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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Definicion de sistema de informacion

Un Sistema de Informacién es un proceso que consta de un conjunto de
etapas que tiene como fin servir para la toma de decisiones. El proceso
comienza con el planeamiento, la recoleccion de datos y el almacenamiento
de los mismos, para luego ser analizados y usados. Estos datos son
procesados y arrojan determinados resultados que el usuario obtiene para
seguir determinadas acciones ( Calkins y Tomlinson, 1977 ).

1.2 Definicion de sistema de informacion geografico

Un Sistema de Informacion Geografico es un sistema de informacion
disefiado para trabajar con datos relacionados con coordenadas geograficas.
Puede decirse que es un sistema de bases de datos con capacidad para
manipular datos espaciales o geograficos ( F. Moldes, 1995 ).

Se entiende por dato espacial a un delimitador de algun area geografica ;
como por ejemplo : puntos, lineas y poligonos.

Otras definiciones que podemos encontrar sostienen que un SIG es :

Un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para
facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado,
representacion y salida de datos espacialmente referenciados para resolver
problemas complejos de planificacion y gestion ( NCGIA, 1990, vol. 1,

p. 1-3).

Un modelo informatizado del mundo real, descrito en un sistema de
referencia ligado a la Tierra, establecido para satisfacer unas necesidades de
informacion especificas respondiendo a un conjunto de preguntas concreto
( Rodriguez Pascual, 1993 ).



1.3 Elementos que caracterizan un SIG

Un programa o conjunto de programas informaticos se dice que constituyen
un SIG cuando cuenta, en mayor o menor medida, con las siguientes
funciones basicas ( F. Moldes, 1995 ) :

- Sistema de representacion grafica que permita representar la mayoria de
entidades graficas tipicas de la cartografia automatica, tales como lineas,
puntos, simbolos, tramas, imdgenes, etc., referenciadas mediante
coordenadas geograficas o cartesianas.

- Una base de datos que permita gestionar de forma sencilla, tanto conjunta
como separadamente, los datos alfanuméricos y gréficos referentes a un
espacio territorial.

- Una organizacion de su base de datos que permita relaciones espaciales,
conocidas como relaciones topoldgicas, tales como la proximidad de
entidades, la inclusion de unas entidades en otras, la continuidad de una
ruta, etc..

- Sistema de acceso selectivo, por ejemplo un lenguaje SQL o similar, a los
datos de la base de datos que permita consultas y simulaciones con los

datos, tanto graficos como alfanuméricos.

- Sistema de generacion de cartografia automatica a partir de las consultas y
simulaciones.

- Sistema de generacion de documentacion alfanumérica formado por
listados, fichas e informes a partir de las consultas y simulaciones.

- Lenguaje de alto nivel que permita realizar aplicaciones a medida.

- Sistema de importacion y exportacion de datos y su organizacion a
ficheros estandar de intercambio de datos.



1.4 El uso de GIS para la toma de decisiones

Bésicamente, el uso de GIS para la toma de decisiones puede verse como el
ciclo que muestra la siguiente figura:
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Es decir, se toman datos de interés del mundo real y se almacenan. Luego
cuando se necesitan, se recuperan €stos datos y se analizan.

Este andlisis produce resultados que sirven a los usuarios como ayuda para
poder determinar que accion seguir.

Estas acciones tendran efectos sobre el mundo real.



1.5 Comparacion entre SIG y otros enfoques

Antes hemos visto la definicion de SIG, o GIS en la definicion inglesa
( geographic information systems ), a un conjunto de programas y
aplicaciones informaticas que permiten la gestion de datos organizados en
base de datos, referenciados espacialmente y que puedan ser visualizados
mediante mapas. En esta amplia definicion caben muchos sistemas y
programas que no se suelen clasificar como SIG, tales como los sistemas de
dibyjo asistido ( CAD, Computer Aided Design ), los sistemas de disefio y
calculo de ingenieria civil ( CAE, Computer Assisted Engineering ), los
gestores de bases de datos en entornos graficos, etcétera. Sin embargo, y tal
como veremos mas adelante, con estos sistemas se pueden crear sistemas de
informacion geogréficos ; es decir, sistemas que permitan el acceso rapido a
la informacion geografica.

Es importante diferenciar la definicion de un SIG considerado como
producto informatico de un sistema de informacién en pleno rendimiento ;
es decir, un conjunto de elementos tales como equipos informaéticos,
programas, conjunto de datos, personal especializado, etc. que coordinados
nos permiten acceder con mucha eficacia a los datos geograficos.

Nos referiremos a los SIG como sistemas de informacién, dando por
supuesto que al instalar y gestionar adecuadamente un producto informatico
asimilable a un SIG se consigue un sistema de informacion geografico. Con
este supuesto, se puede encontrar la identificacion coloquial del SIG con el
programa informatico, si bien la practica nos demuestra que hay mucha
distancia entre estos conceptos, ya que con instalar unos programas SIG no
se consigue un sistema de informacidn si no establecemos una organizacién
y un equipo de personal que permitan crear un sistema de informacion sobre
datos geograficos.

Se suele utilizar la denominacion de sistema de informacion territorial (SIT)
cuando se implanta un SIG en un area determinada ; por lo tanto , un SIT
estara ligado a una entidad de gestion y a unas competencias especificas en
el territorio sobre el que desarrolla su actividad.

Un sistema de informacion geografica se puede instalar sin utilizar ningun
paquete comercial tipo SIG ; por ejemplo, con un sistema de CAD y una
base de datos, o simplemente con un lenguaje que tenga una buena libreria
de funciones graficas. Por otro lado, los SIG son sistemas de proposito
general, y ademas concebidos mayoritariamente en Estados Unidos y
Canada, en donde la problematica geografica es diferente de la europea, por
lo tanto, tienen que ser adaptados al problema concreto que se desea
resolver. Esta adaptacion es la que suele fallar, encontrandonos, sobre todo
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en organismos publicos, con que después de varios afios, € incluso en
algunos casos habiendo cambiado varias veces de sistema SIG, no se ha
logrado el objetivo de informar o informatizar la gestion, ya que todos los
recursos gastados sélo han servido para aprender el sistema y mantener éste
en funcionamiento; es decir, resolver los problemas que la propia
implantacion generd.

Para instalar un SIG, hay que seguir una serie de pasos. Lo mas
recomendable, aunque parezca obvio, es seleccionar un software comercial
SIG y crear una serie de programas adicionales 0 macros de consulta que
permitan un acceso rapido y sencillo a los datos.

Es cierto que no siempre el sistema mas caro o el mas extendido es el mas
adecuado. Lo mas dificil es en la actualidad, seleccionar la plataforma
hardware y, sobre todo, decidir si es suficiente un ordenador personal tipo
PC o una estacion de trabajo.

A continuaciéon se muestra una tabla con sistemas afines a los SIG ( F.
Moldes, 1995 ):

GIS ( Geographic Information System ) Sistema SIG de propdsito general.
AM ( Automated mapping ) Sistema de cartografia automatica.

FM ( Facilities Management ) Sistema especializado en gestion de entidades
tales como redes de infraestructura.

DM ( Desktop Mapping ) Sistema especializado en presentacion de mapas,
mayoritariamente en ordenadores personales.

IP ( Image Processing ) Sistema especializado en el proceso de imagenes.
CAD ( Computer Assisted Design ) Sistema de dibujo y disefio con
ordenador.

CAE ( Computer Assisted Engineering ) Sistema de ayuda al disefio en
ingenieria.

LIS ( Land Information Systems ) Sistema especializado en informacion
catastral.



1.6 Campos de aplicacion de los SIG

A continuacion veremos las diversas areas de aplicacion de los SIG( F.
Moldes, 1995 ) :

- Planificacion urbana y regional: por ejemplo, en el disefio y gestion de
normas y ordenanzas del uso del suelo, gestion de parques naturales, gestion
municipal de licencias de obras, gestion del mobiliario urbano, sefializacion,
etc..

- Gestion de infraestructuras, tanto en las fases de disefio y construccion
como en la explotacién y mantenimiento.

- Ingenieria de los transportes: por ejemplo, en el disefio de planes de
trafico, evaluacion de la red viaria, optimizacion de los recorridos en los
sistemas de acopio y distribucion, gestion de lineas de transportes de
autobus o ferrocarril, incluyendo gestion de turnos, enlaces, horarios, etc..

- Exploraciones mineras de gas, petroleo y carbdn, entre otras: por ejemplo,
investigar las zonas més propicias para la explotacion minera, la obtencion
de los horizontes del terreno para la investigacion de los filones mineros,
etc..

- Gestion de recursos naturales renovables: por ejemplo, la gestion de sacas
y repoblaciones de bosques, gestion de los recursos hidraulicos,

contaminacion del aire, evaluacion del paisaje, etc..

- Gestion del catastro urbano, rastico, registros de propiedad, registros de
productores y explotaciones agricolas, etc..

- Gestidn de la seguridad publica: por ejemplo, aplicaciones militares y
policiales.

- Gestion publica de estadisticas y censo, asi como definicion de distritos
electorales.

- Publicaciones de mapas y datos referentes a la geografia en general; es
decir, tanto fisica como econémica politica, administrativa, etc..
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- Dibujo de cartografia a partir de fotografias aéreas y triangulaciones
convencionales y con geoposicionadores globales.

- Gestion comercial de empresas; por ejemplo, en los aspectos de idoneidad
de ubicacion de centros de acopio y distribucidn; gestion de los transportes,
andlisis de las areas de clientes y demanda, gestion de instalaciones de
distribucion de agua, gas, electricidad, aeropuertos, etc..

Por lo tanto, hay que tener muy claro cuél es el objetivo a alcanzar ; es decir,

el modelo que deseamos utilizar, y seleccionar aquellos datos que sean
realmente relevantes para este modelo.
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1.7 Origen y evolucién de los SIG

Segin F. Moldes, en su libro Tecnologia de los Sistemas de Informacion
Geograficos, los SIG surgieron a finales de los afios sesenta y principios de
los setenta, y parten, por un lado, de los sistemas de simulacion y modelado
en las disciplinas de ecologia, planificacion territorial y urbanistica, y por
otro, de los grandes sistemas de informacion estadistica y geografica.

En cuanto a los sistemas de simulacion y modelado en la planificacion
territorial, el sistema que mas ha aportado e influido en el origen de los SIG,
ha sido el sistema SYMAP, creado en Harvard Laboratory for Computer
Graphics and Spacial Analysis, de la Universidad de Harvard, e inspirado
por las aplicaciones de planeamiento regional y urbano del doctor Howard
Fisher. Otro sistema importante en los origenes de los SIG, ha sido el
sistema GRID, del Department of Landscape Architecture, de la Graduate
School of Design de la Universidad de Harvard. De éste sistema se derivaria
el IMGRID, del mismo departamento, y terminado en el afio 1975, el cual
incluiria aspectos de modelado dindmico ; este programa fue ampliamente
utilizado en el modelo de procesado de datos para la ordenacion territorial.

Después de esta etapa, en la que los sistemas se basan en cuadriculas, se
inicia la creacion de sistemas vectoriales, sobre todo aprovechando las
nuevas tecnologias de periféricos, tales como el pldter de plumillas, surgido
a mediados de los setenta. De esta forma, surge el sistema POLYVRT, que
recoge los disefios del formato de intercambio de datos geograficos en
formato vectorial DIME ( Dual Independent Map Encoding ), de la oficina
del Censo de Estados Unidos de América. Otra vez, la Universidad de
Harvard se adelanta disefiando el sistema ODYSSEY, basado en la
organizacion topoldgica del sistema POLYVRT.

Dos hitos marcan la historia de los SIG ; de un lado, a principios de los afios
setenta se crea el primer sistema grafico interactivo, creado por
COMPUTERVISION, y por otro, al inicio de la década de los afios ochenta,
ESRI crea el primer sistema eficiente de superposicion de poligonos.

Actualmente, existen multitud de sistemas en el mercado, y no todos son
iguales, ya que surgieron en diferentes plataformas de ordenadores,
diferentes desarrollos de técnicas informaticas y para cometidos muy
diferentes.
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Los origenes de los SIG como sistemas de informacion surgen a mediados
de los afios sesenta; la primera experiencia la constituye el Canadian
Geographical Information System ( 1967 ) y el Land Use and Natural
Resources Information Systems de New York ( 1967 ).

La evolucion de los SIG ha estado siempre condicionada por las
posibilidades graficas de los periféricos y de los ordenadores. Asi, los
premeros sistemas de simulacion y modelado apenas tenian salidas graficas,
limitandose a mapas tematicos creados con una impresora. Fueron los
sistemas CAD de dibujo y disefio con ordenador los que primero
incorporaron los sistemas graficos vectoriales e interactivos. Estos sistemas
CAD ( INTERGRAPH, COMPUTERVISION, entre otros ) incorporaron
modulos de cartografia automatica incluso con topologia de poligonos,
como el sistema CADDS-AIM de COMPUTERVISION, legando a ser
sistemas muy préoximos a lo que hoy se entiende por SIG. Por otro lado, la
incorporacion de la organizacion de los datos en bases de datos permitié un
facil acceso a los datos para modificaciones y consultas. Por ultimo, las
técnicas de tratamiento de imagenes desde satélites, desarrolladas
fundamentalmente por la NASA, dieron un fuerte impulso a la técnica raster
o cuadricula, que habia caido en desuso por la novedad de la técnica
vectorial.

En resumen, los primeros SIG fueron raster, luego surgieron los vectoriales ;
en paralelo al desarrollo de los vectoriales, surgieron los procesadores de
imagenes, y actualmente, los SIG mas evolucionados son mixtos raster-
vector, con sistemas de intercambio entre ambas técnicas de representacion
y almacenamiento.

Se espera que la programacion orientada al objeto y los sistemas expertos

permitiran la evolucion futura de los SIG, quizd para que sean menos
complejos y mas utiles.
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1.8 Objetivos del proyecto

Los Sistemas de Informacion Geograficos ( SIG ) constituyen una
herramienta tecnologica de extraordinaria utilidad en la gestion territorial.
Estos sistemas son el resultado de multiples desarrollos metodologicos e
informaticos procedentes de muy diversas disciplinas, tales como los
modelos ecologicos, sistemas de cartografia automatica, base de datos,
modelos urbanos y territoriales, etc., con la idea de crear una herramienta
pluridisciplinaria que posibilite una gestion de los datos geograficos con
sistemas informaticos sin perder las particulares relaciones espaciales entre
los datos geograficos.

Los SIGs pueden trabajar con diversos tipos de mapas: orograficos
( elevaciones del terreno ), fisicos, politicos, meteorologicos, de carreteras,
etc., y producir, en base al tipo de mapa, diversos resultados, como por
ejemplo : caminos minimos, areas de drenaje, pendientes u orientaciones del
terreno, entre otros.

El objetivo del presente trabajo ha sido el de describir paso a paso las
distintas etapas de los SIGs ( lo que podria ser el desarrollo de un proyecto
SIG real ) y el desarrollo de una herramienta que permita trabajar con
distintas clases de mapas y realizar muchas de las funciones de los SIGs
existentes en la actualidad. Para ello se ha combinado la investigacion
bibliografica con conclusiones o ideas propias .

