Cartografia digital tridimensional com a base de dades per a disseny assistit a I'enginyeria civil.

Un nou metode de restitucio

cartografica.
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ENGINYER DE CAMINS, CANALS | PORTS
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A partir de la normalitzacio de la produccio de cartografia, mitjangant
fotogrametria assistida per sistema grafic digital, s’ha desenvolupat
un projecte dividit en dues linies de treball paralleles a I'Institut Car-
tografic de Catalunya: d’'una banda, |'establiment d'un metode de res-
titucié tridimensional sobre la base del model digital del terreny, i, d’'una
altra banda, I'eleccid i la instaHacio d’un paquet de disseny de carre-
teres i obra civil al Departament de Politica Territorial i Obres Pabliques
de la Generalitat de Catalunya. L'objectiu final del projecte és aconse-
guir un sistema integrat de disseny assistit, que comprengui des del
recull de les dades fins a la realitzacio dels planols del projecte. El nou
métode de restitucid ja és en plena produccio a I'Institut Cartografic,
i també han instalat el sistema de disseny escollit. Actualment, pro-
cedeixen a generalitzar-ne I'Gs dins la Direccié General de Carreteres,
com a primer pas. Posteriorment, és previst d’estendre I'accés al sis-
tema per a tot el Departament de Politica Territorial i Obres Publiques.

Exemple de perspectiva obtinguda amb el sistema MOSS a partir d'un projecte
de tragat.
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L'Institut Cartografic de Catalunya
(ICC) va ser creat I'any 1982, a par-
tir dels serveis de cartografia de la
Diputaci6 de Barcelona i de la Di-
reccid General de Carreteres, com
a entitat adscrita al Departament
de Politica Territorial i Obres Pibli-
ques (DPTOP) de la Generalitat de
Catalunya.

Els aparells restituidors de qué
disposaven aquests serveis carto-
grafics, eren models analogics de
la firma Wild (A7, A8 i B8S). Tot ini-
ciant la produccié cartograficaen
la forma classica, I'lCC va iniciar la
mecanitzacio completa dels apa-
rells restituidors. Cadascun dels
aparells fou connectat en una es-
tacio de treball Intergraph, de ma-
nera que la producci6 cartografica,
llavors a base de minutes dibuixa-
des a llapis i posteriorment deli-
neades a ma, va passar a ser de
tipus digital, basada en el sistema
grafic Intergraph.

El fet de treballar amb un sistema
grafic va obligar a fer de nou una es-
tandarditzacié de les simbologies a
utilitzar per a les diferents escales
de restitucié. De la mateixa mane-
ra, es van definir les estructures i
I'organitzacio de les bases de dades
grafiques generades, segons les es-
cales de sortida. Es a partir d'aques-
ta normalitzacid de la producci6
cartografica digital quan es plan-

Xarxa irregular de triangles obtinguda
a partir d'un Model Digital del Terreny
restituit segons el métode desenvolupat.



teja la possibilitat i la necessitat
d'emprar-la com a base de dades
per a disseny assistit.

Els tipus de cartografia de linia
que produeixen al'lCC sén la urba-
na, lavialilaterritorial. D'aquestes
cartografies, la més indicada com
a base de dades per a disseny as-
sistit és la cartografia vial. L'esca-
la de sortida normal és d'1:1.000,
i es tracta de cartografia realitza-
da per encarrec per a la realitzacié
de projectes de carreteres o d'al-
tres obres vials.

Disseny assistit per a
enginyeria civil.
Cartografia tridimensional

La possibilitat d'utilitzar la carto-
grafia vial com a eina de disseny,
juntament amb el fet de la inexis-
téncia d'un sistema integrat de dis-
seny dins el DPTOP, va fer que es
desenvolupés a I'lCC un projecte
de disseny assistit per a enginye-
ria civil, basat en la cartografia di-
gital produida.

Aquest projecte conté dues [i-
nies d'actuacio parateles:

Per una banda, desenvolupa un
nou sistema de restitucié que té
com a objectiu la creacio de carto-
grafia tridimensional basada en el
model digital del terreny (MDT).

