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OBJETIVO GENERAL.

Describir El Proceso de obtencion de un Sistema de Informacion Geografica, El
cual permite el acceso, transformacion y manipulacion interactiva de Informacion
Geografica, con un propésito particular, que permitan mejorar la toma de
decisiones a los diversos problemas sociales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

# Analizar los principales aspectos tedricos que intervienen en la
Cartografia, a través del analisis de las proyecciones cartograficas.

% Conocer los alcances de la fotogrametria que permitan avanzar en el uso
de técnicas de andlisis y estudios de los S.I.G.

# Comprender como se elabora el vuelo fotogramétrico, que nos permita
obtener una adecuada cobertura fotografica, en la zona de estudio.

# Describir como se utiliza los sistemas de posicionamiento global para
obtener el proceso de aerotriangulacion que permita realizar la orientacion
interna y externa de un modelo estereoscépico.

4 Describir el proceso de restitucion fotogramétrica de un par estereoscopico
de imagenes; para la extraccion de la informacién vectorial.

# Definir como se estructuran los S.I.G y sus componentes vectoriales y
raster.

4 Conocer las utilidades que tiene un S.1.G y como funcionan en la vida diaria.



JUSTIFICACION.

Los sistemas de informacién geografica son una herramienta que en la actualidad
se ha hecho necesaria en diferentes campos del saber, porque ofrece técnicas
sencillas para el estudio de variables espaciales y busqueda de relaciones entre
ellas.

El aporte de los S.I.G, consiste en permitir caracterizar los datos tanto en forma
temporal, como espacial y considerar sus atributos para llevar a cabo analisis
complejos multitematicos.

Estos son precisamente los analisis requeridos en el manejo de recursos
naturales; Los S.I.G estan siendo actualmente utilizados, en forma rutinaria, por
investigadores en diferentes disciplinas.

Para el manejo de los recursos naturales el S.I.G es una tecnologia muy util,
debido a que garantiza una toma de decisiones de mayor calidad y con mas
conocimiento, pues se apoya en informacion espacial util y, ademas, permite el
modelamiento de escenarios de la interaccion hombre-naturaleza, de gran
importancia para el diagnostico y el manejo de las problematicas existentes.

La geografia (y los datos que sirven para cuantificarla) forma ya parte de nuestro
mundo cotidiano; la mayoria de las decisiones que tomamos diariamente estan en
relacion con o influenciadas por un hecho geografico.

Diariamente, miles de empresas, industrias y gobiernos alrededor del mundo,
utilizan la tecnologia de los Sistemas de Informacién Geografica para ayudar a
resolver complicados problemas y mejorar nuestra calidad de vida.

La importancia del S.I.G para el manejo de los recursos naturales, esta también
relacionada con la facilidad de representar, a través de productos graficos, los
datos que con otros Medios tradicionales (listados de datos o graficas de
comportamiento de las variables en el Tiempo), se hacia dificil aprovechar y
explotar de manera intensiva.

Los S.I1.G han entrado en los campos de la politica publica, planeamiento regional,
negocios, La vida militar y privada y, por tanto, sus efectos son muy grandes y no
pueden ser dejados un lado.

De alli que la presente monografia se abordara una perspectiva mas amplia de
cémo se integra un S.I.G, que permitird obtener conocimiento de esta
herramienta y su aplicacion con perspectivas mas amplias, sobre los impactos
sociales de la tecnologia.



INTRODUCCION.

Desde finales de los ochenta los sistemas de informacidon geografica (S.1.G) se
han convertido en un tema en rapida expansion.

Prueba de ello es la gran cantidad de publicaciones que han ido apareciendo y
que cada dia somos mas las personas que nos incorporamos a todos aquellos que
trabajan con esta herramienta, especialmente en actividades relacionadas con el
medio ambiente.

Los S.I.G se utilizan para resolver toda clase de cuestiones de planificacion y
gestion regional, urbana o rural, de grandes o pequefas zonas geograficas,
gestion catastral, explotacion de recursos naturales, etc. Su aplicacién al estudio
de los peligros y riesgos geoldgicos también es muy amplia.

En la actualidad es muy comun ver un mapa e identificar en él rasgos del territorio
que se nos hacen familiares.

Pero no siempre fue asi, en la antigledad los primeros seres humanos vieron la
necesidad de comunicar a sus familiares en donde poder encontrar agua,
alimento, animales de caza y otras caracteristicas importantes del terreno en
donde vivian.

Con el paso del tiempo, hubo necesidad de perpetuar esos conocimientos,
comenzaron pintando en las paredes de sus cuevas, pero como tenian necesidad
de llevar consigo la forma de llegar a un punto determinado en el terreno,
comenzaron a elaborar esos croquis en pieles de animales.

Estos croquis del lugar, fueron haciéndose mas precisos con forme avanzaba la
ciencia; y conforme crecian las civilizaciones era necesario tener un mapa que
tuviera en él la forma que tomaban los territorios de un imperio. A partir de este
momento nace la cartografia como ciencia.

Hoy en dia, la utilizacion de estos mapas impresos se hace cada vez mas obsoleta
y se ve desplazada por nuevas tecnologias, que por su sencillez y facilidad de
interpretacion facilitan la ubicacion de puntos sobre la superficie de la tierra.

Estas tecnologias, la mayoria de ellas via satélite, han ayudado al hombre desde
materias como la milicia o la explotacion de recursos naturales hasta el
salvamento de personas victimas de accidentes o desastres naturales.

En pocas palabras, la cartografia ha hecho la vida del ser humano mas facil, ya
que con ella los habitantes de una region conocen a la perfeccidén su territorio y
pueden de esta manera, saber con seguridad en donde obtener recursos naturales
o donde construir viviendas de forma segura.



La cartografia o trazado de mapas es, al mismo tiempo, un conjunto de técnicas y
una materia de estudio académico. La realizacion de mapas en el pasado requeria
de:

(® Saber encontrar y seleccionar la informacién sobre diferentes aspectos de
la geografia a partir de fuentes diversas, para después sintetizar los
resultados en un unico grupo de datos consistente y preciso.

(® Técnicas y habilidades de disefio con el fin de crear un mapa final que
consiga representar con fidelidad la informacion, para que los lectores, que
poseen diferentes grados de habilidad en la lectura de mapas, puedan
interpretarlo correctamente.

(® Destreza manual y técnica de disefio grafico para simplificar y dibujar la
informacién mediante simbolos, lineas y colores, de modo que el
amontonamiento o el desorden sean minimos y el mapa resulte legible.

% Pero no existe un modo correcto de trazar mapas. El modo depende de las
herramientas de las que dispone el cartografo, del propdsito del mapa y de
la base de sus conocimientos. Sin embargo, si existen diversos métodos
empiricos que pueden servir de guia al cartégrafo.

El uso generalizado de las computadoras ha dado paso al desarrollo de un nuevo
grupo de instrumentos denominados Sistemas de Informacion Geografica o S.I.G.
El primero se cre6é en Canada en 1965 con el fin de realizar un inventario sobre la
fauna y flora de todo el pais. Actualmente, existen muchos miles en
funcionamiento en el mundo y su numero esta creciendo aproximadamente un
20% anual.

Pero la verdadera ventaja de los S.I.G es que son los unicos instrumentos que
pueden juntar la informacién geografica que se han recogido de forma
independiente por diferentes instrumentos (digitalizando, con bases de datos,
escaner, etc.) y desde diferentes organizaciones, que tradicionalmente elaboraban
esa informacién sélo para sus propios fines.

Los S.I.G superponen capas con un tipo de informacion determinada en cada una
de ellas, registrando las caracteristicas de areas comunes. Si existen dos grupos
de datos de un pais, como por ejemplo suelos o productividad de los cultivos,
tenemos una combinacién. Sin embargo, si existen 20 grupos de datos diferentes
tendriamos 120 pares de combinaciones y mas de un millon de combinaciones en
total. Gracias a estos sistemas podemos fusionar todas las capas en una sola vy,
asi, utilizarse para muchos mas fines que si estuvieran recogidos en bases de
datos independientes.



Pero, ¢;qué supone esto para la cartografia? En primer lugar constituye un
verdadero desarrollo para las organizaciones cartograficas estatales, ya que
asegura que sus datos se utilizaran con mayor amplitud. Pero los efectos del S.I.G
van mucho mas alla.

Por ejemplo, el mapa tradicional, aunque contiene grandes cantidades de
informacién y es mas apto para la utilizacion sobre el terreno, presenta dificultades
a la hora de extraer de él diferentes tipos de informacion y de combinar ésta para
darle un sentido y adaptarse a las necesidades individuales.

Por otro lado, el mapa Sigue siendo el mejor método de representar las
variaciones geograficas de un modo que pueda ser comprendido con rapidez por
diferentes personas.

La combinacién de un S.I.G, “instrumento para explorar, seleccionar y analizar la
informacion”, con la cartografia automatizada esta asegurando la rapida expansion
de los mapas digitales en donde interviene, software, hardware, datos, usuarios y
personal para su elaboracion.

Mas alla de ser una herramienta informatica de grandes alcances, los Sistemas de
Informacion Geografica pueden constituirse, en un instrumento de toma de
decisiones indispensable en temas como el de la conservacién de la biodiversidad;
al ser capaces de construir modelos cartograficos o representaciones del mundo
real a partir de bases de datos georeferenciados, los S.I.G funcionan como una
disciplina integradora y analitica de informacion multiple que brinda la posibilidad
de realizar una investigacion y planificacion basada en los hechos y circunstancias
que se identifican en cada zona estudiada; la cual permitira —entre otras cosas—
tomar mejores decisiones en temas como el de desarrollo rural y urbano.

En el capitulo 9 abordamos el de control de riesgos ya que es el factor primordial
es la identificacion del elemento de riesgo en si mismo. Cuando se trata del control
de inundaciones los estudios convencionales de detalle resultan demasiado
costosos, tanto en tiempo como en dinero, por lo recurrir a la automatizacion
mediante S.I.G del proceso de identificacion de &areas inundables resulta
especialmente interesante.

A partir de un MDE se obtiene informacion relevante de la cuenca, y se conjuga
con otras coberturas de especial interés (hidrologia, hidraulica, vegetacion, usos
el suelos, etc.). Cuanto mas preciso sea el MDE mas acertado ser3,
indudablemente, la definicion de estas areas, por lo que puede optarse por
generar el MDE a partir de la topografica convencional o de informacion de
satélite. Se calculan los niveles de inundacién a partir de niveles de descarga, y
conjugando estos valores con inventarios de episodios de inundacion acaecidos,
pueden pulirse imperfecciones y ajustarse las definiciones.



CAPIiTULO 1.

HISTORIA DE LA CARTOGRAFIA.
1.1. INTRODUCCION.

La representacion de la superficie esférica terrestre sobre un mapa plano
conlleva necesariamente una distorsion en area, forma, escala,...Segun la
finalidad del mapa se imponen determinadas condiciones (conservacion de
angulos, de areas,...) lo cual determina un tipo de proyeccion.

La elaboracion de un mapa supone la localizacion geografica de los puntos
terrestres mediante coordenadas geograficas: latitud y longitud.

La transformacién matematica o geométrica de esa localizacidon en posiciones
sobre un mapa plano estd determinada por el tipo de proyeccion.
Precisamente, la cartografia matematica es el estudio de las proyecciones
para elaborar mapas.

Historicamente uno de los primeros pasos en la elaboracion de mapas es
considerar una red de meridianos y paralelos terrestres o lineas de longitud y de
latitud, respectivamente. No obstante, el hecho de que hasta el Siglo XVIII
la medida de la longitud geografica en el mar no fuera precisa no impidié
el desarrollo de diferentes tipos de proyecciones.

Aunque la esfericidad de la tierra se negd durante la Edad Media muchos
cientificos y filésofos antiguos aportaron argumentos racionales para
apoyar la afirmacién de que la tierra tiene, basicamente, forma de esfera. Por
ello, algunos tipos de proyecciones de una esfera en un plano se conocian
desde la época griega. Por ejemplo, la proyeccidn estereografica
(principalmente utilizada en astronomia), la proyeccién gnémica (utilizada para
elaborar relojes de sol) y las proyecciones conicas de Ptolomeo.

La transicion de la Edad Media al Renacimiento supuso un cambio notable en el
concepto de proyeccion cartografica.

El desarrollo de Ilas matematicas fue contemporaneo al desarrollo de la
cartografia. Antes del Renacimiento (antes de 1470) se conocian una docena de
proyecciones cartograficas.

En los dos Siglos Siguientes se desarrollaron o se mejoraron otros diez tipos. La
mayoria se desarrollaron con el fin de reducir la distorsion del mapa, al menos
para la region que se proyectaba. Sin embargo, la proyeccion de Mercator
(1569) presenta caracteristicas que no presentaban otras proyecciones.
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Sin embargo, Mercator desarrollé la proyeccién que lleva su nombre antes
de la aparicion del calculo diferencial e integral y antes de la aparicion de los

logaritmos.

Algunas proyecciones importantes, como la proyeccion estereografica,
pueden construirse de forma geométrica. Sin embargo, no es posible
una construccion geométrica en otras muchas como la proyeccion de Mercator.
El calculo fue aplicado por primera vez en cartografia por Lambert (1772)
desarrollando nuevos tipos de proyecciones. Cuando se aplica a una proyeccion
cartogr1éfica ya existente, el calculo diferencial se utiliza para calcular el factor de
escala

En una determinada direccidén en un punto dado lo cual determina la distorsion en
ese punto. El calculo integral permite obtener la expresion matematica para
una proyeccion a partir de una condicion en la distorsion.

Una de las preocupaciones de Lambert era encontrar proyecciones que a
escala infinitesimal no tuvieran distorsiéon en los angulos, es decir, en un punto
dado del mapa la escala fuera la misma en todas las direcciones. Las
proyecciones que presentan esta propiedad se denominan conformes (u
ortomorficas). Gauss resolvid el problema de la transformacién conforme de
una superficie en otra en 1825. El tratamiento matematico riguroso de este
concepto se asocia con las ecuaciones de Cauchy-Riemann. A finales del Siglo
XIX los trabajos del matematico francés Tissot culminaron en la teoria de la
distorsion de las proyecciones terrestres.?

1 Podemos imaginar la proyeccion de la esfera terrestre en el plano en dos fases. En la primera el
globo terrestre se reduce a otra superficie esférica. La razéon de semejanza entre los radios de
ambas superficies es la escala principal o nominal. En el segundo paso, el globo reducido
se proyecta matematicamente sobre el plano. La escala real a la que aparecen las
distancias sobre el mapa no coincidira, en general, con la escala nominal ya que la superficie de
la esfera no es “desarrollable”. Se define el factor de escala como el cociente entre la escala real y
la escala principal. Por tanto, el factor de escala sera 1 a lo largo de aquellas direcciones o en
aquellos puntos en los que se haya mantenido la escala principal. En general, el factor de escala
en un punto determinado puede ser diferente segun la direccion.

2 En cada punto de la esfera hay un numero infinito de pares de direcciones ortogonales entre si.
Cuando se transforma en un plano dichos pares no se transforman necesariamente en
direcciones ortogonales. Un teorema formulado por Tissot establece que dada cualquier
transformacién de la superficie esférica existe, al menos, un par de direcciones ortogonales que
contindan siendo ortogonales después de la transformacion (direcciones principales).



1.2. MAPAS ANTERIORES AL SIGLO XVIII.

Los mapas actuales se basan en la cartografia matematica que se inicid en
Grecia. Se atribuye a Tales de Mileto (Siglo VII-VI a.C) la idea de la esfericidad de
la tierra. A comienzos del Siglo IV a.C Pitdgoras apoya esta afirmacién con
razonamientos astrondémicos y matematicos. Aristdteles (Siglo IV a.C)
apunta, también, seis argumentos fisicos y l6égicos que apoyan la idea de que
la Tierra tiene forma de esfera.

Eratostenes de Cirene (276-194 a.C) fue el primero en medir el meridiano
terrestre comparando la inclinacion de los rayos solares en Alejandria y Siena
(Assuan) durante el solsticio de verano.

Su medida de 39500 km resulta muy aproximada a los 40000 km que mide. Sin
embargo, Posidonio de Rodas (135-50 a.C) crey6 encontrar un error en el calculo
de Eratdstenes y redujo éste a 28400 Km. El resultado de Posidonio paso a los
geografos posteriores y llego incluso hasta el Siglo XV.

La ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra una
recreacion del mapa de Eratéstenes (Siglo Il a.C). En el extremo norte figura la
isla de Thule® que aparecera frecuentemente en la cartografia hasta la Edad
Media y que ha sido identificada con Islandia y con las costas de Noruega.
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Figura 1. 1. Mapa de Eratéstenes

Hiparco de Rodas (190-125 a.C) introdujo en Grecia el sistema sexagesimal

*En el afio 330 a.C Pitias parte de Marsella con el objetivo de determinar las latitudes de
regiones remotas. En la descripcion de sus viajes menciona el territorio de Thule.

8



babildnico y realiz6 un gran catalogo de estrellas, fundamental en la navegacién
para marcar los rumbos.

La obra que mas influencia ejercié en la cartografia islamica y renacentista
europea fue la Geografia de Ptolomeo (Siglo | d.C). Esta obra consta de
ocho volumenes: el primero esta dedicado a la construccion de globos terrestres;
los tomos Il a VII detallan las coordenadas geograficas de 8000 lugares; en el VIII
expone dos tipos de proyecciones cartograficas que estan consideradas mas
abajo.

La cultura arabe se convirti6 durante la Edad Media en la continuadora del
desarrollo cientifico interrumpido en Europa.

La recuperacion en Occidente, a partir del Siglo XV, de la obra de Ptolomeo fue
posible gracias a la traduccion arabe que se habia conservado. Hacia el Siglo
Xll o Xl comenzaron a aparecer en Constantinopla las primeras traducciones
griegas de la Geografia de Ptolomeo, que no se traduciria al latin hasta
comienzos del Siglo XV.

La ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. * muestra un
mapamundi del Siglo XlIl o XIII de Ptolomeo realizado segun una proyeccion que
en la actualidad clasificariamos como conica. A partir del Siglo XV aparecieron
nuevos mapas (tabulae novae) basados en la obra de Ptolomeo en los que se
afiaden nuevos territorios.

La Figura 1. 3° muestra la version que realizé Nicold Germano de la tabula nova
realizada por el gedgrafo danés Clavus hacia 1424 y que aparecio en Ulm en
1482.

En este mapa, realizado segun el segundo tipo de proyeccion de Ptolomeo, se ha
afadido la peninsula de Escandinavia.

El retroceso cultural que se produjo en Europa durante la Edad Media supuso que
la Tierra volviese a considerarse un disco flotando en el océano.
Desaparece el sistema de localizacion por coordenadas geograficas
(meridianos y paralelos).

La geografia matematica se sustituye por ciertas expresiones de la Biblia
que inducen a pensar en una Tierra plana con Jerusalén en el centro.

Aparece un mapamundi circular o mapa de “T en O” que representa el
mundo como un disco rodeado por un océano circular (la “O”) y dividido en
tres partes en forma de “T” Figura 1. 4°

> % Y7 Imé4genes tomadas de sitio web http://www.midetumundo.org/sitemap.html
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Figura 1. 2. Mapa de Ptolomeo (seguin la primera de sus proyecciones
“pseudoconica”) en una edicion del Siglo XV.

Figura 1. 3. Mapa Ptolomeico (segun la segunda de sus proyecciones). Edicion de Ulm
de 1482

10



Figura 1. 4. Mapa medieval de “T en O” que aparece en la obra “Etimologias” de
Isidoro de Sevilla (560-636).

Los mapas eclesiasticos medievales no tenian ninguna utilidad en la navegacion.
A partir de la introduccién de la brujula en el Mediterraneo (Siglo XIIl) aparecen las
cartas portulanas o “portulanos” elaborados, en principio, por navegantes
genoveses.

En estas cartas nauticas no se utilizaba un esquema de coordenadas, tan sélo
detallaban los puertos, cabos y peligros para la navegacion.

Aparecen las lineas de rumbo o rosa de los vientos junto con ciertas
particularidades histéricas o comerciales representadas mediante imagenes. Las
dos grandes escuelas de trazado de portulanos fueron la italiana y la
mallorquina.El primer portulano importante de ésta ultima escuela es el de
Angelino Dulcert, realizado en Mallorca en 1339 que representa Europa vy el litoral
del norte de Africa (Figura 1.5)", Es el primer portulano conocido elaborado en
Mallorca. Como en otros portulanos catalanes, la cadena montanosa Atlas se
representa con forma de pata de gallo, los Alpes en forma de T y los montes de
Bohéme

La obra maestra de los mapas portulanos data aproximadamente de 1375y
fue realizado por el judio Mallorquin Abraham Cresques (Figura 1. 6)° , también se
conoce habitualmente como “Atlas Catalan”.

89 Extraido de la web http.www.comie.org.mx
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Figura 1. 5. Carta portulana elaborada por Angelino Dulcert, Mallorca 1339.

Entre 1405 y 1410 Jacobus Angelus tradujo al latin la Geografia de Ptolomeo que
habia sido conservada por los cientificos arabes.

Asi, se revitalizo el concepto de la esfericidad de la Tierra y se introdujo en
los mapas la graduacion por medio de coordenadas.

Durante la segunda mitad del Siglo XV los navegantes portugueses,
espafoles, franceses, ingleses e italianos revelan la existencia de nuevos
territorios que iran incluyéndose en los mapas de la época.

Los cartografos fundamentales del Siglo XVI ya no son navegantes sino que han
recibido formacién matematica.

La proyeccion con mas influencia en el desarrollo posterior de la cartografia
fue la propuesta por Mercator en 1569 (Figura 1. 7 )°, que habia trabajado con el
astronomo y cartégrafo G. Frisius. Mas abajo consideraremos en detalle esta
proyeccion.

 Web http://www.hyparion.com/
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Figura 1. 6. Fragmento del mapa portulano realizado por Abraham Cresques en 1375.
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Figura 1. 7. Mapa de G. Mercator (1569) elaborado segun la proyeccion que llevaria
su nombre a partir de entonces.
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Figura 1. 8. Mapamundi (Typus orbis Terrarum) de A. Ortelius publicado en 1570 en
la coleccion de mapas (Theatrum Orbis Terrarum).
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A. Ortelius publica en 1570 una coleccion de mapas (Theatrum Orbis Terrarum)
que se considera el primer atlas, es decir, la primera publicacion que reune
una coleccibn de mapas de tamano manejable. Entre ellos figura el
mapamundi que se muestra en la (Figural.8)"°, Typus Orbis Terrarum.

En él utiliz6 una proyeccion oval'' siendo el meridiano central 15°0. Los polos
se representan como rectas cuya longitud es la mitad que la del ecuador.

Los paralelos son rectas horizontales equiespaciadas y los meridianos son arcos
circulares equiespaciados en el ecuador. Los meridianos de longitud mayor
de 90° con respecto al meridiano central se representan como
semicirculos de igual radio; y, los meridianos de longitud menor de 90° con
respecto al meridiano central, como arcos circulares que pasan por los
extremos del meridiano central y son equidistantes en el ecuador.

A partir de Mercator y Ortelius Holanda se convirtid en un centro de
publicaciones cartograficas de gran calidad pero que tenian un fin comercial
y no cientifico.

Durante el Siglo XVIlI se produjo un gran desarrollo cientifico y técnico (por
ejemplo, el proceso de triangulacion desarrollado por G. Frisius y T. Brahe):

Hacia 1615 en Inglaterra e lItalia se realizaron las primeras medidas por
triangulacién, en 1669 Jean Dominique Cassini y Jean Picard completaron el
mapa topografico de Francia.

Los trabajos cartograficos van a desarrollarse a partir de entonces en las
academias de ciencia.

Los cartégrafos franceses del Siglo XVIII eran cientificos que trabajaban para la
Academia de Ciencias y cuya mision, por tanto, era mejorar desde un punto
de vista cientifico los mapas existentes .

En 1720 Picard y Jacques Cassini completaron la medida del arco de meridiano
entre Paris y Amiens. En 1735 una nueva expedicion midié el arco de meridiano
entre Perd y Laponia y confirm6 las predicciones de Newton de que la
tierra tiene forma esférica achatada por los polos. A partir de entonces se afnadia
una complicacién mas para proyectar la superficie terrestre sobre un plano.

19 http://www.hyparion.com/

1 Este tipo de proyeccion fue raramente utilizada después de 1600 aunque algunas proyecciones
modernas pseudocilindricas son similares. Por ejemplo, la proyeccion Eckert Il en la que los
meridianos se representan como elipses.
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1.3 COORDENADAS GEOGRAFICAS.
1.3.1. RED DE MERIDIANOS Y PARALELOS DEL MAPA.

Eratéstenes (275-194 a.C) fue el primero en disefiar un sistema similar a los
meridianos y paralelos que utilizamos en la actualidad.

Eratdstenes eligio el paralelo que pasa por Rhodas como origen de latitudes (con
respecto al Ecuador su localizacion es 36° N) ya que esta linea dividia el mundo
conocido en dos mitades iguales.

Hiparco (aprox. 150 a.C.) considerdé que la reticula disefiada por Eratdstenes
estaba determinada de forma arbitraria. Sugiri6 que esta reticula debia
disefiarse segun un criterio astronémico.

Ptolomeo (140 d.C) tomé el cero de latitudes en el ecuador y el cero de longitudes
(cuya ubicacion no Sigue ningun criterio cientifico) en las llamadas Islas
Afortunadas (Islas Canarias).

Para establecer la correspondencia adecuada entre grados de longitud y
distancias es necesario conocer el radio de la Tierra. Ptolomeo no utilizd Ila
estimacion de Eratéstenes (que es bastante precisa) sino la que realizd
Posidonius (100 d.C) que tiene bastante error. Por ello, la extensién en
longitud del Mar Mediterraneo es de 62° y no de 42° como deberia ser.

La latitud de un punto de la superficie terrestre es el angulo formado por
la normal a la superficie terrestre y el plano que pasa por el ecuador.

La longitud de un punto es el angulo diedro formado por el plano que
contiene el meridiano del punto dado y el meridiano que se toma como
origen.

Las lineas de latitud constante se denominan paralelos. Los puntos de la
misma longitud forman las lineas de longitud o meridianos.

La representacion de los meridianos y paralelos en un mapa se denomina red de
lineas de latitud y longitud del mapa. La forma de esta red dependera de las
ecuaciones matematicas de la proyeccion utilizada. Precisamente, la primera
caracteristica del mapa que puede ayudarnos a identificar el tipo de
proyeccion es el aspecto de la red de paralelos y meridianos: si los
meridianos y paralelos se representan como rectas o no, si es una red ortogonal,
simétrica, como se representan los polos, cual es la separacion de paralelos a lo
largo del meridiano central y entre los meridianos a lo largo del ecuador o
meridiano central.
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1.3.2. EL PROBLEMA DE LA DETERMINACION DE LA LONGITUD EN
LA NAVEGACION.

Para poder elaborar un mapa es necesario conocer con precision las coordenadas
geograficas (latitud y longitud) de los territorios que se representan.

El procedimiento para la determinacion de la latitud no planteaba dificultades
y era conocido por los griegos.

Se hacia a partir de la altitud del sol o a partir del angulo entre el horizonte y la
estrella polar. Sin embargo, para averiguar la longitud en el mar hay que saber
qué hora es en el barco y en otro lugar de longitud conocida en ese mismo
instante y convertir la diferencia horaria en separacion geografica.

Como la tierra gira 360° en 24 horas, cada hora de diferencia supondra una
diferencia en longitud de 15°. Ademas, esos 15° no corresponden ala misma
distancia en el Ecuador que al norte o al sur de esta latitud.

Los primeros astronomos median diferencias de tiempo (es decir, diferencias de
longitud geografica) por medio de los eclipses de la luna.

Sin embargo, los eclipses no se producian con suficiente frecuencia como
para convertirse en un sistema de determinacion de longitudes en la
navegacion.

Otro método (propuesto en el Siglo XVI) se conocia como método de la distancia
lunar. Se basa en que luna recorre cada hora una distancia aproximadamente
igual a su diametro. Por la noche se puede estudiar su posicion respecto a ciertas
estrellas fijas. Ademas, durante la mitad de cada mes la luna es visible por el dia
y se puede observar si se acerca o se aleja del Sol.

Galileo propuso medir la longitud geografica a partir las observaciones de las
lunas de Jupiter. Elaboré tablas en las que predecia los eclipses de cada
satélite y consideraba que sus movimientos eran absolutamente predecibles.

No obstante, el método que se acabaria imponiendo no requeria la observacion
astrondmica. Se trataba de fabricar un reloj que a bordo de un barco
funcionara con suficiente exactitud como para medir diferencias horarias con
precision y convertirlas en diferencias de longitud respecto a un punto de longitud
cero arbitrariamente elegido.

Objetivamente, el obstaculo fundamental para la aplicacion de este método
era de caracter técnico. Los relojes que existian a principios del Siglo XVIII no
soportaban las diferencias de humedad y de temperatura en alta mar ni los
movimientos del barco.
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En 1730 John Harrison terminé de elaborar el H-1, un reloj que podia medir el
tiempo con suficiente precision a bordo de un barco. No obstante, H1 seria
sucesivamente mejorado por H2, H3 y HA4.

Hacia la década de 1780 los diarios de navegacion empiezan a mostrar
referencias diarias de calculos de longitud por medio de relojes. En pruebas de
comparacion los crondmetros mostraban una precision y una facilidad de uso
mayores que las tablas de distancia lunar que se habia convertido en el
método rival de éste.

Hacia 1910 los gobiernos de Estados Unidos, Inglaterra y Francia tomaron la
decision de dejar de publicar las tablas de las distancias lunares que,
desde la utilizacion generalizada del cronémetro, habian dejado de utilizarse
para determinar la longitud.

Hacia 1940 se comenzaron a utilizar sefales de radio para determinar la posicion
de los barcos (sistema LORAN'?, Long Range Navigation).

En la década de 1970 se introdujo el uso de satélites. Los primeros
sistemas que utilizaban satélites para establecer la posicion estaban basados
en el efecto Doppler.

En la actualidad se utiliza el GPS (Global Positioning System)'.

Antes de existir el sistema GPS se utilizaron otros sistemas de navegacion y
posicionamiento basados en la recepcidon de sefiales de radio, que aplicaban el
principio matematico de la triangulacion.

Durante la Segunda Guerra Mundial se desarrollaron el radiogoniémetro, el
radiofaro direccional, las radio balizas y el loran, todos ellos basados en la
transmisién o recepcion de ondas de radio. El radiogoniometro fue el primero que
se utilizé de forma generalizada como ayuda a la navegacion.

12 E| sistema Loran utiliza estaciones situadas en puntos conocidos A, B y C que emiten una sefial
simultaneamente. Un barco registra el tiempo que pasa entre las sefialas recibidas de las estaciones
Ay B y determina su posicién en una hipérbola que es la curva de diferencias de tiempo
constante. Para determinar su posicion exacta en dicha hipérbola necesita una tercera estacion.
Determina entonces una segunda hipérbola a partir de las sefiales de las estaciones B y C.
El punto de interseccién de ambas hipérbolas le permite determinar su posicion exacta después
de realizar algunas correcciones para tener en cuenta la forma de la tierra.

13 Estos sistemas podian determinar la posicion de un barco o un avién sin necesidad de conocer la
distancia que los separaba de otros puntos de referencia.
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1.3.3. LINEAS DE RUMBO SOBRE LA ESFERA.

Una linea de rumbo o loxodroma (loxos = oblicuo, dromo = camino) es una curva
que forma con cada meridiano un angulo constante = . En navegacion es muy
utilizada porque corresponde a la trayectoria marcada por una posicién constante
en la brujula. Sobre el globo terrestre es una espiral que tiene el polo como punto
asintotico ya que la distancia entre dos puntos de esta curva que estan sobre el
mismo meridiano disminuye a medida que la latitud aumenta desde el ecuador al
polo (Figura 1. 9)14. Para determinar una linea de rumbo necesitamos conocer un
punto por el que pasa y el angulo = . Esta curva fue estudiada por Pedro
Nunes (Nufiez) en 1535, matematico admirado por Mercator. Precisamente,
un globo terrestre fabricado por Mercator unos afos después, en 1541, fue el
primero que mostraba lineas de rumbo. El estudio de esta curva fue
fundamental para demostrar que sobre un mapa en el que la red de
paralelos y meridianos es cuadrada la representacion de un linea de rumbo
constante no es una recta.

Figura 1. 9. Representacion de una linea de rumbo (o loxodromo) sobre una esfera

Consideramos sobre una esfera (de radio 1) los puntos 4®.8) y 5@ +dg.6 + df)
que pertenecen a una linea de rumbo que forma un angulo = con los
meridianos. Un segmento infinitesimal de paralelo dl, puede expresarse como:

dl, = df .tan o

dlp = cos8 .df

Y http://www.hyparion.com
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por tanto, combinando esas dos expresiones obtenemos la ecuacion
diferencial de la linea de rumbo en coordenadas esféricas:

df 1

cosh = tan «
Como es una ecuacion diferencial de variables separables, integrando a ambos
lados

, 1 , Y DU -
J-secﬁaﬁ—mna IaEf — tana ..n(mn(i+1))+f N

1

s
- infean G4 D)) )
La funcién 2 4/J puede expresarse también como:

In (mn é + ;—T]) = arcsenh (tanf) = arctanh(send) = arccosh(zecd) (I}

Entonces, tomando C = 0 en (I) podemos escribir:

@ = tan@. arctanh(senf) — senf = tanh (ﬁm] {in

1
@ = tan@. arctanh(secf) = cosb= ————— — (V)

cos (ﬁm)

A partir de las expresiones (lll) y (IV) podemos obtener la ecuacién del loxodromo
en paramétricas ('fx (@, fy (D), fz (©))"

f:(ﬁ]=mnh(ﬁ — ]

taro

cos@ f @ seng
= Vv = =
cosh (ﬁ = ) - cosh (ﬁ — )

Tt Tt

Ffx@ =

Para obtener el valor del angulo a que forma la linea de rumbo que une

los puntos A1(®1,61)v A2(82,62) con los meridianos integramos la ecuacion
diferencial entre Ay A;.

B — 0,

nfon G+ ) +3)

La distancia recorrida entre esos dos puntos al seguir la linea de rumbo esta dada
por:

wn

tan o=

I
|41 A1 |Lrumbe = — |61 — 61|

Donde R es el radio terrestre (que en las expresiones anteriores habiamos
considerado igual a 1).
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1.3.2 GEODESICAS SOBRE LA ESFERA.

La curva mas corta que conecta dos puntos en un espacio es una geodésica. El
camino mas corto entre dos puntos sobre una esfera es un arco de
circunferencia maxima, que es la interseccion entre la esfera y un plano que pasa
por el centro de la esfera. Un triangulo geodésico (Figural.10) es un triangulo
en el que los tres vértices estan conectados por geodésicas. Un triangulo
esférico es un triangulo geodésico sobre la superficie de una esfera. Sea AABC
un triangulo esférico con lado = opuesto al vértice A, lado b opuesto al
vértice B Y lado c opuesto al vértice C sobre una esfera con centro en O. Este
triangulo AABC tiene seis angulos: tres angulos de arco a, b, c y tres angulos de
vértice A, B, C

"
angulos de vértice de AABC i dngulos de arco de AARC

Figura 1. 10. Triingulo geodésico en geometria esférica.'

se calcula la longitud del camino mas corto entre dos puntos de Ia
superficie esférica (camino ortodromico). En geometria esférica se cumple la
Siguiente relacion (ley de cosenos para los Lados).

cosh = cosa cosc + sena senc cosh
En la (Figural. 10) Suponemos que B es el polo de la esfera. Los angulos

a, ¢ y A se relacionan con la latitud y longitud de los puntos A y C de la
Siguiente forma:

T T
a=5—dc C=5—A_*31 B = dc — A

Por tanto,

cosh = Ksendl (¢ [senil A + [cosid ;¢ [cosid ((4) cos K(gc— @A

Entonces, la distancia entre A y C Siguiendo la trayectoria geodésica esta dada
por

send. sendy + cosh, cosly cosi(@,1-6,)

' http://www.hyparion.com

21



1.4. TIPOS DE PROYECCION.

Las localizaciones geograficas se emplean, habitualmente, para la localizacion de
proyectos, centroides de parcelas, mallas de muestreo, empleadas en proyectos
dentro del ambito de la ingenieria.

En la actualidad, debido al famoso fendmeno de la “globalizacién”, unido al empleo
cada vez en mayor medida de los sistemas de posicionamiento global, GPS, es
necesario conocer los parametros que emplean estos sistemas, para no llevarnos
Desagradables sorpresas con los resultados de las mediciones efectuadas en
campo, sobre todo al superponerlo con cartografia digital, o la existente editada
por las instituciones.

El desarrollo de esta proyeccion U.T.M. se efectua, no porque sea la mejor, sino
porque es la empleada en la cartografia Mundial.

No es la mejor proyeccion, ya que presenta una serie de problemas sobre todo a
la hora de trabajar con ella, en especial cuando se cambia de Huso, etc. Hay que
recordar que si México adopto este sistema es porque no le quedo mas remedio
que adoptarlo.

Una vez acercada la forma terrestre y su representacion combinandola con el
Geoide y Elipsoide, se define el DATUM, considerandolo desde el punto de vista
que define un origen y situacién de un sistema de coordenadas valido para una
determinada zona de la tierra, no extrapolable a toda la superficie terrestre.

1.4.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DE UN PUNTO.

Basicamente la localizacion geografica de un punto se puede realizar detallando
uno de estos dos parametros:

® Coordenadas geograficas en formato Longitud-Latitud.
% Coordenadas (x, y) U.T.M. Universal Transversa Mercator.

Cada uno de estas dos formas de localizar un punto sobre la superficie terrestre
debe de cumplir los Siguientes requisitos:

® Que el punto sea Unico

® Que quede perfectamente identificado el sistema de proyeccion empleado
al localizar el punto.

® Que permita referenciar la coordenada

({1

Z” del punto.
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1.4.2 LA PROYECCION U.T.M.

La representacion cartografica del globo terrestre, ya sea considerado esté como
una esfera o una elipsoide, supone un problema, ya que no existe modo alguno de
representar toda la superficie desarrollada sin deformarla e incluso de llegar a
representarla fielmente, ya que la superficie de una esfera no es desarrollable en
su conversion a un soporte papel (a una representacion plana Figura 1. 11)'°.

Figura 1. 11. Representacion plana de la tierra. 7

Las proyecciones estudian las distintas formas de desarrollar la superficie terrestre
minimizando, en la medida de lo posible (Figura 1. 11), las deformaciones sufridas
al representar la superficie terrestre.

En todos los casos conservan o minimizan los errores, dependiendo de la
magnitud fisica que se desea conservar; su superficie, las distancias, los angulos,
etc.,, teniendo en cuenta que Unicamente se podra conservar una de las
magnitudes anteriormente descritas y no todas a la vez: Aunque la mejor forma de
representar el planeta Tierra es el globo terraqueo, este no se puede transportar
con facilidad, es imposible reproducirlo con detalle y, ademas, su esfericidad
impide observar toda la Tierra a la vez.

Dada la imposibilidad de utilizar el globo terraqueo de una forma mas util, ya
desde la antigliedad se intentd representar la Tierra en una superficie plana. Los
mapas son representaciones planas de la esfera terrestre y los cartografos, o
especialistas en cartografia, son los encargados de elaborarlos.

1518 Web http://es.wikipedia.org/wiki/Coordenadas_UTM
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1.4.2.1. PROYECCIONES PLANAS.

Cuando la superficie a representar es pequefia y por lo tanto la esfericidad
terrestre no va ha influir en la representacion cartografica, por ejemplo en
pequenos levantamientos topograficos, se recurre a su representacion de forma
plana, de forma que todos los puntos representados estan vistos desde su
perpendicular:

PROYECCION  PLANA

Levantamiento Topografico
. B

—_

Figura 1. 13. Proyeccion Plana.

A la representacion cartografica obtenida, ya sea en soporte papel o en soporte
magnético, se le denomina “plano” (Figura 1. 13)'®. Esta representacién de la
superficie, generalmente en el sistema de planos acotados, esta dentro del campo
de la Topografia, la Agrimensura, etc.

