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Resum 

 

El present projecte pretén estudiar les bases del recent protocol NTRIP, creat per la transmissió 

de correccions diferencials RTCM mitjançant Internet Protocol (IP). Un cop es disposa dels 

coneixements necessaris, cal preparar els medis per validar el sistema i desenvolupar posteriors 

aplicacions multidisciplinars, les quals puguin ser implementades i provades. 

 

El projecte comença amb una introducció que pretén assentar els coneixements primordials per 

comprendre el funcionament de la tècnica que es vol estudiar. Així, es parla dels elements que 

formen part del sistema i el flux d’informació que hi ha entre ells, al mateix temps que es 

descriu el paper que hi juga l’usuari final de les correccions. Com a part essencial, s’incorporen 

les nocions que es creuen necessàries sobre dispositius de posicionament GPS, dispositius de 

comunicació, dispositius gestors d’informació… i la combinació dels mateixos. 

 

Un cop s’han descrit els fonaments teòrics es planteja la possibilitat d’instaurar una xarxa de 

geodèsica que permeti comprovar i verificar el sistema. Així, i per tal d’aïllar la xarxa de 

resultats als quals no se’ls hi pugui donar explicació, s’acaba abordant la implantació i ajust de 

la mateixa; amb un estudi previ d’errors i paràmetres de càlcul de línies base i ajust del sistema. 

 

Un cop s’han comprès les bases fonamentals del funcionament de les tècniques de 

posicionament NTRIP i s’ha instaurat i ajustat la mencionada xarxa, es realitzen les primeres 

tasques de comprovació del posicionament diferencial via IP; podent-se extreure les conclusions 

inicials i continuar amb el procés de validació del sistema i desenvolupament d’aplicacions. 

 

En la darrera part del projecte s’analitza el desenvolupament d’aplicacions des de dues vessants. 

En un primer lloc, es planteja donar solució a problemes notablement coneguts en el món de la 

geodèsia i la cartografia, com el calibratge de cartografia (en temps real), el control de 

deformacions, la comprovació de punts d’anivellació… En un segon lloc es proposa i analitza la 

viabilitat d’aportar solucions a disciplines més o menys desvinculades de la cartografia i la 

geodèsia, sobresortint tècniques i metodologies aplicables a l’agricultura, la gestió de ports i 

contenidors de mercaderies, els transports públics, els serveis d’emergència, la publicitat… 

 

Per finalitzar, es fa incís en el maquinari de nova generació del qual es podria fer ús en les 

metodologies NTRIP, així com les proves i aplicacions susceptibles de ser estudiades per obrir 

portes al que podria acabar sent una metodologia de posicionament i transmissió d’informació, 

amb solucions innovadores i aplicacions a problemes ja resolts, en estudi o encara desconeguts. 
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Pròleg o prefaci 

 

Cal remarcar, en primer lloc, que la present redacció presenta les idees i conceptes originals que 

s’han anat assolint al llarg del projecte en qüestió, sense entrar a detallar informació ja 

disponible en diversos medis com Internet, revistes i/o llibres. Amb aquesta finalitat, es tracten 

només aquelles tasques dutes a terme i les conclusions obtingudes a partir de les mateixes, 

redactant una memòria dels treballs realitzats i mostrant l’anàlisi de dades reals, obviant, pel 

contrari, el coneixement dels aspectes teòrics relacionats, inclosos ja a la bibliografia adjunta. 

 

En segon lloc, es vol fer esment del contingut d’aquest document, havent organitzat el mateix de 

tal forma que es comença introduint els aspectes bàsics i les eines necessàries per dur a terme 

les subsegüents avaluacions i aplicacions sobre el sistema en estudi (NTRIP), les quals són 

detallades posteriorment. A més, s’ha volgut incloure bibliografia de referència, així com ajudes 

per la comprensió i consulta del text (glossari i índexs). 

 

Per una altra banda, mostrar agraïments a totes aquelles persones que han col·laborat i ajudat en 

el desenvolupament d’aquest projecte: a Francisco Javier González Matesanz, José Antonio 

Sánchez Sobrino, Marcelino Valdés i Miguel Ángel Cano, de l’IGN, per les seves 

recomanacions i assistència en l’estudi d’estacions de referència i implantació de la xarxa 

geodèsica pròpia; a Raquel Capilla, de l’ICV, pel seu interès en l’elaboració de tests i per 

proporcionar informació d’utilitat; a l’ICC, en les persones de Rafael Roset , Joan Carles 

González, Joan August Van Eeckhout, Marc Torres, Albert Serra i Maria Teresa Guiu, per posar 

a disposició del projecte tot el temps necessari i tots els seus coneixements i capacitats; a 

professors com Sergio Baselga Moreno i Pasqual Garrigues Talents, per compartir el seu saber; 

a Juan Manuel Ramos, Ángel Galán Carretero i Ana Cidad Vila, de Movistar i Movilforum, per 

prestar atenció i solucionar les demandes sobre telefonia mòbil realitzades al projecte; a Luis 

Fernández, Alberto Bushell, Miguel Amor i Jesús Bonet, per la seva col·laboració en la 

resolució de problemes sorgits en el càlcul de la xarxa geodèsica pròpia; a Ignacio Despujol, de 

la UPV, per la seva ajuda en la resolució del problema d’interferències; al personal de 

l’ETSEGCT, per prestar la seva confiança en l’aspecte logístic del projecte; a Denise 

Dettmering i Manfred Bäumker, de la BKG, per proporcionar el software i permisos de 

connexió a servidors NTRIP sempre actualitzats; a Joe Zastrow, per la DLL proporcionada com 

a complement del software implementat; i finalment a les nostres famílies i amics, sempre 

recolzant-nos en les nostres decisions i afers. 
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És present avui dia el concepte de societat de la informació, basada en la difusió del 

coneixement arreu gràcies, en part, a l’aparició d’Internet. Ha estat a partir d’aquesta que s’han 

optimitzat la major part de les metodologies de treball, com ara la que s’ha estudiat en aquest 

projecte: DGPS/RTK. Per una altra banda, la implantació d’aquest model de societat implica la 

creació de noves disciplines i aplicacions i, en conseqüència, l’aparició de noves necessitats que 

han de ser satisfetes. 

 

Un altre aspecte fa referència als avenços de la tecnologia, els quals permeten una major 

eficiència en la realització de la major part de treballs. De fet, el desenvolupament de nous 

dispositius suposa canvis constants en les tècniques que es duen a terme en els diferents àmbits. 

 

Així doncs, aquests conceptes són els que han portat a la realització d’aquest projecte, adaptat, 

però, als estudis d’Enginyeria en Geodèsia i Cartografia. Tot i això, s’ha volgut donar un 

caràcter més ampli al mateix i s’han proposat tècniques multidisciplinars i alhora 

interdisciplinars, com es demostra al llarg del present text. Per tant, cal destacar el fet que, 

basant el projecte en metodologies de posicionament GPS, s’intenta abordar gran part de les 

temàtiques desenvolupades a la carrera en qüestió, com ara 

- geodèsia, treballant en temes com sistemes de referència i transformacions associades, 

càlcul de xarxes geodèsiques, i models de geoide; 

- microgeodèsia, relacionant aquesta matèria amb el control de deformacions; 

- cartografia, emprant formats vectorial, ràster i fins i tot paper, a més d’utilitzar 

cartografia provinent de diferents fonts i dates i, en conseqüència, havent de realitzar 

tasques d’edició i georeferenciació de la mateixa; 

- sistemes d’informació geogràfica, fent ús de servidors i visualitzadors a Internet, 

utilitzant software específic per la generació i edició de cobertures i taules, i 

desenvolupant programes per gestionar informació dins d’un SIG; 

- fotogrametria i teledetecció, havent d’editar i georeferenciar ortofotografies i imatges de 

satèl·lit, analitzant també diferents formats d’imatge i compressions així com la seva 

visualització; 

- topografia, realitzant observacions clàssiques per la comprovació de coordenades, i 

emprant els coneixements obtinguts sobre la matèria per tal de resoldre problemes 

plantejats; 

- anàlisi territorial, fent al·lusió a aspectes de delimitació marítimo-terrestre; 

a més de tractar temàtiques pertanyents a altres disciplines, com 

- telecomunicacions, havent d’adquirir els coneixements necessaris sobre telefonia mòbil, 

transferència de dades via IP, instal·lació de xarxes de comunicació i protocols 

d’informació; 
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- informàtica, havent d’adquirir els coneixements necessaris sobre connexió de 

dispositius informàtics, gestió de ports sèrie i virtuals, creació de servidors FTP, treball 

amb diferents sistemes operatius (Windows, Linux, MS-DOS i Pocket PC) i 

desenvolupant aplicacions en diferents llenguatges de programació com Visual Basic 

Script, Visual C++ i HTML; 

- medi ambient, considerada de gran importància en l’actualitat i, per tant, estudiant el 

desenvolupament d’una aplicació relacionada amb la matèria. 

 

Són ja ben conegudes, sobretot per part de molts usuaris del GPS, les tècniques DGPS i RTK. 

En el present projecte, però, s’estudia una metodologia, ara en fase de desenvolupament, que 

canvia en certa manera la filosofia anterior. Així, NTRIP es pot considerar un protocol que 

optimitza els treballs de posicionament GPS diferencial, havent d’incorporar nous dispositius 

amb la finalitat d’augmentar la precisió i aplicabilitat del sistema en qüestió. Cal remarcar que 

en aquesta metodologia, tot i haver-se estudiat des de diferents punts de vista, s’hi incideix com 

a usuari, tenint en compte, a més, diversos àmbits (cartògraf, geodesta, geògraf, geòleg, 

biòleg…). 

 

Cal comentar, finalment, que el títol del projecte és indicador del mètode seguit en l’elaboració 

del mateix. Així, en “NTRIP: Estudi i aplicacions”, l’estudi es correspon amb les tasques 

d’investigació i consulta d’informació dutes a terme per conèixer el sistema que es tracta 

(NTRIP) i, per una altra banda, les aplicacions es relacionen amb el desenvolupament realitzat 

sobre els coneixements obtinguts abans i durant aquest desenvolupament, generant i provant 

eines per diverses disciplines. 
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Per tal de donar una primera idea sobre el protocol NTRIP s’introdueix el seu funcionament 

bàsic: una estació GPS de coordenades conegudes envia les observacions efectuades a un centre 

de control, on són processades i a partir de les quals es generen les correccions pertinents, 

posant-les a disposició dels usuaris DGPS/RTK mitjançant Internet després d’haver comprovat 

la seva integritat. En el cas d’NTRIP es segueix una determinada nomenclatura, anomenant a 

l’estació GPS de referència servidor, al centre de control caster o centre de difusió, i a l’usuari 

que obté les correccions per aplicar-les client, seguint l’esquema que es mostra a continuació. 

 

FIGURA 1. Infraestructura NTRIP 

 

En el cas del treball d’investigació i desenvolupament dut a terme, el servidor i el centre de 

difusió no poden ser gestionats per part dels autors de la present, ja que no es disposa dels 

permisos d’administració corresponents i tampoc és aquest un objectiu del projecte. Per una 

altra banda, sí és possible l’avaluació d’aquestes parts, com s’explica a l’apartat 2.2, i la 

comunicació amb els administradors de les mateixes per tal d’adquirir certs serveis. 

 

Pel que fa al client, en aquest cas és possible realitzar les tasques habituals del mateix i, a més, 

desenvolupar noves metodologies i aplicacions. De fet, la major part del treball realitzat es 

centra en els usuaris DGPS/RTK que poden emprar NTRIP. Evidentment, aquests usuaris han 

de disposar de cert instrumental, no només per al posicionament GPS sinó també per la 

connexió a Internet i la gestió de les dades que reben, aspecte que es tracta amb més detall a 

l’apartat 2.3. Com a exemple es pot avançar l’ús de telefonia mòbil per la connexió a Internet, 

degut a la mobilitat que suposen les feines de DGPS/RTK i l’expansió d’aquest sistema de 

telecomunicacions. 

 

En el cas d’alguns centres de difusió es pot accedir a serveis que van més enllà de l’obtenció de 

correccions per part d’una determinada estació de referència, com ara les solucions de 

multiestació i VRS. La primera consisteix en l’enviament de la posició absoluta (aproximada) 

del client al centre de difusió, qui determina l’estació de referència més propera i retorna les 

correccions pertanyents a aquella sense que l’usuari l’hagi d’escollir. El cas de les VRSs és més 

complex, ja que a partir de la posició absoluta del client es realitza una interpolació amb les 

Servidor 

Estació de referència GPS 

- Observació GPS 

- Enviament de dades 

Centre de difusió 

Centre de control 

- Processat de dades 

- Control de qualitat 

- Càlcul de correccions 

- Transmissió d’RTCM via IP 

Client 

Usuari de DGPS/RTK 

- Obtenció d’RTCM via IP 

- Aplicació de correccions 
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dades obtingudes de les quatre estacions més properes, optimitzant d’aquesta forma la 

parametrització dels errors que minven la precisió del posicionament GPS1. 

2.1. Sistemes de referència 

Un aspecte tractat en el present projecte, degut a les causes que s’indiquen a les següents línies, 

ha estat el relacionat amb els sistemes de referència. El fet de treballar amb una gran varietat 

d’elements (dispositius, estacions de referència, xarxes, punts d’anivellació, cartografia…) ha 

suposat l’adequació dels sistemes de referència a emprar en cadascuna de les tasques. Així, es 

parla 

- de coordenades geodèsiques o cartesianes geocèntriques en WGS84, pròpies del GPS, 

- de coordenades en ETRS89, pròpies de les estacions permanents pertanyents a EUREF 

(abans en ED50), 

- de coordenades projectades UTM en ED50, corresponents a la major part de la 

cartografia i ortofotografies georeferenciades de la zona d’estudi, i 

- de cotes altimètriques tant el·lipsoïdals com ortomètriques. 

En aquest últim cas s’han tingut en compte també els tipus d’el·lipsoide i geoide a utilitzar, 

veient-se més detallat aquest aspecte en l’aplicació desenvolupada sobre anivellació i control del 

geoide (veure apartat 5.4.1). 

 

Gairebé al llarg de totes les aplicacions ha estat necessari realitzar diferents transformacions de 

coordenades per tal d’obtenir resultats no només vàlids sinó òptims, transformacions de difícil 

resolució en alguns casos bàsicament per l’absència de software específic. Fent referència a 

aquest aspecte, es pot parlar de l’avaluació i comprovació de diferents programes que permeten 

la transformació de coordenades, com ara Datum i Pinnacle (ANNEX A), entre altre programari 

de lliure disponibilitat a la xarxa. En molts d’aquests casos, però, cal suposar el tipus de 

transformació que es realitza, ja que no se sol especificar en el software. A pesar d’aquest 

inconvenient, important per al control de la feina que es duu a terme, és fàcil pensar en l’ús de 

transformacions de Helmert (de set paràmetres), de Molodenski, o fins i tot regressions 

múltiples. Exemples d’aquestes transformacions es poden trobar al llarg de la present memòria, 

destacant però les tasques realitzades sobre canvi de coordenades en la implantació de la xarxa 

geodèsica pròpia, com es pot comprovar al capítol 3. 

 

S’ha d’esmentar, en aquest apartat, la preferència per un determinat sistema de referència vers 

un altre, no només en funció de l’aplicació que s’ha dissenyat sinó també en funció dels 

instruments que s’empren en el desenvolupament d’aquesta. Això fa referència, bàsicament, a 

                                                      
1 Més informació a http://www.icc.es, serveis CATNET. 
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les prestacions dels equips, podent-se trobar maquinari de posicionament que no proporciona les 

coordenades en el sistema requerit per les tasques en qüestió. Aquest cas es dóna, per exemple, 

quan es vol treballar en ETRS89, ja que coordenades en aquest sistema de referència no les 

ofereix cap dels dispositius de què es disposa, tot i que es pot aconseguir mitjançant un 

posicionament RTK basat en estacions permanents que emetin la seva posició en ETRS89, 

havent d’assegurar en aquest cas que no hi ha problemes de barreja de sistemes de referència. 

 

Cal remarcar que s’emfatitza l’exemple anterior perquè, tot i la suposada equivalència a nivell 

d’usuari entre els sistemes ETRS89 i WGS84, s’ha comprovat una relació més aviat 

centimètrica, possiblement deguda al caràcter local europeu de l’ETRS89 vers la globalitat del 

WGS84. A banda d’aquest aspecte, es pot parlar d’una normalització en l’ús de l’ETRS89 en les 

metodologies de posicionament GPS a Europa, destacant les feines dutes a terme a EUREF. 

 

El tema de sistemes de referència s’ha considerat de gran importància, ja que una incorrecta 

configuració dels dispositius pot portar a resultats erronis i que, per tant, no es beneficien de la 

precisió que ofereix el sistema en estudi. S’ha de remarcar, però, que en cadascuna de les 

aplicacions desenvolupades s’han donat diferents problemes i condicions en quant a sistemes de 

coordenades, i això és el que ha portat a considerar aquest aspecte com un dels elements més 

importants de revisió i estudi constant. 

 

També, pel que fa a la precisió de les coordenades, cal esmentar la cura en la possible 

transformació de les mateixes i, per una altra banda, la precisió pròpia del datum o sistema de 

referència que s’estigui utilitzant, podent observar un grau d’incertesa en la determinació del 

centre de masses de la Terra (Eurocontrol, 1998) o en algun altre paràmetre inclòs en el càlcul 

del sistema, com ara els punts del marc de referència (GARCÍA-ASENJO, 2003). 

2.2. Avaluació d’estacions de referència 

Una part fonamental de la infraestructura generada per NTRIP és la que fa referència als 

servidors, situats en diferents estacions de referència pertanyents a determinades institucions o 

empreses. En aquest cas és necessària la transmissió de correccions diferencials via IP 

pertanyents a les estacions en qüestió, aspecte que es troba en ple desenvolupament i 

implantació actualment. Per aquest últim motiu cal avaluar i conèixer les prestacions que 

proporciona cadascuna de les citades estacions a què es pot accedir mitjançant NTRIP. 

