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RESUMEN 

Durante los Gltimos anos l a i ntroducc i6n de nuevas tecnologias en los 
metodos cartograficos, ha hec ho =iue l a sociedad demande informaci6n 
cartografica bajo formas y soportes muy diversos . En este sentido, e1 
Instituto Geografico Nacional de Espana ( I . C.N.) abord6, dent ro de sus 
ob jet ivos pr i oritarios, el Proyect~ BCN25 (Base Cartogr~fica Num~rica a 
escala 1:25 . 000) con el fin de obtener in formaci6n geografica en todo el 
territorio nacional no solo en su aspecto convencional (Mapa Topogr~fico 
Nacional a esc ala 1 :25.000) sino ademas la obtencion de un DTM Y SIC/ LIS 
asociados a dicha BCN25. 

En este articulo se describen los distintos sistemas de restituci6n 
fotogrametrica, como metodo de adquisici6n de la informaci6n en soporte 
informatico , a s i como el tratamiento posterior para la edici6n del MTN 
25, obtenci6n del DTM y carga en la BCN25 . 

ABSTRACT 

Introduction of new technologies for cartographic methods in the last 
years has become society demandinJ cartographic informatlon under new 
different ways. So , the Instituto Geogr~fico Nacional of Spain (ICN) 
began, as one of its main objectives, the BCN25 project (1 : 25 . 000 
Cartographic Data Base) in order t~ get geographic information covering 
the whole spanish territory, not only keeping conventional aspects 
(1:25 . 000 National Topographic Map, MTN25), but also to create both a DTM 
and a GIS/LIS linked to BCN25 . 

In this paper, some photogrammetric restitution systems are described 
as methods of digital data adquisition. Further treatments for BTN25 
edition, DTM creation and data loading in BCN25 are described as well. 

1 . INTRODUCCION 

Durante los Gltimos anos la carto
grafia como media de comunicacion que, a 
traves del mapa, pone en contacto el mundo 
real con el hombre de la calle, ha sufrido 
grandes cambios. 

En efecto, los sistemas tradicionales 
de producci6n e informacion cartografica, 
caracterizados por ser lentos y costosos 
en su ejecuci6n, asi como muy rigidos a la 
hora de su utilizacion por los distintos 
usuarios, han side transformados con la 
{nclusi6n de las nuevas tecnologias en 
otros mas rapipos a la hora cie adquirir y 
tratar la informaci6n asi como m~s flexi
bles en cuanto a su gesti6n y uti1izaci6n. 
Este hecho ha provocado que existan cada 
vez nuevas peticiones de la sociedad, que 
demand a informacion cartografica bajo 
formas y medios muy diversos y cuya res
puesta es exigida en el menor tiempo posible . 
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Debido a esto, el Instituto Geogr~
fico Nacional de Espana (IGN) que desde su 
creaci6n es el Organismo de la Administra
cion responsable de la realizacion de los 
trabajos geodesicos y cartograficos de 
ambito nacional , asi como de suministrar 
cuanta informaci6n de indole geografica Ie 
pida 1a sociedad, se vi6 obligado a ir 
reformando sus estructuras con el fin de 
ir incorporando a sus programas nacionales 
nuevos proyectos cartograficos que fuesen 
mas acordes can los tiempos y planteamien
tos actuales, siendo uno de los mas impor
tantes el Proyecto Base . cartograf ica 
Numerica a escala 1:25.000 (BCN25). 

2 . PROYECTO BCN25 

Podriamos definirlo como el conjunto 
de trabajos necesarios para la obtenci6n 
de una Base de Datos Cartograficos consti
tuida por los elementos y entidades geo
graficas que refleja el Mapa Topografico 



Nac i onal a esca la 1 :2 5 .000 (MTN25 ), r efe
r idos a un s i stema es pa cial de coo rdenadas 
junto con las relac i ones geome t ricas y 
topo16gicas necesar ias para su man i p u1a
c i on y gestion . comprende tambie n l o s 
atri but o s 0 prop iedade s de l os elementos 
geograficos que son independientes de su 
posicion espaciaJ y qu e constituye la 
informacion literal asociada . 

Aunque la concepc i on de l Proyecto es 
durante el ana 1986, su i niciac i on real no 
se e£ectuo hasta el ano 1990, siendo este 
periodo de tiempo decisivo para ir fijando 
i deas sobre las diversas etapas a seguir 
en cuanto a la adquis i cion y trat am i ento 
de la in formac i on con e1 fin de qu e esta 
fuera facil y manej ab l e por la sociedad 
que represent a s u futura uti1izacion. 
Adema s , durante este lapsus de tiempo e l 
l.G.N. concluy o el Proyecto Base cartogra
fica Numerica a escala 1 : 200.000 (BCN200) 
que a pesar de ser ma s s e nc illo, serv iria 
de experiencia para la BCN25 ya que ambas 
Bases cartograficas obedecian a l a misma 
£ilosofia , salvando las diferenc ias entre 
escalas . 

Tambien entre los anos 1986 y 1990, 
el l.G.N. hizo concursos pGblicos para la 
adquisicion del sopor-te fisico y logico 
nec~sario para ir adaptando la restitucion 
analogica a digital , ademas de estudiar y 
redactar Pliegos de Cond iciones Tecnicas 
encaminadas a la contratacion de dicha 
restitucion en soporte digital con empre
sas dedicadas a este tipo de trabajo tan 
especifico . 

