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Cartografia de la Ciutat de Barcelona.
Una Base Cartografica Digital.

Ramon Masip
MATEMATIC

' Des de la seva creacio, I'any 1982, |'Institut Cartografic
| de Catalunya (ICC) va assumir la mecanitzacio de la res-
} titucié fotogramétrica, amb I'objectiu d'oferir un produc-
te cartografic que va més enlla del mapa imprés o deli-
neat sobre paper. Es tractava de generar bases car-
tografiques digitals, és a dir, compilar informacio del te-
rritori i emmagatzemar-la sobre suport digital. En aquest
context, plasmar la representacio d'aquesta informacio
sobre paper s'ha de considerar com el resultat d'un
tractament especific sobre aquesta base digital.
L'any 1984, I'Institut Cartografic de Catalunya va sig-
nar un conveni amb I'Ajuntament de Barcelona pel qual
se li encarregava la realitzacio d'aproximadament
4.600 hectarees de cartografia a escala 1:500 del mu-
nicipi de Barcelona. Un dels aspectes més importants
d'aquest projecte és que es tracta de la generacio d'u-
na Base Cartografica Digital, és a dir, la compilacio

d'una hase de dades del territori municipal de Barcelo-
na mitjancant I'is de tecnologia informatica. En assu-
mir aquest projecte, s'hagueren de definir les especifi-
cacions cartografiques corresponents (definicio del
vol, xarxa de suport, precisions, quins elements del te-
rritori s'han de compilar, etc.), pero també s'hagueren
d'analitzar i dissenyar nous conceptes relacionats amb
el fet de la utilitzacio de tecnologia informatica. Aixi,
per exemple, es va haver de definir I'organitzacio de
les dades en la base digital, es van dissenyar i imple-
mentar els métodes i processos informatics per donar
suport a la produccio de la cartografia, etc.

L'objectiu d'aquest article és el de fer una descripcio
d'aquests aspectes tecnologics i de base de dades
sense -entrar a fons en consideracions cartografiques o
fotogramétriques, en qué, per una altra banda, s'han
aplicat les normatives i els criteris estandard.

Exemple de full corresponent a una unitat fitxer d'emmagatzemament
(1 divisio de les 80x80 del MTN 1: 50.000)
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Organitzacio de dades.
El concepte de Base
Cartografica Digital

A I'hora de definir els elements
del territori que havien de ser
compilats i la seva interpretacio,
es van tenir en compte quins ha-
vien de ser els seus usos poste-
riors. Aixi, es van definir dos tipus
basics d'utilitzacio:
1) Generacié del cadastre.

2) Obtencio d'un mapa
topografic.

La informacid que es recull del
territori és majoritariament comu-
na a tots dos grupos; aixi, per
exemple, els contorns d'edificacio
i les alineacions d'illes de cases
son elements indispensables per
a amhdos tipus. Aguesta doble fi-
nalitat és la que ha determinat
les especificacions basiques d'a-
quest projecte. En particular, la
preséncia d'elements que definei-
xen el cadastre i que formen part
de la topografia del territori ha
obligat, en alguns casos, a esta-
blir prioritats a I'hora de classifi-
car-los: els conceptes cadastrals
son prioritaris sobre els topogra-
fics, i entre els cadastrals, els en-
voltants sén prioritaris sobre els
interiors (per exemple: si un ele-
ment és a la vegada limit d'edifi-
caci6 i d'alineacio d'illa de cases,
es codificara com a linia d'illa de
cases).