La Proyeccion Plana o Acimutal, Se construye el mapa imaginando o situando un
plano tangente o secante a un punto de la superficie de la Tierra. Son las mas
indicadas para representar superficies reducidas o cuando interesa que la
informacioén gravite en torno a un punto central.

18
Web
http://support.erdas.com/documentation/files/spanish_field_guide/B_proyecciones_cartograficas.pdf
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1.4.2.2. PROYECCIONES GEODESICAS.

Las proyecciones geodésicas son proyecciones en las que la esfericidad terrestre
tiene repercusion importante sobre la representacion de posiciones geogréficas,
sus superficies, sus angulos y sus distancias.

El sistema U.T.M. es un sistema de proyeccion geodésica ideado en 1569 por
Gerhard Kremer, denominado Mercator al latinizar su apellido.

Es un sistema en el cual se construye geométricamente el mapa de manera que
los meridianos y paralelos se transformen en una red regular, rectangular, de
manera que se conserven los angulos originales.

Este tipo de transformacion se la denomina conforme. Dentro de las
transformaciones posibles existen fundamentalmente tres tipos en funcion de la
variable que conservan una vez proyectados:

® M Proyecciones Conformes: aquellas en las que los angulos se
conservan, con una relacién de semejanza de un valor de “1” en el centro
de la proyeccion hasta un valor maximo de “1+ ®” en los limites del campo
de proyeccion.
Esta alteracion “@” es proporcional al cuadrado de las distancias que une el
centro de la proyeccion con el punto a proyectar. Esta variacion en los
angulos se subsana multiplicando todas las escalas por un factor de “1-(2/
®)". Otro ejemplo de proyeccién conforme es la proyeccion Lambert.

® Proyecciones Equivalentes: son aquellas en las que la superficie se
Conserva después de la proyeccion. Como ejemplo de las Proyecciones
equivalentes esta la proyeccién Bonne, Sinusoidal y la Goode.

® Proyecciones Afilacticas: son aquellas en las que no se conservan ni los
angulos ni las distancias. Un ejemplo de este tipo de proyecciones es la
“‘UPS”, “universal polar stereographics”, que como su nombre indica es la
mas usada en latitudes polares.
Una proyeccién no puede ser a la vez equivalente y conforme, ni a la inversa.

En cartografia se emplean sobre todo las Conformes, ya que interesa la magnitud
angular sobre la superficial.
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1.5. LA PROYECCION MERCATOR TRANSVERSAL.

La Proyeccion U.T.M. conserva, por lo tanto, los angulos pero distorsiona todas las
superficies sobre objetos originales asi como las distancias existentes.

La proyeccion U.T.M. se emplea habitualmente dada gran importancia militar, y
sobre todo, debido a que el Servicio de Defensa de Estados Unidos lo estandariza
para su empleo mundial en la década de 1940.

Otra de las formas de clasificar a las proyecciones en funcién de la figura
geomeétrica empleada al proyectar. La proyeccion U.T.M esta dentro de las
llamadas proyecciones cilindricas, por emplear un cilindro situado en una
determinada posicion espacial para proyectar las situaciones geograficas.

El sistema de proyeccion U.T.M toma como base la proyeccion MERCATOR
(Figura 1. 14) Este es un sistema que emplea un cilindro situado de forma tangente
al elipsoide en el ecuador:

PROYECCION MERCATOR| ..zt e=e

T B3 L

¥ 2 2 2 |

S HT

g Z£ &

Figura 1. 14. Proyeccion Mercator. .

La red creada hace que tanto meridianos como paralelos formen una cuadricula
oblicua, “grid” o rejilla, de manera que una recta oblicua situada entre dos
paralelos forma un angulo constante con los meridianos.

Como ejemplo de esta proyeccién se muestra el desarrollo de todo el globo
terraqueo en la proyeccion Mercator:

19
Web
http://support.erdas.com/documentation/files/spanish_field_guide/B_proyecciones_cartograficas.pdf
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La proyeccion TRANSVERSAL MERCATOR (U.T.M.), toma como base la
proyeccion Mercator, sin embargo la posicién del cilindro de proyeccion es
transversal respecto del eje de la tierra:

PROYECCION UTM

\ / AN/ Y
k! |I ]
\J L

Tangente en el meridiano central del Huso
arepresentar. Ejm.: Huso 30 (00w a 6%w)
Meridiana central a 3w

Figura 1. 15. Proyeccion Universal Transversal Mercator™

Se define un huso como las posiciones geograficas que ocupan todos los puntos
comprendidos entre dos meridianos. Cada huso puede contener 3° 6° u 8°. El
Sistema U.T.M. emplea Husos de 6° de Longitud.

La proyeccion U.T.M. genera husos comprendidos entre meridianos de 6° de
Longitud, generandose en cada huso un meridiano central equidistante 3° de
longitud de los extremos de cada huso.

Los husos se generan a partir del meridiano = de Greenwich, 0°a 6°E y W, 6° a
12 Ey W, 12 a 18° E y W, Esta red creada, (“grid”), se forma huso a huso,
mediante el empleo de un cilindro distinto para generar cada uno de los husos,
siendo cada uno de los cilindros empleados tangente al meridiano central de cada
huso, cuya longitud es de 3°, o multiplo de esta cantidad con 6° de separacion.

Esta situacion del cilindro de proyeccion, tangente al meridiano central del huso
proyectado, hace que unicamente una linea se considerada como auto medica, la
del meridiano central. Sobre esta linea, el modulo de deformacion lineal K es la
unidad (1), creciendo linealmente conforme se aumenta la distancia a este
meridiano central.

20
Web
http://support.erdas.com/documentation/files/spanish_field_guide/B_proyecciones_cartograficas.pdf
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Esta relacién entre las distancias reales y las proyectadas presenta un minimo de
1y un maximo de 1.01003, (distorsion lineal desde 0 a 1.003%) ( Figura 1. 17).

Para evitar que la distorsion de las magnitudes lineales aumente conforme se
aumenta la distancia al meridiano central se aplica a la un factor Kc a las distancias
Ke=0.9996, de modo que la posicion del cilindro de proyeccion sea secante al
elipsoide, creandose dos lineas en las que el modulo de anamorfosis lineal sea la
unidad.

La transformacion geométrica creada con la proyeccién hace que unicamente dos
lineas se consideren “rectas”, (en la misma direccion de los meridianos y
paralelos); el meridiano central del huso y el paralelo 0° (ecuador), en los que
ambos coinciden con el meridiano geografico y el paralelo principal, (ecuador).

El meridiano central, por lo tanto, se encuentra orientado en la direccion del Norte
Geogréfico, y el paralelo 0° se encuentra orientado en rumbo 90°- 180°, direccion
Este (e) y Oeste (w).

El factor de escala aumenta en mayor magnitud conforme aumenta la distancia al
meridiano central (Figura 1. 16)

Segun la normas que define el INEGI para el Sistema Geodésico Nacional, se
adopta el conceptualizado por la Asociacion Internacional de Geodesia a través
del Sistema Geodésico de Referencia (GRS80), y éste debera estar referido al
Marco de referencia terrestre Internacional (ITRF) definido por el servicio
Internacional de rotacion de la Tierra (IERS) para el afo 2000, con datos de la
época 2004.0 denominado ITRF0OO época 2004.0 asociado al GRS80, el cual es el
marco de referencia oficial para México

La UTM es una proyeccion cilindrica que en su desarrollo, genera 60 zonas
sucesivas para cubrir la totalidad del globo terrestre. Cada zona es de 6 grados de
longitud por 80 grados de latitud al norte y al sur.

La numeracion de las zonas ocurre del 1 al 60 a partir del meridiano 180 grados
hacia el Este, en particular a México le corresponden las zonas 10, 11, 12, 13, 14,
15y 16, incluida la zona econdémica exclusiva.

Por convencién, cada una de las zonas se divide en fajas transversales de 4
grados de latitud, (en la zona en donde se encuentra México, un grado equivale
aproximadamente a 110 km) las cuales son identificadas para la primer faja a
partir del ecuador, a México le corresponden las fajas D, E, F, G, He |.
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1.5.1. LINEAS LOXODROMICAS Y ORTODROMICAS.

Curiosamente un barco que navegue Siguiendo este rumbo constante, facil de
conservar en la navegacion marina, describira una recta llamada Loxodromica, la
cual no sera el camino mas corté entre los dos puntos a recorrer. A la linea de
menor recorrido entre los dos puntos se la denomina Ortodrémica (;Error! No

se encuentra el origen de la referencia.)”'.

Esta diferencia entre el recorrido Loxodrémico y el recorrido Ortodromico es mas
acusado en zonas préximas a los polos, por encima de los 80° de Latitud, por lo
que en estas zonas se recurre a otro tipo de proyecciones para su empleo en las
cartas marinas.

Figura 1. 18. Lineas Loxodromicas y Ortodromicas vista sobre el globo terraqueo

Visto sobre el globo terraqueo la linea ortodrémica y loxodrémica son coincidentes
en el recorrido A-B, ya que se encuentra la linea sobre un meridiano central de un
huso, y ambas lineas, por el hecho de encontrarse sobre el meridiano central, la
proyecciéon U.T.M (Figura 1. 19)%° la transforma en una linea recta, lateral de la
rejilla creada. La Linea C-D presenta una ortodromica que es el minimo recorrido
entre ambos puntos, y una loxodrémica en la que se conserva el acimut para unir
ambos puntos.

!http://support.erdas.com/documentation/files/spanish_field guide/B_proyecciones_ca
rtograficas.pdf
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La medicion de las distancias es por tanto distinta en funcion de la latitud donde se
encuentre, por ello se adicionan a las cartas de navegacion una escala grafica,
que sera utilizada dependiendo de la latitud se le atribuird una escala distinta del
tipo:

O bien se especifica la escala del mapa para refiriéndose a la escala existente en
un determinado paralelo.

No siendo extrapolable esta escala a la totalidad del mapa.

1.5.2 VENTAJAS DEL SISTEMA U.T.M.

El sistema de Proyeccion U.T.M. tiene las Siguientes ventajas frente a otros
sistemas de proyeccion:

(® Conserva los angulos.

® No distorsiona las superficies en grandes magnitudes, (por debajo de los
80? de Latitud).

® Es un sistema que designa un punto o zona de manera concreta y facil de
localizar.

® Es un sistema empleado en todo el mundo, empleo universal,
fundamentalmente por su uso militar.

El sistema U.T.M es un sistema comunmente utilizado entre los 0° y los 84° de
latitud norte y los 80° de latitud sur, por lo que es un sistema estandarizado de
empleo en el Mundo.

No se emplea a partir de los 80° de latitud ya que produce una distorsion mas
acusada cuanto mayor es la distancia al ecuador, como ocurre en los polos, por
ello se emplea, tanto en el hemisferio Norte como en el hemisferio Sur por estas
latitudes.
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Para la cartografia de zonas existentes en los polos se emplea normalmente el
sistema de coordenadas UPS (Universal Polar Stereographic);

Zona de Cobertura: ) .
; Antartida
Zona Norte: 84°N a 90°N T UPS

Zona Sur :80°S a 90°5

Solapamiento con UTM : 30'

Norte: 83° 30'N
Sur 797 30'S

ok SRR T

3 e
?’C.F.:-Ul'.ut: = kb’{}x \‘e‘?‘\-ﬁf
P ?S)"'J‘fgsmraﬁs_

Figura 1. 20. Cobertura UPS Figura 1. 21. Proyeccion UPS

Este sistema de representacion plana se denomina PROYECCION
ESTEREOGRAFICA POLAR, en el que el vértice de proyeccion se encuentra
situado en cada uno de los polos Figura 1. 21y 1.21%,

Esta proyeccion que se obtiene proyectando el globo sobre un plano mediante un
foco situado en el polo opuesto del punto de contacto del globo con el plano de
proyeccion. Tanto los meridianos como los paralelos son circulos.

La deformacién aumenta simétricamente hacia el exterior a partir del punto central.
Tiene una sola propiedad: todos los circulos en el globo aparecen como circulos
en la proyeccion.

La transformaciéon efectuada convierte los paralelos en circunferencias
conceéntricas con centro en el polo y los meridianos en rectas concurrentes; el haz
de rectas que pasa por el polo.

22 De la web http://www.hyparion.com/web/diccionari/dics/cartografia/proyeccion.htm
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CAPITULO 2.

LA FOTOGRAMETRIA.
2.1. INTRODUCCION.

La fotogrametria es una disciplina que crea modelos en 3D a partir de imagenes
2D, para de esta manera obtener caracteristicas geométricas de los objetos que
representan, mediante el uso de relaciones matematicas establecidas en la
geometria proyectiva, y de la vision estereoscépica que posee en forma natural el
ser humano. Ya que las imagenes de los objetos son obtenidas por medios
fotograficos, la medicion se realiza a distancia, sin que exista contacto fisico con el
objeto.

Desde sus inicios, la fotogrametria se ha convertido en la herramienta
indispensable en la produccion de la base cartografica de todos los paises del
mundo; de hecho, la mayoria de la cartografia topografica de nuestro planeta ha
sido realizada por medio de esta disciplina.

Si bien la fotogrametria tuvo su inicio en el levantamiento de fachadas
arquitecténicas y plantas de edificios, mediante el uso de fotografias terrestres,
pronto se utilizaron las fotografias aéreas para el levantamiento de la cartografia
de base, lo que le dio el tremendo auge que ha mantenido hasta nuestros dias.
Esta capacidad de cartografiado de base la convierte también en la fuente
primigenia de informacion para la cartografia tematica y para los sistemas de
informacién geografica.

Como consecuencia de la utilizacion de la fotografia aérea, se desprendié de la
fotogrametria la disciplina de la fotointerpretacion, la cual comparte sus
fundamentos basicos con la fotogrametria aérea.

A partir de los afios ochenta, el desarrollo acelerado de la computacion, condujo al
establecimiento de la teledeteccion como consecuencia légica de la evolucion de
la fotointerpretacion, asi como al desarrollo de técnicas de tratamiento
computarizado de imagenes digitales y al desarrollo de la vision por computadora.

Actualmente, con el apoyo de la computacion, la fotogrametria se ha convertido en
una disciplina indispensable en el campo de la cartografia, a la vez que aumenta
el numero de sus usuarios debido a que los equipos fotogramétricos de elevado
costo, estan siendo desplazados por programas de precio menor, 0 por programas
desarrollados por los mismos usuarios.
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2.1.1 DEFINICION DE LA FOTOGRAMETRIA.

Fotogrametria: es la ciencia de realizar mediciones e interpretaciones confiables
por medio de las fotografias, para de esa manera obtener caracteristicas métricas
y geométricas (dimension, forma y posicion), del objeto fotografiado.

Esta definicibn es en esencia, la adoptada por la Sociedad Internacional de
Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS).

Por otra parte, la sociedad americana de fotogrametria y sensores remotos
(ASPRS), tiene la Siguiente definicion, ligeramente mas completa que la anterior:

Fotogrametria: es el arte, la ciencia y la tecnologia de obtener informacién
confiable de objetos fisicos y su entorno, mediante el proceso de exponer, medir e
interpretar tanto imagenes fotograficas como otras, obtenidas de diversos patrones
de energia electromagnética y otros fendmenos.

Etimolégicamente, la palabra fotogrametria se deriva de las palabras griegas
photos, que Significa luz; gramma, que Significa lo que esta dibujado o escrito, y
metron, que Significa medir. Usando en conjunto esas palabras fotogrametria
Significa medir graficamente por medio de la luz.

2.2 FUNDAMENTOS DE LA FOTOGRAMETRIA.

El principio en el que se basa la fotogrametria consiste en proyectar en forma
ortogonal sobre un plano de referencia, la imagen registrada en una fotografia, la
cual ha sido proyectada sobre el negativo mediante la proyeccion central, que es
la usada por las lentes.

En fotogrametria se asume que la proyeccion central es perfecta, lo cual implica
que:

® No existe desviacion de los rayos de luz que atraviesan los lentes de la
camara.

% Laimagen se proyecta sobre una superficie perfectamente plana.

® La relacion matematica que relaciona el objeto y su imagen se conoce
con el nombre de principio de colinealidad.
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2.3 ETAPAS DE LA FOTOGRAMETRIA.

El paso de la proyeccion central a la proyeccion ortogonal se puede realizar bien
sea por la fotogrametria grafica, practicamente en desuso en nuestros dias, o por
la estereofotogrametria, la cual es usada actualmente en la inmensa mayoria de
los trabajos fotogramétricos.

La fotogrametria grafica, usando los principios de la geometria proyectiva, marcé
el inicio de esta disciplina, ya que para la época era la unica forma en que se
podian restituir las fotografias.

Esta modalidad se basa en la interseccidn de lineas que parten de dos estaciones
diferentes, es decir de los puntos en que se tomaron las fotografias, hacia un
punto comun.

Actualmente, gracias a la capacidad de calculo que ofrecen las computadoras, el
uso de esta forma de restitucion se ha convertido, para algunos casos especiales,
en una alternativa que puede competir con la estereofotogrametria.

La estereofotogrametria se basa en la vision estereoscopica para recrear en la
mente del observador un modelo estereoscépico a partir de un par de fotografias,
tomadas cada una de ellas desde una posicién diferente, para ser observadas en
forma separada por el ojo respectivo.

De esta manera, cada ojo transmite al cerebro una imagen ligeramente diferente
del otro, tal como lo hacen al observar los objetos tridimensionales.

El cerebro interpretara entonces esas diferencias como diferencias en la
profundidad, y formara un modelo estereoscopico en la mente del observador.

Si se introduce un punto artificial sobre cada fotografia, mediante el aparato de
observacion, de manera que la posicidn relativa entre los mismos pueda variar, la
sensacion de profundidad para el punto también variara.

La posibilidad de colocar un punto cuya altura sobre el modelo puede ser
modificada, asi como la posicidon sobre el mismo, permite establecer un nexo entre
el modelo que el observador recrea y las coordenadas registradas por el aparato
de observacioén, que definen la posicion del punto.

Si se establece un vinculo entre la marca flotante y un aparato trazador, el

recorrido que la marca flotante realiza sobre el modelo sera dibujado, teniendo
entonces como resultado un plano del modelo.
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La aplicacion del uso de la marca flotante (Figura 2. 1) encuentra su expresion en
los llamados aparatos restituidores, los cuales son los que realizan los mapas y
planos fotogramétricos.

Figura 2. 1. Vision Estereoscopica y Marca Medidora en un Restituidor Mecanico

La estereofotogrametria se ha llevado a cabo por las Siguientes técnicas:

La fotogrametria analdgica, que surge en la década de los treinta basada en
aparatos de restitucion y es la responsable de la realizacion de la mayoria de la
cartografia mundial. En ella, un par de fotografias es colocado en un aparato
restituidor de tipo dptico o mecanico (Figura 2. 2 2 y Figura 2. 3 ).

El operador realiza en forma manual la orientacion interior y exterior para crear el
modelo estereoscoépico, debidamente escalado y nivelado.

El levantamiento de la informacion planimétrica y altimétrica del modelo se realiza
también en forma manual, mediante el seguimiento con la marca flotante posada
sobre los detalles de la superficie del modelo.

Esta informacién es ploteada en una cartulina colocada sobre la mesa trazadora,
relacionada con el modelo por medios mecanicos o eléctricos.

La fotogrametria analitica, que aparece en 1957 como un desarrollo natural de la
interrelacion entre los aparatos restituidores analégicos y el surgimiento de la
computacion.En ella, la toma de informacion es analégica y el modelado
geomeétrico es matematico. Mediante el uso de un monocomparador o de un
estereocomparador integrado en el restituidor, se miden las coordenadas X, Y de
los puntos pertinentes de las fotografias, coordenadas que son procesadas por los
programas de la computadora del sistema.

3 Fuente http// www.ufv.br/ufvnugeo2002
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Figura 2. 3.Restituidor Mecanico (preparado en base a 6)
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Este realiza el procesamiento de la orientacion interior y exterior en forma
analitica 'y procesa el levantamiento de la informacion del modelo que realiza
el operador, para llevarla a su correcta posicién ortogonal, y finalmente
almacenarla en una base de datos tipo CAD. (Figura 2. 4)

Figura 2. 4. Restituidor Analitico zeiss p3. **

La fotogrametria digital, actualmente en auge, surge como consecuencia del
gran desarrollo de la computacion, que permitié realizar todos los procesos
fotogramétricos mediante el uso de computadoras.

Con la fotogrametria digital crecen las posibilidades de explotacion de las
imagenes, a la vez que se simplifican las tecnologias, permitiendo con ello la
generacién automatica de modelos de elevacion del terreno, orto imagenes y
estereortoimagenes, generacion y visualizacion de modelos tridimensionales etc.

Para llevar a cabo la restitucidn digital, las imagenes digitales son ingresadas en la
computadora, y mediante visualizaciéon en pantalla de las mismas, el operador
ingresa los puntos necesarios para realizar el proceso de orientacion en forma
matematica.

24 Fuente http://www.dammaps.com/Equipment.htm
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La restitucidn puede ser un proceso iterativo con el operador o ser realizada en
forma automatica por correlacion de imagenes.

La salida en la fotogrametria digital puede ser en formato raster o formato vectorial
o en ambos formatos ( Figura 2. 5)%.

Figura 2. 5. Restitucion Digital, softplotter.

% http://www.dammaps.com/Equipment.htm
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2.4 RECUENTO HISTORICO.

La fotogrametria es una disciplina resultado de la convergencia de la optica, la
fotografia, las matematicas (especialmente la geometria proyectiva), para realizar
levantamientos de caracter cartografico principalmente.

Por ello podemos iniciar sus raices en la Optica, la primera de estas ciencias que
tuvo un desarrollo practico y cuyo aporte es fundamental, tanto en la captura de
imagenes, como en su posterior reconstruccion, y cuyo desarrollo tedrico y
practico permitié la popularizacién, por parte de los pintores, de la camara oscura,
la cual constituye la base de la camara fotografica. De hecho, en el Siglo XVIII
habia alcanzado tal popularidad, que eran fabricadas casi en serie, adaptadas a
los usos y circunstancias. Asi pues, cuando aparecieron las primeras emulsiones
fotograficas, ya contaban con un aparato relativamente perfeccionado donde
podian ser colocadas para captar la luz.

Paralelamente, los métodos matematicos para realizar el levantamiento de objetos
utilizando perspectivas, también habian sido desarrollados para el momento de la
aparicion de la fotografia, por lo que la utilizacién de la misma para el trazado de
planos, fue inmediatamente puesto en practica, con resultados satisfactorios. La
utilidad comprobada e la fotografia, para trabajos topograficos, estimuld el
desarrollo de técnicas conducentes a mejorar las aplicaciones de la fotogrametria,
la cual rapidamente se desplazé hacia una nueva plataforma de toma:

Las aeronaves.

El surgimiento de la aeronautica, con el advenimiento de los aerostatos, es
contemporaneo con el de la fotografia por lo que la ventaja de la perspectiva aérea
fue notada y aplicada de inmediato.

La primera guerra mundial puso en manos de los fotogrametristas abundantes
recursos economicos que permitieron consolidar la fotogrametria aérea.

También en esa guerra aparecié una disciplina colateral a la fotogrametria, con un
inmenso campo de aplicacion: la fotointerpretacion.

El desarrollo de las técnicas fotogramétricas continud en forma progresiva, hasta
que el desarrollo de las computadoras y de la fotografia digital, iniciado a partir de
los afos 70, le dio un nuevo y poderoso impulso a esta disciplina, arribando de
esta manera al estado actual de la fotogrametria, una poderosa tecnologia con un
alto grado de sofisticacion. En forma paralela al progreso de las técnicas
fotogramétricas, se desarrollaron las astronauticas, permitiendo el acceso de la
fotogrametria espacial, mediante sensores instalados a bordo de satélites. De esta
manera, la Luna y Marte ya han sido mapeados mediante imagenes tomadas por
estos satélites, y actualmente parte de los productos fotogramétricos provienen de
imagenes tomadas desde el espacio.

42



2.5 APLICACIONES DE LA FOTOGRAMETRIA.

La primera utilizacién de la fotogrametria consistido en la realizacién de mapas vy
planos topograficos. De hecho, los mapas base de la cartografia de cualquier pais,
son obtenidos mediante ella. Actualmente, ademas de la realizacion de estos
mapas base, se realizan muchos otros tipos de mapas de caracter especial, los
cuales pueden presentar gran variedad de escalas, y se utilizan en el proyecto y
disefio de obras tales como autopistas, carreteras, vias de ferrocarril, puentes,
tuberias, oleoductos, gasoductos, lineas de transmision, presas hidroeléctricas,
estudios urbanos, etc.

Ademas de estos mapas, orientados principalmente al desarrollo de obras de
ingenieria.

Civil, podemos mencionar mapas realizados para uso catastral, mapas geoldgicos,
mapas de suelos, mapas forestales, etc.

Dentro de las disciplinas que se benefician de la fotogrametria no topografica
podemos mencionar a la arquitectura, en el levantamiento de monumentos y de
sitios; la arqueologia, en aplicaciones similares a las usadas en arquitectura; la
bioestereometria, en el estudio de formas de seres vivos; la construccién naval, la
automotriz y la de maquinaria pesada hacen también uso de esta disciplina.

Una importante cantidad de la informacion cartografica producida mediante el
empleo de la fotogrametria, es utilizada como referencia espacial en bases de
datos digitales.

Estos, se integran con otros datos obtenidos por diferentes medios, generalmente
de caracter cualitativo y descriptivo para conformar sistemas de informacién
geografica (S.I.G).Las fotografias aéreas verticales con apoyo de la fotogrametria
permiten determinar una gran cantidad de informacion referente a grandes
extensiones de terrenos, distancias horizontales y verticales en los mismos,
pendientes entre otros, de ahi deriva la gran importancia de la fotogrametria como
ciencia desarrollada para obtener medidas reales a partir de fotografias, tanto
terrestres como aéreas, para realizar mapas topograficos, mediciones y otras
aplicaciones geograficas. Muchos mapas topograficos se realizan gracias a la
fotogrametria aérea; Se requieren camaras adecuadas y equipos de trazado de
mapas muy precisos para representar la verdadera posicion de los elementos
naturales y humanos, y para mostrar las alturas exactas de todos los puntos del
area que abarcara el mapa. El reconocimiento aéreo se ha hecho valioso en grado
sumo para el levantamiento de mapas, la agricultura, los estudios del medio
ambiente y las operaciones militares. Mediante el uso de imagenes aéreas, los
cientificos pueden analizar los efectos de la erosion del suelo, observar el
crecimiento de los bosques, gestionar cosechas o ayudar a la planificacion del
crecimiento de las ciudades.
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2.6. VENTAJA DE LA FOTOGRAMETRIA.

La fotogrametria es una disciplina basada en la reconstruccion 3D de la realidad a
partir de imagenes bidimensionales; es por ello que sus ventajas y desventajas
estan estrechamente ligadas a las formas de registro (generalmente fotografias
aéreas), y a los métodos y equipos de restitucion.

® Reduccién de costos. Esta relacionado con el tamafo del area a restituir.
A partir de las 200 hectareas de superficie, el método fotogramétrico se
torna competitivo frente al método topografico, aumentando esta
competitividad a medida que el area se hace mas extensa.

® Reduccion del trabajo de campo. El trabajo de campo es un componente
oneroso de todo trabajo topografico, cuyo costo aumenta con la
accesibilidad y las condiciones de clima adverso. La reducida cantidad de
puntos de control necesarios en la fotogrametria, reduce la estadia en el
campo.

® Velocidad de compilacion. El tiempo requerido para realizar un mapa
fotogramétrico es minimo comparado con el que requiere el levantamiento
topografico y su posterior trabajo de gabinete.

% Dado el poco tiempo necesario para el levantamiento fotogramétrico con el
que se obtiene una reproduccion fiel del terreno, en un periodo
determinado, nos facilita datos muy valiosos en los casos de cambios
subitos, como por ejemplo: durante o después de catastrofes naturales.

® Flexibilidad. EI método fotogramétrico puede ser realizado en un variado
rango de escalas, dependiendo de la escala de las fotografias y del tipo de
aparato compilador utilizado, dependiendo también de la disponibilidad de
recursos economicos y técnicos. Por ello, suministrar mapas o sustitutos
con diferentes tiempos de produccién, costos y precision.

® Registro multitemporal. Es muy util para verificar mapas fotogramétricos.
Las fotos aéreas proveen un registro preciso del las caracteristicas del
terreno en la fecha en que fueron tomadas, lo cual permite realizar
comparaciones entre fotos de otras fechas para evaluar cambios en el
terreno. Las fotos aéreas también pueden ser empleadas para otros usos
diferentes al del proyecto original, ya que ademas de informacién métrica,
las fotografias aéreas proporcionan informacioén de caracter cuantitativo y
cualitativo.
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®

®

La Fotogrametria se puede aplicar en regiones donde no pueden utilizarse
los métodos clasicos, como, por ejemplo: en regiones intransitables, tales
como: ciénagas, desiertos, selvas virgenes, territorios azotados por alguna
epidemia u ocupados por fuerzas enemigas, etc., debido a la caracteristica
intrinseca de la fotogrametria, de que los objetos pueden ser medidos sin
necesidad de estar cerca de ellos.

La aerofotogrametria aporta ademas una serie de ventajas, tales como, la
fotografia en si, la cual es un documento que permite efectuar cualquier
control en un momento dado. También se pueden obtener de ella datos
juridicos, geoldgicos, historicos y geogénicos de suma importancia.

2.7. DESVENTAJAS DE LA FOTOGRAMETRIA.

®

«

Vision de la superficie del terreno cuando existe densa cobertura vegetal.
En este caso es imposible ubicar la marca flotante sobre el terreno, por lo
que se debe presumir una altura promedio de la vegetacidon con respecto
al suelo. Sin embargo, como la cubierta vegetal tiende a suavizar los
accidentes topograficos del terreno, siempre existiran errores en la
ubicacion de las curvas de nivel, aunque se pueda verificar la cota en los
claros que existan en la vegetacion.

Ubicacion de curvas de nivel sobre superficies planas. El determinar la
trayectoria de una curva de nivel en un terreno plano tiene un alto grado
de dificultad, debido a la imprecision en la colocacion de la marca flotante.
En consecuencia, se colocan puntos acotados en la restitucion o se
complementa con trabajo de campo.

El lugar debe ser inspeccionado para determinar aquellos elementos que
no son visibles en forma satisfactoria, o que no cuya naturaleza exacta no
puede ser determinada en el estereomodelo.

Siempre es necesario realizar un control de campo.
La aplicacion de la fotogrametria requiere una inversion considerable de
equipo y de personal especializado, por lo que su costo es elevado. Para

realizar nuevos levantamientos se requiere la obtencion de nuevas
fotografias.
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2.8. DIVISIONES DE LA FOTOGRAMETRIA.

A lo largo de la existencia de esta disciplina, se fueron desarrollando métodos que
se adaptaban en forma 6ptima a los campos de aplicacion en los que se les
requeria. Esto trajo a su vez como consecuencia, la creacién de equipos
especificos capaces de llevar a cabo la realizacion de estas técnicas
especializadas. Agrupando estas técnicas y equipos en torno a sus campos de
aplicacion, se obtienen tres grandes grupos dentro de la fotogrametria.

Figura 2. 6. Fotografia Aérea

2.8.1. FOTOGRAMETRIA AEREA.

Es aquella que utiliza fotografias tomadas desde una camara aerotransportada.
Este hecho implica que su eje éptico casi siempre es vertical, y que su posicion en
el espacio no esta determinada. (Figura 2. 6)?°

Generalmente, las camaras usadas son de formato 23 x 23 cm, ya que son las
mas apropiadas para los trabajos cartograficos a los cuales esta destinada.
Actualmente cobra importancia la fotografia aérea de pequefo formato, debido a
sus ventajas de accesibilidad econémica. Otra modalidad que gana importancia la
constituye la fotogrametria espacial, que utiliza imagenes estereoscopicas
tomadas desde satélites de observacion de la tierra.

% http://images.google.com.mx/imgres
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2.8.2 FOTOGRAMETRIA TERRESTRE.

Es aquella que utiliza fotografias tomadas sobre un soporte terrestre; debido a
esto, la posicion y los elementos de orientacion externa de la camara son
conocidos de antemano.

Si bien fue la primera aplicacién practica de la fotogrametria, actualmente se usa
principalmente en labores de apoyo a la arquitectura, arqueologia, ingenieria
estructural y en levantamientos topograficos de terrenos muy escarpados.

Algunos autores ubican a los usos de la fotogrametria en arquitectura y
arqueologia en la division de objetos cercanos; sin embargo, cuando los objetos a
levantar se vinculan con su posicion sobre el terreno, se realiza una actividad de
caracter topografico; por ello, pueden ser ubicadas en esta division.

La fotogrametria arquitecténica, usa los principios de la fotogrametria terrestre
desarrollados en la mencionada etapa de la Metrofotografia; al respecto cabe
destacar el trabajo realizado por el arquitecto aleman Meydenbauer en 1858, que
aplica el método grafico de interseccion de rayos homdlogos punto a punto al
levantamiento de planos de iglesias y monumentos historicos, y, en 1885, con la
creacion del Instituto de Fotogrametria Arquitectonica, comienza la creacion de un
archivo de monumentos historicos en Alemania.

Respecto a los productos que se obtienen en fotogrametria arquitectonica el mas
comun es el dibujo de lineas, aunque también se generan otros como fotografias
rectificadas, ortofotografias o modelos digitales.

El dibujo de lineas a escalas 1:20 o 1:50 que muestre los detalles arquitectonicos

del edificio Sigue siendo el mas solicitado, ya que resultan esenciales para
determinados profesionales como son los arquitectos y arquedlogos, sin embargo
éste se trata de un producto interpretado, razén por la cual cada vez se demandan
mas otro tipo de productos, como las fotografias rectificadas, o las ortofotografias
en el caso de fachadas con variaciones de profundidad notables.

Como prueba de ello citar el trabajo desarrollado por Frank A. van den Heuvel de

generaciéon de un modelo VRML a partir de una fotografia rectificada del
mencionado archivo de Meydenbauer.
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2.9 PRODUCTOS DE LA FOTOGRAMETRIA.

La fotogrametria genera productos finales, graficos, fotograficos y/o digitales, en
funcion de la aplicacion que tendran los mismos. Discriminando estos productos
segun el proceso y su forma final, se pueden agrupar segun los tipos que se
describen brevemente a continuacion.

2.9.1 MAPA DE LINEAS.

Es el producto por excelencia de la fotogrametria. Actualmente existen dos
modalidades de medios de presentacion de los mapas: los tradicionales, los
cuales son ploteados sobre una mesa de dibujo por el aparato restituidor, y los
numeéricos los cuales son realizados mediante una interface que conecta los
movimientos del aparato restituidor para que puedan ser realizados mediante un
programa CAD (Computer Assisted Design).

En estos programas, los elementos que conforman la informacion que se extrae
del modelo, se registran mediante puntos, lineas y poligonos, en diferentes capas
segun su contenido tematico. Esta informacion puede editarse y completarse una
vez hecha la restitucion, por lo que se obtiene un plano digital del terreno, que por
su naturaleza, se presta especialmente para su utilizaciéon en los Sistemas de
Informacion Geograficos.

2.9.2. PUNTOS DE CONTROL.
Por medios fotogramétricos se pueden determinar las coordenadas espaciales (X,

Y, Z) de puntos sobre el terreno, para densificar los puntos que ya se conocen, y
los cuales son obtenidos por medios topograficos.

2.9.3. FOTOMOSAICO.

Es un ensamblaje de dos o mas fotografias que presentan entre ellas un area
comun. Se clasifican en:

- Controlados: fotos rectificadas y trianguladas.

- Semicontrolados: fotos rectificadas o trianguladas.
- No controlados: fotos sin rectificar ni triangular.
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2.9.4. ORTOFOTO.

Es una fotografia o un conjunto de fotografias cuyas imagenes de los objetos se
encuentran en su verdadera posicion planimétrica.

Esto se logra mediante un proceso denominado rectificacion diferencial, en el cual
se eliminan los efectos de la inclinacién y del desplazamiento por relieve, propios a
las fotografias. Por ello, las ortofotos son equivalentes a los mapas de lineas en lo
referente a su precisidon geométrica.

Para la realizacion de la ortofoto es necesario crear el modelo estereoscopico del
terreno, para de esta forma, proyectar en forma ortogonal, mediante el uso de la
rectificacion diferencial, la fotografia izquierda del modelo sobre pelicula
fotografica, la cual, una vez revelada, es la ortofoto.

2.9.5. ORTOFOTO. ESTEREOSCOPICA.

Esta conformada por dos imagenes, donde la imagen izquierda es una ortofoto de
la fotografia izquierda y la imagen derecha es una ortofoto de la fotografia
derecha, la cual contiene la suma de las paralajes en x obtenidos de las
variaciones de altura de los puntos correspondientes del terreno.

Esta ultima ortofoto es denominada estereomate, la cual puede ser considerada
como una proyeccion paralela oblicua del terreno, sobre el plano de proyeccion.

2.9.6. ORTOFOTOMAPA.

Es una ortofoto hecha a una escala determinada, sobre la cual se anade la
informacién convencional que posee un mapa.

Es decir se le adiciona la informacién extraida en forma vectorial.

2.9.7. PRODUCTOS PARA ILUSTRACION ESTEREOSCOPICA.

Constituyen una valiosa herramienta en aquellas ilustraciones donde mostrar el
relieve es el fin fundamental. Son frecuentemente utilizadas en geologia, donde es
indispensable mostrar las formaciones en tres dimensiones, y ciencias forestales,
donde es importante definir las diferencias de altura en diversas coberturas
vegetales contiguas.
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2.10. LA VISION ESTEREOSCOPICA.

La visidn en relieve se logra en la vida real por la visién simultanea de los objetos
desde distinto angulo, el correspondiente a cada ojo, y su coordinaciéon mental.
Gracias a esta doble vision podemos apreciar distancias, espesores,
profundidades, etc., es decir, todas las magnitudes tridimensionales. Si la vision se
efectua a través de un solo ojo, este sentido de dimensién desaparece, aunque
por la costumbre se tenga una sensacién del relieve que no corresponde a la
percepcion de dicho momento. Esta caracteristica se denomina diferencia de
paralaje, que permite calcular las distancias, y que solo es posible en la zona de
vision comun a los dos ojos. El origen de esta sensacion esta en la diferencia
entre las imagenes que percibe cada uno de los ojos de una persona cuando mira
a distintos objetos colocados en la misma direccion.

La vision estereoscopica tiene sus limites para el hombre; a distancias menores de
25 cm requiere un esfuerzo excesivo para enfocar los dos ojos (bizquear); a 10 cm
es ya imposible obtener una sola imagen.

En muchos animales, cuyos ojos estan situados en posicion muy lateral, esta
limitacion es mucho mayor y son incapaces de calcular distancias proximas (toros
o ballenas). Otros tienen unas condiciones naturales muy superiores a las del
hombre, especialmente los monos arboricolas y las rapaces nocturnas.

Para lograr sensacién de relieve es necesario mirar un par estereoscopico,
observando el mismo punto con cada ojo en una fotografia distinta. Esto raras
veces se logra directamente y en 1838 Wheatstone idea el estereoscopio. Se trata
de un instrumento muy sencillo dotado de dos lentes, a través de las cuales se
miran las fotografias. (
Figura 2. 7)*’

I |} |1m-,_'
L

Figura 2. 7. Estereoscopio

2 Imagen tomada de web http://www.ciat.cgiar.org/dtmradar/estereoscopia-paralaje.htm
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CAPITULO 3

PLANIFICACION DE UN PROYECTO
FOTOGRAMETRICO.

3.1 INTRODUCCION.

La ejecucion de un proyecto fotogramétrico, requiere antes de comenzar los
trabajos un Planeamiento cuidadoso.

Este planeamiento consiste en proporcionar la cobertura fotografica de la Zona a
levantar, cumpliendo con unas especificaciones suministradas por el cliente y
reflejadas en el pliego de condiciones.

De su buena ejecucion dependera la comodidad, rapidez y precision del resto de
los trabajos.

Al realizar la planificacion, hay que tener en cuenta todos los factores que inciden
en el vuelo para Evitar atrasos, errores y cambios de planes en los momentos
criticos del vuelo.