 

És evident, per una altra banda, que la proximitat a una estació de referència aporta millors 

precisions, degut bàsicament a un òptim modelatge dels diferents errors que intervenen en el 

posicionament GPS. De fet, diversos estudis realitzats sobre aquest aspecte indiquen que 
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l’absència d’estacions a menys de 35 Km de la zona de treball suposa una mancança en la 

precisió esperada, així com dificultats en la inicialització dels equips GPS (BOSCH). En 

conseqüència, i degut a la localització de les zones d’estudi, Comunitat Valenciana (CV) i 

Catalunya, s’han tingut en compte només algunes estacions de referència, pertanyents 

bàsicament a 3 institucions: l’ICV i l’IGN per la zona de València i l’ICC en el cas de 

Catalunya. A la figura següent es mostren totes les estacions pertanyents a aquestes institucions. 

 

  
 

FIGURA 2. Xarxes d'estacions de referència de l'ICV, l'IGN i l'ICC 

 

Cal remarcar, en aquest àmbit, la pertinença d’algunes d’aquestes estacions a la xarxa europea 

EUREF (FIGURA 3), en què el servei de correccions NTRIP és només una part dels objectius per 

la qual ha estat creada. El concepte d’EUREF proporciona informació en tot moment sobre els 

elements que formen aquesta xarxa, podent obtenir fins i tot estadístiques sobre les observacions 

realitzades per les estacions. Més concretament, la part d’EUREF relacionada amb NTRIP s’ha 

anomenat EUREF-IP, i inclou estacions de referència que ofereixen servei a diferents països. 

 

 
FIGURA 3. Xarxes d’estacions a EUREF 
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No només pel fet de trobar-se en fase de desenvolupament i, en alguns casos, de prova, ha 

calgut analitzar les possibilitats de les estacions de referència a emprar, sinó també pel fet que 

cada aplicació dissenyada implica requeriments diferents pel que fa a correccions diferencials. 

És a dir, si es vol dur a terme una aplicació d’elevada precisió serà necessari comptar amb 

correccions diferencials de fase, i aquesta opció no és present per totes les estacions de 

referència. Així, amb la finalitat de conèixer l’estat de les diferents estacions a utilitzar com a 

servidors de correccions, no només s’ha contactat amb les persones encarregades de les 

mateixes per cada institució, sinó que també s’han comprovat les dades que ofereixen 

mitjançant software específic, com GNSS Internet Radio i RTCM Decoder, proporcionats 

ambdós per la BKG, podent utilitzar també Evaluate, Rasmon i RTCMWin en l’anàlisi. 

 

Només amb el programa GNSS Internet Radio ja és possible visualitzar les estacions de 

referència disponibles i les dades que ofereixen, possibilitant l’accés a dades brutes, correccions 

de codi i/o correccions de fase, i en alguns casos podent obtenir solucions de multiestació i VRS 

generades pel centre de difusió, metodologies detallades anteriorment. De fet, aquest és el 

programa client bàsic per l’aplicació de correccions diferencials, ja que permet la selecció de la 

font d’informació i la configuració de la sortida de dades, via port sèrie o port TCP/IP i amb els 

paràmetres que correspongui. 

 

Per una altra banda, l’RTCM Decoder, amb els permisos corresponents, permet descodificar la 

informació que arriba al client, és a dir, tradueix els paquets RTCM que es reben visualitzant els 

diferents missatges incorporats, podent avaluar d’aquesta forma l’estat de les correccions que es 

volen aplicar. Aquesta tasca es pot dur a terme simplement observant i comprovant la bondat 

dels missatges 18 i 19, corresponents a les senyals sense corregir en L1 i L2 pel que fa a fase i 

pseudodistància, o bé dels missatges 20 i 21, corresponents a les correccions d’aquests 

observables. 

 

La resta de programes s’han volgut emprar en estudis sobre latències en les correccions, tenint 

en compte la proximitat a les estacions de referència i el tipus de dades que ofereixen, podent 

avaluar les diferències entre correccions de codi i de fase, així com solucions multiestació i 

VRS. També es podrien tenir en compte en aquest estudi els resultats obtinguts a partir de 

diferents versions d’RTCM, podent observar els avantatges/inconvenients de la nova versió 3.0 

vers les anteriors 2.0, 2.1 i 2.2. Aquests estudis, però, no s’han pogut dur a terme bàsicament per 

problemes de mobilitat, ja que és necessari el desplaçament a les zones d’estudi plantejades, 

situades generalment entre estacions. 
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No es pot oblidar tampoc, en aquest àmbit, el coneixement del sistema de referència emprat en 

l’obtenció de les coordenades de les estacions que s’utilitzen, essent majoritàriament ETRS89. 

Aquest aspecte s’ha tractat més detalladament a l’apartat anterior, mostrant la seva importància 

pel que fa a l’obtenció de resultats correctes i amb la precisió requerida. 

2.3. Combinació i avaluació de diferents dispositius 

En la implementació d’un sistema basat en NTRIP són necessaris, per construcció, dispositius 

de posicionament GPS, dispositius de comunicació i dispositius gestors d’informació. Amb la 

combinació d’aquests instruments s’aconsegueix una infraestructura funcional dins d’NTRIP, ja 

que és possible obtenir un posicionament diferencial en temps real mitjançant la comunicació 

via IP amb un determinat centre de difusió de correccions. 

 

El present projecte es centra, sense ometre la resta de les parts, en el que s’ha anomenat com a 

“client”. Degut bàsicament a la mobilitat que requereixen les tasques a realitzar per aquest 

usuari (client), es busca la òptima integració dels diferents dispositius dins de la seva 

combinació, essent necessari, doncs, un estudi sobre els maquinaris disponibles i la seva 

compatibilitat. Cal remarcar, però, que no només s’ha observat aquest aspecte sinó també les 

possibilitats que ofereixen els diversos instruments vers les aplicacions a desenvolupar amb els 

mateixos, avaluant i provant la seva adaptabilitat als casos plantejats pel que fa a precisions, 

velocitats de transferència, capacitat d’emmagatzematge de dades i visualització d’informació 

entre altres aspectes, havent de connectar i configurar els dispositius en funció de les diferents 

metodologies planificades. 

 

Pel que fa a la integració de dispositius, es tracta de reduir el volum de material i augmentar la 

portabilitat del mateix, així com simplificar la connexió entre maquinaris. Amb aquesta finalitat 

s’ha pensat en sistemes de comunicació com el Bluetooth, que elimina l’existència de cablejat 

però pot donar problemes de seguretat. Relacionada amb la simplificació del sistema es troba 

l’accessibilitat al mateix per diferents tipus d’usuari, tenint en compte ara les interfícies i les 

metodologies a seguir en cada cas. 

2.3.1. Dispositius de posicionament GPS 

Un element fonamental dins el protocol en estudi és el GPS, treballant en el present cas com a 

usuaris clients d’aquest sistema. Les possibilitats que ofereixen els equips destinats al 

posicionament GPS són molt diverses i, degut a aquest fet, s’han tingut en compte diferents 

formats pel que fa a maquinaris. Així, s’ha treballat amb navegadors de PDA, amb navegadors 

de mà i amb receptors de doble freqüència, per tal d’analitzar objectivament les prestacions de 

cadascun d’ells. 
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FIGURA 4. Navegadors NAVMAN 

 

 
  

 

FIGURA 5. Navegadors GARMIN i GeoXM, i receptors geodèsics Trimble 5700 i 5800 

 

Pel que fa als navegadors de PDA NAVMAN (FIGURA 4), tant de targeta com de jaqueta, es pot 

observar com, a pesar de la seva integració i portabilitat, no admeten correccions diferencials i, 

per tant, s’ometen per no poder ser inclosos en la metodologia NTRIP. Així, es pot concloure 

que l’ús d’aquests dispositius es reserva per altres tasques de menys precisió. 

 

La resta d’equips (FIGURA 5), però, són aptes per la realització de certes tasques dins d’NTRIP, 

ja que admeten correccions diferencials en format RTCM. A més, aquests generen missatges 

NMEA, que poden ser d’utilitat en algunes de les aplicacions dissenyades, havent de tenir en 

compte quins d’aquests missatges es transmeten (GGA, GSV, GST…) i de quina forma es fa la 

transferència, ja que alguns dispositius emeten a 4800 bits/s (GARMIN GPS III plus) i altres a 

9600 bits/s (Trimble 5700). 

 

En aquest apartat també s’han d’incloure els diferents tipus d’antenes, de gran importància en 

molts aspectes del projecte perquè també formen part de la idea d’integració vers aplicabilitat. 

Ha estat en el cas del receptors de doble freqüència Trimble 5700 en què s’ha pogut optar per 

emprar diferents tipus d’antenes, ja que la resta de receptors les duen incorporades. Així, s’ha 

treballat amb una antena model “Zephyr geodetic” i una altra model “Zephyr” (FIGURA 6), 

essent ambdues de Trimble, però oferint cadascuna prestacions més adients per unes aplicacions 

que per unes altres, sobretot en quant a portabilitat. 
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FIGURA 6. Antenes Zephyr geodetic i Zephyr 

2.3.2. Dispositius de comunicació 

La base d’NTRIP és la transmissió de correccions diferencials mitjançant IP, que requereix de 

certes metodologies de comunicació. Com es comentava al principi d’aquest capítol, existeix 

una mobilitat àmplia i gairebé constant per part del client d’NTRIP, i això pot fer pensar en 

comunicacions mòbils. En aquest àmbit es troben diversos mecanismes, essent el més estès el 

referent a telefonia mòbil, que en alguns casos permet la connexió IP citada. També es podrien 

esmentar, però, les xarxes sense fils anomenades Wi-Fi, avui dia només existents en algunes 

zones concretes. 

 

Per tal de provar ambdós mecanismes es disposa de telèfons mòbils i una targeta Compact Flash 

de connexió a GSM/GPRS (FIGURA 7), i de PDAs amb capacitat de connexió a xarxes Wi-Fi. A 

més, un dels terminals mòbils permet la connexió IP mitjançant W-CDMA, de gran utilitat si es 

volen transmetre grans volums de dades com cartografia i/o ortofotografies. 

 

 
 

 

FIGURA 7. Telèfons Sony Ericsson T68i i Nokia 6650, i targeta CF AudioVox RTM-8000 

 

Les proves realitzades emprant la Wi-Fi existent al campus de Vera de la Universitat Politècnica 

de València demostren que aquesta tècnica presenta faltes de consistència, de moment, a l’hora 

de realitzar treballs basats en NTRIP, ja que la connexió és complicada i intermitent degut a la 

feble senyal que es transmet, a més de retardar considerablement la informació rebuda dels 

centres de difusió de correccions. Per aquests motius, el mecanisme de comunicació a emprar al 

llarg del projecte serà la telefonia mòbil, descartant les xarxes sense fils. 

2.3.3. Dispositius gestors d’informació 

El requeriment de dispositius de gestió d’informació el defineix, bàsicament, el treball que es 

duu a terme, essent necessari, això sí, un software mínim per la selecció del centre de difusió de 

correccions així com el servidor i el tipus de correcció si s’escau. A l’actualitat es poden trobar 

una gran quantitat de dispositius capaços d’incorporar aquesta funcionalitat i, per tal de reduir 
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l’àmbit de cerca dels mateixos, es pensa en mobilitat i compatibilitat amb altres dispositius. 

Finalment s’arriba a la conclusió que cal utilitzar PDAs (FIGURA 8), controladors de receptors 

GPS i navegadors del tipus GeoExplorer (FIGURA 9), havent d’avaluar les prestacions de 

cadascun d’ells en els diferents casos plantejats. 

 

     

FIGURA 8. PDAs acer n10, COMPAQ 3760 / 3870, i hp iPAQ h5450 / h5550 

 

 

 

 

FIGURA 9. Controladors TSCe i ACU de Trimble, i navegador GeoXM 

 

Així doncs, l’adaptabilitat dels instruments a les metodologies dissenyades és el factor decisiu 

per al seu ús, però s’ha de remarcar que també es té en compte la integració de dispositius 

esmentada, donant preferència a maquinaris amb Bluetooth pels avantatges citats. 

2.3.4. Combinació de dispositius 

A continuació es mostren de forma esquemàtica diverses combinacions realitzades en funció del 

material disponible. Es pot comprovar com, actualment, la integració de dispositius és tasca 

difícil per les prestacions que ofereixen els mateixos, tot i que és possible realitzar la major part 

de les aplicacions plantejades. Cal esmentar que la metodologia seguida per configurar i 

connectar els diferents dispositius es troba en forma de guia a l’ANNEX C. 

 

 
FIGURA 10. Aplicació de correccions al navegador GARMIN GPS III plus 
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FIGURA 11. Aplicació de correccions al receptor Trimble 5700 

 

 
FIGURA 12. Aplicació de correccions al Trimble 5700 i obtenció de missatges NMEA 

 

Observant els esquemes anteriors (FIGURA 10, FIGURA 11 i FIGURA 12) es pot comprovar la 

falta de comunicació bidireccional en alguns casos. Aquest problema, que suposa la inclusió de 

més maquinari i cablejat i, per tant, la falta d’integració, es deu al fet que, en un mateix 

dispositiu, l’ocupació d’un port sèrie mitjançant un programa determinat pot anular l’ús d’aquell 

mateix port per part d’un altre programa. És a dir, emprar un programa client d’NTRIP que 

envia correccions al receptor i, alhora, emprar un programa que llegeixi missatges NMEA 

generats pel receptor per tal de realitzar certes tasques, pot no ser possible dins un mateix 

dispositiu si aquest només disposa d’un port sèrie per la comunicació amb el receptor. Per 

arribar a aquestes conclusions s’ha utilitzat, entre d’altres elements, el concepte d’hiperterminal, 

en què es pot visualitzar la informació transferida a través d’un determinat port (tenint en 

compte la velocitat de transferència, els bits de parada…). 
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Així, en el cas del receptor Trimble 5700, l’aplicació de correccions i l’obtenció d’NMEA 

conjuntament és possible emprant dues PDAs i passant les correccions a través del controlador 

TSCe, suposant aquesta combinació una falta d’integració considerable. Per una altra banda, la 

comunicació bidireccional amb el navegador GARMIN GPS III plus es fa impossible, ja que en 

enviar-li correccions no s’obtenen missatges NMEA a pesar que aquest dispositiu en genera. 

 

S’han plantejat solucions sobre aquestes qüestions en les quals s’ha treballat, però degut a la 

falta de medis i a l’excessiu temps de cerca que suposaria trobar una solució millor, no s’ha 

investigat més enllà del necessari per establir les bases d’algunes alternatives. Així, una solució 

pot passar per emprar mecanismes de comunicació diferents del cable o que el complementin, 

com ara el Bluetooth; o bé disposar d’algun software que permeti la comunicació bidireccional 

ja sigui a través de la creació de ports virtuals (GPS Gate per Pocket PC) o mitjançant una 

alternança entre enviament i recepció de dades. 

 

Per una altra banda, la millor solució potser seria disposar d’un mecanisme capaç de comunicar-

se bidireccionalment amb el receptor i alhora capaç de connectar-se a Internet. Un instrument 

que ofereix aquestes prestacions és el controlador ACU Controller de Trimble, però la reduïda 

disponibilitat del mateix no ha permès comprovar la seva adaptabilitat a les aplicacions 

dissenyades. El mateix ha succeït amb el navegador GeoExplorer de la mateixa casa comercial, 

el qual pot accedir a Internet mitjançant Bluetooth i, a més, pot treballar amb software com 

ArcPad. Per tant, es podria parlar de l’existència de maquinari compacte i integrat que permet 

realitzar les aplicacions dissenyades seguint el protocol NTRIP, tot i que la seva disponibilitat és 

molt limitada, mostrant a la figura següent possibles combinacions a realitzar amb els mateixos. 

 

 
FIGURA 13. Nous dispositius integrats i compactes: GeoXM i Trimble 5800 

 

Com s’ha comentat anteriorment, un element important dins la combinació i integració de 

dispositius és el software. Així, cal conèixer les prestacions del maquinari però també les 

possibilitats que ofereix el software incorporat o el que es pot incorporar, relacionat evidentment 

amb les tasques a realitzar. Cal esmentar, per una altra banda, l’ús de software sobre PC per tal 

de poder configurar certes parts del sistema, com ara el receptor. Per tant, també es podria parlar 

de comunicació amb PCs, tot i no ser elements propis del sistema amb què es treballa sinó més 
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aviat instruments auxiliars per la configuració inicial d’alguns elements que sí formarien part 

del sistema en qüestió. 

2.3.5. Altres dispositius 

En aquest apartat es comenten dispositius que no formen part del sistema en estudi pròpiament 

però sí han ajudat en la seva configuració inicial i en certes proves per a posteriors 

comparatives. Així doncs, es parla de PCs i de radio-mòdems, amb les utilitats que suposen pel 

que fa al present projecte. 

 

En quant als PCs, s’han emprat tant per realitzar la instal·lació de software necessari com per 

realitzar els ajustos pertinents abans de començar les tasques proposades, i per provar el correcte 

funcionament del sistema (ANNEX A). Fent referència a la instal·lació de software es pot citar 

tot aquell pertanyent a les PDAs, transferit del PC al dispositiu en qüestió; pel que fa a les 

configuracions es pot fer esment dels tipus de missatges NMEA que s’han volgut obtenir del 

receptor Trimble 5700 i de la velocitat a la qual es transmeten; i en quant a les comprovacions, 

s’han utilitzat eines d’hiperterminal, tant en PC com en PDA. Per una altra banda també s’ha fet 

ús dels ordinadors, per la seva connexió a Internet, com a visualitzadors de l’estat dels servidors 

de correccions diferencials gràcies a software específic per aquesta funció, el qual es basa en la 

descodificació de les dades RTCM provinents dels servidors en qüestió (veure apartat 2.2). A 

aquestes utilitats caldria afegir, en l’àmbit del projecte, l’ús de PCs per aplicacions concretes 

com el càlcul i ajust de la xarxa geodèsica pròpia, en què ha calgut processar dades GPS tenint 

en compte diferents aspectes, com es pot veure al següent capítol. 

 

Fent esment als radio-mòdems, s’ha emprat un intern, integrat al receptor Trimble 5700, i un 

extern, el Trimtalk 450 S (FIGURA 14). Ambdós s’han utilitzat en observacions RTK clàssiques 

amb radio base pròpia per tal de poder efectuar posteriors comparatives contra el sistema en 

estudi, també basat en metodologies RTK però amb la filosofia de treball NTRIP ja comentada. 

  

 
 

FIGURA 14. Ràdio-mòdem intern al Trimble 5700 i ràdio externa Trimtalk 450 S 
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Degut a les tasques de precisió que es volen dur a terme en el present treball, ja sigui per validar 

el sistema o per desenvolupar aplicacions sobre el mateix, és necessari disposar de punts amb 

coordenades i precisions conegudes i adaptades als requisits que impliquin les citades tasques. 

