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Presentacio

L’Institut Cartografic de Catalunya (ICC) realitza activitats de recerca, desenvolupament i innovacié per tal de
disposar de tecnologia propia, difondre i implantar nous metodes de treball, crear nous productes i serveis, i
assolir els coneixements necessaris per a continuar essent un centre d'excel-lencia i de referéncia a Catalunya.

Les linies de recerca i desenvolupament abasten disciplines tant heterogénies com la geodeésia, la cartografia,
la teledeteccio, la cartoteconomia, el modelatge i la formalitzacié d’informacié espacial, i la difusié d’informacié
per Internet. També es recull els projectes de R+D+IT que va dur a terme el Servei Geologic de Catalunya quan
formava part de I'lCC (1995-2005) referents a la geofisica i a la geologia.

Per a desenvolupar aquests projectes, I'lCC compta amb un grup d’especialistes amb reconeguda experiéncia i
amb preséncia nacional i internacional. Aixd ha fet que alguns dels projectes que tot seguit s’exposen siguin
peoners, tant a nivell d’Espanya com a nivell d’'Europa.

També cal citar la destacada activitat que, des del seu inici, I'Institut ha desenvolupat en comissions, grups de
treball i associacions. El personal tecnic de I'lCC se’ls ha convidat a formar-hi part atenent la seva expertesa.

En total es presenten els 65 projectes que I'ICC qualifica de R+D+IT, es mostren les fites assolides i els seus
indicadors.

Distribucio dels projectes per ambit tematic, 1982-2012.
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Fites tecnologiques
de R+D+IT

Geodeésia

Les activitats de recerca i desenvolupament en geodésia tenen com a objectiu millorar i innovar els serveis del
Servei de Posicionament Geodésic Integrat de Catalunya (SPGIC), que dona un marc de referéncia precis i
homogeni a la informacié geografica alhora que facilita el posicionament sobre el territori.

Sensors

Els sensors son els instruments per a la captacié primaria de dades. De forma general, els sensors es
classifiquen en dos grans grups: els passius com les cameres digitals, els sensors hiperespectrals i de
microones, i els actius, que il-luminen els objectes abans de mesurar el retorn del senyal, tal com els altimetres
laser i el radar. Tots aquests sensors poden anar instal-lats en sistemes mobils terrestres, aeris o espacials. La
linia de treball inclou la determinacié acurada del model geométric del sensor i de les seves caracteristiques
radiometriques.

Orientaci6 de sensors

Perque les dades que capten els sensors sigui correctes i aprofitables per a donar la metrica precisa a
gualsevol cartografia i projecte especific, aquests han d'estar correctament orientats. Primer s’orientaven
indirectament, mitjancant I'aerotriangulacié per blocs i models independents, i més tard, amb I'Gs de tecnologia
GPS i la instal-lacié d'una antena GPS als avions fotogramétrics de I'lCC, va ser possible calcular de manera
segura la trajectoria de I'avio durant el vol fotogrametric i determinar la posicié del centre de projeccié de les
cameres metriques en l'instant de la presa de les fotografies.

Tecnologia SAR

Els sensors radar d’'obertura sintética (SAR) s6n sensors actius. La particularitat d’aquests sensors és que po-
den treballar tant de dia com de nit, també poden treballar en zones nuvolades (molt Gtil per a fer cartografia del
tropic). Proporcionen dos tipus d’'informacio: la intensitat del retorn del senyal i una fase relacionada amb la
distancia entre el sensor i 'objecte observat. Es aquesta fase la que facilita informacié per a determinar eleva-
cions del terreny o per a determinar moviments de terra a partir de l'interferograma de dues imatges que es
capten des de posicions lleugerament diferents I'una de I'altra.

Processament d'imatges

Les imatges captades per sensors, ja siguin actius com passius, han de ser tractades fins a arribar a ser un
producte cartografic. En conseqiiéncia, I'IlCC desenvolupa continuament eines de tractament d’'imatge tant per
a millorar els seus productes basats en imatge com per a explotar la informacié continguda en les imatges digi-
tals, i per optimitzar i automatitzar les metodologies de produccio.

El processament d’imatges consisteix en fer igualacié radiométrica, igualacié de contrast, millora de les técni-
gues automatiques de mosaic per incorporar la possible informacié oculta pels ndvols, per solucionar les per-
dues de definicié d'imatge associades als diferents pendents del relleu (estirades) i per eliminar les zones que
pateixen ocultacions per objectes descrits en el model digital de superficie.



Fites tecnologiques
de R+D+HIT

Aplicacions tematiques

Les imatges de satéllit sGn molt propicies per a extreure informacié tematica per a fer estudis que
requereixen resultats a curt termini. Dins d’aquest epigraf cal mencionar el projecte de la classificacio d’'usos
del sol, la delimitacié d’incendis forestals, I'agricultura de precisid, I'expansié urbana, la deteccié de canvis
territorials, només per citar-ne uns quants exemples.

Cartografia topografica

Les activitats es concentren en el seguiment i I'aplicacié dels avancos de generalitzacié automatica de
cartografia i de bases cartografiques, en la implementacié de noves eines per a la produccié i en la
modelitzacié d’edificis per a cartografia 3D.

Sistemes d’informaci6 geografica

Estudi de la interoperabilitat i I'hnomogeneitzaci6 de dades en el marc de la directiva europea INSPIRE i
participacio en el desenvolupament de directrius per a la homogeneitzaci6 de dades en el marc del
desplegament d’aquesta directiva.

Risc sismic

Us de técniques i estudis per a I'obtencio d’informacié de la sismicitat i del risc sismic (obtenir dades de mo-
viments intensos tant per a I'avaluacié dels possibles moviments del sdl com per a la verificacié del compo-
nent de les edificacions en cas de terratrémols importants).

Riscos geolodgics

Pel que fa als riscos geologics, es realitzen prospeccions, i pel que fa a les allaus, es fan prediccions del pe-
rill que se’n produeixen, tot aixd per minimitzar el risc d’aquests fendomens naturals.



Les dades economiques fan referéncia als projectes de desenvolupament del periode 1989-2012 i la distribucio
del pressupost en ma d'obra, despesa corrent i inversio.
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Grafic 1. Evolucié del cost dels projectes de desenvolupament, 1989-2012.
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Grafic 2. Distribucié del cost dels projectes de desenvolupament, 1989-2012.



Indicadors economics

Origen del finangcament

Els projectes de desenvolupament de I'lCC s’han financat principalment mitjangant el Contracte Programa
amb el Departament de Territori i Sostenibilitat (anterior Departament de Politica Territorial i Obres Publi-
ques). També s’han cercat altres fonts de financament com les convocatories d’ajuts de suport a la recerca
de la Generalitat de Catalunya, del Ministeri d’Educacio i Ciéncia, del Ministeri d’Inddstria, Comerc i Turisme
i del CDTI, entre d'altres; les convocatories dels programes marc de la Unié Europea o el projecte INTER-
REG.
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Grafic 3. Procedéncia del fons de finangament del programa de R+D+IT, 1989-2012.
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Personal dedicat a la recerca i al desenvolupament

Les diferents arees de I'ICC compaginen les tasques de suport, de desenvolupament i d'innovacié tecnologica
amb les tasques de produccid. Aquesta organitzacio facilita la deteccié d’oportunitats i requeriments, la transfe-
réncia de coneixements i la rapida implementaci6 dels desenvolupaments realitzats.

L’equip de persones dedicades totalment o parcialment als projectes de desenvolupament és format en la ma-
jor part per matematics, fisics, enginyers en telecomunicacions i informatica, geografs i bidlegs.
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Grafic 4: Nombre de persones dedicades als projectes de desenvolupament i I’equivalent a jornada completa (EJC).

El nombre de personal equivalent representa entre un 3,5% i 4% del total de la plantilla de I'lCC.

Transferéncia de coneixements

Encara que adrecades a objectius productius, algunes de les tasques de desenvolupament de I'ICC es poden
homologar amb les activitats de centres de recerca.

Un dels trets caracteristics d'aquests projectes és la seva aproximacié multidisciplinar, I'enfocament de proble-
mes des de punts de vista diferents de la ciéncia. Aixd permet a estudiants i investigadors procedents d'altres
disciplines coneixer els temes del mén de la geomatica, la cartografia i la informacié geografica.

La cooperacié amb el mén académic tant per a explorar i desenvolupar aplicacions practiques de la recerca
mitjancant projectes de col-laboracio i convenis per a I'estudi de temes avancats com per a afavorir la transfe-
réncia de coneixements queda palesa en el grafic segiient amb el nombre de projectes d'estudiants dirigits,
codirigits o assessorats per investigadors de I'lCC.

Un 73% d’'aquests projectes sén d’estudiants d’'universitats catalanes, un 14% d’universitats espanyoles i la
resta d’universitats europees.
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Grafic 5: Nombre de projectes dirigits, codirigits o assessorats.

Projeccié externa: Difusié i comunicacio

L'esfor¢ de I'lCC per difondre els resultats del desenvolupament a la comunitat cientifica es pot mesurar
amb la participacio en congressos, la publicacié d’articles en revistes especialitzades i amb d‘altres activitats
de difusio cientifica. Les publicacions més notories elaborades queden recollides en cadascuna de les fitxes.

