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2. ACERCA DE... 

Con este artículo se inicia una serie de documentos de trabajo orientados al 

desarrollo de una metodología de trabajo dentro del área de producción cartográfica 

del Servicio de Cartografía. 

En este primer documento, voy a intentar explicar cómo se puede realizar un 

procesado de trayectorias cinemáticas mediante el empleo de un software comercial 

no específico para dicho trabajo. 

La productividad no será comparable con la obtenida mediante el empleo de 

herramientas específicas desarrolladas con ese objetivo, pero nos puede ayudar a 

realizar determinadas tareas como puede ser el control de calidad (como es mi caso) 

de vuelos fotogramétricos realizados por empresas contratistas, o procesar datos de 

sistemas desarrollados por nosotros mismos (una foto vale más que mil palabras). 

 

En Lugo de Llanera ( o lo que es lo mismo Lat 43.442098, Lon -5.819836 WGS84), 

Asturias. 

Oscar Cuadrado Méndez.    oscar.cuadradomendez (arroba) asturias (punto) org 

  

Ilustración 

1: 
Cortando el césped desde mi Pc... 



 

3. TAREAS PENDIENTES. 

Se han quedado en el tintero muchas cosas: 

• Alguna introducción teórico-práctica. 

• Origen de ficheros. 

• Mejorar las referencias incluidas. 

• Descripción del sistema Vexcel-GSM3000. 

Os animo a que critiquéis, busquéis los mil y un  fallos que aparecerán, gazapos 

ortográficos y sugerencias y me las remitáis por correo electrónico. Gracias 

  



 

4. ANTECEDENTES 

La incorporación de sistemas de posicionamiento autónomo a los sistemas de 

captura de datos para aplicaciones geomáticas no es una novedad. La integración de 

sensores estación total/GPS, GPS/Inercial, cámara fotogramétrica/GPS/INS, 

clinómetros con distanciometría. 

La aparición de sistemas aerotransportados no tripulados (UAVs) para 

aplicaciones geomáticas está originando acercamiento de los sensores aéreos al 

fotográmetra, permitiendo a este realizar la toma de datos sin la dependencia de una 

compañía especializada en navegación aérea. En la actualidad prácticamente la 

totalidad de los UAV existentes, tanto comerciales como proyectos de código abierto, 

utilizan receptores GPS con seguimiento de portadora L1 y código C/A. Este tipo de 

sensores garantizan un posicionamiento por debajo de los 3 m, pero sin la posibilidad 

de control o postproceso externo. El sensor publica un flujo de datos en formato NMEA 

o propietario del que solamente se puede extraer posición, tiempo y estado de satélites 

para cada época, sin posibilidad de postproceso o cálculo diferencial de posición. 

Existen igualmente otro tipo de plataformas como furgonetas multisensor para 

el inventario de infraestructuras viales, carros de vía, barcos con sondas que requieren 

de posicionamiento y orientación, todas ellas compartiendo la necesidad de posición y 

actitud de cada uno de los sistemas de captura de información instalados sobre ellas 

para una georeferenciación directa o ayuda a la orientación externa precisa posterior. 

El objetivo fundamental de este trabajo, es el de desarrollar metodologías que 

permitan integrar instrumentación de posicionamiento de bajo coste en diferentes 

plataformas, centrándose en su incorporación a vehículos aerotransportados no 

tripulados como ejemplo práctico, dejando abierta la experimentación con  otras 

plataformas. Durante el desarrollo de estas metodologías se contempla el empleo de 

herramientas libres de procesado de datos GNSS de software libre ya existentes, 

adaptándolas o creando módulos específicos para la automatización de procesos, tanto 

de seguimiento en tiempo real de las plataformas, como para el post-proceso de los 

datos adquiridos durante la fase de vuelo. 

Los datos post-procesados han de ser posteriormente integrados en el proceso 



fotogramétrico (en el caso de UAVs) de cara a mejorar la orientación externa a priori 

de los datos capturados por el resto de sensores digitales multi-espectrales, o en el 

mejor de los casos si esto fuera posible la orientación directa de dichos datos. 

5. INTRODUCCIÓN. 

Tal y como nos presenta el profesor Juan Antonio del Val en la asignatura 

Sensores Híbridos, este es el esquema fundamental de un sensor aerotransportado.  

Algún  ejemplo de este tipo de sensores: 

 

A lo largo de todo su recorrido, estos sensores registran su posición 3D en el 

espacio así como sus orientaciones. La representación en planta de estas trayectorias 

Ilustración 

2: Esquema de sensor aerotransportado 

Ilustración 

3: Helicóptero controlado remotamente con sistema 
inercial acoplado 



puede ser algo parecido a esto. 

La representación en alzado podría ser algo parecido a esto: 

 

 

El objetivo de este taller se centra en obtener las coordenadas de la trayectoria 

seguida por el sensor (para ser más correctos, de la antena del sistema GNSS utilizado), 

para posteriormente representar en planta o tridimensionalmente dicha trayectoria. 