El texto esta dividido en 6 capitulos. El capitulo 1 es una introduccion a los
SIG : describe las caracteristica de tales sistemas, sus similitudes y
diferencias con otros enfoques, su evolucion cronolégica y sus campos de
aplicacion.

El capitulo 2, Base Conceptual, describe las partes en que suele dividirse el
desarrollo de un SIG.

El capitulo 3 explica las formas de organizar la base de datos de un SIG,
enumerando ventajas y desventajas de cada una, y dando ejemplos de las
mismas.

El capitulo 4 trata de las funciones comunes en las distintas etapas de un
SIG.

El capitulo 5 describe la herramienta SIG construida: H-Map, sus
caracteristicas, forma de uso, y sus capacidades y limitaciones. También
incluye una serie de ejercicios que han sido resueltos usando dicha
herramienta.

Por ultimo, el capitulo 6, esboza una breve conclusion y sugiere trabajos que
podrian hacerse en el futuro para mejorar y ampliar el presente proyecto.
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Capitulo 2

Base Conceptual

2.1 Elementos escenciales de un SIG

Un SIG consta de 5 etapas : adquisicion de datos, preprocesamiento,
manejo de datos, manipulacion y andlisis, y generacion del producto

( Jeffrey Star y John Estes ).

Adquisicién de datos

Ly

Preprocesamienio

Manejo de daios

La adquisiciéon de datos es el proceso de identificacion y obtencion de los
datos requeridos para la aplicacion. Estos datos pueden ser por ¢j.; fotos,
planos, mapas.

El preprocesamiento se ocupa de que los datos obtenidos puedan ser puestos
en el SIG. Dos tareas muy comunes en ésta etapa son la conversion del
formato de datos( por ejemplo: asentar en una base de datos la informacion
contenida en un reporte o un mapa ) y el establecer una forma consistente
para especificar y grabar las ubicaciones de los objetos en una base de
datos.
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El manejo de datos consta de funciones para la creacion y el acceso de la
base de datos. Estas funciones proveen métodos consistentes para la
entrada, modificacion, borrado y retorno de datos.

La manipulacion y andlisis es el foco de atencion para el usuario del
sistema. Aqui estan las funciones que trabajan con los datos para obtener
nueva informacion. Por ejemplo, podemos marcar una region y consultar la
altura promedio en ese terreno o los puntos cuya pendiente supere los 45
grados.

Esta etapa se la conoce también con el nombre de geoprocesamiento.

La generacidn del producto es la fase que consta de los resultados finales de
un SIG. Estos resultados pueden ser graficos de barras, mapas marcando
zonas con determinadas caracteristicas requeridas por el usuario, un valor
numérico que indique la altura media del terreno, etc..
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Capitulo 3

Estructuras de datos

3.1 Introduccion

Veremos ahora los tipos de datos y su organizacion dentro del SIG, segin
J.Bosque, F. J. Escobar, E. Garcia y M. Jesus Salado.

En general, en un dato geografico se pueden diferenciar dos aspectos
conceptuales: el espacial ( geometria + topologia ) y el tematico.

La geometria describe la posicion absoluta de cada objeto respecto a unos
ejes de coordenadas .

La topologia describe relaciones entre los objetos ( por €j. el poligono A es
vecino de B, la linea E corta el poligono C, el punto D esta fuera del
poligono A ).

El aspecto temético se compone de variables ligadas a cada objeto( por
ejemplo: valores de la poblacion en cada municipio ).

Existen 2 formas de representar estas bases de datos.

En primer lugar, el modelo de SIG denominado hibrido, utiliza dos bases de
datos diferentes( una para los elementos espaciales y otra para los elementos
tematicos ).

En segundo lugar, el modelo de SIG integrado, incluye en una sola base de
datos mixta, los elementos espaciales y los tematicos.

En la actualidad, el modelo hibrido tiene mas éxito y difusion entre los
programas SIG comerciales. El modelo integrado es mas lento en su
funcionamiento o requiere ordenadores mas potentes. Una ventaja del
modelo hibrido es que permite caracterizar la aplicacion desde los 2 puntos
de vistas antes mencionados.
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Esto permite que, si por ejemplo, la aplicacion cambiara las coordenadas de
los objetos espaciales, solo se modificaria la base de datos correspondiente a
los objetos espaciales, mientras que la otra base de datos quedaria igual. Es
decir, teniendo multiples vistas de la aplicacién y una base para cada vista,
se logra una mayor abstraccion que si tenemos los datos en forma mixta.
Ademas su modificacion es mas facil.

3.2 Formas de organizacion de la base de datos de un SIG

La base de datos tematica puede ser representada de varias formas
( relacional, red, jerarquica, orientada a objetos, etc. ) dependiendo de la
aplicacion y teniendo en cuenta ventajas y desventajas de cada modelo.

La base de datos espacial se puede organizar de 2 formas diferentes: en
forma de teselacion o en forma vectorial.

En el primer caso, el espacio geografico real es subdividido en pequefias
unidades en las cuales se miden los valores tematicos existentes.

Por su parte, el modelo vectorial se centra en la descripcion de las fronteras
exteriores de los elementos geograficos existentes en el mundo real.

Una cuestion importante es como relacionar €sta descripcion espacial con
los datos tematicos asociados a ella.

En el modelo vectorial, la solucion usual es el establecimiento de un
identificador para cada elemento geografico que aparece en las 2 bases de
datos: la espacial y la temética.

En el modelo de teselacion, ésto puede ser mas variable( a veces el
identificador coincide con un valor tematico concreto que aparece en ese
punto de la realidad, y en otras ocasiones se refiere a un objeto/elemento
geografico que puede estar dotado de numerosas variables temaéticas
contenidas en otra base de datos ).
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3.3 Representacion en forma vectorial y en forma de

teselacion
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A ! . 5. ..‘i‘,&‘ .x | ..,..:,....i,...g.“.ﬂ_
I A: Al ¢g: C
~ y c % o g .‘.’.,:' .“l\h...-ha:‘a - N - ..xi...‘,:.-.c.g ..... -
" R A: B! B! ¢
B \,\ ETE LR s :...n"‘._. ....... .E_....i.s..g ..... x
'L,' : \_: | B: B: BS c
VECTORIAL = . o
a ' b h VERTICE X Y
f : ' a 056 55
i b 38 55
d A c 3 3.2
. A L 05 13
VBT . o 05 0.
T4 8 W f 45 0.1
1y ‘.,‘ g 6 0.1
®
-7.=J-l.;.l = ._"‘! ?"“;g h 6 55

Ejemplos de la forma de teselacion son: las celdillas raster, raster run-lenght,
y los arboles cuaternarios.

Las celdillas raster guardan para cada punto del mapa la descripcion del
parametro de interés( por ej. altura en ese punto ). Esta representacion es
muy redundante puesto que generalmente existen conjuntos de puntos
proximos con la misma caracteristica.

El método raster run-lenght mejora este aspecto guardando pares( parametro
de interés , cantidad ). Esto significa, suponiendo que el parametro de
interés sea la altura, que si aparece el par( 20, 100 ), existen 100 puntos
consecutivos que representan una altura de 20 metros.

Los arboles cuaternarios dividen el mapa en 4 partes, a su vez c/u de éstas
partes se divide en 4 partes y asi sucesivamente hasta alcanzar un nivel de
detalle suficiente. La idea es que a medida que se desciende del arbol se
obtiene una descripcion cada vez mas exhaustiva, y reciprocamente, a
medida que se asciende en el arbol se tiene una descripcion maés
generalizada.
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Celdas raster de diferentes tamafios

Representacion en forma de arbol

Jeffrey Star y John Estes describen en su libro algunos ejemplos de la forma
vectorial, como son : la estructura arco-nodo y la estructura relacional.

En la estructura arco-nodo se almacenan objetos estructurados
jerarquicamente. L.os puntos son los componentes basicos elementales. Los
arcos son segmentos definidos como la linea entre dos puntos. Los
poligonos son conjuntos de arcos que forman un area cerrada.
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La estructura relacional es similar a la anterior, con la diferencia que las
bases de datos espacial y tematica se almacenan separadamente.

En la herramienta desarrollada, la base de datos espacial fue representada
con formato vectorial con estructura relacional.

El archivo de nodos representa puntos que son de importancia en el mapa, y
el archivo arcos, representa segmentos rectilineos, cada uno de los cuales
empieza y termina en un nodo.

También es posible usar celdillas raster, asociando un valor tematico a cada
punto del mapa.

De ésto deducimos que H-Map es un sistema hibrido raster-vector ; que,
como hemos visto con anterioridad, son los que se utilizan actualmente.

A continuacion se muestra como se representa un poligono en formato
vectorial.

(X3,Y3)
(X2,Y2)
(X1,Y1) <
(X4,74)
(X5,Y5)
(X7,Y7)
(X5,78)
Cada segmento se almacena conun par de coordenadas, origen y destino.

Técnica wectorial de representacion de poligonos.
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3.4 Ejemplos de estructuras raster y vectorial

Derivacién de las estructuras raster y vectorial:

LOS MODELOCS DE DATOS RASTER Y VECTORIAL

12345678 910 600
1 R 5 EI
500
2 R| |S|S
3 R 400
4 R{PP
5 R| P[P ~300 !_ .
& R|P C Casa
7 R|P 200
8 R|R Rio
15; R 100
L 100 200 300 400 500 600
o s
Representacion raster Representacion vectorial

En la representacion raster la zona se divide en pequefios rectangulos que
describen el objeto de interés en esa zona.

En la representacion vectorial se dibuja una linea entre nodos ( puntos de
importancia ) y se tiene informacién acerca de la ubicacion de cada nodo.
Como se mencion6 anteriormente, H-Map usa la representacion vectorial
para representar arcos y nodos; pero provee la posibilidad de usar la
representacion raster si asi lo desea.

Para ello, H-Map permite crear lo que se denomina Modelo Digital del
Terreno ( MDT ).

Un MDT es una representacion de la topologia de un territorio, en formato
digital, adecuado a su tratamiento con el ordenador ( Bosque, Escobar,
Garcia, Jesus Salado, 1994 ).
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Para realizar la representacion de un MDT en formato raster, el programa
asocia a cada pixel un nimero ( que puede ser la altura del punto, la lluvia
promedio anual de ese punto o cualquier otro pardmetro de interés ).

El proceso de creacion de un MDT en H-Map se explicara en el capitulo 5.

Ejemplo de la codificacion raster run-length

COLUMNAS
0123456789

FILAS

OO hin & Wbk =D

Codificacitn raster pura Codificacién Run Length Codificacién ( valor , punto )

( 100 valores ) ( 54 valores ) ( 32 valores )
COLUNMNAS VALOR LONGITUD FILA VALOR FUNTO

0123456789 A 10 0 A a3
A 10 1 B 29
0 AAAAAAAAAALM A 4 2 A 32
1 AAAAAAAAAA B 6 2 B 30
F 2 AAAABEBBEBB & 3 3 D 43
I 3 AAABBBBBEBE B 7 3 B 49
L 4 DDDDBEEEBEB D 4 3 D 54
A 5 DDDDDBBEBBER B 6 4 B 50
§ 6 DDDDDCCCCC D 5 5 D 64
7 DDDDDCCCCC E 5 5 c 69
g DDDDDCCCCC D 5 P D 74
9 pppDDCCCCC C 5 p c 19
D 5 7 D 84
C 5 7 c 2
D 5 3 D 04
c 5 8 c 09

D 5 9

c 5 0
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Ejemplo del uso de la representacion con arboles cuaternarios

Representacidn de un drea sobre un mapa Representacion usando diboles cuatermarios
~7 1T
Ll

/ -
, T

‘.

\ /" u m

~—— 1 -

Divisitn variable del esparcio usando drboles cuaternarios.

Representacion en forma de arboles cuaternarios

Representacion usando

Mapa de uso del suelo arboles cuaternarios

INDUSTRIAL 0 1
c z210{211
d 20 |—21—
alb 212|213
RURAL 2 3
RESIDENCIAL
MULTIPLE 22 23

a Sexvicios comunitarios ¢ Comercial
b Becreacién d Residencia destacado
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Representacion ezquemdtica Tabla de atribuios

del 4arhol cualernario -
HNiveles del dbol Atributos
MAPA 11213
( Raiz) 0 Industrial
1 Industrial
2 Residencial
0 Residencial, Destacado
21 Servicios
210 | Comercial
211 | Comercial
212 | Servicios cormunitarios
213 | Recreacidn
22 Residencial, Miltiple
23 Residencial, Miltiple
210 21‘1 212 213 3 Rural

La organizacién de los datos usando el modelo de arboles cuatemarios.

BIBLIOCTECA
FAC. DE IINFCRGAATICA
N U.N.L.P.
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3.5 Cambio de formatos

A menudo debemos cambiar el formato cuando los datos necesarios para
realizar alguna funcion no coinciden con los datos de entrada de 1a misma.
Debajo se detalla como se realiza el cambio de formato y posteriormente las
ventajas y desventajas de los formatos raster y vectorial segun describe F. J.
Moldes.

Transformacion de formato vectorial a formato raster

e

TEMA VECTORIAL CELDILLAS

Transferencia de temas entre formatos raster ¥ wvector.

Para crear una topologia de poligonos en técnica raster a partir de una
definicion de recintos vectoriales se crea una matriz de celdas que cubran
los arcos que definan los poligonos, para lo cual debera establecerse el
ancho de cada cuadricula en funcion del 4rea a cubrir, las prestaciones de
memoria del ordenador y la precision que se requiera. Una vez creada la
grilla de celdas, se asocia cada cuadricula a cada uno de los recintos
cerrados que forman los arcos vectoriales. En la mayoria de los sistemas no
es necesario que los arcos formen poligonos perfectamente cerrados, ya que
los pasillos de menor ancho que una celda se consideran cerrados. Todas las
celdas asociadas a un recinto se agrupan en un poligono y se le asocia a éste
un registro en la base de datos. Los datos de €stos registros estan, por lo
tanto, asociados a todas las celdas que forman parte del recinto.
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Transformacion de formato raster a formato vectorial

Para vectorizar un mapa raster, se generan las lineas que separan las
diferentes categorias de celdillas con una linea quebrada en técnica vectorial
y posteriormente se procede a la suavizacion de contornos, con lo que
resulta un mapa vectorial.

Luego, debera generarse la topologia de éste tema para que pueda ser
integrado en el SIG como un mapa tematico vectorial.
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3.6 Ventajas y desventajas de los distintos formatos

Representacion raster :

Ventajas:

- Facilidad de captura de datos con un escéner.

- Sencillez de manejo con ordenador, en cuanto a técnicas de gestion y
algoritmos de tratamientos.

- Sencillez en los procesos de comparacion entre mapas tematicos basados
en la misma reticula. En una superposicion de mapas, se compara
cuadricula a cuadricula a partir de atributos de color o atributos asociados,
tales como valor, aptitud, idoneidad, etc..

Desventajas:

- Los mapas tematicos almacenados en técnica raster ocupan mucho espacio
de memoria.

- La representacion en cuadriculas es poco adecuada para representar
entidades lineales, tales como carreteras, lineas de teléfono, rios, etc..