Per una altra, analitza els dife-
rents sistemes de software de dis-
seny de carreteres i obra publica
més usats internacionalment, amb
la finalitat d’elegir el més potent,
tenint en compte la utilitzaci6 de |a
cartografia digital com a base de
dades. Posteriorment a |'avaluacio,
els resultats s'integren definitiva-
ment dins el DPTOP.

La cartografia produida fins al
moment de comencar el projecte,
si bé era digital, es podia reflectir
completament en un full de paper
perqué era de tipus bidimensional.
Els conceptes basics de la nova
cartografia tridimensional (3D) es
defineixen clarament davant dels
de la cartografia estandard (2D).

Si bé es conserven, tant la sim-
bologia dels diferents tipus d'ele-
ments integrants del mapa, com la

La tecnologia de digitalitzacié del disseny cartografic revoluciona la comprensié
de la realitat geografica i en permet noves plasmacions cromatiques i formals.
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seva organitzacié dins la base de
dades grafica, els conceptes refe-
rents als elements planimétrics va-
rien, pero Gnicament en el fet que
tots els punts que els formen, regis-
tren la (xy,z) enlloc de les Gniques
(xy) dels mapes 2D. Aix0 és neces-
sari per tal de permetre fer visualit-
zacions en forma de perspectives
de tots els elements del mapa. Les
cotes altimétriques distribuides
dins el mapa son elements grafics
amb posicié (xy,z) coneguda.

Pel que fa a I'altimetria del ma-
pa, si bé es representa finaiment
en forma de corbes de nivell, és
capturada en forma d’'MDT.

Aquests nous conceptes tenen
repercussions directes sobre el
sistema productiu. En primer lloc,
és necessaria una completa repro-
gramacio del «meni» de restitucid
de la cartografia vial, entenent per
«menl» el conjunt de programes
que utilitza I'operador de restituci6
per capturar la informacio i orga-
nitzar-la segons tipologies. Per una
altra banda, el métode classic de
restitucié directa de les corbes de
nivell, queda totalment fora d'Gs i
és necessari d'establir una nova
metodologia per a la captura del
model digital del terreny. Aquesta
nova metodologia obliga a realitzar
un entrenament dels operadors de
restitucio, préviament a la posada
en produccié del nou métode.

La captura de dades de I'MDT es
realitza restituint dos tipus dife-
rents de linia. Per una banda, es fa
una escombrada sistematica de
tot el model estereoscopic en for-
ma de perfils paral-lels sobre el ter-
reny. La separacié entre els punts
capturats al llarg de cada perfil de-
pén de lamorfologia del terreny i és
totalment irregular. L'operador es-
cull cadascun dels punts segons el
criteri que ha assimilat durant la fa-
se d’entrenament. La separaci6 en-
tre perfils és constant, pero a les
zones on el terreny és més abrup-
te, es restitueixen perfils intercalats.

Morfologia zonal. Procés
de triangulacio i reproduccio
del terreny

Per una altra banda, es restitueixen
unes linies anomenades linies de

trencament (break lines) que repre-
senten els accidents més caracte-
ristics del terreny, definint la morfo-
logia de la zona i tenint en compte
I'escala de sortida. Aquestes linies
son totalment tridimensionals i és
necessari que tots els segments
que uneixin dos punts consecutius
d'una break-line estiguin situats
sobre el terreny. Els elements del
terreny normalment restituits com
abreak-lines son els limits de mar-
ges entre parcelles, torrenteres,
crestes o talvegs, barrancs abrup-
tes, limits de terraplé o desmunt,
talls del terreny, etc, sempre se-
gons el criteri préviament format
de I'operador.

Per assegurar una maxima pre-
cisi6 de I'MDT resultant, tots els
punts son capturats d'un a un,
quan I'operador decideix que la si-
tuacié i la cota sén correctes. Els
perfils del terreny constitueixen
una xarxa basica del terreny de ti-
pus irregular. A partir d'aquest nd-
vol de punts, el software de procés
genera una triangulacié, a més
d'utilitzar les break-lines. Amés a
més, i per tal que la qualitat de la
informacié que contenen les
break-lines no es perdi, el procés
de triangulaci6 genera els trian-
gles, de forma que cada segment
de break-line s'incorpora com a
costat de triangle de la xarxa final.