La primera de les aplicacions
obliga a la compilacid de tots
aquells elements del territori que
componen els diferents concep-
tes cadastrals (parcelles, edifica-
cions, etc.). El métode de compi-
lacio i I'estructura de dades que
s'ha definit son determinats pel
fet que els diferents elements ca-
dastrals son de geometria poligo-
nal i que la informacio digital em-
magatzemada ha de possibilitar
una analisi i gestio eficient d'a-
quest fet: calcul automatic d'a-
rees, agregacions i segregacions
d'elements poligonals, establi-
ment de lligams entre els ele-
ments poligonals i formacié asso-
ciada (p.e. el nom del propietari
d'una parcella ha d'anar lligat al
poligon que la determina), accés
a la informacid, tant per criteris

de localitzacié geografica (p.e. ac-
cedir a tota la informacié contin-
guda en un districte municipal)
com a partir d'un dels atributs
d'informacio associada al poligon
(p.e. determinar la superficie d'u-
na parcella a partir del nom del
propietari i de l'adre¢a postal),
etc. Hem de considerar, perd, que
la base cartografica digital gene-
rada prové de la restitucié foto-
grameétrica i, per tant, els dife-
rents conceptes cadastrals son
interpretats sobre fotografia aé-
ria. Aquesta interpretacid no per-
met una determinacio exacta del
concepte cadastral que s'ha d'as-
sociar a cada element del territori
(p.e. des de la fotografia aéria no
es pot determinar si la linia de se-
paracid entre dos volums d'edifi-
cacid separa dos edificis de dues
parcelles diferents o bé corres-
pon a la separacié de dos volums
d'un mateix edifici i per tant dins
d'una Gnica parcella). Aixo vol dir
que la informacié compilada per
aquest procediment no reflectira
I'estructura poligonal definitiva i
completa, sind que el que s'obté
és una colleccid provisional d'ele-
ments del territori que hauran de
ser revisats a partir de dades ob-
tingudes mitjangant el treball de
camp. Aquesta revisio introdueix
una correcta interpretacio de ca-
da element, cosa que permetra la
generacid de l'estructura de da-
des definitiva i, a partir d'aques-
ta, el cadastre definitiu. Aixi
doncs, I'estructura de dades que
s'ha utilitzat per a la compilacio
d'aquesta cartografia va orienta-
da a facilitar aquesta revisio, i
consisteix que en comptes de ge-
nerar directament elements poli-
gonals tancats, que no serien els
definitius, s'han compilat i inter-
pretat elements lineals geométri-
cament connectats. Aixd vol dir
que per a cada element cadastral
es compilard de forma indepen-
dent cadascun dels trams lineals
que el componen, classificant-los
convenientment i tenint cura que
els punts extrems de cada tram li-
neal es corresponguin (si escau)
amb punts extrems d'uns altres
trams lineals. Des d'un punt de
vista d'estructura de dades, la
compilacido mitjancant I'ds d'ele-
ments lineals té |'avantatge gque
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aquests son facilment reclassifi-
cables o modificables, i la con-
nectivitat geométrica permet la
posterior generacido de manera
automatica d'elements poligonals
tancats, bé sigui amb estructura
vectorial simple o bé amb estruc-
tura topolégica (aquesta ultima
preferible a I'anterior pel que fa a
la capacitat i rendiment en |'anali-
si poliganal).

Per a |'obtencio del mapa to-
pografic s'utilitza practicament to-
ta la informacié que s'ha compilat
per a la generacio del cadastre,
completada amb elements que
determinen els altres aspectes
del territori: mobiliari urba, vege-
tacio, elements que formen part
de la xarxa viaria, etc.

Podem, doncs, considerar el
concepte de base cartografica di-
gital com I'emmagatzemament so-
bre suport digital de la informacio
esmentada, aplicant-hi els criteris
d'organitzaci6 de dades que en
permetin una correcta explotacio.
Des d'un punt de vista logic, els
diferents conceptes cadastrals i
topografics s'han classificat en
grups o capes de tematica comu-
na, i dins de cada grup els ele-
ments es diferencien entre si mit:
jangant una colleccié de parame-
tres de representacio grafica i de
geometria. L'estructura geomeétri-
ca correspon a un model vectorial
simple, és a dir, cada element es
defineix per un conjunt de coorde-
nades que en determinen la loca-
litzacid i sense cap relacid explici-
ta amb la resta dels elements.
Dins d'aquesta estructura, i des
d'un punt de vista geométric, els
elements del territori es poden
classificar en:

- Elements definits per un punt:
simbols no orientats ni escalats
(p.e. arbres, fanals, etc.).