Ilustración 

5: Trayectoria de un vuelo fotogramétrico representado en planta 

Ilustración 

4: Perfil de vuelo fotogramétrico 



5.1. Vectores implicados en un sistema INS/IMU. 

A continuación he incluido unas páginas extraídas del informe de obtención de 

vectores de un avión que tiene integrados los sistemas de navegación y cámara 

fotogramétrica. Espero que sean lo suficientemente explicativos como para lograr que 

el lector sitúe con claridad la ubicación de los sensores de captura y de registro de datos 

de posición montados sobre la aeronave. 

 
 
 
 

Ilustración 

6:  
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5.2. ¿Qué es lo que podemos calcular con un software convencional? 

Como estaréis imaginando, ahí arriba todo se mueve: 

• Se mueve el avión. 

 

• Se mueve la plataforma donde está montada la cámara o sensor. 

 

• Se mueve el sistema inercial acoplado a la cámara. 

Ilustración 

8:  

Ilustración 
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Todos los movimientos son registrados por los equipos INS/IMU, por lo que podemos conocer 

la orientación/posición en todo momento. 

• La plataforma tiene un registro de las correcciones realizadas para intentar estabilizarse 

durante todo el tiempo. 

 

• Los sensores INS están registrando datos que posteriormente se utilizarán en el cálculo 

de la orientación externa directa. 

Ilustración 

9:  
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• El GPS/GNSS registra la trayectoria. 

 

Todos estos registros son integrados posteriormente en el procesado si empleamos software 

específico para este tipo de trabajos. El problema con que nos encontramos es que cada fabricante 

de sistemas de navegación suele emplear el suyo propio, por lo que si trabajamos con múltiples 

sensores y plataformas, necesitaremos disponer del software necesario para cada una. 

Ilustración 

10:  

Ilustración 

11:  
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El problema se complica si pretendemos utilizar un software convencional para determinar los 

fotocentros, dado que con este software nosotros podemos calcular la posición de la antena con la 

precisión que la calidad de los observables nos permitan, pero para poder trasladar esta posición a 

la pupila de la cámara necesitaremos aplicar rotaciones y traslaciones, cosa que no veremos en este 

taller (si alguien se anima....) 

 

 
 

Ilustración 

13: Caso "hipotético": avión completamente nivelado. No 
existen rotaciones, únicamente traslaciones. Este caso en 

Ilustración 

14: Trayectoria real  del avión a lo largo del vuelo frente a a trayectoria IMU 

Ilustración 

12: Caso "normal": plataforma nivelada, pero avión 
está colocado como buenamente se puede. 
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Para hacernos una idea de lo que podemos calcular en este taller, nos fijamos en un esquema 

de procesamiento estándar en un flujo de trabajo convencional de una empresa de vuelo. 

Vemos que con un software convencional solamente podemos calcular la trayectoria de la 

antena e interpolar la posición de los fotocentros posteriormente. 

6. DATOS DE PARTIDA 

Los datos que vamos a emplear en este taller de procesamiento han sido obtenidos durante la 

ejecución del proyecto PNOA 2009 en Asturias.  

Los datos fundamentales de partida son: 

• Observables GNSS de la/s estaciones de referencia en tierra que nos servirán como 

soporte al procesamiento. 

• Coordenadas ECEF de las estaciones de referencia sobre ETRS89. 

• Observables GPS del sistema inercial montado sobre la plataforma cinemática, el avión 

en nuestro caso. 

Ilustración 

15: La zona sombreada de color amarillo se corresponde con la fase 
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• Efemérides precisas de la constelación de satélites. 

• Ficheros IONEX en el caso de que los utilizáramos. 

• Perfecto conocimiento de los modelos de antena empleados, tanto para las estaciones 

en tierra como para la antena montada en el avión. 

• Alturas de antena de las estaciones de referencia. 

• Esquema de montaje de la antena sobre el avión. 

• Fichero de eventos generado por el obturador de la cámara. 

• Fichero de tiempos de obturación por si fuera necesaria su corrección. 

6.1. Características del vuelo. 

 

• GSD planificado: 22 cm. 

Ilustración 
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• Recubrimientos planificados: 80/40 

• Avión:  Avión Bimotor CESSNA 310 RII  

Ilustración 

Ilustración 
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• Cámara Ultracam X. 

 

6.2. Equipo GNSS 

• Antena Novatel 502. Es importante conocer este dato, ya que tendremos que ir a buscar 

los offset del centro de fase de esta antena a la base de datos del NGS como veremos 

en un capítulo posterior. 

Ilustración 

Ilustración 

20:  
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• Equipo GPS  

El equipo GPS está formado por una tarjeta OEM integrada dentro del equipo IMU. 

 

6.3. Ficheros de observación 

1.1.1. Formato Novatel. 

Los observables registrados por el receptor GNSS utilizado son almacenados en ficheros 

binarios con una duración equivalente al tiempo de vuelo. Veremos un poco más adelante como 

transformarlos en ficheros RINEX estándar mediante una aplicación propietaria de Novatel para 

poder cargarlos con el software de postproceso. 

Ilustración 

22: 
Placa Novatel L1/L2 Milenium integrada 

Ilustración 

21:  
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1.1.2. Formato Rinex. 