La qualitat del model digital ob-
tingut va ser comprovada princi-
palment al mateix temps que es
desenvolupava aquest méetode de
restitucio. Van realitzar diferents
proves sobre la zona de terreny a
restituir per al projecte de la carre-
tera de Vilafranca del Penedés a
Igualada el 1984, i van estudiar
tant els resultats obtinguts per a di-
ferents separacions entre perfils,
com entre els punts de cada per-
fil, de cap a cap i quins eren els ti-
pus de linies de trencament (break
line) del terreny que calia restituir.

Totes aquestes proves van ser
comparades de manera diferent
amb models patro realitzats amb
un restituidor analitic Aviolyt Ac-1
de Wild. Una primera comparacié
de tipus qualitatiu va consistir a su-
perposar les corbes de nivell gene-
rades per software amb corbes de
nivell restituides directament se-
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gons el métode classic. Aquest ti-
pus de comparacié és de molta uti-
litat, ja que avalua directament la
qualitat del model digital, segons
una de les principals aplicacions
que té. També van fer una compa-
raci6 numerica entre dues xarxes
regulars de punts, generades a
partir de les corbes de nivell patrd
i del model digital a comprovar. La
zonava ser escollida d’acord amb
la bona visibilitat i representativitat
del terreny. La desviaci6 estandard
per a un total de 1.043 punts de
I'MDT fou d'11 cm. Finalment, amb
el restituidor patrd es va realitzar
una darrera comprovacié de la qua-
litat de les corbes generades a par-
tir de I'MDT sobre punts escollits
aleatoriament.

Aixi doncs, s'ha arribat a la defi-
nicié de la xarxa a utilitzar per ares-
tituir MDT-s, si més no sobre la base
de parametres molt concrets, par-
tint d'uns criteris que cal traspassar
a I'operador mitjangant un entrena-
ment. L'experiéncia de I'operador
és un factor important per a una
correcta assimilacié d'aquests con-
ceptes i criteris que defineixen el
nou métode de restitucié. Aquest
estudi va tenir lloc durant el segon
semestre de I'any 1984.

Les conclusions respecte a la
qualitat de I'MDT restituit son molt
positives i permeten d'assegurar
que representa el terreny de forma
més acurada i completa que no
pas les corbes de nivell restituides
directament.

Aquest fet es recolza en el tipus
de xarxa emprada, que combina un
nivell uniforme de qualitat amb una
distribuci6 irregular i minima de la
informacid. Alhora, cal esmentar
que al'lCC, treballen sempre amb
suport de camp provinent d’aero-
triangulacions. Les realitzen al ma-
teix ICC, amb la utilitzacié d'un
Aviolyt AC-1 0 BC-1 de Wild. La pre-
cisi6 obtinguda normalment per a
unaescala 1:1.000 és de 10 cm de
sigma naught. Aixo permet de tre-
ballar sempre amb bones orienta-
cions dels models estereoscopics,
la qual cosa assegura la precisié
obtinguda en els punts capturats
de I'MDT.
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Avantprojecte de concessié del tunel de Vallvidrera | accessos

Fotografia 4

Fotografia 4

Exemples de fotomuntatges realitzats sobre una primera alternativa estudiada
a |'Avantprojecte de Concessio del Tanel de Vallvidrera i Accessos.

Aplicacio informatica global
per a la produccio

Per posar en produccié el nou me-
tode de restitucio fou necessari de
dissenyar una aplicacio informatica
al voltant, per tal d’automatitzar els
processos relacionats amb la gene-
racié dels fulls acabats.