Un proyecto fotogramétrico podemos dividirlo en tres fases:

1. Planificacion del vuelo que debe seguirse para tomar todas las
fotografias aéreas que se usaran En el proyecto.

2. Planificacion del control terrestre, asi como la ejecucion de todos los
trabajos topograficos Que satisfagan la precision requerida por el
proyecto.

3. Estimacion de los costos que conlleva el proyecto.
A partir de un proyecto fotogramétrico dado podemos obtener diversos productos,
incluyendo los Contactos de las fotografias aéreas, fotomapas, mosaicos, mapas

topograficos (planimetria y Altimetria), perfiles transversales, modelos digitales del
terreno, mapas catastrales...etc.
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3.2. PLANIFICACION DEL VUELO.

Es la fase principal, ya que el éxito final de cualquier proyecto fotogramétrico
depende mas de las Fotografias de buena calidad que de otros aspectos.

Se llama proyecto de vuelo al conjunto de calculos previos a la realizacion de un
vuelo Fotogramétrico, mediante los cuales se organiza las operaciones para
conseguir el fin propuesto con las condiciones que se han establecido.

La mision del vuelo fotogramétrico tiene por objeto:

® Sobrevolar la zona a una altitud que debe calcularse en funcién de la
escala deseada y de la Distancia principal de la camara.

% Cubrir con sus imagenes una determinada zona y para ello es preciso
que cada fotograma tenga una zona comun con las contiguas "zona
de recubrimiento”.

Para que puedan cumplirse estos objetivos, el avion debera volar a una altitud
constante, Siguiendo una ruta predeterminada y a una velocidad constante, para
poder realizar sus disparos con intervalos regulares, que se corresponden a
recorridos iguales.

En la planificacion de un vuelo existen una serie de decisiones previas tales como
la escala del Mapa, formato de los fotogramas, proyeccidén del mapa, elipsoide de
referencia. etc., que han de Tenerse en cuenta a la hora de organizar el
planeamiento, ya que afectan a las condiciones del vuelo.

Existen otras condiciones que se refieren a la calidad de la fotografia tanto en su
aspecto geométrico, como en el fotografico.

Aspectos geométricos de la fotografia aérea:
® Certificado de calibracion de la camara: nos dara los parametros de
orientacion interna (Distancia principal, punto principal, coordenadas de
las marcas fiduciales, distorsiones).
® Escala de la fotografia.
® Recubrimientos longitudinales y laterales.

(® Seguridad de un recubrimiento total en toda la zona.

® Arrastre de la imagen sobre la fotografia.
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® Horas utiles de tomas fotograficas.
En cuanto a las condiciones fotograficas, podemos citar:
® Contraste fotografico de la pelicula.
® La calidad de la imagen.
® La homogeneidad de tonalidad.
% La ausencia de nubes.
(® Longitud e intensidad de las sombras.

La buena ejecuciéon de un planeamiento de vuelo puede estudiarse desde diversos
puntos de vistas:

Desde un punto de vista técnico:

® El modelo estereoscopico presentara lo mas uniforme posible una escala y
unos recubrimientos, y este sera de superficie maxima.

® La fotografia aérea sera tan vertical como sea posible y debera existir una
buena informacién para poder enderezar los desplazamientos angulares.

® La fotografia cumplira las condiciones propias de aplicacién métrica.
Desde el punto de vista econémico:
La superficie que ha sido cubierta con el menor numero de fotogramas para la
escala elegida, Tendra un menor numero de modelos, con lo cual disminuira el
numero de trabajos, aumentando de Esta forma el rendimiento.
Con lo visto hasta, ahora podemos decir que el planeamiento de vuelo debe ser
planificado Cuidadosamente y ejecutado fielmente de acuerdo con un plan de

vuelo, que consta de dos puntos:

1. Un mapa de vuelo que muestra donde deben ser tomadas las
fotografias.

2. Especificaciones que trazan como deben tomarse, incluyendo

requisitos concretos tales como Camara, pelicula, escala, altura
de vuelo, recubrimientos, inclinaciones permitidas...etc.
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3.2.1. PROPOSITO DE LA FOTOGRAFIA.

En el planeamiento de vuelo hay que considerar cual va a ser la utilizacion de la
fotografia. Una vez que tengamos definido esto, puede seleccionarse cual sera el
equipo optimo a utilizar, asi como los Procedimientos.

De los diferentes usos que pueden hacerse de las fotografias aéreas, se deseara
para la obtencién de Planos por fotogrametria aérea, unas buenas condiciones
métricas de las fotografias, ya que se van a Efectuar sobre ellas precisas
mediciones. Estas se obtienen usando camaras calibradas, pelicula con
Granulometria fina, tiempos de exposicion cortos y emulsiones de alta resolucion.

Figura 3. 1. Distancia principal C1 Figura 3. 2. Distancia Principal C2

Para la obtenciéon de mapas topograficos es aconsejable tomar las fotografias con
camaras Gran angular o Super gran angular, para obtener una amplia relacion
base altura (B/H).

Sean las Siguientes figuras con igual base entre tomas:

En la (Figura 3. 1) la distancia principal (c1)y la altura de vuelo (/1)son la mitad que
las de la (Figura 3.1) €z =2cy,Hz =2H,

E
Las escalas fotograficas son iguales, pero la relacion H es doble en la (figura 3.
2), asi como los angulos paralacticos K@l ;1= @,1) |
Puede demostrarse que los errores en calcular la posicidon y elevacién de puntos
en un modelo Estereoscépico, aumentan con vuelos de gran altura. Por lo tanto
una condicién favorable para la Obtencién de buenas precisiones en la
determinacion de puntos por fotogrametria es realizar vuelos Bajos y angulos
paralacticos grandes, es decir empleo de camaras granangulares o super gran

angular.

H
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3.2.2. ELECCION DE LA ESCALA DE LA FOTOGRAFIA.

La eleccion de la escala de la fotografia es funcion de la escala de representacion
(escala del plano a Representar) y del tamafo de los objetos que se pretenden
detectar; es el primer problema que hay que resolver.

100000
0000

60000

4 0000

20000

20000

300 Loog 2500 5000 L0000 25000 S0000 100000

Figura 3. 3. Relacion entre escala, imagen y plano

., . ."lf}:.'-'——1 ."lff}{ 1)

La relacién entre la escala de la imagen ( ’ﬁw) y la del plano ( ma/ que
se trata de Obtener por medios fotogramétricos, viene dada segun la grafica de la
Figura 3. 3, relacién que se justifica en el tema de teoria de errores.

Por otro lado la escala de la fotografia nos limitara la deteccion del tamafo de los
objetos. Vamos a Admitir para la definicion de un punto correspondiente a un
detalle natural del terreno, con ayuda de Aparatos provistos de elementos de
ampliacion de imagen, los Siguientes valores:

® ml = 0.02 mm (Para un punto cualquiera en condiciones normales de
observacion).

® ml = 0.01 mm (Detalle natural muy nitido o punto de apoyo sefalado
artificialmente en el Terreno).

Asi por ejemplo, para las Siguientes escalas podemos detectar el tamafio minimo
de los objetos:

1:mb 1:5000 1:10000 1:20000 1:30000
Punto Natural 0.10m 0.20m 0.40m 0.60m
cualquiera
Punto De apoyo 0.050m 0.10 0.20m 0.30m
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3.2.3. ALTURA DE VUELO. NIVEL DE REFERENCIA.

Una vez determinada cual sera la escala de la imagen, y conocida la distancia
principal de la Camara de la toma, podemos obtener la altura de vuelo sobre el
terreno:

Anteriormente ya se dijo que existian tantos valores de la escala como puntos con
distinta altitud, de Manera que H sera la altura de vuelo media sobre el terreno.

La altura de vuelo sobre el nivel medio del mar H (dato del altimetro) vendra dada
por la altitud del Nivel de referencia en funcion del relieve del terreno (Figura 3. 4).

M. ReFerencio

Figura 3. 4. Toma fotografica aérea

1 c
Ho=H+ Ht ﬂ;’kfb=—1=—
Mb Ho-—-Ht

Los mayores problemas en la planificacion de un vuelo se nos van a presentar
cuando el terreno es Montafioso. Abordaremos estos casos mas adelante.
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3.2.4. DISPOSICION DE LAS FOTOGRAFIAS. RECUBRIMIENTOS.

El objeto de los recubrimientos fotograficos es el de poder aplicar el principio de la
vision Estereoscopica a los fotogramas aéreos.

La parte comun entre dos fotografias consecutivas es el modelo estereoscépico,

debiendo poderse enlazar estos modelos tanto longitudinalmente como
transversalmente.

3.2.4.1. RECUBRIMIENTO LONGITUDINAL.

Supongamos la Siguiente situacion ideal:

Eje principal estrictamente vertical, terreno llano y horizontal. Si un avién volando
en linea recta y a una altitud constante, toma una serie de fotografias a intervalos
iguales, estas fotos se alinean formando una banda o pasada fotografica.

(Figura 3.6 Y Figura 3. 5)

Figura 3. 5. Toma fotografica de un modelo Figura 3. 6. Superficie cubierta por
la fotografia

Siendo B la distancia recorrida entre dos exposiciones sucesivas (base), dos fotos

sucesivas tendran una parte comun si & <51 | pero para que todo punto de la
51

. . E«— .
zona cubierta aparezca dos veces es Necesario que =3 Mapa de vuelo ideal
(Figura 3. 7) con recubrimiento longitudinal del p%.
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SOBREPOSICION DE DOS FOTOGRAMAS

Figura 3. 7. Ejecucion del vuelo fotogramétrico ideal

La forma y dimensiones de la superficie del terreno cubierta por las fotos son
funcion de:

(® Variaciones en la altura de vuelo (
® Figura 3. 8).

® La inclinacién del eje vertical; si el eje de la camara esta inclinado, la
superficie cubierta sera trapezoidal (Figura 3. 9).

® Elrelieve del terreno; la superficie se deforma de modo regular
(Figura 3. 10).

Figura 3. 8. Variaciones de Altura de Vuelo.

Estas variaciones de forma no deben causar defectos de recubrimiento
51

estereoscopico, escogiéndose para B un valor menor de 2, es decir un
recubrimiento superior al 50%, pero sin aumentar este margen, ya que en caso de
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exceso aumentariamos el numero de pares, disminuyendo el rendimiento y por
tanto la relacion (B/H) de la que depende la precision.

Llamando p% al recubrimiento longitudinal expresado en tantos por ciento, se fija
normalmente este en el 60%, con una tolerancia de 3%

2%
B = 1-n)= mbll — v) = 5. m} ( — ]
s;-p)=5, mb - p)=s5,mb oo

Figura 3. 9. Inclinacion del eje Vertical.

Figura 3. 10. El relieve del terreno.
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3.2.4.2. RECUBRIMIENTO LATERAL (BLOQUES DE BANDAS PARALELAS)

Para cubrir un territorio extenso es preciso hacer varias bandas dispuestas
lateralmente respecto a la primera. Deben ser paralelas y recubrirse de modo que
no exista ningun hueco en la cobertura (Figura 3. 11).

El recubrimiento lateral (q%) debera ser minimo para disminuir en lo posible el
numero de clichés, siendo A la distancia entre dos ejes de vuelo adyacentes, es

preciso en terreno llano que A < 5.

Figura 3. 11. Recubrimiento transversal entre pasadas adyacentes

Los defectos de recubrimiento lateral pueden ser resultado de:
® La Inclinacién del eje transversal.

% El relieve del terreno.

% Errores en el mantenimiento de la altitud.

(® Error en la apreciacion de la magnitud A.

% Error en la correccion de la deriva.

® Errores en el mantenimiento de una ruta constante.

Suele escogerse un recubrimiento transversal de valores comprendidos entre el
10% vy el 20 %.

%
A=5,G-9)= s;mb - =5y mb(1- )
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3.2.5. LA DERIVA

En la ejecucién del vuelo fotogramétrico, como consecuencia del empuje del
viento sobre el avion, tendriamos unos resultados no deseados; tales como
huecos en el recubrimiento entre pasadas, disminucion del recubrimiento
transversal, mal seguimiento de los ejes de vuelo, etc. Por ello, a la hora de
realizarse el vuelo, habra que tener en cuenta este desplazamiento producido por
el viento y corregirlo por medio de la deriva.

Llamemos "azimut verdadero” al eje de simetria del avion (Av). En ausencia de
viento el eje de vuelo coincide con (Av).

Si existiese viento, la masa de aire en la que se desplaza el avion se mueve
respecto al suelo, estando sometido el avion a dos fuerzas (
Figura 3. 12):

—_

v'V» = Fuerza de los motores del avién, la cual imprime una velocidad y

g
direccion.

v’V = Fuerza del viento.

La trayectoria del avion seria la resultante de las dos fuerzas (Vs), velocidad con
respecto del suelo.

El angulo entre la ruta verdadera y el acimut verdadero es la deriva (d). Si los
lados del formato de la pelicula son paralelos y perpendiculares al avion, el
recubrimiento que se obtenga habra disminuido la superficie util a utilizar(Figura 3.
13, Figura 3. 14, Figura 3. 15)%.

TroayeCctoria

Azimut verdodero

[
—

Figura 3. 12. Efecto de la fuerza del viento (deriva) sobre la trayectoria verdadera.

%8 Fuente. http://www.mappinginteractivo.com
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Figura 3. 13. Efecto de la deriva en una pasada

CAMARA CORREGIDA
{MANTIENE LA DIRECCION DEL VUELO)

DIRECCION DEL VUELO

NO MAS DE 10®
DERIVA

Figura 3. 14. La deriva se presenta en la direccion de vuelo por diferentes factores
atmosféricos.”

# Fuente. http://www.mappinginteractivo.com
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CAMARA AEREA I

EJE OPTICO DE
LA CAMARA

ANGULO DE INCLINACION
MAXIMO DE 4°

Figura 3. 15. El aire pega en las alas del avion; a este movimiento se le conoce como
alabed.

Para ello es preciso girar la camara a bordo para que un lado del formato sea

paralelo a la ruta verdadera, de manera que hay que determinar constantemente
el angulo de deriva (d) y girar la cdmara un angulo (-d) ( Figura 3. 16)*.

:ﬁ;

= = GPS+INERCIAL

Céamara

Optica ou =*
Digital

Figura 3. 16. Vuelo Fotogramétrico y ajuste de la cimara

%0 Fuente. http://www.mappinginteractivo.com/prin-comi.asp
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3.2.6. PLANIFICACION DEL VUELO EN TERRENO MONTANOSO

Los mayores problemas a la hora de la planificacion de un vuelo, se presenta
cuando el terreno es montafioso. En estos casos el nivel de referencia (Ht) debera
escogerse, de modo que no produzca huecos en los recubrimientos entre
fotografias en los puntos altos del terreno, caso de la (Figura 3. 17), donde PB no
quedara reflejado en la segunda fotografia.

Figura 3. 17. Defectos producidos en el recubrimiento longitudinal.

En estos casos se fijan unos limites de variacion del desnivel, a partir de las
tolerancias fijadas para la variacién de la escala (tolerancia que vendra expresada
en el Pliego de Condiciones).

Eje de “uelo
-

Figura 3. 18. Determinacion de los desniveles admisibles.
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Figura 3. 19. Vuelo con disminucion del recubrimiento transversal.

En terreno montafioso habra que tener también en cuenta a la hora de la
planificacion, las variaciones entre el espaciado de la linea de vuelo, que se van a
producir en la toma de un bloque de bandas.

Si calculamos la distancia entre ejes de vuelo (A), tal y como se realiza en terreno
llano, estariamos disminuyendo el recubrimiento lateral en las pasadas que se
realizan sobre zonas de terreno mas elevadas (Figura 3. 19).

Sobre la cartografia existente, se estudian las diversas altitudes del terreno de la
zona objeto de estudio, procediendo a calcular el espaciado entre las lineas de
vuelo, requeridas para proporcionar el adecuado recubrimiento lateral, pudiendo
variar este segun la tolerancia fijada en el Pliego (Figura 3. 20).

Si el terreno cambia de una manera gradual, se podria aumentar la altitud del
vuelo de una forma progresiva, de modo que mantendriamos la escala global tan
constante como fuera posible. En este caso estamos variando la altura de
referencia, a medida que varia la altura del terreno (figura 3.20).
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VI E L A

-

Figura 3. 20 Planificacion del vuelo con variaciones en el espaciado entre lineas de
vuelo.

Figura 3. 21. Planificacion del vuelo con variaciones en la altura de vuelo entre
pasadas.
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3.2.7. MAPA DE VUELO

El mapa de vuelo proporciona los limites del Proyecto, los ejes de vuelo muestran
al piloto por donde debe volar para obtener el recubrimiento deseado. El mapa de
vuelo se prepara sobre algun mapa ya existente de la zona, marcando sobre esta
cartografia, la zona objeto del Proyecto. Calculada la dimension del territorio
correspondiente a cada foto a la escala del mapa, se indican sobre éste los
correspondientes ejes de vuelos de cada pasada, cuidando de mantener el
recubrimiento lateral previsto. Sobre los ejes de vuelo y a intervalos regulares a
que correspondan el recubrimiento propuesto, se marcan los puntos sobre cuya
vertical, debera realizarse la exposicion de la pelicula.

Considerando un vuelo ideal, el punto central de cada fotografia coincidira con los
puntos Propuestos, estando todos éstos sobre la misma recta en cada pasada,
siendo las pasadas rigurosamente paralelas.

Si la zona donde vamos a trabajar es regular, los ejes de vuelos suelen estar
orientados Norte-Sur o Este-Oeste, numerando las pasadas segun este criterio,
asi como las fotografias de cada pasada (Figura 3. 22).

Figura 3. 22. Ejes de vuelo con orientacion N-S y E-O.

Si la zona del proyecto es una caracteristica particular del terreno, es decir, tiene
forma irregular, o si es larga, estrecha y girada de las direcciones cardinales
(cauces de rios, trazados de nuevas Carreteras, lineas costeras,.....etc.) no
resultara economico volar en las direcciones Norte-Sur o Este- Oeste
(obtendriamos muchas pasadas con pocos fotogramas utiles), es evidente que
habria que volar las mayores longitudes de linea (paralelamente a los limites de la
zona) (Figura 3. 22)
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Figura 3. 23. Planificacion de un vuelo fotogramétrico sobre una zona de terreno
lineal.

3.2.8. LOS PARAMETROS DE UN VUELO VERTICAL.

Partamos de un caso ideal (Figura 3. 7), donde el avion a una altura H, recorrera el
terreno a levantar disparando el obturador de la camara a intervalos regulares de
tiempo, de manera que cada dos fotogramas dispongan del recubrimiento
adecuado y se distribuyan sus pasadas sobre el terreno en trayectorias paralelas,
barriendo la zona por pasadas que dispongan a su vez de suficiente recubrimiento
lateral, para poder solapar unas con otras.

Donde:

s = Lado del negativo

P = Punto principal en O1

Fa = Superficie del terreno a cubrir
P' = Punto principal en O2

¢ = constante de la camara

b = Fotobase

Vg = Velocidad del avién
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Figura 3. 24. Disposicion ideal de fotogramas

® Recubrimiento longitudinal:

R _ — — ) )

p=PA+PB= PA-PB-PP =_+--b=s—bh

(= — b)100

-~

-IE.D__.-"'D =

% Recubrimiento Transversal
(= —a)10o0
g% =—"—"

5
Siendo "a" la distancia entre los puntos principales de dos pasadas consecutivas.

® Escala de la imagen:

. 1 c =
Mb= —=—=-
Mh H S

® Superficie cubierta por una foto
Fg=5% = (smb)F

® Longitud de la base con recubrimiento longitudinal del p%

%
b= 5(1 - —] (fotobase)
100 f

-
I

%
bmb =35 (1 - —] (hase)
0o
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® Intervalo entre pasadas:

a=s( -f—;)

_4=5(1 —f—;]

® Numero de fotos por pasadas:

ﬂjc?l:(};j]— 1

® Numero de pasadas:

ng = (Lc;r_q— S)— 1

% Superficie esteresocopica por par:
Fm=(§-E)s

® Superficie adicional por foto:

L p% %
Fﬂ=_45=5‘( —'G—](1—q—]
100 100

® Numero de fotos necesarias: nt = np nq (supuesta la superficie uniforme)

® Intervalo entre exposiciones

Ar =

B smb(l_;a%]
Vg Vg 100

Para terreno accidentado se hace adoptar una cadencia de exposiciones
variables, funcion del perfil del terreno a lo largo del eje de vuelo, ya que si
adoptamos un intervalo constante, para las altitudes del terreno superiores a las
del nivel de referencia, se tendran recubrimientos insuficientes en las partes altas
y excesivos en las bajas.

Arrastre de la imagen sobre la pelicula:

El arrastre de la imagen sobre la pelicula se detecta como una pérdida de la
nitidez en ésta. Al tomar fotografias y encontrarse la camara en movimiento, sera
preciso regular el tiempo de exposicion en combinacion con la velocidad del avion,
para que el arrastre que se origine se encuentre dentro de unos limites que se
consideren tolerables, dentro del concepto de nitidez fotografica.
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Las causas que pueden motivar el arrastre de la imagen son:

® Desplazamiento de la camara en la direccion del vuelo.

% Vibraciones de la camara transmitidas por el avion.

% Balanceo del avion.
El primer efecto es mucho mayor que los otros dos, los cuales con un buen
montaje de la camara sobre los sistemas de suspension anti vibrantes, buenas

condiciones atmosféricas y un buen pilotaje, Quedaran practicamente anulados.

Siendo Vg (velocidad del avién), &t (tiempo de obturacién de la camara) y Mb
(escala de la imagen).

As =Vg At Mb
As ¥ 278000 Vg At Mb

Ejemplo:

Tabla 3. 1. Velocidad del avién Vs tiempo de obturacion de la cAmara.

As um
At sg At sg At s5g At sg At sg
Vg Mb 1:100 1:200 1:300 1:500 1:1000
100 Km/h
1:1000 278 139 93 56 28
1:5000 56 28 19 11 6
1:10000 28 14 9 6 3

Para una determinada escala de la imagen, el avidén debera tener una velocidad
de crucero tal que, combinada con los tiempos de exposicién de la camara, de un
valor tolerable de nitidez (< 0.03mm).
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3.2.9. METODOS DE NAVEGACION FOTOGRAFICA.

Un método de navegacion tiene por objeto guiar al avidon entre un punto de partida
y uno de llegada, conociendo su posicion en todo momento. Generalmente las
trayectorias vienen impuestas por el trabajo, de forma que el avion fotografico no
puede apenas separarse de su trayectoria, para asegurar el recubrimiento lateral.
Existen varios métodos de navegacion:

3.2.9.1. NAVEGACION A SIMPLE VISTA CON CARTOGRAFIA DISPONIBLE.

Se representan, sobre los mapas-indices, los ejes de vuelo o pasadas y la
situacion con el menor error posible, de los puntos principales de los fotogramas.
El navegante tratara de seguirlos ayudado por la indicaciones de un telescopio de
navegacion, que permite usar referencias hacia adelante y hacia atras.

Las pasadas iran numeradas, asi como todos los fotogramas de inicio y fin de la
pasada, que Llevaran rotulado su numero de exposicion.

3.2.9.2. NAVEGACION A SIMPLE VISTA SIN CARTOGRAFIA PREVIA.

Muchas veces en los paises en desarrollo, la cartografia de la zona esta muy
atrasada, es inexacta o no existe.

En estos casos el navegante recurre a algun método " sin mapa " para obtener
una completa cobertura fotografica.

Existen diversos métodos de navegacion sin cartografia, entre los cuales
citaremos:

® Sobrevuelo a mayor nivel-

Se usa este método cuando la zona de trabajo es relativamente pequeia
(ciudades, areas de rios, pequefos proyectos de desarrollo, emplazamiento de
presas, etc.).

Este método consiste en fotografiar inicialmente la zona de trabajo desde una gran
altitud y a menor escala. Sobre las fotografias obtenidas anteriormente, se marcan
las pasadas fotograficas a la escala correcta elegida para el vuelo final, ejecutando
el vuelo basandose en la informacion obtenida.

En la utilizacion de este método, la primera operaciéon que hay que decidir es la

escala necesaria para sobrevolar el area. Hay que tener en cuenta el tamafo del
area requerida y la escala a la cual el navegante tiene que volar la misién final.
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® Vuelo de franjas entrelazadas:

Este método se usa para zonas de trabajo mas extensas.

Al igual que en el método anterior, se empezara por realizar un vuelo a una escala
menor (mayor altitud), para preparar el material basico mediante franjas enlazadas
(Figura 3. 25).

Se planificara la zona de trabajo a sobrevolar de manera que fuera mayor que la
solicitada.

Obtenidas las copias, se unen entre si para formar franjas, estableciendo la linea
central y las transversales de manera que el detalle comun de ambas quede
alineado. Sobre la franja central se dibuja un eje de vuelo y se agregan el resto de
los ejes de vuelo a ambos lados, hasta completar la zona de trabajo a obtener.

Establecidos todos los ejes de vuelo de las pasadas, se pueden numerar las
pasadas para su organizacion, procediendo a realizar el vuelo a la escala final
apoyandonos en la Informacion aportada por las fotografias anteriores.

T T HITITIT)-

RIRRNIRE S RANIRANIRARR AT (AR R ]

/
\

f
\
\

Figura 3. 25. Vuelo de franjas entrelazadas.

® Navegacion de linea lateral.
Es el método mas simple desde el punto de vista de la planificacién, pero exige un
gran respaldo en cuanto a produccion fotografica.

Se basa en una o mas pasadas principales que van a ser usadas para lo que se

llama seguimiento de la linea lateral. De nuevo el bloque se planifica mas grande
de lo necesario.
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Se realiza un vuelo de reconocimiento previamente para pruebas de exposicion y
planificacion de la pasada principal. Efectuadas estas pruebas, se procede a la
toma de las fotografias de la pasada principal con las especificaciones correctas
para el vuelo; al final de la pasada el avidn vuelve a la base y se procesa la
pelicula. Se hace un conjunto de copias y se forma la pasada trazando una linea
central (eje de vuelo).

A partir de ésta se trazan dos ejes paralelos con el recubrimiento lateral
especificado.

Una vez que estan marcadas las dos nuevas pasadas se vuelve a realizar otro
vuelo para la obtencién de los fotogramas de las nuevas pasadas. El navegante
usara como referencia para la toma de estas nuevas fajas, la linea del
recubrimiento lateral, de esta forma tendra una informacion terrestre visible en el
area de recubrimiento q%.

Efectuadas estas nuevas tomas, el avidon vuelve a la base, se obtienen las copias
y sobre estas nuevas tomas se repite el proceso.

3.2.9.3. SISTEMAS DE NAVEGACION AVANZADOS.

Los sistemas electrénicos de navegacion estan basados en el conocimiento de las
coordenadas del avién respecto al terreno en cada momento del desarrollo del
vuelo, con el fin de conducir automaticamente al vehiculo a los puntos de
exposicion aérea, previamente establecidos en el planeamiento de vuelo.

Dentro de estos sistemas destacan los Siguientes:

® VLF/Omega: El| usuario introduce la posicion exacta del avion en
coordenadas geograficas antes del despegue y los sistemas calculan los
movimientos X e Y relativos a partir del despegue, presentando al usuario la
posicion y velocidad con respecto a la tierra y los errores de trayectoria,
incluyendo la deriva. Este sistema se basa en el principio de " volar desde".

® Doppler. Basado en el radar Doppler y con el mismo principio que el
anterior, este sistema controlado por el navegante mide la distancia y rumbo
desde una posicion de partida conocida.

® INS (Sistema de navegacion inercial): Basado también en el principio de "
volar desde", este sistema hace uso de los cambios relativos de direccion
medidos dentro del avidén, para estimar las coordenadas X e Y desde un
punto de partida conocido.
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(® Otros sistemas a destacar son el ANA y el IL.T.C. (Photnav), los cuales
tratan de compaginar los procedimientos de medicion de distancia usuales
para los trabajos topograficos de apoyo decampo y los instrumentos de
control de las inclinaciones de los fotogramas. Los datos que suministran
estos equipos, constituyen la base de datos para el céalculo electrénico de
las coordenadas aéreas del avion y la correccion automatica de su
trayectoria aérea.

® GPS (Global Position System): en la actualidad es uno de los sistemas mas
utilizado en la realizacion de vuelos fotogramétrico, ya que permite obtener
en modo cinematico posiciones en coordenadas X, Y, Z del orden del 0.5
m, permitiendo ser utilizado tanto en labores de navegacion como en
labores de obtencién de ciertos elementos de la orientacion externa,
coordenadas de los centros de proyeccion (X0, YO, Z0), permite la
generacion automatica de los graficos de vuelo.

3.2.10. CONDICIONES PARA LA TOMA DE FOTOGRAFIAS AEREAS.

La toma de fotografias aéreas se realizara cuando la altitud del sol sea 6ptima, es
decir, en aquel espacio de tiempo en el cual, los rayos solares presenten una
inclinacion tal que las sombras arrojadas por los accidentes sea minima, por ello
las limitaciones seran mayores en terreno accidentado.

No existe un criterio fijo para considerar la altitud solar minima aceptable en el
transcurso del ano, pero suele adoptarse una altura minima de 30° del sol sobre el
horizonte y en regiones poco accidentadas puede llegarse a los 20°.

Cada region tendra un periodo del afio en el cual se cumplen estas condiciones.
Asi por ejemplo en Espafia, en épocas comprendidas entre el 1 de Mayo y el 31
de Septiembre las tomas fotograficas se realizaran cuando la altitud del sol sobre
el horizonte sea superior a 45°, pudiéndose considerar en el resto de los meses
altitudes de 30°.

Los vuelos se realizaran con cielo despejado y cuando el terreno a fotografiar no
tenga nieve, nieblas o brumas, que dificulten la claridad de los fotogramas.
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3.2.11. RESULTADOS DIRECTOS DE LA TOMA FOTOGRAFICA
NEGATIVOS.

El soporte de la emulsion sera de material indeformable (papel poliéster),
debiendo revelarse inmediatamente después del vuelo, para proceder a una
repeticion eventual.

Se revisara la calidad de la imagen asi como los recubrimientos, eliminandose los
fotogramas malos, volviendo a repetir el vuelo en las zonas afectadas.

La informacién complementaria que debe aparecer en los margenes del mapa de
vuelo son: zona de vuelo, escala, niumero de pasada y de fotograma, fecha de
obtencion y hora, nivel indicativo de verticalidad, asi como las caracteristicas de la
camara empleada (numero, distancia principal calibrada, marcas fiduciales).

(® Copias por contacto y contratipos:
Suelen realizarse copias contratipos de seguridad y diapositivas para la
restitucion. Se realizara también copias en papel por contacto.

® Graficos de vuelo:
Sobre la cartografia existente de la zona (generalmente sobre el MTN
1:50000 y 1:25000).

Se dibujan las posiciones relativas de cada una de las fotografias, figurando
los ejes de las pasadas y los recuadros de los fotogramas, con la
numeracion correspondiente.

Los ejes de las pasadas, se representaran uniendo los puntos principales
de los fotogramas, cuyo numero dentro de la pasada sea multiplo de 5
(enlace cada 5 fotogramas).

3.2.12. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

En los Siguientes apartados se expone de manera resumida un Pliego de
Condiciones Técnicas Generales para Vuelos Fotogramétricos.

1. Condiciones para optar a la contratacion.
Documentacion prevista en la Ley de Contratos del Estado y demas
disposiciones de Aplicacion.

2. Condiciones generales del trabajo.
2.1. Zonas y superficies.
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2.2. Escala de imagen.
2.3. Tipo de objetivo.

2.4. Tipo de fotografia.
2.5. Precio tipo e importe.
2.6. Plazo de ejecucion.

3. Camara y equipo asociado.
3.1. Camara métrica. Formato del fotograma y distorsiones radiales
residuos maximas.
3.2. Calibrado. Certificado valido por un periodo de tiempo.
3.3. Filtros.
3.4. Ventanas para la camara.
3.5. Montaje de la camara.

4. Cobertura fotografica y vuelo.
4.1. Cobertura fotografica.
4.2. Altura de vuelo. Variacion entre el + 2% y el - 5%.
4.3. Direccion de las bandas.
4.4. Recubrimientos. Longitudinal entre el 55% y el 65%, transversal entre
el 20% y el 25%.
4.5. Interrupcion de pasadas.
4.6. Rectitud de pasadas.
4.7. Verticalidad de los fotogramas.
4.8. Condiciones fotograficas.

5. Material fotografico.
5.1. Pelicula.
5.2. Exposicién y procesado.

6. Documentacion a entregar.
a. Pelicula negativa original.
b. Coleccion de positivas contacto en papel.
c. Original y dos copias de cada uno de los Siguientes graficos:
e Esquema de los puntos principales de todas las fotografias.
e Esquema de la disposicion de las fotografias individuales.
d. Copia del ultimo certificado de calibracion.
6.1. Anotaciones en los rollos negativos.
6.2. Informacién sobre los negativos.
6.3. Coleccion de copias positivos en papel estable.
6.4. Esquema o graficos de vuelo.
6.4.1. Grafico de puntos principales.
6.4.2. Grafico de fotogramas.
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CAPITULO 4.

CONTROL TERRESTRE. (PUNTOS DE APOYO)
4.1 INTRODUCCION.

En la fase de orientacion absoluta se necesita conocer las coordenadas terrestre
de una serie de puntos del fotograma, para poder ajustar la escala del modelo
estereoscopico y realizar la nivelacion de éste. El numero minimo de puntos para
poder efectuar esta operacion es de tres, dos puntos en X, Y, Z (Planimétrico-
Altimétrico) para poder llevar a cabo el ajuste de la escala del modelo y un tercero
en Z (Altimétrico) de manera que sumados a los dos anteriores, hacen un total de
tres puntos de coordenadas altimétricas conocidas, para poder efectuar la
nivelacion del modelo. La determinacién de las coordenadas planimétricas (control
horizontal) y altimétrica (control vertical) de estos puntos se conoce con el nombre
de apoyo de campo. La realizacion de los trabajos topograficos y geodésicos que
lleva consigo la fotogrametria, es necesario utilizar unos métodos y unos
instrumentos que agilicen al maximo el levantamiento de los puntos de control.

La determinacién de los puntos de apoyo puede realizarse:
(® Utilizando procedimientos clasicos de la topografia, pudiéndose dividir los
trabajos a realizaren dos fases:
1. Obtencién de una red basica por medio de triangulaciones,
trilateraciones, intersecciones o Poligonales de precision. Esta red
basica ira enlazada a la red geodésica para permitir conocer las
Coordenadas absolutas.

2. Red de Apoyo fotogramétrico, constituida por puntos determinados
por mediciones que se Apoyan en la red anterior.

® Utilizacion de GPS. Estos aparatos agilizan mucho la toma de datos en
campo, ya que no estan condicionados a las observaciones clasicas de los
instrumentos topograficos (Figura 4. 3)*".

A la hora de efectuar estos trabajos, es de vital importancia la existencia de redes
geodésicas, asi como su densidad y el estado de materializacion en el terreno. En
aquellas zonas donde estas redes son escasas 0 no existen, incrementan los
trabajos de control terrestre, asi como en zonas con una gran vegetacion y terreno
accidentado.

%1 Fuente. http://www.asifunciona.com/electronica/af_gps/af_gps_10.htm
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4.1.1. DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE APOYO
FOTOGRAMETRICOS.

Anteriormente se ha hecho mencién del numero minimo teérico de puntos de
apoyo en un par, Pudiéndose afadir otros para tener un control del modelo.
Podemos adoptar la distribucién de la (Figura 4. 1 y Figura 4. 2), donde aparecen
conjuntamente ciertos puntos que son a la vez planimétricos y altimétrico; Cuatro
puntos con coordenadas X, Y, Z (planimétricos-altimétricos) teniendo, dos puntos
de control para la puesta en escala del modelo, el quinto punto de coordenada Z
(altimétrica), nos daria, unido a los cuatro anteriores un total de cinco puntos
altimétricos, resultando dos de control, permitiendo de este modo verificar los
basculamientos del modelo y las deformaciones de la imagen, por medio del punto
central.

La distribucién de los puntos de apoyo en las esquinas del modelo, viene
condicionada por el hecho de que estos deben servir de apoyo para la pasada
superior e inferior, e igualmente para los fotogramas antecedente y precedente,
con el fin de obtener el minimo de puntos precisos de control terrestre.

Ademas del criterio de economia, existen razones de precision, ya que al efectuar
la restitucion, resulta arriesgado realizarla fuera de los limites que encierra el
cuadrilatero que une estos puntos.

También puede decirse en favor a esta distribucion, el poder contar con las
maximas distancias para dar escala al modelo y para corregir las inclinaciones
longitudinales y transversales de la fase de orientacién absoluta.

No obstante esta distribucion no siempre es posible.

A A

A PuntosXYZ
. Punto Z

Figura 4. 1. Distribucion de los puntos de control terrestre
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Figura 4. 2. Control a lo largo de todos los bordes del bloque y después de la 3ra foto
de cada linea

4.1.2. ELECCION DE LOS PUNTOS DE APOYO FOTOGRAMETRICOS.

Se realiza de forma aproximada en gabinete, donde con ayuda de la cartografia
existente y los fotogramas del vuelo, se van examinando los entornos donde
pueden elegirse en campo.

La eleccién de los P.A. debe responder a los Siguientes criterios:

% El detalle Planimétrico debera ser perfectamente identificable en todos los
fotogramas.

® Los puntos se elegiran dentro de la zona marcada en gabinete, con la
finalidad de que cumplan los requisitos para la realizacion de la orientacion
absoluta del modelo.

® Si es posible, los puntos quedaran definidos por alineaciones rectas, tales
como esquinas de Corrales, esquinas de casas, cruces de caminos......etc.
También se elegiran detalles naturales.

(® Preferentemente seran un detalle artificial y estable.
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® Los puntos altimétricos sera conveniente escogerlos sobre partes del
terreno de muy débil Pendiente (lo mas horizontal posible), evitando en lo
posible los detalles que se presten a una mala punteria estereoscépica
(playas brillantes, arenas.....etc.).

® Los puntos de apoyo se pinchan en todos los fotogramas y se marcan en la
fotografia por medio de un circulo, teniendo como centro el pinchazo de
identificacion y un niumero de serie.

4.1.3. PRE SENALIZACION DE LOS PUNTOS DE APOYOS.

En planos a escalas grandes, destinados principalmente a la ingenieria es
necesario tener en cuenta, a la hora de realizar la planificacién del levantamiento,
la fase de replanteo del proyecto.

Proyectada la obra, debera contarse con los suficientes elementos que aseguren
plasmar en el terreno el disefio realizado. Estos requerimientos dificilmente nos lo
encontraremos en la naturaleza, y aunque la zona objeto del estudio ofrezca gran
cantidad de detalles artificiales, muy pocos consiguen ser utiles para emplearse
con dicho fin.

La manera de salvar estos inconvenientes es mediante la pre sefializacion,
consistiendo esta en la materializacion en campo de una serie de senales,
previamente a la realizacion del vuelo, distribuidas segun una densidad y forma,
para poderlas utilizar como puntos de apoyo fotogramétricos.

La forma de estas sefales adoptada mas generalmente es la cuadrada, en las que
el material utilizado es de aluminio, contrachapado o carton. Las dimensiones de
estas sefiales variaran con la escala de la fotografia.

* Para escalas pequefias (= 1:18000) 75 x 75 cm.
* Escalas medias (= 1:7500) 30 x 30 cm.
* Escalas grandes (= 1:3000) 15 x 15 cm.

Otra forma adoptada en algunos organismos es la circular, constituida por circulos
blancos trazados con cal sobre el suelo, previamente limpio, pudiéndose mejorar
sustituyendo los circulos por cruces (Figura 4. 4)*2.

%2 Cortesia de sistemas de informacién geografica
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DBS satelite GPS satelites
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Figura 4. 3. Los GPS se ocupan en apoyo terrestre.

Figura 4. 4. Puntos tomados por poyo terrestre
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CAPITULO 5.

LA AEROTRIANGULACION.

5.1 INTRODUCCION

La aerotriangulacién®® tiene por objeto obtener las coordenadas de diversos
puntos del terreno mediante los procedimientos de la fotogrametria.

