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Resumen

A lo largo de este trabajo se recoge mi experiencia y participacion en el proceso de generalizacion
cartografica de Costa Rica realizado en la empresa Seresco S.A. en el marco del convenio de prac-
ticas curriculares entre la UniZar y dicha empresa. Tras una breve aproximacion a la zona de es-
tudio, describiendo la geografia y organizacion de Costa Rica, en estas paginas se habla del con-
cepto tedrico de la generalizacién cartografica, los procesos que conlleva y su utilidad. Asi mismo,
una vez superados estos aspectos introductorios, se describe con detalle el software utilizado, del
qgue se ha alternado constantemente su uso a lo largo del trabajo, asi como la descripcion de las
diferentes capas y los procesos y herramientas que han sido necesarias para su generalizacion.
Cada una de estas capas, alberga el total de elementos que apareceran en la cartografia final y
han presentado una serie de particularidades que han determinado la manera de trabajar con ellas.
Cabe destacar también, el uso de técnicas de teledeteccién a la hora de solventar problemas rela-
cionados con la ausencia de informacion en ciertas zonas. En esta linea, se habla de la utilidad de
la teledeteccion, asi como del proceso seguido por la empresa en la compra y utilizacion de ima-
genes satélite. En definitiva, en este documento se recoge la informacion de dos meses de trabajo
diario que muestra todo el proceso de conversion de una cartografia escala 1.25.000 a escala
1.200.000 desde el comienzo hasta el final.
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Abstract

Throughout this project, I compiled my experience and involvement in the process of cartographic
generalization in Costa Rica by the company Seresco S.A. in the framework agreement for intern-
ship between UniZar and said company. After a small approach to the area of analysis, describing
Costa Rica’s geography and organization, we address the theoretical concept of cartographic gen-
eralization, its methods, and utility. Likewise, once these introductory aspects are discussed, we
describe in detail the software used, which has been changed constantly throughout the project,
as well as the description of the different layers, processes and tools used for its generalization.
Each one of these layers contain the total of the elements which will appear in the final mapping.
They have presented a series of features which have determined the method used to work with
them. It should be noted the use of remote sensing techniques in order to solve problems related
to the lack of information in certain areas. Along these lines, we discuss the benefits of remote
sensing, as well as the purchasing process and application of satellite imagery. In short, this doc-
ument gathers the information produced after two months of daily work, which explains the con-
version process of a 1.25.000 scale map to a 1.200.000 scale map from the starting point to the
end.
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1. INTRODUCCION: PRACTICAS DE EMPRESA Y PROYECTO DE GENERALIZACION.

Este trabajo final del master Tecnologias de la informacidn geogréafica para la Ordenacion el Territorio:
SIG y Teledeteccidn; se ha realizado en el marco del convenio de practicas curriculares entre la Univer-
sidad de Zaragoza y la empresa asturiana Seresco.

Seresco, tiene su sede central en Oviedo y cuenta en la actualidad con centros de servicios en Barcelona,
Madrid, Ledn, Oviedo y Vigo. Fuera de nuestro pais, cuenta con las filiales Seresco Atlantico, con sede
en Lisboa, y Seresco América, con sede en Quito y servicios para Ecuador y Costa Rica. Seresco fue
creada el 3 de mayo de 1969 por un grupo de industriales de Asturias bajo el nombre Asturiana de
Informética S.A. Al afio siguiente, iniciaron las actividades de formacion creando la primera escuela de
informética de la region.

En 1973 inicio su expansion fuera del Principado con la apertura de su delegacion en Galicia. Un afio
después entr6 en su accionariado la empresa Seresco, lo que motivé el cambio de nombre por Seresco
Asturiana.

La empresa en la actualidad realiza desde labores de consultoria, hasta el desarrollo de software, pasando
por la integracién de soluciones de gestion, recursos humanos, el desarrollo de infraestructuras técnicas,
formacion y servicios cartogréficos. La cartera de clientes de Seresco estd compuesta por organizaciones
de todos los sectores, asi como por diversos organismos de las Administraciones Publicas.