Alguns dels projectes de desenvolupament de I'ICC es realitzen conjuntament amb d’altres centres de re-
cerca o d’altres entitats. Aquest tipus de projectes son molt positius ja que permeten una transferéncia de
coneixements entre els diferents col-laboradors i generen una sinergia que permet assolir objectius més
ambiciosos.
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GEODESIA

Introduccio

GeoCat: Geoide de Catalunya 1990-1994
SPGIC: Servei de Posicionament Geodesic Integrat de Catalunya 1990-en endavant
Transmissions correccions GPS 1995-2005
IGUANA 1997-2000
MAGIC 1998-2001
Sistema de mesures del nivell delmar basats en boies GPS 1999-2001
GAST: Gravimetria aerotransportada 2002-2010
WARTK: Validaci6 del Wide Area Real-time Kinematic 2005-2007
SENSORS

Introduccio

Séries experimentals: Teledetecci6 Activitat continuada
CASI: Sensor multiespectral 1994-2000
SAC: sistema d’ajut a la conducci6 1998-2000
Model rigorés o funcions racionals — MOMS 1999-2000
Altimetre laser 1999-2005
Kit de digitalitzacio d’'imatges d’alta resolucio 2000-2001
Sistema GEOMOBIL 2000-2010
Desenvolupament d’un radar d’obertura sintética aerotransportat 2000-2002
Cameres digitals 2002-2010
Lidar batimetric 2005-2007
EuroDAC’ 2007-2010
Comportament radiometric de les cameres digitals 2008-2011
TASI: Sensor hiperespectral 2010-2013

ORIENTACIO DE SENSORS

Introduccio

AF0 / ACX 1986-1991
PocNav 1990-1993
GeoTeX: Calculs geodésics 1992-2008
SISA: Orientaci6 integrada de sensors 1995-1998
NOSA: Navegacid i orientacié de sensors aerotransportats 2000-en endavant
Introduccio

INSAR: Interferometria SAR activitat continuada
DInSAR: Interferometria diferencial 2000-en endavant
PISAR: Polarimetria INSAR 2006-2009
Anadlisi d’aplicacions de la polarimetria SAR 2009-2012

PROCESSAMENT D’'IMATGES

Introduccio

Processament d’'imatges: Algorismes Activitat continuada
Visual Factori Suite 1998-2000
Extraccié automatica d’objectes 1998-2004
TRUEORTO: Ortofoto estricta 1999-2007

CORREA: Correcci6 radiométrica d’efectes atmosférics 2001-2009



Sumari 1982-2012

APLICACIONS TEMATIQUES

Introduccié 85
Aplicacions tematiques de teledeteccié Activitat continuada 87
Fusio6 de la classificacié multiespectral d'imatges Landsat

i analisi de textura d’'imatges d’alta resolucio 1999-2000 89
DECIL: Detecci6 de canvis amb imatges Landsat 2000-2004 91
Agricultura de precisié 2002-2012 93
EURMET: Expansi6 urbana de les metropolis del sud-oest 2003-2006 95
GEOLAND: Sistema de monitoratge de la vegetacié i usos del sol 2004-2006 97
DECIS: Deteccio de canvis amb imatges de satel-lit 2005-2007 99
Projecte HUMID 2009-2012 101
Detecci6 de canvis 2010-2013 103
Aplicacions de I'ALTM (CLOSE-SEARCH) 2010-2013 105
CARTOGRAFIA TOPOGRAFICA | SIG
Introduccio 107
Generalitzacié 1993-en endavant 109
BASALT 1997-2000 111
Models de ciutats Activitat continuada 113
Radargrametria 1997-en endavant 115
GIS4EU 2007-2010 117
INSPIRE: Interoperabilitat de dades 2008-2015 119
RISC SISMIC
Introduccio 121
PotSis: Potencialitat sismica dels Pirineus orientals Activitat continuada 123
Caracteritzaci6é del moviments del sol 1992-1998 125
Nova xarxa sismica de Catalunya 1997-en endavant 127
PALEOSIS: Perillositat sismica 1998-2000 129
RISK-UE: Escenaris de risc sismic en ciutats europees 2000-2004 131
EUROSEISRISK: Avaluacio de la perillositat sismica, efectes del sol

i interaccid sol-estructura en una conca instrumentada 2002-2004 133
ERSE: Escenaris realistes de risc sismic a Espanya 2003-2006 135
CASABLANCA: Caracteritzaci6 de la detectabilitat d’'un sismograf

submari (OBS) per a I'estudi de la sismicitat i el risc sismic 2003-2006 137
ISARD: Informaci6 sismica automatica regional de danys 2003-2007 139
Introduccio 141
PARAMOUNT: Aplicacions i serveis per a la seguretat publica

i la informobilitat comercial a la muntanya 2002-2003 143
ALUDEX: Caracteritzacié d'allaus catastrofiques mitjangant I'estudi

dendrocronoldgic i nivoclimatic 2002-2005 145
RISCMASS: Metodologies per a la gestié dels riscs de moviments

del sol i analisi de la politica d’assegurances 2004-2006 147
Aplicabilitat de la tecnologia lidar per a I'avaluacié dels recursos hidrics 2004-2007 149
AWARE: Una eina per a la mesura i la prediccio dels recursos hidrics

disponibles en arees de muntanya 2005-2007 151



Geodesia

Posicionament geodesic

Inicis - Motivacioé

Als anys 1980, la infraestructura geodeésica d’'un territori es valorava en funcié de la densitat i la precisio de
la seva xarxa geodésica. La infraestructura geodésica existent a Catalunya es componia de 307 vertexs de
la xarxa geodesica de triangulacié i d'uns 1 800 km de la xarxa d'anivellacio.

Aquesta infraestructura geodésica existent no era suficient per a les necessitats de I'lCC per a la generacio
de cartografia sobre el territori de Catalunya. Atesa la poca densitat de punts, comportava uns alts costos i
una degradacid en la precisié dels punts del recolzament necessaris per als diferents projectes cartografics.
Aixi, doncs, s'imposava lI'impuls de la infraestructura geodésica de Catalunya en un moment en quée noves
tecnologies com el Global Positioning System (GPS) anunciaven canvis radicals en els procediments i les
técniques del posicionament geodésic obrint un periode d'andlisi de les necessitats geodesiques de
Catalunya vinculades a les noves tecnologies de posicionament.

Per a poder disposar d’'un aprofitament complet de les noves tecnologies de posicionament per satel-lit es
requeria la determinacio del geoide. A partir de la informacié aportada pel geoide es poden transformar les
alcades el-lipsoidals proporcionades pel sistema GPS en les algades ortometriques representades en la
cartografia. GeoCat: geoide de Catalunya.

S'introdueix la tecnologia GPS en I'ambit de la geodésia que permetia la determinacié precisa de les
coordenades dels vertexs geodésics sense necessitat de visibilitat entre ells i, per tant, el desplegament
d'una xarxa geodeésica ubicada prop dels llocs de maxima utilitzacié (en contraposicié al desplegament de
vertexs als cims de les muntanyes) i posteriorment en el recolzament fotogramétric de projectes cartografics
[Orientacié de sensors].

SPGIC: Servei de Posicionament Geodeésic Integrat de Catalunya

A partir de I'experiéncia adquirida i de la reflexié sobre les necessitats del territori i amb una clara vocacio
de servei, I'lCC va evolucionar cap al concepte modern de sistema de posicionament integrat des de
I'origen de la seva activitat i que actualment és emprat a totes les agéncies geografigues modernes. Aixi,
doncs, el 1990 s’endega el projecte Sistema de Posicionament Geodésic Integrat de Catalunya.

SPGIC és un servei que millora constantment incorporant els resultats dels estudis duts a terme:

e Xarxa Utilitaria: La Xarxa geodésica utilitaria es basa en el principi d'utilitat i t¢ com a principal
objectiu I'apropament dels vértexs geodesics als usuaris tot garantint-ne I'alta precisio requerida en
els treballs de cartografia a totes les escales i I'homogeneitat i la continuitat de treballs cartografics
distints. Aix0 significa un augment de la qualitat geométrica de qualsevol tipus de projecte que es
desenvolupi sobre el territori i, a la vegada, un abaratiment dels costos de referenciacio.

e Xarxa permanent CatNet: La Xarxa d’'estacions permanents, que s'inicia el 1996 amb I'estacié de
I'Observatori de I'Ebre i es va consolidant fins a disposar d’'una xarxa amb estacions que assoleixen
el nivell de qualitat exigit per a formar part de xarxes internacionals (EUREF, IGARSS).

e Transmissio de correccions GPS: El 1997 es posa en marxa el sistema RASANT de transmissioé

de correccions de codi via DAB, el 1999 i en paral-lel al desplegament de CatNet es treballa en la
transmissié de correccions de fase en model RTK. En ambdds casos el sistema és pioner a
Espanya.
Entre el 1999 i el 2001 es desenvolupen dos projectes sobre sistemes de mesures del nivell del mar
basats en boies GPS: un és CATALA — Calibratge absolut de l'altimetre Topex en el mar catala i
I'altre és CRAC — Desarrollo de un sistema de medidas geocéntricas del nivel del mar basado en
boyas GPS.

e Canvi a ETRS89: El canvi de sistema de referéncia oficial ha comportat I'estudi exhaustiu de
transformacions i procediments per a determinar els més adients en cada cas.

Gracies a aquests canvis fonamentals, I''CC va evolucionar cap al concepte modern de sistema de
posicionament integrat des de l'origen de la seva activitat i que actualment és emprat a totes les
agencies geografiques modernes.

La utilitzacio del GPS es consolida com I'instrument universal per al posicionament i I'observacié geodésics
revolucionant els plantejaments existents en el disseny de xarxes geodesiques, transformant-los
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gradualment cap a sistemes de posicionament actius i ampliant els usos d’aquestes xarxes i les possibilitats
de millora.

e Xarxes geodesiques d'alta precisio per a I'avaluacio potencial de risc sismic [Riscos geologics].

e Integraci6 de sensors metereologics a CatNet per al monitoratge de capes de I'atmosfera i la
determinacié del retard troposféric - IGUANA, MAGIC i I'aplicacié dels models ionosférics per al
posicionament precis — WARTK.

e Gravimetria aerotransportada per a la determinacié de geoides - GAST.

Resultats productius

Per una part, s’han assolit els coneixements adients per a realitzar la integracié dels diferents components
d'un sistema d'orientacié directa per a sensors. Per altra, el coneixement assolit permet una Optima
utilitzacio dels sistemes claus en ma que venen integrats en alguns dels sensors.

Usuaris actius anuals.
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Mapa d’activitat de les estacions virtuals.

Fites assolides

1987 — Primer calcul del geoide de Catalunya (1987-1990). Primicia a Espanya.

1990 - Inici del Sistema de Posicionament Geodeésic Integrat de Catalunya (posteriorment s’anomena
Servei).

1996 — Posada en funcionament la primera estacié permanent GPS.

1997 — Implantaci6 del sistema RASANT per a I'emissié de les estacions diferencials de codi GPS. Primicia
a Espanya.