- La técnica raster tiene en general poca precision en los célculos de
superficie, distancias, etc., ya que suele ser imposible utilizar, por motivos
de espacio, celdillas muy pequefias, por lo que la técnica raster solo es
vélida para andlisis globales a grandes escalas, o bien como almacenamiento
de imagenes ( fotografias ) de detalles.
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Ventajas y desventajas de la representacion vectorial

Ventajas:
- Necesita menos espacio de almacenamiento que la técnica raster.

- La representacion de las entidades geograficas es mas precisa que en la
técnica raster, sobre todo en las entidades lineales muy pequeiias o entidades
puntuales.

- Permite medir distancias, superficies y volimenes de forma mas precisa
que con los sistemas raster.

- Permite representar entidades lineales y puntuales.

- Permite representar una gestion individualizada de las entidades
geograficas; frente a la técnica raster, que identifica las clases; es decir,
permite punteros precisos a la base de datos, al identificar a cada entidad
individualmente; frente a los sistemas raster, que identifican la clase, por
ejemplo a través de un atributo de color.

Permite modificar facilmente la escala y grado de detalle de un mapa o
grafico. Los sistemas raster son muy rigidos respecto a la modificacion de la
escala.

Desventajas:
- La captura de datos requiere muchos més medios y tiempo que las

imagenes raster, lo que le supone una gran dificultad de actualizacion de los
datos vectoriales, con un alto coste y tiempo de preparacion. Recientemente,
se ha avanzado mucho en el proceso de conversion raster a vector, pero sin
que hasta el momento exista una técnica que permita sustituir los procesos
de digitalizacion vectorial con tablero, sobre todo en las entidades que van a
formar parte de la topologia. La vectorizacion tiene resultados satisfactorios
cuando el documento a vectorizar esta separado por categorias.

- La comparacion entre diferentes mapas teméticos requiere mucho tiempo
de proceso, y es poco flexible para la realizacion de analisis y simulaciones
en tiempo real. La técnica raster con celdillas resulta mas flexible.

- La representacion vectorial no permite representar de forma satisfactoria
entidades complejas, tales como fotografias, paisajes, arboles, etc..
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Capitulo 4

Etapas de un SIG

Excepto donde se indique lo contrario, éste capitulo esta basado en el libro
de Jeffrey Star y John Estes.

4.1 Adquisicion de datos

Los primeros pasos en el desarrollo de las bases de datos de un SIG es tomar
los datos y ponerlos en el sistema. La parte de obtener los datos con que va a
trabajar el SIG corresponde a la etapa de adquisicion de datos.

Los datos pueden ser de distintos tipos, por ejemplo: mapas, graficos de
barras, fotos, etc.. En general podemos clasificarlos en : graficos ( por e¢;j.
fotos y mapas ), tabulares ( por ¢j. porcentaje de distribucion de vegetales )
y textuales ( por ¢j. la descripcion de un vegetal del terreno ). Tales datos
pueden proceder de distintos medios, como por ejemplo, fotos aéreas,
revistas, mapas, imagenes satelitales.

A continuacion se muestra el empleo de un scanner electro-Optico para
obtener una foto aérea de un terreno.




Puesto que el terreno no es plano; se transforma la imagen real
tridimensional del terreno en una fotografia bidimensional plana como se
muestra a continuacion.

& Detector de
vectores

v 1

K i

N g} 1y

Movimiento del Sl |
- __ SBNSDY
—

Vot
Te———

Franja de tierra i

—_

Proyeeccidn de un
vector del suelo

Nunca debe subestimarse el costo de ésta etapa del GIS, que, en ocasiones,
es la etapa de mayor costo a lo largo del desarrollo del sistema.

En la aplicacion, ésta etapa consiste en la obtencion de algin mapa que
posteriormente debera ser convertido en una imagen .BMP para que pueda
ser luego usado por el programa. Ademds podemos realizar diversas
operaciones que requieren contar con datos tematicos de un item de interés.
Naturalmente, debido a los distintos temas que puede un usuario considerar
importantes, necesitaremos distintas fuentes de datos ( por ej. : informacion
de las alturas del terreno, lluvia promedio anual en distintos lugares, etc. ).
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4.2 Preprocesamiento

Los procedimientos usados en la etapa de preprocesamiento tienen por
objetivo convertir los datos obtenidos en datos dentro de la base de datos del
SIG. Entre tales procedimientos podemos citar:

- Conversion de formato.

- Reduccion de datos y generalizacion.

- Deteccién de errores y edicion.

- Mezclar puntos en lineas y lineas en poligonos.

- Matching de ejes.

- Rectificacion/registrado.

- Interpolacion.

- Fotointerpretacion.

A continuacion veremos en detalle cada uno de ellos.

Conversion de formato

Hay 2 clases de conversiones de formatos: la conversion de estructura de
datos ( un ejemplo seria pasar de un tipo de estructura raster a otro tipo
raster distinto ). En el capitulo Estructuras de Datos, se explicé la
transformacion entre formatos.

La conversion a formatos reconocibles digitalmente ( un ejemplo de ésta
conversion seria transformar una foto o un mapa a un archivo BMP ) tiene
por objetivo traducir informacion a un formato reconocible por el
ordenador. La conversion a formatos reconocibles digitalmente se vera con
mas detalle cuando veamos ¢l tema Captura de Datos Geograficos.
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Reduccion de datos v generalizacion

Si desedramos mantener el nivel de detalle que posee el dato original
deberiamos incorporar un gran volumen de datos en las bases de datos
(ademas del incremento en tiempo de procesamiento y costo de
almacenamiento).

Generalmente, los datos representados digitalmente son una abstraccion ( los
datos mas importantes se tienen en cuenta y los secundarios se omiten ) de
los datos originales lo suficientemente completos para satisfacer las
funciones requeridas por el usuario.

Un ejemplo de éste tipo de funciones son los métodos de filtrado de lineas
(F. J. Moldes, 1995).

Las funciones de filtrado de lineas tienen como mision optimizar el nimero
de vértices de las lineas para que sean mas faciles de procesar y ocupen
menos espacio, aproximandose lo mejor posible a su forma original.

Se trata de eliminar algunos vértices cuando estan muy proximos entre si, o
eliminar vértices intermedios en tramos rectos. Algunas funciones permiten
incrementar vértices para que las curvas presenten una forma mas suave. No
debe confundirse ésta técnica de representacion de lineas con el ajuste de
curvas ( splines ), consistente en representar los arcos entre varios vértices
mediante la trayectoria de una curva dada por su ecuacion. El filtrado afecta
a los vértices que se almacenan en cada linea, mientras que la técnica de
ajuste no afecta a los vértices de la linea, sino que su representacion se
presenta mas suave por seguir la trayectoria dada por una ecuacion.

En determinados sistemas, estas funciones de filtrado se asocian a otras
funciones, tales como las de creacion de topologia, interseccion de
poligonos, etc., realizando una limpieza de vértices una vez que el proceso
principal esté realizado. Todas las lineas que van a formar parte del SIG
deben ser filtradas, para que éste se pueda gestionar mas facilmente. Es
necesario establecer un parametro de filtrado para cada escala de referencia
en la que se utilizan arcos. Aunque los mapas se pueden representar a
diferentes escalas, siempre hay una escala de referencia que marca la
calidad de los datos, como la escala de los mapas originales o la escala que
mas se utiliza para su representacion por ploter.

Es inatil mantener vértices mas proximos que 0.2 mm. Medidos sobre el
papel a escala de referencia, ya que esta distancia es el limite de
discriminacion de la vista sin instrumentos de ampliacion, y suele ser el
limite del grosor de las lineas en los ploters de plumillas. Dependiendo del
uso que se dé al mapa, se definira la distancia minima entre vértices ; para
ello, se puede manejar el criterio de los 0.2 mm..
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Deteccion de errores vy edicion

Diferentes clases de errores son comunes en diferentes clases de datos. Para
ilustrar éste punto consideremos una imagen obtenida con un scanner.
Puede ocurrir que ciertos poligonos o curvas cerradas aparezcan como
abiertas, 0 que al unir 2 imégenes aparezcan separadas o superpuestas
superficies que antes, en el original, coincidian perfectamente.

La deteccion de errores y edicidon tiene como objetivo resolver éstos
problemas.

TN
N~

Poligono no cerrado Superposicion Gap

Funciones de localizacion de errores ( F. Moldes, 1995 ).

Se ha mencionado antes que la caracteristica mas especifica del software
SIG es la posibilidad de generar relaciones topoldgicas entre los objetos
cartograficos, las cuales le permiten una serie de analisis especiales de gran
interés en la gestion de los datos geograficos. La organizacion en topologias
es compleja, y ademas debe estar libre de errores, tanto graficos como de
codificacion. Una vez que se han incorporado las capas de arcos al SIG,
bien sea por digitalizacion o por importaciéon de otro sistema, la primera
labor es filtrar las lineas, y una vez que estan optimizadas en cuanto a la
cantidad de vértices, se procede a la creacion de la topologia.

Algunos errores posibles en la creacion de la topologia son los siguientes :

Poligono no cerrado.

Poligono de éarea nula.

Arco que no cierra un poligono por ser corto.
Arco con un mismo poligono a ambos lados.
Arco que sobrepasa a otro.
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Es importante que el sistema SIG permita la localizacion de éstos errores ya
que facilita la creacion de topologia y correcion de errores, por ejemplo el
que exista un poligono con dos etiquetas puede estar indicando que falta por
digitalizar un arco. Generalmente, éstos sistemas de alarma de errores se
activan en el proceso de creacion de topologias y no permiten la creacion de
la topologia hasta que no esté totalmente libre de errores.

Como un ejemplo de éste tipo de funciones ; H-Map impide borrar un nodo
si existen arcos que lo referencian. Para ello deben primero borrarse los

arcos que incluyan tal nodo.

Algunos SIG tienen funciones creadoras de topologias muy potentes. Tales
funciones suelen estar asociadas a las funciones de limpieza y correccion de
errores geometricos. Veamos el siguiente ejemplo.

Realizar la interseccion

entre arcos
J,::_' " )
. i/
/
¢ kY
P _|__ “
Y . "‘
.. \
i - ;
5 b '

Creacion de poligonos
con o sin centroide

Fliminacién automatica
de tramos cortos sobrantes

F A

7

k
.

Codificacion de los
poligonos

Eliminacion manual de

tramos sobrantes

1

l.‘*‘
kit -(:-}EE 2
0
et

Asociacion con la base de
datos y creacion de mapas
tematicos

Algunos sistemas intersectan todos los arcos entre si, y luego procede a la
creacion de nodos en todo los extremos de los arcos ; para que los arcos que
confluyen en un punto tomen el mismo nodo, debera especificarse un
parametro de tolerancia, de tal manera que si la distancia entre dos nodos es
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menor que éste parametro se unan los dos nodos en uno solo. En algunos
SIG, éste parametro se utiliza en el proceso de creacion de topologia para
realizar un filtrado de las lineas, de manera que se elimina igualmente un
vértice si estd a menos distancia que éste parametro de otro vértice anterior.
Sin embargo es posible que ambos procesos se realicen por separado.

En éste proceso de limpieza y generacion de topologias se puede establecer
otro parametro de tolerancia que permita eliminar los excedentes de un arco
en una interseccion. Este parametro no afecta al filtrado de las lineas, por lo
que puede ser mayor que el anterior. Esta es la razén por la que en la
digitalizacion vectorial deberd siempre procurarse que los arcos se crucen
entre si ; es decir, es mejor digitalizar por exceso que por defecto, ya que los
arcos que no llegan deberan ser corregidos a mano.

AN

N

Digitalizacién por defecto Digitalizacion por exceso

En la digitalizacion manual, es preferible la digitalizacién por
exceso que la digitalizacién por defecto.

Si en el proceso de limpieza queda algin arco sin estar conectado a otro, se
debera proceder a su correcion, por ejemplo aumentando los parametros de
ajuste ; si la deformacion que se produce no es aceptable, se debera corregir
manualmente cada uno de los casos, bien afladiendo un nuevo arco o
quitando el que estaba suelto. Estos procesos deberan ser ensayados
previamente y volcar el resultado sobre otro fichero, de forma que si la
demostracion que se ha producido no es aceptable, deberan reducirse los
parametros de ajuste y procesar de nuevo el fichero original.

Una vez que todos los arcos estan conectados por ambos extremos, €s
posible proceder a la creacion de la topologia, para lo cual suele haber otra
funcion que, una vez comprobado que no hay errores de interseccion y arcos
sueltos, proceda a la clasificacion de arcos y nodos.
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Una vez que el proceso de creacidon de topologia se ha completado con
éxito, se crea un registro de base de datos por cada poligono, y en la
mayoria de los sistemas se crea una entidad puntual situada en el interior del
poligono ( centroide o etiqueta ), que es la que permite el acceso a la base de
datos. En los sistemas més evolucionados, tal como los orientados a objetos,
este centroide es opcional, y se utiliza cualquier coordenada interior al
poligono para acceder a la base de datos.

En la creacion de topologias de arcos, el proceso es similar, salvo que se
permiten arcos sueltos por un extremo, por ejemplo para representar una
calle sin salida.

La creacion de topologia de puntos se limita a eliminar algin punto que esté
muy proximo a otro anterior y a crear los registros de la base de datos para
cada punto.

Mezclar puntos en lineas v lineas en poligonos

El proceso de mezclado consiste en construir, a partir de ciertos objetos
simples, otros objetos mas complejos. Para ejemplificar: supongamos dos
segmentos de igual direccion tal que el fin de uno es el origen del otro.

Esto seria equivalente a almacenar un segmento cuyo inicio seria el origen
del primer segmento y cuyo final el correspondiente al final del segundo
segmento. De ésta forma estariamos logrando un almacenamiento mas
eficiente de la informacion. Algo similar ocurre cuando tenemos varias
lineas que forman un poligono.

Es importante destacar que no siempre es posible realizar el mezclado. Una
razon es que puede generar una inconsistencia en la base de datos.
Imaginemos que las dos lineas anteriores eran limites de 2 campos distintos.
Si realizaramos el mezclado perderiamos tales limites.

Como conclusion, el mezclado debe realizarse siempre y cuando el nuevo
objeto que se creard no genere inconsistencias; de lo contrario, no debe
usarse.

Este proceso es frecuente en SIG que usan formato vectorial arco-nodo.

Matching de ejes

Este es un problema frecuente cuando se desean unir dos imdagenes
adyacentes que en el dato original coinciden perfectamente.

Si las imagenes a unir no estan perfectamente alineadas pueden quedar
trazos discontinuos, curvas no cerradas y otros fenémenos que difieren del

37



dato origmal. La funciéon de matching de ejes tiene como meta solucionar
tales inconvenientes.

a) b) &)

Matching de gjes. a) 2 mapas separadas b) 2 mapas unidos que presentan discontinuidades
c) mapas unidos después de ajustar los ejes de coordenadas.

La rectificacidon vy el registrado

Son herramientas matematicas para transformar tipos de coordenadas
espaciales de los objetos. También abarca los problemas de perspectiva,
proyecciones, rotaciones y translaciones.

Esta funcién es util cuando se trabaja con fotografias aéreas. Es necesario
establecer la inclinacion y la distancia a que fueron tomadas las fotos para
poder obtener una mejor idea acerca del tamafio y forma real de los objetos.
Las funciones de transformacion de coordenadas son muy importantes en la
explotacion de los SIG, debido a que éstos se suelen alimentar de cartografia
digitalizada procedente de diversas fuentes, las cuales no siempre tienen una
calidad tal que posibilite el que coincidan plenamente en el sistema de
coordenadas utilizado por nuestro SIG.