Seresco es una de una de las principales dinamizadoras del sector en el Principado de Asturias con la
constitucion de la Oficina W3C, la Fundacion CTIC y el Cluster TIC. Ademas, es socio fundador de
AETIC (Asociacion de Empresas de Electronica, Tecnologias de la Informacion y Telecomunicacion
de Espafia) y mantiene alianzas con empresas como Microsoft, SAP, Oracle o Esri.

A continuacion: las distintas areas de trabajo de la empresa y sus departamentos:

Gestion empresarial Némina y RRHH e Infraestructuras y sistemas

jectos de infraestructuras

Soluciones ERP para las pequefias y medianas Software de recursos humanos y outsourcing de Consultoria y pro
empresas nomina sistemas y plata

Formacién

Cartografia y catastro S&4) Consultoria y software

o y mantenimiento de Titulaciones oficiales, cursos especializados o
oftware formacion par

Lider en cartografia y
cay Latinoamérica

a el empleo

Figura: 1. Areas de trabajo de la empresa Seresco. Fuente: Www.seresco.es

Dentro del &mbito que concierne a este trabajo, la empresa se presenta como una de las principales
empresas cartograficas espafiolas y ofrece una amplia gama de soluciones para la obtencion y explota-
cién de informacidn geografica. El Servicio de Cartografia de Seresco produce y actualiza cartografia
para proyectos de obra civil, gestion del territorio, estudios ambientales, urbanismo, etc. Se encarga de
todo el proceso, desde la adquisicion del dato hasta la generacion de productos como cartografia tema-
tica, territorial, ortofotografia, etc.




Asi mismo, se produce cartografia a cualquier escala. Desde escalas grandes (1:500 a 1:2.000) indispen-
sables para la realizacion de proyectos catastrales, de arquitectura o de urbanismo; pasando por escalas
medias (1:5.000 a 1:25.000) Optimas para la ordenacién del territorio, la administracién del mismo,
defensa o agricultura; hasta escalas pequefias (1:50.000 a 1:200.000 y menores) que sirven de base para
estudios territoriales. Estas ultimas escalas mas pequefias seran las que se utilicen en este proyecto,

concretamente la 1:200.000
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Figura: 2. Oficina de Seresco en Oviedo




2. OBJETIVOS, METODOLOGIAY CRONOGRAMA.

A lo largo de mi periodo de practicas en la empresa he trabajado en el area de catastro y cartografia,
concretamente en el departamento de cartografia. En este tiempo he participado en un solo proyecto: La
fabricacion de cartografia de Costa Rica a escala 1:200.000 mediante generalizacion de la cartografia a
escala 1.25.000, realizada con anterioridad, también por esta empresa. Este sera el objetivo principal de

las préacticas.
Costa Rica es uno de los paises donde Seresco realiza proyectos internacionales, en este caso debido a

que EI Departamento de Proveeduria de la Direccién Administrativa del Registro Nacional de la RepU-
blica de Costa Rica ha adjudicado a la empresa la licitacion publica de este proyecto.

En un primer momento se realiz6 la derivacion de las capas fundamentales a escala 1:25.000, mediante
procesos de generalizacion de la informacion de cada capa tematica, es decir desde la capa de la red vial,
hidrica, infraestructura, toponimias, etc... hasta completar el total de las capas. Se incluyo en esta fase
la complementacion y reclasificacion con base en el Catalogo de Objetos para datos fundamentales ela-
borado por el IGN de Costa rica. A continuacion, se esta llevando a cabo la generalizacién de 1.25.000
a 1.200.000 que es el proyecto que me ocupa.

Para realizar este trabajo se ha desarrollado una metodologia que va encaminada a favorecer la homo-
geneidad, precision y rapidez en toda la toma de datos, asi como a facilitar una posible actualizacion.