Amb aquest objectiu s’ha implantat, observat i calculat una xarxa geodèsica de cinc punts ja 

monumentats situada a la terrassa de l’ETSEGCT entre el vèrtex 4054, pertanyent a la xarxa de 

4t ordre de la Comunitat Valenciana, i l’estació permanent VALE, dins d’EUREF (FIGURA 15). 

 

  
FIGURA 15. Xarxa geodèsica pròpia 

 

La precisió de les coordenades finals dels punts es veu beneficiada per una addient distribució 

dels mateixos i per la proximitat a les estacions de referència utilitzades (5-30 m), situant-ne una 

al vèrtex 4054 i essent ja permanent la de VALE, ja que els vectors que han entrat en el 

posterior ajust defineixen una geometria de la xarxa que afavoreix l’obtenció d’uns bons 

paràmetres. A més, s’han pogut generar línies base per èpoques coincidents en quant als punts 

fixos, la qual cosa augmenta les redundàncies d’observacions a cada punt. 

3.1. Observació GPS de la xarxa 

Un cop implantada la xarxa s’observa mitjançant GPS en postprocés, implicant en aquest cas 

l’ús de dos receptors de doble freqüència (Trimble 5700) amb antenes model Zephyr geodetic. 

Un d’aquests equips s’ha col·locat com a fix sobre el vèrtex 4054 mitjançant centrat forçós, 

mentre l’altre s’ha anat estacionant en cadascun dels cinc punts que formen la xarxa. 

 

Cal remarcar que, abans de dur a terme l’observació, s’ha planejat la mateixa tenint en compte 

obstacles propers, disponibilitat de satèl·lits i la geometria dels mateixos, havent tingut en 

compte l’actualització de l’almanac yuma2 emprat pel software de previsió, per tal d’obtenir 

                                                      
2 http://www.navcen.uscg.gov/ftp/GPS/almanacs/yuma/ 
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resultats òptims. Al punt p5, per exemple, ha estat necessari un estudi més exhaustiu pel que fa 

a la configuració, ja que aquest es troba a pocs centímetres d’un gran obstacle i implica 

planificar la seva observació a una hora concreta corresponent al període en què la geometria 

dels satèl·lits fa mínima l’ombra generada per una paret, sabent que també podent existir 

problemes de multipath incontrolats. 

 

Degut a la disponibilitat de les observacions de l’estació VALE per qualsevol moment del dia al 

servidor FTP de la BKG (ftp://igs.ifag.de/stationlist.htm), només cal iniciar el receptor base al 

vèrtex 4054 per poder començar l’observació als punts en qüestió. En aquests punts es registren 

dades cada segon durant una hora consecutivament, generant cinc fitxers (un per cada punt) que 

se solapen amb el de 6 hores generat pel 4054. El fet d’emmagatzemar dades brutes cada segon 

es deu a la necessitat de redundàncies per una millor fiabilitat en l’obtenció de resultats. 

 

És important, per una altra banda, conèixer al màxim els paràmetres relacionats amb les antenes 

i tots els dispositius que formen part del sistema, sobretot pel que fa a magnituds. Així, una 

incorrecta interpretació en la mesura de l’altura de l’antena (inclinada o vertical) pot suposar la 

pèrdua de la precisió que s’intenta aconseguir en emprar com a software de procés de dades 

Trimble Total Control 2.7 (TTC), ja que és necessari saber que, si la mesura de l’altura es 

realitza fins a la “base de la muesca”, aquella distància ha de ser inclinada perquè el software 

s’encarrega de transformar-la a una magnitud vertical i aplicar-la coherentment a la línia base 

corresponent. De fet, ha quedat constatat que aquesta problemàtica, per altures d’antena no gaire 

elevades, pot suposar errors que s’aproximen directament al valor de l’altura de l’antena. 

3.2. Càlcul de la xarxa 

El primer pas a efectuar en el càlcul de la xarxa ha estat l’adquisició de totes les dades 

necessàries per al mateix, algunes de les quals pertanyen a institucions públiques, com és el cas 

de les observacions d’estacions permanents i els fitxers d’efemèrides. En aquest cas s’ha 

descarregat, pel que fa a les observacions, els fitxers RINEX d’observables i de navegació 

corresponents a l’estació VALE, de 24 hores, mitjançant el servidor FTP de la BKG ja citat. En 

quant a les efemèrides, s’han utilitzat les publicades a Internet per la IGS3 accessibles 

mitjançant el software de càlcul TTC, seleccionant les efemèrides precises ràpides perquè ja 

aporten la precisió requerida (precisió de les òrbites inferior a 5 cm i precisió dels rellotges 

inferior a 0.1 ns) tot i que es publiquen 17 hores després de l’època a la qual estan referides, 

amb l’avantatge, però, que les precisions són entre 20 i 40 vegades millors que les efemèrides 

radiodifoses en temps real. 

                                                      
3 http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.html 
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Per una altra banda, han estat necessàries les coordenades dels punts de control, pertanyent els 

dos emprats (4054 i VALE) a diferents xarxes i, per tant, a diferents ajustos i possiblement amb 

diferents precisions. Més concretament, el vèrtex 4054 forma part de la xarxa de 4t ordre de la 

Comunitat Valenciana, lligada a REGENTE i, en conseqüència, a EUREF89, amb la qual cosa 

es poden relacionar però no establir correspondència directa. Per aquest motiu s’han trobat 

certes incompatibilitats que es detallen més endavant, tot i estar referides a un mateix sistema de 

referència (ETRS89). En quant a l’obtenció de les coordenades en qüestió (TAULA 1), les del 

vèrtex 4054 s’han obtingut de la ressenya corresponent, disponible a la pàgina de l’ICV4, i les 

de VALE del llistat d’estacions present a la FTP de la BKG5. 

 
TAULA 1. Coordenades dels punts de control en ETRS89 

Punt ϕ ETRS89 λ ETRS89 h ETRS89 

4054 39º28’50.2828” -0º20’14.6816” 77.890 m 
VALE 39º28’50.9706” -0º20’15.5440” 77.571 m 

 

Cal remarcar la transformació que s’ha efectuat sobre aquestes coordenades, bàsicament amb la 

finalitat d’adaptar-les al sistema de referència seleccionat per dur a terme les posteriors proves i 

aplicacions, en aquest cas el WGS84 propi del GPS, tot i la suposada equivalència amb 

l’ETRS89. Per realitzar aquest canvi s’ha emprat la calculadora geodèsica incorporada en el 

software de GPS Pinnacle, que utilitza una transformació de 7 paràmetres amb aquest objectiu, 

obtenint les coordenades que es mostren a la TAULA 2. El fet de realitzar-la abans de l’ajust per 

mínims quadrats es justifica amb l’ús d’aquest sistema de referència a l’hora d’observar en 

mode absolut, optimitzant d’aquesta forma els possibles errors introduïts per qualsevol 

transformació de coordenades que poguessin efectuar els dispositius de posicionament. 

 
TAULA 2. Coordenades dels punts de control transformades a WGS84 

Punt ϕ WGS84 λ WGS84 h WGS84 

4054 39º28’50.2889” -0º20’14.6776” 77.825 m 
VALE 39º28’50.9767” -0º20’15.5400” 77.506 m 

 

Un cop s’han carregat els fitxers d’observació esmentats (5 d’una hora per cada punt a calcular, 

1 de 6 hores pertanyent al vèrtex 4054, i el de 24 hores de l’estació permanent) i les efemèrides 

precises, s’han processat les línies base, havent comprovat abans les dades de treball com altures 

i tipus d’antena, temps d’observació i ocupacions, coordenades dels punts fixos… 

 

                                                      
4 http://www.gva.es/icv/, apartat de geodèsia 
5 ftp://igs.ifag.de/stationlist.htm 
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Degut al fet que el processat en qüestió pot generar solucions fixes o flotants de les ambigüitats, 

i tenint en compte que pot resultar més convenient disposar de solucions flotants que no pas 

fixes incorrectes, en aquest cas els resultats obtinguts en base als temps d’observació i les línies 

base processades han determinat si la solució flotant és acceptable o, simplement, si l’obtenció 

d’un nombre no enter d’ambigüitats respon a un error no controlat. 

 

Després d’haver processat les dades corresponents s’ha procedit amb l’ajust tridimensional de la 

xarxa fixant els dos punts coneguts. Així, s’ha aconseguit lligar la xarxa observada i avaluar la 

fiabilitat dels resultats obtinguts, ja que es disposa de les coordenades dels punts amb els 

respectius estadístics. Aquesta informació es presenta en informes (ANNEX B) on s’han pogut 

analitzar les precisions finals i les possibles dades inicials que no són coherents amb l’ajust, 

havent efectuat un ajust lliure en aquest últim cas per intentar trobar l’origen del problema. 

3.3. Anàlisi de la xarxa 

En realitzar el primer ajust s’ha observat un problema relacionat amb les línies base calculades, 

ja que els errors que aquestes presenten en cota no permeten ajustar-se, produint-se unes 

discrepàncies entre valors observats i calculats que no passen els tests estadístics corresponents. 

S’ha observat, però, que totes les línies base que mostren error tenen un afix al vèrtex VALE, 

podent-se deduir que l’error es troba en aquest punt. Per una altra banda, suposant aquest un 

problema de software, s’ha pogut observar que l’ajust de línies base i càlcul de coordenades es 

duu a terme sense aplicar adequadament les correccions d’altura d’antena. Amb això s’ha pogut 

concloure que ha hagut una incorrecta interpretació de la mesura de la mateixa, presa com a 

vertical quan hauria de ser inclinada. Aquest fet ha suposat que el software no la pogués 

gestionar adequadament ni la transformés a vertical. En conseqüència, s’ha optat per efectuar 

una modificació manual de la mateixa (mesura de l’antena), convertint les altures verticals 

mesurades en camp a altures inclinades a partir del radi de l’antena, podent preveure unes 

determinades correccions en els resultats que no coincideixen del tot amb les obtingudes després 

del nou ajust, com es pot veure a la taula següent. 

 
TAULA 3. Resultats per la correcció d’altura d’antena 

Vector Xarxa inicial 
Obs. - Cal. (m) 

Xarxa correg.1 
Obs. - Cal. (m) 

Correcció 
prevista (m) 

Correcció 
resultant (m) 

VALE → 4054 (h) -0.249 -0.155 0.095  0.094 
VALE → p1 (h) -0.237 -0.143 0.074  0.094 
VALE → p2 (h) -0.251 -0.158 0.074  0.093 
VALE → p3 (h) -0.250 -0.156 0.073  0.094 
VALE → p4 (h) -0.253 -0.159 0.074  0.094 
VALE → p5 (h) -0.594 -0.629 0.073 -0.035 
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Així, a la taula anterior, creada a partir dels informes citats (concretament ANNEX B.7 i B.8), 

es pot comprovar una millora en els resultats però encara amb algun sistematisme que afecta a la 

solució. A més, s’ha volgut destacar la manca de precisió en les coordenades planimètriques del 

punt p5, deguda bàsicament a l’ombra i el multipath que generava cert obstacle en l’observació 

del mateix. 

 

Després d’haver estudiat i solucionat els errors dels paràmetres que podien afectar a la solució, 

s’ha procedit amb l’anàlisi de factors externs a la xarxa que també poguessin ocasionar resultats 

incorrectes, determinant com una possible font d’error la transformació de coordenades. Així, 

s’han efectuat dos ajustos en les mateixes condicions (lligats) però emprant coordenades de 

control en ETRS89 i en WGS84, preveient ara resultats idèntics perquè l’únic aspecte que varia 

és el lloc geomètric on s’ajusta la xarxa però no la geometria de la mateixa (TAULA 4). 

 
TAULA 4. Resultats emprant diferents sistemes de referència 

Vector Xarxa ETRS89 
Obs. - Cal. (m) 

Xarxa WGS84 
Obs. - Cal. (m) 

Correcció 
prevista (m) 

Correcció 
resultant (m) 

VALE → 4054 (h) -0.155 -0.155 0.000 0.000 
VALE → p1 (h) -0.143 -0.143 0.000 0.000 
VALE → p2 (h) -0.158 -0.158 0.000 0.000 
VALE → p3 (h) -0.156 -0.156 0.000 0.000 
VALE → p4 (h) -0.159 -0.159 0.000 0.000 
VALE → p5 (h) -0.629 -0.629 0.000 0.000 
VALE → p5 (X)  0.154  0.154 - - 
VALE → p5 (Y)  0.156  0.156 - - 

 

D’aquesta forma s’ha pogut veure com continuen havent errors de 15 cm aproximadament 

(ANNEX B.8 i B.9), associant llavors el problema a errors en les coordenades d’algun dels 

punts fixos. Per tenir més indicis sobre l’error que s’ha donat, s’ha pensat en realitzar una 

observació de la xarxa per topografia clàssica, obtenint d’aquesta forma vectors comparables 

amb les línies base GPS observades. Així doncs, s’ha situat una estació total en un lloc que 

permet la visual als diferents punts de la xarxa (també als de control) i s’han efectuat les lectures 

d’angle i distància corresponents, calculant amb les dades preses les diferències de coordenades 

altimètriques pertinents (TAULA 5), que posteriorment es comparen amb els vectors GPS. 

 
TAULA 5. Resultat de l’observació de la xarxa per topografia clàssica 

Punt A Punt B Δh (m) D (m) 
4054 VALE -0.182 29.629 
4054 p1 -3.652 23.782 
4054 p2 -3.631 22.105 
4054 p3 -3.657 18.316 
4054 p4 -3.651 11.461 
4054 p5 -3.673 12.224 
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Com s’ha pogut comprovar restant les coordenades inicials dels punts de control, s’obté una 

diferència de cota de 0.319 m, què contrasta clarament amb els 0.182 m resultants de 

l’observació per topografia clàssica. Per tant, com ja s’havia previst, les coordenades d’algun 

dels punts fixos no és vàlida per l’ajust que s’ha intentat realitzar i, en conseqüència, implica un 

error sistemàtic en la solució. Cal remarcar, a més, que la diferència entre ambdós desnivells és 

de 0.137 m, xifra que s’aproxima considerablement a l’error observat anteriorment. 

3.4. Nova solució de xarxa 

La primera idea que ha sorgit en comprovar que les coordenades d’algun dels punts fixos no 

eren vàlides, es basa en calcular les coordenades d’aquests punts (4054 i VALE) a partir 

d’estacions permanents d’EUREF. Amb aquesta finalitat es realitzen noves observacions del 

punt 4054 (perquè a VALE s’observa constantment), es processen els vectors pertinents i 

s’ajusta la xarxa per obtenir unes noves coordenades del vèrtex 4054 i VALE, acceptables en la 

xarxa inicial. 

 

Les estacions permanents a utilitzar són les més properes a la zona d’estudi i les que poden 

proveir de millors resultats per disposar d’observables adequats, utilitzant ALAC, MALL i 

YEBE de l’IGN, i EBRE de l’ICC. Un cop més, el sistema de referència per aquests punts és 

l’ETRS89, emprat a tota la xarxa EUREF, i per tant ha estat necessària una nova transformació 

de coordenades a WGS84 (TAULA 6 i TAULA 7), realitzada de la mateixa forma que abans. 

 
TAULA 6. Coordenades de les estacions permanents en ETRS89 

Punt ϕ ETRS89 λ ETRS89 h ETRS89 

ALAC 38º20’20.1035” -0º28’52.4373” 60.330 m 
EBRE 40º49’15.1863” 0º29’32.4924” 107.819 m 
MALL 39º33’09.4456” 2º37’28.3835” 62.023 m 
YEBE 40º31’29.6314” -3º05’19.0654” 972.732 m 

 
TAULA 7. Coordenades de les estacions permanents transformades a WGS84 

Punt ϕ WGS84 λ WGS84 h WGS84 

ALAC 38º20’20.1096” -0º28’52.4334” 60.262 m 
EBRE 40º49’15.1924” 0º29’32.4965” 107.760 m 
MALL 39º33’09.4516” 2º37’28.3878” 61.963 m 
YEBE 40º31’29.6376” -3º05’19.0617” 972.668 m 

 

Pel que fa a les observacions dutes a terme, es pot esmentar que, per al vèrtex 4054 s’ha efectuat 

una observació contínua de 12 hores aproximadament, la qual es processa amb les dades de les 

estacions permanents publicades al servidor FTP ja citat. Introduïdes aquestes observacions al 

software de processat i iniciat el procés corresponent, no s’han pogut fixar ambigüitats a quatre 
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de les vuit línies base, tot i que en alguns casos es podrien donar com a vàlides les solucions 

flotants obtingudes si el resultat i les conclusions de l’ajust així ho aconsellessin. 

 

 
FIGURA 16. Xarxa per la comprovació de coordenades 

 

A la figura anterior es pot apreciar com, coincidint amb els vectors més llargs i els que tenen les 

el·lipses més grans, a les línies base que van des de YEBE o des de MALL fins als punts per 

determinar, no es fixen les ambigüitats (color blau) mentre que a la resta sí (color magenta). 

Doncs, a pesar que la solució de l’ajust proporciona uns estadístics acceptables per les 

coordenades dels punts en qüestió (ANNEX B.5), s’ha optat per canviar alguns paràmetres de 

processat amb la finalitat d’avaluar la influència d’aquests en la determinació d’ambigüitats. Cal 

remarcar, per una altra banda, que aquesta xarxa s’estén per una zona relativament gran i, en 

conseqüència, seria necessari no només tenir en compte tots els paràmetres que intervenen en el 

processat i ajust de la xarxa, sinó també l’ús d’algun software més específic per la resolució del 

problema plantejat, com ara Bernesse. L’ús d’aquest tipus de programes, però, suposaria una 

implicació en el tema que no formaria part dels objectius principals del present projecte i per 

tant no s’aborda aquesta idea. 