1999 — Transmissid de dades GPS via radio digital per a Us en mode RTK. Primicia a Espanya.
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Lideratge de I'estudi
Institut Cartografic de Catalunya

Participants, col-laboracions
Institut de Geodesia i Fotogrametria (IGP) de 'ETH
(Escola Politécnica Federal) de Zuric

Periode
1990-1994

Projectes relacionats

SPGIC: Servei de Posicionament Geodesic Integrat de
Catalunya

GAST: Gravimetria aerotransportada

Ondulaci6 del geoide en m.

Lat.

Geodesia

GeoCat: Geoide de Catalunya

Descripcié

El 1987 I'ICC inicia el projecte de determinacio del
geoide local de Catalunya UB91, essent la primera
determinacié gravimetrica d’'un geoide d'alta reso-
lucié a Espanya.

Amb l'arribada de les técniques de posicionament
basades en GPS només hi ha disponibles geoides
globals de baixa precisié, per tant, és logic posar
en marxa un projecte d'aquestes caracteristiques.

El projecte compta amb la col-laboraci6 del Depar-
tament de Matematica Aplicada i Analisi de la Uni-
versitat de Barcelona, del Departament de Geofisi-
ca de la Universitat de Copenhaguen i del Kart &
Matrikelstyrelsen de Dinamarca.

La primera determinacié del geoide finalitza I'any
1991 i el geoide s’anomena UB91.

Posteriorment s’endega el projecte GeoCat per a
avaluar la determinacié del geoide de Catalunya
UB'91 en col-laboraci6 amb 'GP, mitjancant la
contrastaci6 de les deflexions de la vertical
observades durant les campanyes d’observacions
amb camera zenital per a determinar posicions
astronomiques (DEFLEX'91 i DEFLEX'94).

e la fase: Primera campanya d'observacions
amb camera zenital per a determinar posicions
astronomiques (1991).

e 2a fase: Avaluacio de les observacions de la
campanya.

e 3a fase: Segona campanya d'observacions
(1994).

El resultat obtingut és el geoide de Catalunya amb
una densitat de malla de 3’ i una precisio estimada
d'l ppm.

Aportaci6

El geoide UB91 és la primera determinacio gravi-
métrica d'un geoide d’'alta resolucié a Espanya i es
posa a disposicié de tots els professionals de la
geodeésia i de la cartografia.
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GeoCat: Geoide de Catalunya

Publicacions técniques

- Térmens, A., Cabré, M., Moysset, M. Gabela, I.: Com-
parison of UB91 with GPS-levelling data. 3 Asamblea
Hispano-Portuguesa de Geodesia y Geofisica. Valen-
cia, 2002.

- Martin, A., Térmens, A.: El geoide UB91 tornat a visi-
tar: comparacié amb DEFLEX'91, DEFLEX'94 i model
global EGM96. 12 Asamblea Hispano-Portuguesa de
Geodesia y Geofisica — 92 Asamblea Nacional de Geo-
desia y Geofisica. Aguadulce, Almeria, 1998.

- Colomina, |.: Estado actual y perspectivas de la de-
terminacion del geoide en Catalufia. Primera Setmana
de Cartografia de Barcelona. Barcelona, 1992.



Lideratge de I'estudi
Institut Cartografic de Catalunya

Periode
1990-en endavant

Projectes relacionats
GeoTeX: Calculs geodésics
GAST: Gravimetria aerotransportada

Mapes de les xarxes XU, XdA i CatNet.

Geodesia

SPGIC: Servei de Posicionament
Geodesic Integrat de Catalunya

Descripcié

El Servei de Posicionament Geodésic Integrat de
Catalunya (SPGIC) és un servei public que té com
a objectiu facilitar la determinacié de coordenades
a Catalunya.

El SPGIC es compon d’'un conjunt de xarxes geo-
desiques classiques, estacions permanents GNSS,
dades, documentacié, procediments, comunica-
cions, programari, maquinari i suport tecnic.

El terme “integrat” vol destacar que es tracta d'un
sistema tridimensional, basat en un coneixement
acurat del geoide i en les observacions GNSS que
son tridimensionals; és a dir, integra els sistemes
de referencia horitzontal i vertical.

El SPGIC és format per (desembre 2012):

1. Els actuals 4 169 véertexs de la Xarxa Utilitaria
de Catalunya (XU), amb una precisi6 de 2-3
cm i amb una separaci6é entre vertexs de 800
m en arees urbanes fins a uns 10 km en zones
rurals.

2. Les 16 estacions permanents GPS de la xarxa
CatNet. Aquesta xarxa recull i emmagatzema
dades de la constellaci6 GPS ininterrompu-
dament segon a segon les 24 hores del dia i
és la base d'un conjunt de serveis publics de
posicionament:

GeoFons. Sistema de distribucié de dades
per a postprocés —en format estandard
RINEX en intervals de mesura d'ls i 30s—
per Internet via ftp:

ftp://geofons.icc.cat/

CatNet web. Sistema de distribucié de da-
des per a postprocés d'una estacié perma-
nent GPS virtual via web. A partir de I'hora,
I'interval de mesura i de les coordenades on
es vol que s'ubiqui I'estacié virtual, el siste-
ma genera un fitxer RINEX amb les condi-
cions sol-licitades. Accessible a:
http://catnet-ip.icc.cat

RASANT. Sistema de radiodifusié de cor-
reccions diferencials del codi calculades en
estacions de referencia GPS que disposa
d’'un sistema de control d'integritat. La preci-
si6 d’aquest servei és d'1 m.




GeO d esia des i d'altra informacio relacionada amb els
senyals geodesics que componen la XU, es
genera una fitxa per a cada senyal, la qual
és accessible des del web de I'lCC.

SPGIC: Sistema de Posicionament
Geodesic Integrat de Catalunya

Aportacié

Conjunt de recursos geodésics adrecats al mante-
niment i a la millora constant del servei de posicio-

DGPS. Sistema de difusi6 de correccions de L
nament geodésic a Catalunya.

codi en temps real. Es pot accedir al flux de
correccions de cada estacié de la xarxa en
el protocol NTRIP, precisié d’'1 m.

CODCAT. Sistema de difusio de correccions
de codi en temps real d'una estacié virtual

Estudi i desenvolupament de les eines per a facili-
tar el canvi de sistema.

bicad | S imad D’aquest servei public se’'n beneficia la comunitat
ubicada €n ‘a posIClO aproximada que geodésica i topografica, i també els usuaris de

Fusuari fa arnba_lr_gl Se.“"‘?'of de FCC, per- sistemes de localitzacié personal basats en GPS
metent una precisié decimetrica. (LBS)

RTKAT. Sistema de difusio de correccions

de fa.s,e d’una estaci6 virtual ubicada en la . pregam
posicio aproximada que l'usuari fa arribar al I“”" — 14‘
servidor de I'ICC. Les correccions son ba- —

sades en l'estandard RTCM 2.3 i 3.0 i per- o
meten una precisié centimétrica.
Les estacions CatNet formen part de la xarxa wsofm | Nou tall Tall actual
mundial IGS (International GPS Service) i EU- definit ‘% ata
REF (European Reference Frame). %k\
X

27755 m.
3. Elements de suport geodesic. A través

d’Internet (http://www.icc.cat), es poden obte- 393 I 620 3.5681
nir parametres, métodes i dades necessaries ) P TerT o
per a un posicionament acurat sobre Catalu-

nya. Comparativa de desplagaments del full 362 / 35-14 del MTN50.

Geoide. La combinacié d'un geoide local
d’alta precisio (0.1 ppm — parts per milid) i
del GPS fa innecessari I'is de técniques
d'anivellacié excepte per a projectes espe-
cials o per a tasques de control de les agén-
cies geodésiques oficials. Des de 2001 es
disposa d'un geoide local de precisié (2,5
ppm) que ha estat comprovat a partir
d’'observacions astronomiques i a partir de
dades combinades GPS i anivellaci6. El
principal objectiu de la XdA és aconseguir
millorar la precisi6 del geoide actual a partir
de l'avaluacié de nous models gravimeétrics
com 'EGM2008.

Parametres de transformacié de datum en-
tre I'antic sistema oficial ED50, materialitzat
pel marc de referéncia RE50 (Red Espafiola
1950) i el sistema oficial ETRS89, marc de
referéncia dels serveis basats en les esta-
cions CatNet. L'ICC ddéna suport per a fer la
transicio d’ED50 a ETRS89.

Calculadores geodésiques. Programa de
transformacions i calculs geodésics que
s’ofereixen al web de I'lCC com a servei pu-
blic.

Fitxes dels senyals geodesics. Per a conei-
xer la descripcid, la ubicacio, les coordena-

Publicacions tecniques

- Baella, B., Bosch, E., Grau, J., Gonzéalez, J.C., Guimet,
J., Pinté, M., Pla, M.: Canvi de sistema de referencia
d’ED50 a ETRS89: Distribucié de dades digitals de
I'Institut Cartografic de Catalunya. 9a Setmana Geo-
matica. Barcelona, 2011.

- Grau, J., Bosch, E., Talaya, J.: La transicion de la
geoinformacion oficial a ETRS89 en Catalunya. 9a
Setmana Geomatica. Barcelona, 2011.

- Martinez-Benjamin, J. J., Ortiz, M. A., Ruiz, A., Bosch,
E., Térmens, A., Martinez, M., Martinez, X., Pérez, B.,
Rodriguez, G., Pros, F., Gili, J., Tapia, A., Lépez, R.:
Implementacion CGPS y altimetria en los Puertos de
Ibiza, I'Estartit y Barcelona para monitorizacién del ni-
vel del mar. Revista de teledeteccion, nium. 36, pag.
20-25. 2011.

- Térmens, A., Martinez-Benjamin, J. J.: Comparison of
several geoid models over the Western Mediterranean
sea. Proceedings de la 4™ International GOCE User
Workshop. Munic, 2011. Revista Catalana de Geogra-
fia, IV época, vol. XVI, nim 43. 2011. www.rcg.cat



- Grau, J., Bosch, E.: Canvi de sistema de referencia
ED50 a ETRS89. Revista Catalana de Geografia, 1V
epoca, volum XIV, nim. 36. 2009. www.rcg.cat

- Parareda, C., Soro, M., Bosch, E., Térmens, A.: Un
afio de experiencias con el servicio RTKAT. 7a Set-
mana Geomatica de Barcelona. Barcelona, 2007.