Con caracter general debera tenerse en cuenta lo siguiente:

e Seusarala Red Geodésica Nacional de Referencia Horizontal CR05 y su proyeccidn cartografica
asociada CRTMO5.

e Las entidades almacenadas seran primitivas geométricas: punto, linea o poligono.

e La cartografia 1:200.000 se obtendra a partir de la cartografia 1:25.000 mediante tareas de gene-
ralizacién, simbolizacion, deteccion y resolucion de conflictos cartogréaficos.

e En las zonas no cubiertas por la cartografia 1:25.000, estas se cartografiaran a partir de las si-
guientes fuentes, segun su disponibilidad: Ortofotos o vuelos fotogramétricos recientes, carto-
grafia reciente, imagenes satélite o cartografia raster proporcionada por la direccién técnica.

e Laresolucion espacial para la cartografia 1:200.000 sera de 40 metros.

e La cartografia 1:200.000 se entregara por hojas, segun la distribucién por hojas 1:200.000 apor-
tada por el Instituto Geografico Nacional en formato SHAPEFILE 2D, y en archivo continuo
para todo el pais en formatos SHAPEFILE 2D y GEODATABASE.

e La simplificacion de los objetos geograficos lineales y poligonales se hard empleando el algo-
ritmo de Douglass-Peucker. Su funcionamiento es muy simple, y consiste en deshacerse de todos
los puntos que se encuentren a una distancia menor que cierta tolerancia de la linea que une los
puntos inicial y final de la linea a simplificar. Para la cartografia 1:200.000 se empleard una
tolerancia de 10 metros.

El elemento sobre el que se organiza el modelo de aplicacion es el objeto geogréafico, que es la abstrac-
cion de un ente del mundo real y la unidad basica de informacion geografica. Cada objeto geografico
tiene asignado un identificador unico que coincide con el catalogo de objetos de datos fundamentales de
Costa Rica del Instituto Geografico Nacional a escala 1:5.000. Para garantizar que dicho identificador
es Unico esta formado por concatenacion de un identificador numérico de seis caracteres TT+GG+0G.
Los dos primeros caracteres hacen referencia al codigo numeérico del tema, los dos siguientes al grupo
que pertenecen dentro de cada tema y los dos ultimos al objeto geografico.




Hay que sefialar que, debido al proceso de generalizacion entre la escala 1:5.000 y la escala 1:200.000,
hay muchos elementos que no son representativos, con lo que la numeracion de los objetos geograficos
para la escala de trabajo no es consecutiva, habiendo elementos que desaparecen como se comenta en el
apartado de metodologia de captura.

Otro aspecto importante a tratar en el trabajo sera la calidad de la informacion geografica de la base que
puede variar en funcion de la calidad de la fuente de datos, del método de captura o de su origen.

Su explotacion en un entorno SIG exige el cumplimiento de ciertos requisitos o, al menos, el conoci-
miento del grado de cumplimiento; por ello, dentro del apartado de calidad se detallan los parametros
que describiran la calidad de los datos, asi como una propuesta para evaluarlos y los valores esperados.

Se realizan dos controles para comprobar la consistencia de dominio: Por un lado, el control de cédigos:
para asegurar que no hay instancias con codigos que no estén en el catadlogo de fendmenos. Y por otro
lado el control de atributos: para garantizar que los atributos alfanuméricos que describen al objeto estan
incluidos, y ademas que sus valores pertenecen al dominio previsto.

También se comprueba la consistencia conceptual, este aspecto da informacién sobre el grado de adhe-
rencia a las reglas del modelo conceptual.