Aquesta aplicacié consta de dues
parts ben diferenciades:

La generacié automatica dels fit-
xers grafics corresponents a cada
full recobert completament per la
franja restituida n'és una. Aixo0 es
fa amb un procés batch, a peticid
de l'usuari que extreu la informa-
ci6 que correspon al full que esta
en procés del fitxer grafic on resi-
deix tota la franja restituida. Les
coordenades de les cantonades
del full s'extreuen automaticament
de la distribucié general de fulls
del projecte.

L'altra es refereix al procés del
full, durant el qual es generen les
corbes de nivell i es dibuixa el marc
amb la caratula corresponent al

projecte concret. Durant el mateix
procés, també batch, es realitza
una edicié digital automatica, es
netegen les corbes que passen per
les cases, es canvia la simbologia
de les corbes que travessen zones
de dificil visibilitat fotogrametrica,
etc.

Aixi, quasi de forma automatica,
es generen els fulls definitius de la
cartografia del projecte, per la qual
cosa, la intervencié manual Gnica-
ment es fa necessaria en el control
de qualitat de cada full, préviament
al procés de dibuix.

Aquesta aplicacio es fa servir en
produccié per al'escala 1:1.000 de
cartografia vial des de comenca-
ment del 1985. Un cop avaluats en
el temps els resultats d’aquesta
cartografia s'ha procedit aI'exten-
si6 del sistema a I'escala habitual
de cartografia territorial, 1:5.000.
Després de realitzats els estudis
pertinents, el setembre del 1986
ha entrat en producci6 el sistema
per a aquesta escala 1:5.000. Tot
i que en aquesta escala'experién-
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cia és curta, els resultats sén molt
encoratjadors, ja que el nivell de pro-
ductivitat assolit és a hores d'ara su-
perior en dos o tres cops al métode
classic. Alhora, és també una escala
adequada per a integrar-la dins un
sistema de disseny assistit, per als
estudis d'avantprojectes.

Productes finals

Amb aquest nou métode de restitu-
ci6, obtenim dos productes finals.
Per una banda, tenim la sortida clas-
sica en poliester, on hi ha dibuixada
la planimetria i les corbes de nivell
generades amb I'aplicacié esmen-
tada. Per una altra banda, disposem
d'una base de dades grafica i nu-
meérica integrada pels elements
planimétrics tridimensionals i pel
model digital del terreny. Es impor-
tant el fet que aquest model digi-
tal representi el terreny amb prou
precisié per a definir un projecte
qualsevol d’enginyeria civil.
Aquesta base de dades és la que
després serveix com a entrada per
al sistema de disseny assistit, nucli
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de la segona part del projecte tal
com esmentavem al comengament.

Eleccio del Sistema

de Disseny Assistit:
condicions exigides
Parallelament al desenvolupament
de la cartografia tridimensional s’ha
fet un recull extensiu d'informacié
referida a la majoria dels principals
paquets de software de disseny as-
sistit. Per a I'obtencio6 d'aquesta in-
formacié s’han mantingut contac-
tes amb més de quatre institucions,
plbliques o privades, d'arreu del
mon. Aixo ens ha permes disposar
de les caracteristiques generals i del
manual d'usuari que servis a la ma-
joria dels sistemes.

Els paquets que han estat ana-
litzats son els seglients: MOSS
(MOSS Consortium, Anglaterra),
EPOS-| (HeuschBoesefeldt, RFA),
DTMW (Intergraph CO, USA), COGO i
ROADS (ICES), CARTATERRA-QUAN-
TA (Idan Computers, Israel), SITO (Fi-
nish Consulting Engineers), SMS
(Axis Consultants, Anglaterra), LIN-
PRO (Chemins de Fer Fédéraux

Suisses), RDS i IGRDS (Federal
Highway Administration, USA) i Pro-
gramas de Caélculo Mecanizado
(MOPU, Espanya).

A més amés, es van analitzar les

Tesis Doctorals «Computer Aided

Desigr» (Vincent Calogero, Londres),
«Smoaoth Alignment of Roads» (Arne
Broman, Géteborg) i «The genera-
tion and utilization of computer-
animated pictures in road desig-
ning» (Lars Erik Nilsson, Goeteborg),
com també publicacions diverses.