- Elements definits per dos
punts: simbols orientats (p.e. ca-
bina telefénica, banc, blstia,
ete.).

- Elements definits per tres
punts: simbols orientats i de mi-
des variables (p.e. boca de metro,
armari a la via pablica, torre eléc-
trica, etc.).

- Elements lineals: determinats
per una sequéncia de punts (p.e.



Visualitzacio sobre pantalla grafica
d'una zona urbana.

corba de nivell, limit de paviment,
vorera, etc.).

- Elements circulars (p.e. dipo-
sit d'aigua, etc.).

- Textos: rotulacié en general
(p.e. paratges, cultius, edificis
singulars, etc.).

La base cartografica correspo-
nent a les 4.600 hectarees ocupa
358.000.000 bits de memoria di-
gital. Una gestio coherent d'a-
questa informacio, tant pel que fa
a la seva compilacié com per a la
posterior explotacio, ha obligat a
descompondre la base en unitats
fisiques (fitxers) de menor emba-
lum. Per a la determinacié d'a-
questes unitats s'ha utilitzat el tall
geodesic corresponent a 80 x 80
divisions dels fulls del MTN ("Ma-
pa Topogréafico Nacional") a esca-
la 1:50.000 (aproximadament
unes 16 hectarees del territori a
cada full). Aquesta divisi6 assegu-
ra, des d'un punt de vista concep-
tual, la continuitat pel metode de
compilacié de les dades que s'ha
utilitzat. Aixi doncs, cada full de
tall geodésic es correspon amb
un fitxer digital, que és també la
unitat de treball que s'utilitza. La
mida mitjana d'un d'aquests fit-
xers digitals és de 663.000 bits.
Aquesta continuitat conceptual i
geométrica possibilita de fer una
gestio del territori amb informacio
continguda a l'area que determi-
na un districte municipal, sense
haver de fer cap consideracié es-
pecial pel fet que aquesta estigui
distribuida en diferents fitxers, és
a dir, s'ha de considerar el territo-
ri cartografiat com un mosaic con-
tinu on les tesselles son els fit-
Xers esmentats.

Compilacio de dades

La compilacio de les dades s'ha
fet basicament utilitzant tecni-
ques de fotogrametria assistida
per computador, complementades
per procediments de revisio de
camp. També s'ha utilitzat, per a
una part de la cartografia, una
técnica mixta: taquimetria combi-
nada amb fotogrametria, que ha
servit per a provar aquest métode
com un dels més eficients per a
la compilacio de cartografia urba-
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Restituidor fotogramétric connectat al sistema grafic interactiu.
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METODES UTILITZATS PER A LA COMPILACIO DE DADES

Taquimetria
combinada amb
fotogrametria

Carrega de les
dades procedents
de taguimetria

\

Completat l

mitjancant
fotogrametria

\u\
( Verificacio de
. completitud /

\

Revisio
de camp
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Integracio
alabase
cartografica
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TAULA DE PARAMETRES DE CLASSIFICACIO PER A ALGUNS DELS CONCEPTES

CARTOGRAFICS DEL PROJECTE

CONCEPTE GEOMETRIA CAPA TIPUS COLOR PES
LINIA
Jardins i 2 Lineal 23 0 3 0
parterres
Arbres Simbol puntual 23 0-2 2 0
(no orientat)
Semafor Simbol definit
per 2 punts 25 0 0 0
(orientat)
Armaris en Simbol definit
via plblica per 3 punts 36 0 0 0
(orientat i
escalat)
Parcelles Lineal 39 0 3 3
Edificacions Lineal 42 0 3 0

na, encara que I'alt cost d'aquest
no el fa aplicable a qualsevol ti-
pus de projecte. Aixi doncs, des
d'un punt de vista de compilacio
de dades, aquest projecte ha es-
tat un excellent banc de proves, i
la generacio de la base cartografi-
ca s'ha fet seguint un dels dos
meétodes seglients:

- Fotogrametria assistida per
computador.