Para referenciar toda la cartografia a un mismo sistema de coordenadas, se
puede utilizar uno de los mapas de mayor calidad, en cuanto a la precision
de las coordenadas, y transformar los demas mapas mediante técnicas de
ajuste, por ejemplo la técnica rubber sheeting que se muestra en la siguiente
pagina ( F. Moldes, 1995 ).
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La técnica de rectificacidn de coordenadas permite ajustar una cartografia de
peor calidad a otra con mejor sistema de referencia.

Para ello se buscan puntos comunes entre el mapa tomado como patrén y en
el mapa a transformar, por ejemplo se buscan cruces de carreteras, esquinas
de edificios, etc. que estén representados en ambos mapas y se establecen
los vectores de transformacion entre cada pareja de puntos homdénimos.
Deberan seleccionarse al menos tres puntos que estén lo mas alejados entre
si y que cubran lo mejor posible todo el mapa a transformar.

A ser posible, deben seleccionarse cinco o mas puntos, ya que la
transformacion sera mas eficaz. Existen diversos algoritmos de
transformacion que van desde una simple transformacion lineal, que
comprende una traslacion, un giro y un cambio de escala, hasta
transformaciones no lineales ; es decir, con deformacion geométrica.

TRANSFORMACION LINEAL
( Traslado con givro y cambio de escala) 1 2

T 2 ; B
TRANSFORMACION ELASTICA
-

3

Transformacidn lineal ¥ no lineal.
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La figura anterior muestra la diferencia entre una transformacion lineal y
una no lineal. Sin duda, siempre serd preferible una transformacion lineal,
siempre que la calidad de la cartografia digital sea alta. Frecuentemente hay
que recurrir a las transformaciones no lineales, ya que existen multiples
deformaciones de la cartografia, tanto en soporte fisico, como papel, por las
dilataciones, como en el digital, por inadecuada digitalizacion o por
transformaciones entre sistemas de referencia poco precisas.

La digitalizacion se suele realizar en coordenadas de papel ; es decir,
asignando a la esquina inferior derecha de la hoja del mapa la coordenada
X =0 e Y=0, transforméndose posteriormente ¢l fichero de digitalizacion a
las coordenadas reales. Con ello se aprovecha mejor la precision de los
programas de digitalizacion, que suelen trabajar en simple precision, es
decir con pocos decimales, frente a los SIG, que deben trabajar en doble
precision.

Coordenadas de tableta Coordenadas reales

J\%z’/%fg

Transformacion de coordenadas.

Las distintas formas de proyectar la superficie terrestre sobre un plano dan
como resultado numerosas proyecciones distintas. Entre las mas conocidas
podemos citar algunas que se enumeran en el libro de J. Bosque y otros:

Conica equidrea de Albers, azimutal equidistante, conica bipolar oblicua
conforme, trimétrica de Chamberlin, parabdlica de Craster, cilindrica
equiarea, Eckert 1V, Eckert VI, Conica equidistante, equirrectangular o
cilindrica simple, cudrtica polar plana de McBryde-Thomas, estereografica
de Galls, Latitud/Longitud ( no es propiamente una proyeccion, sino un
sistema de referencia sobre la esfera ), Gnomonica o central, proyeccion de
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Van Der Grinten I, equiarea de Hammer-Aitoff, equidrea azimutal de
Lambert, conica conforme de Lambert, Mercator estandar, cilindrica de
Miller, Mollweide, Mercator oblicua, ortografica, polar estercografica,
policonica, proyeccion de Robinson, conica simple, sinusoidal de Sansom-
Flamsteed, entre otras.

Cambio de proyeccion

Continuando siempre dentro de rectificacion y registrado; a continuacion se
citan algunas operaciones comunes de éste tipo.

Sean ( x1, y1, z1 ) las coordenadas del nuevo punto que se obtiene al aplicar
una operacion al punto de coordenadas ( x, y, z ).

Traslado:
(xLyL)=(xy, 1)*( 1 0 0
0 1 0
xoffset yoffset 1 )
Escalado:
(x1, yl,1)=(escaladex 0 0
0 escaladey O
0 0 1)
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Rotacion:

(x1,yl,1)=(coseno(a) seno(a) 0
-seno(a) coseno(a) O
0 0 1)

donde a es el angulo a rotar.

Interpolacion: consiste en estimar un valor a partir de ciertos valores
cercanos. Por ejemplo, supongamos que un terreno tenga una altura de 100
metros en un lugar, y 110 metros si caminamos 30 pasos hacia el norte. Es
probable, aunque no exacto, que si caminamos 15 pasos hacia el norte la
altura sea de 105 metros.

Los célculos de interpolacién son frecuentemente usados para construir un
modelo estadistico de una determinada region( en el ejemplo anterior seria
determinar la altura del terreno a lo largo de los 30 pasos ).

En H-Map se usa la interpolacion para informar las coordenadas del punto
que se encuentra sefialado actualmente por el mouse.

Fotointerpretacion: es el proceso de extraer informacion util de fotografias u
otras imagenes. Entre las propiedades mas comunes de las fotografias se
encuentran:

Color: el color de un punto de una imagen puede permitimos diferenciar
distintas caracteristicas ( por ejemplo: si el punto fuera celeste podria
representar agua y si fuera marrdn representar una region montafiosa ).
H-Map crea MDTs basandose en ésta idea.

Tamafio: el tamafio de un objeto puede ser considerado de 2 formas: relativo
al tamaifio de otros objetos o absoluto, cuando se hace uso del conocimiento
de la escala de una imagen.

Forma: a veces resulta dificil describir distintas formas de una manera
consistente. Es necesario crear un patron que represente en forma
consistente los distintos objetos.

Textura: se base en los cambios de tono. Regiones homogéneas se ven del

mismo tono con discontinuidades en las fronteras.
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Sombra: cuando una fotografia ha sido tomada a una hora especifica con el
sol a un determinado 4dngulo de inclinacion, pueden establecerse, teniendo
en cuenta éstos datos, la altura de los objetos.

La sombra complica la deteccion de objetos que se encuentran en ella.

Lugar: se refiere a la ubicacion geografica. Puede servir de gran ayuda, por
ejemplo, si se tiene vegetacion que solo crece en determinado lugar. En tal
caso, se puede deducir directamente la vegetacion si se conoce el lugar o
viceversa.

Asociacion: es la interrrelacion entre elementos de una zona. Por ejemplo,
una zona en la que se han hallado restos fosiles puede relacionarse con una
zona en la que probablemente haya petréleo.
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4.2.1 La captura de informacion geografica

A continuacidn se vera una descripcion de las técnicas de captura de datos
para implementar los SIG ( F. Moldes, 1995 ).

Se inicia con una lista de los distintos tipos de periféricos, continuando con
una descripcion de la problematica de la captura de datos en técnica raster y
vectorial. Se concluye con una referencia a la captura de datos con
posicionadores globales( GPS ).

Introduccion a la captura de datos:

El aspecto mas importante, en cuanto a su coste, es sin duda la captura de
datos, no sélo en la implantacion, sino también a lo largo de la explotacion
del SIG, en la que se deben actualizar los datos para garantizar que el
sistema cumpla su principal funcion de informar. Ya se ha mencionado
antes, los tipos de datos que puede gestionar un SIG.

Para cada tipo, la problematica de captura es diferente.

En cuanto a la dificultad de captura, hay muchas diferencias entre la captura
de datos alfanuméricos, técnica conocida como grabaciéon o perforacién, y
la captura de datos graficos, o digitalizacion. En la digitalizacion, la
problematica es muy distinta, si se trata de digitalizacion automatica con
escaner, con camara de video o la digitalizacion manual con tablero
digitalizador. En los siguientes epigrafes se muestra las técnicas mas usadas
para la captura de datos, asi como los sistemas de control de calidad.

Técnicas de captura de datos en funcidén de su naturaleza:

En el esquema siguiente se recogen las diferentes técnicas de captura de
datos en funcion de su naturaleza:

1) Captura de datos alfanuméricos ( grabacion o perforacion )

1.1 Perforaciéon masiva.

1.2 Perforacion en base de datos auxiliar.

1.3 Perforacion sobre el SIG.

1.4 Perforaciones especiales con lectores Opticos, digitalizadores de voz,

etcétera.

2) Captura de datos graficos en técnica raster
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2.1 Digitalizacion con escaner.
2.2 Digitalizacién con camara de video o fotografica digital.

3) Captura de datos graficos en técnica vectorial

3.1 Digitalizacion con tablero.

3.2 Digitalizacion con raton.

3.3 Vectorizacion de digitalizaciones raster.

3.4 Digitalizacion sobre el terreno con aparatos de posicionamiento local o
global.

1 ) Captura de datos alfanuméricos

La problematica de captura de datos alfanuméricos en los sistemas SIG es
muy similar a la captura de datos en bases de datos convencionales, salvo en
las técnicas de codificacion de entidades topologicas y la captura sobre el
propio SIG. Los procedimientos tradicionales de captura de datos, como la
perforacion masiva en empresas especializadas, son de aplicacion en los
SIG.

La perforacion masiva consiste en teclear los datos con programas
especiales que posibilitan una alta velocidad de introduccion de los mismos
por teclado, y manejados por operadores muy especializados, que consiguen
un alto rendimiento en la perforacion de datos. Los datos se suelen teclear
dos veces, de forma que en la segunda vez el programa presenta la linea
tecleada anteriormente, esta técnica se denomina grabacion con verificacion.
La grabacion masiva exige enviar los datos a una empresa especializada en
grabaciones, por lo que solo esta justificada cuando el volumen de datos es
muy elevado, y a ser posible debe estar en un soporte facilmente legible y
con la misma escritura en la que van a teclearse, ya que si los datos estan,
por ejemplo, en una gran cantidad de documentos dispersos, es necesario
pasarlos manualmente a unas fichas en las que se recojan los datos tal como
se desea teclear. La perforacién masiva tiene la ventaja de ser barata y
rapida, aunque suele introducir muchos errores que posteriormente deberan
ser corregidos en la base de datos.

Una alternativa a la grabaciéon masiva consiste en introducir los datos
directamente en una base de datos, o un fichero adecuado, utilizando un
programa o un gestor de base de datos especialmente disefiado para los
datos en cuestion.
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Esta técnica permite el control de calidad de los datos mediante sistemas de
validacién de los mismos, por ejemplo evitando que se introduzca una letra
en un campo de numeros o0 un numero evidentemente erroneo, como la talla
de un arbol superior a 150 metros.

Otra posibilidad, es facilitar la entrada de datos con valores por defecto, es
decir, previamente definidos, como introducir los nombres de las especies
vegetales seleccionandolas de una lista previamente introducida; el
programa presenta la lista de valores alternativos y el operador selecciona un
dato. Estos sistemas permiten evitar multitud de errores y utilizar diferentes
tipos de documentos sin tener que realizar las fichas de grabacion masiva,
sin embargo el resultado es de mucha mas calidad que en el caso de la
grabacion masiva. En el caso de la grabacion de unos pocos datos, se puede
utilizar un gestor estandar de base de datos sin ninguna preparacion, un
editor de ficheros de texto, una hoja de céalculo o incluso un procesador de
texto.

El enlace entre la base de datos y las entidades topoldgicas del SIG suele ser
un codigo numérico o alfanumérico; este codigo tiene que ser introducido
en la base de datos alfanumérica junto con los deméas datos referidos al
mismo registro de la entidad grafica, con lo que se posibilita el enlace entre
ambos ficheros.

En ocasiones, cuando el nimero de datos por cada entidad es pequefio, por
ejemplo, 1, 2 o 3 datos por cada entidad, se puede realizar ésta asignacion
directamente en el SIG a través de su editor grafico ; éste sistema tiene el
inconveniente del alto coste que supone un punto de consulta y
modificacion del SIG, si bien garantiza la calidad total en cuanto a la
asignacion de datos a las entidades graficas.

En cualquier caso, siempre sera necesario introducir el codigo identificador
de las entidades del SIG, por eso, si solo se requiere 2 o 3 datos por cada
entidad, se podran introducir en ésta fase de codificacion de las entidades
topologicas.

Actualmente se han desarrollado multitud de sistemas que tratan de evitar la
grabacion de los datos, pudiendo asi crear documentos que, escritos con
unas determinadas normas, se¢ pueden leer automaticamente con lectores
opticos, como cubriendo determinadas casillas con una cruz, de forma
similar o como se rellena una quiniela, o sistemas de interpretacion de
escritura manual, en los que el lector interpreta los caracteres escritos en
unas casillas o lineas.
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En general, éste sistema exige que se escriba con letras mayusculas, o bien
que el sistema aprenda a leer un determinado estilo de letra, para lo cual
debe entrenarse a los operadores para que mantengan un estilo fijo de
escritura.

2 ) Captura de datos graficos en técnica raster

La técnica raster de representacion de entidades graficas permite una facil
captura de los datos mediante técnicas de barrido de imagenes ; asi, como
una camara de video que esté conectada a un ordenador mediante una
tarjeta digitalizadora, es posible en pocos segundos pasar a soporte
informatico una foto o un mapa. Esta facilidad contrasta con la dificultad de
captar las entidades en técnicas vectoriales, que permiten una facil
actualizacion de las mismas.

El sistema mas utilizado es el escaner, que mediante células fotosensibles
permite descomponer una imagen en multitud de impulsos eléctricos, los
cuales se almacenardn en la memoria del ordenador como bits de
informacion. Una de las principales caracteristicas de los escaneres es su
resolucion, que mide el nimero de puntos por pulgada que es capaz de
capturar, de forma que a mayor resolucion, la imagen capturada tendra més
nitidez. Otra caracteristica importante es el nimero de colores que es capaz
de obtener.

Es evidente que a mayor cantidad de colores y mayor resolucion, la imagen
tendra mas calidad y nitidez, si bien requerira mucho espacio de memoria.
El tamafio de la imagen a capturar es otra caracteristica importante que
influye en el espacio de memoria que se requiere para la imagen.

Existen diversos modelos de escaneres, entre los que podemos destacar los
siguientes :

2.1.1 Escéneres con sensores asociados a un ploter. Son relativamente
baratos, capturan pocos colores, son lentos y en general son bastante
precisos. Consisten en una célula fotoeléctrica que se sitia en el lugar de la
pluma de un pléter, y al recorrer la célula toda la superficie del plano, éste
se va capturando linea a linea. Se utilizan para capturar planos y mapas en
blanco y negro que posteriormente se vectorizan.

2.1.2 Escaneres de superficie plana. Suelen admitir alta resolucién y amplia
gama de colores. Se utilizan para capturar fotografias y mapas tematicos en
los que el colorido es esencial. En general son caros, incrementandose
mucho el precio con el tamafio de la imagen a escanear.
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Su funcionamiento recuerda el de una fotocopiadora color, permaneciendo
el documento plano y sin moverse. En general son muy precisos.

2.1.3 Escéneres de tambor. En estos escaneres el documento a capturar se
va introduciendo, arrastrado por uno o varios rodillos que lo obligan a pasar
por la linea de captura. Suelen admitir formatos grandes, Al y A0, y
capturan pocos colores, no son tan caros como los planos de igual tamarfio y
suelen tener problemas de precision métrica que habra que corregir
posteriormente en el ordenador con técnicas de rubber sheeting ; son rapidos
y se utilizan en general como alternativa a los escéneres montados en pldter,
con los que compiten fundamentalmente en velocidad.