Se verifica que se cumplen ciertas reglas topolédgicas o geométricas con caracter global:

e Solape de instancias: Control para garantizar que no existen instancias puntuales, lineales o su-
perficiales del mismo fendmeno con la misma codificacion de atributos y geometria parcialmente
coincidente (mas de un vértice).

e Duplicidad de vértices: Control para garantizar que no hay vértices repetidos en una instancia.
e Bucles: Control para garantizar que no hay bucles no deseados.

e Continuidad entre hojas: Control para garantizar la conexién geométrica entre las instancias de
una hoja y las instancias correspondientes de las hojas limitrofes.

e Continuidad semantica entre hojas: Control para garantizar la coincidencia de codigo entre las
instancias de una hoja y las instancias correspondientes de las hojas limitrofes salvo que la fecha
de actualizacion de las hojas sea diferente.

e Resolucion de anclajes: Control para garantizar de manera semiautomatica que no existen extre-
mos libres no deseados por subtrazo (undershoot) o sobretrazo (overshoot).

e Conectividad: Control para verificar que las conexiones entre fenGmenos son correctas. Por
ejemplo, curva de nivel y edificio no deben tener vértices coincidentes.

e Minimos: Control para garantizar que no existen instancias de fendmenos cuya superficie o lon-
gitud sean inferiores a las descritas en el catalogo.

e Resolucion de intersecciones: Control para garantizar que siempre que se cortan dos primitivas
geomeétricas, el punto de interseccion se ha calculado y se ha incluido como vértice en cada una
de ellas.




En cuanto al trabajo diario, la metodologia que se ha seguido para llevar a cabo el proyecto es:

CARTOGRAFIA
INICIAL

Umbrales de generalizacidn

Procesos de generalizacién

I |
Automaticos Manuales

Integracion de las capas

Maquetacion

CARTOGRAFIA
FINAL

En un primer momento, se analiza la cartografia inicial, y tras saber cuél va a ser la cartografia final, es
decir, cual va a ser la diferencia entre una escala y otra, se decide como actuar con cada una de las capas
que componen la cartografia. Cada elemento de cada una de las capas sufrira una transformacion para
adaptarse a lo que se busca en el resultado final, algunos reduciran su tamafio, su grosor... o simplemente
desapareceran. Por esto es importante tener bien claro como se va a actuar en cada elemento. A conti-
nuacion, se lleva a cabo el grueso del trabajo, que son los procesos que modifican los elementos carto-
graficos para adaptarlos a la nueva cartografia. Para esto se utilizan casi siempre los procesos automati-
cos de los que disponen los softwares utilizados. No obstante, estos procesos siempre tienen que ser
combinados con otros manuales para que el resultado sea el deseado, ya que a pesar de la gran capacidad
de estos programas hay aspectos que deben ser tratados por el técnico caso a caso.

Tras el trabajo capa a capa, una vez generalizados todos los elementos, es el momento de hacer conver-
ger todas las capas, que una vez integradas, se maquetaran segun las indicaciones del cliente y confor-
maran el producto final.




En el siguiente cronograma se puede conocer la evolucion de mi participacion en el proyecto a lo largo

de los meses que han durado las practicas en Seresco.

Junio
19
26

Julio

1 2 3
4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
30 31
Agosto




Presentacién del proyecto y del nuevo software.
Generalizacién: Elementos hidrograficos

- Generalizacion: Control geodésico
Generalizacién: Relieve.
Generalizacién: Infraestructura vial y transportes.
Generalizacién: Edificaciones y construcciones
Generalizacién: Cobertura y usos del suelo.
Generalizacién: Nombres geograficos.

. Teledeteccion. (Busqueda de imagenes, investigacion...)
Maquetado.

Las jornadas de la primera semana se dedicaron a conocer el proyecto, entender el concepto de la gene-
ralizacion y, sobre todo, tomar contacto con los nuevos softwares que se iban a estar utilizando durante
el proyecto. En definitiva, los primeros dias sirvieron como toma de contacto con el proyecto y sus
herramientas.