- Taquimetria combinada amb
fotogrametria assistida per com-
putador (aproximadament un 25%
de la zona a cartografiar).

Fotogrametria assistida per
computador

En el métode de fotogrametria as-
sistida, la informacié es compila
a partir de fotografia aéria. Des
d'un punt de vista tecnologic, la
compilacié s'ha fet utilitzant resti-
tuidors fotogramétrics connectats
a un sistema grafic interactiu ba
sat en un miniordinador i panta
lles grafiques especialitzades, |
amb una interficie entre el siste-
ma informatic i el lloc de treball
(restituidor fotogramétric) d'alt ni-
vell. Aixd implica les considera
cions seglients:

- L'operador fotogramétric vi-
sualitza en temps real els ele-

ments del territori que va gene-
rant sobre la pantalla grafica. La
representacio sobre la pantalla és
la mateixa que la que defineixen
les especificacions cartografi-
ques. Totes dues consideracions
faciliten la deteccié immediata
d'errors grollers en la generacio
de la informacio.

- Es disposa de software grafic
interactiu (implementat en forma
de men( de comandes) que per-
met, d'una manera senzilla, acti-
var els parametres i la geometria
de cadascun dels objectes del ter-
ritori, i la seva integracio a la ba-
se de dades. Hi ha també un bloc
de comandes que permeten a l'o-
perador de rectificar interactiva-
ment errors comesos en la resti-
tucid, L'alt nivell de funcionalitat
d'aquest entorn interactiu inde-
penditza I'operador del manteni-
ment de la consisténcia de |'es-
tructura de les dades i de I'esta-
bliment per a cada objecte car-
tografic de la seva correcta repre-
sentacio grafica.

La informacioé generada per
restitucio s'ha de completar i veri-
ficar mitjangant treball de camp,
perqué una certa informacid no
€s visible des de la fotografia ae-
ria. Aixi, per exemple, part d'una
vorera pot quedar oculta pels ar-
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bres, o un voladis pot ocultar la
vertadera alineaci¢ de la facana,
o s'han de verificar algunes
distancies, etc. La realitzacio d'a-
questes tasques, |'anomenarem
procés d'edicid. Aquest s'inicia di-
buixant sobre paper, utilitzant un
ploter, la informacio restituida. A
continuacio, en el treball de
camp, es fan les identificacions
dels elements del territori i es de-
terminen les mesures necessa
ries per a fer-ne la correcta localit-
zacio. Les dades recollides s'ano-
ten en el paper sobre la cartogra-
fia restituida. A partir d'aquestes
dades es torna a utilitzar el siste-
ma grafic interactiu per a la intro-
duccid de la nova informacid i les
correccions. En aquest procés
s'utilitza un men( de comandes
especialitzat per a aquesta feina,

implementat sobre pantalles grafi-
gues especialitzades. Per a |'edi-
cid es van fer servir addicional-
ment i per primera vegada, esta-
cions grafiques autonomes basa-
des en microordinadors amb soft-
ware grafic compatible amb el sis-
tema principal basat en miniordi-
nadors. Aquest procés d'edicio és
el darrer pas en el procés de cre-
acio de la base cartografica digi-
tal, es realitza per a cada full d'in-
formacié compilada, i és el que ja
deixa les dades convenientment
preparades per a la integracio a
les bases i el seu lliurament a I'A-
juntament.