3.4.1. Estudi de paràmetres 

Així, s’ha dut a terme un breu estudi sobre alguns dels paràmetres de processat esmentats, com 

ara la disposició de dades en diferents formats, èpoques, màscares d’elevació, models 

troposfèrics i hores del dia en què s’observa. Per poder avaluar aquests paràmetres s’han 

analitzat les precisions internes de càlcul obtingudes en les línies base i en les coordenades 

resultants d’un ajust lliure, precisions amb les quals es pot donar una idea de la fiabilitat dels 

observables i de l’adequació dels paràmetres citats al processat de cada vector. Cal tornar a 

remarcar, però, que les conclusions extretes a partir dels següents anàlisis no són taxatives ni 

extrapolables a tots els casos, ja que, com s’ha comentat anteriorment, l’anàlisi de cadascun 

d’aquests paràmetres suposaria estudis de gran magnitud, sense ser aquest un objectiu del 

present projecte. De fet, molts dels resultats obtinguts manquen d’una explicació fiable, ja que 

es desconeix la implementació del software de processat (TTC) entre altres aspectes que 

YEBE 

EBRE

ALAC

MALL
VALE

4054 



38 NTRIP: Estudi i aplicacions  

 

 

envolten cada paràmetre (conductivitat de l’antena, camp gravitatori…). Per una altra banda, el 

fet de realitzar ajustos lliures en aquesta tasca es deu a la independència que es vol obtenir 

respecte les coordenades dels punts fixos, les quals podrien introduir soroll en l’ajust. 

3.4.1.1. Format de les dades 

Així, en quant al format de les dades, s’ha volgut avaluar la millor forma de tractar els 

observables de camp dins del processat. Més concretament, s’ha pretès determinar la preferència 

a l’hora d’emprar dades contingudes en múltiples fitxers d’observació evidentment continus 

(fitxers horaris), o en un únic fitxer. Doncs, el fet de processar aquestes dades per separat (en el 

TTC) implica la inclusió de diferents sessions per cada línia base, i això ha suposat uns resultats 

diferents dels obtinguts utilitzant una única sessió. De fet, les gràfiques següents (GRÀFICA 1) 

fan visible la preferència per utilitzar un únic fitxer, ja que d’aquesta forma no s’afegeixen 

noves indeterminacions (ANNEX B.1). 
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GRÀFICA 1. Precisions internes de càlcul en funció dels fitxers de processat 

3.4.1.2. Interval de processat 

Pel que fa a l’interval de processat6, s’ha intentat determinar quin és l’interval òptim en la 

present casuística, podent observar a la GRÀFICA 2 que es correspon amb el de 60 segons perquè 

es perd precisió en augmentar o disminuir el mateix (ANNEX B.2). En aquest cas, com passa 

amb la resta de paràmetres, cal tenir en compte que els resultats obtinguts poden veure’s influïts 

per configuracions internes del software emprat en el processat i càlcul de la xarxa, la qual cosa 

pot induir a conclusions errònies. 

 

                                                      
6 Lapse de temps entre dues observacions consecutives que entren en la determinació d’una línia base. 
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GRÀFICA 2. Precisions internes de càlcul en funció de l’interval de processat 

 

Cal remarcar que, entre 1 s i 240 s, la pitjor solució segons les gràfiques anteriors pel que fa a 

precisió interna de línies base i coordenades ajustades es correspon, en aquest cas, amb els 

intervals d’1 segon, és a dir, quan més observacions s’introdueixen en l’ajust. Aquest decrement 

de la precisió s’ha suposat que es deu a la incapacitat del software per modelar correctament els 

errors atmosfèrics en el moment en què el nombre d’observables sobrepassa un cert límit. 

3.4.1.3. Màscara d’elevació 

Fent referència a la màscara d’elevació s’ha pensat en la incertesa que genera la introducció dels 

observables corresponents a mesures de satèl·lits que es troben a baixa altura respecte l’horitzó, 

bàsicament per la deformació de la senyal en travessar l’atmosfera. Per una altra banda, si 

només es tenen en compte mesures realitzades amb satèl·lits a grans altures es perdria precisió 

en altimetria degut a un empitjorament de la geometria. Per tant, i com es pot comprovar a les 

següents gràfiques (GRÀFICA 3), el límit d’elevació òptim s’ha situat a 30º (veure ANNEX B.3). 
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GRÀFICA 3. Precisions internes de càlcul en funció de la màscara d’elevació 
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3.4.1.4. Model troposfèric 

I esmentant l’atmosfera també s’ha realitzat l’anàlisi corresponent, avaluant quin dels models 

troposfèrics de què es disposa s’adequa millor a les observacions realitzades i, per tant, modela 

millor, en aquest cas, aspectes com la temperatura, la humitat i la pressió. Tot i existir certes 

diferències entre aquests models, la preferència d’un vers un altre no implica millores 

substancials en la precisió, com es pot apreciar a les següents gràfiques (GRÀFICA 4), amb la 

qual cosa no s’ha convertit en una elecció transcendental per al processat en què s’ha treballat 

(veure informe a l’ANNEX B.4). 

 

0

5

10

15

20

25

30

Goa
d-G

oo
dm

an

Sa
ast

am
oin

en

Hop
fie

ld
Blac

k
Niel

l

Model troposfèric

Pr
ec

is
ió

 lí
ni

es
 b

as
e 

(m
m

ALAC-4054 ALAC-VALE EBRE-4054
EBRE-VALE MALL-4054 MALL-VALE
YEBE-4054 YEBE-VALE mitja

Pr
ec

is
ió

 lí
ni

es
 b

as
e 

(m
m

)

 

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

Goa
d-G

oo
dm

an

Sa
ast

am
oin

en

Hop
fie

ld
Blac

k
Niel

l

Model troposfèric

Pr
ec

io
or

de
na

de
s 

aj
us

ta
de

s 
(m

m

ALAC EBRE MALL YEBE
4054 VALE mitja

Pr
ec

is
ió

 c
oo

rd
s.

 a
ju

st
ad

es
 (m

m
)

 

GRÀFICA 4. Precisions internes de càlcul en funció del model troposfèric 

 

Finalment, a partir dels resultats aquí obtinguts, s’ha pogut concloure que el model de 

Saastamoinen, tot i proporcionar solucions similars als altres, és el prioritari perquè, a més de 

suposar precisions acceptables, és un dels més indicats (DACH, 2004). Cal vigilar, però, que no 

per aquest motiu s’han de descartar els altres perquè, com s’ha esmentat en més d’una ocasió, 

les conclusions obtingudes a partir d’aquestes proves limitades fins a cert punt no són 

categòriques. 

3.4.1.5. Moment del dia (ionosfera) 

L’últim factor que s’ha tingut en compte en el processat en qüestió ha estat el moment del dia en 

què es capturen les dades GPS, ja que el fet d’observar de dia pot implicar una pèrdua de la 

precisió deguda a una interacció dels ions de l’atmosfera, més excitats de dia que de nit, que 

suposaria la introducció de cert soroll en la senyal GPS. Per una altra banda, l’estudi realitzat en 

aquest aspecte no ha aportat resultats concloents, essent necessari, doncs, un anàlisi més 

exhaustiu d’aquest paràmetre, fet que no s’ha dut a terme pel caràcter i objectius del present 

projecte. 
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GRÀFICA 5. Precisions internes de càlcul en funció del moment del dia en què s’observa 

 

3.5. Resultats finals 

Després de determinar els paràmetres que millor solució aporten al projecte, s’ha pensat també 

en comprovar la “salut” dels satèl·lits, observant a l’arxiu de notificacions pels usuaris de 

NAVSTAR7 que l’SV 01 havia estat fora de servei el dia de l’observació, tot i continuar 

transmetent dades, degut a tasques de manteniment. Un cop descartats els observables d’aquest 

satèl·lit s’ha realitzat l’ajust lligat emprant observacions en diferents moments del dia, ja que 

aquest factor no s’ha pogut determinar en l’estudi previ, havent optat finalment per l’ús 

d’aquelles observacions que aporten més precisió a les línies base i les coordenades finals 

ajustades (ANNEX B.6). 

 
TAULA 8. Coordenades calulades i desviacions dels punts de control en WGS84 

Punt ϕ WGS84 λ WGS84 h WGS84 σϕ WGS84 σλ WGS84 σh WGS84 
4054 39º28’50.2890” -0º20’14.6764” 77.682 m 7.8 mm 7.2 mm 15.5 mm 

VALE 39º28’50.9767” -0º20’15.5400” 77.506 m – – – 
 

Es pot remarcar la diferència existent al punt 4054 entre les coordenades abans i després 

d’aquest ajust, gairebé nul·la en planimetria (0.0001” en latitud i 0.0012” en longitud) però de 

0.143 m en altimetria, la qual cosa s’ajusta a la discrepància que s’havia apuntat abans d’obtenir 

la nova solució de xarxa, i que pot ser deguda a la mateixa precisió de la xarxa a la què pertany 

el punt en qüestió. Per tant, un cop s’ha disposat de les coordenades de control necessàries i 

adaptades al present projecte, s’ha procedit amb el càlcul de la xarxa de treball inicial preveient 

una eliminació dels errors abans existents. 

 

                                                      
7 http://tycho.usno.navy.mil/ftp-gps/gpsnanu.2004 
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FIGURA 17. Xarxa final de treball 

 

Com s’havia previst, un cop fixats adequadament els punts de control s’ha processat i ajustat la 

xarxa, sense aparèixer ara cap incongruència. D’aquesta forma s’han obtingut les coordenades 

en WGS84 dels punts de la xarxa sobre la qual es duen a terme diferents tasques de 

comprovació i validació de la metodologia DGPS/RTK en estudi, remarcant les elevades 

precisions obtingudes en les mateixes excepte al punt p5, què s’ha vist afectat per obstacles 

propers (ANNEX B.10). 

 
TAULA 9. Coordenades i desviacions dels punts de la xarxa de treball en WGS84 

Punt ϕ WGS84 λ WGS84 h WGS84 σϕ WGS84 σλ WGS84 σh WGS84 
p1 39°28’50.8693” -0°20’15.3104” 74.044 m 8.8 mm 8.7 mm 23.3 mm 
p2 39°28’50.7488” -0°20’15.3671” 74.061 m 8.7 mm 8.9 mm 21.7 mm 
p3 39°28’50.7025” -0°20’15.2027” 74.038 m 5.8 mm 8.6 mm 22.8 mm 
p4 39°28’50.6067” -0°20’14.8734” 74.039 m 11.5 mm 7.1 mm 15.0 mm 
p5 39°28’50.6597” -0°20’14.5833” 74.005 m 49.5 mm 64.4 mm 102.9 mm 

 

3.6. Conclusions 

En el càlcul d’una xarxa de treball mitjançant observacions GPS és molt important disposar de 

punts de control que pertanyin a una mateixa xarxa genèrica o, en el seu defecte, a un mateix 

ajust, ja que sinó és possible obtenir discrepàncies a l’hora d’ajustar la citada xarxa local. De fet, 

en el present estudi ha quedat palesa la incompatibilitat entre les coordenades de punts que 

provenen de diferents ajustos, generant fins i tot errors grollers que no han permès l’ajust 

esmentat. Per tant, s’ha de considerar molt important el control sobre totes les dades que entren 

en el càlcul, havent de conèixer les fonts i les característiques pròpies. 

 

VALE 

4054 

P1 

P2 

P3 

P4 

P5 
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Per una altra banda, cal destacar també el necessari coneixement de les opcions i utilitats de què 

disposa el software de procés i càlcul, així com la seva forma de treballar, havent de tenir 

controlats en tot moment els diferents paràmetres que hi actuen. Per tant, es pot concloure que 

els resultats depenen, no només de les dades que s’utilitzen, sinó també de la forma en què 

aquestes intervenen en el propi procés. 
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Un cop es disposa de totes les peces necessàries per al correcte funcionament del sistema en 

estudi, ja comentades en els apartats anteriors, s’ha dut a terme l’avaluació inicial i la validació 

de la infraestructura dissenyada. Amb aquesta finalitat es realitza un primer anàlisi del sistema 

basat en tasques de posicionament purament, per la qual cosa s’ha implantat una xarxa 

geodèsica pròpia de coordenades conegudes i controlades, ja detallada anteriorment. 

 

Per una altra banda, com es demostra en el següent capítol, la millor forma d’avaluar un sistema 

com el que s’estudia és posant-lo a prova en diferents condicions, per exemple dissenyant i 

realitzant aplicacions en àmbits diversos. En aquest cas, però, només s’ha volgut comprovar el 

funcionament bàsic del protocol estudiat mitjançant l’aplicació primària del mateix, que és el 

posicionament DGPS/RTK via IP, tot i que en aquesta avaluació inicial del sistema s’han 

emprat diversos dispositius i metodologies de posicionament, bàsicament per donar un 

coneixement més ampli de l’estat inicial. 

 

La primera presa de contacte amb el sistema s’ha donat a la terrassa de l’ETSEGCT, on s’ha 

implantat i calculat la xarxa geodèsica citada, i emprant com a estació de referència (servidor) 

VALE, pertanyent a l’IGN. Abans d’efectuar les proves, però, s’ha realitzat una planificació 

sobre la configuració geomètrica (PDOP, HDOP, VDOP…) i la disponibilitat de satèl·lits, per 

tal de tenir controlat aquest aspecte tant en l’execució de les proves com en l’estudi posterior. Es 

pot detallar que aquesta planificació s’ha dut a terme mitjançant la utilitat corresponent dins del 

software TTC 2.7,  havent actualitzat abans l’almanac, de la mateixa forma que en l’observació 

de la xarxa pròpia, per la setmana en què s’efectuen les proves. 

 

Un cop s’ha comprovat al laboratori el correcte funcionament de l’estació de referència a 

emprar i l’estat de la constel·lació GPS, s’ha procedit amb les observacions. Aquestes 

observacions s’han dut a terme sobre alguns punts de la xarxa citada, més concretament sobre 

els punts 4054 (pertanyent a la xarxa de 4t ordre de la CV), p3 i p4, dels quals es coneixen les 

coordenades, precisions i paràmetres de l’ajust del qual provenen (TAULA 10). S’ha de remarcar 

que les precisions en qüestió s’han suposat millors que les esperades de les observacions a 

realitzar, essent evidents les prestacions que ofereixen els instruments a emprar. Per una altra 

banda, l’elecció d’aquests punts en lloc d’uns altres es deu a una millor situació pel que fa a 

obstacles, trobant-se aquests en zones més obertes. 

 
TAULA 10. Coordenades i desviacions dels punts de comprovació 

Punt ϕ WGS84 λ WGS84 h WGS84 σϕ WGS84 σλ WGS84 σh WGS84 
4054 39º28’50.2890” -0º20’14.6764” 77.682 m 7.8 mm 7.2 mm 15.5 mm 

p3 39º28’50.7025” -0º20’15.2027” 74.038 m 5.8 mm 8.6 mm 22.8 mm 
p4 39º28’50.6067” -0º20’14.8734” 74.039 m 11.5 mm 7.1 mm 15.0 mm 
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Com es comenta en línies anteriors, en l’avaluació inicial del sistema s’han tingut en compte 

diferents dispositius i metodologies de posicionament per tal de donar una visió més àmplia de 

l’estat inicial. Així, a continuació es mostren diferenciades dues sèries de proves, relacionada la 

primera amb el comportament dels dispositius i la segona amb les metodologies. En cada cas es 

presenten, un cop realitzades les observacions pertinents, un anàlisi estadístic i descriptiu dels 

resultats obtinguts amb la finalitat d’avaluar la bondat, precisió i representativitat dels mateixos. 

Aquest anàlisi s’ha dut a terme mitjançant, no només el càlcul de les variables en qüestió, sinó 

també generant taules i gràfiques a partir de les mateixes, tot això a partir de mostres d’igual 

grandària en cada cas, evidentment. També cal remarcar que, en la representació dels resultats 

s’ha realitzat una transformació de coordenades, ja que les proves s’han dut a terme emprant 

coordenades geodèsiques en WGS84 però resulta més senzill visualitzar la informació 

obtinguda en coordenades planes o projectades, com ara UTM. Amb aquesta finalitat s’ha 

emprat el software ja citat Datum, obtenint com a resultat coordenades UTM en ED50, òptimes 

sobretot en la representació gràfica perquè s’adapta al sistema emprat en la major part de la 

cartografia actual de la zona d’estudi. 

4.1. Comportament dels dispositius 

Aquesta primera sèrie de proves es basa en l’estudi de dos tipus de dispositius, navegadors i 

receptors de doble freqüència, havent emprat en aquest cas el GARMIN GPS III plus i el 

Trimble 5700 respectivament. Per tant, per poder realitzar posteriors comparatives eficients, 

només s’han dut a terme posicionaments absoluts i diferencials de codi (via IP), amb els quals ja 

es poden contrastar els increments de precisió obtinguts amb els dos dispositius. 

 

També amb la finalitat de poder realitzar comparatives vàlides, les observacions s’han dut a 

terme de forma simultània en ambdós dispositius, és a dir, el navegador i el receptor observen 

alhora, primer sense corregir la posició i després aplicant les correccions de codi pertinents via 

IP. Així, s’ha situat el navegador al punt p4 de la xarxa pròpia calculada i el receptor de doble 

freqüència en el punt p3 de la mateixa xarxa, i s’ha realitzat una observació en absolut 

d’aproximadament una hora i posteriorment una altra, també durant una hora aproximadament, 

però aplicant-hi les correccions citades. Pel que fa al registre de dades, al navegador s’han 

emmagatzemat cada 30 segons per no permetre un interval superior, mentre que al receptor 

l’emmagatzematge ha estat cada segon. Tot i això, amb l’ànim d’efectuar comparatives 

correctes s’han utilitzat, en la generació de les mateixes, només les posicions obtingudes cada 

30 segons, havent menyspreat les altres. Després de realitzar les observacions, i un cop s’ha 

disposat de coordenades, s’ha efectuat el càlcul dels estadístics corresponents, generant a partir 

d’aquests les representacions que es mostren a continuació. 
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TAULA 11. Estadístics del posicionament amb GARMIN GPS III plus 

Estadístic X UTM ED50 Abs. X UTM ED50 DGPS Y UTM ED50 Abs. Y UTM ED50 DGPS 
Mitjana 729109.525 m 729110.760 m 4373720.166 m 4373720.636 m 

Variança 2.754 1.871 2.039 2.061 
Desviació 1.659 m 1.368 m 1.428 m 1.436 m 

Mínim 729105.783 m 729108.298 m 4373716.224 m 4373716.300 m 
Màxim 729113.459 m 729113.525 m 4373724.096 m 4373723.012 m 

Mediana 729109.257 m 729110.912 m 4373720.626 m 4373720.741 m 
Diferència -1.893 m -0.658 m 1.170 m 1.640 m 
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GRÀFICA 6. Dispersió de posicionament absolut i DGPS amb el GARMIN 

 
TAULA 12. Estadístics del posicionament amb Trimble 5700 (planimetria) 

Estadístic X UTM ED50 Abs. X UTM ED50 DGPS Y UTM ED50 Abs. Y UTM ED50 DGPS 
Mitjana 729103.530 m 729103.482 m 4373723.007 m 4373721.553 m 

Variança 0.038 0.010 0.037 0.019 
Desviació 0.194 m 0.099 m 0.194 m 0.140 m 

Mínim 729103.095 m 729103.176 m 4373722.666 m 4373721.269 m 
Màxim 729103.825 m 729103.667 m 4373723.351 m 4373722.008 m 

Mediana 729103.597 m 729103.488 m 4373723.023 m 4373721.563 m 
Diferència 0.078 m 0.030 m 1.301 m -0.153 m 

 
TAULA 13. Estadístics del posicionament amb Trimble 5700 (altimetria) 

Estadístic h UTM ED50 Abs. h WGS84 DGPS 
Mitjana 70.891 m 74.396 m 

Variança 0.655 0.182 
Desviació 0.810 m 0.427 m 

Mínim 69.919 m 73.019 m 
Màxim 72.810 m 75.629 m 

Mediana 70.666 m 74.334 m 
Diferència -3.147 m 0.358 m 
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GRÀFICA 7. Dispersió de posicionament absolut i DGPS amb el Trimble 5700 

 

Com es pot comprovar a la TAULA 11, la precisió no millora notablement en aplicar correccions 

diferencials de codi al navegador via IP, resultant desviacions al voltant de 1.50 m i diferències 

amb les coordenades conegudes del punt de comprovació p4 de fins a 1.90 m. Aquest fet pot ser 

degut a les limitacions del mateix dispositiu, ja que, segons les seves especificacions tècniques, 

només ofereix precisions entre 1 i 5 m realitzant DGPS. A les gràfiques també és visible una 

semblant dispersió de les posicions que indica la manca de millora en la precisió, podent 

observar per una altra banda que segueixen un cert patró, degut bàsicament a la resolució i la 

precisió del navegador. 