Podemos concluir diciendo que el 
primer objetivo del Proyecto era conseguir 
en 1993 la restitucion en soporte digital 
a escala 1:25.000 de 2.100 hojas del MTN 
25 Y que constituyen la mitad de todo el 
territorio nacional (aproximadamente 
250.000 km2

). El resto de las hojas, al 
estar ya restituidas, su converSlon en 
soporte digital seria por digitalizacion. 
Se van a describir las experiencias surgi
das entre los anos 1986 hasta 1993 en las 
distintas etapas y fases del Proyecto. 

3. PROCESO DE RESTITUCION DIGITAL 

3.1. lNTRODUCClON 

Podemos definir 1a restitucion digi
tal como el metodo de adquisici6n de la 
informaci6n cartografica en soporte magne
tico a partir de fotogramas que componen 
pares estereosc6picos. Su objeto es regis
trar las coordenadas X, Y Y Z que ' definen 
la geometria de aquellos elementos topo
graficos que.hayan de incorporarse al MTN 
25, . asociados CEln c6digos 0 simbologias 
que permitan representar univocamente la 
naturaleza del elemento al nivel de cla~i
ficacion que se establezca. 

Como -metodo de captura de datos es el 
mas preciso, ya que el operador al estar 
en contacto con el "terren~" (modelo), no 
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defo rma la rea l idad, gene r ando simulUi.nea
ment e las coordenadas X, Y Y Z en cada 
elemento topograficc r es tituido . 

5e incluyen tambi§n dentrc de los 
traba j os de restitucion la rev i si6n de la 
geometr i a de l os dat os ob-cenidos y su 
continuidad topo16gica, de manera que l os 
elementos res t itu idos sean c o ntinuos y 
6nic05 en c ad a hoja del MTN 2 5 , i~depen

dientemente de que trans curran por uno 0 
mas pares estereoscopicos . Tendremos , 
entonces, que : 

La unidad de t rab ajo en r e st i tuci6n 
es e l modelo . 

La un i dad de tratami ento de la in
formacion es el con junto ce modelos 
que comprende cada hoja del MTN 25 . 

El proceso puede ser efectuado en 
r e stitu idores analitico s 0 en r es t i t uido
res ana16gicos dotados de codif icadores X, 
Y Y Z, sistema de registro y edicion de 
datos. 

En cuanto a l a precision, §sta ha de 
ser 1a suficient e para que las coordenadas 
que se hayan registrado de cada e1emento 
puedan permitir su trazado a la escala 
1:25 . 000 como minimo, de manera que las 
medidas graficas efectuadas sobre este 
trazado cumplan las condiciones de dicha 
escala, y la curvatura de los elementos 
lineales quede suficientemente bien repre
sentada . 

Para ella se establece en cada siste
ma de registro los criterios adecuados de 
selecci6n automatica de puntos; prefer i
blemente se tomara el de flecha (2,5 
metros) como primario y el de distancia 
(variable seg6n e1 tipo de elemento) como 
secundario, ana1izando estos tres parame
tros en las tres dimensiones. El registro 
sera puntual para aquel10s elementos que 
presenten una configuracion claramente 
poligonal, en los que se registraran los 
vertices 6nicamente, asi como en los 
elementos puntuales tanto sean planimetri
cos 0 altimetricos. 

Es necesaria tambien una tabla de 
geoc6digos que formando parte de la infor
macion almacenada, describa cada dato 
cartografico con arreglo a los contenidos 
del MTN 25. 

Dicha tabla, los objetivos que pre
tende son: 

- Definir la clasificaci6n y codifica
ci6n para el MTN 25. 

- Posibilidad de poder 
quier c ircunstanc ia 
los usuarios sobre 
convencional. 

registrar cual
perceptible por 
la cartografia 

- Adecuaci6n a las Normas cartogra-ficas 
del MTN 25. 



Redacci6n 5.bi", rta a consideraciones 
posteriores ~o prev isib les en l a 
actual fase del Proyecto. 

- lncarparacion directa de los Geocodi 
gas de Bases Cartogr~£icas Numfricas 
der ivadas r para €::ntLar sin interfe 
r enci as r en las diversas aplicacio
nes. 

3.2. RESTITUCION DITITAL EN EL I.G.N.: 
SISTEMAS ADQUIRIDOS. 

Como y a se ha ci tado anter iormente r 
ent re los afios 1986 y 1990 e1 I.G. N. 
fue adaptando la restituci6n anal6gica a 
d i gital , introduc i endo en sus aparatos de 
r est i tuci6n los soportes fisicos y 16g icos 
nece sarios para dic ha conversi6n . 

La diversidad y complej i dad de los 
equipos destinados a l a restituci6n asis 
t i da por o r denador, causaba en las prime 
ras a dquis i ciones s e rios prob l emas a la 
hora de d e cidirse par aquellos que se 
consideraba n m~s a decuados, y a que a l 
e x a minar d i stintas ofertas s e observaba 
que l o s fa bri c a ntes no daban pro duct o s 
tot a l mente acabados , 10 que s i empr e exigi a 
por parte del usuar i o tener que adaptar 10 
que e n c o ntrase a s u s p r op i as neces i dad e s . 

Por otro lad o l u n problema i mportante 
en una o rgan izac i on de di c ada a l a prod uc
cion , en este caso cart ografica , es la no 
conversi6n traumatica de sus operadores, 
de manera que §stos se acostumbren gra
dualmente a los nuevas procedimientos y 
productos con facilidad, sin necesidad de 
tener que hacer excesivos cursi l los de 
formaci6n y adaptaci6n a los sistemas 
adquiridos, ya que esto genera cierta 
inseguridad al traba j ar en los mismos. 