Taquimetria combinada
amb fotogrametria
assistida per computador

En aquella part del territori en
qué s'ha utilitzat aquest métode,
s'han compilat mitjangant taqui-
metria: les alineacions de vore-
res, les alineacions d'illes de ca-
ses i les mitgeres (punt sobre la
facana que estableix la divisoria
entre dues edificacions). Aquesta
informacié ha estat compilada
pels equips técnics de I'Ajunta-
ment de Barcelona i un cop ade-
gquada al format digital conve-
nient, s'ha passat a I'institut Car-
tografic per a la seva complecio.
La resta de les dades de la base
cartografica s'ha compilat utilit-
zant fotogrametria assistida per



computador. Pot succeir, perd,
que alguna part del territori no
s'hagi pogut compilar ni per taqui-
metria, ni per fotogrametria, o bé
que hi hagi alguna indeterminacid
en les dades provinents de la ta-
quimetria; si es produeix alguna
d'aquestes circumstancies, ales-
hores, també cal fer una revisio
de camp i aplicar-hi un procés d'e-
dicié per a la introduccid de les
dades revisades. Tant en la resti-
tucio fotogramétrica com en el
procés d'edicidé s'ha fet servir la
mateixa tecnologia que hem es-
mentat en el paragraf anterior.

Algunes consideracions

La generacio de la base cartogra-
fica esmentada es va iniciar |'any
1985 i es va finalitzar el 1987, Va
ser el primer projecte d'aguestes
caracteristiques que s'efectua a
L'ICC i va constituir un excellent
banc de proves per a projectes de
cartografia urbana. Una de les
conclusions importants a qué es
va arribar és que la utilitzacié de
dades compilades per taquimetria
combinades amb informacio gene-
rada per fotogrametria constitueix
un meétode de produccié amb una
relacidé cost/qualitat bastant bo-
na. Permet la compilacié d'a-
quells elements del territori que,

Entorn d'edicié basat en un microordinador.

sent accessibles, requereixen una
alta precisi6 i Us de taquimetria, |
la resta de la informacid es pot
compilar per fotogrametria que,
encara que és menys precis, és
un metode més rapid i permet de
compilar la informacio de I'interior
de les illes de cases que no és
accessible per métodes taguimé-
trics.

Des d'un punt de vista tecnolo-
gic, va aportar I'establiment d'u-
na metodologia per al desenvolu-
pament d'aplicacions informati-
ques per al suport a la restitucio
fotogrametrica i als processos
d'edicio posteriors. Va servir, tam-
bé, per a consolidar les estacions
grafiques autonomes basades en
microordinadors, que, encara que
funcionalment sén menys potents
que l'entorn sobre microordina-
dor, s'han revelat eines excel
lents per a la realitzacio de feines
especifiques, com ara el procés
d'edici6. De fet aquests métodes
han servit de punt de partida per
a la realitzacio de projectes de
cartografia cada vegada més
complets i refinats, tant en I'as-
pecte cartografic com en el tec-
nologic: cartografia a escala
1:500 i 1:1.000 del municipi de
Bilbao, a escala 1:1.000 per al
municipi de Mataro, etc.
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Per una altra banda, el concep-
te de base cartografica digital ha
quedat prou validat, ja que s'ha
demostrat que la tecnologia que
porta associada permet una facil
i rapida reproductibilitat de la car-
tografia, una edicid més eficient |
la incorporacio del fet geométric,
referenciat sobre el territori a les
hases de dades cadastrals. El fet
digital ha permeés |'adaptacio de
la base cartografica a la rapida
evolucid de la tecnologia i, alhora,
I'aparicid de cada vegada més
ambits d'aplicacié d'aquestes. En
aquests moments és ja una reali-
tat de disposar de tota la informa-
cid, compilada en el projecte, em-
magatzemada en un nic disc op-
tic, basat en tecnologia laser di-
rectament accessible des d'un
microordinador; aquest fet possi-
bilita una amplia distribucio de la
base cartografica per a diferents
usos. Aixi també, la utilitzacié de
software especialitzat per a la vi-
sualitzacio d'un model tridimen-
sional i en color de la ciutat és un
exemple interessant que permet,
a més d'alguns altres aspectes,
el de la utilitzacio de la base car-
tografica per al planejament urba-
nistic.

R. M.