2.1.4 Escéneres Manuales. Son escaneres para formatos muy pequefios, y se
mueven con la mano sobre el documento a capturar ; sirven para capturar
pequefias fotografias y esquemas ; son similares a los utilizados en las cajas
de grandes almacenes para leer los c6digos de barras. Apenas tienen interés
en los SIG.

2.2 Camaras de video y de fotografia digital

Una alternativa a los escaneres son las tarjetas digitalizadoras de una imagen
capturada por una cdmara de video o una camara fotografica digital.

Las imagenes capturadas con ésta técnica tendran que ser procesadas con
técnicas de rubber sheeting para ajustar las coordenadas de la imagen.

3 ) Captura de datos graficos en técnica vectorial
Digitalizacion con tablero digitalizador

La digitalizacién con tablero es sin duda la mas utilizada y la que mejor
calidad ofrece, si bien presenta algunos inconvenientes, como son el coste
en mano de obra y el tiempo que se tarda en realizar la captura. El mapa a
digitalizar se fija al tablero digitalizador y sobre éste se pasa un cursor
electronico que va capturando las coordenadas por donde pasa el cursor.
Hay basicamente dos tipos de cursor : el cursor plano con multiples botones
y ¢l 1apiz electronico.

El cursor mas recomendable en la digitalizacion de cartografia es el cursor
plano, ya que resulta mas preciso que el lapiz, el cual se utiliza en sistemas
de dibujo asistido por ordenador en los que la precision la proporciona el
sistema interno de coordenadas, tal como puntos de apoyo en una rejilla, o
unas entidades graficas ya existentes y sobre las que se apoya el disefio o
dibujo.
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Entre los cursores de tipo plano, los mas recomendables son los que tienen
muchos botones programables, ya que con éstos es posible realizar multiples
operaciones directamente desde el cursor, sin tener que acudir al teclado del
ordenador.

Las entidades que se digitalizan con tablero son las lineas, los puntos y los
textos. Para la digitalizacion de lineas, existen dos técnicas; una, la
digitalizacion en chorro de coordenadas continuo, para lo cual se establece
la distancia minima que debe haber entre dos grabaciones de coordenadas, y
el cursor automaticamente va grabando vértices de una linea a medida que
el operador avanza con el cursor. Este sistema, aunque parece el mas
comodo para el operador, no es muy recomendable, ya que graba muchos
vértices superfluos, sobre todo en aquellos tramos que son proximos a una
recta. Las lineas digitalizadas con este sistema deben filtrarse
posteriormente para eliminar todos los puntos superfluos, con objeto de
definir las lineas con la menor cantidad de puntos y asi optimizar la
velocidad de proceso y minimizar el espacio de almacenamiento.

El otro sistema de digitalizacion de lineas es el de punto a punto, en el cual
es el operador el que decide que puntos se graban pulsando uno de los
botones del cursor. Con ésta técnica, si el operador es cuidadoso, se definen
las lineas de forma optima. Sin embargo, una filtracion posterior de las
lineas sera siempre necesaria. En la digitalizacion punto a punto deben
introducirse mas puntos en aquellos tramos con mas curvatura.

Digitalizacién punto a punto Digitalizacion en modo continuo

Digitalizacion punto a punto y en modo continuo.

La digitalizacion de cadenas de segmentos o arcos que van a formar parte de
las entidades topologicas debe ser muy cuidadosa, para garantizar la
continuidad entre unos arcos y otros. Esta continuidad se puede garantizar
en el momento de digitalizacion a través de la digitalizacion nodal, o
posteriormente, con procesos de limpieza que garanticen todos los cierres de
poligonos.
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La técnica mas recomendable para arcos que van a formar parte de redes de
poligonos o de sistemas lineales es la digitalizacion nodal, que consiste en
que los puntos final o inicial de un arco toman la coordenada de un punto
previamente digitalizado.

Si se quiere digitalizar un arco, debe seleccionarse un punto en el que acaba
otro arco o un vértice de otro arco existente, de manera que el nuevo arco se
inicia en la coordenada que tiene almacenada el arco anterior y no la
coordenada que se pulsé al digitalizar. S1 en un determinado punto y dentro
del radio de busqueda ( distancia nodal ) no existe un punto nodal, el
programa de digitalizacion rechazara la coordenada y el operador tendra la
opcion de buscar otro punto nodal o introducir un punto nodal con otro
botoén del cursor.

La digitalizacion nodal resulta mas lenta que la digitalizacion libre, si bien
la calidad de la digitalizacion es muy superior, y resulta imprescindible
cuando el sistema que se tiene instalado no cuenta con un potente sistema de
limpieza de la digitalizacion.

Digitalizacién nodal Digitalizacion libre

En la digitalizacién nodal, los arcos quedan enlazadas entre si en los
vértices extremos.

Digitalizacion nodal y digitalizacion libre de arcos.

En la digitalizacion asistida o nodal es posible especificar la longitud
minima de un segmento, para que el sistema rechace los puntos que estén a
menos distancia del punto anterior.
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Otro tipo de digitalizacion asistida es la que se realiza con una rejilla de
puntos, de manera que el sistema genera una malla de puntos nodales a
intervalos constantes en el sentido de las coordenadas del eje X y en el del
eje de las Y, con lo que cualquier punto que se introduzca tendra que
pertenecer a esta rejilla. Esta técnica es muy util cuando se digitalizan
planos de arquitectura o esquemas de circuitos electrénicos en los que es
importante mantener unas determinadas relaciones entre los puntos.

Digitalizacion con un sistema posicionador global o local

Un sistema de posicionamiento global ( Global Positioning System, GPS )
utiliza como referencia la posicion de las estrellas y de unos 20 satélites que
orbitan la Tierra. Estos sistemas de posicionamiento global tienen el
inconveniente de no ser muy precisos, por lo que deberan ser rectificados
con correcciones locales. La tecnologia GPS fue desarrollada por el
Departamento de Defensa de Estados Unidos para tener un sistema de
posicionamiento global en la navegacion aérea y espacial.

El sistema est4 basado en la triangulacion, midiendo la distancia del punto
en el que se mide la posicion a tres 0 mas satélites simultaneamente. Si
conocemos la distancia a un satélite, sabemos que estamos en un punto de la
esfera, de centro, el satélite, y de radio, la distancia al satélite. Al menos
sabemos algo de donde estamos. Si conocemos la distancia a dos satélites,
sabemos que estamos en la interseccion de las dos esferas ; es decir, en la
circunferencia interseccion de las dos esferas.

Si se conoce la distancia a otro tercer satélite, podemos determinar la
interseccion de este circulo con la nueva esfera y determinar uno o dos
puntos posibles desde donde se toma la medida. Hay, por lo tanto, un punto
correcto y otro erréneo, generalmente se puede discriminar el punto erréneo
facilmente, ya que en general dara posiciones muy lejanas de la Tierra, por
lo que se descarta. Los ordenadores que tienen GPS eliminan el punto
erroneo dando sélo el correcto.

Para medir la distancia al satélite, se utilizan varias sefiales de radio
procedentes del satélite, y calculando el tiempo empleado en el recorrido de
la sefial se puede calcular la distancia. Para ello, la sefial de radio envia el
codigo de una sefial y la hora exacta de su emision. E1 GPS compara este
dato horario con el reloj propio y conoce, por lo tanto, el tiempo transcurrido
desde que se emitio la sefial por el satélite.
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dl Conociendo la distancia aun satélite, ol GPS estden la
esfera de radio igual a la distancia al satélite,

d2 Conociendo la distancia a dos satélites, el GPS esti enla
circunferencia mterseccion entre las dos esferas.

43 Conociendo la distancia a tres satélites, hayuno o dos
puntos de posible ubicacidm; si hay dos, uno es exréneo.

d4 En algunas zonas se reciben emisiones de estaciones de
radio en tierra que incrementan la precision del GPS.

Sistema de posicicionamiento global basado en el clculo de la distancia a tres o mas satélites.

Es evidente que los dos relojes deben estar absolutamente sincronizados, ya
que una desviacion de una centésima de segundo provoca un error de mas
de un kilometro. Lo ideal seria que el GPS tuviese un reloj de precision
atdmica, pero como esto no es posible por su coste, se recurre a realizar la
medicidn simultanea con cuatro o mas satélites.

Por otro lado, la posicion de los satélites varia con el tiempo, por lo que los
GPS deben conocer la posicion del satélite en cada momento, por ello es
necesario grabar en el GPS la posicion de los satélites en funcion de la
fecha.

Es, por tanto, una técnica sofisticada y cara, si bien los aparatos GPS son
cada vez mas accesibles y faciles de utilizar. Las mediciones con GPS deben
ser ajustadas con posterioridad a los datos de la red geodésica nacional.

Los posicionadores locales funcionan de forma similar a los GPS, salvo que
trabajan con emisores situados en tierra con puntos en los cuales se conocen
sus coordenadas geograficas.
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Existen diversos posicionadores, unos montados en vehiculos, y otros
portatiles o manuales ; asi , un pequefio bastéon con un posicionador local
puede servir para digitalizar los contornos de unas parcelas o manchas de
vegetacion pasandolo por el terreno y pulsando el boton de registrar
coordenadas en los puntos que el operador considere oportunos.

Todos estos posicionadores nos proporcionan listas de coordenadas que
posteriormente incorporamos al SIG como lineas o puntos. En general, estos
listados de coordenadas deberan ser tratados para que se incorporen al SIG.
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4.3 Manejo de datos

Las fases de adquisicion de datos y preprocesamiento preparan los datos
para el almacenamiento y uso. Las funciones de manejo de datos permiten
que los usuarios puedan obtener la informacion que desean.

Los modernos manejadores de bases de datos, en adelante DBMS, deberian
proveer las siguientes caracteristicas :

Seguridad : que un usuario pueda consultar o modificar datos sélo si tiene
autorizacion para hacerlo.

Integridad : un DBMS chequea los datos que le ingresan para comprobar su
correspondencia con la estructura interna y en caso necesario forzar al
usuario a ingresar datos consistentes con tal estructura.

Es importante contar con funciones que testeen la consistencia logica de un
SIG. Por ejemplo, en una estructura arco/nodo, no deberia poder borrarse un
nodo si existe un arco que lo referencia y no deberia permitir crear un arco
hasta que existan los nodos que lo componen.

En H-Map existen tales funciones para manterner la consistencia de la base
de datos.

Sincronizacion :se refiere a las formas de proteger el sistema de
inconsistencias provenientes de las operaciones simultdneas de multiples
usuarios.

Independencia fisica de los datos : lo deseable es que, si el hardware cambia
porque se produce un cambio tecnologico, no debamos reescribir el software
de 1la manipulacion de datos nuevamente.

Minimizacién de la redundancia: Cuando el material almacenado es
redundante, las actualizaciones o modificaciones son complejas, ya que
debemos modificar la misma informacion en distintos lugares. Si algin
lugar no se modifica, la base queda inconsistente. Ademds de ésta
desventaja, aumenta el tamarfio requerido para almacenar los datos.
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Otros puntos de interés en el manejo de datos son los siguientes :

Eficiencia : se relaciona con una buena organizacion de los datos y un buen
medio de almacenamiento. En el sistema desarrollado, todos los archivos
estan ordenados por alguna clave. Esto permite, por ejemplo, busquedas
binarias que aceleran el tiempo de respuesta a una consulta.

Paginado : es una caracteristica que presentan algunos SIGs. Consiste en
dividir una base de datos en distintas partes, para acelerar busquedas,
consultas o alguna otra operacion.

Almacenamiento jerarquico : las descomposiciones espaciales pueden
ofrecer grandes mejoras en algunas aplicaciones. Teniendo tales
descomposiciones de distintas resoluciones, es posible podar el espacio de
basqueda y seguir los caminos mas prometedores. Un tipico ejemplo de ésto
son los arboles cuaternarios.
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4.4 Manipulacion y analisis

Se define como manipulacion el uso de objetos espaciales de un SIG para
un proposito particular.

El anélisis se refiere a descubrimientos de principios generales, es decir,
fendémenos que ocurren con los objetos del SIG.

Las operaciones mas comunes de analisis y manipulacién son las siguientes:
Reclasificacion y agregacion.

Operaciones geométricas.

Determinacion del centroide.

Conversion de estructuras de datos.

Operaciones espaciales.

Mediciones.

Analisis estadistico.

Reclasificacién y agregacién : supongamos que tenemos un mapa que nos
indica las zonas de crecimiento de 3 especies vegetales( cactus, pino y sauce
) y queremos obtener como resultado las posibles zonas fértiles y aridas del
terreno. Las zonas correspondientes a los pinos y sauces serian consideradas
fértiles, mientras que la del cactus no. Ahora bien, en éste ejemplo, surge la
agregacion de 2 objetos nuevos( suelo fértil y suelo arido ) antes

mexistentes. Ademas, deberian borrarse los limites redundantes entre los
pinos y los sauces( ya que ambos estan en zona fértil ).

Si se hubiera pedido consultar las zonas donde crecen pinos o sauces, la
respuesta seria consultar a cada zona si pertenece a la zona de sauce OR
pertenece a la de pinos, creandose probablemente una nueva clase sauce o
pino, obteniéndose una reclasificacion de los objetos. Otras operaciones
logicas son usadas con frecuencia; el XOR cuando queremos que los
objetos cumplan una y sé6lo una de 2 caracteristicas dadas, el AND cuando
queremos que los objetos cumplan con mas de una caracteristica.
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H-Map cuenta con un amplio conjunto de operaciones de éste tipo.

Entre ellas podemos citar : escalar, clasificar, reclasificar, transformar,
solapar.

La operacion escalar aplica una operacion aritmética entre los valores
tematicos de cada punto del mapa y una constante.

La operacion clasificar permite mostrar los puntos cuyo valor tematico se
encuentre en un determinado rango.

La operacion reclasificar permite asignar un nuevo valor a un rango de
valores tematicos.

La operacion transformar aplica una operacion matematica unaria a cada
uno de los valores temdticos asociados a los puntos del mapa. Entre las
operaciones disponibles estdn : reciproco, raiz cuadrada, cuadrado, valor
absoluto, mitad y doble.

La operacion solapar es de gran importancia en los SIGs. En H-Map,
permite la creacion de un MDT a partir de otros 2 MTDs, empleando entre
éstos ultimos alguna operacion matematica. Las operaciones posibles son :
suma, resta, multiplicacion, division, razén normalizada, exponenciacion,
enmascarado, maximo y minimo.

Para citar un ejemplo de la operacion solapar ; consideremos 2 MDTs.
Supongamos que el primero contiene las alturas de un terreno particular y
que el segundo asocia altura 100 a cada punto del mapa.

Si realizdramos la resta del primero menos el segundo ; el resultado seria un
MDT que asocia a cada punto con altura mayor que 100, un valor positivo.
Esto deberia interpretarse como que los puntos positivos del MDT resultante
son aquellos puntos cuya altura es mayor que 100.

Es por ésto que para calcular la intervisibilidad desde un punto se usa la
idea subyacente del ejemplo antes citado.