- Cano, M. A,, Talaya, J., Térmens, A., Quirés, R., San-
chez Sobrino, J. A.: Ajuste de la Red Geodésica de
Orden Inferior (ROI) de Catalufia en ETRS89. V
Asamblea Hispano-Portuguesa de Geodesia y Geofi-
sica. Sevilla, 2006.

- Cabré, M., Térmens, A., Moysset, M., Soro, M., Ortiz,
M. A., Talaya, J.: XdA: Red de nivelacién de Catalufia.
ba Setmana Geomatica de Barcelona. Barcelona,
2003.

- Parareda, C., Bosch, E., Térmens, A., Ortiz, M. A.,
Talaya, J.: CATNET: Servicios de posicionamiento de
alta precision y su integraciéon en las nuevas tecnolo-
gias de la informacién. 5a Setmana Geomatica de
Barcelona. Barcelona, 2003.

- Soro, M., Térmens, A., Ortiz, M. A,, Talaya, J.: XU:
Red utilitaria de Catalunya. 5a Setmana Geomatica de
Barcelona. Barcelona, 2003.

Geodesia

SPGIC: Sistema de Posicionament
Geodesic Integrat de Catalunya

- Talaya, J., Bosch, E., Térmens, A., Parareda, C.: Posi-
tioning Services of the CATNET network. IUGG XXIlI
General Assembly. Sapporo (Japd), 2003.

- Talaya, J., Bosch, E., Ortiz, M. A., Parareda, C.:
CATNET: una red de estaciones permanentes GPS
con capacidades de tiempo real. 4a Setmana Geoma-
tica de Barcelona i 22 Asamblea Hispano-Portuguesa
de Geodesia y Geofisica. 2000.

- Ortiz, M. A, Térmens, A., Colomina, I.: El Sistema de
Posicionament Geodesic Integrat de Catalunya. 2a
Setmana Geomatica de Barcelona, pag. 73-83. Barce-
lona, 1995.

Distribucié de les estacions geodésiques.






Lideratge de I'estudi
Institut Cartografic de Catalunya

Participants, col-laboracions:
Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen
Centre de Telecomunicacions

Periode
1995-2005

Projectes relacionats

SPGIC: Servei de Posicionament Geodesic Integrat de
Catalunya

Torre de Collserola.

Geodesia

Transmissions correccions GPS

Descripcié

De 1992 a 1995, I'ICC desplega la primera xarxa
de 4 estacions permanents als vertexs de Catalu-
nya i una al centre del pais per a donar més robus-
tesa a la xarxa i major disponibilitat dels serveis de
posicionament d’alta precisi6é estatica i cinematica
per al postprocés.

Amb aquesta configuracio, s'inicien els treballs per
al desenvolupament i implantacié a Catalunya del
sistema d’emissié de correccions diferencials RA-
SANT per al posicionament en temps real.

Les etapes del projecte van ser:

e Estudi del sistema implantat a la regi6é alema-
nya de Nordrhein-Westfallen i de la seva apli-
cacio a Catalunya.

¢ Implantaci6é a la Regi6 | i, de forma progressi-
va, a tot Catalunya.

Amb la posada en marxa del sistema RASANT
(1997), peoner a lI'estat amb I'emissioé de correc-
cions diferencials des de Collserola i amb una
cobertura inicial sobre Barcelona, s’obté una preci-
sio de 3 a 5 metres per al posicionament en temps
real.

Una vegada assolits els objectius s'endega una
segona fase de densificaci6 de la xarxa CatNet
amb I'objectiu d’'assolir la densitat necessaria a tot
el territori per a proveir serveis d'alta precisié amb
'emissié de correccions diferencials GPS de la
fase en temps real mitjancant tecnologia DAB (Di-
gital Audio Broadcast).

El sistema digital de radiodifusi6 d'audio, DAB,
permet un millor aprofitament de I'espectre radio-
eléctric junt amb un increment de l'eficacia en la
poténcia transmesa. El sistema DAB pot transme-
tre dades utilitzant capacitat residual dels progra-
mes d’'audio PAD (Program Associated Data) o bé
assignant una capacitat propia per a transmetre
les dades en mode NPAD (Non Program Associa-
ted Data).

El projecte ha consistit a banda de la determinacio
de les correccions de fase a emetre, en I'adaptacio
d'un receptor DAB per a rebre senyals emeses



Geodesia

Transmissions correccions GPS

pels sensors del Centre de Telecomunicacions de
Catalunya. D’aquesta manera l'usuari que disposi
d’'un receptor GPS que realitzi mesures de la fase i
d’'un receptor DAB amb capacitat per a rebre da-
des es pot posicionar, amb una precisio de 2-10
centimetres en temps real, mode RTK (Real Time
Kinematic).

Aportacio

Tant la implantacié del sistema RASANT per a
I'emissié de correccions diferencials de codi GPS
el 1997 com la transmissi6 de dades GPS via radio
digital per a I's en mode RTK el 1999 han estat
primicia a Espanya.

El RASANT va prestar un valués servei a la millora
del posicionament GPS a Catalunya, fent possible
la reduccio de I'error del posicionament GPS auto-
nom de cent metres a una precisi6 métrica en
temps real en tot el territori.

El febrer de 2006 s’'obren al public els serveis de
xarxa de posicionament que s'estenen a tot el
territori, gaudint d'una molt bona acollida en els
sectors professionals. Des de la seva posada en
funcionament ha estat proveint servei de forma
continuada i s’hi ha incorporat diverses millores
com la migracio a serveis de comunicacié Wimax,
gue ofereixen una millora qualitativa al servei en
termes de servei i de gestié de I'estaci6é de forma
remota.

Publicacions tecniques

- Bosch, E.: Nuevas tecnologias para el establecimiento
de servicios de correcciones diferenciales GPS. 4a
Setmana Geomatica de Barcelona. Sitges, 2000. Pre-
mi "Jordi Vifias".

Talaya, J.: Robust GPS kinematic positioning for direct
georeferencing. ISPRS, vol. XXXIIl. Amsterdam, 2000.

- Talaya, J., Bosch, E.: CatNet: A permanent GPS net-
work with real time capabilities. ION GPS’99. Nashvi-
lle, Tennessee, 1999.

- Talaya, J., Mesa, J., Segarra, J., Colomina, I.: El sis-
tema DGPS Rasant en Catalufia. 3a Setmana Geoma-
tica de Barcelona, pag. 71-79 i Revista del Instituto de
Navegacion de Espafia, num. 1, pag. 78-87. Barcelo-
na, 1997.

Esquema de transmissié de correccions GPS.
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Lideratge de I'estudi
Institut Cartografic de Catalunya

Participants, col-laboracions
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)
Observatori de I'Ebre

Periode
1997-2000

Projectes relacionats

SPGIC: Servei de Posicionament Geodesic Integrat de
Catalunya

NOSA: Navegacio i orientacié de sensors aerotranspor-
tats

Estacié permanent de Cap de Creus.

11

Geodesia

IGUANA

Descripcié

El projecte IGUANA s’orienta cap a l'aplicacio de
tecniques espacials al modelatge de I'atmosfera i
pretén, basicament, millorar les precisions en la
navegacio, el posicionament cinematic i la mesura
de les linies de base GPS.

La metodologia de treball consisteix en la integra-
ci6 d’'un receptor permanent GNSS com a monito-
ritzador ionosfeéric i troposferic:

e S’han seleccionat estacions meteorologiques
per al desenvolupament del projecte.

e S’ha estudiat la interficie entre les estacions i
els receptors GPS per tal d'obtenir informacié
meteoroldgica de I'ambit de I'estudi.

e S’ha desenvolupat el programari necessari per
a extreure la informaci6 meteorologica en for-
mat RINEX.

e Adquisici6 i instal-laci6 d'una estacié meteoro-
Iogica a I'estacio permanent de Cap de Creus.

e S’ha proporcionat a I'Observatori de I'Ebre
d’accés directe a les dades de I'estacio de refe-
réncia mitjancant la seva xarxa.

El 1999 es du a terme I'experiment BELLKIN de-
mostrant la viabilitat del posicionament cinematic
precis a gran distancia de les estacions perma-
nents.

Publicacions técniques

- Colombo, O. L., Hérnandez-Pajares, M., Juan, J. M.,
Sanz, J., Talaya, J.: Resolucién de ambigliiedades en
tiempo real a escala regional con ayuda de tomografia
ionosférica. 22 Asamblea Hispano-Portuguesa de Geo-
desia y Geofisica. Portugal, 2000.

- Colombo, O. L., Hérnandez-Pajares, M., Juan, J. M,
Sanz, J., Talaya, J.: Resolving carrier-phase ambigui-
ties on the fly, at more than 100 km from nearest refe-
rence site, with the help of ionospheric tomograph. ION
GPS’99. Nashville, Tennessee, 1999. [Millor comuni-
cacio presentada a la sessio Carrier-Phase Positioning
& Ambiguity Resolution]






Lideratge de I'estudi
Mécanique Appliquée et Sciences de I'Environnement

(ACRI)

Participants, col-laboracions:

Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS),
Montpeller

Institut d’Estudis Espacials de Catalunya (IEEC)
Agenzia Spaziale Italiana (ASI)

Universita degli Studi di Modena (UMOD)

Danish Meteorological Institute (DMI)

Instituto y Observatorio de la Armada de San Fernando
Institut Cartografic de Catalunya (ICC)

Periode
1998-2001

Projectes relacionats

SPGIC: Servei de Posicionament Geodeésic Integrat de
Catalunya

IGUANA

Antena de comunicacio per satellit.
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Geodesia

MAGIC

Descripcié

El projecte europeu MAGIC (Meteorological Appli-
cations of GPS Integrated Column Water Vapor
Measurements in the Western Mediterranean)
s'orienta a la determinacié del contingut de vapor
d'aigua de I'atmosfera a I'oest del Mediterrani mit-
jancant el modelat del retard de les observacions
de les estacions permanents GPS [Riscos geolo-
gics].