8i a los planteamientos expuestos, 
anadimos la rapidez con que evolucionan en 
infor matica tanto los componentes fisicos 
como 16gicos , es e v ident e que el I . G. N. no 
apostase por un unicos sistema sino que 
fuese adquiriend o aquel qu e un momento 
determinado se ajustase mas a las necesi
dades de su Proyecto. 

.. Es por 10 q ue el hardware y software 
i mplantados para pasar progresivamente de 
la restituci6n a n a16gica a d i gital, dio 
lugar a las siguientes configuraciones: 

CONFIGURACION INTERGRAPH, formada por: 

- 1 Microvax II 
- 2 Estaciones de edici6 n INTERACT-32 
- 6 Puestos de restituci6n INTERMAP 
- 6 Interfaces de conexio n a restituidores 

ana16gicos B8. 
- 1 Terminal alfanum§rico compatible con 

VT 220. 

CONFIGURACION I . C. I . , compuesta por: 

- 3 TOPODATA T232R3. 
- 4 Terminales int eligentes BW 38/1 

5 Puestos de rest ituci6n TEKTRONI X 411. 
- 5 Interfaces de =onexi6n a rest ituidores 

&na 169icos 88. 
- 1 Estsci6n de edici6n TEKTRONIX 4~24. 

CONFIGUP.ACION MICROS'I'ACION PC, consiste 
en : 

- 6 Puestos de restituci6n , form ados por 
ordenadores personales can procesado
res 386 y los interfaces necesarios 
para la conexi6n con los r estituido
res ana16gicos (cuatro 88 y dos A8). 

- 8 Puestos de edici6n simi lare s a los 
anteriores pero sin 1a conex i6n con 
e1 restituidor. 

Las tres configu raciones cumplen los 
siguientes r equisitos : 

- La restituci6n puede ser modif i cada y 
manipulada en tiempo real (interacti
v idad graf ica) . 

- El regis t ro numerico ser~ el corres
pondiente a las coordenada s (X, Y I Z) 
de los e l ement os res tituidos (f iche
ros 3D) . 

En cuanto a las dist i ntas arquitectu
ras, tene mos : 

- S ISTEMA I NTERGRAPH : Formado p o r un 
Gn i eo o r d e nador cent r a l y distint os 
peri f§ ricos de dicha f i rma , c onecta
dos entre si y a l o r denador p o r Red 
Ethe rnet . 

- SISTEMA I .C. I . : Forma do . po r t r e s 
ordenadores u nidos entre s i p o r una 
red de comunicac i ones . Lo s p e r if§ri
cos est~n div idido s en tres grupos y 
cada uno de estos grupo s est a c o ne c 
tado directament e a un solo orde na 
dor. 

- SISTEMA MICROSTATION PC: Consta de 
una topologia muy simple , formada par 
seis estaciones de restituci6n y ocho 
de edici6n asistidas cada una por un 
ordenador personal no conectados e n 
red . 

3 . 3 . SOPORTES LOGICOS IMPLANTAD OS 

Nuestro objetivo era c onseguir que la 
restitucion digital fu e se inte ract i v a y 
cuyos ficheros en 3D sirv iesen para ser 
integrados en una Base Cartografica como 
nGcleo de un SI G/L I S, formar un DTM y 
hacer ediciones en distintos soportes 
informaticos 0 en papel med iante t§cnicas 
de trazado automatico . 

Era necesario adquirir el soporte 
16gico que asistiera a l proceso de rest i
tuci6n en l as siguientes etapas: 

1. CONEXION CON EL RESTITUIDOR 
2 . AYUDA EN LA ORIENTACION ABSOLUTA 
3. FASE DE REGISTRO 
4. ' MANIPULACION DE FICHEROS EN 3D. 
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CO NEXION CON EL RESTITUIDOR: Siempre v iene 
preparada por las distint a s f irmas , qu e 
forman s u propio sateware par a desarrollar 
los proceci-i miento5 necesarios para que los 
desplazamie ntos en X, Y Y Z del restitui 
d o r al que s e equ i pa con u nos cod i f icado
r e s , c o nvie r t a n los movimie ntos mec~n icos 

e n impu l sos el~ctrico s. y q ue , a trav§s de 
u n i nterfac e, se envie es t a informacio n a 
la CPU, p ara su pos t erior alma c e n a miento . 
Es una cuestion- intimamente relacionada 
con e l hardl"vare y genera lmente no causa 
prob l e mas . 

AYU DA EN LA ORIENTACION ABSOLUTA : Es un 
procedimiento ya establecido en cada 
sistema y su fina lidad es calcular la 
matriz tridimensional d e la tr a ns fo rmacion 
de semejanza que existe entre las coorde
nadas modele y sus homologas en el sistema 
de refere neia eseogido (coordenada s te
r restres). Asi se obtienen los par~metros 
a int rodu cir e n el a parat o y l o s residu o s 
d e dicha transformacion ap licada a los 
Puntas de Apoyo que nos indica l a calidad 
con q ue se ha hecho la orientacion abso l u 
ta o 

FASE DE REG ISTRO: en esta fase si que se 
aprec i an di ferencias en cada sistema 
adquirido. 