Los datos GNSS se transformarán en formato RINEX, que es un formato ASCII para compartir 

las medidas GNSS. El acrónimo en inglés significa (Formato independiente de intercambio de datos 

de Navegación). Los datos RINEX se componen de las observaciones sobre el terreno de todos los 

satélites GNSS visibles en ese momento, con un intervalo de registro determinado (en nuestro caso 

tendremos datos a medio y un segundo). En cada época el receptor guarda los observables para cada 

satélite visible, normalmente esto son medidas a 12 o más satélites cada época. 

• Las observaciones a cada satélite para cada época incluyen: 

• C1 (un pseudo-rango derivado de la señal en la frecuencia L1) 

• P1 (un segundo pseudo-rango derivado de la señal en la frecuencia L1) 

• P2 (un pseudo-rango derivado de la señal en la frecuencia L2) 

• L1 (número de ciclos de fase en la frecuencia L1) 

• L2 (número de ciclos de fase en la frecuencia L2) 

• S1 (el valor del ruido de la señal en la frecuencia L1) 

• S2 (el valor del ruido de la señal en la frecuencia L2) 

Las medidas GNSS de cada estación o antena GNSS se pueden usar para hacer Posicionamiento 

Preciso, para hacer ajustes de redes de antenas o para hacer estimaciones completas de los sistemas 

GNSS (órbitas, relojes, etc.). 

En el fichero se incluyen todos los metadatos referentes al punto observado junto con los 

observables GNSS. Existen varias versiones, pero nosotros vamos a trabajar con la 2.10. Para más 

información sobre el contenido del fichero recomiendo visitar: 

http://gps.wva.net/html.common/rinex.html 
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1.1.3. Efemérides precisas. 

 

Las efemérides precisas de satélites GNSS son determinadas en base a los datos recogidos por 

sus estaciones de referencia  distribuidas por todo el globo terrestre y de las cuales existen dos tipos 

de soluciones. 

Una primera solución rápida (código igr) se calcula después de acabar cada día, y una vez los 

Centros de Análisis de Datos del IGS han recogido, de todas las estaciones de referencia, los datos 

GNSS registrados por las mismas durante el día anterior. Esta solución rápida igr está disponible 17 

horas después del final del día correspondiente (24h UTC), y tiene una precisión que el propio IGS 

estima en mejor que 5 cm. en cada una de sus tres componentes geocéntricas (X,Y,Z). Su 

actualización en este servidor es diaria. Esta precisión tiene, en general, un impacto mínimo en la 

solución de los cálculos GNSS en post-proceso para la mayoría de los usos en Topografía y Cartografía, 

y pueden ser usadas perfectamente para un posicionamiento muy preciso, con la ventaja de poder 

realizar el cálculo GPS sólo con 24 horas de retraso una vez recogidos los datos en campo. No 

obstante, será preferible la utilización de la solución final siempre que ésta esté disponible. 

La solución final de las efemérides de precisión que procesa el IGS, código igs, resulta de una 

combinación ponderada de todos sus Centros de Análisis, siendo su actualización semanal y no está 

disponible hasta 13 días después de concluida la semana GPS, a las 24 horas UTC de cada sábado. 

Ya sea la solución igr o la solución igs, archivadas en archivos diarios (de 0:00 a 23:45 UTC) en 

el formato ASCII universal SP3 que contiene las posiciones geocéntricas X, Y, Z, así como las 

correcciones a sus relojes en intervalos de 15 minutos. Las posiciones están referidas al Marco de 

Referencia Terrestre Internacional (ITRF) compatible con WGS84 para la mayoría de los proyectos. 

Para localizar las efemérides precisas para cada sesión de procesamiento emplearemos la 

herramienta Web: 

http://www.rvdi.com/freebies/gpscalendar.html 
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1.1.4. Modelos de ionosfera. 

El formato de intercambio para modelos ionosféricos se denomina IONEX (IONosphere map 

EXchange format). Este es un formato estándar de archivos utilizado para intercambiar mapas TEC 

(Total Electron Content o Contenido total de electrones) bi- y tridimensionales, dados en una 

cuadrícula geográfica. Los archivos IONEX son generados de manera regular, y publicados en la página 

web de la universidad de Berna y del IGS. 

Ilustración 
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Los mapas ionosféricos (TEC y RMS) son dados en una trama de referencia fija en la tierra y son 

especificados para cada época. Están basados en observaciones de la estación de referencia y están 

disponibles en forma de mapas de previsión rápidos y precisos. 

1.1.5. Fichero de eventos. 

Fichero ASCII que contiene el tiempo en el que se efectuaron cada uno de los fotogramas del 

vuelo. El formato es tabular con el número de fotograma en la primera columna y los segundos GPS 

de toma en la segunda columna 

 

Ilustración 
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Tendremos un fichero por bloque de vuelo y sesión de procesamiento. Aquí se muestran los 

directorios correspondientes a cada una de las sesiones de procesamiento. 

 

Veremos más adelante que este formato no es válido para emplearlo en el Trimble Total 

Control, por lo que será necesario transformarlo. 

Ilustración 

25:  

Ilustración 
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1.1.6. Correcciones en disparos. 