Les condicions exigides al siste-
ma de disseny van ser les se-
glents:

— Permetre el tractament de la
cartografia tridimensional ge-
nerada a I'lCC com a base de
dades de disseny i, a la vegada,
oferir la possibilitat de com-
pletar-la amb dades fornides del
camp, mitjancant topografia.

— Disposar d'opcions de modelat
de superficies basades en mo-
dels digitals com ara generaci6
de triangulacions, corbes de ni-
vell, seccions, perfils, calculs
volumeétrics, etc. Aixo s'havia de
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poder combinar amb opcions
de disseny no restringides a
obres de tipus lineal, de forma
que fos possible de realitzar es-
tudis que comprenguessin grans
moviments de terres de tipus su-
perficial.

— Disposar d'opcions de calculs
de tracats de carreteres basa-
des en la utilitzacio d'elements
fixos, flotants o lliures, o d'spli-
nes clbiques.

— Disposar d'opcions de visualit-
zacio del projecte integrat dins
la superficie modificada del ter-
reny, com ara perspectives de-
finides per |'usuari.

— Disposar de capacitats grafiques
interactives que permetessin de
realitzar edicions digitals i gene-
rar aixi planols definitius sense
necessitat de delineacié manual
posterior. El software havia de
ser prou flexible per a poder ge-
nerar les sortides grafiques se-
gons els formats utilitzats
normalment al DPTOP,

Finalment, que poguessin ésser
installats a I'ordinador IBM 4381/2



del DPTOP, com també que perme-
tessin la configuracio d’estacions
de treball de tipus remot amb in-
tel'ligéncia local.

De tots els sistemes que van ser
analitzats, el que compleix millor
amb les condicions establertes és
el sistema MOSS, generaticomer-
cialitzat per MOSS Systems Ltd
(Horsham, West Sussex, Anglate-
rra). Es un sistema de modelat de
superficies, totalment tridimensio-
nal i que disposa d'un conjunt com-
plet d'opcions per al disseny de
vialitats, Cal destacar que, en I'as-
pecte de disseny, aquest sistema di-
fereix conceptualment de tots els
altres analitzats, ja que es fona-
menta en la idea de I'string (poligo-
nal formada per punts units per
segments). Tant pel que fa a I'eix
del tracat, com a la plataforma de
la carretera, els defineix a partir de
strings i abandona el concepte de
seccid transversal estesa al llarg
de I'eix. Les facilitats de generacio
de la plataforma a partir de I'eix de-
finit analiticament sén molt com-
pletes. Quant a facilitats de visua-
litzacio, possibilita la generacio de
fotomuntatges del projecte sobre
el terreny existent. Aquesta facili-
tat &és molt apreciable pel que faa
la presentacié piblica de projectes
importants que puguin tenir un fort
impacte sobre I'entorn.

El procés de recollida de la infor-
macié, |'analisi d'aquesta i, final-
ment, I'eleccid del sistema MOSS es
va dur a terme durant tot I'any 1984.

Avaluacio del sistema
escollit

Al llarg de la primera meitat de I'any
1985 es va concretar, després de di-
ferents contactes directes amb
MOSS Systems, un calendari per a
la installacio del sistema a I''BM del
DPTOP, i un periode posterior d'ava-
luacié del sistema. També es va de-
finir I'estacid tipus de treball.

La configuracid de I'estacié de
treball per al MOSS té com a uni-
tat central un ordinador personal
IBM 3270 PC/GX connectable a
I'ordinador central a través d'una
unitat de control IBM 3274. Aquest
tipus de terminal té un monitor
grafic d'alta resolucid en colors, i
permet la connexi6 via RS-232-c

dels periférics. Atés que els llocs
de disseny seran situats en edificis
independents del centre de calcul
de I'ICC, les estacions de treball
han de ser independents i perme-
tre la generacio, tant de sortida de
llistats, com de planols. Per tant,
esta previst de connectar a les ter-
minals PC/GX una impressora IBM
5152 i també un plotter de roleu
Calcomp 1043-HS. Aquestes esta-
cions es poden complementar
amb terminals alfanumerics més
economics per permetre 'accés al
sistema de més operadors en una
mateixa seccid de disseny.