 

En el cas del receptor de doble freqüència es pot apreciar, emprant la mateixa metodologia i 

condicions que amb el navegador, com l’ús de correccions diferencials millora substancialment 

el resultat del posicionament absolut, fent-se present ja amb el canvi d’escala per poder 

visualitzar tots els valors. Per una altra banda, a les gràfiques corresponents (GRÀFICA 7) és 

visible, sobretot, l’apropament de les posicions obtingudes a la posició coneguda, reduint-se 

també la desviació i les diferències amb aquella posició. 

 

Amb les diferències de posició amb el punt conegut s’han generat les següents gràfiques, que 

podrien mostrar una tendència cap a la posició esperada amb el pas del temps, tot i obtenir uns 

resultats ben diferents. A pesar de no presentar convergència, les gràfiques mostren la 

proximitat a la posició coneguda, fent-se evident les diferències entre dispositius i mètodes. Cal 

remarcar també la diferència d’escala vertical entre dispositius per tal de visualitzar tot el rang 

de posicions obtingudes, amb la qual cosa es fa més palesa la manca de precisió del navegador. 
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GRÀFICA 8. Tendència de posicionament absolut i DGPS amb el GARMIN 
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GRÀFICA 9. Tendència de posicionament absolut i DGPS amb el Trimble 5700 

 

Per tal d’avaluar conjuntament les diferències entre els diferents dispositius i els mètodes 

d’observació, s’ha dissenyat la següent taula amb la gràfica corresponent, útils per resumir 

visualment els aspectes comentats als paràgrafs anteriors, mostrant els estadístics que s’han 

considerat més representatius. Així, a la següent taula es mostren les desviacions típiques 

respecte la mitjana (en X i en Y), i la diferència entre aquesta i les coordenades conegudes dels 

punts. 

 
TAULA 14. Resum conjunt d'estadístics 

 σX (m) σY (m) ΔX (m) ΔY (m) 
GARMIN Abs. 1.368 1.436 0.658 1.640 

GARMIN DGPS 1.659 1.428 1.893 1.170 
Trimble Abs. 0.194 0.194 0.078 1.301 

Trimble DGPS 0.099 0.140 0.030 0.153 
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GRÀFICA 10. Resum conjunt d’estadístics 

 

Amb les representacions efectuades s’ha pogut concloure el correcte funcionament del sistema 

en ambdós casos, observant les millores esperades que suposa l’aplicació de correccions 

mitjançant NTRIP, tot i ser més representativa en el cas del receptor de doble freqüència per les 

característiques que mostra aquest dispositiu vers el navegador. A més, s’ha pogut comprovar 

que les precisions obtingudes gràcies al sistema en estudi es poden equiparar a les obtingudes 

mitjançant les tècniques clàssiques de GPS diferencial, havent efectuat algunes comprovacions 

mitjançant un ràdio-mòdem. 

4.2. Mètodes d’observació 

En aquesta segona sèrie de proves es duu a terme l’estudi dels resultats obtinguts mitjançant 

diferents metodologies d’observació, ara amb un únic dispositiu, el Trimble 5700, que permet 

realitzar tècniques de posicionament absolut, DGPS i RTK via IP. Com en el cas anterior, per 

tal d’efectuar comparatives òptimes s’han dut a terme observacions de la mateixa durada i 

interval de registre de dades, a més de realitzar-les de forma consecutiva per tal que les 

condicions fossin similars. Així, s’ha estacionat el receptor sobre el vèrtex 4054 de la xarxa de 

4t ordre de la Comunitat Valenciana mitjançant el mecanisme de centrat forçós existent i s’han 

realitzat tres sèries d’observacions d’una hora cadascuna, la primera en mode absolut, la segona 

mitjançant DGPS (NTRIP) i la última mitjançant RTK (NTRIP), registrant posicions cada segon 

en tots els casos. Per tant, s’han obtingut 3600 punts per cada mètode, amb els quals s’han 

calculat certs estadístics i s’han generat taules i gràfiques de la mateixa forma que a la sèrie de 

proves anterior. En quant al posicionament absolut, no s’ha representat perquè simplement 

reafirma els resultats obtinguts a les proves sobre dispositius, tot i que s’adjunta a la taula i 

gràfica comparativa final (TAULA 14 i GRÀFICA 10). 

 

Per una altra banda, cal fer esment sobre certs aspectes relatius als mètodes de posicionament 

que ofereix el receptor emprat. Pel que fa al DGPS, representat al receptor com RT diferencial, 

està dissenyat per aplicar correccions de codi simplement, tot i que el dispositiu en qüestió 
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admet correccions de fase dins d’aquest concepte. Fent referència a l’RTK, es pot esmentar el 

fet que, a més d’aplicar correccions de fase, calcula línies base a l’estació de referència en temps 

real, és a dir, lliga els punts observats a un fix. 

 
TAULA 15. Estadístics del posicionament amb Trimble 5700 (planimetria) 

Estadístic X UTM ED50 DGPS X UTM ED50 RTK Y UTM ED50 DGPS Y UTM ED50 RTK 
Mitjana 729116.303 m 729116.394 m 4373709.149 m 4373709.339 m 

Variança 0.000 0.000 0.000 0.000 
Desviació 0.004 m 0.004 m 0.005 m 0.004 m 

Mínim 729116.293 m 729116.383 m 4373709.127 m 4373709.322 m 
Màxim 729116.319 m 729116.409 m 4373709.171 m 4373709.352 m 

Mediana 729116.302 m 729116.395 m 4373709.149 m 4373709.340 m 
Diferència -0.102 m -0.011 m -0.179 m 0.011 m 

 
TAULA 16. Estadístics del posicionament amb Trimble 5700 (altimetria) 

Estadístic h UTM ED50 DGPS h WGS84 RTK 
Mitjana 77.756 m 77.695 m 

Variança 0.000 0.000 
Desviació 0.009 m 0.010 m 

Mínim 77.723 m 77.663 m 
Màxim 77.786 m 77.739 m 

Mediana 77.756 m 77.695 m 
Diferència 0.074 m 0.013 m 
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GRÀFICA 11. Dispersió de posicionament DGPS i RTK amb el Trimble 5700 

 

És evident el fet introduït anteriorment sobre els tipus de posicionament que ofereix el receptor 

citat, comprovant l’aplicació de correccions de fase en ambdós casos (DGPS i RTK) per la 

baixa desviació típica obtinguda, i el càlcul de línies base a l’estació de referència mitjançant 

RTK per la diferència entre el punt mig obtingut i el conegut, molt més petita en el segon cas. A 

les gràfiques també és visible aquest fet, observant uns cúmuls de punts de grandària similar per 

aplicar correccions de fase ambdós, i la proximitat dels punts RTK a la solució coneguda. 
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En aquesta sèrie de proves, com en l’anterior, s’han generat gràfiques que representen les 

diferències de posició respecte la coneguda al llarg del temps, observant també una manca de 

convergència i de millora en la precisió amb el temps. Per una altra banda, és visible la 

proximitat de les posicions obtingudes a la coneguda en el cas de l’RTK. 
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GRÀFICA 12. Tendència de posicionament DGPS i RTK amb el Trimble 5700 

 

Un cop més s’han avaluat conjuntament les diferències entre els diferents mètodes d’observació, 

generant la següent taula amb la gràfica corresponent (amb desviacions típiques i diferències 

amb la posició coneguda a priori), les quals demostren també un correcte funcionament del 

sistema en estudi pel fet d’obtenir les precisions centimètriques esperades. 

 

TAULA 17. Resum conjunt d’estadístics 

 σX (m) σY (m) σh (m) ΔX (m) ΔY (m) Δh (m) 
Trimble Abs. 0.247 0.669 0.669 0.170 0.420 5.429 

Trimble DGPS 0.004 0.005 0.009 0.102 0.179 0.074 
Trimble RTK 0.004 0.004 0.010 0.010 0.011 0.013 
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GRÀFICA 13. Resum conjunt d’estadístics 
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4.3. Conclusions 

Amb els resultats presentats anteriorment ha quedat demostrada la validesa del sistema en una 

primera instància, havent comprovat el correcte funcionament del mateix amb diferents 

maquinaris i procedint amb diverses metodologies de posicionament, podent equiparar els 

resultats d’NTRIP amb els que s’obtenen mitjançant tècniques de posicionament DGPS i RTK 

clàssiques. Per tant, els estudis realitzats fins aquí aporten informació sobre la coherència de les 

noves metodologies i dispositius de posicionament/comunicació. 

 

Més proves per validar inicialment el sistema serien, amb la mateixa dinàmica, utilitzar-lo en 

zones obertes i tancades, supervisant alineacions i altres punts de coordenades i precisions 

conegudes, com ara aquells que es troben dins del campus de la UPV i altres pertanyents a la 

xarxa de 4t ordre de la CV. Pel que fa als primers punts (UPV), es disposa de diversos llistats de 

coordenades en varis sistemes de referència i provinents de diferents observacions (tant 

clàssiques com GPS) i ajustos; en quant als altres (xarxa 4t ordre), les ressenyes amb les 

coordenades en UTM ED50 i les precisions corresponents es troben a la pàgina web de l’ICV8. 
 

TAULA 18. Coordenades UTM en ED50 de punts situats dins del campus de Vera 
Punt X (m) Y (m) H (m)  Punt X (m) Y (m) H (m) 
101 729099.980 4373577.465 5.666  308 728937.881 4373651.155 5.827 
102 729083.133 4373584.359 5.726  309 728937.284 4373649.310 5.829 
103 729074.010 4373588.100 5.799  310 728936.534 4373647.178 5.849 
104 729064.879 4373591.829 5.798  311 728935.892 4373645.111 5.840 
105 729056.110 4373595.405 5.842  313 728934.766 4373641.810 5.838 
106 729046.978 4373599.110 5.879  701 727998.926 4373806.452 8.306 
107 729037.858 4373602.817 5.952  702 728207.510 4373990.805 7.373 
108 729028.734 4373606.518 5.950  703 728405.624 4374162.988 6.423 
109 729019.601 4373610.232 5.966  704 728714.135 4374088.140 5.293 
110 729010.470 4373613.938 5.957  705 728876.958 4374038.835 4.727 
111 729001.342 4373617.649 5.972  706 728861.942 4373943.260 5.882 
112 728992.202 4373621.370 5.940  707 729017.668 4373882.729 5.468 
201 729113.208 4373600.351 5.611  708 729187.761 4373826.015 4.959 
202 729112.505 4373598.332 5.591  709 729370.142 4373792.760 4.490 
203 729111.610 4373595.617 5.631  710 729517.041 4373714.058 3.942 
204 729110.734 4373593.022 5.609  711 729494.341 4373513.479 3.803 
205 729110.024 4373590.878 5.652  712 729479.819 4373409.522 4.072 
206 729109.154 4373588.353 5.619  713 729463.178 4373291.456 4.124 
207 729108.424 4373586.138 5.671  714 729316.460 4373334.587 4.526 
208 729107.587 4373583.678 5.627  715 729041.548 4373403.060 5.675 
209 729106.820 4373581.408 5.715  716 728872.577 4373448.181 6.137 
210 729106.044 4373579.018 5.652  717 728707.274 4373504.451 6.695 
211 729105.236 4373576.662 5.740  718 728620.529 4373533.633 6.855 
212 729104.367 4373574.016 5.672  719 728552.887 4373593.527 6.461 
213 729103.651 4373571.928 5.716  720 728464.619 4373623.380 6.616 
301 728943.221 4373666.842 5.839  721 728274.602 4373661.842 7.226 
302 728942.551 4373664.865 5.863  722 728110.414 4373729.353 7.836 
303 728941.700 4373662.368 5.835  723 728380.906 4373956.513 6.503 
304 728940.791 4373659.621 5.848  724 728681.215 4374003.738 5.487 
305 728940.186 4373657.872 5.835  725 728803.217 4373710.200 6.155 
306 728939.257 4373655.102 5.851  726 728944.024 4373655.230 6.058 
307 728938.559 4373653.143 5.831  727 729100.000 4373577.469 5.722 

 

                                                      
8 http://www.gva.es/icv/, apartat de geodèsia 
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FIGURA 18. Situació dels punts coneguts dins del campus de Vera de la UPV 

 

   

FIGURA 19. Fulls 1:50000 i ressenyes de punts de la xarxa de 4t ordre de la CV (ICV) 

 

Tot i disposar d’aquestes dades, però, no ha estat possible la realització de més proves en aquest 

àmbit, ja que l’estació de referència a emprar (VALE) s’ha trobat inaccessible durant mesos per 

causes suposadament d’interferències. Aquesta problemàtica ha estat descoberta, de fet, 

estudiant els missatges RTCM que provenen de la mateixa, com s’indica a l’apartat 2.2, 

observant incoherències en els mateixos, a més d’obtenir resultats incorrectes en intentar accedir 

a les dades de l’estació en qüestió. Després d’analitzar durant un temps el comportament de la 

mateixa, s’ha pogut arribar a la conclusió que existeixen interferències bàsicament en la L2, o 

en algun harmònic. Cal remarcar que aquesta problemàtica ha estat comentada amb les persones 

pertinents, les quals no han pogut trobar cap solució al temps de redacció de la present memòria. 

Per una altra banda, la realització d’aquesta validació amb altres estacions de referència queda 

descartada per problemes de mobilitat. 
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Un cop validat el sistema, la millor forma de comprovar i avaluar els avantatges/inconvenients 

que suposa el seu ús és desenvolupant aplicacions basades en el mateix. Evidentment, quantes 

més aplicacions es duguin a terme i quant més diverses siguin, més reforçat es trobarà el 

coneixement sobre les característiques de la infraestructura en qüestió i més utilitats serà 

possible assignar-li. 

 

El punt de partida per al disseny d’aplicacions és pensar en les necessitats existents en diferents 

disciplines i, en funció de les mateixes, intentar adaptar l’eina de què es disposa. És a dir, no es 

busquen aplicacions a partir de la infraestructura estudiada sinó al contrari, analitzant les 

necessitats de diferents disciplines es busca l’adaptabilitat del sistema, podent avaluar llavors la 

utilitat del mateix. 

 

Així doncs, s’han analitzat en primer terme les temàtiques més properes a geodèsia i cartografia, 

dissenyant aplicacions per la comprovació de punts d’anivellació i geoide, pel calibratge de 

cartografia o l’anàlisi mètric de la mateixa, per la realització de controls de deformacions i per 

dur a terme tasques de delimitació territorial i/o marítimo-terrestre. En un segon terme s’han 

analitzat disciplines en certa manera alienes als estudis de què es parla, dissenyant ara una 

aplicació sobre inventari mediambiental, més concretament sobre incendis i inundacions. Cal 

remarcar, però, que s’han avaluat un gran nombre de disciplines, tenint en compte les 

possibilitats que oferia el sistema en estudi dins de les mateixes. El factor temps, no obstant, ha 

estat decisiu en el desenvolupament de les aplicacions, quedant d’aquesta forma idees per 

projectes futurs, part de les quals es mostren al capítol 6. 

 

A l’hora de dissenyar aplicacions també s’ha pensat en aprofitar al màxim, si és factible, les 

prestacions del maquinari i software emprat. D’aquí que es proposin aplicacions que necessitin 

de la transferència de grans volums de dades per beneficiar-se dels avantatges que presenta 

l’UMTS, que emprin cartografia sense ocupar memòria a la PDA per aprofitar la connexió 

mòbil a Internet, que impliquin elevada precisió per portar al límit les prestacions dels receptors 

de doble freqüència… 

 

Abans de passar a detallar les aplicacions dutes a terme s’introdueixen, a continuació, certs 

aspectes considerats d’importància per la realització d’algunes d’aquestes aplicacions, podent 

parlar fins i tot d’eines. Així, es volen donar alguns detalls sobre el software emprat per al 

desenvolupament de les aplicacions (ArcPad 6.0.2) i la forma en què s’ha emprat. Per una altra 

banda, es comenten aspectes com la gestió de cartografia i l’ús de les comunicacions amb grans 

volums de dades, relacionats entre sí i primordials en gran part de les aplicacions. 
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5.1. Programació per ArcPad 

L’eina bàsica de les aplicacions pel que fa a software és ArcPad 6.0.2, d’Esri, ja que permet la 

seva instal·lació en PDAs i dispositius similars, és compatible amb la navegació/posicionament 

GPS i DGPS, suporta SIGs i diferents formats d’imatges (Mr.Sid, ECW…), proporciona accés a 

capes de certs servidors de cartografia per Internet, és programable amb VBScript i Visual C++ 

(DLLs), i es pot relacionar amb més software de SIG com ara ArcGIS. Per tant, compleix els 

requisits indispensables per al seu ús en les tasques a dur a terme i, a més, han estat totes 

aquestes característiques les que han determinat la seva preferència vers altres programes 

semblants com OziExplorer o Pocket Navigator. 