En algunos casos es necesario realizar una corrección en el tiempo de disparo debido al tiempo 

de apertura del obturador de la cámara. En función de la altura de vuelo y otros condicionantes es 

necesario aplicarlo o no. Adjunto se muestra parte de un fichero de correcciones. 

 

 
 

2. SOFTWARE A EMPLEAR EN EL PROCESAMIENTO. 

El software que emplearemos en este taller es el Trimble Total Control de la firma Trimble. Este 

programa ya tiene sus años y ya no dispone de soporte, sin embargo es una herramienta muy potente 

desde mi punto de vista, ya que tiene muchas utilidades que los programas existentes en la actualidad 

no disponen. 

¿Por qué empleamos TTC? 

i. Porque es el que tenemos. 

ii. Porque es un software a mitad de camino entre producción e investigación. 

iii. Porque permite este tipo de procesamientos. 

 

Ilustración 

27: Fichero de exportación con los valores de corrección a  
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En mi caso trabajaré con una licencia educativa, pero sugiero al lector de este tutorial que 

busque en Internet, ya que es posible descargar bien de la página de Trimble o de algún distribuidor 

una versión demostración del software que podremos emplear para desarrollar el tutorial, 

cambiando los datos del taller por los datos ejemplo que se distribuyen con el programa. 

La interface del programa es muy sencilla e intuitiva. 

 
 

Ilustración 

Ilustración 
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO, 

A partir de aquí vamos a empezar con la parte más práctica, por lo que trabajaremos con casos 

prácticos, concretamente con los datos del día 11 de julio de 2009 correspondientes al bloque 13 de 

la planificación. 

3.1. Búsqueda de datos necesarios en Internet. 

Antes de iniciar el procesamiento cinemático, es necesario descargar una serie de datos de 

Internet para poder realizar un procesamiento preciso. 

3.1.1. Descarga de calibraciones de antena. 

Debemos conocer los modelos de antena empleados por los receptores para poder introducir 

el modelo de antena en el TTC si este no lo tuviera implementado por defecto. Este apartado 

solamente sería necesario en el caso de que al cargar los datos en el programa este mostrara unos 

mensajes de advertencia sobre  antena desconocida. 

El gráfico que se muestra a continuación es bastante significativo, y nos muestra claramente 

porque es necesario conocer el modelo de antena de forma exacta, dado que no todas las antenas 

son idénticas y los offset desde el plano de referencia altimétrica hasta el centro de fase de la antena 

son muy variados. 

Para saber qué modelo de antenas estamos utilizando, editamos primeramente un fichero 

RINEX de cada una de las estaciones de referencia que voy a emplear. Esto se puede hacer con 



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMÁTICAS  DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS. 
 

 

Capítulo ║ 36 

cualquier editor de texto plano, como por ejemplo el NotePad++. 

En estos ficheros podemos ver el tipo de receptor que se ha utilizado en dichas estaciones, así 

como el modelo de antena mediante su identificador único en la base de calibraciones del NGS 

(National Geodetic Survey). Es responsabilidad de los organismos generadores de productos GNSS el 

emplear la notación oficial NGS/IGS para evitar dudas o confusiones entre sus usuarios. Normalmente 

nos encontraremos en la página web oficial del organismo con imágenes de cada una de las antenas 

instaladas para cada ubicación de receptor GNSS. 

En la dirección http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/ podemos encontrar la antena modelo 

TRM55971.00 TZGD de la firma Trimble. En el proyecto ejemplo que vamos a procesar tres antenas 

el mismo modelo, y una cuarta emplea otro modelo más antiguo. Es necesario comprobar esto en 

cada una de las sesiones de procesamiento. Aquí se muestra como comprobar un modelo en 

Ilustración 

Ilustración 



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMÁTICAS  DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS. 
 

 

Capítulo ║ 37 

concreto. 

 

Si pinchamos en el enlace, podemos ver los datos correspondientes a la calibración de antena, 

así como fotografías de la antena (en este caso no están disponibles). 

Ilustración 
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Podríamos copiar los datos en un  fichero de texto con formato plano, pero es más fácil 

descargarnos el fichero http://www.ngs.noaa.gov/cgi-bin/showdoc.prl?Data=GPS/ant_info.003 en el 

cual tenemos todas las calibraciones realizadas por el NGS hasta la fecha de hoy. 

 

 

El formato de almacenamiento de calibraciones para cada uno de los receptores es el siguiente: 

En el caso de Trimble TTC tendremos que transformarlo para poder adaptarlo al formato 

utilizado por Trimble (solamente en el caso de que la antena no estuviera ya almacenada en la base 

Ilustración 
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de datos del programa). En el caso de otros programas es común el disponer de alguna herramienta 

que importa directamente el fichero descargado. Editaremos siempre el fichero descargado y nos 

quedaremos solamente con aquellas antenas que nos interesan, para facilitar las tareas de 

importación (esto para cualquier software, ya que nos evitará trabajos innecesarios). 

Comprobamos que la antena ya está almacenada en la base de datos del programa, y si lo está, 

comprobamos que las calibraciones coinciden. Para eso vamos a la carpeta “...\Archivos de 

Programa\Common Files\Trimble\Config”, carpeta donde se almacenan las calibraciones de antena.  