La operacion AND, por citar otro ejemplo, podria hacerse usando la
multiplicacion entre 2 MDTs que asocien a los puntos del mapa ceros o
unos.

La unién de poligonos es una funcién muy util en los procesos de analisis
espacial con poligonos ( F. Moldes, 1995 ); generalmente, la técnica de
trabajo en el andlisis, por ejemplo, territorial, consiste en superponer varios
temas, como pendiente media del terreno, tipo de vegetacion, precipitacion
media, etc., por lo que se obtienen poligonos en los que estos factores son
constantes ; es decir, se ha dividido el territorio en areas uniformes (
unidades de diagnostico ). Si establecemos unos criterios de ordenacion, por
ejemplo para repoblaciones, las distintas areas obtenidas resultan por unién
de las unidades de diagndstico.
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Para ello, debemos asignar a los poligonos un atributo que indique la nueva
clase agregada y proceder a eliminar los arcos que a ambos lados los
poligonos tienen el mismo valor en este campo de clase agregada. La figura
siguiente muestra la técnica de union de poligonos por la eliminacion de un
borde comun.

BASICA AGRUPADA

En los procesos de superposicion de redes de poligonos se suelen crear
multitud de poligonos de areas muy pequefias que no tiene ningin sentido.
En algunas ocasiones es recomendable utilizar el criterio de eliminar los
poligonos cuyo perimetro dividido por el area sea mayor que una
determinada cantidad, este criterio eliminaria los poligonos muy largos y
estrechos.
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A continuacion se muestran funciones de superposicion de poligonos.

NENE A
B
B
QO
Qe+
EH O




Para realizar la operacion de superposicion de poligonos, ambos temas
deben tener una topologia de poligonos. Las posibilidades de esta funcion
son enormes en procesos de simulacion y andlisis de politicas territoriales,
en procesos de clasificacion y evaluacion de suelo, etc.. Aunque son difiles
de aplicar, debido a los enormes recursos de ordenador que requieren en
tiempo y espacio de memoria, por lo que se pierde la capacidad interactiva
de las otras funciones del SIG, siendo mas bien funciones que permiten
preparar mapas tematicos en las areas de diagnostico, donde todas las
variables consideradas son constantes, y permitir sobre éstas redes de
poligonos ya superpuestas las consultas que se requieran.

Esta técnica resulta poco recomendable si se requiere utilizar mas de dos o
tres temas en el andlisis, ya que la complejidad del proceso hace inviable la
superposicion. Para estos casos de multiples intersecciones, €s mas
recomendable convertir los temas en un GRID ( cuadricula ) y analizar las
coincidencias entre los mapas tematicos a través de las celdillas del GRID.
La superposicion a través del GRID resulta mas répida, ya que permite
utilizar un nimero ilimitado de temas aunque resulta poco precisa si las
celdillas son muy grandes.

Operaciones geométricas : incluyen rotaciones, conversiones de escala y
translaciones.

H-Map permite rotar mapas, conversiones de escala mediante técnicas de
Z0oom/unzoom Yy estirar/contraer.

Determinacion del centroide : es el centro de masa de un objeto de 2 o 3
dimensiones. Muchas veces se suele almacenar el centroide como clave de
busqueda para encontrar objetos cercanos a una region dada.

Conversion de estructuras de datos: es necesario cuando se desea ejecutar
una funcién particular y los datos de entrada no estan en el formato
adecuado.

Operaciones espaciales: las operaciones con los objetos espaciales pueden
dividirse en 2 familias: las de conectividad y las de vecindad.

Las primeras se caracterizan por detectar objetos a cierta distancia de otro
objeto o grupo de objetos.

Ejemplos de tal tipo son: zonas de influencias, busqueda del objeto mas
cercano, entre otros.
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Las operaciones espaciales de vecindad se caracterizan porque involucran
grupos de objetos contiguos.

En estructuras vectoriales, un ejemplo seria ver los poligonos adyacentes a
otro. En el caso raster, un ejemplo seria determinar la altura promedio de
una region. Otro ejemplo es la aplicacion de filtros ( generalmente matrices
de 2X2 0 3X3 ) a un conjunto de celdas adyacentes.

En H-Map, se encuentran implementadas varias operaciones espaciales :
obtener el nodo mas cercano a un punto, camino de minimo costo, camino
de minima distancia, mapas de pendientes, mapas de orientaciones, mapas
de intervisibilidad y mapas de areas de drenaje, entre otras.

Los mapas de pendientes muestran los puntos que tienen pendientes en un
determinado rango en grados, los mapas de orientaciones muestran los
puntos que crecen en una determinada direccion, los mapas de
intervisibilidad muestran los puntos de altura menor a un punto dado y que
sean directamente alcanzables desde dicho punto. Por itimo, los mapas de
area de drenaje indican, dado un punto, hacia que lugar/es correria el agua si
lloviera sobre ese punto.

Otro ejemplo de funcién espacial de vecindad es el analisis de area de
influencia, que permite obtener el area que rodea una entidad o conjunto de
entidades, definida generalmente a través de una cierta distancia ( F.
Moldes, 1995 ). Esta funcion es muy util en aplicaciones como la obtenciéon
del area que se debe expropiar en la construccion de una carretera ; para éste
ejemplo, se toma una distancia al eje de la carretera, y tomando como
entidad maestre éste eje, se dibuja la banda que est4d a ambos lados de la
carretera. Posteriormente, con técnicas de superposicion de poligonos, se
puede investigar, por ejemplo, cuédl es el area que corresponde a cada
propietario.

Se puede obtener el area de influencia de un punto, de un arco y de un
poligono. En el caso de un punto, el area de influencia es un circulo, y se
suele utilizar para investigar qué entidades estin a menos de una
determinada distancia de ese punto. Los poligonos que resulten de la
creacion de un area de influencia, suelen ser temas temporales, es decir,
utilizables en el momento de la consulta, aunque se pueden grabar como
temas permanentes para utilizar posteriormente como mapas tematicos.

Un tipo especial de areas de influencia son aquellas que se basan en temas
raster 0 GRID, de forma que desde una celdilla o una entidad vectorial,
como un arco, se puedan crear las areas de influencia, asignando a éstas las
celdillas que estén proximas a la entidad maestra.
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Estas areas de influencia son muy versatiles y rapidas en su obtencion,
permitiendo la asignaciéon a cada celdilla de un parametro que define su
clase en funcion de unos intervalos de distancia a la entidad maestra, de
manera que se va creando una serie de bandas de influencia, al estilo de un
degradado de una pintura.

Area de influencia de un arco

Area de influencia de un punto
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Seleccion de poligonos dentro de un circulo

Area de influencia de un poligono
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A continuacion se ilustran algunas relaciones espaciales .

Contigilidad Proximidad

Relaciones espaciales entre las entidades de un SIG.

Otra operacion espacial frecuentemente usada en los SIG son los poligonos
de Thiessen. Supongamos que tenemos un conjunto de cerros susceptibles
de situar un castillo en cada uno, y queremos trazar las zonas de influencia
que cada castillo tiene que defender. Entre cada 2 cerros trazamos una linea
recta y obtenemos ¢l punto equidistante entre ambos cerros. Por este punto
trazamos la perpendicular a la linea que une ambos puntos. Es evidente que
esta linea separa los dominios de cada castillo. Si juntamos todas las lineas,
tendriamos un conjunto de poligonos que definen las areas de influencia de
cada punto. Estos poligonos se conocen como poligonos de Thiessen. Si un
cerro tiene poco territorio, se podria eliminar de la lista de situaciones
posibles y se volverian a calcular los poligonos de Thiessen. Estos poligonos
nos pueden definir el area de influencia o también nos indican, por ejemplo,
en qué zonas es mas densa la presencia de un determinado tipo de dato
puntual, por lo que podemos convertir un conjunto de datos puntuales en
datos referenciados superficialmente ( F. Moldes, 1995 ).

Mediciones: las mediciones son frecuentemente usadas en los SIGs. En una

estructura raster, cada celdilla representa un area determinada. Por lo tanto
la cantidad de celdas entre 2 objetos puede usarse para calcular la distancia.
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En una estructura vectorial pueden adoptarse distintos criterios para medir la
distancia, por ejemplo, distancia minima entre dos objetos, diferencia entre
centroides, etc..

En el caso del SIG desarrollado, para obtener el camino minimo se usa la
informacion de la distancia o el costo de los arcos.

Analisis estadistico: distintas técnicas estadisticas son frecuentemente
usadas en los SIGs. Entre las mas usadas estan:

Estadistica descriptiva: la media, la mediana y la varianza de atributos son
usadas para aproximar ciertos valores.

Histogramas: cuentan la frecuencia con que aparece cierta caracteristica de
los objetos.

Valores extremos: la localizacion de maximos y minimos en un area
especifica es a menudo usada.

Correlaciones: es posible comparar objetos usando coeficientes de
correlacion lineal o ecuaciones de regresion lineal.
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4.5 Generacion del producto

Esta etapa corresponde a la obtencion de resultados en un SIG.
Un SIG puede mostrar sus resultados de diversas maneras: con mapas,
graficos, informacion tabular, etc..

Tipos de salida de un SIG:

Basicamente podemos dividirlos en 3 grupos: los que generan como salida
un mapa tematico, los graficos y los que devuelven un valor especifico ya
sea numerico o no.

Los mapas tematicos concentran su atencion en las variaciones de cierta
caracteristica en una region determinada. Dentro de los mapas tematicos
mas comunes s¢ encuentran aquellos que diferencian distintas regiones con
distintos colores, los que marcan el contorno de las regiones y los que usan
simbolos para representar determinadas caracteristicas.

Otras clases de mapas son los mapas de puntos, en los cuales, cada punto
representa una determinada magnitud, como por ejemplo: 100.000
habitantes.

También existen mapas animados que muestran secuencias a través del
tiempo con un cierto significado.

Graficos de distinto tipo son usualmente usados en los SIGs, como por
ejemplo, graficos de barras, graficos porcentuales e histogramas.

En ocasiones la salida de alguna funcion se limita s6lo a mostrar algin dato
simple como podria ser el promedio de habitantes o el tipo de suelo de una
zona, tales resultados se denominan numéricos o alfanumeéricos,
respectivamente.

Algunos SIGs usan algun dispositivo hardware para emitir su salida. Tal
hardware podria ser, por ejemplo: un plotter.

H-Map, genera como salida informacién de los 3 tipos antes citados. A
continuacion se citan algunos ejemplos por cada tipo.

- Alfanumérico : permite la edicion y el borrado de arcos que se presentan
en forma de tabla, edicion detallada de los nodos que forman el camino
minimo, edicion/modificacion de un MDT.

- Mapas tematicos : genera mapas tematicos cuando realiza superposiciones
de MDTs, reclasificacion, transformacion.

- Grafica: cuando se crean graficos que ilustran mapas de pendientes,
orientaciones, intervisibilidad, areas de drenaje.
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Capitulo 5

H-Map : Una herramienta SIG.
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5.1 Caracteristicas de H-Map :

Hemos visto que un SIG es un modelo informatizado del mundo real,con un
sistema de referencia ligado a la Tierra, establecido para satisfacer unas
necesidades de informacion especificas, respondiendo un conjunto de
preguntas concreto.

Conforme lo anterior, a continuaciéon veremos las principales caracteristicas
de la herramienta SIG desarrollada:

- Sistema de referencia: latitud y longitud.

- Tipo de SIG: mixto raster-vector.

- Mantenimiento de la escala del mapa en forma automatica.
- Edicion permanente de la coordenada actual apuntada.
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- Funciones raster : Creacion, edicion y modificacion de MDT; reclasificar,
escalar, transformar, superponer mapas tematicos; mapas de pendientes, de
orientaciones, de intervisibilidad y de areas de drenaje.

- Funciones vectoriales : funciones para la creacion, edicion y modificacion
de nodos, arcos y etiquetas. Caminos de minimo costo o distancia.

- Funcién de exportacion de datos : generar base de datos en formato Dbase.
- Funciones sobre el mapa: Rotar, zoom/unzoom, concatenar mapas,
expandir/contraer, truncar/ampliar, filtros.

5.2 Requisitos minimos del sistema

RAM de sistema de 8 MB ( 16 MB recomendado ).

Monitor color.
1 MB de espacio en disco duro disponible al instalarse el software.

Unidad de disco de 3.5”, 1.44 MB.
Mouse.
Microsoft Windows 95 o posterior.
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5.4 Como crear un proyecto

Para crear un proyecto debemos seguir los siguientes pasos :

1) Seleccionar el mapa con que vamos a trabajar.

2) Elegir el directorio de trabajo, en el cual se guardaran los archivos
asociados al mapa.

3) Ingresar la escala y las coordenadas de los puntos extremos del mapa.
Para ello debemos completar los datos de la ficha que aparece debajo.

o1 Datos del mapa

' Ingrese la latitud del punto superior izquierdo del mapa |+ Ingrese Ja latitud del purto inferior derecho del maﬁa““ o
| 174 i !

| Grados: iD = ‘ | Grados: 0 =

' Minutos: !D = « ; §'M&ﬂutos: 0 =

| Segundos: lE =1 | i Segundos: !U =

~Latitud Norte 5 Sur del punto superior izquierdo—— | Latitud Norte o Sur dl punto infericr derechs —
i & MNote f {*" Norte ‘ |
Ingrese la longitud del punto superior izquierde del mapa, ~ Ingrese la longitud del punto inferior derecho del mapa
Grados: ]U = | ‘ Grados: [0 = i
| Minutos: IU _;_] : Minutos: 0 ‘_.‘,"_,j %
| Segundos: |0 = | Segundes [0 =
"“Longitud Este u Deste del puhtb;upériaf izquierdo "j‘Longn'tud Este u Deste del punto inferior dersc o i
| & Este ‘ e ~ Este e ‘ j
U Oeste o : ' ! | T Ueste ‘ . : |
i % s ; 3 E

i Ingrese [a unidad de la escala del e ! | § Ingrese el valor asociado a una unidad—— |
& Centimshos " Pulgadas ; : 1100000
| € Metios " Pies b 1

MNota: Si en el mapa un cm. representa un km., Is escala es 1:100000. Este es &l valor por defecto que asume 3ino se

modifican la unidad de escala del mapa y su valor asociado.
‘ _l:armlar l vg.céptar ‘ v

Una vez finalizados los 3 pasos anteriores se tiene un proyecto nuevo
( vacio ) y lo que sigue sera decidir con que técnica vamos a trabajar
( raster o vectorial ).
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5.5 Uso de 1a técnica raster

Una vez creado un proyecto, si deseamos trabajar con la técnica raster,
debemos crear un Modelo Digital del Terreno ( MDT ).

Para ello debemos seguir los 2 pasos siguientes :

1) Seleccionar el boton Crear MDT de la barra de botones vertical derecha o
el item analogo desde el mend. Aparecera entonces la pantalla que se
muestra debajo, que nos permitird asociar a cada pixel con un valor
aleatorio comprendido en el rango correspondiente a su valor.

| . Creacion de un MDT | Modelo digital del terreno |

Ingrese el rango de valores tematicos asoniados a cada color. El programa asignara a cada
punta del mapa un valor aleatario entera en el rango corespondiente a su calar.