Fue concebida para efectuar los levantamientos topograficos por medio de la
fotografia, reduciendo al minimo los trabajos a realizar en campo. Necesita no
obstante, apoyarse sobre puntos de posicion conocida en el terreno y que tendran
que determinarse en campo por métodos geodésicos y topograficos.

El objetivo de la aerotriangulacidon es obtener la posicion del mayor numero posible
de estos puntos de apoyos mediante operaciones fotogramétricas de gabinete,
reduciendo por tanto los trabajos a realizar en campo.

Dentro del conjunto de tareas que conllevan las ejecuciones cartograficas por
procedimientos fotogramétricos se encuentra la fase de orientacion absoluta,
consistente en dar escala y nivelar el modelo estereoscopico a partir de una serie
de puntos de posicion conocida.

Para grandes proyectos, el numero de puntos de control (puntos de apoyo)
necesarios es enorme, y el coste de realizaciéon puede ser extremadamente alto si
es realizado exclusivamente por métodos de medicién en campo.

Muchos de estos puntos de control necesarios se establecen rutinariamente por
aerotriangulacion desde una escasa conexion de control terrestre de trabajos de
campo Yy unos sustanciales ahorros en coste.

Una mas reciente innovacion reside en el uso del GPS cinematico en el avidn para
proveer de coordenadas a la cdmara en el momento de cada exposicion.

En teoria este método de control de GPS puede eliminar lo necesario para el
control terrestre, aunque en la practica, una pequena cantidad de control terrestre
se usa todavia para fortalecer la solucion.

Ademas de tener una ventaja econdmica sobre las mediciones en campo, la

Aerotriangulacion, también conocida con el nombre de triangulacion aérea o fototriangulacién. Este dltimo

término es quizas mas general, ya que el procedimiento puede ser aplicado tanto a fotos aéreas como
terrestres.
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aerotriangulacion aporta otros beneficios:

® La mayor parte del trabajo se hace en gabinete, minimizando retrasos por
condiciones adversas.

«®

No hay que acceder demasiado al area del proyecto.

«

Se reduce mucho el trabajo de campo en areas dificiles.

® EIl ahorro del trabajo de campo necesario para formar los puentes se
verifica durante el proceso de aerotriangulacién y como consecuencia de
esto crea posibilidades de control de valores errébneos para después en la
iniciacion de la formacion ser minimizados y usualmente eliminados.

Esta ultima ventaja es tan Significativa que algunas organizaciones llevan a cabo
La formacion de puentes aunque exista un control adecuado de medidas en
campo. Es por esta razén que algunas especificaciones para proyectos de mapas
requieren el uso del establecimiento de control fotografico.

La idea surgio hacia 1940, fecha en la que haciendo mediciones sobre dos

fotografias se calculaban puntos de un modelo (aerotriangulacion de un bloque de
un unico modelo).

Posteriormente y mediante empalme de varios modelos consecutivos de una
misma pasada se obtenia a la vez la orientacidon absoluta de todos los modelos y
las coordenadas de los puntos en cada uno de los modelos; el empalme se
realizaba por los puntos comunes entre dos modelos consecutivos.

Obtenidas varias fajas consecutivas podia establecerse una compensacién. El
método se denomind Aeropligonacion.

Debido fundamentalmente a la escasez de medios de calculo era preferible reducir
el tiempo de procesamiento de los datos (compensacion) aumentando el tiempo
de medicion usando fotogramas con una escala menor, aparatos de muy alta
precision de medida, realizando el minimo calculo posible. (Figura 5. 1) *

Los aparatos usados hasta entonces fueron de primer orden, muy estable, sdlido y
preciso, provisto de paralelogramo de Zeiss y mecanismos Opticos de inversion de
imagenes para el empalme de modelos de una misma pasada, los cuales
resultaban muy caros.(Figura 5. 2) *°

% Fuente http://nl.wikipedia.org/wiki/Restitutietoestel
% Fuente. Instrumento fotogramétrico universal "estereoplanigrafo ZEISS C-8" de primer orden,
utilizado en el periodo 1954-1980.Imagen tomada de la web

Fuente: http://www.sedena.gob.mx/imagenes/historia/cartografia/cart_eje/zeiss_c8.jpg
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Figura 5. 2. ZEISS C-8

A partir de 1960 el aparato de calculo estuvo dispuesto, con suficiente velocidad
de operacion, dejando paso a otros tipos diferentes de compensacion, como son el
meétodo de haces de rayos y el de los modelos independientes.

En aerotriangulacién es comun denominar a los puntos determinados en campo
(apoyo de campo), como puntos de control.

A los puntos que se determinan mediante aerotriangulacion se denominan puntos
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enlace y paso. Algunas veces, podremos encontrarnos con las denominaciones de
puntos de control mayores y menores, haciendo referencia los primeros al apoyo
en campo y los segundos a los puntos obtenidos por aerotriangulacion.

Se llaman pasadas (bandas o fajas) al conjunto de fotografias efectuadas por el
avion en la direccion del vuelo.

Con el nombre de bloque entenderemos el conjunto de fotografias o modelos que
componen el vuelo fotogramétrico que recubre una determinada zona objeto de
nuestro trabajo. Como puente al conjunto de fotografias, parte por lo general de
una pasada y/o bloques de fotos, con puntos de control (apoyo) en amos
extremos, y que va a ser objeto del proceso de aerotriangulacion.

5.2. FASES DE QUE CONSTA EL PROCESO DE
AEROTRIANGULACION.

En el proceso de aerotriangulacién se pueden diferenciar tres fases segun la
funcion a realizar:

® Fase de preparacion.
® Fase de medicion o captura instrumental de datos.

(® Fase de procesamiento de datos (transformaciones y ajustes de
coordenadas en el ordenador).

5.2.1. FASE DE PREPARACION.
En esta fase se pueden diferenciar tres apartados:

% Recepcion del material.

® Eleccidon, numeracion y sefalizaciéon de los puntos de control
menores (puntos de apoyo complementarios — Puntos de paso y
enlace —).

® Preparaciéon de un mapa indice de modelos o esquema general de
los canevas de puntos.
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5.2.1.1. RECEPCION DEL MATERIAL.

Los trabajos de aerotriangulaciéon comienzan cuando se recibe la coleccion de
fotogramas del bloque y la documentacion relativa a los puntos de apoyo de
campo que vamos a utilizar como soporte de los calculos.

Las personas encargadas de estos trabajos entregaran:

(% La coleccion de negativos del vuelo de la zona.

® Una coleccion de contactos en papel de los negativos donde figuren
los puntos de apoyo numerados y pinchados.

% Cuadernos de campo, listado de coordenadas de los puntos, croquis
y resefas de estos.

® Esquemas de la distribuciéon del apoyo respecto del canevas general
del vuelo en el que estén reflejadas las pasadas de con las
fotografias.

Se debera comprobar que la posicion de los puntos de apoyo de campo es la mas
adecuada para el método y los programas de calculo y ajuste que vayamos a usar
en la fase del procesamiento de datos.

El numero y distribucién de puntos de control (apoyo) del aerotriangulacion que se
esté empleando. Con métodos de compensacion rigurosos podemos establecer
las necesidades de control de un bloque de cualquier tamafio y forma son:

(® Control Planimétrico: puntos de control distribuidos en el perimetro del
bloque, y separados una distancia que se expresa en numero de modelos o
longitudes de base, que depende de la precision planimétrica que queramos
alcanzar. A esta distancia entre puntos de control se le denomina distancia
puente. El valor medio de esta distancia puente se puede cifrar en 4 modelos
(un punto de control situado en el perimetro cada cuatro modelos) (Figura 5. 3

).

% Control altimétrico: cadenas completas de puntos de control a través de
bloque. Los puntos de control a lo largo de una cadena son convenientes
situarlos en las zonas de traslape transversal entre pasadas. La separacion
de estas cadenas depende de la precision altimétrica que queramos
alcanzar. Un valor medio de distancia puente entre las cadenas de puntos
puede ser de 4 modelos (un punto de control altimétrico cada cuatro
modelos) (Figura 5. 4).

Lo normal es situar cadenas de puntos planimétricos-altimétricos, cada cuatro
modelos.

La influencia de la distancia puente en la precision final de las coordenadas
ajustadas se estudiara en el apartado referente al analisis de precisiones.
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El empleo de la aerotriangulacién no solo reduce el numero de puntos de control
necesarios, con respecto al apoyo de campo completo, sino también flexibiliza su
distribucion, ya que no tenemos la limitacién de situar forzosamente el punto de
control en la zona comun de recubrimiento para varios modelos y pasadas. Y
ademas el disefio de las cadenas de puntos a lo largo del bloque puede ser
variado para evitar zonas de dificultad topografica.

Figura S. 3. Puntos de control Planimétrico.

Figura S. 4. Puntos de control altimétrico.

5.2.1.2. ELECCION, NUMERACION Y SENALIZACION DE LOS PUNTOS DE
CONTROL MENORES.

En esta fase se procedera a elegir los puntos complementarios (paso y enlace) de
forma que unan todas las fotografias o modelos de un bloque en sentido
longitudinal a lo largo de la pasada y transversal entre pasadas. De estos puntos a
priori no conocemos sus coordenadas, precisamente se van a determinar
mediante la aerotriangulacion y seran los que se utilicen posteriormente en la fase
de orientacion absoluta.
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® Puntos de paso. Tienen un doble propdsito, en aerotriangulacion se usaran
para enlazar modelos individuales para la formacion de la pasada y durante
la fase de restitucion serviran para realizar la orientacién absoluta de los
modelos. Estos puntos se eligen en la zona de recubrimiento comun entre
dos modelos, es decir, deberan aparecer en tres fotografias sucesivas de
una pasada. Se situaran dos puntos en los extremos (centro del
recubrimiento longitudinal de pasadas adyacentes) y el tercero en el centro
(Figura 5.8 y Figura 5. 9)

% Puntos de enlace. El propédsito de estos es conectar una pasada a la
adyacente del bloque. Se situan en el centro de recubrimiento transversal
comun entre dos pasadas. Usualmente se utiliza el mismo punto para unir
modelos sucesivas y pasadas adyacentes.

Se empieza por dibujar en los contactos de papel las zonas de traslape
entre fotogramas adyacentes para determinar los entornos donde se van a
situar los puntos. En el interior de las zonas comunes y en el centro se
sefalara, en la fotografia central de cada tema una pequefias area circular
de 1 cm de diametro aproximadamente, donde se situaran los puntos y a
continuaciéon se numeran de forma sencilla o Siguiendo un cierto codigo
que nos indique la situacion del punto dentro del bloque, de tal forma que
no coincida con el resto de puntos que intervienen en la aerotriangulacion.
Una forma usual de numerar estos puntos, es la de asignarle el numero de
la fotografia afiadiéndole un cédigo. A los centros de proyeccion suelen
asignarseles el numero de fotografia (Figura 5. 5).

SENTIDO DEL wULELO

28031 28041

29041 29031

28050 28040

Cre7o41 27051

JHh HIZ£

aesnse G804z

Figura 5. 5. Numeracion de puntos
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Otro sistema de numeracion de puntos que permite identificar facilmente la funcién
del punto y la posicion que ocupa tanto en el fotograma como en el bloque es la
Siguiente fotografia (Figura 5. 6):

® Los puntos de apoyo mantienen la numeracién seguida en los trabajos
topograficos-geodésicos.

® El resto de puntos (excepto los centros de proyeccion, que vendran
numerados con el numero de fotograma) disponen de una numeracion que
consta de 6 digitos, cuyas caracteristicas son:

e EIl primer y segundo digito describen conjuntamente la posicion del
punto en la pasada. La numeracion de los digitos va de izquierda a
derecha.

e El primer digito es igual al numero de la pasada.

e Si el punto se situa en la zona de recubrimiento entre pasadas y ademas
se utiliza como punto de paso entre las mismas, entonces el segundo
digito indicara el valor de la segunda pasada; en caso contrario, el
segundo digito sera igual a 0.

e EIl tercer digito describe la tarea asignada al punto medido en la
formacién del bloque. Asi pues, tendremos que si se utiliza para:

» Orientacion relativa (o.r.) Su valor es 1.
» Conexion de modelos (c.d.m.) ‘2.
» Conexion de pasadas (c.d.p.) ‘3.
» o.r.yc.d. m. “ 5.
» c.d.m.yc.d.p. “ 6.
» o.r.yc.d.p. “ 7.
> 8.

o.r.yc.d.m.yc.d.p.

Los tres ultimos digitos definen el numero del punto en la pasada. Generalmente
en cada pasada se adopta un intervalo (prefijado de antemano) multiplo de una
cantidad constante. Por ejemplo:

En la primera pasada, los puntos se podrian numerar desde el 001 al 100; en la
segunda, desde el 101 al 200, etc.
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Figura 5. 6. Bloque de Imagenes Enumeradas

Toda esta operacion se realiza con ayuda de un estereoscopio, para comprobar
que las zonas elegidas para los puntos de enlace son sensiblemente llanas y sin
vegetacion, para que durante la fase de medicion el operador pueda situar la
marca flotante sobre el terreno con precision.

La Siguiente operacién consiste en marcar en la emulsién de las diapositivas o
negativos originales los puntos de paso y enlace, transfiriendo los puntos superior
e inferior a las pasadas adyacentes, en caso de que actuen de enlaces de
pasadas. Esta sefalizacibn se realiza con los instrumentos adecuados
(transferidores y marcadores Figura 5. 7) .

Esta transferencia de puntos es una de las operaciones mas delicadas de la
triangulacién, ya que de su perfecta ejecucion depende la precision en la
formacion del bloque.

Su realizacion se hace observando estereoscopicamente los fotogramas de las
pasadas, por medio de estos instrumentos (transferidores y marcadores),
actuando los elementos de marcado como “marca flotante”.

% Fuente. http://www.leica-geosystems.com/uk/en/reporter40_sp.pdf
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Figura S. 7. Transferidor de puntos, Wild PUG-4.

Con este instrumento se sitian un par estereoscépico de diapositivas en las
placas. Las diapositivas se observan estereoscopicamente a través de un
binocular. Mediante medidas de los tornillos de movimiento lento, las diapositivas
pueden ser ajustadas superficialmente en las direcciones x e y hasta que la marca
flotante, construida por dos medias marcas, aparezca posada exactamente en el
punto a marcar. La marca se establece sobre la emulsion fotografica, y puede ser
realizada por percusién, ignicion por rayo laser o mediante rotor que levante la
emulsion.

A esta marca se le conoce como pinchazo y a la operacion como pinchar las
diapositivas. Conviene distinguir este pinchazo sobre la diapositiva con el pinchazo
realizado sobre el contacto en la fase de apoyo de campo.

Con los puntos marcados por el transferidor de puntos, se realizan pequefos
agujeros sobre los cuales la emulsion ha quedado destruida. Por consiguiente el
refinamiento en la identificacién de la posicion de la imagen se puede hacer y no
se fija ningun error en posicionamiento.

Esta operacion se debe hacer con extrema precaucion.

Alrededor de cada marca se dibuja un circulo para facilitar la localizacion del
punto. Cada diapositiva ira provista de tres puntos pinchados en la seccién central
(uno en la parte superior, otro en el centro y otro en el extremo inferior).

92



A zasol
®2250| L LR oo

28501 #8512 [ERES #2532

#28501 28503 #2853 ®o0533

— v —_—

*ag0L LT ® 0505 $205033

*28752 *28562 * 28372 $28582

*28753 #28563 ®22573 #8583
131

Figura 5. 8. Sefializacion de los puntos en cada imagen

Cuando se hacen mediciones de puntos en aerotriangulacién observandose las
fotografias en modo estereoscopico con estereocomparador, solamente se
marcan tres puntos de paso cerca del eje y de cada foto (Figura 5. 8).

Los estereocomparadores miden simultaneamente fotocoordenadas de puntos
correspondientes a diapositivas de un par estereoscépico.

Durante la observacion a través de los binoculares, las posiciones de las
diapositivas se ajustan hasta que la marca flotante se pose sobre el punto
deseado exactamente. En esta posicion las medidas se registran para ambas
fotografias.

Cuando tenemos pares estereoscopicos de fotos con puntos de paso marcados
igual que en la Figura 5. 10 se orientan en un restituidor, seis puntos aparecen en
cada modelo como muestra la Figura 5. 9

El operador vera una escena ligeramente confusa. Mientras el area circundante
por los puntos de paso se vera estereoscopicamente, el agujero perforado
aparecera solamente en el ocular derecho o izquierdo pero no en ambos. Con
practica, un operador puede colocar con precision la marca flotante en el lugar
deseado de la imagen. Una vez que la marca flotante esta situada el lugar
deseado, se miden las fotocoordenadas x e y de las mitades de marca derecha e
izquierda.

En el caso de usar en aerotriangulacion analitica un monocomparador, es
necesario ver las imagenes de todos los puntos de paso en cada fotografia. En los
puntos de paso marcados artificialmente para medidas en monocomparador,

93



algunos puntos tales como 28511, 28512 y 28513 de la Figura 5. 10 aparecen en
tres fotos sucesivas. Cada uno de esos puntos puede estar localizado
arbitrariamente en una fotografia, normalmente en el centro de la misma sobre la
cual aparecen; pero una vez marcados, deben ser cuidadosamente transferidos a
sus correspondientes situaciones en las dos placas adyacentes.
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Figura 5. 10. Seializacion de los puntos en cada imagen

En aerotriangulacion digital la seleccion de puntos de paso se realiza automatica
mediante tratamiento de imagenes digitales, que es el paso esencial de un
proceso comunmente denominado aerotriangulacion automatica. En este método
los puntos se seleccionan en las areas de recubrimiento de las imagenes digitales
y automaticamente se hacen coincidir entre imagenes adyacentes, por tanto se
consigue simultaneamente la seleccidon de los puntos de paso y la medicion de las
fotocoordenadas. Este método requiere una pequefia intervencion del operador y
es por tanto un proceso muy econdémico. Un beneficio afiadido es que se pueden
generar un gran numero de puntos de paso con un minimo esfuerzo, lo cual afiade
redundancia y refuerza la solucion de la aerotriangulacion.
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5.2.1.3. PREPARACION DEL MAPA INDICE DE MODELOS O CANEVAS
GENERAL.

Es conveniente para la organizacién de los trabajos, tanto de aerotriangulacion
como de restitucién, disponer de un grafico general con la distribucién de todos los
modelos del bloque en el que se incluyan tanto los puntos de apoyo terrestre como
los fotogramétricos debidamente numerados. Este grafico se puede hacer
manualmente, antes o durante proceso de captura, a una escala aproximada o en
un plotter automatico una vez finalizado el ajuste (Figura 5. 11))

Figura 5. 11. Mapa General del bloque fotogramétrico (mapa indice).

5.2.2. FASE DE CAPTURA INSTRUMENTAL DE DATOS.

El proceso varia segun el método de aerotriangulacion empleado, pero en esencia
consiste en colocar los pares estereoscopicos en el instrumento de medicion y
tomar los datos necesarios para su posterior procesamiento. El instrumento y los
programas disponibles nos condicionan las operaciones a realizar. Asi, podemos
formar la pasada en la fase instrumental por el método de Aeropligonacién o esta
fase puede terminar con la medicion de fotocoordenadas en el método analitico.
En el primer caso, la orientacién externa tiene lugar en el instrumento y, en el
segundo, esta operacion se realiza en el ordenador, resolviendo matematicamente
la relacién entre las coordenadas de la imagen fotografica medidas en el sistema
tridimensional de coordenadas terreno o modelo. Pero ambos métodos tienen en
comun la medicidon de coordenadas de todos los puntos (de campo o puramente
fotogramétricos), sea en el modelo o en la diapositiva, directamente por medio de
los indices de medicibn que, gobernados por manivelas y pedales u otros
dispositivos, se van posando en los puntos previamente seleccionados.
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5.2.3. FASE DE PROCESAMIENTO DE DATOS.

Las observaciones obtenidas en la fase instrumental (medicion), conjuntamente
con las coordenadas terreno de los puntos de control constituyen los datos de
entrada para el calculo y ajuste del bloque. El resultado sera la relacién de
coordenadas ajustadas y las discrepancias obtenidas en los puntos de control y en
los puntos de paso y enlace internamente.

También esta fase esta condicionada por el método de aerotriangulacion que se
utilice, asi pueden presentarse los casos Siguientes:

® En el caso de aerotriangulacion por Pasadas o Aeropligonacion:
1. Transformacion y ajuste de las pasadas.
2. Formacién del bloque.
3. Ajuste del bloque.

® En el caso del método de Modelos Independientes, pueden seguirse
dos caminos:

& Formacion analitica de las pasadas

(transformaciones3D de l0s # Formacion analitica del bloque

(transformacién 3D de todos los

modelos de La pasada). modelos Del bloque a la vez).
& Formacion analitica del bloque
(unién de todas las pasadas). # Ajuste del bloque.

& Ajuste del bloque.

® En el caso Analitico, se pueden seguir dos vias una secuencial y otra simultanea:

Secuencial Simultaneo
# Formacion analitico del bloque
& Formacion analitica de los (transformacion 3D de todos los
modelos. modelos
Del bloque a la vez).
4 Formacion analitica de las pasadas. # Ajuste del bloque.

& Formacion analitica del bloque.
& Ajuste del bloque

Para todos los casos se hara una comprobacion final de los modelos al terminar el
ajuste. Para el ajuste de un bloque fotogramétrico, tres son los métodos analiticos
utilizados: el método secuencial, el método de modelos independientes y el
método de ajustes simultdneos. Los dos primeros son ldgicas extensiones al
dominio de la Fotogrametria analitica de la aerotriangulacién practicada con
instrumentos analdgicos (restituidores). Sus principales caracteristicas son las
Siguientes:
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% Método secuencial: en este método, desarrollado a finales de los afios
cincuenta por National Council Research (NCR) y el British Ordenance
Survey (BOS), las etapas fundamentales son:

# Formacién de pasadas con respecto a un sistema de
coordenadas rectangular arbitraria (orientacion relativa).

# Transformacion de las coordenadas modelo al sistema terrestre
de referencia respecto del cual se conoce la posicion de los
puntos de control (orientacion absoluta).

Suponiendo una orientacion arbitraria para la primera fotografia de la pasada
fotogramétrica, la primera etapa consiste esencialmente en la determinacion de la
orientacion de cada fotografia con respecto a la precedente. Debe procederse
ademas a un ajuste en la escala del modelo resultante al anterior mediante puntos
comunes a ambos modelos. Tanto en el método desarrollado por el NCR como en
el BOS la orientacion relativa se obtiene por medio de la condicidén de coplaneidad.
El resultado final es una banda continua referida al sistema de coordenadas del
primer modelo.

% Método de modelos independientes: En este caso el modelo del bloque
fotogramétrico se orienta independientemente de forma relativa. El resultado
es un conjunto de modelos independientes cada uno con su propio sistema
de referencia y su propia escala. El ajuste global del bloque fotogramétrico
consiste entonces en una orientacion absoluta simultanea utilizando todos
los puntos de control disponibles y los puntos de paso y enlace. La principal
ventaja del método de modelos independientes es que admite como datos de
entrada modelos orientados tanto analitica como analégicamente. La
orientacion absoluta simultdnea de todos los modelos en el bloque
fotogramétrico se consigue por medio de transformaciones de semejanza
(tipo Helmert).

® Un método que se separa radicalmente de estos métodos mas tradicionales
es el de ajuste simultaneo (Bundle Method), en donde de forma simultanea
y no secuencial se ajusta el bloque fotogramétrico de una forma que
podemos denominar (integrada). La principal diferencia con el método
secuencial y el de modelos independientes es que la solucion (coordenadas
X, Y, Z de los puntos de paso y enlace) se obtiene directamente y no se
efectian las orientaciones relativas y absolutas de forma separada: en
efecto, a partir de las coordenadas imagen (X, y) de las imagenes de los
puntos de paso y control, en un ajuste de minimos cuadrados, se estiman las
coordenadas terreno X, Y, Z de los puntos de paso y los elementos de
orientacion exterior de las fotografias. Los observables y los parametros
estan relacionados mediante las ecuaciones de colinealidad en un modelo
funcional del tipo L= F(X) de observaciones indirectas.(Tabla 5. 1).
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METODO

FASE INSTRUMENTAL

FASE ANALITICA

A L
N Formacién Compensacion Compensacion
de un
A ., del ., de Pasadas
L Formacion Modelo Formacion (Independientes) Bloque de
- de de Pasadas
O los y la
G Haces Medida Pasada
I de Compensacion en bloque de
C Coordenadas pasadas
A
S Formacion Compensacion Compensacion
E Del de un
M © F ‘2 d(? F(’jasadzs ) Bloque de
. ormacion ndependientes
I Formacion Modelo de la/s Pasadas
A Pasada/s »
N De Y Compensacion en Bloque con
A Pasadas
}- Los Medida
;I' Haces De :\)/Iodelos Compensacion en Bloque a partir
C Secciones de Modelos o Secciones
A Coordenadas
A Compensacion Compensacion
. o de un
N Formacion Formacion | de Pasadas
. Bloque de
A de de la/s (Independientes) Pasad
L i los haces Pasadals asadas
i Medida Compensacion en Bloque con
T de y Pasadas
Coordenadas || del Modolos
IC Placas Modelo o Compensacion en Bloque a partir
. de Modelos o Secciones
A Secciones

Compensacioén en bloque con haces de rayos

Tabla 5. 1. Esquema de la fase de adquisicion y procesamiento de datos segun Jordan,

Eggert y Kneissal. 3’

37 Fuente. http://www.leica-geosystems.com/uk/en/reporter40_sp.pdf
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5.3. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE TRIANGULACION
AEREA.

Existen varios criterios para establecer la clasificacion de los métodos de
aerotriangulacion, cada uno de ellos tiene sus condicionantes como puede ser el
instrumental necesario para su aplicacion y calculo.

® Respecto de la unidad de trabajo:
4 Modelos aislados.
4 Pasada simple.
4 Bloque de pasadas.
4 Bloque de secciones.

® Respecto al control terrestre:
4 Con control geodésico.
4 Sin control geodésico.

® Respecto al modo de operar (es la clasificacion mas utilizada):
4 Planimetria o Radial:

% Grafica.
«* Numérica.
«» Mecanica.

& Espacial (X, Y, Z)

+ Analdgica: triangulacion por pasadas o Aeropligonacion.

+ Semianalitica: modelos independientes.

+ Analitica: secuencial o simultanea.
Los métodos espaciales han venido utilizandose desde los afos 60
ininterrumpidamente hasta hoy.

Los procedimientos analdgicos incluyen la realizacion manual de la orientacion
relativa y absoluta de los modelos, utilizando instrumentos de restitucion provistos
de intercambiadores de bases y caminos 6pticos, seguido de la medicién de las
coordenadas instrumentales (modelo). El ajuste posterior, para obtener las
coordenadas bloque, se hace de forma grafica o de forma analitica. Este
procedimiento unicamente solo tiene interés historico al igual que los métodos
radiales.

En la aerotriangulacion semianalitica se hace solamente la orientacion relativa

(formacion del modelo estereoscopico se realiza de forma analdgica) y la medida
de las coordenadas en el restituidor (instrumentos universales).
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La orientacién absoluta se hace de forma analitica, asi como el ajuste y
determinacion de las coordenadas bloque.

El método analitico consiste en la medicion de coordenadas fotograficas seguido
de la determinacion analiticamente de las orientaciones relativa y absoluta y de las
coordenadas bloque ajustadas.

De todos estos procedimientos, existe una gran cantidad de variantes segun su
adaptabilidad a los Siguientes factores:

® Instrumentos disponibles.

® Aspectos econémicos.

% Preferencias.

(® Facilidad de acceso a programas.

® Precision y tipo de aplicacion.
En la mayoria de los casos, la formacion y el ajuste del bloque se realiza en una
sola operacion.
Hay que anadir que las coordenadas de los puntos que se lean en el instrumento,
han ser corregidas de errores sistematicos (esfericidad, refraccion, distorsiones,
etc.); para ello, es necesario introducir en el calculo los valores que nos permitan
calcular estas correcciones.
Si se dispone de datos auxiliares (observaciones GPS, estatoscopio2, barometros
de precision®, APR*) también han de ser integrados en el calculo con objeto de

reducir al maximo el numero de incégnitas y obtener un resultado lo mas
homogéneo posible.

% Estatoscopio, instrumento que permite determinar la diferencia entre alturas de vuelo entre las estaciones
de la camara, lo cual equivale a bz (+ 1 m).

¥ APR (Analytical Profile Reorder), es una combinacién de estatoscopio y radar altimétrico que determina
alturas absolutas, permitiendo obtener precisiones absolutas de 0.8 m para una altura media
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5.4. PRINCIPIO DE LA TRIANGULACION AEREA ESPACIAL.

Con el objeto de comprender mas facilmente estos procedimientos, se va a
considerar un restituidor con varios proyectores tipo "Multiplex" que se compone
de una serie de proyectores suspendidos de una barra metalica apoyada en dos
soportes que descansan sobre una mesa de gran solidez como puede observarse
en la (Figura 5. 12) 4°.

Figura 5. 12. Instrumento de proyeccion optica (Multiplex).

Si colocamos las diapositivas 1 y 2 en los dos primeros proyectores, se podria
formar el primer modelo haciendo la orientacion relativa de ese par (Figura 5. 13).
Si disponemos de puntos de apoyo (de campo) suficientes (minimo tres) en ese
modelo, podriamos hacer la orientacion absoluta también y por tanto seria factible
su restitucion.

“OFyente- http://www.leica-geosystems.com/uk/en/reporter40_sp.pdf
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Figura 5. 13. Orientacion del primer modelo.

El problema esta ahora en la restitucién del modelo Siguiente, pues no existe
apoyo. Sin embargo sabemos que las diapositivas 1 y 2 estan orientadas
absolutamente. Si ahora colocamos la diapositiva 3 en el tercer proyector y la
orientamos con respecto ("relativamente") al proyector que contiene la diapositivas
2, utilizando en la orientacion relativa los elementos del nuevo proyector, la
diapositivas 3 quedara absolutamente nivelada con respecto al plano de referencia
o datum empleado.

El nuevo modelo estara orientado en relativa y estara hecha parcialmente la
orientacion absoluta (nivelacion del modelo) pero tendra una escala arbitrada pues
no hemos determinado aun la componente bx de la base (Figura 5. 14).

Figura 5. 14.0Orientacion del segundo modelo.
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Para ello, debemos poner el modelo segundo a la misma escala que tenia el
modelo primero. Lo podemos hacer comparando una distancia comun (4c) a
ambos modelos situada en la zona de recubrimiento que existe entre ellos y
variando la distancia entre los proyectores con el movimiento bx del que contiene

la diapositiva 3 igualaremos las distancias. Una vez que las distancias son iguales
( cl c2

al - n?) los dos modelos estaran a la misma escala (Figura 5. 15).

El modelo segundo tendra ahora la orientacién correcta y podria ser restituido,
pero solo vamos a medir coordenadas instrumentales de los puntos seleccionados
(marcados en las diapositivas) en la fase de preparacion (que van a ser puntos de
apoyo complementarios).

Modelo 1 Modelo & Modela 3

Figura 5. 16. Formacion de la pasada.
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Podemos colocar la diapositiva 4 en el cuarto proyector y repetir las mismas
operaciones de orientacion y medir las coordenadas de los puntos seleccionados
en este modelo y asi sucesivamente hasta llegar al ultimo modelo de la pasada
(Figura 5. 16). Tendremos reconstruida toda la pasada en el instrumento de
restitucion.

En realidad no serian necesarios los puntos de apoyo (de campo) del primer
modelo, pues podemos orientar toda la pasada (conocidas las coordenadas
terreno de al menos tres puntos de apoyo adecuadamente distribuidos), como si
fuese un solo modelo, por célculos una vez que la fase instrumental haya
concluido. Debe quedar bien claro, que es necesario que exista un recubrimiento
longitudinal entre fotogramas mayor del 50 %, con objeto de que exista una zona
de solape comun (del 20 % aproximadamente) entre modelos consecutivos donde
situar los puntos de apoyo complementarios cuyas coordenadas terreno vamos a
determinar por métodos fotogramétricos.

El fundamento esencial del método de Triangulacion Aérea por Pasadas es la
transferencia de los elementos de la orientacion absoluta de un modelo a otro a lo
largo de la pasada. En la practica el método no es tan sencillo como el descrito,
pero los principios basicos son los mismos.

5.5. FUENTES DE ERROR EN LA TRIANGULACION AEREA.

Las fuentes de error mas importantes a considerar en la aerotriangulacion son:
(® El fotograma.
® El instrumento de restitucion.
(% La propia observacion.

El fotograma esta afectado por los Siguientes errores:

® Distorsién  dimensional (sistematica o uniforme, diferencial
sistematica e irregular).

(® Falta de planeidad (durante la toma en el instrumento).

(® Falta de nitidez.

(® Distorsion del objetivo y defectos de orientacion interna de la
camara).

(® Curvatura terrestre y refraccion atmosférica.

El operador genera errores de:
% Precision en el posado del indice.

® Precision en la eliminacion de paralajes.
(® Errores groseros (pe. equivocaciones en la identificacion de puntos).
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5.6. APLICACIONES DE LA TRIANGULACION AEREA.

El desarrollo de la triangulacion aérea fue debido a la necesidad de disminuir la
dependencia de la fotogrametria de la topografia, con el fin de agilizar las
ejecuciones cartograficas reduciendo las necesidades de control terrestre, siendo
esta su principal aplicacion. A continuacion se exponen las aplicaciones
cartograficas y otras que son muy interesantes.

Cartografia.

®

®

La fase de orientacion absoluta precisa de la determinacién de cuatro
puntos de apoyo por par de fotografias que situandolo en las zonas
comunes entre fotografias consecutivas a lo largo de las pasadas y entre
pasadas adyacentes este numero se reduce a 1.5 puntos por par, cuando el
bloque es grande.

Mediante la aplicacién de los métodos de triangulacion aérea se reduce el
numero de puntos de control necesarios y también la dependencia de la
distribucion del mismo con la consiguiente agilizacién de los mismos.

® Al realizar la orientacion absoluta el operador necesita identificar los puntos

®

de apoyo mediante el croquis realizado en el campo.

Mediante la triangulacién aérea estos puntos estan materializados en las
diapositivas mediante una marca o son puntos pre-sefalizados.

Los parametros de orientacion absoluta determinados durante la ejecucion
de la triangulacién aérea pueden ser introducidos en los micrémetros de los
analégicos, minimizando el tiempo de ejecucion de esta fase.

En instrumentos analiticos estos parametros son almacenados, de forma
que para orientar un modelo posteriormente solamente seria necesario
realizar la orientacion interna y recuperar del fichero los valores
correspondientes.

Como se ha visto la aplicacion de la triangulacién aérea en las ejecuciones
cartograficas no solo se reduce a la reduccién del numero de puntos de
control necesarios, que justificaria su empleo, sino que también facilita una
serie de tareas durante la orientacion absoluta.
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Modelos digitales del terreno (MDT).

®

®

La adquisicion de datos para mapas digitales puede hacerse durante la
triangulacion aérea especialmente para modelos digitales altimétricos.

Estos son un producto independiente por “si” mismo para aplicaciones
posteriores en proyectos de ingenieria. Son basicos para un plan nacional
de ortofotografia y rectificacion de imagenes escaner desde el espacio.

® A partir de ellos se puede realizar el curvado automatico sustituyéndolo por

el convencional.

Densificacion de redes.

®

®

®

®

La determinacion fotogramétrica de las coordenadas de un punto ha
alcanzado un nivel de precision que hace posible su aplicacién a problemas
geodésicos, en particular a la determinacién de redes de orden inferior (4°
orden) a partir de las de orden superior.

Con puntos pre senalizados en bloques de moderado tamafio bien
controlados la precision esta establecida en 10 micras en placa y es casi
independiente del tamano del bloque. Asi la precision de los puntos en el
terreno depende fundamentalmente de la escala de la foto y la sefalizacién
de los puntos.

Esta densificacion de redes puede ser aplicada a la determinacién de bases
de replanteo con fines catastrales o de ingenieria civil.

Cualquier otro tipo de trabajo que precise la obtencion de una serie de
puntos con gran precision como obtencion de perfiles longitudinales o
transversales de elementos lineales (rios, carreteras, ferrocarriles, etc.),
enlace altimétrico de embalses y zonas de regadio dentro de una misma
cuenca, control de movimiento de taludes, etc., puede ser realizado
mediante ejecucion de métodos de triangulacion aérea analitica.
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CAPIiTULO 6.

Restitucion Fotogrameétrica.
6.1 INTRODUCCION.

Una vez hechas todas las consideraciones del Proyecto fotogramétrico donde se
determine que se debe hacer la restitucion fotogramétrica se inicia el proceso de
restitucion cuyos pasos se explicaran en forma y fondo detalladamente a
continuacion.

Para realizar una restitucion fotogramétrica se debe contar con el Siguiente
material e informacion:

(® Fotogramas.
® Fotogramas digitales (solo para sistemas de restitucion Digital).
® Puntos de apoyo o de control.

Si A y B son dos posiciones sucesivas del avion desde los que se han tomado
fotografias. Los rayos de luz han impresionado las placas, mediante dos haces
perspectivos (Figura 6. 1)*".

Al colocar las fotografias en la misma posicion relativa respecto a la que tenian
cuando fueron impresionadas y si las iluminamos con proyectores, se volverian a
formar los mismos haces iniciales.

Los rayos homologos se cortarian, dandonos sus intersecciones una reproduccion
exacta del terreno. Ocurrira que como esta operacién se hace en gabinete, la
distancia A-B sera mas pequefia y el estéreo modelo estara a una cierta escala.

El problema a resolver consistirda en conseguir en gabinete la reproduccion de la
posicion exacta de los dos haces de rayos y que su situacion respecto al terreno,
sea analoga a la que tuvieron al ser impresionadas ambas fotografia durante el
vuelo.
La operacion a través de la cual se consigue todo esto es la ORIENTACION
INSTRUMENTAL, la que esta compuesta por dos etapas:

A. Orientacion Interna

B. Orientacion Externa.

*! Fuente. http://es.cartodata.com
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Los parametros de control de cada proyector que simulan a la camara en el
instante de toma se muestran en la (Figura 6. 2)** que consta de tres movimientos
lineales y tres angulares.

I by  Pardmetros de movimisnto
ds la cdmara

Figura 6. 2. Parametros de control de cada proyector.

2 Fuente. www.es.cartodata.com
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6.1.1 ORIENTACION INTERNA.

La orientacion interior o interna, se define la geometria de una camara o sensor tal
como existia en el momento de la captura de los datos. Las variables asociadas
con el espacio de la imagen son definidas durante el proceso de orientacion
interna. La orientacion interna se usa principalmente para transformar el sistema
de coordenadas de la imagen en el sistema de coordenadas espaciales de la
imagen.

La geometria interna de una camara esta definida especificando las Siguientes
variables:

% Punto principal.
% Distancia focal.
% Marcas fiduciales.
% Distorsion del lente.
Para realizar este proceso se debe contar con la Siguiente informacion:

® Certificado de Calibraciéon del Instrumento restituidor a ocupar: Este
certificado indica si el instrumento esta en condiciones geométricas para
trabajar, o sea la perpendicularidad generada por los planos xy; xzy z vy,

ademas de el ajuste inicial en 0° de los movimientos angulares de ¥ , . @
que representan los movimientos del avion en el instrumento.

% Certificado de Calibracion de la Camara Meétrica: Contiene los
parametros basicos de la geometria de la camara que son: Identificacion de
la camara, fecha de calibracién, focal de toma, Punto principal de auto
colimacion (PPA), Punto principal de Simetria (PPS), Distancia entre
marcas fiduciales (En foto coordenadas con origen en el Foto centro) y
Distorsion radial de la lente. La orientacion interna es la reconstitucion de
los haces perspectivos que originaron cada imagen, en forma
independiente, otra interpretacion de la definicion es el recuperar la
geometria del instante de toma del fotograma, ya que la fotografia extraida
fisicamente genera dilataciones que deforman la geometria del instante de
toma, para tal efecto, debemos realizar dos pasos:

# Centrado de Placa o Fotograma: Consiste en hacer coincidir las
marcas fiduciales como referencia de los fotogramas, con las marcas
fiduciales del portaplacas del instrumento (que definen un sistema de
foto coordenadas mediante las coordenadas de maquina o
instrumentales). Este procedimiento operativamente se hace con un
sistema centrador de placas, que aseguran un ajuste analogo de alta
precision.
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# Ajuste de Focal: Es el procedimiento matematico por el cual se
determina e impone el valor de la nueva focal que adquiere el
fotograma al ser incorporado al sistema de restitucion. Esto sucede
por que el formato de cada fotograma sufre una dilatacion
(Linealmente denominada AL que lo altera y por lo tanto cambia la
escala, al cambiar la escala forzadamente debemos cambiar la focal
de toma a una focal corregida fc.