La metodologia de treball consisteix en:

o Estudi de la interficie entre les estacions i els
receptors per tal d’obtenir informacié meteoro-
Idgica de I'ambit de I'estudi.

e Adaptacio del sistema de comunicacié de da-
des per satéllit VSAT per a la transmissié en
temps real de les dades GPS de les estacions
permanents.

Publicacions técniques

- Haase, J., Calais, E., Talaya, J., Rius, A., Vespe, F.,
Santangelo, R., Huang, X. Y., Davila, J. M., Ge, M.,
Cucurull, L., Flores, A., Sciarretta, C., Pacione, R.,
Boccolari, M., Pugnaghi, S., Vedel, H., Mogensen, K.,
Yang, X., Garate J.: The contributions of the MAGIC
project to the COST 716 objectives of assessing the
operational potential of ground-based GPS meteorolo-
gy on an international scale. Physics and Chemistry of
the Earth Part a Solid Earth and Geodesy, 26 (6-8),
433-437. 2001.

Haase, J., Calais, E., Talaya, J., Rius, A., Vespe, F.,
Santangelo, R., Huang, X. Y., Davila, J. M., Ge, M.,
Flores, A., Vedel, H., Mogensen, K., Yang, X.: The
MAGIC Project: GPS Meteorology in the Mediterra-
nean and Requirements for Data Consistency and
Quality. EGS Meeting. La Haia, 1999. [Resum]

Talaya, J., Bosch, E.: CATNET: a permanent GPS
network with real-time capabilities. ION GPS’'99.
Nashville, Tenessee, 1999.

Haase, J., Calais, E., Rius, A., Colomina, I., Vespe, F.:
MAGIC Meteorological Applications of GPS Integrated
Column Water Vapor Measurements in the Western
Mediterranean. Actes de les assembles conjuntes de
la IAMAS (International Association for Meteorology
and Atmospheric Sciences) i la IAPSO (International
Association for Physical Sciences of the Ocean). Mel-
bourne, 1997. [Resum]






Geodesia

Sistemes de mesures del nivell del mar
basats en boies GPS

Descripcié

Lideratge de I'estudi Pel que fa als sistemes de mesures del nivell del
UPC mar basats en boies GPS cal destacar els projec-

- . tes seglients:
Participants, col-laboracions 9

Institut Cartografic de Catalunya e CATALA - Calibratge absolut de l'altimetre To-
pex en el mar catala.

Periode e CRAC - Desarrollo de un sistema de medidas

1999-2001 geocéntricas del nivel del mar basado en boyas
. . GPS.

Projectes relacionats

SPGIC: Servei Geodésic Integrat de Catalunya La metodologia de treball ha estat diversa en rela-

GeoCat: Geoide de Catalunya ci6 a cada projecte:

e Per al programa CATALA s’ha fet el disseny i la
construccié de dues boies GPS consistents en
un sistema flotant per a hostatjar una antena
Choque Ring per a l'estudi precis del compor-
tament de la superficie del mar; s’ha participat
en la campanya d'observacions GPS a 15 km
de la costa catalana a la zona de Llafranc; s’ha
fet el muntatge i control d’una estacié de refe-
réncia a la zona, i s’ha monumentat i observat
amb GPS un senyal d’anivellacié al port de Lla-
franc per a donar cota precisa al mareograf si-
tuat en aquest port.

e Per al programa CRAC s’ha participat en dues
campanyes d'observacié amb boies GPS.

Publicacions técniques

Martinez-Benjamin, J. J., Martinez-Garcia, M., Ortiz, M.
A., Talaya, J., Garate, J., Davila, M., Ferrandiz, J. M.,
Vigo-Aguiar, M. l., Perez, B., Alvarez, E.: The TO-
PEX/POSEIDON and JASON-1 Calibration Campaigns
in the Cape of Begur and Ibiza Island Regions. TO-
PEX/POSEIDON/Jason-1 Science Working Team
Meeting. Miami, 2000.

Martinez-Benjamin, J. J., Martinez-Garcia, M., Ortiz, M.
A., Talaya, J., Kruizinga, G. L. H., Haines, B., Garate,
J., Davila, M., Ferrandiz, J. M., Vigo-Aguiar, M. |., Pe-
rez, B., Alvarez, E., Colombo, O. L., Chao, B., Shum,
C. K.: The TOPEX/POSEIDON CATALA Altimeter Ca-
libration Campaign. American Geophysical Union.
Washington, 2000.

Martinez-Garcia, M., Kruizinga, G. L. H., Martinez-
Benjamin, J. J., Ortiz, M. A., Talaya, J.: Preliminary
experience and technical aspects on the JASON-1 va-
Boies amb antena GPS. lidation and calibration radar altimeter by using GPS
buoys. XXV General Assembly of the European Geo-
physical Society. Nice, France, 2000.
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Geodesia

Sistemes de mesures del nivell
del mar basats en boies GPS

Martinez-Garcia, M., Martinez-Benjamin, J. J., Krui-
zinga, G. L. H., Haines, B., Ortiz, M. A., Talaya, J.: The
CATALA campaigns: indirect calibration technique for
ENVISAT altimeter calibration. ERS-ENVISAT SYM-
POSIUM (publicaci6 ESA WPP-70, pag 427-435).
Gothenburg, 2000.

Martinez-Garcia, M., Martinez-Benjamin, J. J., Ortiz, M.
A., Talaya, J., Kruizinga, G. L. H., Haines, B., Garate,
J., Davila, J. M.: Absolute TOPEX altimeter calibration
campaigns in the NW Mediterranean Sea and calibra-
tion site selection for JASON-1. 10th General Assem-
bly of the WEGENER Project. Butlleti ROA 3/2000,
pag 230-235. Real Instituto y Observatorio de la Ar-
mada en San Fernando. 2000.

Martinez-Garcia, M., Martinez-Benjamin, J. J., Kruizin-
ga, G. L. H., Ortiz, M. A., Talaya, J.: Preliminary results
of the GPS buoys data processing in the north western
Mediterranean sea. International Union of Geodesy
and Geophysics (IUGG). XXII General Assembly. Bir-
mingham, EUA, 1999.
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Lideratge de I'estudi
Institut Cartografic de Catalunya

Participants, col-laboracions:
Institut de Geomatica

Periode
2002-2010

Projectes relacionats

SPGIC: Servei de Posicionament Geodésic Integrat de
Catalunya

NOSA: Navegacio i orientacié de sensors aerotranspor-
tats

GeoTeX: Calculs geodésics

IMU (Inertial Measurement Unit).
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Geodesia

GAST: Gravimetria aerotransportada

Descripcié

El coneixement de les variacions del camp gravita-
tori és de gran importancia per a la geodésia, la
geofisica i la navegacio, en especial des de la
implantacié de sistemes de posicionament basats
en satél-lits. El modelatge eficient i precis d’aques-
tes variacions, en concret la determinacié del geoi-
de, és una de les principals activitats de la recerca
geodesica actual.

El camp gravitatori pot ser determinat per diferents
tipus de mesures: gravimetria i gradiometria sa-
tel-lit/terrestre, combinacié d'alcades GPS amb
anivellacio, gravimetria aerotransportada, altimetria
satel-lit, deflexions astronomiques de la vertical,
etc. La gravimetria aerotransportada es basa en
les diferéncies entre les acceleracions inercials i
les GPS per a obtenir anomalies de la gravetat: els
sensors inercials permeten determinar la suma de
I'acceleracié deguda a la gravetat i la deguda a la
dinamica de l'avid, mentre que el receptor GPS
proporciona només l'acceleracié deguda a la di-
namica de l'avié. Les precisions que es poden
obtenir amb aquest métode sén d'uns 2-3 mGal i
son suficients per a la determinacio d’'un geoide de
precisid. La gravimetria aerotransportada és supe-
rior, donat un cert nivell de precisié, en economia i
eficiencia als metodes terrestres, sobretot en arees
remotes i de dificil accés.

La primera fase del projecte (GAST-01) (2002-
2004) consistia en desenvolupar un programari de
determinacié optima de trajectories (posicions,
velocitats i actituds) a partir d'observacions de
sistemes inercials assistides amb observacions de
posicid i velocitat obtingudes a partir del GPS.

La segona fase (GAST-02) (2005-2010) consistia a
desenvolupar i integrar eines de programari per a
la determinacid de la gravimetria i de geoides amb
dades de sistemes aerotransportats a partir
d’'observacions inercials analitiques (velocitats
angulars i acceleracions lineals) i d'observacions
de posicions i/o velocitats.

Per a assolir les precisions adequades, el progra-
mari incloia un alineador estatic i incorporava les
dades provinents d'una plataforma estabilitzada.



Geodesia

GAST: Gravimetria aerotransportada

Aportacio

El desenvolupament del GAST-01 ha aportat:

1. Un programari basic inercial “strapdown” per a
la determinacié de trajectories (posicions, velo-
citats, actituds i les seves matrius de covarian-
¢a) a partir de les equacions de mecanitzacio
d’'un sistema inercial analitic i de les observa-
cions inercials proporcionades per I'lMU (veloci-
tats angulars i acceleracions lineals instanta-
nies). Aquest programari calcula actituds a par-
tir de dades dels girdscops i calcula posicions i
actituds a partir d'observacions dels giroscops i
accelerometres.

2. Programari inercial analitic assistit amb obser-
vacions de posicio (P), de velocitat (V) o
d’ambdues (PV), obtingudes amb ajuda del sis-
tema GPS. Aquest programari realitza el cali-
bratge dels girdscops i accelerometres de
I'IMU, millorant la qualitat de la trajectoria a ob-
tenir. Es calculen posicions i actituds utilitzant
un filtre de Kalman assistit d’observacions de
posicié i/o velocitat, i s’afegeix una etapa de
suavitzat de la trajectoria obtinguda.

Amb I'ds d’aquest programari també s'obté la
capacitat d'adaptacié del calcul integrat de dife-
rents sensors a les necessitats propies de
I'ICC, com és la possibilitat d’integrar nous sen-
sors o tipus d’observacions que altres progra-
maris comercials no contemplen.

El desenvolupament del GAST-02 ha aportat mo-
duls per a la determinacio de la gravetat i la part
corresponent a la integraci6 amb eines per a la
determinacio del geoide a partir d’aguesta grave-
tat.