En efecto, aunque la forma de regis
tro , ya sea cont inua 0 puntual, es similar 
en todos los sistemas, es en las funciones 
de creaci6n, edicion y modificacion de los 
elementos e n el proceso de restitucian 
interactiva donde los distintos Sistemas 
de Diseno Gr afico (CAD) que presenta cada 
firma eomercial tienen diferencias nota
bles, segu n sean abiertos, es decir conce
bidos para muchas aplicaciones, 0 cerra
dos, en e1 sentido de ' estar disenados para 
el usuario que los ha adquirido y que solo 
efectuara aplicaciones muy concretas. 

MANIPULACION DE FICHEROS EN 3D: La ventaja 
de la fotogrametria respecto a la digita
lizacion, en cuanto a la captura de datos 
en soporte digital, es que permite obtener 
directamente los valores altim~tricos (Z) 
de los e l ementos restituidos, adem~s de 
dar una ma yor precision tanto en planime
tria como en altimetria. Pero esto obliga 
a manejar ficheros en 3D y por 10 tanto a 
exigir que los sistemas adquiridos tengan 
la posibilidad de ereacion, manejo y 
edicion de ficheros de estas caracteristi
cas. 

Esto t ambien pone en evideneia las 
difereneias entre los distintos sistemas 
de diseno grafieo. 

3.4. COMPARACION , DE LA ARQUITECTURA Y 
SOPORTE LOGICO DE CADA CONFIGURACION 
EMPLEADA Y SU DISCUSION 

El Sistema Intergraph fue el primero 
que adquiri 6 el IGN. Al estar formado por 
un unieo ordenador central que actua como 
tinico " host" del sistema, tiene el incon-
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veniente de 
produc \?; u n 
proci uccion , 
rest i.t.ue ;_O~l 
d o s . 

Cjue cuando est e f all a se 
c rash de toda la l i ne a de 

q u:::dancio rod,:,; s l.:.<-:,. }Ju cstos de 
y 2s i. aC.lo.12S (:e t".~ (:LL ,: i6n pc.ra -· 

La segunda ddquis ic i oll co !-responde al 
Sist e ma I. C. I . ; e n' ~ste, al tene r tres 
orde nadores, e n el caso de que al gu no 
f alle solo q uedari a n inuti liza do s lo s 
perif~r i co s enganchado s a ~l, de ma nera 
q ue el re sto de los equipos cont i nuarian 
funci o n a ndo. 

En cuanto a l ultimo de los sistemas 
implant ados , Microstat ion PC, a 1 constar 
de una topo logia tan s imple, en la que 
cada p uesto de trabajo es independiente de 
los demas , en el caso d e qu e a lg un ordena
dor falle solo a f ectari a. al puesto de 
res t itucion 0 estacion de e dicio n al que 
esta conect a d o _ 

El resu l tado es que e st a ultima eon
figuraci o n es la mas v ent a j osa ya que 
aunque los ordenadores n o s uelen f allar 
con fre c uencia , si es c i e rto que a veces 
ocurre y por otro l ado , el mantenimiento 
de un sistema es m~s camodo y barato en 
cuanto que su arquiteetura sea m~s simple . 

En 10 re l at i vo al soporte logico r e l 
I.G.N. toma desde el principio l a decision 
de confeccionar un "Menu de Rest itucion" , 
formado por u n conjunto de programas cada 
uno 'de los cua les ejerce una f uncian 
determinada , de manera que a l restituir 
cada detalle, el operador seleccione e1 
casillero correspondiente a dicho deta
lle. El Men u lleva implicito ademas de la 
forma de registro (lineal a puntual) la 
codificacion correspondiente que sirve 
para definir el det a lle uni vocamente y 
todas l as funciones necesarias para la 
manipulacion de los elementos graficos 
registrados . 

En este sentido, lo s sistemas I nter
graph y Microstation PC est~n asistidos 
por el mismo procedimient o de diseno 
gr~fico interactivo (IGDS), por 10 tanto 
la comparaclon la haremos unicamente 
respecto al software de la firma I .C. I. 

El sistema I .C. I . constituye un claro 
ejemplo de sistema cerrado, orientado a 
tareas cartogr~ficas y fotogrametricas, de 
manera que su puesta en funcionamiento es 
facil; sin embargo, Intergraph con su 
producto IGDS esta abierto a muchas apli
caciones, por 10 que posee un software 
potente y de car~cter general, 10 que 
obliga a sus usuarios cartograficos y 
fotogram~tricos a tener que desarrollar 
sus propios procedimientos. 

La diferencia entre ambos sistemas 
apenas se ponia en evidencia a la hora de 
restituir, sin e mbargo, para las fases 
posteriores de tratamiento de la i n forma
cion, la decision final que tomo e1 
I.G.N., fue qu~ toda la informacion prove-



nlen te de I . C. I . se trad u j e s e a1 S i stema 
J: nt el-gT 5.jJh . Es decir, 1.a revis ion d e 1 a 
0eomet~ia d2 l o s e1~~en t o s restituido~ , 1a 
coneXlon ent~e mQa8~ O S, e t . .. se rea l l z a se 
e n f iche r os de e ~:ten si6n ". DGN" c on el fin 
d e o b t e ner pro d u ctos p roc e de nt e s d e res t i
tuci6n homog~ neos y cuyo tratamiento 
poster ior fuese independiente del sistema 
en q ue habian sido adquiridos. 