6.1.2 ORIENTACION EXTERNA O EXTERIOR.

Para lograr una buena reconstruccion tridimensional de un objeto en el espacio es
mediante el empleo de dos fotografias del objeto tomadas desde puntos de vistan
diferente (estéreofotogrametria). Se trata entonces de un problema de interseccion
en el espacio donde cada punto del objeto esta determinado por un par de rayos
qtfg salen desde los centros de proyeccion y se cortan en dicho punto. (Figura 6.
3)

Con la orientacion interior de un fotograma conseguimos conocer perfectamente la
posicion del centro de proyeccion con respecto a un sistema de coordenadas
situado en la misma placa:

En este caso estamos hablando de tres grados de libertad. Pero para poder
reconstruir un objeto situado en el espacio a partir de su perspectiva fotografica
también se necesita conocer la posicion de ese fotograma en el espacio esto es la
Orientacion Exterior.

La orientacion exterior define la posicion y la orientacion angular asociada con una
imagen. Las variables que definen la posicidon y orientacion de una imagen son
referidas como elementos de la orientacion exterior.

Los elementos de la orientacidén exterior definen las caracteristicas asociadas con
una imagen en el momento de la exposicion o captura. Los elementos
posicionales de la orientacion exterior incluyen Xo, Yo, Zo.

Ellos definen el centro de perspectiva (O) con respecto al sistema de coordenadas
espaciales del terreno (X, Y, Z). Zo es usualmente referido como altura de la
camara sobre el nivel medio del mar (N.M.M.), la cual esta definida usualmente
con respecto a un Datum.

*® http://www.comie.org.mx
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Figura 6. 3. Elementos de la orientacion exterior

6.2 ORIENTACION RELATIVA.

Al introducirse en las imagenes en los porta-fotogramas del instrumento y
hacerse la proyeccion por medio de dos fuentes de luz, su orientacion relativa
correspondera, aproximadamente a la exacta, pero las proyecciones de un mismo
punto de ambos fotogramas (homadlogos) no coincidiran, si no que presenta una
cierta diferencia en la ordenada de dichos puntos, es decir, una paralaje vertical
Py.

La paralaje Px siempre se puede hacer cero, puesto que es funcidén unicamente de
un desplazamiento vertical de la mesa de proyeccién (con el tambor de cota).

La eliminacion de estos paralajes verticales en la proyeccion estereoscopica que
Se denomina modelo, se consigue haciéndolos cero en cinco puntos distribuidos
en éste, ademas de un sexto punto, que sirve para controlar la correcta ejecucion
de la orientacion relativa.
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Figura 6. 4.Desplazamientos en el modelo, entre dos puntos homologos.

Figura 6. 5. Distribucion de los puntos en el modelo, para la eliminacion de las
paralajes verticales.
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Las camaras de los instrumentos fotogramétricos presentan los suficientes grados
De libertad, como para poder efectuar esta operacion.

Estos grados de libertad o elementos de orientacion relativa se clasifican en:
% Elementos angulares (X’,X”, 8, 87 w’ 'y w )
% Elementos de traslacion o lineales (b’x, b’y, b'z, b’x, by, b’z).
En la Figura 6. 6 se representa las distintas influencias de los movimientos

angulares. Segun ellos, vemos que en los seis puntos del modelo se pueden
eliminar las paralajes con estos movimientos.
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Figura 6. 6. Influencia de los distintos elementos de orientacion, en la formacion de
paralajes en el plano

El proceso a seguir implica que al hacer las modificaciones de posicion en los
proyectores, que daran lugar a las correcciones de orientacién, habra que operar
de forma que se produzcan las maximas variaciones en los puntos que precisan
correccién, y la minima, en aquellos ya corregidos.
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6.2.1 METODOS GRAFICOS 0 EMPIRICOS DE ORIENTACION
RELATIVA.

Estos métodos se conocen también como métodos de orientacidon de Von Gruber,
O métodos éptico-mecanicos, dado que es la solucion mas general de ese tipo de
instrumentos.

Al formarse el modelo, los desplazamientos contenidos en el eje Y siempre
estaran presentes, y los paralelos a la recta Y hacia la derecha, corresponderan al
proyector de la derecha y los de la izquierda, al de la izquierda.

Segun esto, deducimos lo Siguiente:

La paralaje debido al elemento X, estando la vertical del modelo en , es nula en el
centro de rotacion, punto 2; practicamente despreciable en los puntos 4 y 6, e
iguales y del mismo sentido en los puntos 3, 1 y 5. En el caso de estar la vertical
del modelo en 2, la situacion seria simétrica, respecto a la izquierda (Figura 6. 7).

Figura 6. 7. Paralaje debido al elemento X

La paralaje debido a la inclinacion € representa como ésta es nula en los puntos
1y 2, despreciable en 4 y 6, e iguales y de sentido contrario en 3 y 5, caso de que
la vertical pase a través del punto 2. (Figura 6. 8).

Con respecto a la causa de error, debido a la inclinacion transversal, se ve en la

Figura 6. 9, como son del mismo sentido en 3, 4, 5, y 6, y mas pequeios, y de igual
sentido en 1 y2.
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Figura 6. 8. Paralaje debido al elemento ©

Figura 6. 9. Paralaje debido al elemento ®»
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El método de ambas camaras o de rotaciones, realiza el proceso de la Siguiente
forma:

1.- Se anula la paralaje en el punto 1 con X”.
2.- Se anula la paralaje en el punto 2 con X'.

3.- Se anula la paralaje en el punto 3 con @.”.
4.- Se anula la paralaje en el punto 4 con @.’.
5.- La paralaje existente en el punto 5 se corrige introduciendo otra en
el sentido contrario, igual a la mitad del desplazamiento observado en

dicho punto, con cualquiera de los elementos « .

6.- Se repiten los pasos 1 al 5 hasta que no tengamos paralajes verticales en el
punto 5.

7.- El punto 6, sirve para controlar el proceso.

6.3 ORIENTACION ABSOLUTA.

Los siete parametros precisos para realizar la orientacion absoluta, tiene por
finalidad resolver los Siguientes problemas:

a.- Dar escala al modelo.
b.- Efectuar tres desplazamientos del modelo con respecto al plano.
c.- Realizar tres giros del modelo, con relacion al plano.

La escala de este modelo es desconocida o solo se conoce aproximadamente, asi
como la posicidn del modelo respecto a la vertical. Esto se debe, desde luego, al
hecho de que con el material actual de realizar una fotografia, es imposible ya sea
determinar la altura de vuelo de manera exacta, o tener la camara fotografica
rigurosamente en la vertical.

Esta situacion demuestra la necesidad de una orientacién absoluta del par.

El método de orientacion absoluta consiste pues en una puesta en escala y en una
orientacion de verticales del modelo, siendo llamada la segunda operacion
también “orientacién de verticales” o basculamiento, de manera que todas las
distancias y alturas correspondan a la realidad.

Es necesario de disponer de una red de puntos de partida que no es determinada
obligatoriamente sobre el terreno, sino también por triangulacion aérea u otro
método, para poder comparar las mediciones “modelo” con los de la “realidad”.

En vista de que el problema consiste, en primer lugar, en una puesta en escala,

hay que disponer, por lo menos, de dos puntos conocidos en posicion en (x, y) en
el par.
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El basculamiento debe basarse desde luego, en tres puntos conocidos en alturas
(como para la nivelacion de un plano) y repartidos convenientemente en el
recubrimiento de dos clisés (en el modelo estereoscopico).

Junto con la construccion diferente de los aparatos de restitucion, los métodos de
orientacion también cambian sensiblemente. El principio consiste en medir,
primero, la distancia modelo entre dos puntos que se encuentran sobre la red de
puntos de control y, luego, cambiar la distancia entre los dos aparatos de
proyeccion, por tanteo o por una cantidad calculada hasta que la distancia modelo
tenga la misma longitud que la distancia real (dividida por la escala elegida del
modelo). Ahora, el modelo se pone a la escala, pero, ya que todavia no esta
inclinado, dicha escala no es definitiva.

Después de ello, se hacen girar todos los aparatos de proyeccién alrededor del eje
de las x y del eje de las y en los valores necesarios para la eliminacion de la
diferencia de altura sobre los puntos de control.

Estando ahora el modelo en posicion horizontal, no queda mas que verificar si la
escala no ha cambiado; eventualmente, hay que efectuar una pequefia correccion
para poder terminar asi la orientacién absoluta.

6.3.1. ESCALA DEL MODELO.

Implica el determinar la relacion de ampliacion o reduccion entre la escala de la
fotografia y la de su proyeccion. Para ello hay que tener en cuenta las
caracteristicas del instrumento a utilizar.

De la Figura 6. 10 se expresar la escala del modelo como:

A

sl Nivel medio del mar

R M

Figura 6. 10. Relaciones métricas entre par fotografico y el modelo
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Em = escala del modelo

b = base del modelo

B = base aérea.

h = distancia de proyeccion del instrumento.
H = altura de vuelo sobre el terreno.
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Figura 6. 11. Efecto de la variacion de la base en la formacion de la escala del modelo,
y su puesta en escala.
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6.4. FOTOGRAMETRIA DIGITAL. LA IMAGEN DIGITAL.

Una imagen digital es una funcion F(x,y) donde x e y representan unas
coordenadas vy el valor F(x,y) es proporcional a la transmitancia o reflectividad de
la luz, que se reconoce usualmente por el nivel de color o gris de la misma en el
punto considerado (Figura 6. 12) *. Al proceso de obtencién de imagenes digitales
se le denomina digitalizacién y consiste en la descomposicién de la imagen real en
una matriz discreta de puntos de un determinado tamafo, donde cada elemento
recibe un valor proporcional a su nivel de color.

Figura 6. 12. La imagen digital. I1zq.: Fragmento de una fotografia aérea en formato
digital. Der: Ampliacion de un elemento de la imagen -casa-.

6.4.1 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA UTILIZACION DE
IMAGENES EN FORMATO DIGITAL EN FOTOGRAMETRIA.

Las ventajas e inconvenientes de la Fotogrametria Digital frente a otras
metodologias fotogramétricas tales como la Fotogrametria Analdgica y la
Fotogrametria Analitica, son funcion de las caracteristicas propias del tipo de
imagenes que se emplean, por tanto, las ventajas e inconvenientes estan
directamente ligados con los correspondientes a la utilizacion de imagenes
digitales.

Ventajas:

1. Las imagenes digitales, por su soporte de almacenamiento carecen de los
problemas derivados de la estabilidad dimensional que afecta a las
imagenes analdgicas cuando se modifican las  condiciones
medioambientales de su almacenamiento. Por otro lado, al no requerir la

* Fuente. http://www.inegi.gob.mx/inegi/contenidos/espanol/evento
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manipulacion directa a la hora de ser utilizadas se elimina el deterioro
producido por esta causa.

Las imagenes digitales permiten una facil duplicacion y transmision siendo
unicamente necesario disponer de los medios informaticos apropiados.

Las caracteristicas de la imagen tales como brillo y contraste pueden ser
modificadas mediante el empleo de técnicas de analisis de imagenes, con
el objetivo de mejorar la calidad visual de la misma y asi favorece la
interpretacion o bien para poner de manifiesto algun tipo de caracteristica
de la imagen.

Los productos derivados de la Fotogrametria Digital son obtenidos en
formato digital por lo que son facilmente integrables en entornos tipo CAD o
S.I.G.

Debido a las caracteristicas de las imagenes empleadas se eliminan gran
parte de los elementos de mayor coste de los sistemas analdgicos (6pticas
y sistemas mecanicos de precision), disminuyendo de una forma
considerable los gastos de mantenimiento. Ademas, la precisién no esta
ligada al disefio constructivo del equipo sino a los programas empleados.

La utilizacion de imagenes digitales permite la automatizacién parcial del
proceso con lo que conlleva de aumento del rendimiento, asi mismo permite
el trabajo en tiempo real o casi real.

Inconvenientes:

1.

Se trata de una técnica de muy reciente aparicion, por lo que en muchos
aspectos aun puede estar inmadura.

Los procesos derivados de la necesidad de un proceso de digitalizacion.
Los sistemas de digitalizacién aun son muy caros.

La necesidad de almacenamiento que es muy elevada para los niveles de
precisidon equivalente a los procesos fotogramétricos analiticos, asi una
imagen en blanco y negro de 23x23cm digitalizada a una resolucion,
expresada como tamano de pixel de 15um ocupa un espacio en disco
superior a los 200 Mb (256 tonos de gris), esta cifra se multiplicara por 3 si
el almacenamiento se realiza en color real (16.7 millones de colores). Es
importante tener en cuenta que en un proyecto se manejan un numero
considerable de imagenes por lo que los volumenes de almacenamiento
requeridos son importantes.
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6.5 EL PROCESO FOTOGRAMETRICO DIGITAL.

El objetivo fundamental de un sistema fotogramétrico, cualquiera que sea la
metodologia empleada para su construccion es la obtencion de informacion
espacial de objetos a partir de imagenes de los mismos, en el caso concreto de los
Sistemas Fotogramétricos Digitales, a partir de imagenes en formato digital.

En la Figura 6. 13" se presenta de una forma esquematica el proceso
fotogramétrico

:h — — [tlj Camara
convencional
Camara Digital E E 1
Objeto 9 Proceso
fotogratico
— & — % Dightalizacian
Im4genas Diglales
SISTEMA FOTOGRAMETRICO DIGITAL
| Ortofatagrakias. MDT. Reslucién. . |
Sislemas de
l l Impresidn
SISTEMA CARTOGRAFIA CARTOGRAFIA
CAD DIGITAL ANALOGICA

Figura 6. 13. Proceso fotogramétrico.

Un sistema fotogramétrico digital debe cumplir los Siguientes requerimientos en
cuanto a hardware:

® un sistema de digitalizacion de imagenes analdgicas.

® posibilidad de entrada directa de datos en formato digital (p.ej., camara digital)
para la realizaciéon de aplicaciones fotogramétricas en tiempo real.

® sistema de medida 3D de imagenes digitales de diferentes fuentes y
geometrias.

*® Fuente. http://www.bikemontt.cl//index.php
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® manipulacién y procesamiento de imagenes de gran tamafio en un tiempo
razonable.

® generacion automatica de modelos digitales de elevaciones con precision a
nivel de subpixel.

(% obtencioén de ortofotografias digitales en un tiempo de proceso aceptable.
(® visualizacion de las imagenes estereoscopicas en color real.

® interfaz con S.I.G con sobre imposicién mondéscopica y estereoscépica de
elementos graficos y con funciones de edicion para modificar dichos
elementos.

® Impresoras de imagenes y trazadores graficos para la impresion analdgica de
los Resultados.

6.5 EL PROCESO DE CAPTURA DE IMAGENES.

Proceso cartografico asociado. Las imagenes del objeto de interés deben ser
capturadas y almacenadas para realizar las medidas fotogramétricas aplicando las
transformaciones necesarias para pasar del espacio imagen al espacio objeto.

Este proceso tradicionalmente se ha basado en la captura de imagenes
fotograficas, habitualmente dentro de la zona del visible o infrarrojo, utilizando un
sistema de lentes y una pelicula fotografica en el plano focal para el registro de la
proyeccion perspectiva del objeto.

Al respecto es importante tener en cuenta que la Fotografia es una técnica bien
conocida, por lo que la integridad, estabilidad y longevidad de los registros
fotograficos es controlable y predecible, siendo el unico inconveniente el tiempo
requerido para llevar a cabo el proceso fotografico (revelado-fijado-secado-
copiado) y la imposibilidad de modificacion de la imagen una vez que se completa
el proceso fotografico.

Las primeras imagenes no fotograficas fueron obtenidas mediante el tubo de rayos
catddicos en el afio 1897, si bien hasta el 1923 no se perfeccionan las camaras de
tubo para la adquisicion de las imagenes. La aparicion y auge de la television a
partir de la década de los afos 30 extienden la utilizacion de este tipo de técnicas
qgue no son utilizadas con fines cartograficos hasta mediados la década de los 50.

Estos sistemas eran muy delicados y vulnerables a modificaciones
medioambientales y condiciones electromagnéticas, especialmente a las
vibraciones, limitando su precision y eficacia. En la década de los 70 aparecen los
sistemas solid-state en los que la imagen es captada por la conversion de los
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fotones en cargas eléctricas, en lugar de por una reaccion quimica (proceso
fotografico) o por un cambio de resistividad (tubos de imagen).

La ventaja fundamental es que los elementos del sensor son discretos y estan
ensamblados en un soporte estable proporcionando una mayor precision
geomeétrica que la alcanzada por los sistemas de tubo de imagen, aunque hasta la
década de los 80 no se generaliza su utilizacion para las camaras de television y
video doméstico, gracias a su menor costo, menor ruido, rango dinamico mayor y
un excelente rendimiento comparado con otros sensores.

La aparicion de estas nuevas tecnologias han dado lugar a una tendencia muy
frecuente en todas las ciencias, el descubrimiento llega consigo una fuerte
expectacion inicial seguida de un largo periodo de investigacion y desarrollo hasta
que aparecen las primeras aplicaciones practicas. Si estas aplicaciones se cubren
con éxito la técnica crece rapidamente y se implanta de una forma definitiva.

La valoracion del nivel de éxito esta fuertemente ligada a la comparacion de las
técnicas equivalentes preexistentes.

En la actualidad, para la adquisicion de imagenes digitales fotogramétricas son
empleados dos procedimientos basicos:

a) utilizacion de sensores digitales, o bien sensores analdgicos dotados de
un encoder analogico/digital.

b) digitalizacion de imagenes analdgicas adquiridas con camaras
fotograficas convencionales.

En la practica, la primera opcidn esta practicamente limitada a aplicaciones de tipo
no topografico, basadas en la utilizacién de camaras de video o camaras digitales
que permiten la realizacion de trabajos fotogramétricos en tiempo real.

Es indudable, que en un futuro mas o menos cercanos las camaras digitales iran
sustituyendo a los métodos fotograficos convencionales y posterior digitalizacion,
debido a las ventajas que incorpora la captacion directa en formato digital aunque
es necesario tener en cuenta que esa transicion sera compleja, puesto que las
camaras fotograficas son instrumentos que al alcanzado un importante grado de
madurez y perfeccion de funcionamiento.

En la actualidad las camaras métricas analdgicas utilizadas suelen tener una
distancia focal de 152mm y un formato de 230x230mm, registrandose la imagen
de una forma instantanea en la pelicula fotografica, con una resolucion practica de
aproximadamente 40 Ip/mm (tamafo de pixel _10um) lo que implica unas
necesidades de almacenamiento en vuelo dificilmente alcanzables con la
tecnologia actual. Asi una imagen de 23x23cm tendria un tamafo de
23000x23000 pixels lo que resultaria un tamario de fichero de la imagen digital de
500Mb (en 256 tonos de gris) o 1500Mb (en color real, 16.7 millones de colores).
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Este volumen debe ser almacenado en el escaso tiempo disponible entre tomas
que suele ser inferior a 10seg y necesitando un volumen suficiente teniendo en
cuenta el numero de tomas que se realiza en un vuelo.

Las cdmaras digitales presentan las Siguientes ventajas:

1.
2.

3.
4.

Permiten la visualizacién en tiempo real.

Las imagenes son captadas en formato digital eliminando el proceso de
digitalizacion, estas imagenes pueden ser rapidamente transmitidas para
su procesamiento.

Permiten la captura en condiciones deficientes de iluminacion.

Es posible la reutilizacion del soporte de almacenamiento.

En cuanto a sus inconvenientes se pueden sefialar:

1.
2.

Se trata de una tecnologia aun por desarrollar.
Se requiere mucho espacio de informacion para igualar a las camaras
convencionales (para igualar la velocidad de almacenamiento se
necesitaria 1.2Gb cada 2 seg.).
El precio es elevado y existe escasa oferta.
La calidad de la imagen original marca definitivamente la calidad de los
productos.
obtenidos, siendo factores claves en esta calidad la de la camara
utilizada en la toma de la imagen y la del escaner empleado en la
transformacion. Los escaneres fotogramétricos deben cumplir una serie
de normas

toma de la imagen y la del escaner empleado en la transformacion.
Los escaneres fotogramétricos deben cumplir una serie de normas:

a) Geometria. Se debe obtener una precisién en la digitalizacién
en torno a +2um, que es la alcanzada con los restituidores
analvticos.

b) Resolucion de la imagen. Debe ser posible alcanzar tamapos
de pixel en torno a 10um para las fotografias en blanco y negro
y 15um para las fotografias en color, si bien para ciertas
aplicaciones se necesitan resoluciones incluso menores.

c) Ruido de la imagen. El ruido de una imagen fotografica
convencional viene dado por la granularidad de la pelicula
empleada, el objetivo debe ser introducir un nivel de ruido que
se compense con el propio de la pelicula, los niveles deben ser
de +0.03-0.05D para 10um para peliculas de resoluciéon media.

d) Rango dinamico*. Se debe corresponder con el de las
fotografias, es decir, 0.1 a 2.0D para fotografias en blanco y
negro y 0.1 a 3.5D para fotografias en color

e) Color. Cada vez es mas necesario que permita la captacion de
imagenes en color.
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6.5.1 SISTEMAS FOTOGRAMETRICOS DIGITALES.

El sistema fotogramétrico digital incluye todos los elementos necesarios tanto a
nivel de software como de hardware para obtener los productos fotogramétricos a
Partir de las imagenes digitales, incluyendo también sistemas de captura de
imagenes (interfaces de conexidon con camaras digitales o sistemas digitalizacién
de imagenes en formato analdgico -escaner-) asi como sistemas de impresién
final (filmadoras, trazadores graficos, impresoras de imagenes).

El elemento fundamental del sistema fotogramétrico digital es la estacion
fotogramétrica digital - Digital Photogrammetric Workstation- (conocido también
como restituidor digital, si bien este nombre no es adecuado puesto que sélo hace
referencia a una de las tareas de la estacion, el proceso de restitucion).

La tendencia actual de disefio de los sistemas fotogramétricos digitales es la
utilizacion de una concepcion modular ofreciendo grandes posibilidades para la
expansion del sistema tanto a nivel de software como de hardware.

Ademas, cada vez es mas frecuente la utilizacion de hardware estandar, dentro de
las posibilidades debido a las caracteristicas particulares de este tipo de sistemas,
para conseguir por un lado, la compatibilidad con otros sistemas, facilitar las
tareas de mantenimiento y la reduccion de costes de los equipos.

Las peculiaridades mas importantes de un restituidor fotogramétrico se encuentran
en la interfaz con el usuario: necesidad de vision estereoscopica, obtencion de
coordenadas en tiempo real, precision de medida a nivel de subpixel.

6.5.1.1. SISTEMA DE VISUALIZACION.

La visualizacion en las estaciones fotogramétricas digitales se realiza mediante el
empleo de monitores de alta resolucion (siendo aconsejables resoluciones
minimas de 1280x1024) en color de 8 bit o bien en color real (24 bit) con
posibilidad de sobre imponer elementos graficos de forma no destructiva, por lo
que se eliminan los sistemas Opticos de elevado coste y complicado
mantenimiento que incorporan los sistemas analogicos y analiticos. La
presentacién de la imagen en un monitor permite unos primeros ajustes basicos,
como, por ejemplo, brillo y contraste.

Para la realizacion de numerosas tareas fotogramétricas se requiere la
visualizacién estereoscoépica del modelo.

Esta visualizacién se obtiene mediante la separacién de las imagenes. Dicha
separacion puede ser:
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1. Espacial: Se presentan las dos imagenes que forman el modelo en una pantalla
partida -split- o bien en diferentes monitores realizando la observacion mediante
un estereoscopio.

2. Temporal: Las imagenes se muestran alternativamente en la pantalla.

3. Radiométrica: Las imagenes reciben diferente tratamiento radiométrico en
funcion de si se trata de la imagen izquierda o derecha (principio del anaglifo).

4. Combinaciones de los métodos anteriores.

Divisidn de la pantalla Pasiva(tektronix) Activa(Crystaleyes)
Vision estéreo libre NO Sl Sl
Observadores Midltiples NO Sl Sl
Resolucidon de imagen COMPLETA 1/2 1/2
Pantallas multiples
Posibilidad de utilizar Sl, CON PANTALLAS Sl, PERO REAL NO SE DEBEN
otros programas de forma MULTIPLES SOLO CON MEZCLAR
simultanea PANTALLAS VENTANAS MONO Y

MULTIPLES ESTEREO

Tabla 6. 1 Sistemas de vision estereoscopica en restituidores digitales.

La técnica mas empleada en la actualidad es la utilizacion de separacion temporal
y polarizacion en modo activo o pasivo (flicker).

En el caso de la polarizacion pasiva se instala una pantalla de polarizacion en el
frente del monitor.

Las imagenes se presentan secuencialmente a una velocidad de 120 Hz y la
pantalla de polarizacion cambia la polarizacion en sincronizacién con la
presentacion de las imagenes.

El operador utiliza gafas pasivas vertical y horizontalmente polarizadas.

En el caso del sistema activo la pantalla de polarizacion esta incluida en las
propias gafas utilizando un sistema de LCD (Pantalla de Cuarzo Liquido) en
sincronizacién con el sistema mediante infrarrojos. En este ultimo caso, el peso de
las gafas es mayor debido a la necesidad de incorporar en las mismas la
polarizacién LCD vy la bateria.

Las ventajas fundamentales de ambos métodos es que permiten la visualizacion
estereoscopica de varios operadores de una forma simultdanea sobre el mismo
monitor, permitiendo el movimiento de la cabeza. Por otro lado, permiten la
visualizacién de imagenes estereoscopicas y la super imposicion de elementos en
color.
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Gafas polarizadas pesivas DQD

Folartzacién vertical /\N == Polarizacion horizontal

PANTALLA RGR

Imagan dividida en dos
ragianes con planos de
polarizacién perpandiculanes

CPU
Buffer Imagenas 1 ¥ 2

Figura 6. 14. Vision estereoscopica por polarizacion pasiva. Las imagenes se presentan
alternativamente a una velocidad de 120Hz usando una pantalla de polarizacion. La
vision se obtiene mediante la utilizacion de gafas pasivas (Schenk, 1995).

Sincronizadar de palfizesisn
120 Hz; Imagen monescopice
BOHZ: Imagan setaracsospios

Figura 6. 15. Vision estereoscépica por polarizacion activa. Las imagenes se presentan
alternativamente a una frecuencia de 120 Hz y la visualizacion se realiza mediante
gafas activas sincronizadas con el sistema (Schenk, 1995).
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La principal desventaja es la reduccion del brillo en relacién a un monitor normal
debido a la doble frecuencia (120Hz frente a 60Hz) y la absorcidén de luz por la
pantalla de polarizaciéon o el obturador LCD. Estos problemas se compensan
mediante la utilizacion de monitores de fésforo muy rapido.

En el sistema de visidbn estereoscopica mediante imagen partida se instala un
estereoscopio de espejos frente al monitor(es). La visualizacion se obtiene
presentando la imagen izquierda en la mitad izquierda del monitor (o bien en el
monitor izquierdo si se emplean dos monitores) y la derecha en su mitad
correspondiente.

Esta técnica reduce la zona del modelo observable, pero proporciona un entorno
muy familiar a los operadores habituados a los sistemas analégicos y analiticos y
permite el empleo de monitores y tarjetas graficas normales (60Hz).

Ademas permite la visualizacion de imagenes en color asi como la
sobreimposicion de elementos graficos, si bien presenta el problema de que sélo
es posible (al menos en primera medida) la observacion de un solo operador de
forma simultanea.

6.5.2. APLICACIONES.

a) Aerotriangulacién La Aerotriangulacion es un buen ejemplo para
demostrar el potencial de los sistemas digitales para la automatizacion
del proceso fotogramétrico.

Tradicionalmente, la Aerotriangulacion comenzaba con la preparacion
de los fotogramas realizando la seleccién de un considerable numero de
puntos que aparecieran en tantos fotogramas como fuera posible.

Tras esta etapa de preparacion, los puntos seleccionados eran
transferidos a todos los fotogramas, dependiendo en gran medida la
calidad de los resultados de la calidad de esta transferencia de puntos.

Solo después de que los puntos eran transferidos y claramente
identificados en todos los fotogramas era posible comenzar el proceso
de medida.

En los sistemas digitales la transferencia de los puntos se realiza de una

forma automatica mediante procesos de correlacion de imagenes
(multiple image matching).
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Esta automatizacién permite aumentar considerablemente el numero de
puntos utilizados en la Aerotriangulacion, asi se pasa del numero tipico
de 9 a 50, e incluso, 100 puntos por lo que se incrementa
considerablemente la robustez de los resultados.

Generacion automatica de MDE Una de las tareas en las que los
sistemas digitales se muestran como mas interesantes es la generacion
automatica de MDE, siendo ésta una de las lineas de investigacion que
mas esfuerzo han registrado en los ultimos afos y que, aunque siguen
persistiendo ciertos problemas (lineas de ruptura de pendiente,
oclusiones, zonas de bajo contraste, <) se pueden considerar los
resultados como aceptables.

Produccion de ortofotografias digitales. En los ultimos afios se ha
observado un fuerte incremento en la demanda de ortofotografias.

La generaciéon de ortofotografias se simplifica considerablemente en el
entorno digital, asi el MDE empleado para la rectificacion diferencial de
la imagen es el derivado automaticamente que se puede considerar
como bastante preciso en especial si se obtiene a partir de fotogramas
de pequefia escala y el proceso se limita a eliminar los posibles
desplazamientos debido al relieve y a la inclinacion del fotograma.
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CAPITULO 7.

LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

7.1.

CARTOGRAFIA DIGITAL.

Tradicionalmente la cartografia se ha representado sobre papel utilizando para su
estudio todo el conjunto de técnicas introducidos en el capitulo I, por no existir
otro medio mejor.

Esta cartografia, aunque muy adecuada para determinados usos por su facilidad
de transporte y manejo, presenta ciertos inconvenientes:

®
®

®

Los datos originales se simplifican para hacer el mapa legible
generalizacion), de este modo muchos detalles locales se pierden;

Las areas grandes quedan divididas entre varias hojas que, si han sido
realizadas por diferentes autores presentaran informacién diferente en sus
bordes.

Resulta complejo e inexacto combinar informacién de diferentes mapas,
especialmente si estan a diferente escala;

Se trata de documentos estaticos, ya que por su elevado coste tardan
muchos afos en ser actualizados, y fundamentalmente cualitativos ya que
resulta dificil representar medidas cuantitativas salvo que se utilicen
isolineas lo que implica una desratizacién importante de los valores;
Disparidad de criterios entre hojas y entre ediciones.

A mediados del Siglo XX se producen un conjunto de fendmenos que llevan al
desarrollo de la cartografia digital:

®

®

Se incrementan tanto la demanda como la disponibilidad de datos
espaciales y de técnicas para su analisis.

La necesidad de controlar los cambios acelerados que sufre la superficie
terrestre debido a procesos de naturaleza dinamica convierten a los mapas
en papel en herramientas completamente inadecuadas debido a su
naturaleza estatica.

El trabajo en diversas lineas de investigacion basica y aplicada en ciencias
de la Tierra y medioambientales suele requerir la combinacién de varios
mapas representando diferentes propiedades para una misma zona y en
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diferentes periodos de tiempo, asi como la incorporacién de bases de datos
tematicas.*®

® ElI conjunto de desarrollos tecnoldgicos globalmente denominados
tecnologias de la informacion han permitido manejar grandes volumenes de
datos espaciales a muy bajo coste.

# Desarrollo de herramientas de digitalizacién y automatizacién de la
cartografia.

# Desarrollo de programas y herramientas destinados a la integracién y
analisis de la misma, especialmente los Sistemas de Informacién
Geografica (S.1.G).

4 Disponibilidad de informacion espacial a intervalos regulares de
tiempo (imagenes de satélite).

4 Reduccién del coste del hardware (ley de Moore)*’ con lo que los
S.I.G y la teledeteccion dejan de ser privativos de grandes centros de
investigacion o la administracion.

4 Aparicion de CDs y desarrollo de internet con lo que desaparecen los
costes de almacenamiento y distribucion de informacion digital.

Las diferencias fundamentales entre cartografia en papel y cartografia digital son:

® Mientras que la Cartografia en papel tiene un caracter estatico, la
Cartografia Digital es dinamica en el sentido de que es mucho mas sencillo,
tanto desde el punto de vista tecnolégico como econdémico, su
actualizacion.

® La informacién debe estar perfectamente estructurada y sin ambigliedades
para que los programas la puedan interpretar. Los ordenadores no pueden
deducir la informacion eliminada o modificada por los procesos de
generalizacion que puedan haberse utilizado. Un ejemplo habitual son las
curvas de nivel cortadas para introducir una etiqueta de texto.

® Se introduce el concepto de capa como fichero, o parte de un fichero, que
contiene informacién espacial de una sola variable (en algunos casos un
fichero puede almacenar varias capas). Se reserva el término mapa para

¢ Cuando se trabaja con S.1.G se suele hacer la distincion entre base de datos espacial y tematica. La primera
hace referencia al conjunto de mapas en formato digital (un mapa de términos municipales por ejemplo) y la
segunda a las tablas que aportan variables no espaciales asociadas a as diferentes entidades representadas
en la base de datos espacial (una tabla con informacién a nivel municipal).

7 a capacidad de almacenamiento de los componentes de un ordenador se dobla cada 18 meses
manteniéndose el precio aproximadamente constante.
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una combinacion de capas preparadas para su visualizacidon o impresion.
No debe mezclarse informacién de diferentes tipos en una misma capa.

Tres tipos de programas se han utilizado tradicionalmente para el manejo de datos
espaciales:

® Programas de CAD (Disefio Asistido por Ordenador). Permiten dibujar
puntos, lineas y areas en pantalla a partir de un sistema de coordenadas
definido por el usuario. Se han utilizado sobre todo en arquitectura,
ingenieria y disefio. Podian emplearse también, aunque de forma limitada,
para hacer mapas.

Programas de cartografia automatica. Programas para crear mapas en impresoras
de texto utilizando diferentes caracteres para simbolizar diferentes entidades o
valores de variables.

Programas para teledeteccion. Permitian generar mapas como nuevas imagenes
obtenidas a partir de las imagenes originales captadas por el satélite. Hasta
principios de la década de los noventa requerian hardware especifico por la
escasa potencia de los ordenadores personales.

Todos estos programas, junto con otros como los programas de gestién de bases
de datos o las aplicaciones estadisticas, empiezan a converger a principios de los
setenta hacia un nuevo tipo de aplicacion informatica, los Sistemas de Informacién
Geografica (S.1.G) orientados a la codificacion, gestion y cartografia de variables y
entidades espaciales (Figura 7. 1).

Los S.I.G se han desarrollado por tanto a partir de la confluencia de conceptos,
ideas, métodos de trabajo, terminologia e incluso prejuicios aportados por
profesionales procedentes de diferentes campos.

La interaccion de estos profesionales ha supuesto que el desarrollo no haya
seguido siempre la misma direccion y que aparezcan incluso perspectivas
bastante diferentes de lo que es un S.1.G.

Por ejemplo, pensando en la importancia que se otorga al tiempo aparecerian en
un extremo los cartégrafos y en el otro los ecélogos. Para los primeros el tiempo
no tiene importancia*® mientras que los segundos estudian procesos que ocurren
en el espacio pero a una velocidad relativamente alta.

8 La capacidad de almacenamiento de los componentes de un ordenador se dobla cada 18 meses
manteniéndose el precio aproximadamente constante.
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Figura 7. 1. Sistemas de informacién geografica y su entorno.”

* Fuente http://www.merida.gob.mx/sig/
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7.2 SISTEMAS DE INFORMACION Y SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA.

En general, un Sistema de Informacién (SI) consiste en la unién de informacion en
formato digital y herramientas informaticas (programas) para su analisis con unos
objetivos concretos dentro de una organizacién (empresa, administracion, etc.).

Un S.I.G es un caso particular de Sl en el que la informacion aparece
georreferenciada es decir incluye su posicion en el espacio utilizando un sistema
de coordenadas estandarizado resultado de una proyeccidn cartografica
(generalmente U.T.M).

Cuando se habla de Sistemas de Informacion, suele pensarse en grandes
sistemas informaticos que prestan apoyo a empresas u organismos de cierta
envergadura.

Este apoyo implica:

El almacenamiento de la informacion relativa al capital de la empresa y a todas
las transacciones,

Permitir la consulta de datos particulares con cierta facilidad y desde diferentes
puntos,

Analizar estos datos para obtener un mejor conocimiento de las vicisitudes que
atraviesa la empresa, Ayudar en la toma de decisiones importantes.

En el caso del Sistema de Informacion de una compafia aérea, el sistema de
reserva y venta de boletos debe actualizarse constantemente para permitir la
consulta al mismo desde cualquier punto de venta.

Toda esta informacion debe quedar almacenada para analizar la marcha de la
compafia, cuantificar el impacto de determinados acontecimientos y apoyar
decisiones como la compra de nuevos aparatos o la cancelacion de vuelos.

Si pensamos en el S.I.G de una region, este contendra informacion ambiental y
socioecondmica de manera que podamos consultar las caracteristicas de un
determinado espacio o cuales son las aéreas que cumplen con el conjunto de
criterios recomendables para, por ejemplo, instalar un parque edlico.

De este modo un S.1.G se convierte en una herramienta fundamental para llevar a
cabo estudios de Ordenacion del Territorio o Evaluacion de Impacto Ambiental.
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Mas adelante se expondran algunos ejemplos de consultas, analisis y tomas de
decisiéon basados en S.1.G.

Podriamos considerar, en sentido amplio que un S.1.G esta constituido por:

Bases de datos espaciales.
En las que la realidad se codifica mediante unos modelos de datos especificos.

Bases de datos tematicas.
Cuya vinculacion con la base de datos cartografica permite asignar a cada punto,
linea o area del territorio unos valores tematicos.

Conjunto de programas.
Que permiten manejar estas bases de datos de forma util para diversos propdsitos
de investigacion, docencia o gestion.

Conjunto de ordenadores y periféricos
De entrada y salida que constituyen el soporte fisico del S.1.G.

Estas incluyen tanto el programa de gestion de S.I.G como otros programas de
apoyo. Debido a los requerimientos de velocidad, almacenamiento y memoria
RAM de un S.1.G, generalmente es preferible destinar un ordenador en exclusiva a
la implementacion del S.I.G, bien sea actuando como servidor®® o como
computadora personal.

Comunidad de usuarios.
Que pueda demandar informacion espacial.

Administradores del sistema.
Encargados de resolver los requerimientos de los usuarios o bien produciendo
nuevas herramientas.

% Se denomina servidor a una PC de gran potencia en el que diversos usuarios pueden trabajar de
forma simultanea conectados desde varios ordenadores menos potentes denominados terminales.
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7.3. BASES DE DATOS.

Desde el punto de vista de los datos, un S.I.G se basa en una serie de capas de
informacién espacial en formato digital que representan diversas variables, o bien
capas que representan entidades (Figura 7. 2)°' a los que corresponden varias
entradas en una base de datos enlazada. Estas capas corresponden, al menos en
parte, a la misma zona, de manera que pueden analizarse en conjunto. De este
modo puede combinarse, en un mismo sistema, informacién espacial y tematica,
con origenes y formatos muy diversos.

Modelo Vectoria Modelo Raster

-

e
=

Figura 7. 2.Capas de informacion espacial.

De las diversas disciplinas que convergen en los S.I.G, la cartografia es una de las
que tiene una contribucion mas relevante. Los S.I.G representan asi una vision
“cartografica" del mundo apoyada en un espacio absoluto dotado de un sistema
cartesiano de coordenadas obtenido a partir de un sistema de proyeccion. La
fortaleza que supone el apoyo de la enorme tradicion cartografica implica también
inconvenientes como el caracter estatico y plano de los mapas y la incapacidad
para reflejar el nivel de incertidumbre asociado a estos datos o la necesidad de
unificar sistemas de proyeccion si los de las capas de informacién original son
diferentes.