Publicacions técniques

- Térmens, A., Colomina, I.: Network Approach versus
State-space Approach for Strapdown Inertial Kinematic
Gravimetry. International Association of Geodesy
Symposia. IAG, vol. 129, pag. 107-112. Oporto, 2005.

- Creixell, F., Colomina, I., Baron, A.: GAST-1: Determi-
nacion precisa de trayectorias con sistemas inerciales
y GNSS. 5a Setmana Geomatica. Barcelona, 2003.

- Térmens, A., Colomina, l.: Sobre la correccién de
errores sistematicos en gravimetria aerotransportada.
5a Setmana Geomatica. Barcelona, 2003.
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Representacio del geoide.




Lideratge de I'estudi
UPC - GAGE

Participants, col-laboracions
Institut Cartografic de Catalunya

Periode
2005-2007

Projectes relacionats
SPGIC: Servei de Posicionament Geodeésic Integrat de
Catalunya
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Representacié del calcul del model ionosferic a partir
de les dades de la xarxa CatNet.
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WARTK: Validaci6 del Wide Area
Real-time Kinematic

Descripcié

En aquest projecte es pretenia avaluar I'efecte de
les pertorbacions ionosfériqgues en el posiciona-
ment precis mitjangant un estudi a partir de 6 anys
d'observacions acumulades. Al mateix temps es
van desenvolupar algorismes pergué en una xarxa
de receptors permanents es puguin advertir o mo-
delar aquestes pertorbacions de manera que sigui
possible mitigar I'efecte del posicionament d'un
usuari en aquesta xarxa. Finalment es va estudiar
la implementacié dels algorismes desenvolupats
en la xarxa CatNet d'estacions permanents GPS.

En aquesta linia de treball, I''CC va participar en
dos projectes:

“Posicionamient centimetric amb Galileo: Vali-
dacio6 del Wide Area Real-time Kinematics
(WARTK) en la xarxa CatNet (WARTKanet)”.
Projecte coordinat per la UPC i subvencionat
parcialment pel programa d’l+D del Ministerio
de Educacion y Ciencia. La tasca a realitzar per
I'ICC consistia en la validacio dels algorismes
desenvolupats mitjangant la seva implementa-
ci6 en la xarxa CatNet. Aquest conjunt de pro-
ves va permetre la consecucié de tres objec-
tius:

a) Validar els algorismes de generacié de mo-

dels ionosfeérics i WARTK.

b) Determinar la idoneitat dels models en con-
dicions ionosferiques adverses (TDI).

c) Determinar la idoneitat dels algorismes de-
senvolupats en xarxes d’estacions perma-
nents GNSS menys denses.

- “WARTK based on EGNOS and Galileo:
Technical Feasibility Study”. Projecte coordinat
per la UPC i cofinancat pel Galileo Joint Under-
taking de la Unié Europea, en la prioritat de
I'espai, subprioritat “Galileo”. L'objectiu era el
desenvolupament de la metodologia per a pro-
veir posicionaments en temps real amb una
precisio de centimetres sobre Egnos i Galileo.

Aportacio

El beneficiari final és la comunitat geodeésica i to-
pografica, i també els usuaris de sistemes de loca-
litzacio personal basats en GPS (LBS).






Sensors

Sensors

Inicis - Motivacioé

La clara demostracio de la utilitat dels sensors embarcats per a moltes aplicacions ha facilitat I'extensié de
les capacitats d’observacio, per la via d'instal-lar-los en altres plataformes, i d’explorar també altres zones de
I'espectre electromagneétic, per veure si aportaven informacié complementaria. Ambdues aproximacions han
estat explorades per I'ICC.

Un dels objectius de I'ICC és coneixer a fons les possibilitats cartografiques de sensors aerotransportats i de
la majoria de sensors embarcats en satel-lits; bona part d’aquest objectiu implica estudiar-ne el model
geomeétric del sensor per assolir la precisié adequada i derivar transformacions genériques implementades
en sistemes comercials i el model radiomeétric per a la definici6 de productes o deteccié de nous camps
d’'aplicacio. Séries experimentals.

Al llarg d’aguests 30 anys (1982-2012) s’ha estudiat un ampli ventall de sensors com es reflecteix en la
diversitat de productes generats [Aplicacions tematiques] i també s’han fet estudis dels seus potencials per a
la cartografia topografica. [Cartografia topografica i SIG]

Cameres fotogrametriques

S’han establert models geometrics per a la correccié de les distorsions de cameres analdgiques
embarcades en satél-lits per a la seva aplicacio a la produccié cartografica en zones de dificil accés.
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S’aposta per la digitalitzacié de la produccié cartografica des de l'inici de la cadena. La fotografia aéria
digital permet estalviar el processos manuals de laboratori i d'escaneig dels fotogrames i evitar
distorsions geométriques, degradacions radiomeétriques (Comportament radiométric de les cameres
digitals) i imperfeccions degudes als processos manuals esmentats. Un benefici addicional és I'augment
de la finestra diaria de vol i l'allargament de la temporada de vol, degut a que els CCD tenen un rang
dinamic més ample, la qual cosa permet prendre imatges amb menys llum.

En aquesta linia es va una mica més enlla participant en el disseny d’'un primer prototipus de kit de
digitalitzacié d'imatges basat en matrius CCD per al seu acoblament en cameres fotogramétriques en
pellicules d’'emulsio, i a partir de I'experiéncia adquirida, I'lCC treballa en la construccié d’'una camera
aeria digital basada en I'ensamblatge de les imatges de 16 CCD ubicades en 4 capcals Optics
independents.

També s’ha treballat amb imatges estereoscopiques de cameres digitals embarcades en satel-lits per
utilitzar-les en restitucié fotogrametrica de SPOT, RadarSat i MOMS (Model rigorés o funcions
racionals - MOMS).

L'Gs generalitzat de les cameres fotogrameétriques digitals va comportar la redefinicié de la validacid, el
calibratge i la certificaci6 d’aquestes cameres per a assegurar la qualitat del producte final. EuroDAC?.
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Sensors hiperespectrals / multiespectrals

Els sensors d’'observacié de la Terra que cobreixen un ampli rang de I'espectre electromagneétic (visible,
infraroig) proporcionen dades per a un ventall d’aplicacions tematiques.

Amb I'experiencia adquirida amb els sensors embarcats en satél-lit (Landsat, SPOT, IKONOS, EarlyBird),
el 1994 es considera convenient I'adquisicié del sensor multiespectral CASI (Compact Airborne
Spectrographic Imager) aerotransportat del fabricant canadenc Itres i el 2007 s’'incorpora el sensor TASI,
(Thermal Airborne Spectrographic Imager) del mateix fabricant.

El sensor CASI disposa de 288 canals espectrals seleccionables dins I'espectre visible i I'infraroig proper
amb resolucions espacials i espectrals millor que les dels sensors dels satéllits i amb la possibilitat
d’'obtenir dades sense restriccions temporals ni espacials (CASI: Sensor multiespectral) i el sensor
TASI disposa de 32 bandes situades dins de la zona de l'infraroig térmic (TASI: Sensor hiperespectral).
També es coneixen en profunditat els models geometrics dels sensors ERS (radar), Landsat i MOMS, i
es troben en estudi altres models com IKONOS i Earlybird.

Els sensors d'observacio de la Terra que no utilitzen I'espectre visible o infraroig proper, permeten que les
microones puguin travessar els navols sense problemes i que, en ser sensors actius que generen la seva
propia il-luminacid, poden treballar tant de dia com de nit.

Sensors radar

Les imatges obtingudes amb radar contenen informacié de la distancia del sensor a I'objecte observat,
per la qual cosa poden ser utilitzades per a obtenir informacié altimétrica del terreny.

Les imatges de radar d’'observacié de la Terra (a partir dels anys 1990) van ser tractades per I'ICC amb
interferometria de manera inédita a Espanya. [Tecnologia SAR]

S’ha desenvolupat un radar d’'apertura sintetica (SAR) aerotransportat per a aplicacions topografiques i
tematiques.

Els sensors SAR sén sensors actius que utilitzen la seva propia font d'il-luminacié, el senyal de la qual
pot travessar sense cap dificultat els navols, ni es veu influenciat per la meteorologia. Aquestes
propietats els fan molt apropiats per utilitzar-los en aplicacions cartografiques en zones amb una
il-luminacié pobre (cas de les latituds altes a I'hivern) o amb una cobertura de ndvols molt important. A
més, la tecnologia radar proporciona informacio tematica complementaria a la dels sensors electrooptics.
L'ICC ha construit i opera amb un sensor SAR aerotransportat multibanda i multipolaritzacié amb
capacitat interferométrica.

Projecte CARTOSUR

Dificultats terreny: meteorologia i accessibilitat. Productes.

Sensors lidar

El 2001 I'ICC va adquirir l'altimetre laser ALTM 2025E, que serveix per a mesurar amb precisio les
alcades del terreny. (Altimetre laser).

Es tracta d'un sensor actiu aerotransportat que il-lumina el terreny amb un senyal laser i obté I'algcada
mesurant el temps de retorn del senyal emes.

Amb les técniques de que es disposava el 2001, era possible mesurar la distancia recorreguda pel laser
amb un centimetre d’exactitud, malgrat que els errors dels sistemes GPS i inercials reduien aquesta
precisio fins a 15 cm en condicions operacionals normals.

Aquest sistema mesura 25 000 punts per segon i pot operar entre 550 i 3 000 metres sobre el terreny
independentment de les condicions d'il-luminaci6. L'elevada densitat de punts permet que aquesta

22



Sensors

tecnologia sigui una alternativa a la fotogrametria per a I'obtencié de models del terreny de gran precisio i
densitat. Es possible obtenir models del terreny amb densitats d’un punt per metre quadrat o fins i tot
més grans, mantenint una alta productivitat. Altres possibilitats s6n I'obtencié de models digitals de la
superficie de ciutats per a aplicacions d'emplagament d'antenes de telefonia, cartografiat de linies
electriques per a detectar quan una linia d'alta tensié toca o s’acosta massa a la vegetacio, obtencié de
dades de base per a estudis de risc d'inundacions, monitoritzacié de canvis de la costa, mesurament de
I'alcada de la vegetacié per a la gestio forestal, etc.