3.5. CONCLUSIONES 

A la v ista de 10 anter i ormente ex
pues t o, nuestra expel.-iencia en restituci6n 
digital a esca1a 1:25.000, en e1 caso del 
I. G.N. , con escalas de i magen de 1:30.000 
o 1:40.000 (hoy e n dia demasiado grandes), 
h ace que sea complej o e1 propio proceso de 
r estituci6n en zonas de mucha planimet r ia , 
cascos de poblacion, etc, debiendo hacerse 
un proceso de genera1izacion que si bien 
e n 1a resti tucion ana10gica estaba clara
me n t e defin i do a 1 v er la minuta dibujada, 
e n e 1 caso d e 1a restituci6n digital 
interact iva el operador visualiza en la 
p anta11a y en tiempo real e l detalle que 
esta rest ituy endo, es por t anto e1 proceso 
de generalizacion interactivo y dado que 
la visualizacion no se hace a escala 
1 :2 5.000 debido a1 poco poder de resolu 
cion de las pantallas, sino que se trabaja 
a una escala mayor , ocurre que se pierde 
e l concepto de seleccion y esquematizacion 
de detalles para una buena generalizacion, 
10 que provoca, au nqu e parezca contradic
torio, un falseamiento de la realidad. 

Otro factor es que aunque se sabe que 
la precision y calidad de los datos obte
nidos es independiente del sistema infor
matico utilizado , pues en el caso de la 
restitucion vienen i mpuestos por la escala 
de fotograma y del restituidor empleado, 
muchas veces se eligen unidades de trabajo 
en el registro excesivamente pequenas 
respecto a los valores puramente fotogra
metricos, 10 que provoca un falseamiento 
de 1a precisi6n metrica real que podria 
general productos cartograf icos de aparen
temente mas ca1idad. Es decir, en la fase 
de registro hay que seleccionar los para
metros de seleccion de puntos y unidades 
de trabajo de acuerdo con la escala de 
restitucion y precisi6n fotogram§trida 
impuesta . 

En cuanto a los puestos de restitu
cion, hoy en dia, Ia conclusion es que en 
aquellos trabajos enmarcados en una linea 
de produccion y donde se requiere perma
nentemente la presencia del operador, es 
preferible la ut ilizacion de estaciones 
independientes y a utonomas (el problema de 
trasvase de informac ion entr~ ordenadores 
se resuelve con senci110s paquetes de 
software de comunicaciones). 

Otra consideracion es utilizar siem
pre "menus", que facilita y hace mas pro
ductiva la labor d el operador. Este debe 
exi orzarse unicamente en las tareas pro
pias de la restitucion y de la fotointer-
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pret - cio n _ La filoso f i o. considerac1 a a 1a 
h?ra de cocfecc ionar u n "Inen CI" \-:a de ser 
qu e cllmp lFl las s.i.-"jui e nte s p rr ,p i_ ",cJades : 

- Cons :' stenc .l. a fU slciona l , de IH anera que 
no e xi s tan f u ncio ne s id~n t icas, es 
decir , cada f uneion p r esent ar§ un 
format o y p os i c i o n uoi eo _ 

- Cons i stencia v isual, de f orma que l as 
funciones similares est~n agrupadas 
e n areas. 

- Co nsis tenc ia s e mant ica , con e1 fin de 
que l a s in s t rucciones sean u n ivo c as y 
fa c i1es de entender. 

y . por ultimo , a 1a hora de e1egir que 
sistema de diserio grafico utilizar, se 
p ueden seguir dos criterios d istintos: 

1 . Elegir un sistema cerrado y encamina
do s o l o a 1 proceso de rest it uc i 6n, de 
manera que la informacion restituida 
sea traducida a otro sistema para s us 
tratamientos posteriores . 

2. Elegir un sistema abierto y con rnu
chas aplicaciones con el f in de que 
sirv a , sin necesidad de conversion 
entre formatos, para los procesos 
posteriores de adquisicion y trata
miento de la informacion. 

Quizas la solucion mas apropiada sea 
la segunda, haciendo el esfuerzo de ir 
desarrollando el software necesario para 
cada fase del trabajo. Esto implica un 
esfuerzo inicial en cuanto a e1aboraci6n 
de procedimientos, aplicaciones, etc, pero 
evita las traducciones entre distintos 
formatos que a veces provocan fal10s 0 
ausencias de informacion en 10. conversion. 
Lo ideal , tal y como hizo el I.G . N., es 
adoptar un determinado formato comercial 
muy abierto y ademas crear uno standar 
como formato de intercambio. 

4. TRATAMIENTO Y GESTION DE LA INFORMACION 
RESTITUIDA DIGITALMENTE 

4.1 . REVISION DE LA GEOMETRIA 

Concluida la fase de restituci6n la 
informacion obtenida es sometida a proce
sos de revislon con e1 fin de depurar 
errores en la geometria de los elementos 
restituidos, asi como la comprobacion de 
cases entre hojas colindantes. 

La unidad de trabajo es el conjunto 
de "modelos", que componen la hoja del MTN 
25, pero debido a 1a gran cantidad de 
informacion almacenada (aproximadamente 4 
megabytes, dependiendo generalmente de la 
altimetria de la zona restituida), la hoja 

-es subdividida en seis ficheros graficos, 
cada uno de los cua1es contiene un tema 
especifico. Los temas son: 

Fichero 1 : ALTD . DGN . Contiene la Altime
tria. 
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Fichero 2: EDI.DGN . Contiene las Construc
- c i ones. 

Fichero 3: RIO.DGN. C0ntiene la Hidrogra
fia. 