En esta carpeta nos encontramos con un fichero denominado Antenna.ini, el cual editamos con un 

editor de texto. Dentro del buscamos “TRM55971.00     TZGD” y vemos que existe un modelo ya 

registrado, así como los ficheros que nos interesa revisar dentro del directorio. 

Podemos ver, que el fichero que contiene la calibración NGS de esta antena es el t5597110.ngs, 

así que lo editamos con un editor de texto y lo comparamos con la calibración extraída del fichero 

del NGS. 

Ilustración 
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Como se puede comprobar, las calibraciones coinciden, si tenemos en cuenta que la forma de 

almacenar los datos de ambos es diferente.  

Para la antena del avión hacemos lo mismo. Sabemos que hemos utilizado el modelo NOV512, 

por lo que la localización de la misma forma para comprobar que es la que estoy utilizando. 
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Recomiendo la lectura de http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/images/summary.html en la que 

se explica la metodología seguida por el NGS durante la calibración de antenas. 

3.1.2. Descarga de efemérides precisas. 

Como ya he comentado antes, para descargar las efemérides precisas iremos a la página 

http://www.rvdi.com/freebies/gpscalendar.html, seleccionamos el año, mes y día y nos aparecerán 

los dos ficheros de efemérides precisas disponibles, el correspondiente a la constelación de satélites 

GPS y el de GLONASS. 

Descargamos exclusivamente el fichero igs15396.sp3.Z, ya que los receptores solamente han 

Ilustración 
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registrado observables GPS. Almacenamos el fichero en la carpeta SP3 de nuestro proyecto.  

Podemos ver que la web nos da información adicional sobre el día de observación. Esta 

información nos será útil para buscar los ficheros de ionosfera. 

• Julian Day Number:  2455023.5 

• Day of Year:  192 

• GPS Week:  1539  

• GPS Week Number:  15396 

El actual formato de efemérides precisas no es compatible con la última versión de TTC 2.7, por 

lo que será necesario transformar dichas efemérides a un formato anterior (veremos esto en el 

apartado siguiente). 

Ilustración 
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3.1.3. Descarga de modelo de ionosfera. 

Como ya sabemos, la actividad ionosférica ejerce una gran influencia sobre los observables 

GNSS, por lo que si podemos utilizar modelos calculados de alta precisión nos va a permitir reducir    

esta o mejorar los resultados dentro de lo posible. 

Para descargar el fichero o ficheros de modelos de ionosfera iremos a la FTP del IGS 

ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/ 

en la cual encontraremos los diferentes modelos existentes para el día de la observación. Aquí 

no puedo decir cuál es el mejor. Recomiendo realizar diferentes pruebas para probarlos. 

Normalmente trabajo con el modelo generado por el IGS o por el laboratorio de la UPC GACE. 

El fichero descargado es completamente compatible con TTC, por lo que no tendremos que 

realizar ninguna transformación de formatos. 
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3.2. Conversión de ficheros de formato Novatel a Rinex. 

Los ficheros del avión han sido almacenados en formato binario Novatel, por lo que será 

necesario transformarlos. Para esta tarea utilizaremos la herramienta disponible a través de la página 

Web de Novatel mediante la cual podremos además de gestionar directamente un instrumento 

Novatel, transformar a diferentes formatos. La dirección de descarga: 

http://www.novatel.com/assets/Documents/Downloads/CDU_WithDotNet_Inst_3.8.0.6.exe  

 

Una vez descargada e instalada la aplicación  CDU PC Utilities 3.8.0.6 iremos al menú e iniciamos 

la aplicación Convert4. 

Ilustración 
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  La aplicación es muy sencilla y con muy pocas opciones: 

 

 

Seleccionamos el fichero en formato *.nov 

Ilustración 
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A continuación seleccionamos el formato de salida RINEX. 

 

Si deseamos introducir metadatos en el fichero RINEX de salida pulsamos sobre los botones 

RINEX headers 

 

Ilustración 
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Este apartado es importante, ya que debemos indicar que tipos de antenas hemos utilizado 

durante el vuelo (introduciremos el ID NGS de la antena, NOV512). Deberíamos buscar el modelo de 

antena en la página web del IGS según se explica en un apartado posterior. 

 

A continuación pulsamos el botón convertir. 

Ilustración 
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Apareciéndonos un mensaje informativo al final de la transformación con los registros leídos y 

almacenados. 

 

 

El fichero generado será el que empleemos en el procesamiento. 

3.3. Conversión de ficheros de formato sp3c a sp3a. 

Las efemérides precisas actuales se proporcionan en formato sp3c, una variación del formato 

sp3 original, mientras que el TTC al ser un software con unos años ya no entiende este formato, por 

lo que tendremos que realizar la transformación entre formatos. Para ello iremos a la dirección 

http://www.ngs.noaa.gov/orbits/Utilities/NT/ y nos descargamos el fichero sp3csp3a.exe. 