*! http://www.esri-es.com/
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7.4 PROGRAMAS.

Desde el punto de vista de los programas, los Sistemas de Informacion
Geografica se han desarrollado a partir de la union de diversos tipos de
aplicaciones informaticas: la cartografia automatica tradicional, los sistemas de
gestion de bases de datos, las herramientas de analisis digital de imagenes, los
sistemas de ayuda a la toma de decisiones y las técnicas de modelizacion fisica
Por ello tienden a veces a ser considerados un producto de las facultades de
informatica para ser usados por informaticos, sin embargo la fuerte carga tedrica
de los S.I.G exige al usuario conocimientos adecuados acerca de la ciencia
espacial con la que esta trabajando para escoger, en cada caso, las herramientas
adecuadas a cada analisis en particular.

Las particularidades del manejo de datos espaciales, en buena parte comun a
todas las ciencias de la Tierra y ambientales, ha fomentado el uso del término
Ciencia de la Informacién Geografica. Por otro lado, para un experto en estas
materias (ciencias de la tierra y ambientales) que desee introducirse en el manejo
de los S.1.G, resulta imprescindible, I6gicamente, una formacién informatica solida.

Estas herramientas (programas) son muy variados hasta el punto de partir de
distintas concepciones acerca de como entender y representar el espacio y los
fendmenos en el ubicados. Estas diferencias reflejan diferentes tipos de teorias
acerca del espacio procedentes de disciplinas cientificas diversas; por tanto utilizar
una determinada herramienta S.I.G para resolver un problema implica la
aceptacion, al menos implicita, de una teoria, una hipétesis, acerca de los datos
que se manejan. Por ejemplo un mapa del pH del suelo puede hacerse de dos
maneras:

® Asignando a cada poligono que representa un tipo de suelo un valor de
pH medio de dicho suelo

® interpolando un conjunto de medidas de pH obtenidas en diferentes
puntos Y cada una de ellas asume hipotesis completamente diferentes
acerca de la variabilidad espacial de las propiedades edaficas.

Este problema esta en el centro de los debates acerca de si los S.I.G deben
considerarse tan so6lo como una herramienta neutra o como una disciplina
cientifica, debates con consecuencias profundas en el modo en que la docencia y
practica de los S.I.G debe plantearse en las universidades.

El desarrollo de los S.I.G no ha supuesto en realidad un cambio real en los modos
de analizar la informacién.

Gran parte de los algoritmos utilizados se conocian desde antes de la aparicion de
la PC y simplemente era inviable hacer los calculos a mano. De hecho el
progresivo aumento en la potencia de las computadoras hace que cada cierto
tiempo se incorporen nuevas técnicas ya conocidas pero mas exigentes en cuanto
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a potencia del ordenador que las disponibles hasta el momento.

Pero hay que tener en cuenta que la utilizacion de grandes computadoras y
herramientas sofisticadas no garantiza tampoco la calidad de los resultados. Sélo
con buenos datos de partida, un modelo de datos adecuado a los mismos y
técnicas de analisis también adecuadas podra obtenerse buenos resultados.

Uno de los errores mas comunes cuando alguien se inicia en el uso de los S.1.G
es confundir el manejo de un programa con el dominio de una técnica. Igual que
no es lo mismo saber estadistica que saber pulsar los botones de funciones
estadisticas de una calculadora, tampoco es o mismo conocer las técnicas S.1.G
que saber manejar un determinado programa y obtener salidas graficas mas o
menos estéticas. De hecho, aunque una de las primeras percepciones que se
tienen de un S.I.G son las salidas graficas a todo color, impresas o en la pantalla
de un ordenador; conviene recordar que hay una diferencia fundamental entre los
programas de manejo de graficos y los S.I.G. En los primeros, lo fundamental es la
imagen que vemos, siendo irrelevante como se codifique, en un S.1.G la imagen es
s6lo una salida grafica sin mayor importancia, lo relevante son los datos que se
estan representando y el analisis de los mismos.

Aunque en sentido estricto no seria necesario, se han desarrollado un tipo
especifico de aplicaciones informaticas para el manejo de un S.I.G. Estos
programas es lo que popularmente se conoce cémo S.I.G (IDRISI, Arcinfo,
GRASS, Erdas, etc.), pero que realmente constituyen tan sélo un componente de
lo que es realmente un Sistema de Informacion Geografica.

7.5. USUARIOS.

Los SI (sistemas de informacién), o en concreto los S.I.G, de la envergadura de
los aqui planteados estan al servicio de una estructura organizativa, tienen una
gran numero de usuarios con diferentes niveles de acceso, administradores del
sistema y personal responsable de tomar decisiones en funcion de los informes
aportados por el Sistema. Por tanto, salvo casos triviales como el de un S.I.G
personal desarrollado para hacer un trabajo personal, los aspectos administrativos
se convierten, junto a las bases de datos y las herramientas informaticas para su
analisis, en el tercer pilar de un S.1.G.

Debido a la complejidad y a la utilidad de este tipo de sistemas resulta importante
distinguir entre tres formas de interactuacién con el S.I.G:

® Usuarios, su mision es obtener informacion del S.I1.G y tomar decisiones
en funcién de la misma. Suelen necesitar una interfaz de usuario sencilla
para enmascarar la complejidad del sistema debido a la falta de
conocimientos informaticos.
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(® Técnicos en S.I.G, encargados de seleccionar las herramientas, los
datos, la escala adecuada de representacion para los fines propuestos
para el Sistema, y los procedimientos para su introduccion en el S.I.G.
Suele ser preferible que tengan formacién y experiencia en el campo de
las ciencias de la Tierra y Medioambientales, especialmente en el
campo mas relacionado con los objetivos que se quieren cubrir con el
S.I.G.

® Informaticos, en sistemas de cierta importancia, son los encargados de
su administracion. Esto incluye modificar o incluso crear desde cero las
herramientas que contiene el S.I.G para adaptarlas a los requerimientos
de los usuarios cuando estos no puedan ser llevados a cabo por los
técnicos en S.1.G a partir de las herramientas disponibles en el sistema.

Esta divisién puede difuminarse de forma considerable en los diferentes casos
reales.

Debido a la imparable implantacion de los S.I.G como herramienta de analisis y
gestion de datos espaciales el numero de usuarios de S.I.G (no siempre
voluntarios) crece enormemente. Por otro lado la necesidad de basar ciertas
decisiones politicas en los resultados de un S.I.G ha llevado a algunos gestores a
interesarse por estos programas.

Estos nuevos usuarios, con bastantes menos conocimientos informaticos que los
usuarios tradicionales, no tienen necesidad de un programa altamente sofisticado
sino que simplemente necesitan visualizar y consultar comodamente informacién
espacial. Para cubrir esta necesidad han aparecido programas sencillos (ArcView,
Idrisi) pero menos potentes que los S.I.G tradicionales (Arcinfo, GRASS). A raiz de
estos hechos, se ha abierto cierta polémica entorno a la aparente contradiccion
entre programas de gran potencia y flexibilidad pero dificil manejo y programas
sencillos pero menos potentes. Quizas la solucion habria que buscarla en el
mundo de las bases de datos. Una base de datos potente (Oracle, Postgresql,
SQL server) distingue entre:

® La base de datos en si, como conjunto de ficheros que almacenan la
informacion.

® EIl programa servidor de bases de datos que recibe las consultas de los
usuarios y accede a la base de datos

% Los programas clientes de bases de datos son programas sencillos que
permiten al usuario escribir consultas, las lanzan al servidor, reciben la
respuesta de este y presentan los resultados al usuario.
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Los usuarios acceden a la base de datos a través de programas clientes, estos se
comunican con el programa servidor que analiza sus consultas y suministra sus
resultados. Los programas clientes pueden ser mas o menos complejos en funcion
de las necesidades del usuario, puede tratarse de un simple visualizador de tablas
o de un cliente con capacidad para hacer consultas y modificaciones complejas a
la base de datos.

7.6 UTILIZACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA.

Las funciones basicas, y mas habitualmente utilizadas, de un S.I.G son el
almacenamiento, visualizacion, consulta y analisis de datos espaciales. Un uso
algo mas avanzado seria la utilizacion de un S.I.G para la toma de decisiones en
ordenacién territorial o para la modelizacién de procesos ambientales.

7.6.1. ALMACENAMIENTO.

El primer problema que se plantea al trabajar con un S.1.G es el como codificar y
almacenar los diferentes fendbmenos que aparecen en la superficie terrestre. El
primer paso para conseguirlo es desarrollar modelos de datos adecuados. Es
decir, el almacenamiento de datos espaciales implica modelizar la realidad y
codificar de forma cuantitativa este modelo. Los temas 3, 4 y 8 trataran con cierta
profundidad los diversos aspectos de la modelizacién y el almacenamiento de
datos espaciales.

7.6.2 VISUALIZACION.

La diferencia basica entre un Sistema de Informacion en sentido amplio y un S.1.G
es que este ultimo maneja datos espaciales.

Estos se presentan en un espacio de cuatro dimensiones (3 espaciales y el
tiempo) pero debido al peso que la tradicidn cartografica tiene sobres los S.I.G,
una de las formas prioritarias de presentacién de los datos es en su proyeccion
sobre el espacio bidimensional definido mediante coordenadas cartesianas.

Hoy en dia estan apareciendo un gran numero de programas sencillos que se
centran en la visualizacion y consulta de datos espaciales, o que se conoce como
desktop mapping, que es un complemento a los S.I.G mas que S.I.G en si mismo.

Sin embargo gran parte de la popularizacion de los S.I.G se debe a este tipo de
aplicaciones ya que han permitido introducir la dimension espacial de la
informacién de forma sencilla en entornos de trabajo en los que no existia una
tradicion a este respecto (empresas por ejemplo).
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7.6.3 CONSULTAS.

Un paso adelante seria la obtencion de respuestas a una serie de consultas sobre
los datos y su distribucion en el espacio. Una consulta a una base de datos
implica:

(® Seleccionar el subconjunto de datos que el usuario necesita en funciéon de
un conjunto de criterios previamente definidos. Por ejemplo todos los
municipios con una poblacion mayor de 30000 habitantes.

® Presentarlo al usuario de forma util bien sea tablas (con listados de los
municipios ordenados segun diversos criterios), graficos o mapas en los
que los municipios de mas de 30000 habitantes aparezcan de un
determinado color. Las tablas dan una informacién mas exacta, pero los
mapas presentan sobre las tablas la ventaja de que aportan informacion
espacial.

En un Sistema de Informaciéon convencional o en una base de datos, las consultas
se basan en propiedades tematicas.

En un S.I.G las consultas se basan tanto en atributos tematicos como en
propiedades espaciales, estas pueden definirse mediante un par de coordenadas
o pinchando directamente sobre un mapa.

El lenguaje de consulta mas utilizado en programas de gestion de bases de datos
es SQL (Lenguaje Estructurado de Consultas). Sus resultados son tablas, sin
embargo estas tablas pueden combinarse con capas de informacion espacial
preexistentes para obtener, como presentacion, una nueva capa.

Los tipos basicos de consulta a un S.I.G serian:

® ¢Que objeto aparece en el punto de coordenadas X e Y?

® ¢ Cuales son los valores de las variables Vi, Vs,... en dicho punto?

® ¢Que puntos cumplen una determinada condicion? Por ejemplo tener una
pendiente inferior al 5% y no estar cultivados.

® ¢Que entidades cumplen una determinada condiciéon? Por ejemplo cuantos
embalses de la Cuenca de una presa superan el 50% de su capacidad.

® ¢Que relacion hay entre los objetos A y B? Por ejemplo, ¢Cual es la
distancia entre dos puntos?

® ¢ Cual es la conexién entre dos puntos? Por ejemplo, ¢ Cual es la mejor ruta
entre dos poblaciones?
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7.6.4 ANALISIS.

Mas sofisticado seria el uso de herramientas de analisis espacial y algebra de
mapas para el desarrollo y verificacion de hipotesis acerca de la distribucion
espacial de las variables y objetos.

® ¢Disminuye la temperatura con la altitud?
® Los individuos de una determinada especie vegetal, jtienden a agruparse o
permanecen aislados?

® ¢Cual es el tamafio minimo de un area de bosque para mantener una
poblacion viable de alguna especie animal?

En algunos casos (los dos primeros ejemplos) resulta necesaria la utilizacion de
programas de analisis estadistico externo a los programas de S.I.G, debe
buscarse entonces la mayor integracion posible entre ambos tipos de programas
en cuanto a tipos de datos manejados y compatibilidad de formatos de ficheros.
En otros casos se tratara de implementar modelos ya formulados apoyados en el
conocimiento de expertos bien en comunicacién directa o bien a través de una
busqueda bibliografica (es el caso del tercer ejemplo).

A partir de los resultados de este tipo de analisis se puede, en algunos casos,
generar nuevas capas de informacion. Por ejemplo, una vez determinada la
relacion entre temperatura y altitud, puede generarse una capa de temperaturas a
partir de una capa de elevaciones mediante técnicas de modelizacion cartogréfica.

7.6.5 TOMA DE DECISIONES.

Un punto mas alla de sofisticacion seria la utilizacion de un S.I.G para resolver
problemas de toma de decision en planificacion fisica, ordenacion territorial,
estudios de impacto ambiental, etc. mediante el uso de instrucciones complejas
del andlisis espacial y algebra de mapas. En definitiva se trataria de resolver
preguntas del tipo:

® ¢Que actividad es la mas adecuada para un area concreta? Por ejemplo
cual es el uso del suelo mas adecuado para una parcela concreta teniendo
en cuenta una serie de criterios basados en variables espaciales de las que
se cuenta con capas de informacion.

® ¢Cual es el mejor lugar para la instalacién de determinada actividad
deseada (un centro de ocio) o indeseada (un vertedero)?

® ¢Cual es la forma y tamafo adecuados de los espacios naturales para
cumplir con sus funciones (por ejemplo la conservacién de biodiversidad)?

® ¢ Cual es la ubicacion éptima de una red de torres de vigilancia forestal?
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7.6.6 MODELIZACION.

Finalmente, las aplicaciones mas elaboradas de los S.I.G son aquellas
relacionadas con la integracion de modelos matematicos de procesos naturales,
dinamicos y espacialmente distribuidos.

Los objetivos perseguidos pueden ser tanto cientificos como de planificacion y
ordenacioén. Por ejemplo:

®

®

«®

®

¢ Que areas pueden inundarse en caso de producirse un episodio lluvioso
dado?

¢ Que consecuencias ambientales puede tener un embalse aguas abajo de
su ubicacion?

¢, Como podria mejorarse la eficiencia en el uso del agua?

¢, Cual va a ser el impacto sobre el medio de dicha actividad?

En estos casos los S.I.G deben integrarse con un modelo dinamico, esta
integracion puede llevarse a cabo de varios modos:

®

El S.I.G se utiliza so6lo para crear las capas de entrada al modelo y
visualizar las de salida.

El modelo se implementa en un programa aparte que importa y exporta los
formatos de fichero del S..G. Ambos programas son totalmente
independientes. Un ejemplo de funcionamiento similar seria el caso de una
hoja de calculo cuyo contenido se grabara en formato de texto (*.txt) y este
fichero se leyera con un procesador de textos para su incorporacion en un
documento.

® Ambos programas se integran mas estrechamente compartiendo el mismo

®

formato de ficheros y pudiendo ejecutarse al mismo tiempo. Por ejemplo los
diferentes programas de una suite ofimatica.

El modelo se incorpora como un mdédulo del S.I.G. Seria el caso de un

procesador de textos que incorporara una pequefa aplicacion de hoja de
calculo para incorporar, y trabajar con, tablas en el documento.
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7.7. APLICACIONES DE LOS S.I.G.

Un Sistema de Informacion Geografica es una herramienta que permite la
integracion de bases de datos espaciales y la implementacién de diversas técnicas
de analisis de datos. Por tanto cualquier actividad relacionada con el espacio,
puede beneficiarse del trabajo con S.I.G. Entre las aplicaciones mas usuales

destacan:

Cientificas
&

&

Gestion

C I O R

Empresarial

&

&

4]

Especialmente en ciencias medioambientales (en sentido amplio) y
relacionadas con el espacio.

Desarrollo de modelos empiricos, por ejemplo los que relacionan
temperatura con altitud, orientacion, etc. a partir de medidas tomadas
en el lugar.

Modelizacion cartografica (aplicacion de modelos empiricos para
hacer mapas de temperatura a partir de mapas de altitud,
orientacion, etc.)

Modelos dinamicos (utilizacién de las leyes de la termodinamica y la
dinamica de fluidos para hacer un mapa de temperatura utilizando un
mapa de elevaciones, entre otros, como condiciones de contorno.
Teledeteccidn, las imagenes de satélite son estructuras raster que se
manejan de forma oOptima en un S.I.G

Cartografia automatica

Informacion publica, catastro

Planificacién de espacios protegidos

Ordenacion territorial

Planificacion urbana

Estudios de impacto ambiental

Evaluacién de recursos

Seguimiento de las consecuencias de determinadas actuaciones
(presas, diques, carreteras).

Marketing (envié de propaganda a los residentes cerca del local que
cumplan determinadas condiciones)

Estrategias de distribucién (optimizacion de las rutas que una flota de
camiones debe realizar par distribuir mercancia desde varios
almacenes a varios clientes)

Localizacion oOptima de una sucursal en funcion de los clientes
potenciales situados alrededor.
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7.8 INFRAESTRUCTURAS DE DATOS ESPACIALES.

A pesar de la utilidad de los S.I.G, no resulta facil ponerlos en marcha, siendo uno
de los principales problemas el elevado coste de adquisicion y mantenimiento de
la informacion espacial. Las dificultades en el acceso a esta conllevan varios
problemas:

Duplicacién de esfuerzo

Duplicacién de bases de datos, no siempre coherentes

Diseminacién de copias mas o menos legales de los datos pero muchas veces sin
la necesaria meta informacion.

Varias organizaciones han impulsado la creacion de Infraestructuras de Datos
Espaciales (IDE) para facilitar la explotacion y el intercambio de datos espaciales.
Estas infraestructuras definen una serie de normas y estandares que los
productores de datos espaciales (generalmente organismos publicos) deben
seguir.

La Comision Europea publicé en 1999 un informe acerca de la necesidad de crear
formatos y servicios de metadatos para facilitar el intercambio, busqueda y
recuperacion de los mismos.

Posteriormente la Comision promovio la iniciativa INSPIRE (Infraestructura para la
Informacion Espacial en Europa) en colaboracion con los estados miembros. Se
trata de incentivar la creacion de una IDE europea que proporcione a los usuarios
la posibilidad de identificar y acceder a la informacion espacial en base a los
Siguientes principios:

® Los datos basicos deben recogerse una vez y debe mantenerlos el centro
que lo pueda hacer de forma mas eficaz.

® Deberia ser posible combinar facilmente informacion espacial de distintas
fuentes europeas.

® La informacion recogida a un nivel debe ser compartida entre distintos
niveles.

% La informacion espacial deberia ser abundante y estar disponible de forma
que no se frene su uso masivo.

® Deberia ser facil descubrir que informacion geografica esta disponible.

® Los datos geograficos deberian ser faciles de entender e interpretar y poder
ser visualizados adecuadamente.
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El objetivo final es que los diferentes organismos productores de informacion
espacial contaran con servidores de mapas via web de manera que el usuario
pueda utilizando un programa cliente web:
(® Visualizar la informaciéon espacial disponible con diferentes niveles de
zoom, quitando y poniendo capas de informacion, etc.

(® Cargar informacion disponible en diferentes servidores de forma
transparente.

® Bajar, si lo necesita, la informacién que esta visualizando.
El primero de estos objetivos es hoy plenamente factible. Existen diversos
servidores de mapas disponibles, algunos de ellos muy conocidos:

® Sitna (http://sitna.tracasa.es/)

(® National geographic Mapmachine

® (http://plasma.nationalgeographic.com/mapmachine/)

% Google Earth

® Google maps (http://maps.google.com/)

El segundo de estos objetivos implica un gran esfuerzo técnico de cara a
garantizar la interoperabilidad de los datos, es decir que dos mapas procedentes
de dos organismos diferentes puedan utilizarse juntos. Para ello se necesita:

Descripcion adecuada de los metadatos para determinar por ejemplo si dos mapas
tienen una proyeccion compatible y cuales son las ecuaciones de transformacion
entre ellas.

Interoperabilidad semantica, las leyendas deben ser comunes y utilizar los mismos
términos para decir las mismas cosas.

Una correcta politica de actualizacion de los datos y mantenimiento de las
versiones antiguas. Para reducir costes, sélo se deberia actualizar aquellas partes
qgue realmente se han modificado y mantener las versiones antiguas para estudios
histéricos.

El tercer objetivo es técnicamente factible pero puede contar con una amplia
oposicién politica, existe aun un cierto rechazo al hecho de compartir informacién
medioambiental, a pesar de todas las directivas de la UE acerca de informacion
medioambiental publica.
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7.9 EL SISTEMA GPS.

Uno de los problemas fundamentales de la cartografia ha sido siempre el
conseguir de forma precisa determinar la posicion en el espacio de los fenédmenos
a cartografiar. Tradicionalmente se han utilizado técnicas de topografia basadas

en la

triangulacién. Hoy en dia se cuenta con el sistema GPS que permite

determinar las coordenadas de cualquier punto de la superficie terrestre con
mayor precision que los antiguos métodos topograficos.

La tecnologia GPS (Global Positioning System) fue disefiada originalmente con
propositos militares pero rapidamente se vio su aplicabilidad en el mundo civil,
fundamentalmente en navegacion y topografia.

El sistema consta de tres componentes:

®

®

Componente espacial, formado por 24 satélites situados a unos 20200 km
de la Tierra y que pasan por el mismo lugar cada 12 horas de manera que
se puede contar en cualquier lugar y en cualquier momento con, al menos,
4 de estos satélites con un angulo de elevacién de por lo menos 15°.

Cada satélite lleva a bordo varios relojes atomicos de gran precision y
emiten constantemente una sefal caracteristica de cada satélite que
contiene entre otras cosas la posicion del mismo.

Componente de control, formado por una serié de estaciones de
observacion cercanas al Ecuador encargados de controlar la posicion
orbital de los satélites y calibrar y sincronizar los relojes.

Usuarios con un receptor GPS entre las actividades la navegacion
maritima o terrestre, excursionismo, topografia, control de maquinaria, etc.

Dependiendo de las necesidades existen tres modos de utilizacion de un
dispositivo GPS:

®

®

Navegacion autbnoma con un receptor simple, la precision es de 20
metros para usuarios militares y 100 metros para usuarios civiles. Utilizado
en navegacion marina.

Posicionamiento diferencial corregido (DGPS) con precisiones de 0.5 a
5 metros utilizado en S.I.G, navegacion costera, posicionamiento de
vehiculos, etc.

(% Posicionamiento diferencial de fase con precisiones entre 0.5 y 20 mm,

utilizado en control de maquinaria y topografia.
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El calculo del posicionamiento se basa en la medicidon de la distancia desde la
posicion de cada satélite a Tierra. Puesto que la sefal emitida por el satélite
incluye la hora en que fue emitida y el receptor conoce la hora de llegada, la
distancia se puede calcular como:

d=cAt
Donde: ¢ es la velocidad de la luz.

Se genera de este modo una pseudoesfera con centro en el satélite y radio igual a
la distancia medida. Si se dispone de tres satélites se tienen 3 pseudoesferas cuya
interseccidén genera un unico punto que es la posicion del receptor. Sin embargo
para obtener una medida hacen falta al menos cuatro satélites debido a las
diferencias temporales en la recepcién de las senales de los satélites.

Las distancias medidas por un receptor GPS estan sujetas a las Siguientes
fuentes de error:

% Retrasos atmosféricas sobre la sefial;
® Errores en los relojes;

(® Efecto multitrayectoria, la sefal puede llegar al receptor rebotada desde
alguna superficie reflectora (laminas de agua, edificios) obteniéndose una
medida de distancia erronea;

(® Pérdida de precisién debido a que los satélites estdn muy juntos. Un
receptor GPS puede proporcionar una medida de esta pérdida tanto en la
horizontal (HDOP) como en la vertical (VDOP);

(% Disponibilidad selectiva, distorsiones introducidas a propdsito por el ejército
americano para disminuir la precisidn a los usuarios civiles o a paises
extranjeros. Los satélites del sistema GPS disponen ademas de una sefal,
que permite posicionamiento de alta precision, pero que es solo accesible a
aplicaciones militares.

La técnica DGPS permite solventar muchos de estos errores alcanzandose
precisiones de 2 a 3 metros. Se basa en la conexién del receptor a un receptor de
referencia fijo. Este ultimo, puesto que conoce su posicion, puede calcular el error
de la senfal del GPS y transmitirlo al receptor movil para que lo corrija.

Esta correccién puede realizarse en tiempo real o en pos proceso mediante
programas que descargan por internet los ficheros con los errores y los tiempos en
que se han medido estos errores para corregir las posiciones medidas por el
receptor mévil y almacenado en otro fichero.
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La técnica de Posicionamiento diferencial de fase requiere como minimo dos
receptores que deben utilizarse de forma simultanea para, tomar varias medidas,
conseguir una reduccion de errores mediante procedimientos estadisticos.

Figura 7. 3. Funcionamiento de GPS™

7.10. LOS S.1.G ;CIENCIA O HERRAMIENTA?

Uno de los debates mas habituales en la utilizacion de los Sistemas de
Informacion Geografica en entornos académicos es hasta que punto implican
realmente un avance cientifico, con lo que su presencia como asignatura seria de
pleno derecho, o si son sb6lo una herramienta, poco mas que un procesador de
textos, que los alumnos deberian aprender por su cuenta y que, como mucho,
podria servir para explicar visualmente otros contenidos.

En realidad, con los S.I.G ocurre algo parecido a lo que ocurre con la estadistica.
Existen los programas de estadistica, o incluso las calculadoras estadisticas, que
son utiles siempre y cuando el usuario tenga los conocimientos de la ciencia
estadistica necesarios para aplicar el método que necesita con éxito. De esta
manera puede distinguirse, como de hecho se viene haciendo en la bibliografia,
entre Sistemas de Informacion Geografica y Ciencia de la Informacion Geografica
(en inglés el acronimo es el mismo).

Se hace por tanto necesario determinar cual seria el ambito de estudio de esta
Ciencia de la Informacion Geogréafica que tiene poco que ver en realidad con la
Geografia, al menos con la concepcion tradicional de esta; sino que seria el
conjunto de problemas vinculados con la distribucién espacial de variables (la
temperatura por ejemplo), entidades (los individuos de una especie vegetal por
ejemplo) y fendmenos (la erosion por ejemplo) sobre la superficie terrestre.

Estos fendbmenos son estudiados por la Geografia, Edafologia, Ecologia, etc. pero

%2 http://www.asifunciona.com/electronica/af_gps/af_gps_10.htm
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su distribucion espacial presenta caracteristicas comunes y dificultades
especificas que dan su unidad a la Ciencia de la Informaciéon Geografica.

La cuestion basica esta en la necesidad y dificultad de modelizar la superficie
terrestre para resolver, utilizando un ordenador y un programa o un conjunto de
programas, determinados problemas cientificos o de orden practico que afectan a
dicha superficie terrestre. Para ello es necesario:

® Modelos de datos. Se trata de modelos de las entidades y variables que
aparecen en la superficie terrestre y que permitiran codificarlos en un
sistema informatico.

® Modelos de procesos. Se ftrata de procedimientos de calculo que
representan la interaccion de los diferentes elementos de la superficie
terrestre y sus modificaciones.

Por ejemplo, una cuenca hidrografica y su red de drenaje pueden representarse
en un ordenador mediante una serie de numeros almacenados en ficheros
Siguiendo diversos modelos de datos ampliamente utilizados (que se veran en los
Siguientes temas).

El proceso de generacién de avenidas e inundaciones en dicha cuenca puede
modelizarse mediante programas que toman como entrada los ficheros que
definen la cuenca, los que definen la precipitacion, etc. y generan ficheros de
salida que pueden representar la superficie inundada, hidrogramas, etc.

La adecuada codificacion de elementos y procesos es la base de la Ciencia de la
Informacion Geografica que, podria considerarse que esta a caballo entre la
Geografia y la Informatica.

En la actualidad aparecen tres grandes lineas de trabajo en el mundo de los S.1.G:

(® Cartografia de alta resolucion, ligada a la topografia clasica con objetivos
aplicados en el campo de la arquitectura o las ingenierias.

® Modelizacién de procesos ambientales y técnicas de simulacién de
fendbmenos extremos o de actuaciones concretas sobre el espacio.

® S.1.G y Tecnologias de la Informacion, para permitir acceder a un S.1.G con
todas las posibilidades a través de Internet; entre las aplicaciones de esta
linea esta la educacion ambiental o la publicidad y otras aplicaciones
empresariales.
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CAPIiTULO 8.

MODELOS Y ESTRUCTURAS DE DATOS.
8.1 INTRODUCCION.

La funcion de cualquier programa informatico es ejecutar un conjunto de
instrucciones, escritas en un lenguaje formal capaces de manipular simbolos que
representan algun tipo de situacion del mundo real; en el caso de un S.1.G objetos
y variables espaciales. El ser humano es capaz de desenvolverse sin mayores
problemas a pesar de que su conocimiento del mundo es ambiguo e incompleto;
no ocurre lo mismo con los ordenadores, las descripciones de la realidad que
manejan no deben contener ambiguedad alguna. Por tanto los lenguajes formales
Siguen estrictas reglas logicas y asumen un conocimiento preciso de las
situaciones del mundo real que se simbolizan.

Un buen ejemplo de esto es el de las curvas de nivel cortadas para insertar el
texto que describe su altitud (Figura 8. 1).

Esta opcidén es adecuada para un mapa en papel que debe interpretar un usuario
humano, pero un ordenador interpretara que las curvas se han cortado y que
existen otras curvas pequefas que generan patrones extraios. Por otra parte para
que el ordenador procese adecuadamente estas curvas, su altitud debe integrarse
como una variable enlazada al objeto y no como un rétulo escrito al lado.

J

Figura 8. 1. Curvas de nivel.
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En S.I.G, al margen de asignar a cada punto de la superficie un par de
coordenadas Siguiendo un sistema de proyeccion, debemos definir, formalmente,
estructuras de datos (conjunto finito de datos discretos y facilmente manipulables
con un ordenador) que representen entidades y variables y las instrucciones que
utilizara el ordenador para manipular estas estructuras de datos. Se trata en
definitiva de un problema de lenguaje. En este tema se tratara la base tedrica de la
codificacion de los diferentes elementos y atributos de la superficie terrestre en
formato digital para su tratamiento con un programa S.1.G.

Por ejemplo, en el Sistema de Informacion de una empresa, los distintos
trabajadores se codificarian mediante estructuras de datos similares a esta:

Trabajador {
Nombre (80 caracteres)
NIF (9 caracteres)
Direccion (120 caracteres)
Edad (numero entero)
Afo de contratacidon (numero entero)
Categoria (20 caracteres)

}.

De manera que toda la informacién relevante queda codificada mediante
elementos simples (cadenas de caracteres y numeros enteros). Las instrucciones
deberian permitir responder a consultas como obtener el numero de trabajadores
que llevan mas de 20 afios en la empresa.

Partiendo de la definicion de modelo como representacion simplificada de la
realidad, que refleja lo fundamental de esta ignorando los detalles accesorios, en
informatica se denomina modelo de datos al conjunto de reglas utilizadas para
representar las diferentes entidades que deben almacenarse en la base de datos
(trabajadores, proveedores, clientes, etc.) mediante elementos sencillos.

Existe una diferencia fundamental entre el SI de una empresa como el presentado
anteriormente y un S.I.G. Los elementos que deberan integrar un S.I.G incluyen
variables que, como la temperatura, varian constantemente de un punto a otro del
espacio y en muchas ocasiones se desconoce su valor preciso, por otro lado se
manejan entidades que no tienen limites precisos, por ejemplo la Sierra de
Carrasco vy, finalmente habra entidades con limites precisos pero variables con el
tiempo.

Codificar toda la informacidén relevante acerca de una porcion del territorio en
forma de estructura de datos es, por tanto, mucho mas complejo que en el caso
anterior. Supone un gran salto que se entiende mejor si consideramos la
existencia de varios niveles de abstraccion:

1. Realidad perceptible (montafas, lagos, campos de cultivo, etc.). Nivel

propio de los gestores preocupados por problemas de gestion y
planificacion del espacio.
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2. Modelo conceptual. Nivel de los cientificos (geodgrafos, geodlogos,
ecologos, etc.) que desarrollan, verifican o aplican teorias e hipotesis sobre
variables y procesos que tienen lugar en el espacio. Estos consideran la
existencia de dos tipos fundamentales de elementos sobe la superficie
terrestre: entidades y variables. Deben ser capaces de tomar un problema
abstracto del nivel anterior y determinar las variables implicadas en su
resolucion.

3. Modelo légico. Nivel de los técnicos en S.1.G que utilizan las herramientas
del sistema para llevar a cabo, en el ordenador, las tareas requeridas por
gestores o cientificos. En lugar de trabajar con la realidad trabajan con
representaciones de la misma que suelen ser de dos tipos: raster y
vectorial. Deben decidir cual es la mas adecuada para representar las
variables obtenidas en el desarrollo del modelo conceptual y cuales son los
procedimientos mas adecuados para obtenerla con los datos de partida
disponibles.

4. Modelo digital o estructura de datos. Nivel de informaticos, y
desarrolladores de S.I.G cuya mision es optimizar las estructuras de datos
utiizadas para almacenar la informacion y ampliar el repertorio de
herramientas para cumplir en la medida de lo posible las necesidades de
los cientificos y técnicos en S.1.G.

Tal como aparece en la Figura 8. 2, cada uno de estos pasos esta interrelacionado
con los demas. La comunicacién entre unos y otros se hace cada vez mas dificil
cuanto mas alejados se encuentren en la anterior jerarquia, por tanto es necesaria
la existencia de especialistas de los diferentes niveles para el adecuado desarrollo
de un proyecto, al mismo tiempo se requiere un dialogo constante entre los
mismos. No obstante suele darse el caso de personas que abarcan varios niveles
de esta jerarquia, especialmente cuando la introduccion de los S.I.G en una
organizacién esta dando sus primeros pasos.

Realidad

Modelo
conceptual

Disefio del
sistema

Implementacion
del sistema Modelo digital.
Estructura de

datos

Figura 8. 2. Esquema de la modelizacion de datos en S.I.G.
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8.1.1 EL MODELO CONCEPTUAL. ENTIDADES Y VARIABLES.

La realidad, por ejemplo el trozo de realidad representado en la (Figura 8. 3)
puede entenderse segun dos modelos mentales (conceptuales) en principio
contradictorios:

1. Como un continuo definido por una serie de variables que pueden ser de
tipo cualitativo (litologia, usos del suelo, etc.) o bien tratarse de
superficies®® (elevaciones, precipitacion, etc.) (Figura 8. 3 y Figura 8.4)
De este modo una porcidon del territorio puede caracterizarse por la
superposicion de un conjunto de superficies que se consideran como
mas Significativas.

2. Como la yuxtaposicion de entidades de limites definidos y con
caracteristicas homogéneas, por ejemplo parcelas de propiedad,
nucleos urbanos, carreteras, etc. Cada uno de estos objetos va a tener
un identificador Unico (Figura 8.5y Figura 8. 6)>.

Mientras que las variables cubren el espacio de forma completa, una
capa formada por un conjunto de objetos puede no hacerlo.

Figura 8. 3. Realidad

%3 Se trata de variables cuantitativas que varian de forma mas o menos suave a través del espacio.
A este tipo de variables espaciales se les denomina en algunos manuales de S.I.G como campos
por analogia con el campo electromagnético que muestra propiedades similares, se ha utilizado
también el término variable regionalizada que procede de la geoestadisca, aqui se ha preferido el
término superficie, también muy utilizado, para evitar confusiones cuando se hable de variables en
un sentido mas general).

> http://www.asifunciona.com/electronica/af_gps/af_gps_10.htm
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Figura 8. 6. Representacion de objetos (carreteras, red de drenaje, nicleos urbanos y
limites municipales) en un S.I.G.

8.1.2. SUPERFICIES.

En el primer caso podemos estudiar la realidad como un conjunto de superficies
definidas por variables cuantitativas (altitud, humedad del suelo, precipitacion,
densidad de vegetacion) que adquieren diferentes valores en diferentes puntos del
espacio, siendo estos valores mas parecidos cuanto mas cerca se encuentren los
puntos, a esta propiedad se denomina auto correlacién espacial.(Figura 8. 4)*

Las superficies son objetos tridimensionales con dos dimensiones que representan
los ejes espaciales y una tercera que representa una tercera variable cuantitativa
representada en cada punto del espacio.

Este tipo de modelos se suelen denominar como de dos dimensiones topoldgicas
y media (graficos 2,5D), pues en realidad la tercera dimensién (la Z) no se analiza
en su totalidad, no se considera exactamente un hecho volumétrico, sino una
superficie (las dos dimensiones) ondulada, levantada en tres dimensiones (la
media dimension).

>4 http://www.asifunciona.com/electronica/af_gps/af_gps_10.htm
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Los graficos y los analisis verdaderamente 3D necesitan emplear modelos de
datos diferentes y bastante mas complejos que son de especial utilidad para
algunas aplicaciones practicas como en Geologia, Oceanografia o Meteorologia.

Mientras que el resto de los objetos son mas o menos perceptibles sobre el
terreno o utilizando la cartografia apropiada, las superficies suelen ser mucho mas
dificiles de determinar, ya que en cada punto del territorio los valores son
diferentes, al no disponer de un valor para cada punto, es necesario realizar una
estimacioén. Es necesario recurrir a técnicas de interpolacion.

El ejemplo mas tipico de superficie es la elevacion sobre el nivel del mar,
representada mediante los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE). Se trata de
una superficie que representa la topografia del terreno, es decir, las alturas en
cada punto de un territorio. Pero, en realidad, se puede crear superficies a partir
de cualquier variable que cumpla unas minimas caracteristicas, esencialmente la
continuidad espacial, sin que existan saltos bruscos en el valor de la variable. De
este modo, diversos aspectos fisicos naturales, tales como las precipitaciones, las
temperaturas, la composicion litoldgica o mineral, la acidez o basicidad de los
suelos, etc., o también variables sociales: numero de habitantes, densidad de
poblacion, etc., se pueden representar y analizar como una superficie.

8.1.3. ENTIDADES.

Si consideramos la realidad como una yuxtaposicion de objetos, cualquier entidad
que aparezca en el espacio (casas, carreteras, lagos, tipos de roca, etc.) puede
modelizarse a la escala adecuada como un objeto extraido de la geometria
euclidiana. Pueden ser clasificados en funcién del numero de dimensiones en tres
tipos:

% Objetos puntuales (Figura 8. 7a)°*. Objetos geométricos de dimension cero,
su localizacion espacial se representa por un par de coordenadas (X, Y).
Objetos lineales (Figura 8. 7b). Objetos geométricos de dimension uno, su
localizacion espacial se representa como una sucesion de pares de
coordenadas llamados vértices, salvo el primero y el ultimo que se
denominan nodos.

(En la Figura 8. 7b aparecen los vértices en blanco y los nodos en negro).

® Objetos poligonales. Objetos geométricos de dimensién dos. Se
representan como una linea (Figura 8. 7¢c) o como una sucesiéon de lineas
denominadas arcos (Figura 8. 7d).

> http://www.asifunciona.com/electronica/af_gps/af_gps_10.htm
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El escoger un tipo u otro para representar determinado objeto dependera en
gran manera de la escala y del tipo de abstraccion que se pretenda hacer, de
forma similar a lo que ocurre en la generalizacion cartografica.

Asi una ciudad puede ser puntual o poligonal y un cauce fluvial lineal o poligonal.
Una ciudad sélo tendra sentido considerarla poligonal en estudios de planificaciéon
urbana. Para casi todas las aplicaciones hidrologicas tiene mas sentido
representar los cauces como objetos lineales y codificar su anchura y profundidad
como propiedades espaciales.