Fichero 4: VEG .DGN. Con~iene los Cultivos. 

Fichero 5 : COM.DGN. Contiene las Vias de 
Comunicaci6n. 

Fichero 6: B.DGN . Contiene Ma r co de Hoja( 
Textos, etc. 

Excepto al ultimo f ichero, a todos 
los dema s se les pasa inicialmente un 
procedim i ento denominado "UNELlNEAS", 
desarro11ado e n e 1 l . G.N., que sirve para 
unir en un s olo e lemento i nformatico- y 
g e ografico todos l os tramos de que consta
ba a1 efectuarse 1a restituci6n. - Este 
proced imiento ademas d e depurar la geome
tria (detecta fallos en las coordenadas 
(X,Y ) continu i dad planimetrica, aSl como 
errores en (Z) alt i metria debidos a l a 
fase de registro), sirve para unificar la 
codif i cacion del e lemento y poder tratarl o 
en 10 sucesivo d e una manera univoca. De 
esta forma , una vez pas ado este proceso 
todas las entidades geograficas que compo
nen 1a hoja del MTN 25 tienen continuidad 
en sus coordenadas (X,Y,Z) y codificacion 
unica. 

Concluida esta fase , ya se esta en 
condiciones de obtener el correspondiente 
Modelo Digital del Terreno (DTM) como 
soporte de la altimetria de la BCN25. 

4.2. -EL MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT25) 

El planteamiento , del l.G.N . al gene
rar el DTM, fue que no solo formase parte 
del desarrollo de un SIG , sino tambien que 
sirviese como producto independiente que 
prestase su servicio al mayor espectro de 
usuarios posible. 

De esta manera, se tiene un doble 
·soporte altimetrico en el diseno de la 
BCN25, por una lado , las curvas de nivel, 
puntos acotados y demas entidades que 
componen la altimetria del MTN 25 como 
medio cartografico para mantener la inter
pretacion original del relieve , y par 
otro, el modelo digital del terreno para 
utilizar su potencia operativa a la hora 
de derivar aplicaciones a partir de la 
altimetria, calculo d€ perfiles, volume
nes, etc., ademas de cumplir como primera 
funcion la de suministrar cota a todos y 
cada uno de los puntos que describen 
geometricamente la informacion planimetri
ca de la BCN25 . 

La experiencia acumulada durante los 
trabajos de produccion del MDT200 asociado 
a la BCN200 permitio orientar la cuantifi
cacion de medios humanos y materiales 
necesarios asi como de tomar import antes 
decisiones tecnicas encaminadas a la 
obtencion del MDT25 . 
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En primer luga.r hay que decir que 
p ara ambos DTM los trabajos de desarrollo 
y produ ce ion f ij aron una estnlc tu):-a de 
ma ll a cuadrada , es decir, ortogonal y 
l:egula r I referenciada COil coorc1enadas UTI1 
y co n un ancho de 25 metros (1 rnilimetro 
a escala 1:25 . 000) para e1 MDT25. 

Los datos uti1izados como puntos de 
referencia proceden de digit a1izacion si 
la hoja del MTN 25 esta publicada, 0 de 
restitucion d i gital en caso contrario, 
obv i amente la utilizaci6n de estas ultimas 
utilizando reg i stros numericos tr i dimen
s i onales o£recen un aspecto import ante 
puesto que permiten el u so de l as lineas 
caracterist i cas del terreno (vaguadas, 
lineas de cambio de pendiente, etc . ) como 
lineas de r uptura, 10 que resulta defini 
tivo en re l aci6n can 1a ca lidad fina l del 
modelo, pero ademas proporcionan una 
fuent e rapida de datos de relleno e n los 
casos en que sea necesar i o. 

El p rime r c ometido del MDT25 s era la 
e stimaci6n de la precision exterior de l 
MDT200 en base a la comparacion de cotas 
e n puntas coincidentes . De hecho y a exis
ten unas primeras estimaciones q ue han 
arro jado uno s errores med ias cuadraticos 
e n torno a los 30 metros, result ados 
satisfactorios si se tiene en cuenta que 
la fuente de datos para establecer el 
MDT200 ha estado constituida por curvas de 
nivel con 100 metros de equid istancia . 

El programa utilizado para el ca1culo 
de ambos MDT ~s el sistema SCOP (stuttgart 
Contou r Program) de generacion y explota
cion de modelos digitales adquiridos a la 
firma INPHO Gmbh . 

4.3. EDlCION DE LA INFORMAC ION. TRAZADO 
AUTOMATICO. 

Uno de los objetivo s primordiales 
dentro del tratamiento y gesti6n de la 
informacion digita l, era la posibilidad de 
llegar a la publicacion de hojas del 
MTN25, mediante tecnicas de trazado auto
matico que sustituyesen a los costosos y 
lentos sistemas convencionales de delinea
cion cartografica, con la condicior. de que 
los dos principios siguientes de mantuv ie
s e n: 

- La precision metrica y contenido de 
la informacion fuese la misma que la 
del MTN25. 

- La calidad grafica del trazado y su 
representacion cartografica cumplie
sen las normas establecidas para el 
MTN25. 