Una vez descargado podemos colocarlo en una ruta conocida y añadir dicha ruta al PATH del 

sistema o directamente colocarlo en la carpeta donde nos hemos descargado las efemérides precisas 

y ejecutarlo directamente en esta ruta. Para realizar la transformación, renombramos el fichero 

descargado igs15396.sp3 y lo denominamos igs15396.sp3c. A continuación abrimos una ventana de 

comandos y ejecutamos la orden “sp3csp3a.exe igs15396.sp3c igs15396.sp3”, siendo el resultado 

Ilustración 
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algo parecido a la siguiente ilustración. 

El nuevo fichero generado ya será compatible con TTC 2.7. Esto puede ocurrir con otros 

programas antiguos que estemos utilizando. 

Para saber un poco más del nuevo formato visitar http://www.ngs.noaa.gov/orbits/sp3c.txt 

3.4. Definición del proyecto. plantillas de procesamiento. 

El concepto de plantilla es similar al de otros programas. En la plantilla configuramos todos los 

parámetros que son comunes a todos los proyectos y la salvamos con un nombre conocido. A partir 

de ahí, cada vez que necesitamos crear un proyecto nuevo nos basaremos en esta plantilla. 

Creamos un proyecto nuevo. 
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Seleccionamos la plantilla por defecto estándar. 

Cambiamos el sistema de referencia y la proyección del proyecto. 

Seleccionamos la que nos interese en función del huso en el que nos encontremos. Como 

Ilustración 
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sistema de referencia geodésico emplearemos ETRS89. 

 

Podemos seleccionar uno de la biblioteca o crearlo si fuera necesario. 

Ilustración 
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En mi caso lo selecciono de la biblioteca, ya que lo tengo creado de alguna otra ocasión anterior. 

Selecciono el sistema de referencia geodésico. 

No selecciono ningún elipsoide, ya que los resultados los quiero obtener en altitudes 

Ilustración 

Ilustración 



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMÁTICAS  DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS. 
 

 

Capítulo ║ 53 

elipsoidales para transformarlos con alguna herramienta externa. 

Importamos las coordenadas de las estaciones de referencia que vamos a emplear en el 

proyecto. Estas están almacenadas en un fichero de extensión *.xyz con formato ECEF-ETRS89. 

Ilustración 
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Seleccionamos el icono importar. 

 

Selecciono el formato de importación de puntos en ECEF. 

Ilustración 
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Le indicamos que todos los puntos importados van a ser puntos fijos en un ajuste 3D. 

Ya tenemos todos los puntos cargados en el proyecto y definidos como puntos fijos. 

Podemos cargar una imagen de fondo si disponemos de una imagen georeferenciada de la que 

Ilustración 
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conocemos las coordenadas de las esquinas superior izquierda e inferior derecha. 

Introducimos las coordenadas de la esquina superior izquierda y la inferior derecha. 

Seleccionamos la imagen en formato Bitmap. 

Ilustración 
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Pulsamos añadir y ya tenemos una imagen de fondo que nos servirá como referencia en todos 

nuestros procesamientos. 

Ahora vamos a configurar los parámetros de procesamiento que nos interesan. Algunos 

parámetros solamente podremos configurarlos cuando tengamos cargada la información propia del 

proyecto. 

Ilustración 
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Intervalo de procesamiento a 1 segundo forzando intervalo. El modelo de antena NGS. El resto 

por defecto. No podemos seleccionar de momento efemérides precisas porque no tenemos ningún 

archivo cargado en el proyecto. Deberé cambiar este parámetro en cada procesamiento. 

 

Estilo de procesamiento OTF (Ambiguity Resolution On the Fly), generar residuos y combinar 

sesiones (aquí se refiere a que si tenemos múltiples ficheros horarios, considerarlos como uno solo). 

Ilustración 
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Aquí podríamos probar con diferentes modelos troposféricos, pero seleccionamos el clásico. 

Finalmente almaceno el fichero como una plantilla. 

 

Ilustración 
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Le asignamos un nombre y le decimos que se almacene con todos los puntos. 

3.5. Carga de datos en el proyecto. 

A continuación creamos un  proyecto nuevo, pero esta vez seleccionamos como plantilla la que 

hemos generado. 

Le damos el nombre por ejemplo del día de procesamiento y lo guardamos. A continuación 

Ilustración 
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empezamos a cargar todos los datos disponibles. 

3.5.1. Efemérides precisas. 

Seleccionamos el fichero transformado a SP3a anteriormente. 

Tras seleccionar el fichero podemos comprobar en el menú lateral, que se ha cargado y 

transformado a un formato propio con extensión *.e18. Podemos ver las propiedades del fichero. 

Ilustración 
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3.5.2. Fichero de ionosfera. 

Seleccionamos el fichero descargado (en mi caso selecciono igsg1920.09i de los dos 

descargados). 

Tras seleccionar el fichero podemos comprobar en el menú lateral, que se ha cargado y 

podemos ver las propiedades del fichero. 

Ilustración 
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3.5.3. Datos de estaciones de referencia en tierra. 

Selecciono los ficheros de las 4 estaciones de referencia que voy a considerar en tierra. Estos 

ficheros han sido descargados del servidor de la RGAPA (Red GNSS Activa del Principado de Asturias). 