 

Com s’ha esmentat, a més de les utilitats que proporciona intrínsecament sobre GPS i SIG, 

admet rutines i la implementació de noves eines, aspecte fonamental en el desenvolupament 

d’aplicacions, ja que permet la seva adaptació a les mateixes, podent personalitzar el software 

citat en funció dels diferents treballs. Així, s’han pogut crear diverses utilitats dins d’ArcPad per 

cadascuna de les aplicacions en qüestió, com ara funcionalitats per la realització de 

transformacions de coordenades i la visualització de resultats i comparatives, formularis per a 

l’inventari mediambiental, càlcul d’itineraris a partir d’observacions d’angle i distància i ajust 

dels mateixos. 

 

Per generar aquests subprogrames s’ha emprat el software de desenvolupament ArcPad 

Application Builder, que permet en aquest cas la generació de formularis i scripts, així com la 

gestió de cobertures i taules DBF. Cal remarcar que el llenguatge de programació bàsic és 

Visual Basic Script, adaptat lògicament al model d’objectes pertanyent a ArcPad, tot i que és 

possible l’ús de DLLs programades en Visual C++ com a extensions de l’script citat, donant-se 

aquest cas en el desenvolupament de l’aplicació per delimitació marítimo-terrestre. 

 

La dificultat en aquest apartat s’ha trobat a l’hora de conèixer el llenguatge de programació i el 

model d’objectes, havent fet ús d’ajudes, exemples i fòrums perquè no s’han trobat manuals de 

programació per ArcPad vàlids pel que fa a les necessitats plantejades en les diferents 

aplicacions i no existeix servei tècnic d’aquest producte. Així, es pot dir que el software per al 

qual s’han realitzat els algorismes (ArcPad 6.0.2) es troba en un estat inicial de 

desenvolupament, i aquesta ha estat una de les principals problemàtiques per avançar en les 

línies plantejades pel que fa a les aplicacions. Per tant, la necessitat d’un major nombre de 

funcions, una millor gestió o funcionament de les mateixes i una depuració de les actuals 

funcionalitats serà el que aconseguirà augmentar la versatilitat de l’entorn creat. 
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De fet, algunes de les problemàtiques amb què s’ha topat han obligat a reconduir el software per 

un camí diferent o a modificar per complet una determinada aplicació. Algunes d’aquestes 

mancances podrien ser, entre altres, la impossibilitat de capturar les coordenades d’un punt quan 

l’usuari fa click sobre la pantalla, o la incapacitat de gestionar l’aparició d’elements tan bàsics 

com els botons d’acceptar o cancel·lar d’un formulari. Tot i que la casa comercial encarregada 

del software està preparant una nova versió amb tots aquests aspectes solucionats i molts altres 

millorats, l’estat actual obliga a realitzar tasques d’una forma poc acurada i que, per tant, no 

optimitza la funcionalitat dels algorismes. Per altra banda, i per algunes de les eines 

desenvolupades, s’han hagut d’emprar programes o alternatives plantejades per altres 

usuaris/programadors que, havent topat amb els mateixos problemes, han proporcionat el patch 

corresponent a la resta de la comunitat. 

 

Pel que fa a l’ús de DLLs, es pot dir que també ha implicat una dificultat addicional, no tant pel 

fet de programar en Visual C++ sinó per la seva comunicació amb scripts des d’ArcPad, ja que 

són necessàries unes variables i funcions determinades, i per la seva compilació per plataformes 

ARM (Pocket PC), la qual cosa també ha implicat la cerca d’informació en la major part dels 

casos no vàlida. 

 

  
FIGURA 20. Captures de pantalla d'ArcPad Application Builder 

 

Tot i això, finalment ha estat possible la programació de totes les utilitats dissenyades per les 

diverses aplicacions, utilitats que es troben detallades dins dels apartats corresponents a 

cadascuna d’aquestes aplicacions (5.4.1, 5.4.2, 5.4.3, 5.4.4 i 5.4.5), havent realitzat les 

posteriors comprovacions sobre el correcte funcionament de les mateixes mitjançant l’execució 

de diferents proves i el seu ús per part de diferents usuaris. 

 

Tot i correspondre’s amb disciplines diferents, les aplicacions desenvolupades per ArcPad 

segueixen totes una mateixa filosofia, basada en el treball sobre una cobertura .shp determinada 

i una taula DBF amb els camps pertinents, a partir de les quals es generen formularis per la 
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visualització, la introducció i la gestió d’informació, com també per accedir a certs càlculs. Per 

una altra banda, és evident que es treballa tant amb informació gràfica com alfanumèrica, havent 

de conèixer la relació entre ambdues per tal d’avançar eficientment en el desenvolupament dels 

diversos programes. 

 

En el cas de l’aplicació per delimitació marítimo-terrestre també s’ha seguit aquesta filosofia, 

però amb molts més elements afegits degut a les diverses eines dissenyades. Exemples 

d’aquestes ampliacions són la barra d’eines específica, el treball amb diferents cobertures (de 

punts, línies i polígons) i taules DBF, l’aplicació de simbologia diferenciada i etiquetes, l’ús 

d’una DLL per càlculs pesats… 

5.2. Gestió de cartografia i ortofotografies digitals 

Algunes aplicacions s’han dissenyat pensant en l’ús de cartografia i/o ortofotografies digitals ja 

sigui com a informació addicional o bé com a element de comprovació. El fet d’emprar 

cartografia i ortofotografies com a imatge de fons, fins i tot combinant ambdós elements, a 

l’hora d’observar punts en una determinada zona pot ajudar en la seva localització, a més 

d’aportar informació sobre l’espai en el qual s’està treballant. Per una altra banda, aquesta 

cartografia digital o imatge pot no estar georeferenciada o pot ser desconeguda la seva qualitat 

mètrica, amb la qual cosa es pot pensar en aplicacions amb aquestes finalitats, com és el cas. 

 

La disponibilitat de cartografia i ortofotografies es pot donar des de diverses fonts, servidors a 

Internet o base de dades pròpia, i seguint diverses metodologies, a través d’Internet o introduint 

la informació a la PDA abans de sortir a camp. En el present projecte s’han avaluat la major part 

dels casos, provant la interacció amb diferents servidors de cartografia on-line mitjançant un 

explorador d’Internet o bé el programa de SIG ArcPad 6.0.2, i carregant informació pròpia al 

software de treball citat (ArcPad). 

 

En el cas dels servidors de cartografia, l’accés als mateixos mitjançant exploradors d’Internet 

sota Pocket PC ha resultat inviable en part, ja que ha estat possible carregar la pàgina però no la 

cartografia o imatges. Aquest problema pot ser degut a incompatibilitats del sistema operatiu 

propi de les PDAs emprades, que no accepten certes aplicacions multimèdia com la navegació 

sobre cartografia on-line. Utilitzant directament el software ArcPad 6.0.2 tampoc ha estat 

possible la descàrrega de capes de cartografia, ni tan sols mitjançant programació, tret d’alguns 

casos com el servidor per defecte situat a http://www.geographynetwork.com. En aquest cas, 

però, es pensa en problemes de seguretat amb els servidors (firewalls, aliasing…) o bé en 

incompatibilitat de formats (WMS, WFS…). Els servidors de cartografia consultats sense èxit 
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han estat: el pertanyent al Ministeri de Medi Ambient9, el del Ministeri d’Agricultura, Pesca i 

Alimentació10, el del CNIG11 i el de la Generalitat Valenciana12. 

 

Uns altres resultats s’han obtingut amb cartografia i ortofotografies pròpies, tot i no 

correspondre’s amb la idea de servidor sinó més aviat amb la de transferència de fitxers, a través 

de port sèrie i a través d’un servidor FTP creat amb aquesta finalitat (veure apartat 5.3). Hagués 

estat més interessant, potser, crear un servidor HTTP en lloc d’un servidor FTP, fins i tot un 

servidor de cartografia en HTTP mitjançant software com Apache o similars, però les 

restriccions existents pel que fa a habilitar ports IP dins la Universitat només han permès la 

creació d’aquest tipus de servidor. Així, un cop generada i editada la informació, o s’ha copiat 

directament del PC a la PDA mitjançant un cable sèrie, o s’ha descarregat des del servidor FTP 

amb el programa adequat emprant la connexió UMTS. Un cop es disposa de la informació a la 

PDA ja és possible la seva incorporació a l’aplicació per exemple com a cobertura de fons en 

ArcPad. Cal remarcar que, per poder carregar les imatges a ArcPad en alguns casos, han hagut 

de ser editades i preparades per aquesta finalitat, havent emprat diferent software degut als 

diferents formats que presenten les imatges de què es disposa (ANNEX A). 

 

Inicialment es disposa de cartografia vectorial 1:500 de València en format DXF, la qual ha 

hagut de ser convertida a un format compatible amb ArcPad 6.0.2, en aquest cas cobertura .shp. 

Per tal de treballar amb cartografia adaptada a les aplicacions, s’ha editat la mateixa duent a 

terme interseccions de cobertures, talls i eliminació d’elements, així com una depuració de la 

informació inicial mitjançant l’edició de les taules DBF associades. El software utilitzat en 

aquestes tasques és ArcMap 8.2 i ArcGIS 8.2, amb els quals és possible optimitzar les 

aplicacions que s’han dut a terme. 

 

Per una altra banda, també s’ha utilitzat cartografia ràster 1:5000 en el desenvolupament de 

l’aplicació sobre delimitació marítimo-terrestre. Aquesta cartografia es correspon amb els fulls 

312-87, 312-88, 312-89 i 314-85 del Mapa topogràfic de Catalunya 1:5000, obtinguts de la 

pàgina web de l’ICC13 en format Mr.Sid, amb la qual s’han pogut dur a terme tasques de 

reconeixement i georeferenciació d’elements. 

 

Pel que fa a la ortofotografia, es disposa d’una imatge amb grandària de pixel de 0.30 m, sabent 

també que el vol es va realitzar a 4500 m d’altura i que la focal de la càmera era de 305 mm. 

                                                      
9 http://servicios.mma.es/bdnatur/default.htm 
10 http://www.mapa.es/es/sig/pags/siga/intro.htm i http://www.mapa.es/es/sig/pags/sig/intro2.htm 
11 http://www.cnig.es 
12 http://turia.cap.gva.es/icv/pags/COMU_1.asp i http://orto.cth.gva.es 
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Degut a l’espai que ocupa aquesta imatge en disc (70 MB aprox.) ha calgut aplicar-li alguns 

canvis per tal de poder carregar només les zones que interessen i, d’aquesta manera, optimitzar 

l’espai de memòria de què disposa la PDA. Per tant, es tracta d’una mena de servidor d’imatges 

“manual”. Amb aquest objectiu, s’han efectuat certes conversions de format, passant per ECW, 

GeoTIFF i Mr.Sid, així com compressió/descompressió i talls/unió d’imatges, emprant per 

aquestes tasques software relacionat amb el format ECW, que es correspon amb el format 

original de la ortofoto digital de què es disposa. D’entre aquests programes es poden destacar el 

Mr.Sid Decode, l’ER Viewer 7.0, l’ECW JPEG2000 Compressor, l’ENVI 3.5 i plug-ins 

relacionats per ArcPad, ArcGIS i Adobe Photoshop. Cal esmentar que l’ús de tant software per 

dur a terme les operacions de “partició” de la imatge original és degut a les limitacions pròpies 

de cadascun d’aquests programes, ja que permeten realitzar certes operacions però amb unes 

condicions que només ofereix un altre programa. Per una altra banda s’ha de remarcar 

l’avantatge que suposa tenir la ortofoto en diferents parts, ja que, a més d’ocupar simplement la 

memòria necessària a la PDA, afavoreix el temps de transferència, força elevat amb telefonia 

mòbil tot i emprar UMTS. 

 

  
Cartografia vectorial Cartografia ràster Ortofotografia 

FIGURA 21. Cartografia vectorial, cartografia ràster i ortofotografia de què es disposa 

 

En quant a aplicacions sobre comprovació de cartografia i ortofotografies pròpiament se n’han 

dissenyat diverses, distingint estudis sobre elements puntuals, lineals i superficials en temps real 

(veure apartat 5.4.2). En tots els casos, però, es possibilita el calibratge de la cartografia 

mitjançant transformacions de semblança, afins i projectives. Amb la realització d’aquesta tasca 

es pot avaluar la precisió obtinguda sobre els elements observats des d’un punt de vista pràctic, 

a més de visualitzar gràficament la superposició de la informació presa a camp amb les capes de 

cartografia i/o ortofotografies que es volen comprovar. 

 

Cal destacar, en tota la casuística mostrada, la importància dels fitxers de georeferenciació, els 

quals poden ser una peça clau en la utilització de cartografia sobre SIGs com ArcPad. Aquesta 

                                                                                                                                                            
13 http://ranger.icc.es/sid/iccplus/bin/toponimia.html 
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idea es fa present amb el servidor de cartografia on-line de l’ICC, qui, després d’efectuar la 

petició desitjada, envia una imatge en format JPEG o PNG corresponent a cartografia, però que 

no disposa de cap fitxer de georeferenciació (.jgw), la qual cosa fa que ArcPad 6.0.2 no l’accepti 

ni tan sols com a capa. 

5.3. Ús de les comunicacions amb grans volums de dades 

Una característica important d’NTRIP és l’ús d’Internet, en aquest cas per la transmissió de 

correccions diferencials. Però la disponibilitat d’un element de connexió IP amb una velocitat de 

transferència considerablement elevada en tots els casos fa pensar en un major aprofitament 

d’aquest recurs, fent referència a la transmissió d’informació de qualsevol tipus a través de la 

xarxa. Així, es poden idear gran quantitat d’aplicacions relacionades amb la transmissió 

d’informació: enviament de dades obtingudes en camp a un centre d’emmagatzematge 

determinat, enviament d’informes a institucions, obtenció i/o visualització de cartografia i 

ortofotografies en temps real… 

 

Aquesta idea de transmissió d’informació a velocitats elevades i les últimes tendències sobre 

cartografia on-line i servidors d’imatges fa pensar en una aplicació que aprofiti aquests recursos. 

En aquest cas es parla de grans volums de dades, tot i els mecanismes de compressió d’imatge 

actuals basats en wavelets, i per això cal emprar el tipus de connexió que millor s’adeqüi a 

aquest cas. Si es fa referència a la telefonia mòbil, que és el mètode de connexió a Internet 

utilitzat en el present projecte, es pot parlar del GPRS i del nou sistema en expansió UMTS 

(veure ANNEX D).  

 

Pel que fa a GPRS, es pot dir que disposa de suficient velocitat de transferència per treballar 

amb correccions diferencials fins i tot de fase sense causar latències significatives (CELADA, 

2004). Per una altra banda, la transmissió de grans volums de dades mostra certs retards, tot i 

que es fa efectiva. És per la novetat de la telefonia de tercera generació que s’ha volgut provar 

aquest sistema en algunes aplicacions ideades que requereixen elevades velocitats de 

transferència. Abans, però, comentar que la nova tecnologia UMTS només és present, al temps 

de redacció d’aquesta memòria, en algunes ciutats. 

 

Emprar UMTS significa, no només disposar de cobertura en aquest sistema, sinó també disposar 

d’un terminal i una targeta SIM compatibles. Aquests telèfons, per una altra banda, poden 

limitar la velocitat màxima de transferència de 2 Mb/s a 384 Kb/s segons algunes operadores de 

telefonia, que ja és entre 8 i 10 vegades superior a la que proporciona el GPRS. En el cas 

d’aquest projecte, es disposa d’un terminal mòbil que permet la connexió a W-CDMA i, a més, 
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pot transmetre informació per Bluetooth. També ha estat necessari, lògicament, adquirir una 

targeta SIM adequada. 

 

Cal dir que s’ha provat d’accedir a servidors de cartografia i imatges mitjançant aquestes 

tecnologies, però no s’han obtingut resultats satisfactoris degut als problemes que ja s’indiquen 

en l’apartat anterior. Paral·lelament a aquesta connexió amb servidors de cartografia s’ha creat, 

mitjançant software de lliure distribució, un servidor FTP propi amb el qual s’ha provat la 

transferència de fitxers, també de grandàries considerables, com talls d’ortofotografies i 

cartografia, tant vectorial com ràster. En aquest cas s’ha aconseguit la utilitat desitjada per 

enviar, rebre i gestionar grans quantitats d’informació a distancia, en moviment, en temps real i 

a gran velocitat, això sí, salvant les dificultats que suposen les diferents barreres de seguretat i 

protecció de tots aquests sistemes, com ara firewalls i ports tancats, i emprant software específic 

per aquestes tasques degudament configurat, ja que l’habitual Explorer de Pocket PC es 

connecta de forma passiva al servidor, mode no permès pel programa servidor emprat. Citar, de 

pas, que ha estat necessari contactar amb Movilforum per tal d’habilitar ports en el terminal 

mòbil prestat i poder realitzar les tasques comentades sobre l’FTP. 

5.4. Aplicacions 

Un cop detallats els principals aspectes que ocupen les aplicacions dissenyades s’ha procedit 

amb la definició de cadascuna d’elles, presentant en aquesta memòria les necessitats de les 

mateixes i els objectius a aconseguir, la metodologia de treball i els resultats obtinguts en tant 

que es disposi dels mateixos. Com es pot comprovar, totes es basen en programes d’ArcPad i, 

generalment, utilitzen transformacions tridimensionals per dur a terme els càlculs requerits. 

 

Cal remarcar que, a pesar de la implementació dels programes corresponents i la comprovació 

del seu correcte funcionament, no ha estat possible realitzar proves en àmbits de treball per les 

causes que s’indicaven respecte el mal funcionament de l’estació de referència amb la què 

s’havia planejat treballar (apartat 4.3). De fet, en algunes de les aplicacions fins i tot es disposa 

de les dades necessàries ja preparades per efectuar les proves en qüestió. Pel contrari, l’aplicació 

sobre delimitació marítimo-terrestre, desenvolupada a l’Institut Cartogràfic de Catalunya, ha 

pogut ser provada en una primera aproximació als treballs finals, tot i resultar més complexa 

pels objectius plantejats inicialment, havent pogut realitzar proves sobre la cerca de fites ZMT 

en àmbits concrets d’aplicació. 
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5.4.1. Comprovació de punts d’anivellació i geoide 

Coneixent les precisions altimètriques que proporciona el sistema en qüestió, cap la possibilitat 

d’observar certs punts d’anivellació de precisió mitjançant tècniques NTRIP, fent-se visible 

d’aquesta forma l’eficiència en el posicionament GPS que suposa aquest protocol. 