Podemos considerar a priori, categorias de informacion que caracterizan a las
diferentes entidades que aparecen en el espacio:

Figura 8. 7. Tipos de objetos en formato vectorial a) Punto, b) Linea, ¢) Poligono en
formato nodo, d) Poligono en formato Arco-Nodo

1. Identificador. Se trata de una variable cuantitativa que identifica cada objeto
dentro de un conjunto de objetos del mismo tipo. Cada entidad recibe por tanto un
identificador unico.

2. Posicién. Indica la ubicacion del objeto en un espacio, generalmente
bidimensional. Implicitamente indica también su dimension y su forma. De este
modo cada tipo de objeto tiene, en funcidn de su numero de dimensiones, una
serie de propiedades espaciales de tamafo y forma directamente extraibles de su
codificacién espacial:
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@ os objetos lineales tienen longitud, sinuosidad y orientacion.

#Los objetos poligonales tienen area, perimetro, elongacién maéaxima vy
diversos indices de forma directamente calculables a partir de estas.

3. Propiedades espaciales. Son variables cuantitativas medidas en magnitudes
espaciales y que indican algun aspecto de la extension espacial de los objetos no
representable debido a la escala de trabajo, a tratarse de una magnitud en la
tercera dimension o a la dificultad de representarla por el tipo de abstraccion que
implica su representacion (por ejemplo la profundidad de un cauce o la anchura de
una carretera).

4. Propiedades no espaciales. Son variables cualitativas o cuantitativas que no
tienen nada que ver con el espacio pero que se relacionan con el objeto. Resultan
de mediciones simples o de descripciones. Pueden ser constantes o variables en
el tiempo. Por ejemplo toda la informacion relativa a la demografia de un
municipio. Existen diversas operaciones que permiten derivar propiedades nuevas
a partir de otras ya existentes.

# Combinacioén aritmética: Densidad = Poblacion/Superficie
# Combinacion logica: Si Poblaciéon < x & PIB >y => Riqueza = 1
® Reclasificacion: Si Poblacion < 1000 & Poblacion > 500 => Recl = 2

5. Relaciones con el entorno. Todos los objetos geograficos tienen unas
relaciones con su entorno, es decir con el resto de los objetos del mismo o distinto
tipo que aparecen a su alrededor. Estas relaciones pueden ser de tipo puramente
topoldgico (poligonos vecinos) o de tipo fisico (cauces tributarios que se conectan
al cauce principal). Pueden codificarse de forma explicita en la base de datos
asociada al objeto o estar implicita en al codificacion de su localizacion espacial.
Estas relaciones pueden dar lugar a la creacion de tipos compuestos (redes,
mapas de poligonos, etc.).

8.2. MODELOS LOGICOS. FORMATO RASTER Y VECTORIAL.

El modelo légico hace referencia a como se muestrean y organizan las variables y
objetos para lograr una representacion lo mas adecuada posible.

En un S.I.G existen basicamente dos modelos légicos que se conocen como

formato raster y formato vectorial y que dan lugar a los dos grandes tipos de capas
de informacion espacial.

159



® En el formato raster se divide el espacio en un conjunto regular de
celdillas, cada una de estas celdillas contiene un numero que puede ser el
identificador de un objeto (si se trata de una capa que contiene objetos) o
del valor de una variable (si la capa contiene esta variable).

® En el formato vectorial los diferentes objetos se representan como puntos,
lineas o poligonos (Figura 8. 7). La representacion de puntos o lineas es
inmediata, sin embargo al representar poligonos aparecen dos situaciones
diferentes (Figura 8. 6):

# Si los poligonos aparecen aislados los unos de los otros, como en el
caso de los nucleos urbanos, cada poligono se codifica como una linea
cerrada, se trata de un modelo Orientado al Objeto, tal como aparece en
la en el que el poligono A se codifica como una unica linea. Si los
poligonos se yuxtaponen, como en el caso de los términos municipales,
codificar los poligonos como lineas cerradas tiene el problema de que
habria que repetir cada una de las lineas interiores; por ejemplo el limite
entre una poblacion y otra se representan en la Figura 8. 7jError! No se
encuentra el origen de la referencia. deberia introducirse dos veces, una
al codificar la poblacion 1y otra al codificar la poblacién 2.

# El formato alternativo es el modelo Arco-Nodo con el que se codifican
las lineas por separado y, posteriormente, se define cada uno de los
poligonos a partir del conjunto de lineas que lo componen. Asi en la
Figura 8. 7d del poligono B se codifica como la union de los arcos 2, 3 y
4. La codificacion de poligonos

Con este modelo requiere por tanto dos etapas:
1. Digitalizacién, durante la que se introducen los arcos

2. Reconstruccion de la topologia, durante el que se definen los
poligonos y se crea la tabla que relaciona poligonos con arcos. La
reconstruccion de la topologia exige que la disposicion de los arcos sea
topoldégicamente correcta, asi en la Figura 8. 6. De los nodos iniciales y
finales de los tres arcos deben coincidir exactamente.

La mayor virtud del modelo Arco-Nodo es ahorrar memoria, facilitar la

digitalizacion y algunas de las operaciones de analisis S.I.G, siendo hoy dia el
modelo mas utilizado.
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8.2.1. REPRESENTACION DE SUPERFICIES, VARIABLES
CUALITATIVAS Y ENTIDADES.

Generalmente se considera que el formato vectorial es mas adecuado para la
representacion de entidades o variables cualitativas y el formato raster para
representar superficies. Sin embargo esto no es necesariamente asi.

Para representar superficies podemos considerar hasta 4 modelos posibles
(Figura 8. 10).

® Malla regular de puntos, a cada uno de ellos se asigna el valor de la
variable medido en el punto.

® TIN (Red Irregular de Triangulos), los puntos se concentran en aquellas

zosr;as donde la variable representada tiene mayor variabilidad (Figura 8.
8)”.

MODELO CONCEPTUAL MODELOS LOGICOS
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Figura 8. 8. Modelos logicos para representar superficies.

% lIsolineas (lineas en las que el identificador se sustituye por el valor de la
variable).

® Raster, el area de trabajo se divide en celdillas.

> http://www.hyparion.com/
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Los tres primeros son representaciones en formato vectorial ya que se utilizan
puntos o lineas para representar variables regionalizadas. El problema
fundamental que plantean es que no representan a la totalidad del espacio, por
tanto requieren una interpolacion mas o menos compleja para saber cual es el
valor en un punto concreto.

El modelo raster completa el espacio y la obtencidn del valor en cualquier punto es
inmediata. Para representar variables cualitativas existen dos alternativas (Figura
8. 9)*.

% Formato raster

% Formato vectorial Arco-Nodo

(® Formato vectorial orientado a objetos, menos adecuado debido a que se
introduce mucha informacion redundante.

Para representar objetos las alternativas son (Figura 8. 10)*°

MODELO CONCEPTUAL MODELOS LOGICOS
B —
</\/
Arco-Nodo Raster

@

Qrientado a objetos
Figura 8. 9. Modelos logicos para representar variables cualitativas.

® Formato vectorial Arco-nodo u orientado a objetos, si los poligonos no se
tocan es lo mismo.

® Formato raster, en una misma capa no pueden aparecer objetos que
coinciden en el espacio.

> http://www.hyparion.com/
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Figura 8. 10. Modelos logicos para representar entidades.

W,

Arco-Nodo

En el caso de variables cualitativas y objetos, el formato raster define de forma
explicita el interior y de forma implicita el exterior, en el caso del formato vectorial
es al revés.

8.2.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS FORMATOS RASTER Y
VECTORIAL.

El debate acerca de la conveniencia de uno u otro modelo ha dado lugar a una
abundante bibliografia, la decision entre un modelo u otro debe, en todo caso,
basarse en el tipo de estudio o enfoque que se quiera hacer, pero también del
software y fuentes de datos disponibles.

Esta claro que las superficies se representan mas eficientemente en formato raster
y s6lo pueden representarse en formato vectorial mediante los modelos hibridos
(mallas de puntos, TIN e isolineas) que no resultan adecuados para la realizacion
de posteriores analisis ya que todas las operaciones que permite el modelo raster
resultaran mucho mas lentas con el modelo vectorial. En general, cualquier tipo de
modelizacion fisica de procesos naturales que se base en Sistemas de
Informacion Geografica requiere una modelo de datos de tipo raster.

Tradicionalmente se ha considerado que para la representacién de los objetos
resulta mas eficiente la utilizacion.

De un formato vectorial ya que ocupa menos espacio en disco duro (aunque este
ultimo problema puede compensarse mediante diversos sistemas de compresion
y en todo caso es cada vez menos relevante debido a la cada vez mayor
capacidad de los discos duros) y los ficheros se manejan de forma mas rapida si lo
que se quiere es simplemente visualizar la capa. Sin embargo el formato vectorial
es mas lento que el raster para la utilizacién de herramientas de analisis espacial y
consultas acerca de posiciones geograficas concretas.
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En el caso de las variables cualitativas estariamos en un caso intermedio entre los
dos anteriores. Las ventajas del modelo raster incluyen la simplicidad, la velocidad
en la ejecucidén de los operadores y que es el modelo de datos que utilizan las
imagenes de satélite o los modelos digitales de terreno. Entre las desventajas del
modelo raster destaca su inexactitud que depende de la resolucién de los datos y
la gran cantidad de espacio que requiere para el almacenamiento de los datos.

Este ultimo problema puede compensarse mediante diversos sistemas de
compresion. Ademas en muchos casos se confunde precision y exactitud cuando
se trabaja con datos vectoriales de modo que la exactitud en las coordenadas del
modelo vectorial es mas teodrica que real.

Hoy en dia se tiende a compaginar ambos modelos facilitados por el aumento en
la capacidad de los ordenadores.

Se trata de representar los diferentes fendmenos espaciales con el modelo de
datos mas apropiado en cada caso. En lineas generales se pueden codificar las
formas en un modelo vectorial y los procesos con un modelo raster, para ello se
requieren herramientas eficaces de paso de un formato al otro. Resulta sencillo,
finalmente, la visualizacién simultanea de datos en los dos formatos gracias a la
capacidad grafica actual.

Cada uno de los modelos logicos puede implementarse de diferentes formas
dando lugar a diferentes modelos digitales (formatos de ficheros) diferentes y por
tanto incompatibles entre diferentes programas.

Los formatos de ficheros pueden ser publicos (con lo cual resulta mas sencillo
desarrollar herramientas de importacion exportacién) o privados (con lo que para
implementar estas herramientas habria que pagar derechos).

8.2.3. ESCALA Y MODELOS LOGICOS DE DATOS.

El concepto tradicional de escala en cuanto relacion entre dos longitudes, no tiene
sentido en un S.1.G.

Las herramientas de zoom, disponibles en cualquier programa grafico, permiten un
cambio en la escala de representacion en la pantalla o en una salida impresa, sin
embargo este cambio de escala de representacion no implica un cambio en la
escala original de los datos.

En general se asume que la escala de un S.1.G es la de los mapas que se han
utilizado como informacién de entrada (en realidad la del mapa con escala inferior
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si se han utilizado varias). Sin embargo no toda la informacion de entrada procede
de mapas (conjuntos de puntos de muestreo, imagenes de satélite, etc.). En el
caso de los mapas de puntos la resolucidén se relaciona, aunque de manera algo
difusa, con la distancia media entre los puntos.

En S.I.G sustituye el concepto de escala por otro concepto, algo difuso, que es el
de precision espacial de los datos. En el caso del formato raster la precision se
relaciona claramente con el tamarfio de las celdillas.

Si hacemos un zoom excesivo apareceran los bordes de estas como advertencia
de que la profundidad del zoom es excesiva, en el caso del formato vectorial no
tenemos este mecanismo de advertencia y en muchos casos se fuerzan los zoom
para obtener una precisién completamente ilusoria.

8.3. EXACTITUD, PRECISION Y ERROR.

En cualquier actividad cientifica o técnica es inevitable la existencia de errores.
Puede tratarse de errores de medicién o errores de transcripcion, errores de
posicionamiento o errores en la variable medida.

Tan absurdo resultaria negar el error como invertir esfuerzos mas alla de lo
razonable para conseguir pequefias reducciones del mismo una vez que se ha
conseguido una exactitud adecuada para los objetivos del trabajo.

La actitud mas razonable es tratar de estimar la magnitud de los errores
cometidos, comunicarlo y tenerlo en cuenta para no pedirle a los resultados una
precisidn mayor de la que realmente pueden ofrecer.

En primer lugar hay que distinguir entre precision y exactitud. Precision es el
detalle con el que un instrumento o procedimiento puede medir una variable
mientras que exactitud es lo que se acerca esta medicion al valor real, en S.I.G. el
concepto de precision se relaciona con el de resolucion en formato raster.

El error es la diferencia entre el valor real y el medido, sin embargo puesto que el
valor real nunca se conoce realmente, el error siempre debe estimarse.

Por ejemplo, una regla tiene una precision de milimetro mientras que un metro de
electricista tiene una precision de centimetro.

Sin embargo sera mas exacto medir un muro con un metro que con una regla ya
que el instrumento es mas apropiado.

En ocasiones los errores proceden de la utilizacién de ordenadores con precision
finita para manejar el espacio que es un continuo.

Los errores en las operaciones en coma flotante de los ordenadores pueden
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afectar a los resultados, por ello es recomendable utilizar siempre numeros
enteros. Por ejemplo, las coordenadas X e Y deberian expresarse siempre en
metros nunca en kildmetros, los valores de las variables regionalizadas deberian
expresarse de forma que no incluyeran decimales (altitud en centimetros,
precipitacion en décimas de milimetro, etc.).

De esta manera ademas de prevenir errores conseguiriamos que los ficheros
ocuparan menos en el disco duro.

8.4. EL FORMATO RASTER. FUNDAMENTOS.

El formato raster se fundamenta en la division del area de estudio en una matriz
de celdillas, generalmente cuadradas.

Cada una de estas celdillas recibe un unico valor que se considera representativo
para toda la superficie abarcada por la misma. Este formato, por tanto, cubre la
totalidad del espacio, este hecho supone una ventaja fundamental ya que pueden
obtenerse valores de forma inmediata para cualquier punto del mismo.

8.4.1. ELEMENTOS QUE COMPONEN UNA CAPA RASTER.
Una capa en formato raster esta compuesta por cuatro elementos fundamentales:
® La matriz de datos, que puede contener tres tipos de datos:

4 Valores numéricos en caso de que la variable representada sea
cuantitativa (Figura 8. 11)

# Identificadores numéricos en caso de que se trate de una variable
cualitativa. Estos identificadores se corresponden con etiquetas de texto
que describen los diferentes valores de la variable cualitativa (Figura 8.
12)

# |dentificadores numéricos Unicos para cada una de las entidades
representadas en caso de que la capa raster contenga entidades
(puntos, lineas o poligonos).

Aunque el formato raster responde fundamentalmente a una concepcion del
mundo Real como conjunto de variables puede utilizarse también para representar
entidades. Si suponemos un fondo en el que no exista nada (valor NULL en todas
las celdillas) podemos representar objetos puntuales mediante celdillas aisladas
con un valor (diferente de cero) que actuara normalmente como identificador; las
lineas estarian constituidas por ristras de celdillas adyacentes con valores

166



diferentes de cero los poligonos por conjuntos de poligonos con un mismo valor
diferente de cero. (Figura 8. 10)

Por tanto es necesario introducir el concepto de valor nulo (NULL®®), que es el que
tienen las celdillas en las que no aparece ninguna entidad.

Si el conjunto de poligonos cierra el espacio, el resultado es similar a representar
una variable espacial cualitativa, la diferencia estriba en que en un mapa de
poligonos, cada uno de ellos tiene su propio identificador. Por ejemplo, en un
mapa de usos de suelo considerado como variable cualitativa, todos los campos
de secano tendran el mismo valor, pero en un mapa de poligonos representado en
formato raster cada poligono tiene su propio identificador, posteriormente a cada
identificador se asigna su uso de suelo.

La matriz de datos se almacena en un fichero como una lista de valores
numéricos, pero una capa raster necesita ademas informacion que permita al
programa y al usuario ubicar en el espacio estos valores y entender su Significado.
Concretamente se necesita:

Informacion geométrica acerca de la matriz y de su posicion en el espacio:

v" Numero de columnas (nc)

v" Numero de filas (nf)

v' Coordenadas de las esquinas de la capa (e, w, s, n)

v Resolucion o tamafio de pixel en latitud (rx) y en longitud (ry)

# Una tabla de colores que permita decidir de qué color se pintara
cada celdilla en la pantalla

# En caso de que la variable sea cualitativa, una tabla que haga
corresponder a cada identificador numérico una etiqueta de texto
descriptiva.

Hay una serie de convenciones acerca de la forma de representacion. Asi la
primera columna en una capa raster, la columna numero cero, es la de la izquierda
(oeste) aumentando el numero de columna hacia la derecha (este), mientras que
la primera fila, la numero cero, sera la superior (norte) aumentando hacia abajo
(sur), en sentido contrario al que Siguen las coordenadas geograficas y las
representaciones en un modelo vectorial. Puesto que la primera fila es la numero
0, estas se numeran desde 0 hasta nf - 1, y lo mismo para las columnas.

56 . .

En algunos sistemas que no contemplan el valor NULL, se utiliza el cero,
aunque evidentemente que una variable tenga valor cero es muy distinto a que no
tenga valor
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Todo ello da lugar a una serie de relaciones entre las variables que definen la
situacion espacial de las celdillas y que van a utilizarse a la hora de visualizar la
capa raster en pantalla y de realizar consultas sobre ellas.

®% EI nimero de celdas es nc — nf | Normalmente ™* ¥ 7V son constantes
y van a tener el mismo valor. En algunos casos no es asi, por ejemplo

® En el caso de imagenes de satélite de baja resolucion que se ven afectadas
por la curvatura de la Tierra.

® Las ecuaciones para obtener las coordenadas del centro de cada celda
partiendo de su numero de columna y de fila son:

¥ =w+{c+ 05)~r=x (7.1)
Y =5+ (nf — f+ 05y (7.2)

A la inversa pueden obtenerse el numero de columna y de fila a partir de los valores de X
eY:

tnt(¥ — wl
. (7.3)

PR (int(i’y— 3})

=

(7.4)

Figura 8. 11. Modelos digitales. Codificacion de una variable cuantitativa en formato
raster.
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Columnas

1 Litosoles
Filas .
‘ 2 Xerosoles calcicos

3. Xerosoles petrocalcicos
|:| 4. Regosoles calcaricos

|:| 5. Cambisoles calcicos
6. Xerosoles gipsicos

7. Zonas urbanas

|:| 8. Fluvisoles calcaricos
w

Figura 8. 12. Modelos digitales. Codificacion de una variable cualitativa en formato
raster.

Estas dos ultimas ecuaciones asumen ademas la convencion de que la primera
fila y la primera columna son la fila 0 y la columna O.

Sabiendo el numero de fila y columna de una celdilla es también sencillo obtener
el numero de orden del pixel:

N=n+s{+¢ 7.5

De manera que la primera celdilla es la celdilla numero cero y la ultima la

Ejemplos

En las (Figura 8. 11 y Figura 8. 12)°*" aparecen dos ejemplos de capa raster. Asumiendo
que la esquina inferior izquierda de las areas en detalle coinciden con el punto de
coordenadas X=632000 Y=4200000 y que en ambos casos el tamafio de la celdilla es de

r= = ry = 25 metros, calcula:
1. Los valores de n, s, e y w para cada una de las areas en detalle Solucion:

En ambos casos s = 4200000 y w = 632000 ya que la esquina inferior izquierda coincide
con el limite SW

En la Figura 8. 11: nf = 13,n: = 16,

S http://support.erdas.com/documentation/files/spanish_field quide/B_proyecciones_cartograficas.
pdf
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Portanto ® = s+ nfn,, = 4200325 vy e = w+n.,, = 632400
Enla Figura 8. 12 : ns = 1le,n: = 20,

632500

Portanto ® = S+ 717 iy = 4200400 ye = w4 nc,.,

2. La altitud y el tipo de suelo del punto de coordenadas X=632120 Y=4200080 Solucion:
En primer lugar hay que calcular el numero de fila y de columna.

Para la Figura 8. 11

f=n— int(Y — s3fry) = 10

X — wy
=4

Y/

c = mr(

Para la Figura 8. 12

f=n— int(¥Y — s)fry) = 13

A — W
=4

ry A

c = mr[

Posteriormente basta con buscar en las matrices de datos representadas en
Figura 8. 11 y Figura 8. 12 recordando que la primera fila y la primera columna son
cero.

Por tanto altitud=749, suelo=Xerosoles calcicos.

8.4.2. VISUALIZACION Y CONSULTA DE CAPAS RASTER.

La pantalla de una PC guarda una evidente semejanza con un capa raster. Se
trata de un espacio rectangular dividido en pixeles que pueden adoptar diversos
colores. Por tanto, a la hora de mostrar una capa raster en la pantalla de la
computadora, el programa debera establecer una correspondencia entre los
limites de la porcidn de la capa raster visualizada en cada momentos y el numero
de filas y columnas disponibles en la ventana que va a mostrar la informacion. De
manera que en ocasiones no se pintaran todas las celdillas sino solo una de cada
dos, una de cada tres, etc.; en otros casos una misma celdilla necesitara varios
pixeles para pintarse.

Las herramientas de zoom y desplazamiento que tienen todos los programas de

S.1.G. requieren un continuo recalculo de estas relaciones ya que la region
visualizada varia constantemente.
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Algo similar ocurre con las herramientas de consulta interactiva. Para utilizarlas, el
usuario debe pinchar en un punto de la pantalla que muestra la capa raster;
puesto que el programa conoce la relacion entre filas y columnas de la ventana
grafica y las filas y columnas de la region visualizada, se podra hacer una
conversion rapida de unas a otras unidades y a partir de hay obtener la posicion
en memoria del valor consultado utilizando la ecuacion 7.5

Por lo que se refiere a la visualizacién, el usuario puede seleccionar que celdillas
quiere ver y cuales no en funcidén de los valores de dichas celdillas en una o mas
capas raster. Para ello debe definir una mascara. Una mascara en una capa
raster de variable binomial que contiene sélo unos y NULL, de manera que sélo se
representaran aquellas celdillas que tengan un valor 1 en la mascara. Una
mascara puede definirse por procedimientos de algebra de mapas

8.4.3. ASCII Y BINARIO.

Toda la informacion que se almacena en un ordenador puede encontrarse en
formato ASCIl o binario, que son los dos formatos basicos de codificacion de
informacién en un ordenador. La forma natural, desde el punto de vista de la
maquina, es almacenar la informacion en formato binario; y la forma natural para
el usuario es hacerlo en formato ASCII. Ambos sistemas utilizan el byte como
unidad minima de informacion capaz de almacenar 256 valores diferentes
(normalmente numeros entre 0 y 255).

El formato ASCIl (American Standard Code for Information Interchange) se basa
en un sistema de codificacién que asigna a cada caracter alfanumérico (A-Z, a-z,
0-9) o de control (retorno de carro, paso de linea, etc.) un valor entre 0 y 255. De
este modo al almacenar un texto se utiliza un byte por caracter mas algunos bytes
de control, el problema surge a la hora de almacenar numeros.

Cuando almacenamos un numero en ASCII lo que se hace es utilizar un byte para
almacenar cada una de los digitos que lo componen (incluyendo un byte para el
punto en los decimales) mas algun caracter de separacion entre numeros
(espacio, coma, retorno de carro). En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. Aparece el caracter que corresponden de a cada uno de los 256
valores.

Por ejemplo el numero 274.96 utilizaria 6 bytes [50] [55] [52] [46] [57] [54] v la
palabra S.I.G. 3 bytes [83] [73] [71]. La codificacion ASCII tiene la ventaja
fundamental de que puede leerse con cualquier editor o procesador de textos o
con la orden type de MS-DOS o cat de Unix. Proporciona a los usuarios menos
avanzados una sensacion de seguridad, que en algunos casos esta
fundamentada. Sin embargo tiene tres desventajas fundamentales:

Los ficheros ASCII que contienen numeros son mucho mas largos (de dos a

cuatro veces mayores) lo que es especialmente relevante para el tipo de ficheros
(muy grandes) que suelen manejarse en un S.1.G.

171



Dec Hx Oct Char Dec Hx Ot Char Dec Hx Oct Char Dec Hx Oct Char
O 0 000 NUL (null) 32 Z0 040 SPACE 64 40 100 @ 96 60 140
1 1 001 30H (start of heading) 33 21 041 ! 65 41 101 &4 97 61 141 a
2 2 002 BTX (start of text) 34 22 042 " 66 42 102 B 98 62 142 b
3 3 003 ETX (end of text) 35 23 D43 # 67 43 103 99 63 143 o
4 4 004 EOT (end of transmission) 36 24 044 § 68 44 104 I 100 64 144 d
5 5 005 ENQ (encuiry) 37 25 045 % 69 45 105 E 101 65 145 e
& 6 006 ACE (acknowledge) 38 26 045 & 70 45 108 F 102 66 146 f
7 7 007 BEL (bell) 39 27 047 ! 71 47 107 G 103 67 147 o
8 © 010 B3 [hackspace) 40 25 050 | TZ 45 110 H 104 63 150 h
9 9 011 TAE (horizontal tab) 41 29 051 ) 7349 111 I 105 69 151 i
10 4 012 LF (NL line feed, new line) 42 24 052 * 74 44 112 J 106 6Ah 152 3
11 B 013 VT [wertical tah) 43 2B 053 + 75 4B 113 K 107 6B 153 k
1z € 014 FF (NP form feed, new page) 44 2C 054 76 4C 114 L 108 6C 154 1
13 I 015 CR [carriage return) 45 ZD 055 - 77 4D 115 M 102 6D 155 m
14 E 0O1g 30 [shift out) 45 ZE 056 . 78 4E 116 N 110 6E 156 n
15 F 017 3I (shift in) 47 ZF 057 / 79 4F 117 O 111 &F 157 o
16 10 0Z0 DLE (data link escape) 45 30 080 0O 80 50 120 P 11z 70 160 p
17 11 021 D1 (dewvice control 1) 49 31 081 1 51 51 121 o 113 71 161 g
15 12 D22 DCE2 (device contraol 2) 50 32 0Bz 2 852 52 122 R 114 Y2 162 ¢
19 13 023 DC3 (dewvice control 3) 51 33 083 3 83 53 123 3 115 73 163 =
20 14 024 DC4 (device control 4) 52 34 064 4 54 54 124 T 116 74 164 ©
21 15 025 NAEKE (negative acknowledge) 53 35 085 5 85 55 125 1 117 75 165 u
22 16 026 3YN (synchronous idle) 54 36 066 6 86 56 126 V 118 76 166 v
23 17 027 ETE (end of trans. hblock) 55 37 087 7 87 57 127 W 119 77 167 w
24 15 030 CAN (cancel) 56 35 070 & 88 58 130 X 120 78 170 x
25 19 031 EM (end of medium) 57 39 071 9 89 59 131 ¥ 121 79 171 ¥
26 1A 032 3UEB (substitute) 58 34 072 a0 54 132 Z 122 74 172 =
27 1B 033 ESC (escape) 59 3B 073 : 91 5B 133 [ 123 7B 173 {
28 1C 034 F3 [file separator) 60 3C 074 < 92 5C 134 % 124 7C 174
29 1D 035 G5 (group Separator) &1 3D 075 = 93 5D 135 ] 125 7D 175 @
30 1E 036 RS (record separator) 62 3E 076 > 94 5E 136 * 126 7E 176 ~
31 1F 037 U3 [unit separator) &3 3F 077 2 95 5F 137 _ 127 7F 177 DEL
122 ¢ 144 E 160 4 17 93 L e o+ 225 B 241
129 4 145 e 161 i 177 194 ¢ 20 ¢ I T 242
130 146 E 162 & 178 195 21 L 2T q M43 <
13 & 147 & 163 % 178 | 1% — M2z k@ 0% 244
132 & 148 o 164 & 18 {197 4+ 23 g I 5 245 )
13 04 149 s 165 B o1m1 4 188 B 24 0o 246 -
134 % 10 4 166 ¢ - S IS I-'= N SO VE S SO 1 RS ¥ S
135 ¢ 131 167 ¢ 18% g 20 L 26 & 1 & 48 o
13 & 152 18 . 184 g 20 217 4 1m o@ 249
137 & 153 O 16 185 4 @ & mE . oz og 280
132 154 0 1w o 186 | 23 ¢ 29 @ :mS o8 51 A
139 i 15 £ 171 % 187 g 204 [ 20 m 2% e 252
140 1 157 ¥ 172 M 138 4 w5 = @ | mT ¢ 25 2
14 i 15 17 129 1 o 4L 2 | 2 e 234 W
142 A& 1% f§ 174 « 180 4 07 L 233 M 79 . 255
43 & 19z L 175 s 191 4 208 L 234 g M0 =

Figura 8. 13. Cédigo ASCII
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Es mucho mas lento, primero por ser mas largo y segundo porque el ordenador
debe transformar la cadena de digitos que ha leido en un niumero.

En el modelo raster, el formato binario permite acceso directo a los datos ya que,
puesto que todos los datos de un fichero tienen el mismo tamano en bytes,
podemos saber en que punto del fichero se encuentra un determinado dato con
s6lo conocer su fila y columna. El formato ASCII solo permite acceso secuencial,
uno por uno, ya que no todos los datos tienen el mismo tamafo en bytes y hay
que buscarlo en el fichero.

En el formato binario se establece en primer lugar el numero de bytes que van a
hacer falta para almacenar una variable. Esto incluye saber cual sera el valor
minimo, maximo y la precision de los decimales en caso de valores no enteros. Si
en un byte pueden almacenarse 256 valores distintos, el numero de valores que
pueden almacenarse en n bytes se obtiene como 256n. De este modo en el
formato raster, todas las celdillas ocuparan el mismo numero de bytes.

8.5 FORMATO VECTORIAL. ANALISIS ESPACIAL

Al contrario de lo que ocurre con el formato raster, el formato vectorial define
objetos geométricos (puntos, lineas y poligonos) mediante la codificacion explicita
de sus coordenadas. Los puntos se codifican en formato vectorial por un par de
coordenadas en el espacio, las lineas como una sucesién de puntos conectados y
los poligonos como lineas cerradas (formato orientado a objetos) o como un
conjunto de lineas que constituyen las diferentes fronteras del poligono (formato
Arco/nodo).

Este formato resulta especialmente adecuado para la representacion de entidades
reales ubicadas en el espacio (carreteras, rios, parcelas de cultivo). También
resulta mas adecuado que el raster cuando se manejan datos que suponen un
valor promediado sobre una extension de territorio que se considera homogénea,
los limites de la misma pueden ser arbitrarios 0 no (por ejemplo estadisticas
municipales, datos piezométricos en acuiferos, etc.).

Mientras que la estructura raster codifica de forma explicita el interior de los
objetos e implicitamente el exterior, el formato vectorial codifica explicitamente la
frontera de los poligonos e implicitamente el interior, aunque en ambos casos lo
realmente importante es el interior. Esto Significa que resulta facil saber lo que hay
en cada punto del territorio en un formato raster pero no en un formato vectorial,
por tanto los algoritmos utilizados para las operaciones de algebra de mapas son
completamente diferentes. En general las operaciones son mas dificiles y exigen
mayor tiempo de computacién para el formato vectorial.
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Como se vio en un tema anterior, existen dos sub-modelos logicos dentro del
formato vectorial, el formato arco-nodo que es el mas utilizado y el modelo
orientado a objetos.

En el formato vectorial, ademas de codificar la posicion de las entidades,
necesitamos establecer las relaciones topolégicas entre las mismas,
especialmente en lo que se refiere a los mapas de poligonos. El término topologia
hace referencia, en el contexto de los S.I.G. vectoriales, a relaciones entre los
diferentes objetos para originar entidades de orden superior. Aunque los
requisitos topoldgicos varian en funcién de cada implementacion

Concreta (modelo digital o estructura de datos), basicamente son:

1. Los nodos de dos lineas en contacto deben tener las mismas coordenadas.

2. Un poligono se define, en el modelo arco-nodo, como un circuito perfecto
de lineas que puede recorrerse entero empezando y terminando en el
mismo punto sin pasar dos veces por la misma linea.

3. Existe un sodlo identificador para cada entidad y este es unico, no se repite
en ninguna otra entidad.

4. Se dispone de algun modo de codificar la poligona isla. Se trata de los
poligonos completamente rodeados por otro poligono debiéndose informar
al poligono contenedor de la existencia del poligono isla para tenerlo en
cuenta al calcular su area.

Finalmente hay que tener en cuenta la necesidad de incorporar la informacion
espacial o no espacial no extraible directamente de la localizacion. Para ello se
utiliza una base de datos tematica asociada en las que una de las columnas
corresponde al identificador de los objetos representados. En algunos casos se
incluye informacién derivada de la localizacion (area, perimetro) en esta tabla para
utilizarla en operaciones matematicas junto con el resto de las variables, a este
modo de trabajo se le llama modelo geo-relacional.

El ejemplo mas sencillo seria la simple asignacion de colores para pintar los

poligonos en funcion del valor obtenido para una determinada variable,
almacenada en la base de datos, en cada uno de los poligonos. (Figura 8. 14)
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Figura 8. 14. Modelo de datos Geo-relacional.

8.5.1. MODELOS DIGITALES VECTORIALES.

Mientras que el formato raster se basa en una matriz de datos cuya codificacion
€s, mas o menos, similar en cualquier programa, uno de los problemas del formato
vectorial es que el paso del modelo légico al digital puede llevarse a cabo de
modos muy diversos que dependen del programa con que se trabaje. Ademas el
formato vectorial tiene multitud de pequefias dificultades, como la mencionada
poligona isla, que deben codificarse de alguna manera especifica.

El resultado es un gran numero de problemas en la importacion y exportacién de
mapas de unos modelos digitales a otros. Cuanto mas completo sea el mapa
(incluyendo topologia y base de datos enlazadas) mas dificil sera el cambio de
formato.
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8.2.1. MODELO VECTORIAL EN ARCINFO.

Los Sistemas de Informacién Geografica (S.I.G) permiten registrar esta y otras
relaciones como la conectividad y derivar otras a través de operaciones de analisis
espacial como la proximidad, inclusién, interseccion, etc. A este respecto, el
modelo vectorial topoldgico ofrece mas posibilidades que el raster, ya que registra
de forma explicita alguna de las relaciones elementales. En el modelo raster la
unica relacion topologica posible es la vecindad de una celda con sus 4 u 8
vecinas, haciendo esto mas complejo la obtencion de relaciones entre objetos del
terreno.

Actualmente existen numerosas "marcas" de S.I.G disponibles en el mercado. Sin
embargo hay una que acapara a la mayoria de usuarios. Esta es ARC/INFO de
ESRI.

En 1994 habia alrededor de 30.000 usuarios registrados lo que hace pensar que,
actualmente, cinco afios después, esta cifra se habra duplicado.

Si tenemos en cuenta que esta no es una herramienta comun, como pueden ser
los procesadores de texto, antivirus, etc., este numero debe tenerse muy en serio.

Algunas de las herramientas S.I.G que comparten el mercado (aunque
minimamente) con ARC/INFO son Intergraph, Enghouse, ERDAS, EPS, Genasys,
IBM, Strategic Mapping, Maplinfoz y GDS.

Actualmente no hay ninguna otra marca de S.I.G que tenga mayor masa critica de
usuarios y mayor numero de aplicaciones exitosas. Notese que mientras en las
cifras de ventas de productos S.I.G, otras empresas contaban sus ingresos
incluyendo sistemas S.I.G de distintos tipos y aplicaciones afines (CAD,
teledeteccion, etc.), ESRI solo contaba con ARC/INFO, pese a lo cual es el lider
indiscutible.

ARC/INFO es un paquete integrado de programas especializados en el manejo de
la informacion geogréfica.

ARC/INFO fue disefiado especialmente para la captura, analisis, consulta y
representacion de los datos espaciales por ESRI (Environmental Systems
Research Institute) como un sistema abierto y programable que constituye toda
una caja de herramientas para las ciencias geograficas y aéreas afines.

ARC/INFO permite trabajar con datos provenientes de posicionadores de satélite
de cualquier marca, estaciones totales y equipo geodésico en general para el
procesamiento de los datos geograficos y geodésicos.

Es un sistema de informacion geografica con la capacidad de integrar los datos
espaciales y tabulares dentro de su propia arquitectura o bien puede asociarlos
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directamente con los datos almacenados en los principales gestores de bases de
datos relacionales domo DBase, Oracle, Informix, Sybase e Ingres entre otros.

ARC/INFO posee un manejo agil entre estructuras de datos cartograficas para
importar y exportar informacion. Soporta mas de 35 formatos tales como: SIF,
DIG, MOSS, ATLAS, IGES, DIME, ETAK, TIGER, IGDS, DXF, EPLL/, ERDAS-lan
y gis, TIFF:RLC, GRASS, etc.

ARC/INFO es el software S.I1.G principal. Es completamente relacional, abierto,
extensible y el corazon de la solucion S.I.G de cualquier empresa. ARC/INFO es
usado por diferentes organizaciones para la realizacién de tareas tales como la
planificacion de la venta de suelo, analisis de la competencia o toma de decisiones
en las rutas de vehiculos. El uso de ARC/INFO por parte de gobiernos incluye la
administracion de terreno, manejo de vehiculos de emergencia en tiempo real,
disefio de parques, etc.

Comerciantes, gobiernos, educadores, investigadores y miles de profesionales de
los S.I.G utilizan ARC/INFO para conseguir eficiencia en sus operaciones,
incrementar la fiabilidad y aprovechar la verdadera potencia de sus bases de datos
para la toma de decisiones.

ARC/INFO incluye las herramientas para la automatizacion e integracién de datos
espaciales. Contiene un conjunto de datos de entrada y herramientas de edicion.
Permite realizar producciones cartograficas potentes, composiciones de mapas
interactivos, etc.

ARC/INFO permite al usuario acceder, integrar, visualizar, analizar y producir un
mundo de informacion. Ofrece una completa solucion para la automatizacion,
gestion y visualizacion de los datos geograficos y asociados, los cuales pueden
ser usados por cualquier organizacion que trabaje con informacion espacial.

El software ARC/INFO permite integrar los datos de un mapa de vectores

(coordenadas x, y), imagenes raster tales como fotografias, documentos
escaneados o imagenes satélite, dibujos CAD, datos de video y sonido, etc.
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CAPITULO 9.

APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA

9.1. INTRODUCCION.

Administrar, regular, controlar y planificar las acciones que se desarrollan en un
territorio determinado constituye una tarea muy compleja. En este sentido,
identificar las variables que intervienen en el proceso de administracién, permite
conocer una parte del problema, paralelamente resulta imprescindible comprender
y analizar las interrelaciones que existen entre esas variables. De este modo es
posible construir no sélo el escenario de comportamiento en un momento dado,
sino simular comportamientos posibles, deseados o no, para en conducir la
gestion en el sentido deseado; o en el peor de los casos, poder reaccionar a
tiempo ante situaciones imprevistas.

No es suficiente comprender el fendmeno sobre el que hay que accionar, es
necesario haber acordado un marco conceptual y metodoldgico que evidencie la
problematica y permita definir un rumbo, disponer de los datos necesarios para
abordar el problema, sistematizar y procesar estos datos en informacion utilizable,
y ademas, contar con las herramientas que permitan manejar y actualizar esta
informacion en el tiempo y el espacio pertinente.

El campo de la planeacion se define principalmente desde la accion que se
anticipa a los fendmenos del entorno, por lo que la modelacion se hace
indispensable. Ademas, hoy es necesario predecir de modo continuo, y para esto
hay que contar con tecnologia digital que colabore en la realizacion de modelos de
situaciones para garantizar una adecuada toma de decisiones.

La tecnologia de Sistemas de Informacion Geografica, constituye en este sentido
una de las herramientas adecuadas de manejo de informacion, ya que al usar el
modelo de base de datos georrelacional se asocia un conjunto de informacion
grafica en forma de planos o0 mapas a bases de datos digitales.

Esto, sintéticamente quiere decir que los S.I.G. tienen como caracteristica principal
que el manejo de la informacién grafica y alfanumérica se realiza de forma
integrada, pudiendo abordar de este modo aspectos de alta complejidad relacional
en el tema planteado.