A I'ICC es va instatlar una esta-
ci6 de treball completa per tal de
realitzar |'avaluacid del sistema.
Aquesta ha estat realitzada al llarg
del primer trimestre de 1986. Per
dur-la a terme han escollit un pro-
jecte pilot, ja restituit amb cartogra-
fia tridimensional. El projecte con-
cret triat ha estat la variant de Na-
vas, a la carretera comarcal C-1411.
Les conclusions extretes amb el dis-
seny d'aquest projecte, juntament
amb la resta de proves fetes, son ne-
tament positives.

Aixi, doncs, és adoptada la deci-
si¢ d'adquirir el software de dis-
seny MOSS, i d'iniciar la implemen-
taci6 en producci6 dins el DPTOP.

Procés d'implementacio
productiva dins el DPTOP

Donada I'amplitud del DPTOP, el
procés ha estat dividit en diferents
fases. Ja que el sistema MOSS
conté una part moltimportant de-
dicada al disseny de carreteres i
d'autopistes, la Direccié General
de Carreteres és la més indicada
per a comengar a utilitzar el softwa-
re. S’han iniciat una série de cursets
per als nous usuaris que compren
una o dues seccions de disseny per
curset. Al mateix temps, les sec-
cions de disseny son dotades d'es-
tacions de treball, gradualment.

Parallelament a aquestes tas-
ques, es desenvolupa una série
d'aplicacions informatiques per tal
de complementar el sistema, entre
les quals destaca la interfase rea-
litzada per a introduir de forma
automatica la cartografia digital
produida en el sistema Intergraph
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deI'lCC. Ha estat necessari, en pri-
mer lloc, de transferir la informacio
al sistema IBM i, posteriorment,
d'adequar les dades per a |'entrada
alabase de dades MOSS. Aquesta
doble transferéncia s'ha fet mante-
nint la informacio referent al tipus
d’element planimétric o altimétric,
per tal que la seva representacié
grafica sobre el planol definitiu del
projecte sigui la mateixa del sistema
Intergraph. Actualment, hi ha en
preparacio els grups de comandes
del sistema MOSS que permetran
aquesta conservacio de simbologia,
coni també una altra aplicacié que
genera de forma automatica les co-
mandes per a la generaci6 de les
plantes i els perfils longitudinals
definitius de projecte, segons les
especificacions i els formats nor-
malment emprats per la Direccio
General de Carreteres. En un futur
proper hi ha prevista la programa-
ci6 d'unes altres aplicacions que
facilitin I'entrada de certs tipus de
dades forga rutinaries.

Un cop finalitzat el procés d'ini-
ciacio dins la Direccié General de
Carreteres, o bé un cop es trobi
més avancada, es comencara a es-
tendre I'Us del sistema a la resta de
les Direccions Generals, El sistema
MOSS té possibilitats d'aplicacions
a més del disseny de carreteres, al
disseny de linies de ferrocarril, ca-
nals a cel obert, preses, modelat de
superficies per areordenacions del
territori, abocadors d'escombreries,
aeroports, mineria, etc.

Tot i que el projecte no s'ha de-
senvolupat completament, podem
afirmar que és en procés d'assolir
els objectius fixats en el seu inici.
El métode establert per a la pro-
ducci6 de cartografia tridimensio-
nal ja ha estat assentat plenament
dins I'lCC i actualment tota la pro-
ducci6 de cartografia a les escales
1:1.000i 1:5.000 es fa segons el
nou sistema. Pel que fa al sistema
de disseny assistit MOSS, toti que
la seva utilitzacié encara no s'ha
generalitzat dins el DPTOP, ofereix
uns resultats molt positius. Aixi,
podem parlar d'una série de foto-
muntatges realitzats a I'lCC sobre
I'iAvantprojecte de Concessié del
Tunel de Vallvidrera i Accessos,
com a exemple més rellevant.
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