M &simo

: M irimeo M &zirmo Minimo
Negn @ [0 Plateado [0 o
Marron |o {0 Frajo |0 {0
Vede [0 [o lmn [0 o
Yerde Oliva [0 o dzul {0 {0
Azul Marino il] '}D "~ Fuesia Jo » {0
Papura |0 o Sgua o o
Dorado [0 [o Blanca [0 [o
Gz ]El }D | Amarillo iD !El '
Dtros colares {0 {0
Porcertale procesado de la imagen

Aceptar

o

LCancelar j

2) Luego se pedira el nombre del archivo MDT creado. Tales archivos son
de la forma *.mdt. Por claridad para el propio usuario se aconseja que el
archivo resultante se guarde en el directorio de trabajo.

Una vez creado el MDT podemos realizar cualquiera de las operaciones

raster proporcionadas por la herramienta.
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5.6 Uso de la técnica vectorial

Para crear nodos debemos seleccionar de la barra de botones vertical
izquierda, el boton Agregar nodo y luego indicar en que lugar del mapa se
encuentra dicho nodo. A continuacion aparecera una pantalla como la que
se muestra debajo. Los datos de las coordenadas son proporcionados
automaticamente por el programa, pero pueden cambiarse si se quiere.
También puede agregarse una etiqueta ( opcional ) si se completa el
casillero que indica el lugar que representa.

« Alta de un nodo k | X |
Puosicién del nodo en pantalla; :
Coordenada : 97
Coordenaday': 47

 Grados: [0 =l | Grados: [0 =

Minutos: |0 2| Minvtos: [0 =1
' Segundos ;{0 = | | Segundos:{0 [
el o 1 [ Longitud ;
; &~ Norte | Deste ’
5w | | F Este
Lugar que representa

__ beeptar | _ Lancelar 1

Para crear etiquetas debemos seleccionar el boton Agregar etiqueta y luego
indicar en que lugar del mapa se encuentra la etiqueta. Luego aparecera una
pantalla ( similar a la de alta de un nodo ) y procedemos de la misma forma.

Para crear arcos, debemos primero crear todos los nodos que formaran parte
de la topologia. Luego, seleccionar del menu Edicidn, el item Mostrar
Nodos. A continuacion se marcaran en el mapa aquellos lugares donde haya
un nodo. Después debemos seleccionar el boton Agregar arco de la barra de
botones vertical izquierda e indicar que par de nodos forman un arco.
Inmediatamente aparecera una pantalla con los datos de los nodos
seleccionados y se pediran la distancia y el costo de dicho arco.
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5.6 Uso del menu y de las barras de herramientas

A continuacion veremos como se usa el programa. Para ello, se describira el
uso de las distintas barras de herramientas y del ment de H-Map.

£ El boton de Ver Etiqueta : cuando se presiona éste boton y luego se
clickea un lugar en el mapa, el programa busca en las proximidades del
punto, la etiqueta mds cercana al lugar elegido. Si tal etiqueta existe podra
ver el lugar que representa en la parte inferior de la pantalla. Si no existe
ninguna etiqueta en las cercanias del punto elegido, el programa mostrara un
mensaje sobre lo ocurrido.

® £l boton de Agregar Nodo : cuando se presiona éste boton y luego se
clickea un lugar en el mapa, el programa verifica si ya existe un nodo en ese
lugar. En caso afirmativo, informa lo ocurrido y no se agrega ningun nodo.
En caso de que no exista otro nodo en ese lugar, se procede a pedir los datos
para el alta del nuevo nodo.

B E] boton de Agregar Etiqueta : cuando se presiona éste boton y luego se
clickea un lugar en el mapa, el programa verifica si ya existe una etiqueta en
ese lugar. En caso afirmativo, informa lo ocurrido y no se agrega ninguna
etiqueta. En caso de que no exista otra etiqueta en ese lugar, procede a pedir
los datos para realizar ¢l alta de la nueva etiqueta.

&4 Elboton de Ver Nodo : cuando se presiona éste boton y luego se clickea
un lugar en el mapa, el programa busca en las proximidades del punto, el
nodo mas cercano al lugar elegido. Si tal nodo existe, se muestran los datos
correspondientes. Si no existe ningin nodo en las cercanias del punto
elegido, el programa mostrara un mensaje sobre lo ocurrido.

"% El botén de Conectar Nodos : cuando se presiona €ste botén y luego se
clickea en 2 lugares en el mapa, el programa busca en las proximidades de
dichos lugares, los nodos que formaran parte del nuevo arco. Si se
encuentran los 2 nodos, el programa pide los datos para realizar el alta del
arco. Si no es asi, se informa lo ocurrido y no se realiza la operacion.

72



@3& El boton de Camino de Costo Minimo : cuando se presiona éste boton y
luego se clickea en 2 lugares en el mapa, se buscan los nodos cercanos a
tales lugares. Si se encuentran ambos nodos, entonces se procede a calcular
el camino de costo minimo entre tales nodos. De lo contrario se informa lo
ocurrido.

“% El botén de Borrar Nodo : cuando se presiona éste boton y luego se
clickea un lugar en el mapa, el programa busca en las proximidades del
punto, el nodo mas cercano al lugar elegido. Si tal nodo existe, se verifica si
existen arcos que lo referencian, y en tal caso, el nodo no se borrara. Si el
nodo existe y no existen arcos que lo referencian, entonces se borra dicho
nodo.

Si ningin nodo se encuentra en las cercanias del punto elegido, entonces se
mostrard un mensaje sobre lo ocurrido.

“a El botén de Borrar Etiqueta : cuando se presiona €ste boton y luego se

clickea un lugar en el mapa, el programa busca en las proximidades del
punto, la etiqueta mas cercana al lugar elegido. Si tal etiqueta existe,
entonces se borrard. Si ninguna etiqueta se encuentra en las cercanias del
punto elegido, entonces se mostrara un mensaje sobre lo ocurrido.

/\ El botén de Camino de Distancia Minima : cuando se presiona éste
boton y luego se clickea en 2 lugares en el mapa, se buscan los nodos
cercanos a tales lugares. Si se encuentran ambos nodos, entonces se
procede a calcular el camino de distancia minima entre tales nodos. De lo
contrario se informa lo ocurrido.

% El boton de Modificar etiqueta : cuando se presiona éste boton y luego
se clickea un lugar en el mapa, el programa busca en las proximidades del
punto, la etiqueta mds cercana. Si encuentra una, entonces muestra los datos
actuales de la etiqueta y pemite la modificacion de los mismos. Si no
encuentra ninguna etiqueta, se muestra un mensaje con lo ocurrido.

27 El botén de Borrar Arco : cuando se presiona €ste boton, se muestran
en una lista, los datos de todos los arcos que posee el mapa. Si se desea
borrar algun arco, s6lo debe seleccionarlo y pulsar el boton Borrar.

¥ El boton de Ver Arcos : cuando se presiona éste boton, se muestran los
datos de todos los arcos del mapa actual. Por cada arco, se muestra el nodo
origen y destino, la distancia y el costo.
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MDT ] boton MDT pide al usuario que asocie un rango de valores a cada
color y el nombre del archivo a crear. Luego, de acuerdo al color de cada
punto del mapa, asocia a cada punto un numero entero aleatorio
comprendido en el rango correspondiente a su color.

Esta operacion produce como resultado un archivo con extension MDT. El
contenido del archivo MDT se puede modificar eligiendo el item Editar /
Modificar MDT.

* El boton de Edicion / Modificacion de un MDT : permite la edicion y/o
modificacion de los valores tematicos asociados a cada punto del mapa.

= El botén de Clasificar : permite realizar una operacion aritmética con
cada valor asociado al mapa. Para ello se pide que se indique la operacion a
realizar, que puede ser : suma, resta, multiplicacion o division , y el valor de
la constante. El archivo MDT resultante contendra para cada punto, el
resultado de aplicar la operacidon seleccionada entre el valor que tenia el
punto y la constante.

Por ¢j., si se selecciona la operacion division y el valor de la constante es
igual a 2, entonces el archivo MDT que se creard asociara a cada punto la
mitad del valor que antes tenia.

= El boton de Reclasificar : ésta operacion permite modificar el valor
asociado a los puntos de un mapa que se encuentren en un cierto rango de
valores. Para ello se pide el minimo y el maximo valor que puedan tener los
valores asociados a un punto, el nuevo valor que tendran aquellos puntos
que pertenezcan a ese rango, y el nombre del archivo MDT que se creara.

El archivo MDT resultante contendra los mismos valores que el original,
excepto aquellos puntos que antes estaban comprendidos en un determinado
rango ; ahora su valor es otro.

» El boton de Escalar : permite realizar una operacion aritmética con cada
valor asociado al mapa. Para ello se pide que se indique la operacion a
realizar, que puede ser : suma, resta, multiplicacién o division , y el valor de
la constante.
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El archivo MDT resultante contendra para cada punto, el resultado de
aplicar la operacion seleccionada entre el valor que tenia el punto y la
constante.

Por ¢j., si se selecciona la operacion division y el valor de la constante es
igual a 2, entonces el archivo MDT que se creard asociara a cada punto la
mitad del valor que antes tenia.

Tl botén de Transformar : permite cambiar el valor asociado a cada
punto, mediante la aplicacion de wuna operacion matematica. Las
operaciones que podemos aplicar son : reciproco, raiz cuadrada, cuadrado,
valor absoluto, mitad y doble. Para ello el programa pide que se indiquen los
nombres de los archivos MDT fuente y destino.

El botéon de Mapas de Pendientes : dado un archivo MDT que contenga
las alturas asociadas a cada punto ; el programa puede determinar los puntos
cuya inclinacion se encuentra comprendida en un determinado rango en
grados. Para ello, el programa pide la inclinacion minima y méxima en
grados, el archivo MDT fuente y el color con que se mostraran los puntos
cuya pendiente esté entre esos 2 valores.

" El boton de Mapa de Orientaciones : dado un archivo MDT que
contenga las alturas asociadas a cada punto ; el programa puede determinar
aquellos puntos cuya pendiente aumenta hacia un determinado punto
cardinal.

Presionando éste botdn, el programa procede a pedir que se seleccione un
punto cardinal, el archivo MDT que tiene asociado a cada punto con su
altura, y el color con que se dibujaran los puntos que cumplan la condicion.

2% Fl botén de Mapa de Areas de Drenaje : dado un archivo MDT que
contenga las alturas asociadas a cada punto,y un punto del mapa; el
programa puede calcular hacia que puntos correra el agua cuando llueva en
ese lugar.

Esta operacion es util para establecer, por ejemplo, las zonas que pueden
sufrir inundaciones, las zonas que en una regioén alimentan un rio o un lago,
o las zonas de estancamiento de aguas.

Si se presiona éste botdn, y luego se hace click en un lugar del mapa, el
programa procede a pedir el archivo MDT que asocia a cada punto su
altura, y el color con que se dibujara el area de drenaje.
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B3 El botéon de Mapa de Intervisibilidad : dado un MDT que contenga las
alturas asociadas a cada punto, y un punto del mapa ; el programa puede
calcular los puntos cuyas alturas sean menores al punto seleccionado y que
sean alcanzables desde dicho punto.

Si se presiona éste boton, y luego se clickea en un lugar del mapa, el
programa procedera a pedir el color con que se desea visualizar el area de
mntervisibilidad, y el archivo MDT fuente.

Item Archivo :

Abrir Proyecto : permite usar un proyecto desarrollado anteriormente.
Cuando se elige éste item, se pregunta al usuario el directorio donde se
encuentra los archivos del proyecto y cual es el mapa asociado ( imagen
.BMP ). Los archivos del proyecto pueden estar en distinto directorio que el
mapa, aunque por razones de claridad para el propio usuario, seria
conveniente que estuvieran juntos.

Nuevo Proyecto : cuando se elige éste item se pide al usuario que indique el
mapa ( imagen .BMP ) con que se desea trabajar, luego el directorio donde
desea guardar los datos del nuevo proyecto, y las coordenadas del mapa y
escala del mapa.

Imprimir : permite imprimir el mapa que se esta visualizando.

Salir : finaliza el programa.

Item Edicién :

Imagen Original : visualiza el mapa sin tener en cuenta las operaciones que
se hayan realizado sobre €l.

Copiar Imagen al Portapapeles: permite almacenar el mapa en el

portapapeles de Windows ( como imagen BMP ) , de manera que pueda ser
usado por otra aplicacion.
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Mostrar Nodos : dibuja en el mapa un pequefio circulo amarillo en los
lugares donde existe un nodo. El color de un nodo puede cambiarse, si se
quiere, desde el item Opciones.

Mostrar Arcos : dibuja en el mapa segmentos rectilineos de color azul que
conectan pares de nodos que componen un arco. El color de los arcos puede
cambiarse, si se desea, desde el item Opciones.

Mostrar Etiquetas : dibuja en el mapa un pequefio cuadrado rojo en los
lugares donde existe una etiqueta. El color de una etiqueta puede
cambiarese, si lo desea, desde el item Opciones.

Ver Detalles del Camino Minimo : muestra datos de los nodos que
componen el camino minimo. Por cada nodo se muestra: el numero de

nodo, su coordenada x ¢ y de la pantalla, y también su latitud y longitud.

Item Base de Datos :

Generar Base de Datos en Formato DBase for Windows : crea una base de
datos DBase con los datos del mapa actual. Esta operacion se provee para
que los datos manejados por el programa puedan ser usados desde otros
programas o manejadores de base de datos.

Item Opciones :

Preferencias : mediante éste item se permite acceder a 4 subitems : color de
los nodos, color de las etiquetas, color de los arcos y color del camino
minimo, desde los cuales se puede establecer €l color con que se dibujaran
tales elementos cuando se seleccione el item Mostrar Nodos, Mostrar
Etiquetas, Mostrar Arcos o se haya calculado el camino minimo pulsando el
boton correspondiente, respectivamente.

Item MDT :

Crear Modelo Digital del Terreno ( MDT ) : pide al usuario que asocie un
rango de valores a cada color y el nombre del archivo a crear. Luego, de
acuerdo al color de cada punto del mapa, asocia a cada punto un nimero
entero aleatorio comprendido en el rango correspondiente a su color.
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Esta operacion produce como resultado un archivo con extension MDT. El
contenido del archivo MDT se puede modificar eligiendo el item Editar /
Modificar MDT.

Editar / Modificar MDT : permite la edicion y/o modificacion de los valores
tematicos asociados a cada punto del mapa.

Item Analisis Local :

Clasificar : ésta operacion permite mostrar los puntos cuyos valores
asociados estén comprendidos en un determinado rango. Para ello se pide el
minimo y el maximo valor que puedan tener los puntos que se mostraran, el
archivo MDT asociado, y también el color con que se desea visualizar
aquellos puntos que pertenezcan al rango antes citado.

Esta operacion puede ser util, por €j., para ver los puntos con altura entre
1000 y 2000 metros.

Reclasificar : ésta operacion permite modificar el valor asociado a los
puntos de un mapa que se encuentren en un cierto rango de valores. Para
ello se pide el minimo y el maximo valor que puedan tener los valores
asociados a un punto, el nuevo valor que tendran aquellos puntos que
pertenezcan a ese rango, y el nombre del archivo MDT que se creara. El
archivo MDT resultante contendrd los mismos valores que el original,
excepto aquellos valores que antes estaban comprendidos en un determinado
rango ; ahora su valor es otro.