Disponer de esa capacidad de comprension y manejo de la complejidad, incluye el
entendimiento de que también se ha modificado la dimensién del tiempo. La
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posibilidad de afrontar en forma dinamica y acelerada los fenémenos se presenta
como otro de los importantes desafios conceptuales y practicos. La idea de contar
con la informacién pertinente en el momento oportuno y en el lugar oportuno
constituye otra fuerza vital.

Mas aun, no sélo es importante disponer de la estructura necesaria para la
construccién, actualizacion y operacion integral de bases de datos y viabilidad de
la informacion, tendiendo a su manejo en tiempo real, sino que ademas, se
requiere incorporar el concepto de informacion en proceso, haciendo referencia a
la idea de informacién activa; es decir, tender a la construccion automatica y veloz
de informacion para optimizar los modelos haciéndolos también automaticos.

Por estos motivos, relacionar los datos alfanuméricos con los graficos es uno de
los principales desafios técnicos. Antes, se elaboraban modelos con programas
informaticos simples que permitian arribar a resultados importantes, pero que
perdian su capacidad automatica y relacional cuando habia que modificar la
minima informacion de algun plano o mapa; precisamente por la ausencia de una
base de datos que articulara los datos graficos y alfanuméricos.

La construccion de modelos y programas informaticos con alta capacidad en el
manejo de los datos pueden constituirse en vehiculos de socializacion, no sélo de
la propia informacion generada, sino de las herramientas adecuadas que faciliten
que la toma de decisiones se realice en el momento adecuado con los actores
pertinentes.

Indudablemente la tecnologia S.I.G. permite solucionar amplias necesidades
técnicas y al mismo tiempo, su uso ha impulsado a una modificacion estructural
del accionar tedrico/practico en el planeamiento de estas soluciones.

9.2 DEFINICION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA.

Un S.I.G. se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan
disefiados para actuar coordinada y légicamente para capturar, almacenar,
analizar, transformar y presentar toda la informacion geografica y de sus atributos
con el fin de satisfacer multiples propdsitos. Los S.I.G. son una nueva tecnologia
que permite gestionar y analizar la informacion espacial y que surgi6 como
resultado de la necesidad de disponer rapidamente de informacion para resolver
problemas y contestar a preguntas de modo inmediato.

Existen otras muchas definiciones de S.I.G., algunas de ellas acentian su
componente de base de datos, otras sus funcionalidades y otras enfatizan el
hecho de ser una herramienta de apoyo en la toma de decisiones, pero todas
coinciden en referirse a un S.I.G. como un sistema integrado para trabajar con
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informacién espacial, herramienta esencial para el analisis y toma de decisiones
en muchas areas vitales para el desarrollo nacional, incluyendo la relacionada con
la infraestructura de un municipio, estado o incluso a nivel nacional.

Aunque al leer algunas definiciones de los Sistemas de Informacidn Geografica se
puede pensar que es algo muy complejo, en realidad resulta sencillo de
comprender si se percibe a un S.I.G. como un programa de computo, un software
con funciones especificas. En este sentido un S.1.G. es igual que una hoja de
calculo o un procesador de textos, solo que para el caso de los S.I.G. se tienen
programas como Arcinfo, Geomedia o Geographics, por citar solo a algunos.

En términos practicos, la funcidn principal de este software es contar con
cartografia con bases de datos asociadas, con la misién principal de resolver
problemas espaciales o territoriales; es decir, un programa que permita manejar
conjuntamente la cartografia y las bases de datos alfanuméricas asociadas.

Dicho de esta manera se podria pensar en un CAD como Autocad, Microstation u
otros que permiten asociar bases de datos a los elementos del dibujo. Pero la
diferencia fundamental estriba que con un S.I.G. es posible realizar analisis de la
cartografia para generar nueva cartografia en funcién de los resultados obtenidos,
ademas de hacer consultas mas completas al poder combinar criterios
alfanuméricos y espaciales.

Otras definiciones mas académicas hacen hincapié en el S.1.G. como disciplina o
ciencia aplicada, incluyen en su formulacién no solo al software sino también el
hardware, equipo técnico y filosofia de trabajo integrandolo todo de una forma
global. Una de las mas citadas es la del National Center for Geographic
Information and Analysis, N.C.G.ILA.: "un sistema de hardware, software y
procedimientos disefiados para facilitar la obtencion, gestion, manipulacién,
analisis, modelacion y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver
problemas complejos de planificacion y gestion".

La definicién del diccionario de la Association for Geographic Information (AGI) y el
Departamento de Geografia de la Universidad de Edimburgo lo explica como: "un
sistema de cdmputo para obtener, almacenar, integrar, manipular, analizar y
representar datos relativos a la superficie terrestre".

De estas definiciones se puede extraer que la importancia de los S.I.G radica en
que las soluciones para muchos problemas frecuentemente requieren acceso a
varios tipos de informacién que solo pueden ser relacionadas por geografia o
distribucion espacial. Soélo la tecnologia S.I.G permite almacenar y manipular
informacion usando geografia para analizar patrones, relaciones y tendencias en
la informacion, todo tendiente a contribuir a tomar mejores decisiones.
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9.2.1 COMPONENTES DE UN S.1.G.

v" Hardware
v' Software
v Informacion
v" Personal
v' Métodos

Hardware

Los S.I.G. corren en un amplio rango de tipos de computadoras desde equipos
centralizados hasta configuraciones individuales o de red, una organizacion
requiere de hardware suficientemente especifico para cumplir con las necesidades
de aplicacion.

Software.

Los programas S.1.G. proveen las herramientas y funcionalidades necesarias para
almacenar, analizar y mostrar informacion geogréfica, los componentes principales
del software S.1.G. son:

v Sistema de manejo de base de datos.

v" Una interfase grafica de usuarios (IGU) para el facil acceso a las
herramientas.

Herramientas para captura y manejo de informacion geografica.
Herramientas para soporte de consultas, analisis y visualizacion de
datos geograficos.

v
v

Actualmente la mayoria de los proveedores de software S.I.G distribuyen
productos faciles de usar y pueden reconocer informacion geografica estructurada
en muchos formatos distintos.

Informacion.

El componente mas importante para un S.I.G es la informacién. Se requiere de
adecuados datos de soporte para que el S.I.G pueda resolver los problemas y
contestar a preguntas de la forma mas acertada posible. La consecucién de datos
correctos generalmente absorbe entre un 60 y 80% del presupuesto de
implementacién del S.I.G, y la recoleccion de los datos es un proceso largo que
frecuentemente demora el desarrollo de productos que son de utilidad. Los datos
geograficos y alfanuméricos pueden obtenerse por recursos propios u obtenerse a
través de proveedores de datos. Mantener, organizar y manejar los datos debe ser
politica de la organizacion.

Personal

Las tecnologias S.I.G son de valor limitado si no se cuenta con los especialistas
en manejar el sistema y desarrollar planes de implementacion del mismo. Sin el
personal experto en su desarrollo, la informacion se desactualiza y se maneja
erroneamente, el hardware y el software no se manipula en todo su potencial.

181



Métodos

Para que un S.I.G. tenga una implementacion exitosa debe basarse en un buen
disefio y reglas de actividad definidas, que son los modelos y practicas operativas
exclusivas en cada organizacion.

Funciones De Los S.1.G.
Los programas S.1.G. tienen una serie de funciones disefiadas para la gestion de
informacion geografica:

Captura, registro y almacenamiento de datos: el paso de informacion analégica, en
papel, a formato digital de una computadora; esto se puede realizar de varias
maneras como digitalizacién, vectorizacion, importacion y otras.

Estructuraciéon de datos y manipulacion: creacion de bases de datos, de nueva
cartografia.

Proceso, analisis y gestion de datos: topologia, consultas graficas, alfanuméricas,
combinadas, superposicion de planos e informacion.

Creacion de salidas: impresion de informes, graficacién de planos y publicaciéon en
diversos formatos electronicos.

Cuestiones A Las Que Responde Un S.I.G.

Localizacion ¢ Qué hay en...?
Condicion ¢Dénde sucede que...?
Tendencias ¢ Qué ha cambiado...?
Rutas ¢ Cual es el camino 6ptimo...?
Pautas ¢Qué pautas existen...?
Modelos ¢ Qué ocurriria si...?

Estas cuestiones son de interés primordial en actividades relacionadas con la
planificacion. Para instituciones de investigacion, los S.I.G contribuyen en el
estudio de la distribucién y monitoreo de recursos, tanto naturales como humanos,
tecnoldgicos, de infraestructura y sociales asi como en la evaluacion del impacto
de las actividades humanas sobre el medio ambiente respectivo. De esta forma se
contribuye; por ejemplo, en la planeacién de actividades destinadas a la
preservacion de los recursos naturales.

Toda la generacion de nueva informacion que puede proveer un S.I.G depende
Significativamente de la informacion que posee la base de datos disponible. La
calidad de esta base de datos y sus contenidos determinan la cantidad y calidad
de los resultados obtenidos del S.I.G.
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9.3 FUNCIONAMIENTO DE LOS S.1.G.

La construccion e implementacion de un S.1.G. en cualquier organizaciéon es una
tarea siempre progresiva, compleja, laboriosa y continda. Los analisis y estudios
anteriores a la implantacién de un S.I.G. son similares a los que se deben realizar
para establecer cualquier otro sistema de informacion; sin embargo, en los S.I.G.
hay que considerar las caracteristicas especiales de los datos utilizados y sus
correspondientes procesos de actualizacion.

Es indiscutible que los datos son el principal activo de cualquier sistema de
informacién. Por ello el éxito y la eficacia de un S.1.G. se miden por el tipo, la
calidad y vigencia de los datos con los que opera.

Los esfuerzos y la inversidn necesaria para crear las bases de datos y tener un
S.I1.G eficiente y funcional no son pequefios, aunque tampoco Significa una gran
inversiéon. Es un esfuerzo permanente por ampliar y mejorar los datos
almacenados, utilizando las herramientas mas eficientes para tal proposito.

La informacion geografica contiene una referencia territorial explicita como latitud y
longitud o una referencia implicita como domicilio o cédigo postal. Las referencias
implicitas pueden ser derivadas de referencias explicitas mediante
geocodificacion.

Los S.1.G funcionan con dos tipos diferentes de informacion geografica: el modelo
vector y el modelo raster.

El modelo raster funciona a través de una reticula que permite asociar datos a una
imagen; es decir, se pueden relacionar paquetes de informacion a los pixeles de
una imagen digitalizada.

En el modelo vector, la informacion sobre puntos, lineas y poligonos se almacena
como una coleccion de coordenadas X, y. La ubicacion de una caracteristica
puntual, pueden describirse con un sélo punto x, y. Las caracteristicas lineales,
pueden almacenarse como un conjunto de puntos de coordenadas X, Y.

Las caracteristicas poligonales, pueden almacenarse como un circuito cerrado de
coordenadas.

Hoy en dia el condicionante principal a la hora de afrontar cualquier proyecto
basado en S.I.G. lo constituye la disponibilidad de datos geograficos del territorio a
estudiar, mientras que hace diez afios lo era la disponibilidad de computadoras
potentes que permitieran realizar los procesos de calculo involucrados en el
analisis de datos territoriales.

Pero ademas de ser un factor limitante, la informacion geografica es a su vez el
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elemento diferenciador de un Sistema de Informacién Geografica frente a otro tipo
de Sistemas de Informacién; asi, la particular naturaleza de este tipo de
informacién contiene dos vertientes diferentes: por un lado esta la vertiente
espacial y por otro la vertiente tematica de los datos. Mientras otros Sistemas de
Informacion contienen solo datos alfanumeéricos (nombres, direcciones, numeros
de cuenta, etc.), las bases de datos de un S.I.G. integran ademas la delimitacion
espacial de cada uno de los objetos geograficos.

Por ejemplo, un lago que tiene su correspondiente forma geométrica plasmada en
un plano, tiene también otros datos asociados como niveles de contaminacion,
flora, fauna, pesca y niveles de captacion en relacién a la temporada del afo.

Otro ejemplo podria ser el contar con un suelo definido en los planos de
clasificacion de un plan maestro de desarrollo. Este suelo urbanizable tiene una
serie de atributos, tales como su uso, su sistema de gestion, su edificabilidad, sus
caracteristicas mecanicas, etc. Pero ademas, tiene una delimitacién espacial
concreta correspondiente con su propia geometria definida en el plano.

Por tanto, el S.I.G. tiene que trabajar a la vez con ambas partes de informacion: su
topografia perfectamente definida en plano y sus atributos tematicos asociados.
Es decir, tiene que trabajar con cartografia y con bases de datos a la vez, uniendo
ambas partes y constituyendo con todo ello una sola base de datos geogréafica.

De esta manera, se define a la topologia como esta capacidad de asociacion de
bases de datos tematicas junto con la descripcidn espacial precisa de objetos
geograficos y las relaciones entre ellos y es precisamente la topologia lo que
diferencia a un S.1.G de otros sistemas informaticos de gestion de informacion.

9.4 CONSTRUCCION DE BASES DE DATOS GEOGRAFICAS.

La construccion de una base de datos geografica implica un proceso de
abstraccion para pasar de la complejidad del mundo real a una representacion
simplificada que pueda ser procesada por el lenguaje de las computadoras
actuales.

Este proceso de abstraccion tiene diversos niveles y normalmente comienza con
la concepcién de la estructura de la base de datos, generalmente en capas; en
esta fase, y dependiendo de la utilidad que se vaya a dar a la informacion a
compilar, se seleccionan las capas tematicas a incluir.

Pero la estructuracion de la informacion espacial procedente del mundo real en
capas conlleva cierto nivel de dificultad. En primer lugar, la necesidad de
abstraccion que requieren las maquinas implica trabajar con primitivas basicas de
dibujo, de tal forma que toda la complejidad de la realidad ha de ser reducida a
puntos, lineas o poligonos.
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En segundo lugar, existen relaciones espaciales entre los objetos geograficos que
el sistema no puede obviar; la topologia, que en realidad es el método
matematico-légico usado para definir las relaciones espaciales entre los objetos
geograficos puede llegar a ser muy compleja, ya que son muchos los elementos
que interactuan sobre cada aspecto de la realidad.

La topologia de un S.I.G. reduce sus funciones a cuestiones mucho mas sencillas,
como por ejemplo conocer el poligono (o poligonos) a que pertenece una
determinada linea, o bien saber qué agrupacion de lineas forman una determinada
carretera.
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Figura 8. 15. Formato vectorial Vs Raster.

Existen diversas formas de modelar estas relaciones entre los objetos geograficos
o topologia. (Figura 8. 15)°®

Dependiendo de la forma en que ello se lleve a cabo se tiene uno u otro tipo de
Sistema de Informacion Geografica dentro de una estructura de dos grupos
principales: S.I.G. vectoriales y S.l.G. Raster. No existe un modelo de datos que
sea superior a otro, sino que cada uno tiene una utilidad especifica.
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9.5 TOPOLOGIAS, MODELOS DE DATOS Y TIPOS DE S.1.G.

S.1.G. Vectoriales.

Son aquellos Sistemas de Informacién Geografica que para la descripcion de los
objetos geogréficos utilizan vectores (lineas) definidos por pares de coordenadas
relativas a algun sistema cartografico.

Con un par de coordenadas se define un punto, con dos puntos se genera una
linea, y con una agrupaciéon de lineas se forman poligonos. A estos objetos de
dibujo ya se les puede asociar las diversas capas de informacion que se
relacionan con el modelo espacial generado a través de puntos y lineas.

S.I.G. Raster

Los Sistemas de Informacion Raster basan su funcionalidad en una concepcién
implicita de las relaciones de vecindad entre los objetos geograficos. Su forma de
proceder es dividir la zona de afeccion de la base de datos en una reticula o malla
regular de pequefias celdas (pixeles) y atribuir un valor numérico a cada celda
como representacion de su valor tematico. Dado que la malla es regular, el
tamano del pixel es constante y se conoce la posicidn en coordenadas del centro
de una de las celdas, se puede decir que todos los pixeles estan
georreferenciados.

Para tener una descripcion precisa de los objetos geograficos contenidos en la
base de datos el tamafo del pixel debe ser reducido en funciéon de la escala, lo
que dotara a la malla de una resolucion alta; sin embargo, a mayor numero de filas
y columnas en la malla, mayor esfuerzo en el proceso de captura de la informacion
y mayor costo computacional al momento de procesarla. (Figura 8. 16)*°

ORGANIZACION DE LA INFORMACION
EN EL MODELO DE DATOS RASTER
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Figura 8. 16. Organizacion de la informacion en el modelo raster
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El modelo de datos raster es util cuando tenemos que describir objetos
geograficos con limites difusos, como por ejemplo puede ser la dispersion de una
nube de contaminantes, o los niveles de contaminacion de un acuifero
subterraneo, donde los contornos no son absolutamente nitidos; en esos casos, el
modelo raster es mas apropiado que el vectorial.

9.6. ALCANCES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA.

Como se ha visto, los S.I.G constituyen una herramienta muy poderosa para la
gestion de informacion y su relacién con algo tan tangible como un predio, un rio o
una obra de desarrollo urbano. Sin embargo, es muy importante conocer los
alcances de un sistema como este para aprovechar sus potencialidades al maximo
utilizandolo como una referencia mas en el delicado proceso de toma de
decisiones de la empresa, el gobierno y las asociaciones civiles.

De esta manera se pueden identificar algunas de las capacidades los S.I.G como
herramienta en los procedimientos de gestion.
Un S.1.G permite:

v Realizar un gran numero de manipulaciones, sobresaliendo las
superposiciones de mapas, transformaciones de escala, la representacion
grafica y la gestion de bases de datos.

v Consultar rapidamente las bases de datos, tanto espacial como alfanumérica,
almacenadas en el sistema.

v Realizar pruebas analiticas rapidas y repetir modelos conceptuales en
despliegue espacial.

v Comparar eficazmente los datos espaciales a través del tiempo (analisis
temporal).

v Efectuar algunos analisis, de forma rapida que hechos manualmente
resultarian largos y molestos.

v Integrar en el futuro, otro tipo de informacion complementaria que se considere
relevante y que este relacionada con la base de datos nativa u original.
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9.7. TECNOLOGIAS RELACIONADAS CON LOS S.1.G.

Los sistemas de Informacién Geografica comparten caracteristicas con otros
sistemas de informacion pero su habilidad de manipular y analizar datos
geograficos los distingue del resto. La Siguiente seria una forma de clasificar los
sistemas de informacién con los que se relaciona los S.I.G.:

# Mapeo de escritorio
# Herramientas CAD
# Sensores remotos

# Sistemas Manejadores de Bases de Datos

Mapeo de Escritorio

Se caracteriza por utilizar la figura del mapa para organizar la informacion
utilizando capas e interactuar con el usuario, el fin es la creacién de los mapas y
estos a su vez son la base de datos, tienen capacidades limitadas de manejo de
datos, de analisis y de personalizacion. Podria entenderse como los inicios de la
tecnologia de sistemas de informacion geografica.

Herramienta CAD

Se utilizan especialmente para crear disefios y planos de construccion tanto de
manufactura como de obras de infraestructura, estos sistemas no requieren de
componentes relacionales ni herramientas de analisis, las herramientas CAD
actualmente se han ampliado como soporte para mapas, pero tienen utilidad
limitada para analizar y soportar bases de datos geograficas grandes.

Sensores Remotos
Se definen como la técnica de adquisicidén y procesamiento digital posterior de los
datos de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas

espaciales, en virtud de la interaccion electromagnética existente entre la tierra y
el sensor.
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9.8. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA.

En la mayoria de los sectores los S..G pueden ser utilizados como una
herramienta de ayuda a la gestion y toma de decisiones, a continuacion se
describen brevemente algunas de sus aplicaciones principales:

Cartografia automatizada.

Las entidades publicas han implementado este componente de los S.I.G en la
construccion y mantenimiento de planos digitales de cartografia. Dichos planos
son puestos a disposicion de las empresas a las que puedan resultar de utilidad
estos productos con la condicion de que estas entidades se encargan
posteriormente de proveer versiones actualizadas de manera periddica.

Infraestructura.

Algunos de los primeros sistemas S.I.G fueron utilizados por las empresas
encargadas del desarrollo, mantenimiento y administracion de redes de
electricidad, gas, agua, teléfono, alcantarillado, etc.; en este caso, los sistemas
S.I.G almacenan informacidon alfanumérica de servicios relacionados con las
distintas representaciones graficas de los mismos. Estos sistemas almacenan
informacién relativa a la conectividad de los elementos representados
graficamente, con el fin de realizar un analisis de redes.

La elaboracion de mapas, asi como la posibilidad de realizar una consulta
combinada de informacién, ya sea grafica o alfanumérica, son las funciones mas
comunes para estos sistemas, también son utilizados en trabajos de ingenieria,
inventarios, planificacion de redes, gestion de mantenimiento, entre otros.

Gestion territorial.

Son aplicaciones S.1.G dirigidas a la gestién de entidades territoriales y permiten
un rapido acceso a la informacion grafica y alfanumérica, y suministran
herramientas para el analisis espacial de la informacion. Facilitan labores de
mantenimiento de infraestructura, mobiliario urbano, etc., y permiten realizar una
optimizacion en los trabajos de mantenimiento de empresas de servicios. Tienen
la facilidad de generar documentos con informacion grafica y alfanumérica.

Medio ambiente.
Son aplicaciones implementadas por instituciones de medio ambiente, que facilitan
la evaluacién del impacto ambiental en la ejecucidén de proyectos. Integrados con

sistemas de adquisicion de datos permiten el analisis en tiempo real de la
concentracion de contaminantes, a fin de tomar las precauciones y medidas del
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caso. Facilitan una ayuda fundamental en trabajos tales como reforestacion,
explotaciones agricolas, estudios de representatividad, caracterizaciéon de
ecosistemas, estudios de fragmentacion, estudios de especies, etc.

Equipamiento social.

Implementacion de aplicaciones S.I.G dirigidas a la gestiéon de servicios de
impacto social, tales como servicios sanitarios, centros escolares, hospitales,
centros deportivos, culturales, lugares de concentracion en casos de emergencias,
centros de recreo, entre otros y suministran informacion sobre las sedes ya
existentes en una determinada zona y ayudan en la planificacién en cuanto a la
localizacién de nuevos centros. Un buen disefio y una buena implementacion de
estos S.I.G aumentan la productividad al optimizar recursos, ya que permiten
asignar de forma adecuada y precisa los centros de atencién a usuarios cubriendo
de forma eficiente la totalidad de la zona de influencia.

Recursos mineros.

El disefio de estos S.I.G facilitan el manejo de un gran volumen de informacién
generada en varios afos de explotacion intensiva de un banco minero,
suministrando funciones para la realizacion de analisis de elementos puntuales
(sondeos o puntos topograficos), lineales (perfiles, tendido de electricidad),
superficies (areas de explotacion) y volumenes (capas geologicas). Facilitan
herramientas de modelacion de las capas o formaciones geoldgicas.

Ingenieria de Tréansito.

Sistemas de Informacion Geografica utilizados para modelar la conducta del trafico
determinando patrones de circulacion por una via en funcién de las condiciones de
trafico y longitud. Asignando un costo a los o puntos en los que puede existir un
semaforo, se puede obtener informacion muy util relacionada con analisis de
redes.

Demografia

Se evidencian en este tipo de S.I.G. un conjunto diverso de aplicaciones cuyo
vinculo es la utilizacion de las variadas caracteristicas demograficas, y en concreto
su distribucién espacial, para la toma de decisiones. Algunas de estas
aplicaciones pueden ser: el analisis para la implantacion de negocios o servicios
publicos, zonificacion electoral, etc. El origen de los datos regularmente
corresponde a los censos poblacionales elaborados por alguna entidad
gubernamental; para el caso de México el organismo encargado de la procuracién
de datos generales es el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica,
este grupo de aplicaciones no obligan a una elevada precision, y en general,
manejan escalas pequefas.
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GeoMarketing.

La base de datos de los clientes potenciales de determinado producto o servicio
relacionada con la informacion geografica resulta indispensable para planificar una
adecuada campafa de marketing o el envio de correo promocional, se podrian
disefar rutas Optimas a seguir por comerciales, anuncios espectaculares,
publicidad movil, etc.

Banca.

Los bancos son buenos usuarios de los S.I.G debido a que requieren ubicar a sus
clientes y planificar tanto sus campafas como la apertura de nuevas sucursales
incluyendo informacion sobre las sucursales de la competencia.

Planimetria.

La planimetria tiene como objetivo la representacion bidimensional del terreno
proporcionandole al usuario la posibilidad de proyectar su trabajo sobre un papel o
en pantalla sin haber estado antes en el sitio fisico del proyecto. El fin de la
planimetria es que el usuario tenga un facil acceso a la informacion del predio; por
ejemplo, saber qué cantidad de terrenos desocupados se encuentran en el lugar, o
qué cantidad de postes telefonicos necesita para ampliar su red, o qué cantidad de
cable necesita para llegar hasta un cliente, o emplearlo en soluciones moviles, o
utilizarlo como plataforma de archivos GIS. En otras palabras, permite el usuario
visualizar de forma clara y con gran exactitud la informacion que se encuentra
dentro de su proyecto. Existen distintos tipos de planimetria, que van de la mas
basica a la mas completa. La eleccion del tipo de planimetria depende del tipo de
informacion que el usuario vaya a necesitar para su proyecto.

Cartografia Digital 3D.

Este tipo de informacion tridimensional de construcciones civiles, es requerida
para realizar, por ejemplo, la planeacion de la cobertura de las ondas de radio en
una poblacién ubicando los rebotes de ondas radiales entre antenas, optimizacién
de redes, ubicacion de antenas, interferencias de radio frecuencia, tendido de
lineas de transmision en 3D; o en el caso de la planeacién de un aeropuerto este
modelado tridimensional permitiria realizar el estudio de los espacios aéreos que
intervienen en el proceso de diseno referenciado, en su caso, la viabilidad técnica
de su construccion.
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9.3. EVALUACION DE LOS RIESGOS TECNOLOGICOS Y SU
APLICACION EN LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA.

El crecimiento no controlado en el proceso urbano, aunado al incumplimiento de
ordenanzas de usos del suelo y a la carente aplicacién de planificacion en
diferentes lugares del pais ha generado, entre otras consecuencias, la
combinacién de usos industriales y residenciales en un mismo espacio.

Es posible que bajo estas caracteristicas, ocurran eventos o emergencias que
puedan poner en peligro la salud y vida de las personas que residen, trabajan
y/o circulan en los alrededores de las instalaciones industriales.

Metodologicamente, la evaluacion de los riesgos tecnoldgicos de las zonas
industriales y su entorno urbano, se puede realizar mediante la combinacion de
dos componentes fundamentales: la amenaza y la vulnerabilidad. Para las
amenazas técnicas se establece el nivel de peligro y la magnitud de accidentes
potenciales en los distintos tipos de industrias, para el caso de la vulnerabilidad se
caracteriza las variables de poblacion, uso del suelo y lineas vitales susceptibles a
ser afectadas.

Se genera la jerarquizacion de los diferentes niveles de riesgo tecnologico en el
sector, con la finalidad de crear escenarios posibles ante la presencia de un
accidente mayor y asi proponer medidas 0 acciones necesarias para prevenir,
mitigar y preparar a la poblacion frente a una emergencia industrial.

Debido a factores como la participacion de personal altamente especializado y a
la poca accesibilidad a las industrias, se hace necesario elaborar una
metodologia cualitativa para abordar los riesgos tecnoldgicos asociados con las
zonas industriales y sus implicaciones en su entorno urbano.

Los parametros mas importantes a tomar en cuenta seran:

1. Evaluacidon de amenazas naturales: se trata la ubicacion, severidad y
posibilidad de que ocurra un evento natural dentro de un periodo de tiempo
determinado.

2. Evaluacién de vulnerabilidad: esta fase consiste en caracterizar y evaluar los
danos a la poblacion, propiedad e interrupcién de las actividades econémicas
ante la presencia de un evento natural de cierta severidad.

3. Evaluacion del riesgo: es donde se determinan cuantitativamente, las posibles

pérdidas humanas, econdmicas y dafos a las propiedades dado un evento
natural determinado.
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Se Extrapolan los parametros anteriores para evaluar los riesgos naturales se
presentan las fases siguiendo los parametros sobre riesgos tecnoldgicos en La
las industrias:

® Identificacion y evaluacion de niveles de amenazas tecnologicas:

En analisis de las amenazas se elabora mediante la recoleccion de datos
en dos fuentes primordiales:
4 Fuentes primarias: visitas a las industrias, ubicadas en la zona a estudiar y
para conocer los diferentes procesos que se llevan.

# Las fuentes secundarias se tomaran de documentos bibliograficos como el
Manuales de proteccidn civil por citar un ejemplo, las consultas a expertos
en la materia de seguridad industrial, las cuales permiten recabar los datos
de las industrias

Esta informacién se ingresara a una matriz agrupando las industrias en tipos y
subtipos similares en relacion a los siguientes aspectos: materia prima,
almacenamiento del insumo, productos y caracterizacion de los procesos para
sefalar las areas mas criticas en los mismos, con el objeto de identificar y evaluar
cualitativamente las diversas amenazas como incendio, explosion y derrames,
estableciendo ademas, los niveles de peligrosidad mediante una clasificacion
segun la NOM en donde se destacan tres categorias:

4 Peligro leve: se presenta en instalaciones en donde se encuentran
materiales de baja combustién y no existen facilidades para la propagacion
del fuego.

4 Peligro moderado: se involucran materiales que pueden arder con relativa
rapidez, o que produzcan gran cantidad de humo.

& Peligro alto: Materiales que pueden arder con rapidez, o donde se
produzcan vapores toxicos y/o existe la probabilidad de explosion.

Asimismo, para determinar las consecuencias de las amenazas potenciales sobre
su entorno urbano se deben considerar dos aspectos fundamentales:

1. Para las diferentes industrias pintura se indicara el radio de afectacién, que
pudieran tener en caso de siniestro para esto debemos de extraer fuentes
secundarias de informacion.

2. Se considerara el grado de peligrosidad de las plantas de mayor riesgo, las
propiedades contiguas a ellas, asi como la presencia de instalaciones
criticas cercanas y el trazado de lineas vitales (sobre todo de gas) para
establecer las areas de similares amenazas técnicas y asi zonificar los
niveles de riesgo.
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% Identificacion de las areas vulnerables:

La caracterizacion de las areas vulnerables a las amenazas técnicas se hace a
través de un conjunto de variables como: la densidad de poblacién por sectores,
cantidad de trabajadores por industrias, uso del suelo y localizacion de las
instalaciones criticas y lineas vitales para obtener los diferentes niveles de
vulnerabilidad - susceptibilidad de estos elementos para sufrir dafios.

® Zonificacion de dreas con similares riesgos:

®

La zonificacion se realiza mediante la técnica de superposicion de los mapas:
de las amenazas técnicas y las variables implicitas en la vulnerabilidad que
pueden verse afectadas en caso de una emergencia industrial, la coincidencia
ponderada entre ambos destaca las zonas de mayor o menor riesgo.

® Formulacién de medidas y recomendaciones:
Son las medidas orientadas a la prevencion, mitigacion y preparacion ante
los riesgos tecnoldgicos en la zona de estudio y su entorno.

Generacion de mapas tematicos de los riesgos tecnoldgicos.

Arc-view 3.2, es la herramienta empleada para la elaboracion de los mapas de
riesgo tecnoldgico. Los posibles accidentes tecnologicos, como un incendio,
explosion o derrame de hidrocarburos pueden ser evaluados con un SIG. Este
permite superponer datos geograficos para ser analizados y luego crear
escenarios ante la presencia de un accidente mayor en la zona. El resultado de
éste trabajo es el Mapa de Zonificacion de riesgos tecnoldgicos en la zona
una industrial Implicaciones en su entorno urbano, este se obtiene mediante
la combinacion de los mapas de amenaza y vulnerabilidad.
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Figura 9. 1. Mapa de Zonificacion de riesgos tecnologicos en la zona una industrial
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Conclusiones.

&

La correcta planeacién de un vuelo fotogramétrico, nos asegura una
adecuada cobertura del area de estudio.

Los S.I.G. representan una nueva manera de manejar la informacion,
haciéndola mas comprensible y facil de entender, debido a la facilidad de
unificar las bases de datos y los datos graficos y, presentarlos de una
manera visual.

Resulta conveniente el uso de un S.I.G que permitan identificar de manera
que se pueda publicar para el comun de la poblacién las rutas de
evacuacion, ubicacion de albergues, centros de atencidon meédica, etc. en
caso de emergencias.

Los S.I.G, permiten sintetizar un marco teérico en el que se describe los
pasos logicos necesarios que concluirdn con el éxito de su implantacion
siendo factible la utilizacion de diferentes areas en donde se deba
administrar informacion geografica.

Los S.I.G mejoran la planificacion territorial, por que  permite el
mejoramiento en la eficiencia del servicio, la tecnificacién en la planeacion
para el desarrollo y la modernizacion de la gestion de servicios publicos en
la sociedad.

Las aplicaciones de indole social que pueden tener los sistemas de
informacion geografica son de gran importancia, y resulta de gran beneficio
promover su utilizacion tanto en el sector gubernamental como en la
iniciativa privada.

A partir de la exposicién de diferentes conceptos, se puede decir que un
sistema de informacion geografica es la interaccidn de una base de datos
graficos con una base de datos alfanumérica, esta interaccion es a través
de un identificador Unico. Tanto la base de datos grafica (mapa) como la
alfanumérica deben coincidir con este identificador, permitiendo asi la
interaccion.

Una herramienta como un Sistema de Informacion Geografica cumple con
las expectativas que genera una institucion que brinda servicios en donde
tenga que ver la ubicacion geografica.

Con el apoyo de los sistemas de informacién geografica se puede analizar,
gestionar y planificar nuevos itinerarios en las rutas de transporte escolar de
la universidad Autdbnoma del Estado de Hidalgo ya que se podria cubrir
mayores rutas y tal vez con menos tiempo de recorrido.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acimut: Es el angulo de una direccién contado en el sentido de las agujas del reloj a
partir del norte. El acimut de un punto hacia el este es de 90 grados y hacia el oeste de
270 grados. El término acimut s6lo se usa cuando se trata del norte verdadero.Cuando se
empieza a contar a partir del norte magnético se suele denominar rumbo o acimut
magnético. En geodesia o topografia geodésica el acimut sirve para determinar la
orientacioén de un sistema de triangulacion.

Agrimensura: Es la rama de la topografia destinada a la delimitacién de superficies, la
medicion de areas Y la rectificacién de limites. A lo largo de la evolucién de esta disciplina
los agrimensores se han servido de diversos instrumentos especificos de su actividad.
Entre ellos destacé durante Siglos la escuadra de agrimensor, que permitia establecer las
dimensiones de diferentes angulos en varias direcciones.

Altimetria: (también llamada hipsometria) es la parte de la Topografia que estudia el
conjunto de métodos y procedimientos para determinar y representar la altura; también
llamada "cota", de cada uno de los puntos, respecto de un plano de referencia. Con la
Altimetria se consigue representar el relieve del terreno.

AM/FM (Automata Mapping/Facilitéis Management) Mapeo Automatizado /
Administracion de Servicios Municipales.

Basculamiento: Se llama basculamiento al movimiento de algunas camaras de gran
formato que consiste en el giro del panel del objetivo (o de la pelicula) en torno a su eje.
Segun cual sea este eje, podemos hablar de basculamiento horizontal, basculamiento
vertical o doble basculamiento. El basculamiento permite controlar o alterar la forma, la
perspectiva, el foco y la profundidad de campo.

Datum: pueda ser verificada (en caso contrario se trataria de una creencia) sistema
geomeétrico de referencia empleado para expresar numéricamente la posicion geodésica
de un punto sobre el terreno.

Digitalizacidn: operacion de codificar la informacion en cifras la digitalizacion se aplica
habitualmente a la codificacién de la informacion grafica (mapas y planos

convencionales) pero puede ser aplicada con propiedad a todo tipo de informacién para la
construccién de bases de datos digitales.

Elipsoide: Modelo matematico de la Tierra empleado para los calculos geodésicos.
Superficie generada al hacer girar una elipse sobre uno de sus ejes. Ya que la forma de la
Tierra es distinta de un area geografica a otra, para obtener el mejor ajuste, se usan
distintos elipsoides para describir areas particulares.

Esteromodelo: Representacion de un conjunto de objetos y sus relaciones. Descripcion
de la realidad, en particular si nos permite hacer prondsticos o predicciones. Emulacion,
representacion en miniatura y en 3D.

Fotogrametria: Técnica de medicion de coordenadas 3D que utiliza fotografias u otros
sistemas de percepcion remota junto con puntos de referencia topograficos sobre el
terreno, como medio fundamental para la medicion.

Geodesia: Ciencia cuyo objeto es la medicion y descripcion matematica del tamafio y
forma de la tierra teniendo en cuenta sus campos gravitatorios y la localizacién precisa de

puntos en su superficie.

GPS: GPS es una constelacion de 24 satélites que giran alrededor de la tierra dos veces
al dia. Un receptor en tierra calcula su posicidon geografica determinando su posicidon con
respecto a un conjunto de al menos tres satélites. El receptor puede calcular la
localizacion exacta, habitualmente con un error de un centimetro, de un objeto en la
superficie de la tierra.
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Grid. Red Ortogonal, reticula.
Mapa indice: Mapa de referencia que representa el entorno del darea mapeada e
identifica los mapas componentes o los mapas adyacentes.

marca fiducial:

MDT: modelo digital de terreno estructura numérica de datos que representa la
distribucién espacial de una variable cuantitativa se trata, por tanto, de un modelo digital
que representa una propiedad cuantitativa topografica (por ejemplo, elevacion, pendiente)
0 no (temperatura de la superficie del terreno, reflectancia...)

MDE': El Modelo Digital de Elevacién (MDE) es una estructura numérica de datos que
representa la distribucion espacial de la elevacion de la superficie del terreno. La unidad
basica de informacion de un MDE es un valor de elevacion Z, al que acompafan los
valores correspondientes de X e Y, que expresados en un sistema de proyeccion
geografica permiten una precisa referenciacion espacial.

S.I.G: sistemas de informacion geografica Coleccion de hardware, software y datos
geograficos disefiados para recoger, almacenar, actualizar, manipular, analizar y
reproducir datos con referencias geograficas. El topografo es el que recoge, analiza y da
cuenta de los datos geograficos. En combinacion con los datos geograficos, un estudio
S.I.G puede incluir otras colecciones de datos: cifra de ventas, ingresos, censo de
poblacién, propiedad inmobiliaria, incidencia de enfermedades.

Teledeteccion: proceso de captura de informacién a distancia, sin contacto entre el
aparato de medida y el objeto se aplica habitualmente en un sentido mas restringido a las
imagenes o datos captados mediante sensores transportados por aviones o satélites; es
comun la extension del concepto al analisis y la interpretacion de la informacion, y no sélo
a su captura

TIN: estructura vectorial usada para construir modelos digitales del terreno TAN son las
Siglas de ftriangulated irregular network; se trata de una estructura de datos que
representa el relieve mediante una red irregular de triangulos adosada al terreno, sin
solapamientos y donde cada vértice se define por sus coordenadas espaciales (x,y,z).
Topologia: referencia a las propiedades no métricas de un mapa en el contexto de los
S.1.G, topologia hace referencia a las propiedades de vecindad o adyacencia, inclusion,
conectividad y orden, es decir, propiedades no métricas y que permanecen invariables
ante cambios morfolégicos, de escala o de proyeccion se dice que una estructura de
datos es ‘topoldgica’ cuando incluye informacion explicita sobre estas propiedades; en
este caso, es posible realizar analisis y consultas “topolégicas” sin necesidad de acudir a
las tablas de coordenadas.

Vectorial: modelo de datos en el que la realidad se representa mediante vectores o
estructuras de vectores una estructura vectorial puede ser compleja: una cadena de
vectores forma un arco; una cadena de arcos forma un anillo; uno o varios anillos definen
un poligono se trata de un modelo de datos basado en objetos (geométricos) frente al
modelo raster, basado en localizaciones.

Vectorizar. transformacion de una estructura raster en una vectorial suele aplicarse a la
operacion de “rescatar” lineas a partir de documentos escaneados (mapas o planos).
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