Son ficheros horarios, por lo que tengo varios ficheros por estación de referencia. 
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Solamente se han descargado los ficheros RINEX necesarios, correspondientes a las horas de 

vuelo del avión. 

Aparecerá un mensaje en el que se nos dice que está descodificando, generando un fichero de 

observables en formato propio. Una vez finalizado nos muestra una pantalla como la siguiente. 

Seleccionamos en la parte inferior que emplee los modelos de antena del NGS. Como vemos, 

Ilustración 
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no aparece ninguna línea en rojo, lo que sería un indicador de que tenemos algún problema con el 

modelo de antena. 

La información que nos da esta ventana es interesante, tanto de los puntos, tiempo de 

observación, modelo de antenas, modelo de receptores, etc. 

Como tenemos actualizada la base de datos de antenas y receptores, podemos comprobar que 

ha reconocido correctamente los receptores empleados. 

Ilustración 
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Tras aceptar, podemos comprobar que ha generado vectores entre las estaciones de referencia 

que vamos a utilizar en tierra. Igualmente podemos ver que se han cargado los ficheros generados 

durante la importación de observables. 

Se genera un fichero *.OBS por cada fichero RINEX importado. 

Ilustración 
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Estos ficheros OBS son visualizables gráficamente. 

 

Ilustración 
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3.5.4. Datos del receptor del avión. 

Ahora cargamos el fichero RINEX con la trayectoria del avión. Compruebo que la antena es 

reconocida igualmente por el programa. 

Como el punto no tiene ningún nombre le asigno uno sobre la marcha, denominándolo AVION. 

Si hago un zoom extensión, me ha quedado algo como esto, estando dentro de lo normal, es decir 

dibuja el primer punto de la cadena cinemático donde esta empieza, es decir, en el aeropuerto de 

Villanubla, Valladolid. 

 

He cambiado el color de visualización de los vectores a negro para poder visualizarlos mejor en 

este documento. 

 

Ilustración 
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En el menú de la izquierda compruebo que se ha añadido un nuevo fichero denominado como 

el fichero RINEX del vuelo. 

3.6. Procesado de trayectorias. 

Antes de iniciar el procesamiento, debo realizar una serie de cambios.  

Primero edito las propiedades del fichero de observación del avión y le digo que es una cadena 

cinemática. 

Vemos que en el menú lateral han aparecido unos nuevos objetos. 

Después desactivo los vectores entre estaciones de referencia, dado que estos vectores son 

estáticos y no queremos procesarlos en este proyecto, ya que suponemos que las coordenadas de 
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las estaciones de referencia son correctas. Si nos interesara comprobar esta circunstancia 

deberíamos hacerlo en otro proyecto con plantilla estática. Al deshabilitar los vectores me quedarán 

el menú lateral de la siguiente forma. 

Ahora revisamos los parámetros de procesamiento visto anteriormente. 

Ilustración 
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Finalmente le digo al procesador que inicie el cálculo. 

 

Tras un tiempo más o menos largo en función de nuestro equipo, obtendremos una pantalla 

Ilustración 
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como la que vemos a continuación (he desactivado el mapa de fondo para poder ver correctamente 

las trayectorias calculadas). 

 

 

Como veis, se aprecia correctamente cada una de las pasadas que forman los bloques, en este 

caso tres bloques de planificación. Pues esto ya está hecho. A partir de aquí solo nos quedaría revisar 

el informe de procesamiento para ver qué es lo que ha realizado el programa. 

Ilustración 
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Ilustración 
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3.7. Redundancia en el procesamiento. 

Hemos visto que empleamos 4 referencias en tierra para tener redundancia en el cálculo. Esto 

en ciertas ocasiones posibilita un cálculo completo en toda la cadena cinemática. 

 

Ilustración 
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3.8. Control de calidad. 

Como comprobación de los resultados podríamos realizar el procesamiento de todas las líneas 

fijo-móvil de forma independiente, contrastando posteriormente resultados. Para ello una vez 

realizado el primer proyecto con todas las líneas, copiamos el fichero ggs tantas veces como 

estaciones de referencia tenemos, denominando cada fichero según la referencia en tierra. Después 

los abrimos y eliminamos los archivos de observación de aquellas estaciones que no nos interesan en 

el cálculo. Re-procesamos de nuevo y exportamos los resultados  de la cadena en archivos 

independientes según referencia. Con esto podemos realizar un estudio comparativo. 

3.9. Interpolación de posiciones mediante fichero de eventos. 

Una vez procesadas las trayectorias procedemos a interpolar la posición de los disparos 

realizados por la cámara a partir del fichero de eventos proporcionado por el contratista. 

El formato de este fichero viene dado según la forma foto, tiempo GPS. 

Sin embargo el formato de entrada de eventos en TTC viene dado según la forma foto día de la 

semana GPS, hora. 

Necesitamos transformar entre ambos formatos. Para ver cómo realizar esta transformación 

recomiendo visitar la página http://leapsecond.com/java/gpsclock.htm en la que se muestra la 

Ilustración 
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relación entre tiempos. 