 

Cal remarcar que els resultats es poden obtenir en temps real, avaluant diferències de cota que 

permeten contrastar la precisió obtinguda als punts observats des d’un punt de vista pràctic, així 

com els estadístics associats (mitjana, desviació i diferències màxima i mínima). A més, cap la 

possibilitat d’incloure models de geoide per tal de treballar amb cotes el·lipsoïdals o 

ortomètriques indiferentment, aspecte que estarà en funció dels requisits de l’aplicació final. 

 

Fent referència als models de geoide citats es pot esmentar la inclusió dels models globals 

OSU89b, OSU91a, EGM96, GPM98360, GPM98cr i una primera aproximació al model local 

per la zona d’aplicació (de baixa resolució), obtinguts a partir de càlculs efectuats amb software 

desenvolupat pel Dept. d’Enginyeria Cartogràfica, Geodèsia i Fotogrametria. En el cas del 

model local, també ha estat necessària l’elecció del model global que millor s’ajusta al camp 

gravitatori local, en aquest cas el GPM98cr, la resolució de la integral d’Stokes i el càlcul de 

l’efecte de la topografia sobre les anomalies de gravetat (MARTÍN, 2003). 

 

En els càlculs anteriors de geoide s’han obtingut fitxers amb les ondulacions del geoide per 

punts que formen una quadrícula de 2º × 2º corresponents a la província de València, essent 

l’ample de malla de 4’ aproximadament. Així, un cop observat un punt d’anivellació, és 

possible obtenir l’ondulació al punt de la malla més proper i, per tant, calcular la cota 

ortomètrica corresponent. 
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FIGURA 22. Aplicació per punts d'anivellació 

 

Pel que fa a la realització de les proves corresponents, es disposa a priori de dades pertanyents a 

una anivellació de precisió de 7 punts, situats a l’extrem est de la ciutat de València. Aquest 

itinerari altimètric parteix de l’NGU-66 al mareògraf situat a la dàrsena interior del Port de 

València, i finalitza al punt d’anivellació pertanyent a EUREF situat a la terrassa de 

l’ETSEGCT, més concretament al costat de la porta de l’anomenat “planetari”. També cal citar 

el fet que dos dels punts d’anivellació estan materialitzats amb senyals horitzontals, amb la 

problemàtica que això suposa pel que fa a la visibilitat GPS, però que pot ajudar en l’avaluació 

del sistema en estudi per posar-lo en situacions límit. 

 

Més concretament, les dades de què es disposa són un plànol en format paper de l’extrem est de 

la ciutat de València on es mostra la situació de tots els punts, i ressenyes dels mateixos amb les 

coordenades corresponents (de precisió submil·limètrica en el cas de l’altimetria), també en 

format paper. Per tant, una de les primeres tasques a realitzar ha estat la digitalització de certa 

informació, com és el cas de les coordenades, les quals s’han disposat en un fitxer DBF per al 

seu tractament a ArcPad. 

 

TAULA 19. Punts d’anivellació 

Punt X (m) Y (m) H (m) 
1001 730145 4371738 2.29653 
1002 730240 4371871 1.95563 
1003 730210 4372230 1.88355 
1004 729957 4372345 1.66472 
1005 729981 4372826 1.80964 
1006 729866 4373100 1.93736 
1007 729312 4373333 4.38044  
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Amb aquestes dades introduïdes a ArcPad mitjançant una cobertura de punts en format shape 

(gràcies a AutoCAD 2004), junt amb el programa desenvolupat i provat amb les finalitats 

esmentades, és possible dur a terme les proves corresponents, tot i que no s’han pogut realitzar 

pels problemes ja comentats. 

5.4.1.1. Propostes d’ampliació 

Molt relacionades amb la present estan les aplicacions geodèsiques i geofísiques, com 

comprovació i determinació de models de geoide a partir de la mesura de punts d’anivellació i 

per gravimetria, control de qualitat de diferents models, determinació de perfils, etc. 

5.4.2. Calibratge i anàlisi mètric de cartografia 

Basant-se en aspectes expressats en l’apartat 5.2 estan les aplicacions de calibratge i anàlisi 

mètric de cartografia i ortofotografies. Així, es podria parlar de la importació d’informació de 

diferents tipus i des de diverses fonts, en aquest cas, però, per tal de calibrar-la i obtenir 

informació mètrica de la mateixa en temps real, que seria un dels objectius i necessitats a l’hora 

de valorar la qualitat de certa cartografia o, fins i tot, a l’hora de georeferenciar-la. 

 

Com ja s’iniciava en l’apartat corresponent, aquest calibratge, que pot ser sobre elements 

puntuals, lineals  i superficials de cartografia, es duu a terme mitjançant la presa d’alguns punts 

coneguts sobre la mateixa i, posteriorment, emprant alguna de les transformacions 

tridimensionals programades, bé sigui la de semblança, l’afí o la projectiva. Ja amb aquestes és 

possible comprovar els estadístics resultants del calibratge en temps real i de forma pràctica i, 

d’aquesta forma, contrastar la precisió obtinguda als elements observats. 

 

Pel que fa als elements a observar, cal tenir informació a priori, de tal forma que si no es disposa 

de les coordenades de punts que apareguin a la cartografia en estudi, és necessària la mesura 

inicial d’alguns sobre la mateixa. Cal remarcar que el nombre de punts coneguts està en funció 

de la transformació a realitzar, emprant-ne com a mínim 3 en la de semblança, 4 en l’afí i 5 en la 

projectiva, per tal de determinar els 7, 12 o 15 paràmetres respectius. Lògicament, disposar 

d’informació mètrica sobre la cartografia/ortofotografia a priori, com ara l’escala, ajuda en el 

seu anàlisi. Per una altra banda, conèixer les precisions amb què es treballa pot determinar l’ús 

d’un navegador o un receptor de doble freqüència pel que fa a correccions de codi o fase. 

 

En quant a l’ús del software creat amb la finalitat suggerida a la present aplicació, es pot 

comentar que també funciona sota ArcPad, podent visualitzar alhora la cartografia i els punts de 

calibratge, introduïts prèviament a una taula DBF mitjançant programes com ArcMap 8.2, així 

com la informació associada mitjançant formularis. 
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FIGURA 23. Aplicació per calibrar cartografia i ortofotografies 

 

En aquesta aplicació, com en l’anterior, tot i disposar de les dades necessàries, no ha estat 

possible realitzar les proves corresponents degut a les causes ja indicades. Per una altra banda, 

s’han dut a terme proves de caràcter funcional que demostren la correcta operativitat del 

programa implementat. 

5.4.2.1. Propostes d’ampliació 

Potser restaria per implementar, en aquest cas, la georeferenciació de la cartografia, bé adaptant 

el sistema de coordenades o bé desplaçant la cartografia a un altre origen (a més d’escalar-la i 

girar-la si cal). Per una altra banda, queda pendent el treball amb cartografia on-line per ArcPad, 

tot i que aquesta proposta, com s’ha demostrat, resta a l’espera de millores en el software. 
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5.4.3. Control de deformacions en el desplaçament de vessants 

Degut a les precisions centimètriques que aporta el sistema en estudi, en cas d’emprar receptors 

que acceptin correccions de fase, ha estat possible pensar en l’ús del mateix per a control de 

deformacions en temps real. Aquesta aplicació es basa en l’observació de certs punts de control, 

ja observats en una campanya anterior, amb els quals és possible calcular estadístics i 

paràmetres de transformació relacionats amb la deformació succeïda o els desplaçaments des de 

l’última campanya. Els punts a observar es troben, com en casos anteriors, en una DBF, 

emprada pel programa creat en el càlcul de les transformacions, estant implementades les 

tridimensionals de semblança, afí i projectiva. 

 

FIGURA 24. Aplicació per control de deformacions 

 

Un cop més, no ha estat possible realitzar proves determinants amb aquesta aplicació, tot i que 

ara el problema es deu a la falta de dades i mobilitat. Tot i això, el programa implementat ha 

quedat provat gràcies a observacions realitzades als punts de la xarxa pròpia comentada. 

5.4.3.1. Propostes d’ampliació 

Es pot destacar, en aquesta aplicació, l’avantatge que suposa calcular les deformacions en temps 

real, la qual cosa pot implicar certa relació amb l’estudi i previsió de catàstrofes naturals. 

Seguint aquesta línia seria possible desenvolupar un programa amb aquesta finalitat basat en 

l’anterior, afegint-hi paràmetres determinants en el desplaçament de vessants, com ara dades 

geològiques de l’entorn, fins i tot en forma de cartografia temàtica, a més de generar una 

interfície més gràfica. 

5.4.4. Inventariat mediambiental 

L’estudi del Medi Ambient, per a la seva conservació i millora, és un tema d’actualitat, i és per 

això que s’ha volgut tenir en compte en el present projecte. Així, s’ha pensat en el 

desenvolupament d’una aplicació útil en aquest àmbit i que pugui aprofitar l’eina de 

posicionament precís en temps real estudiada. Després d’haver analitzat diversos documents al 
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respecte, s’ha determinat la necessitat d’efectuar inventaris de diferents tipus, com ara espècies 

vegetals o altres elements naturals, però destacant els relacionats amb catàstrofes naturals com 

incendis i inundacions, que són els més estesos i problemàtics actualment a la zona d’estudi. 

 

Així, l’aplicació dissenyada consisteix en la captura de punts, als quals se’ls assigna certa 

informació mètrica i mediambiental, en aquest cas unes coordenades i, mitjançant un formulari, 

les variables corresponents. Cal remarcar que el programa creat està dissenyat per recopilar 

dades relacionades amb incendis i inundacions, com ara la direcció i la intensitat del vent, el 

tipus de vegetació i les seves característiques, litologia, clima, ús del sòl, reserves d’aigua, 

precipitacions, risc d’inundació, podent incloure-hi MDEs i imatges. Pel que fa a instrumental, 

en aquest cas és possible l’ús de navegadors, ja que les dades a prendre no necessiten més 

precisió que la proporcionada per qualsevol d’aquests dispositius. 

 

S’ha de destacar el fet que l’aplicació està basada en tasques d’inventariat mediambiental, 

emprant variables específiques i les unitats corresponents. Per obtenir informació sobre la 

realització d’aquestes feines s’ha contactat directament amb especialistes d’aquesta disciplina, 

que han proposat els tipus de dades a recollir (esmentades ja al paràgraf anterior). 
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FIGURA 25. Aplicació per inventari mediambiental 

 

En aquest cas tampoc s’han pogut realitzar les proves corresponents, tot i que aquesta aplicació 

no mostra cap complexitat en el seu funcionament i, per tant, es pot suposar correcta 

simplement en assignar informació a un punt mesurat per GPS, com s’ha pogut comprovar. 

5.4.4.1. Propostes d’ampliació 

Es proposa, en aquest cas, l’ampliació del programa desenvolupat per tal que es puguin dur a 

terme accions in situ aprofitant la capacitat de treball en temps real del sistema, ja sigui 

mitjançant la realització de càlculs o simplement consultant una base de dades sobre Medi 

Ambient, la qual podria pertànyer a un determinat servidor HTTP. 

5.4.5. Delimitació marítimo-terrestre 

Una de les necessitats proposades per l’ICC és la realització de tasques sobre delimitació 

marítimo-terrestre a Catalunya, basades en el retrobament de fites indicadores de la línia de 

costa (Zona Marítimo-Terrestre) i en la observació de la mateixa, en aquest cas mitjançant 

tècniques DGPS/RTK. El fet de recompondre aquesta delimitació implica determinar el sòl 

pertanyent a l’Estat i el pertanyent als Ajuntaments, sobretot pel que fa a competències i 

responsabilitats. 

 

L’aplicació desenvolupada es basa, com s’ha esmentat, en el retrobament de fites de ZMT, per 

la qual cosa és necessari disposar de les coordenades pertinents. Degut a l’antiguitat d’alguns 

treballs realitzats sobre aquest tema (anys 60-70), les dades de què es disposa es corresponen 

amb trams de línia costera a la qual només hi ha angles i distàncies entre fites i algunes 

referències a elements cartogràfics com cases, canals, etc., els quals poden haver desaparegut 

amb el pas del temps. Tot i això, hi ha casos en què es mostren directament les coordenades 

d’alguns punts (fites), però en sistemes de referència desconeguts. Per tant, és necessari un 

càlcul aproximat d’aquestes coordenades, essent possible aquesta tasca al programa creat per 

ArcPad, el qual genera unes coordenades aproximades a partir de, com a mínim, dos punts 

observats o coneguts i les observacions d’angles i distàncies de què es disposa, seguint 
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lògicament les equacions pertinents. A més, cap la possibilitat de georeferenciar aquests punts 

mitjançant la seva inserció manual o interseccions directes a partir dels elements de cartografia 

als quals hi ha referències explícites en els documents que contenen la informació del tram en 

qüestió. Pel que fa als angles i distàncies citats, com a dades inicials, també es poden inserir en 

el programa implementat, podent-les ordenar adequadament a més d’afegir-ne i eliminar-ne. 

 

Un cop calculades les coordenades aproximades, en cas de no tenir-les inicialment, ja és 

possible realitzar les observacions corresponents, a partir de les quals es poden efectuar 

recàlculs de l’itinerari en cas de no trobar punts o, fins i tot, un ajust del mateix per tal de donar 

possibles localitzacions a aquests punts. Evidentment, les posicions observades o inserides 

s’emmagatzemen en DBFs, podent fer ús de les mateixes en qualsevol moment. També cap la 

possibilitat d’escollir els punts a partir dels quals es calculen els altres, tant si són observats amb 

GPS com inserits manualment sobre el mapa o per coordenades. 

 

El disseny d’aquesta aplicació ha estat, certament, més complex que a les anteriors, ja que ha 

suposat la inclusió de càlculs d’itineraris així com el seu ajust, amb la implementació de les 

subrutines que això suposa. Per una altra banda, a causa del software emprat (ArcPad 6.0.2) i les 

característiques que ofereix vers la seva programació (VBScript), ha estat necessària la 

programació en Visual C++ d’una llibreria dinàmica (DLL) per tal d’efectuar els càlculs 

relacionats amb l’ajust de l’itinerari, els quals suposarien una gran càrrega en el programa base 

i, per tant, implicarien més temps de procés i pèrdua de precisió. Cal remarcar que, pel correcte 

funcionament de la mateixa extensió, ha estat necessària la seva compilació per plataformes 

WINNT i ARM, fent referència al seu ús en PC o en Pocket PC respectivament, utilitzant amb 

aquesta finalitat el software de desenvolupament Microsoft Visual Studio 6.0 per compilar 

WINNT i Microsoft Embedded Visual Tools 3.0 per compilar ARM (Pocket PC). 

 

Aquesta aplicació mostra diverses eines a més del recàlcul de l’itinerari, que pot ser endavant o 

endarrera, i l’ajust del mateix, com ara la determinació de zones radials on pot trobar-se la fita 

buscada a partir d’una distància a un element de cartografia, i la visualització de l’itinerari 

generat entre les esmentades fites per tal d’ajudar en el trobament de les mateixes. També és 

possible, i de fet és un aspecte molt important en la present aplicació, incorporar cartografia de 

fons per tal de navegar cap als punts i determinar les referències citades a elements de la 

mateixa, superposant-hi els punts en qüestió. Cal remarcar que totes les eines desenvolupades, 

així com el seu funcionament, es troben detallades al manual d’usuari adjunt que s’ha realitzat, 

excepte la incorporació de cartografia que és una eina pròpia d’ArcPad (carregada com a capa). 
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A més, s’ha aconseguit donar l’opció a l’usuari de generar els projectes necessaris, sense haver 

de generar manualment applets. Per tant, es pot parlar d’un programa que té en compte tot el 

procés a realitzar, des de la creació d’una carpeta de projecte, passant per la inserció de les 

dades inicials, fins al trobament de les fites en qüestió gràcies a les eines implementades. 

5.4.5.1. Proves realitzades 

Inicialment s’han obtingut alguns fulls (en format paper) relacionats amb treballs realitzats 

sobre delimitació marítimo-terrestre a la zona del golf de Roses i el cap de Creus (extrem nord-

est de Catalunya), més concretament als municipis de Sant Pere Pescador i Roses. En el primer 

cas es disposa de dades obtingudes l’any 1963, corresponents a quatre trams diferents de ZMT, 

on només apareixen representades sobre cartografia, observacions d’angle i distància entre fites 

i referències (acotacions) a elements cartogràfics. En el segon cas, a més de les dades 

obtingudes l’any 1971, on apareixen angles, distàncies, rumbs i també coordenades d’algunes 

fites però en un sistema de referència desconegut, es disposa d’informació sobre treballs 

realitzats l’any 2000, on ja es poden consultar les coordenades UTM ED50 dels punts en 

qüestió. 

 

   

FIGURA 26. Dades sobre treballs de delimitació marítimo-terrestre 

 

Un segon element emprat en l’avaluació de l’aplicació desenvolupada és la cartografia ràster de 

referència (de fons) obtinguda del servidor instal·lat a l’ICC14, corresponent als fulls 312-87, 

312-88, 312-89 i 314-85 del Mapa Topogràfic de Catalunya 1:5000 en format Mr.Sid. Aquesta 

cartografia, formada per fitxers d’imatge .sid i els de georeferenciació .sdw respectius, es 

carrega com una capa més en l’entorn d’ArcPad, amb la qual cosa es pot visualitzar aquesta sota 

els punts a localitzar i observar així com l’ajuda de què es disposi. 

 

                                                      
14 http://ranger.icc.es/sid/iccplus/bin/toponimia.html 
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FIGURA 27. Cartografia de referència 

 

Abans de realitzar la sortida a la zona de treball s’han preparat totes les dades, creant un projecte 

(shape) per cada tram de fites a localitzar i observar, i introduint les dades de què es disposa 

(angles i distàncies) a les bases de dades corresponents. Aquesta tasca s’ha dut a terme 

mitjançant les eines implementades per ArcPad, però en la seva versió per PC, ja que és més 

eficient la inserció d’informació alfanumèrica en aquest medi que no pas en una PDA. També 

ha estat possible localitzar elements de referència de la cartografia antiga sobre l’actual, amb la 

qual cosa s’han pogut determinar ajudes a la localització de fites mitjançant l’eina 

implementada, que genera circumferències d’un cert radi, inserit anteriorment, sobre el qual 

s’hauria de trobar la fita. 