8i la primera cuestion era 
lograr el cumplimiento de la 
planteo autenticas dificultades 
tecnico y cartografico. 

facil de 
segunda 

de orden 

En el ana 1986, el I.G .N. adquiria a 
la firma Intergraph tres estaciones de 



ed ici6~ mode le Interact 32 asistidas por 
un Microvax 1200 a1 que estaba conectado 
un ploster r§pido de 1 a marc a Calcomp. En 
c uanLO a1 soporte 16g i co se adopto e 1 
Si sterna d e Diseno Graf i co de la misrna 
firma c omercia1 ( I GDS), con paquete s de 
software dest inados a la manipulac i 6n de 
ficheros con fines orientados a la ediei6n 
c artogdifica . 

El m§todo de trabajo eons istia, y aun 
no ha cambiado, en trazar a escala 
1 : 25 .000 la informaci6n adqu i rida por 
restituci6n fotogram§trica y efectuar 
sobre 1a documentaci6n graf ica una rev i
sion hecha en campo con v istas a : 

Co rregir e rrores de fotoi nterpreta
cion. 

- Actualizar 1a informac ion deb ido a la 
antigi.i.edad del vue l o fotogrametrico 
e mpleado . 

Expandir la c1asificacion y codifica
cion de 1a informacion cartogr§f ica 
restituida (div ision de carreteras en 
naciona1es , loca les y comarcales , 
1ineas de ferroearri1 , etc.) 

- Inc luir la toponimia. 

Rea1izada esta labor sobre las minu
tas graficas a continuacion es volcada 
toda 1a informacion en soporte digital con 
las estaciones de edicion. Para ello, 
analogamente al proceso de restitucion, se 
confeccionaron menus, de forma que el 
operador pudiese realizar su trabajo de 
una manera sencilla y ·aumentase logica
mente su capacidad productiva. 

Esta fase del trabajo en cuanto a 
codificacion definitiva de la informaci6n 
fue facil de superar y el I.G .N . adopto 
pronto criterios para establecer una l inea 
de producci6n y poder evaluar los recursos 
tecnicos y personales necesarios 1 dando 
lugar durante l os anos 1990 y 1991 a la 
adquisici6n del orden de cincuenta est a
ciones de edicion, esta vez basadas en el 
Si stema Microstation PC, es decir, cada 
estacion esta asistida por un ordenador 
personal f can la caraeter istica de ser 
puestos de trabajo aut6nomos e indepen
dientes entre si y el trasvase de informa
cion se realiza can un software de comuni
caciones. 

El producto asi obtenido tiene toda 
1a informacion (en 2D) que debe reflejar 
e l MTN 25, a nivel de detalles y conteni
dos. 

Esta informacion introduciendo las 
relaciones t opo16gicas que dan las inci 
dencias de un objeto respecto a los co l in
dantes esta disponible para ser estructu
rada y cargada en la BCN25, pero, sin 
embargo aun no es apta para proceder a su 
publicaci6n siendo necesario efectuar 
todos los procesos de simbolizacion y 

29 

cracu.m i ento de 1a in foDlldcion c artoorar iea 
para su trazado automatico sobre p~pel. 

Los procesos de sinlbu lizac :.on (signos 
convencionales, pa t tern pa2:ale1as ,' e tc . ) 
se efect6an practicamente de fo rma automa
t iea habiendose desan."o llado clicho s m:-oce
d i mientos en el I . G.N . , sU c aracteristica 
fundamental e s que no modifican l a geome 
tria de los elementos sino que sirve 
unicamente para haeer su representae ion a 
efeetos cartogr§ficos . En una esca la media 
como es la 1 : 25.000 , surgen muehos proble
mas a l apli~ar simbolos para repr~sentar 
cartograficamente 1a informac i o n, tales 
como : 

- Interfereneias de simbolos puntuales 
o lineales . 

- A veees el simbo lo puntual supera a1 
tamano real del e l e mento que repre
senta . 

- Nece s idad de generalizacion . 

- Disposicion de r6tulos , etc . 

Siendo imposibl e estab1ecer procedi
mientos que resuelv a n todos los problemas 
de una forma general , quedando la mayoria 
de ellos al buen criterio cartografico de 
la persona que esta confecc ionando e1 
mapa . Adem§s hay que respetar las herra
mientas de tratamiento de 1a informacion 
que lleva incorporado el sistema de traza
do autom§tico disponible y que a veces 
exige una preparaci6n de la informaclon 
muy dificil de compatibilizar can las 
exigencias cartogr§ficas. . 

El I . G . N ~ adquirio en el ana 1990 el 
soporte tanto fisico como logico para 
efectuar las tareas de trazado automatico. 
Esta primera adquisicion efectuada a la 
casa Intergraph consta de la siguiente 
configuraeion: 

- Un scanner /photop10t ter 
5040. 

OPTRONICS 

- Un trazador electrost§tico VERSATEC. 

- Una estaci6n de edici6n INTERVIEW. 

- Cinco estaciones de edicion INTERPRO. 

- Un ordenador MICROVAX 1-200. 

- Un Interserve. 

Durante el ana 1992 se complet6 el 
sistema con la adquisici6n de seis est a
ciones de trabajo formadas par ordenadores 
personales y can software Microstation PC. 

Todo el soporte 16g ieo empleado fue 
adquirido tambi§n a la easa Intergraph. 

En la actualidad y despues de reali
zar bastantes pruebas, el complicado 
proceso de edicion para publicaci6n de 
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ho j a s mediante trazado autom&t Lco ya est& 
norma l izado y en fase de producc i oo t con 
exce l entes _2s u1tados. 