El sistema va entrar en produccié el 2001 amb resultats excel-lents comprovats al camp.

També es varen fer proves amb un altimetre laser batimétric (Lidar batimétric) per a I'estudi dels fons
mari proper a la costa.

Sistemes terrestres de recollida d’informacié

El primer prototipus de sistema integrat de sensors terrestre fou pensat per a la navegacié (SAC:
Sistema d’ajut a la conduccid), posteriorment es planteja I'opcié d’integrar-hi sensors per a la recollida
d’informacié.

El geomobil (anteriorment denominat geovan) és un sistema de recollida d’informacié primaria des d’'un
vehicle terrestre. El sistema inclou el programari necessari per a la posterior captacié de les dades d’'una
manera estructurada (Sistema GEOMOBIL).

En una furgoneta s'integren els sistemes necessaris per a la captaci6 de parells dimatges
estereoscopiques digitals que permetin la posterior determinacié de coordenades dels diferents elements
presents als vials. A més, s'integraran els elements necessaris per a l'orientacié directa de les imatges
digitals captades mitjancant observacions GPS i observacions inercials [Orientacio integrada de sensors].
La combinaci6 GPS/IMU permet determinar els parametres angulars i de la posicio de les cameres
instal-lades en el vehicle fins i tot en zones d’obstruccié dels senyals GPS.

Aplicacions

El sensor CASI ha estat utilitzat en diferents aplicacions: analisi de la qualitat de l'aigua (embassament i
costa), agricultura de precisié o analisi de la contaminacié lluminosa nocturna.

El TASI permet desenvolupar aplicacions que depenen de la temperatura dels objectes (illa de calor,
dinamica de les aigiies) i de les caracteristiques dels objectes, a través de la seva caracteristica emissivitat
(estrés hidric de plantes, degradacié de I'asfalt).

El satel-lit d'observacié de la Terra amb sensor que no utilitza I'espectre visible o infraroig proper permet
detectar moviments d'alguns mil-limetres en zones de subsidencia, el moviment geologic associat a
I'activitat volcanica o sismica o, fins i tot, les dilatacions dels edificis i les infraestructures degudes a la
variacio de temperatura.

Fites assolides

1994 — Inici de les operacions del sensor multiespectral CASI. Primicia a Espanya.

1994 — Primers models d’elevacions a partir d’interferometria radar. Primicia a Espanya.

2000 — Desenvolupament del prototipus d’un kit de digitalitzacié d'imatges d’alta resolucié adaptable
a cameres aeéries. Primicia a Espanya i a Europa.

2000 — Desenvolupament del prototipus d’'un geomobil. Primicia a Espanya.

2001 — Inici de les operacions de I'altimetre laser ALTM 2025E. Primicia a Espanya.

2007 — Inici de les operacions del sensor TASI. Primicia a Espanya.
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Periode
Activitat continuada

Projectes relacionats
Radargrametria

Sensors

Series experimentals: Teledetecci6

Descripcié

El programa té com a objectiu conéixer a fons les
possibilitats cartografiqgues dels nous sensors
d’'aplicacio a la cartografia —especialment els este-
reoscopics embarcats en satel-lits— i també prepa-
rar i adaptar els sistemes de produccié propis i
comercials tant per a la linia de produccié de ma-
pes d’'imatge com per a la de cartografia topografi-
ca.

Una part important d’aquestes tasques implica
I'estudi i el desenvolupament del model geometric
rigor6s del sensor que defineix la geometria del
procés de formacié de la imatge. Aquest model té
una série de parametres lliures que s'ajusten mit-
jancant un conjunt de punts de control de posicié
coneguda a terra i parells de punts homolegs entre
imatges.

La determinacio de les
orientacions de les
imatges es realitza amb
el sistema d'aerotrian-
gulaci6 GeoTeX/Ajumult
de I'ICC, que permet
ajustar nombroses
imatges procedents de
diferents sensors amb
poc o nul recolzament
de camp. Posteriorment
es deriva una transfor-
macié genérica que
usen els sistemes co-
mercials de fotograme-
tria digital per a la resti-
tucié. En el cas de les
ortoimatges, les incerte-
ses estan lligades basi-
cament a [I'orbita del
satel-lit i la seva actitud i
el model del sensor
s’implementa en el pro-
gramari de rectificacio.

Analisi i avaluaci6 d'imatges de satel-lit de molt alta resolucio:

QuickBird i GeoEye.

25



Sensors

Series experimentals: Teledeteccié

Actualment es coneixen els models dels sensors
RadarSat, ERS i ENVISAT (radar), Landsat,
SPOT, MOMS, Ikonos, QuickBird i GeoEye (0p-
tics), TerraSAR-X, Radarsat-2, ALOS/PALSAR (ra-
dar) i es troben en estudi CartoSat Il i Cosmo-
SkyMed.

En el marc de I'estudi HRS (High Resolution Ste-
reoscopic) organitzat pel CNES (Centre Nacional
d’Etudes Spatiales) i I'ISPRS (International Society
for Photogrammetry and Remote Sensing) s’ha
avaluat la capacitat del sensor HRS embarcat en
el SPOT-5 per a la determinaci6 de models
d’elevacions del terreny.

També s’ha avaluat la qualitat de les imatges Ra-
pidEye geocorregides i s’ha aplicat satisfactoria-
ment el model de funcions racionals a I'ajust
d'imatges WorldView-2.

S’ha treballat en I'ajust simultani d'imatges opti-
ques i radar sobre zones remotes i en I'avaluacio
de les seves capacitats métriques i estereoscopi-
gues en estacions fotogrametriques digitals (ra-
dargrametria).

S’ha estudiat el model geométric i radiomeétric del
sensor d'alta resolucio del futur satel-lit Pléiades.

Aportacio

Tecnologia propia per a utilitzar imatges de satel-lit
estereoscopiques en  projectes cartografics.
Aquesta tecnologia ha permes des de 1999 resti-
tuir amb qualsevol tipus de sensor estereoscopic,
tant optic com radar.

Millora de la precisié del model de funcions racio-
nals en el marc d'un ajust per blocs amb pocs o,
fins i tot, cap punt de control, especialment quan
es tracten moltes imatges simultaniament. Aixo
permet dur a terme projectes cartografics en zones
remotes on la informacié de camp és escassa o
inexistent.

Implementacié de la interpolacié dispersa en
temps de rectificacio i postprocés per evitar arte-
factes en la imatge resultant i posada en produccio
del programari per a la generacid d'ortofoto verita-
ble.
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Publicacions tecniques

- Gomez, P., Soler, M. E., Rodriguez, B., Pérez, F.,
Pala, V., Arbiol, R.: Ortofoto verdadera de zonas urba-
nas en el ICC. 9a Setmana Geomatica. Barcelona.
2011.

- Martin, F., Corbera, J., Marchan, J. F., Gonzélez, A.:
RapidEye and the Rededge band for modelling the
vegetation and the recovery of the soil moisture. Map-
ping, nim. 150, pag. 10-20. 2011.

- Arbiol, R.: Sensors i captacié primaria de dades. Re-
vista Catalana de Geografia, IV época, volum XIV,
nam. 37. 2009. www.rcg.cat

- Kornus, W., Alamus, R., Ruiz, R., Talaya, J.: DEM
Generation from SPOT-5 3-fold Along Track Stereos-
copic Imagery using Autocalibration. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing. 2006.

- Nufiez, J., Fors, O., Otazu, X., Pala, V., Arbiol, R.,
Merino, M. T.: A Wavelet-Based Method for the De-
termination of the Relative Resolution Between Remo-
tely Sensed Images. IEEE Transactions on Geoscien-
ce and Remote Sensing, vol. 44, ndm. 9, pag. 2539-
2548. 2006.

- Kornus, W., Alamus, R., Ruiz, R., Talaya, J.: Asses-
sment of DEM Accuracy Derived From SPOT-5 High
Resolution Stereoscopic Imagery. XX ISPRS Congress
Geo-Imagery Bridging Continents. Istanbul, 2004.

- Pala, V., Calvet, J., Garcia Sellés, D., Ximenis, L.
Fotogrametria terrestre en el Glaciar Johnsons, Isla
Livingston, Antartida. Acta Geologica Hispanica, vol.
34, nim. 4, pag. 427-445. 1999.

- Font, J. Shirasago, B., Martinez Benjamin, J. J., San-
chez, D., Arbiol, R., Pala, V., Moreno, J., Martinez, A.,
Vazquez, J: Evaluation of ERS-1 microwave sensors
capability in the study of oceanic fronts. Revista de Te-
ledeteccion, nim. 6, pag. 27-36. 1996.

- Pala, V., Pons, X.: Incorporation of Relief in Polyno-
mial-Based Geometric Corrections. Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing (PE&RS), vol. 61,
nam. 7, pag. 935-944. 1995.



Lideratge de I'estudi
Institut Cartografic de Catalunya

Periode
1994-2000

Projectes relacionats

Aplicacions tematiques de teledeteccio
SISA: Sistema integrat de sensors aerotransportats

Sensor CASI.
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CASI: Sensor multiespectral

Descripcié

Programa de treball per al desenvolupament i ex-
plotacié de sensors multiespectrals aerotranspor-
tats, especialment el sensor CASI| (Compact Air-
borne Spectrographic Imager) en operaci6 a I'lCC.

El CASI és un sensor multiespectral que capta
imatges en 288 canals espectrals seleccionables
dins I'espectre visible i l'infraroig proper i que es
poden aplicar a tot un ventall d’aplicacions temati-
gues relacionades amb la cobertura i usos del sol.
El precedent d’'aquestes aplicacions sén els sen-
sors embarcats en satel-lit i, molt especialment, els
de la familia de satél-lits Landsat TM que comenca
el 1972 i que és la génesi del concepte de satel-lits
d’'observacio global de la Terra. Tant la millor reso-
lucié espacial com la espectral del CASI el fan molt
adient per a aplicacions molt especifiques: agricul-
tura de precisié, qualitat d’aigiies, malalties de
boscos, etc.

El sensor CASI escombra el terreny linia a linia i
cada una d'elles esta afectada pel moviment de
l'avié. La correccid geometrica i georeferenciacio
es realitza mitjancant el sistema SISA desenvolu-
pat a I'IlCC en el marc del programa NOSA
d’orientaci6 i navegacio. [Orientacio de sensors].