Escalar : permite realizar una operacion aritmética con cada valor asociado
al mapa. Para ello se pide que se indique la operacion a realizar, que puede
ser : suma, resta, multiplicaciéon o division , y el valor de la constante. El
archivo MDT resultante contendra para cada punto, el resultado de aplicar la
operacion seleccionada entre el valor asociado al punto y la constante.

Por ¢j., si se selecciona la operacion division y el valor de la constante es
igual a 2, entonces el archivo MDT que se creara asociard a cada punto la
mitad del valor que antes tenia.

Transformar : permite cambiar el valor asociado a cada punto, mediante la
aplicacion de una operacidn matematica unaria. Las operaciones que
podemos aplicar son : reciproco, raiz cuadrada, cuadrado, valor absoluto,
mitad y doble. Para ello el programa pide que se indiquen los nombres de
los archivos MDT fuente y destino y la operacion a realizar.
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Superponer : permite realizar ciertas opereciones entre 2 archivos MDT. Las
operaciones posibles son: suma, resta, multiplicacion, division, razén
normalizada, exponenciacion, enmascarado, minimo y maximo.

Para ello se pide al usuario que especifique los 2 archivos MDT fuente, el
archivo MDT destino y la operacion que desea realizar.

Por ej., si se selecciona como operacion, maximo. El archivo MDT
resultante guardar4a para cada punto el maximo de los valores
correspondientes a ese punto, comparando los valores del mismo punto de
los archivos MDT fuente.

Item Mapas :

Mapa de pendientes : dado un archivo MDT que contenga las alturas
asociadas a cada punto ; el programa puede determinar los puntos cuya
inclinacién se encuentra comprendida en un determinado rango en grados.
Para ello, el programa pide la inclinacion minima y maxima en grados, el
archivo MDT fuente y el color con que se mostraran los puntos cuya
pendiente esté entre esos 2 valores.

Mapa de orientaciones : dado un archivo MDT que contenga las alturas
asociadas a cada punto ; el programa puede determinar aquellos puntos cuya
pendiente aumenta hacia un determinado punto cardinal.

Para realizar ésta operacion se debe seleccionar un punto cardinal, el
archivo MDT que tiene asociado a cada punto con su altura, y el color con
que se dibujaran los puntos que cumplan la condicion.

Mapa de areas de drenaje : dado un archivo MDT que contenga las alturas
asociadas a cada punto, y un punto del mapa ; el programa puede calcular
hacia que puntos correra el agua cuando llueva en ese lugar.

Esta operacion es til para establecer, por ejemplo, las zonas que pueden
sufrir inundaciones, las zonas que en una regioén alimentan un rio o un lago,
o las zonas de estancamiento de aguas.

Para realizar ésta operacion el programa pide las coordenadas de la pantalla
de un punto, el archivo MDT que asocia a cada punto su altura, y el color
con que se dibujara el area de drenaje.

Mapa de intervisibilidad : dado un MDT que contenga las alturas asociadas
a cada punto, y un punto del mapa ; el programa puede calcular los puntos
cuyas alturas sean menores a la del punto seleccionado y que sean
alcanzables desde dicho punto.
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Pare realizar ésta operacion se debera indicar al programa las coordenadas
de la pantalla de un punto, el color con que se desea visualizar el area de
intervisibilidad, y por tltimo el archivo MDT fuente.

Item Imagen :

Rotar : permite rotar el mapa en una determinada cantidad de grados.

Zoom / Unzoom : permite ampliar o reducir el tamafio del mapa que se esta
visualizando.

Concatenar : permite agregar un mapa al lado de otro, creando un nuevo
mapa.

Expandir / Contraer : permite ampliar o reducir el tamafio del mapa de
acuerdo a un determinado porcentaje.

Truncar / Ampliar : truncar permite reducir las dimensiones del mapa
actual. En cambio, la operacion ampliar incrementa el tamafio del mapa y
rellena con color blanco los lugares que exceden ¢l alto y el ancho del mapa.

Item Efectos :

Filtros : permite aplicar determinados filtros a la imagen que se esta
visualizando.

Item Ayuda :

Temas de Ayuda : invoca la ayuda del programa.

Acerca De : muestra comentarios acerca del programa y su ambiente de
desarrollo.

27 El botén de Abrir Proyecto : permite usar un proyecto desarrollado
anteriormente. Cuando se pulsa éste boton, se pregunta al usuario el
directorio donde se encuentra los archivos del proyecto y cual es el mapa
asociado ( imagen BMP ).
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Los archivos del proyecto pueden estar en distinto directorio que el mapa,
aunque por razones de claridad para el propio usuario, seria conveniente que
estuvieran juntos.

B El botén de Nuevo Proyecto : cuando se pulsa éste botén se pide al
usuario que indique el mapa ( imagen BMP ) con que se desea trabajar,
luego el directorio donde desea guardar los datos del nuevo proyecto, las
coordenadas del mapa y la escala del mismo.

B2 El boton de Imprimir : cuando se pulsa éste botdn se imprimir4 el mapa
que se esta visualizando.

% El boton de Salir : cuando se pulsa éste boton finaliza el programa.

ﬂ El botén de Ayuda : cuando se pulsa éste boton aparece la ayuda del
programa.
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5.7 Ejemplos de ejercicios resueltos con H-Map

He seleccionado para tal efecto, el mapa fisico-politico del partido de
Tandil, provincia de Buenos Aires, que se muestra debajo.

Las referencias que asocian a cada color, con la altura en metros sobre el
nivel del mar, son :

150 a 200
B 300a 3500
Bl 0-100
B 2002300

B 1002 150
1-200a0

Los pasos que segui para poder trabajar con el mapa anterior fueron :

Elegi la opcion Archivo y seleccioné el item Nuevo Proyecto.
Elegi el mapa anterior ( archivo *.BMP ).
Elegi el directorio de trabajo, es decir, el directorio donde se almacenan los
datos referentes al mapa.
Ingres¢ la latitud y la longitud del punto superior izquierdo e inferior
derecho del mapa.
Los datos aproximados fueron :

Latitud del punto superior izquierdo : Sur. 36 grados 52 minutos 10
segundos.

Longitud del punto superior izquierdo : Oeste. 59 grados 52 minutos 0
segundos.
Latitud del punto inferior derecho : Sur. 37 grados 52 minutos 10 segundos.
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Longitud del punto inferior derecho : Oeste. 58 grados 36 minutos 48
segundos.

La escala del mapa ingresada fue 1 : 4515000 cm..

Luego elegi la opcion MDT vy seleccioné el item Crear MDT.

A continuacién ingresé los datos en la ficha que asocia a cada color un
rango de valores. H-Map informa el color del punto que sefiala el mouse en
la parte inferior derecha de la pantalla.

La ficha qued6 de la siguiente manera :

Amarillo 150 a 200.

Dorado 300 a 500.

Verde 0 a 100.

Verde Oliva 200 a 300.

Limo6n 100 a 150.

Agua -200a0.

Los restantes casilleros se rellenaron con el valor 0.

Luego, el programa me pidi6é el nombre del archivo MDT a crear, al que
llamé Tandil. mdt.

Cuando H-Map crea un archivo MDT, se fija el color de cada pixel del
mapa, y graba por cada pixel, un niimero entero al azar comprendido en el
rango especificado para ese color. Esto es interesante debido a que no
contaba con la informacion exacta para cada punto del mapa.

Si contaramos con los datos exactos, podriamos cargarlos si seleccionamos
la opcion MDT vy luego el item Ver/Modificar MDT, luego de haberlo
creado.

Ejemplo 1

Tomando como base el mapa anterior, supongamos que queremos constuir
una casa, y que para abaratar el costo de su construccidon queremos saber
que lugares tienen pendientes entre -5 y 5 grados.

Para resonder tal pregunta segui los siguientes pasos :

Elegi la opcion Mapas y luego el item Mapa de Pendientes.

Ingresé -5 y 5 como valores minimo y maximo, respectivamente.

Luego, cuando el programa pidi6 el nombre de un archivo MDT, seleccioné
Tandil.mdt,.

Después eligi el color azul, con el que aparecieron los puntos que cumplian
la condicion.
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El resultado obtenido se muestra a continuacion.

Mapa de pendientes. Los puntos azules tienen pendiente entre -5 y 5 grados.

Ejemplo 2

Ahora supongamos que deseamos construir una casa, y que queremos tener
sol la mayor parte del dia.

Para ello segui los siguientes pasos :

Elegi la opcion Mapas y luego el item Mapa de Orientaciones.

Seleccioné la orientacion Este.

Elegi el color con que aparecieron los puntos que cumplian la condicién (
nuevamente, azul fue el color elegido ).

Seleccioné el archivo Tandil.mdt.

El resultado que obtuve se muestra a continuacion.
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Ejemplo 3

Seria interesante poder observar hacia donde correria el agua si lloviera en
un determinado punto del mapa anterior.

Para ello hice lo siguiente :

Elegi la opcion Mapas y luego el item Areas de Drenaje.

A continuaciéon escribi las coordenadas de pantalla del punto donde
supuestamente llueve. Para saber las coordenadas de pantalla del punto,
debemos observar en la pantalla, 1a parte inferior derecha.

Alli se muestran los valores a medida que movemos el mouse sobre algin
lugar del mapa.

Las coordenas ingresadas fueron :

Coordenada X : 180.

Coordenada Y : 9.

Luego seleccioné el color azul para que pinte los puntos que satisfacian la
condicion.

Finalmente elegi el archivo Tandil.mdt, y obtuve como resultado el mapa
que se encuentra debajo.

N %
’ ‘;‘

Area de drenaje del punto ( 180, 9).
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5.3 Capacidades y limitaciones de H-Map :

Conforme a la definicién de SIG, H-Map es un sistema mixto raster-vector
que usa la latitud y la longitud como sistema de referencia, manteniendo la
edicion permanente de las coordenadas del punto actual apuntado y
actualizando automaticamente la escala cuando alguna operacion asi lo
requiere.

La edicion de las coordenadas de un punto estd basada en un célculo de
interpolacién, por lo que seria conveniente que el mapa estuviera impreso
con la proyeccion Mercéator.

Tal proyeccion considera los paralelos y meridianos como lineas
horizontales y verticales respectivamente.

En caso de que trabajemos en formato vectorial, el sistema incluye
funciones que trabajan con nodos y arcos ( como los caminos de minimo
costo o distancia ), pero no con poligonos ( aunque es posible formar
poligonos concatenando arcos vecinos ), por lo que las funciones de
superposicion de poligonos no pueden realizarse.

El sistema puede trabajar con distintos tipos de mapas : orograficos, fisicos,
politicos, de carreteras y producir diversos resultados de acuerdo con el
mapa en cuestion.

Podemos obtener las zonas de intervisibilidad, las areas de drenaje, los
lugares con cierta orientacion o pendiente a partir de un mapa orografico.
También podemos obtener los caminos de minimo costo o distancia si
contamos con un mapa de carreteras ( mapa vial ), por citar algunos
ejemplos.

Provee algunas funciones de procesamiento de imagenes; como filtros,
rotaciones y operaciones que redimensionan el tamafio del mapa original.
No trabaja con un formato de datos estandar ( como por ejemplo DIME o
POLYVRT ), sino con uno original propio.

La base de datos puede transformarse a formato DBase, para realizar
consultas tipo SQL.
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Capitulo 6

Conclusion y trabajos futuros

6.1 Conclusion

Hemos visto que un SIG es un modelo informatizado del mundo real,
descrito en un sistema de referencia ligado a la tierra, con objeto de poder
responder un conjunto de preguntas concreto.

Tales sistemas son el resultado de multiples desarrollos metodologicos ¢
informaticos procedentes de muy diversas disciplinas, tales como los
sistemas de cartografiia automatica, bases de datos, modelos urbanos y
territoriales, sistemas de CAD, etc., con la idea comun de crear una
herramienta multidisciplinaria que permita una gestion de los datos
geograficos con sistemas informaticos sin perder las particulares relaciones
espaciales entre los datos geograficos.

Los SIG pueden clasificarse en raster, vectoriales 0 mixtos raster-vector ;
siendo éstos Gltimos los que se usan en mayor medida en la actualidad.
H-Map es un sistema mixto raster-vector que usa la latitud y la longitud
como sistema de referencia.

Ha sido provisto de una gran variedad de funciones, tanto del tipo raster
como vectorial, que producen resultados en diversas formas : alfanumeérica,
tabular, grafica o mediante la generacion de modelos digitales del terreno (
MDTs).

Ademas incluye funciones de IDP ( procesamiento digital de imagenes )
como filtros, rotaciones, zooming, etc.. También permite exportar sus
ficheros a formato estandar ( DBase IV for Windows ) para poder ser usado
por otras aplicaciones o responder consultas SQL.

Este texto pretendio ser una guia para el desarrollo conjunto de los aspectos
tedricos y practicos de un SIG.

La tecnologia de la programacidn orientada al objeto y los sistemas expertos
permitiran la evolucion futura de los SIG, tal vez para que sean menos
complejos y mas utiles.
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6.2 Trabajos Futuros
H-Map podria ampliarse en el futuro incorporando :

m Soporte de SQL sobre su base de datos: la estandarizacion y la
normalizacién son caracteristicas fundamentales que se deben investigar
en la seleccion de un sistema de consultas a la base de datos, y ¢l lenguaje
SQL es uno de los mas extendidos, por lo que se debera tener en cuenta
que el SIG admita éste sistema de consulta. H-Map almacena los datos en
un formato propio, pero permite generar una base de datos en formato
estandar, para permitir, por ejemplo, consultas SQL. Un trabajo futuro
podria consistir en que H-Map trabaje directamente con una base de
datos estandar sin necesidad de proveer la funcion de conversion.

m Sistema de generacion de documentacion : dependiendo de los productos
y servicios que se pretendan con el SIG, serd necesario conocer como se
resuelve el disefio y creacion de documentos tales como listados, fichas
alfanuméricas y mixtas con datos graficos, sistemas de mailing, etc..

m Sistema de control de acceso : en instalaciones con multiples puestos de
consulta y con usuarios con diferentes niveles de formacion y
competencias, €S necesario que exista algin sistema que permita
establecer un sistema de control de acceso, con el que se consigue, por un
lado, proteger la integridad de los datos del SIG, y por otro, facilitar
determinadas operaciones de consulta a usuarios no expertos en el SIG.
En este sentido, el sistema permitiria que se pudieran bloquear diversas
funciones, como la posibilidad de modificacion grafica o alfanumérica, o
que un determinado usuario sélo pueda modificar las tablas de simbolos y
fuentes propias y no las generales del sistema.

m Proveer lenguajes de desarrollo de aplicaciones : El hecho de que un
sistema de informacion cuente con un lenguaje de programacion que
permita adaptar éste a las necesidades concretas del usuario. El lenguaje
mas eclemental es aquel que permite ejecutar listas de comandos del
sistema a modo de MACROS ; es importante que estos lenguajes cuenten
con acceso a ficheros de texto y con estructuras de control de flujo
estructuradas que permitan realizar bloques alternativos, repetitivos, etc..
Lo méas recomendable es que utilicen una sintaxis similar al QBASIC que
sea facilmente asimilable.

m Sistema de importacion y exportacion de datos y su organizacion a
ficheros estandar de intercambio de datos.
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