 

Per dur a terme les tasques a la zona de treball s’ha emprat una PDA amb el software necessari 

(ArcPad i aplicació) i les dades introduïdes anteriorment, a més d’un navegador connectat a la 

mateixa. Cal esmentar que les proves realitzades presenten un caràcter no definitiu, centrant-se 

només en el trobament de fites gràcies a la localització aproximada d’algunes d’elles i l’ús de 

l’aplicació desenvolupada. 

 

En el cas de Sant Pere Pescador, municipi situat als anomenats Aiguamolls de l’Empordà, s’han 

anat a buscar en un primer lloc aquelles fites que disposaven d’alguna referència a elements de 

la cartografia, seguint aquesta metodologia a cada tram. Amb aquesta finalitat s’ha comparat la 

cartografia inicial (en paper) amb la cartografia actual (en PDA) de la zona, observant elements 

comuns que han permès trobar alguna de les fites esmentades. Un cop observades amb GPS 

dues d’elles ha estat possible el càlcul de coordenades de les altres, i posteriorment la seva 

cerca, tot i que amb l’observació de més fites cap la possibilitat d’actualitzar les posicions 

obtingudes amb anterioritat. El fet d’observar fites entre les quals s’haurien de trobar altres, ha 

permès, a més, l’ajust de l’itinerari i l’obtenció d’una altra possible posició d’aquelles fites que 

no s’han trobat. 
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FIGURA 28. Localització i observació de fites ZMT a Sant Pere Pescador 

 

FIGURA 29. Ajudes (circumferències) i càlcul de punts a partir d’uns primers observats 

 

Després de trobar-ne algunes de les fites de ZMT, s’ha pogut comprovar com l’observació 

incorrecta d’un punt pot fer que l’ajust de l’itinerari resulti molt diferent dels altres càlculs, 

degut bàsicament a la implicació estadística d’aquesta eina. Amb això, el fet de disposar de 

diferents posicions per un mateix punt pot fer més eficient la seva cerca, conclusió comprovada 

en haver trobat fites al voltant de tres punts i no pas al voltant d’un únic. Amb aquesta 

problemàtica es pot relacionar el fet d’haver inserit de forma incorrecta algun observable 

d’angle o distància, la qual cosa ja pot provocar resultats incoherents. 

 

   
FIGURA 30. Resultats poc coincidents o incoherents 

 



78 NTRIP: Estudi i aplicacions  

 

 

Cal remarcar, però, que no ha estat possible trobar totes les fites de delimitació marítimo-

terrestre, generalment a causa de la seva destrucció o inaccessibilitat. Així, la posició on hauria 

de trobar-se aproximadament la fita pot correspondre’s amb una modificació del paisatge que no 

permet la visualització de la mateixa, o també amb vegetació molt espessa, fangars i zones 

privades. Evidentment, l’observació GPS de les fites també està en funció d’aquests problemes, 

a més dels provocats per ombres, generades bàsicament per arbres o construccions. 

 

   
 

  
FIGURA 31. Problemes en la localització i observació de fites ZMT 

 

El mateix procediment s’ha seguit a la zona de Roses, on trobar fites ha estat una tasca més 

senzilla pel fet que se situen en una zona urbanitzada i, per tant, no existeixen els anteriors 

problemes d’accessibilitat. Per una altra banda, la seva situació al costat de construccions 

implica pèrdues de precisió. Tot i això, els càlculs efectuats pel programa resulten molt aptes 

per trobar les esmentades fites, ja que ha estat possible localitzar la major part d’elles. 
 

FIGURA 32. Punts observats i calculats 
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FIGURA 33. Fites ZMT a Roses 

 

En aquesta última zona de treball, com ja s’esmentava anteriorment, es disposa de les 

coordenades UTM ED50 de les diferents fites, podent comparar d’aquesta forma els resultats 

obtinguts amb les dades de què es disposa. Així, a les taules següents es mostren les diferències 

entre les coordenades obtingudes dels treballs realitzats l’any 2000 i les observades ara amb 

GPS, així com les diferències entre aquelles del 2000 i les coordenades calculades endavant, 

enrere i ajustades pel programa implementat. També s’adjunten les diferències màximes (en 

valor absolut), les mitjanes i les desviacions tipus corresponents, per poder avaluar la bondat de 

les eines implementades. Com es pot comprovar, aquestes diferències s’ajusten a la precisió 

intrínseca del navegador emprat en la realització de les proves, observant també incongruències 

de fins a 14 metres però relacionables amb l’observació de fites desplaçades o dades errònies. 

S’ha provat, però, que els resultats obtinguts ja permeten la localització de fites ZMT. 

 

TAULA 20. Comparativa de coordenades conegudes i observades amb GPS 

Treballs 2000 Observacions GPS Diferències Punt XED50 (m) YED50 (m) XED50 (m) YED50 (m) ΔXED50 (m) ΔYED50 (m) 
M19 515741.354 4677286.030 515742.478 4677285.106 1.124 -0.924 
M20 515768.281 4677302.377 515767.195 4677299.967 -1.086 -2.410 
M1 515785.866 4677301.668 515785.070 4677300.007 -0.796 -1.661 
M2 515822.351 4677280.863 515823.625 4677276.035 1.274 -4.828 
M3 515872.099 4677296.003 515871.713 4677292.800 -0.386 -3.203 
M4 515875.563 4677300.901 – – – – 
M5 515908.548 4677312.606 – – – – 

M21 515933.375 4677320.978 515933.525 4677320.699 0.150 -0.279 
M22 515957.860 4677349.381 515954.104 4677341.102 -3.756 -8.279 
M23 515983.728 4677362.926 – – – – 
M24 515997.118 4677383.562 515999.386 4677381.919 2.268 -1.643 
M25 516027.694 4677400.596 516025.469 4677400.485 -2.225 -0.111 
M26 516055.441 4677432.125 516058.401 4677430.170 2.960 -1.955 
M27 516081.870 4677437.645 – – – – 
M28 516101.521 4677456.161 – – – – 
M2 516110.474 4677475.708 – – – – 
M1 516161.151 4677492.225 – – – – 
MI 516170.669 4677495.291 516169.638 4677489.645 -1.031 -5.646 
MII 516198.541 4677485.326 516197.159 4677480.455 -1.382 -4.871 
MIII 516272.067 4677482.022 516275.537 4677478.786 3.470 -3.236 
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MIV 516297.419 4677472.733 516303.066 4677465.895 5.647 -6.838 
MIV' 516378.658 4677429.132 516380.151 4677429.062 1.493 -0.070 
MV 516405.260 4677410.461 516409.090 4677401.370 3.830 -9.091 
MVI 516425.642 4677404.450 – – – – 
MVII 516424.752 4677350.957 – – – – 
MVIII 516431.030 4677327.637 – – – – 
Màxim     5.647 9.091 
Mitjana     0.722 -3.440 
σ tipus     2.415 2.787 

 

TAULA 21. Comparativa de coordenades del 2000 i calculades pel programa 

Dif. càlcul endavant Dif. càlcul enrere Dif. ajust de l’itinerari Punt 
ΔXED50 (m) ΔYED50 (m) ΔXED50 (m) ΔYED50 (m) ΔXED50 (m) ΔYED50 (m) 

M19 – – -3.192 2.633 – – 
M20 – – -2.716 1.821 – – 
M1 – – -2.745 1.296 – – 
M2 0.535 0.870 -2.835 1.138 6.125 -2.847 
M3 – – -2.771 0.923 – – 
M4 -0.642 -3.031 -2.749 0.909 4.439 4.452 
M5 -1.081 -1.860 -2.521 0.245 2.338 2.314 

M21 – – -2.359 -0.253 – – 
M22 – – -1.795 -0.749 – – 
M23 -2.776 -10.342 -1.529 -1.270 0.782 -6.825 
M24 – – -1.118 -1.542 – – 
M25 – – -0.783 -2.158 – – 
M26 – – -0.158 -2.719 – – 
M27 3.421 -5.039 -0.052 -3.249 -6.805 -5.534 
M28 5.424 -7.428 0.315 -3.647 1.222 -2.365 
M2 7.618 -8.590 0.704 -3.829 -1.805 -10.157 
M1 9.184 -14.543 1.024 -4.848 -7.050 -14.024 
MI – – – – – – 
MII – – – – – – 
MIII -1.329 -3.321 – – – – 
MIV -1.139 -2.785 – – – – 
MIV' -0.239 -1.064 – – – – 
MV 0.149 -0.499 – – – – 
MVI 0.271 -0.068 – – – – 
MVII 1.421 -5.075 – – – – 
MVIII 1.911 -4.937 – – – – 
Màxim 9.184 14.543 3.192 4.848 7.050 14.024 
Mitjana 1.515 -4.514 -1.487 -0.900 -0.094 -4.373 
σ tipus 3.342 4.090 1.367 2.168 4.528 5.733 

 

5.4.5.2. Propostes d’ampliació 

Una aplicació molt lligada a aquesta, i també actual necessitat dins l’ICC, és la referent a 

delimitació territorial, incloent altres elements de càlcul i paràmetres on ja no es parla 

d’itineraris sinó més aviat de poligonals. De fet, es pensa en l’adaptació futura de la present 

aplicació i els programes desenvolupats a aquests treballs, afegint-hi més utilitats com 

assignació d’informació i imatges als punts observats. 
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6.1. Material 

En primer lloc es vol destacar l’evolució dels dispositius relacionats amb les tasques 

comentades. Així, amb l’avanç constant de la tecnologia, apareixen nous maquinaris capaços de 

resoldre molts dels problemes plantejats al llarg del projecte, com ara la carència de 

comunicació bidireccional i la falta d’integració. De fet, ja existeixen instruments que resoldrien 

aquestes problemàtiques, com el Trimble 5800, el GeoExplorer GeoXM/GeoXT, o altres 

receptors amb Bluetooth com el GARMIN GPS 10, però la seva reduïda disponibilitat, com ja 

es comentava, dificulta o impedeix el seu ús en el present. 

 

En segon lloc cal remarcar el desenvolupament de software específic que permet solucionar 

certes dificultats, com el GPS Gate pel que fa a comunicació bidireccional, o les noves versions 

d’ArcPad pel que fa a desenvolupament d’aplicacions i connexió a servidors de cartografia on-

line. Per tant, l’optimització del material a emprar en els treballs relacionats amb NTRIP 

suposarà la cerca d’alternatives, no només a nivell pràctic sinó també a nivell metodològic. 

6.2. Proves 

Tot i haver-les comentat al llarg de la memòria, en aquest apartat queden resumides les proves 

que no s’han pogut dur a terme per les causes ja citades sobre el mal funcionament de l’estació 

de referència VALE, els problemes de mobilitat i la falta de disponibilitat de dispositius. Cal 

remarcar, però, que moltes d’aquestes proves ja disposen de dades inicials i planejament, restant 

només les observacions corresponents amb els posteriors anàlisis de dades. 

- Avaluació d’estacions de referència (apartat 2.2), havent dissenyat ja d’un pla de treball 

i tenint els medis necessaris (software i dispositius), 

- millor validació del sistema (apartat 4.3), observant els punts amb coordenades de què 

es disposa i en les condicions plantejades, 

- comprovació de punts d’anivellació (apartat 5.4.1), a partir de la xarxa d’anivellació 

mostrada en l’apartat corresponent, 

- calibratge i anàlisi mètric de cartografia (apartat 5.4.2), emprant la informació gràfica i 

alfanumèrica proporcionada, 

- control de deformacions (apartat 5.4.3), essent en aquest necessari aconseguir 

primerament observacions de campanyes anteriors, 

- inventariat mediambiental (apartat 5.4.4), obtenint abans dades reals i/o mapes 

específics, 

- delimitació marítimo-terrestre (apartat 5.4.5), realitzant les observacions precises 

necessàries en els treballs en qüestió. 
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6.3. Noves aplicacions 

També s’han descrit, relacionades amb les aplicacions dissenyades, algunes propostes 

d’ampliació basades en els programes realitzats. A continuació es sintetitzen les mateixes, 

podent-se convertir en punts de partida per altres projectes, podent incloure en totes elles 

l’assignació d’informació multimèdia als punts mesurats, com ara imatges o anotacions per veu. 

- Comprovació i determinació de models de geoide (apartat 5.4.1.1), control de qualitat 

de diferents models i determinació de perfils, a partir de la mesura de punts 

d’anivellació i gravimètrics; 

- georeferenciació de cartografia i treball amb servidors on-line (apartat 5.4.2.1); 

- ampliació del programa implementat sobre control de deformacions (apartat 5.4.3.1), 

afegint-hi paràmetres sobre desplaçament de vessants, dades geològiques, cartografia 

temàtica, visualització gràfica de resultats, i fins i tot estudi de catàstrofes naturals; 

- ampliació del programa implementat sobre inventariat mediambiental (apartat 5.4.4.1), 

per tal que es puguin dur a terme accions in situ i en temps real; 

- delimitació territorial (apartat 5.4.5.2), proposada per l’ICC, la qual suposaria una 

adaptació del programa creat degut a l’existència de poligonals en lloc d’itineraris. 

 

Per una altra banda, i com es comentava en l’apartat sobre disseny d’aplicacions, s’han analitzat 

certes disciplines fora dels estudis d’Enginyeria en Geodèsia i Cartografia que podrien 

optimitzar algunes de les seves tasques gràcies al sistema estudiat en el present projecte. 

D’aquestes es poden destacar: 

- cartografia: a més de l’anàlisi mètric i georeferenciació, ja esmentats, es proposa 

l’actualització, per exemple, cadastral; 

- enginyeria civil: és evident en aquesta disciplina la capacitat d’NTRIP de realitzar 

tasques topogràfiques basades en tècniques RTK amb l’avantatge que suposa emprar 

només un únic receptor i un únic usuari, ja que fins ara s’han emprat un receptor fix i un 

mòbil connectats per ràdio, a més de dos operadors; 

- fotogrametria: georeferenciació directa; 

- agricultura: certes tècniques de l’anomenada “agricultura de precisió”; 

- automatització d’infraestructures i mecanismes: ja es troba en desenvolupament, per 

exemple, la gestió de ports i contenidors dins dels mateixos de forma automàtica; 

- transport: serveis públics de posicionament i temps d’espera, optimització de rutes, 

navegació autònoma i personal; 

- serveis d’emergència: relacionat amb les aplicacions sobre transport per l’optimització 

de rutes però també amb la localització de persones i objectes; 

- publicitat i màrqueting: aplicacions basades en location-based services. 
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Tal i com ja s’ha descrit en cadascun dels capítols anteriors de la memòria, les metodologies 

relacionades amb NTRIP poden satisfer les necessitats plantejades pel que fa a posicionament 

de precisió, en pràcticament qualsevol de les disciplines en què es puguin aplicar. Així doncs, i 

gràcies a aquesta nova tècnica, s’assoleixen llindars de precisió equiparables a les solucions que 

s’aconseguien fins al moment; lògicament, deixant de banda les observacions metrològiques de 

precisió i amb instrumentals específics (“metrologia industrial”). Per tant, en afegir-li una 

lleugera adaptabilitat a gran diversitat de disciplines, ja es podria parlar d’optimització en el 

desenvolupament de tècniques DGPS/RTK. Com s’ha pogut veure, però, l’aplicabilitat de la 

metodologia estudiada és molt amplia, aconseguint d’aquesta forma genèrica importants 

avantatges, els quals es poden veure reforçats en cadascuna de les aplicacions particularment. 

 

Tot i això, una de les conclusions en que cal incidir fa referència a la necessitat actual 

d’integració de dispositius i mecanismes, podent-se observar, per una altra banda, un 

desenvolupament constant en aquest aspecte, sobretot en la fabricació de nous maquinaris que 

acompleixen aquests requisits. Per tant, sembla lògic pensar en una lenta però continua 

adaptació dels dispositius a les metodologies en qüestió, la qual pot portar a una millora en l’ús 

del protocol estudiat (NTRIP) i fins i tot a la generació de noves tècniques de treball. 

 

Un dels fets que indueix a pensar que aquesta metodologia aconseguirà arribar a la citada 

integració és la necessitat que s’està creant en el seu entorn. Tot i estar en una fase inicial de 

desenvolupament, moltes institucions i empreses hi estan treballant, i al mateix temps que es 

generen noves solucions i dispositius es creen noves aplicacions i necessitats. Aquestes 

necessitats i aplicacions són les que han de fer confiar als usuaris en el nou posicionament de 

precisió com una metodologia amb solucions millors que les disponibles fins al moment. 

 

Un aspecte relacionat amb l’anterior és l’aspecte econòmic. Així doncs, el sistema funciona, 

ofereix un posicionament de precisió en temps real, permet la transferència d’informació sense 

haver d’incorporar nous dispositius al sistema, optimitza les tasques d’observació, disminueix la 

quantitat de personal necessària en moltes tasques i, en conseqüència, es podria preveure una 

eficient amortització del capital necessari inicialment, la qual cosa pot comportar també una 

expansió del sistema en estudi. 

 

Finalment, es pot concloure amb una idea imprescindible no tan sols per aquesta metodologia, 

ni per aquest projecte, ni per aquesta carrera… La combinació de dispositius i softwares, la 

creació d’aplicacions, l’estudi de nous sistemes i la majoria d’esdeveniments que se’ns puguin 

ocórrer… no tenen massa sentit si no s’estudien des del punt de vista de la complementarietat. 

No només en la ciència, la literatura, la matemàtica… sinó també en el quefer de cada dia hi 
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influeix directament la unió del treball i el saber de persones que es complementen perfectament 

les unes a les altres. Concretant en l’àmbit de desenvolupament del present projecte i tal i com 

se’n desprèn dels agraïments del mateix, aquest no hauria estat possible sense la intervenció de 

matemàtics, enginyers de telecomunicacions, informàtics, enginyers mediambientals, enginyers 

agrònoms, administratius, comercials i moltes persones més que aporten el seu coneixement i 

manera de fer a una unió capaç de superar el treball individual més sofisticat i sensacional. 
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