Des del punt de vista de la informacié multiespec-
tral, s’ha avaluat un nou sensor que permet cobrir
més terreny amb més bandes espectrals i més
fines. També es preveu realitzar experiéncies de
control de boscos juntament amb dades
d'altimetria laser.

Aportacio

El CASI fou el primer i Unic sensor multiespectral
de baix cost disponible a I'Estat Espanyol, s’ha
utilitzat en nombroses aplicacions tematiques, de
les quals cal remarcar les danalisi de qualitat
d’'aiglies litorals i continentals i en agricultura de
precisié per a donar als agricultors valors quantita-
tius dels fertilitzants que cal aplicar als camps de
conreu.
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CASI: Sensor multiespectral

Publicacions técniques

- Alamus, R., Talaya, J.: Airborne sensor integration and
direct orientation of the CASI system. ISPRS, vol. XX-
Xlll. Amsterdam, 2000.

Pala, V., Alamus, R., Pérez, F., Arbiol, R., Talaya J.: El
sistema CASI-ICC: un sensor multiespectral aero-
transportado con capacidades cartograficas. Revista
de Teledeteccién, nim. 12, pag. 89-92, 1999.

Alamus, R., Colomina, I., Pala, V., Castillo, M.: Orien-
tacié d'imatges 1-dimensionals de sensors aerotrans-
portats. 2a Setmana Geomatica de Barcelona, pag.
207-217. 1995.

Arbiol, R.: Els sensors multiespectrals aerotranspor-
tats. TERRA, Ill epoca, volum IX, nim. 23, pag. 2-5.
1994. http://www.icc.cat/rca/r23/index.djvu

Sequéncia temporal d’ortoimatges multiespectrals.
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Lideratge de I'estudi
Institut Cartografic de Catalunya

Participants, col-laboracions
Departament de la Presidéncia i Fundacion Airtel Movil

Periode
1998-2000 (data de presentacié del prototipus)

Sensors

SAC: Sistema d’ajut a la conduccio

Descripcié

Sistema integrat que permet a l'usuari obtenir un
itinerari optim a partir d'un punt d'origen i una des-
tinacio dins el territori. Aquest sistema disposa
d'un receptor GPS preparat per a RASANT (xarxa
de difusi6é de senyals GPS corregides que I'ICC va
posar en marxa l'any 1997 i que permet una preci-
si6 de posicionament d'1 metre en temps real -
vegeu SPGIC), dinformacié dels punts dinterés
sobre el territori i de cartografia en suport CD-
Rom.

El projecte és una prova pilot sobre la ciutat de
Barcelona, per a la qual s'ha traspassat la carto-
grafia urbana 1:2 000 ja existent a I'lCC a format
PDF i s'ha desenvolupat el programari necessari
per a la generacio de les rutes i el calcul de les
distancies. La informacio cartografica parteix de
les bases digitals de I'ICC.

Per al projecte definitiu, la navegacié pels nuclis
de poblacio6 es recolzaria en una cartografia a es-
cales 1:1 000-1:5 000, per tal de visualitzar deta-
lladament els carrers, i per a la resta del territori es
navegaria a escala 1:50 000, donant preferéncia a
la informacid viaria.

Publicacions técniques

- Roset, R.: Desarrollo de un Sistema de Ayuda a la
Conducciéon. 4a Setmana Geomatica de Barcelona.
Sitges, 2000.

Exemples de resposta del sistema.
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Lideratge de I'estudi
Institut Cartografic de Catalunya

Participants, col-laboracions
Deutsche Forschungstalt fur Luft und Raumfarht (DLR)
Fachhochschule Neubrandenburg

Periode
1999-2000

Projectes relacionats
Radargrametria

Model estereoscopic d'imatge MOMS en una estacio
fotogrametrica.
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Sensors

Model rigordos o funcions racionals -
MOMS

Descripci6

L’estudi comparatiu de precisié en el mesurament
de punts en imatges MOMS usant un model rigo-
rés o amb funcions racionals es va comencar per
la iniciativa del grup de treball 11/7 de la Societat
Internacional de Fotogrametria i Teledeteccio per
tal d'avaluar la proposta d'usar funcions racionals
com a estandard universal per a expressar la
transformacié d'imatge a espai-objecte per a apli-
cacions fotogrametriques i de percepcié remota.
Mentre usar models fotogrameétrics rigorosos ga-
ranteix una precisidé definida, I'aproximacié per
funcions racionals només permet un coneixement
més general sobre la precisid esperada dels punts
extrets d’un parell estereoscopic.

Els prerequisits necessaris va ser conéixer en
profunditat el sensor MOMS (sensor electrooptic
de tres cameres instal-lat en l'estacié espacial
MIR) i posar a punt els processos necessaris per a
treballar amb funcions racionals en sistemes co-
mercials. Aquesta darrera fita es va assolir abans
de 1999 i va significar poder usar restitucio foto-
grametrica amb practicament qualsevol tipus de
sensor estereoscopic.

Metodologia

Hi ha dos parametres que determinen les funcions
racionals que aproximen el model rigorés: el pri-
mer és el grau de funcions racionals i el segon és
el conjunt de punts les coordenades dels quals
sén conegudes a través del model rigorés, usades
en el calcul dels coeficients de les funcions racio-
nals.

La precisié en la determinacié de punts ha estat
comprovada en escenes MOMS de zones munta-
nyoses i planes. Els resultats utilitzant les funcions
racionals (canviant els parametres per a determi-
nar-les) i el model rigor6s han estat comparats, i
ha estat debatuda la dependéncia de les funcions
racionals del tipus de terreny i dels parametres de
calibratge.



Sensors

Model rigords o funcions racionals -
MOMS

Aportacio

El métode és operacional per als sensors SPOT,
MOMS, Radarsat sobre estacions fotogrametri-
ques de Zl-Imaging i en proves per al sensor IKO-
NOS-1 que distribueix les imatges estereoscoiques
amb les funcions racionals associades en lloc dels
parametres del model rigoros.

Publicacions tecniques

- Alamus, R., Langner, M., Kresse, W.: Accuracy poten-
tial of point measurements in MOMS-images using a
rigorous model and a rational function. XIX Congress
of ISPRS. Amsterdam, 2000.
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Lideratge de I'estudi
Institut Cartografic de Catalunya

Participants, col-laboracions

AQUATER

Finnish Geodetic Institute (Finland)

Helsinki University of Technology (Finland)

Terrasolid Oy (Finland)

Programa EUREKA (Ministerio de Ciencia y Tecnologia i
Fons FEDER)

Periode
1999-2005

Projectes relacionats
Aplicacions de 'ALTM (CLOSE-SEARCH)

Granollers (4 punt/m?).

Sensors

Altimetre laser

Descripcié

Es tracta d’'un projecte tecnologic de demostracio
de I'Gs i desenvolupament d’aplicacions amb les
dades d'altimetres laser embarcats en avions des-
tinats a la captacié d’elevacions del terreny d'alta
precisio i densitat.

L’altimetre laser (LIDAR- Llght Detection And
Ranging) és un sensor actiu que il-lumina el ter-
reny amb un senyal laser i obté l'alcada mesurant
el temps de retorn del senyal emés. Els lidar
d’'dltima generacié poden diferenciar el primer i
I'dltim pols del rebot, la qual cosa permet discrimi-
nar el retorn de dalt dels arbres del retorn a terra i,
per diferéncia, obtenir una aproximacié a l'alcada
de la vegetacio.

Com a exemple, a una alcada de vol de 800 m,
cobreix una passada de 450 m d’'amplada amb 1
punt per metre quadrat i 15 cm de precisio. Per la
seva precisid, sén un complement a la fotograme-
tria quan es requereix recollir elevacions amb pre-
cisid. L'elevada densitat de punts permet que
aguesta tecnologia sigui adient per a aplicacions
com l'obtencié d'elevacions de la superficie de
ciutats, detectar quan una linia d’alta tensio6 toca o
s’acosta massa a la vegetacié o per a dades de
base d’inundacions.

El sistema va embarcat en avio i és capac d’operar
de nit o per sota els nuvols. La georeferenciacio de
les mesures lidar s’obté directament amb sistemes
inercials GPS/INS (vegeu projecte SISA: Orienta-
ci6 integrada de sensors).

AQUATER, va cedir I'is d’'un altimetre ALTM210 i
va fer el procés primari de les dades captades de
la prova pilot de final de maig de 2000 sobre 5
arees de test diferenciades: ciutat de Granollers,
un tram del Llobregat, un tram de linia eléctrica, un
tram de xarxa ferroviaria i una zona agricola.

Posteriorment, el 2003, I'lCC va participar en el
projecte EUREKA dins el programa marc europeu
“Environmental AGIS”, per a analitzar i millorar la
captacio i el tractament de les dades obtingudes
amb altimetre laser.

Aquest projecte comporta la utilitzacié del laser
terrestre integrat en el sistema GEOMOBIL per a



Sensors

Altimetre laser

determinar directament la posicio i la textura dels
elements il-luminats pel sensor, en un mode cine-
matic.

Els principals temes estudiats en el marc del pro-

jecte EUREKA sén:

e Analisi dels factors que influeixen en la qualitat
de les dades lidar.

¢ Desenvolupament i millora dels métodes i pro-
gramari de calibratge del procés de dades.

e Processos semiautomatics per a I'obtencié de
models 3D de ciutats i fusié amb imatges.

e Fusi6 de dades lidar aeri i terrestre en terrenys
escarpats.

Aportacio

Experiéncia en la utilitzacid d’aquesta tecnologia
per a la gestio de costes i la cartografia hidrografi-
ca.

Consolidar la metodologia de fusié de dades lidar
aeri i terrestre per a aplicacions especials.

Millorar les metodologies de produccié o la precisio
dels productes lidar.

Model del terreny del recorregut del cremallera de Nuria.
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Mapa d’intensitat de I'aeroport de Reus.

Publicacions técniques

- Ruiz, A, Kornus, W., Talaya, J., Colomer, J. L.: Terrain
Modeling in an Extremely Steep Mountain: A Combina-
tion of Airborne and Terrestrial LIDAR