En mi caso he realizado una simple hoja de cálculo OpenOffice para realizar la transformación 

de manera rápida y sencilla. Esta se proporciona junto con los datos del taller. Para transformar 

muchos ficheros sería conveniente desarrollar alguna herramienta mediante programación. 

Genero un fichero nuevo con los datos calculados, este con formato valido para su lectura con 

TTC. 

Antes de continuar recomiendo hacer una copia del fichero GGS del proyecto, ya que vamos a 

interpolar, y si algo sale mal nos va a tocar borrar punto a punto los 707 puntos nuevos generados y 

creerme, no es divertido. 

En el menú herramientas voy al editor de eventos. 

Ilustración 
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Abrimos el nuevo fichero creado desde la ventana de eventos. 

Seleccionamos el método que vamos a utilizar en la interpolación así como las restricciones en 

el cálculo. 

Si pulsamos el botón añadir, todos los puntos interpolados se añaden a la base de datos del 
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proyecto. 

 

Ya solo nos queda exportarlos a un fichero ASCII o XLS de Microsoft. 

Finalmente he comparado los resultados obtenidos con los proporcionados por el contratista, 

aunque no puedan compararse directamente por los offset antena-pupila que comenté al inicio de 

Ilustración 
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este trabajo. 

Podemos ver que existe una mayor diferencia en el eje Z, algo normal debido a que la antena 

se encuentra ubicada encima del fuselaje del avión. 

3.10. Generación de gráficos. 

A partir del procesamiento podemos obtener diferentes gráficas para añadir a nuestro informe 

o simplemente para analizar los resultados. Entre otras: 

  

Ilustración 

Ilustración 



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMÁTICAS  DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS. 
 

 

Capítulo ║ 81 
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3.11. Exportación de datos. 

Si desplegamos el menú lateral podemos encontrar un objeto denominado trayectoria, el cual 

nos permite acceder a sus propiedades, proporcionándonos información de velocidad, satélites, 

desviación, etc. Desde este objeto también podemos exportar los resultados de toda la cadena 

cinemática una vez calculada, por ejemplo para su importación por otros programas. 

 

 

Ilustración 
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Tenemos varios formatos de exportación: 

Geodimeter 
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3.12. Exportación a KML. 

Finalmente, vamos a exportar nuestros datos a formato KML para poder visualizar tanto las 

trayectorias como los puntos de vista interpolados. Para ello utilizamos el fichero exportado 

anteriormente en formato Geodimeter WGS84, el cual editaremos y dejaremos exclusivamente con 

tres columnas correspondientes a Latitud, Longitud y altura elipsoidal referidos a WGS84. 
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Mediante el programa Global Mapper (del que podemos descargar una versión de prueba de 

la página http://www.globalmapper.com/global_mapper_setup_v1200.exe) podemos importar el 

fichero ASCII considerando los registros del fichero como si fueran puntos o líneas. Primeramente 

considero el fichero generado para las trayectorias, es decir con registro de puntos cada segundo y 

le digo que los considere como una polilinea. 

Le digo que la latitud es la primera columna, que considere espacio como separadores de 

columnas y acepto. Global Mapper inicia la lectura del fichero y considera todos los registros como 

nodos de una línea poligonal, generando una gráfica como la que podemos ver a continuación. 

A continuación desde Global Mapper exporto a formato KML seleccionando los parámetros 
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que me interesen para la exportación. 

Finalmente abrimos el fichero KMZ generado con Google Earth, analizando los movimientos 

del avión durante esa misión de vuelo. Podemos ver que el avión despega del aeropuerto de 

Villanubla en Valladolid. 
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Realiza el recorrido Valladolid – Asturias. 

 

 

Ejecuta las pasadas de varios bloques. 

Ilustración 

Ilustración 



TALLER DE PROCESAMIENTO DE TRAYECTORIAS CINEMÁTICAS  DE SENSORES AEROTRANSPORTADOS. 
 

 

Capítulo ║ 88 

 

Y finalmente aterriza en el aeropuerto de Ranon en Asturias.  

Si los pilotos tomaron o no unas botellas de sidra esa tarde en el chigre del aeropuerto no lo 

podemos saber por este método :). 

Para los puntos calculados también podemos realizar la misma operación, exportando a 

formato KMZ tanto su posición en el aire como su proyección sobre el terreno. 

Ilustración 

125:  
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4. CONCLUSIONES. 

Con todos los flecos que un procesamiento de este tipo no deja en un cinemático aéreo, esto 

es mejor que nada. 
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Este taller nos obliga a utilizar la herramienta descrita, pero de momento es la única de la que 

dispongo para poder realizar este tipo de procesamientos. En estos momentos estoy intentando 

buscar alguna herramienta libre que nos permitiera realizar el procesamiento sin la necesidad de 

depender de software propietario. Se queda en las tareas pendientes para futuras versiones. Si 

alguien se anima ya sabes “Aprende tu solito que ya eres mayor!!!” y compártelo después. 

5. IMPORTANTE. 

Es necesario descargar de la página oficial de Trimble un actualizador de modelos de antena y 

receptores para poder disponer de las últimos modelos de antena de diferentes marcas, evitando 

tener que generar nosotros mismos los ficheros de antena tal y como hemos visto. 
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