4.4. ES1'RUCTURA Y CARGA DE LA I NF'OR}1ACTON 
EN LA BCN25 . 

Hasta ahara. hemos descrito la captu
r a de la informac ion por restitucion 
dig ital, a la que ap licabamos una serie de 
tratamientos que nos servian para arreg1ar 
la geometria, obtener e1 MDT y la codifi
cacion definitiva can arreglo a los conte
nidos del MTN 25, pero neces itamos aun 
e structurar m&s la informacion con v istas 
a su c arga en 1a BCN25 para crear a1 final 
de todo el proceso un SIG/LIG asociado a 
dicha base. 

El metodo u t ilizado, basado en la 
experiencia de 1a BCN200, 10 que se hace 
es apl icar una ser ie de procedimientos 
desarrollados por personal de l I . G 0 N. 1 que 
tienen como objet ivo el comprobar que 1a 
informacion cumple una serie de propieda
des can el fin de que pueda ser estructu
rada y cargada en la BCN25 . Aunque se 
rea1i zan pract icamente de una forma auto
matica, siempre existen situaciones que 
tendran que resolverse par e l operador en 
l as estaciones graficas de edicion . 

A continuacion vamo s a describir 
brevemente estas tareas: 

- Adaptacion de la informacion a un 
formato de entrada unica . 

- Transformacion de coordenadas al 
sistema de referencia elegido. 

- Depuracion de puntos en funcion de la 
escala de trabajo . 

- Comprobacion de la geometria. 

- Ajuste al borde de la unidad de cap
tura-tratamiento y conex i on con la 
contigua . 

- Interrelacion geometrica entre 
distintos temas .que conforman 
unidad de captura-tratamiento. 

los 
la 

- Generacion de la geometria necesaria 
para conseguir la coherencia estruc
tural (embalses, tuneles .. ) 

- Generacion de Entidades y Adicion de 
Atributos/Conexion . 

- Generacion del fichero de NODOS con 
vistas a1 sistema de Informacion 
Grafico elegido. 

Realizados todos estos tratamientos, 
tendremos que la BCN25 describe la reall
dad con informacion geometrica de tipo 
vectorial (puntas, lineas y superficies) 
y estructurada en Entidades Simples,' es 
decir , unidades geograficas individualiza
das que pueden extenderse sin limitacion 
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de dominiot po= todo el territor i o na cio
na l y que no pueden subJividirse en obje
tos m&s pe~ue~os. 

Para identificar cnncept05 de 1a 
realidad mas complejos , se generan las 
En t idades Compuestas, fa rmadas po r la 
union de Entidades Simples y tan amplias 
en su creacio n como 5e desee, siendo solo 
funcion de la cantidad d e informacion que 
se posea para su generaclon y de las 
necesidades de gesti6n y explotacion del 
sis t ema. 

Para el SIG del I.G.N. instalado 
sobre 1a BCN200 se i nc orporo el Adabas 
como gestor de bases de datos y Microsta 
tion como s istema de diseno grafico. Para 
el SIG cuyo nucleo sea la BCN25, se han 
realizado pruebas en concepto de demostra
cion con distintas f irmas comerciales de 
SIG sin que por el momenta se tenga deci
dido cual sera el sistema a adoptar. 

5. CONCLUSION 

La Gltima definicion de la cartogra
fia , dada por la Asociacion Cartografica 
Internacional (ACI) como: "Organizacion, 
representacion, comunicacion y utilizacion 
de geoinformacion en forma digital, visual 
a tacti1", viene a resumir de una manera 
clara y concisa la revolucion que ha 
supuesto la introduccion de las nuevas 
tecnologias en e l mundo cartografico. 

La posibilidad de adqu iri r informa
cion en soporte d igital para s u posterior 
explotacion e n distintos productos (MDT, 
SIG/LIS, etc.) ha producido una fuerte y 
variada demanda por la sociedad que ademas 
utiliza reciprocamente la informatica como 
potente herramient a de explotacion y 
anal is is de datos espaciales. Pero no hay 
que olvida rse de las antiguas definiciones 
de cartografia en la que se la consideraba 
como ciencia, arte y tecniea y que ademas , 
para . el hombre de 1a ca lle es e l mapa 
impreso el unico medio de informacion que 
le pone en comunicacion con el mundo real. 

Quizas las conclusiones mas import an
tes a la hora de emprender un proyecto 
cartografico debieran de ser : 

- Utilizar las herramientas actuales 
pero siempre sin alterar la calidad 
de 1a informacion (precisiones metri
cas y tolerancias establecidas de 
acorde con las tecnicas cartografieas 
y repre s entaciones cartograficas que 
mantengan la legibilidad de l mapa 
segun su escala y fines, etc.). 

- Adquirir soporte fisieo y logico que 
este encaminado a tareas cartografi
cas 0 bien que permitan desarrollar 
con relat iva facilidad aquellos pro
cedimientos encaminados a nuestro 
particular proyecto cartografico. Se 
trata en definitiva de poner la in-
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form&tica al servicio de la ca rtogra
fia y nunea a 1a invers2. 

- Considera r que en t.odo proyecto, la 
adquisicion de los datos es 1a base 
fundamental, aunque sea 10 m§s co s to
so en tiempo y trabajo (en el proyec
to BCN25 la fase de adquisicion de la 
informacion o cupa aproximadamente el 
70% del trabajo, el trat amiento ?l 
20% Y la gestion a explotacion el 
10%) . 

Y podriamos, par ultimo , resumi r 
diciendo que n uestro objetivo a alcanzar 
es : Producir mas y mejor cartografia. 
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