Una vez puesto en contexto y conociendo las diferentes capas que conforman la cartografia durante las
siguientes semanas tuve la oportunidad de trabajar en la generalizacién de diferentes capas y conocer
las particularidades de cada elemento a la hora de llevar a cabo este proceso.

Logicamente, estas tareas eran llevadas a cabo por mas comparieros y tuvieron una duracion mucho
mayor. No obstante, se me dio la oportunidad de participar, aunque fuera en pequefia medida en la
elaboracién de todas y cada una de las capas.

Otra etapa muy importante para el proyecto ha sido la obtencion de imégenes satélite para poder com-
pletar la cartografia mediante técnicas de teledeteccion. Esta labor se ha ido realizando en paralelo a las
técnicas de generalizacion, ya ha requerido mucha busqueda, comparativas de precios, pruebas, asi como
toda la burocracia que conlleva un gasto tan elevado de dinero dentro de una empresa. Por todo esto, he
pedido expresamente poder seguir este proceso por lo que durante casi una semana me he dedicado
integramente a este tema y podido conocer de primera mano todo el proceso.

Llegando al final de mi periodo de practicas en la empresa pude ser participe de las primeras pruebas de
maquetado. En este punto es cuando converge el trabajo que se ha estado realizando en paralelo y todas
las capas tienen que unirse para crear una unica cartografia. Cartografia, que en este caso es oficial, por
lo que las normas y los elementos que contiene son muy estrictamente definidos.

Este Gltimo proceso se ha prolongado en el tiempo varios meses después de mi periodo en la empresa.
No obstante, he podido recibir el producto final: Una de las hojas con la maquetacion final que se entre-
gara al cliente.




3. APROXIMACION A LA ZONA DE ESTUDIO: COSTA RICA

3.1 Introduccioén.

La repUblica de Costa rica es un pais de Centroamérica que cuenta con un total de 51.100 km2 y una
poblacion de casi 5 millones de habitantes. Se sitla en el istmo de américa central entre Panama y Ni-
caragua y esta bafiado por los océanos atlantico y pacifico a lo largo de sus 1400 km de costa. Concre-
tamente se encuentra entre las latitudes 8°y 12° y las longitudes 82° y 86°.

El pais se encuentra en una situacion privilegiada en lo referente a desarrollo, derechos y seguridad.
Sobre todo, si se le compara con sus vecinos mas proximos, ya que Costa Rica esta considerado el pais
con mayor libertad de prensa, y el pais mas seguro de todo Latinoameérica. En definitiva, estamos ante
un referente en cuanto a progreso social, donde la igualdad de género y la preservacion del medio am-
biente ocupan un lugar principal entre los esfuerzos gubernamentales.

Otro dato sobre el pais que ha trascendido en los ultimos tiempos es el del nombramiento como pais mas
feliz del mundo segun el indice Happy Planet, que cada dos afios marca el nivel de felicidad de los
paises. Para ello analiza tres cosas: el bienestar que los habitantes de una nacion dicen tener, la esperanza
de vida al nacer y la huella ecol6gica de una nacion. Segun el documento, los costarricenses le da una
calificacion de 7,3 a su vida, la esperanza de vida al nacer esta en 79,3 afios y la huella ecolégica es de
2,5 g per cépita. La huella ecoldgica mide las acciones que se hacen a favor del ambiente en comparacion
con el uso y abuso de recursos naturales y actividades que dafian al ambiente. En definitiva, segun el
coautor del estudio Nic Marcs, este indice mide lo que realmente importa: vidas largas y felices utili-
zando solo una fraccién de los recursos del planeta.

3.2 Organizacién territorial

A continuacién, se muestra el mapa administrativo de Costa Rica conformado por sus diferentes pro-
vincias y un mapa auxiliar de la Isla de Coco,

MAR CARIBE

OCEANO PACIFICO

Figura: 3. Mapa politico de la Republica de Costa Rica con sus divisiones admi-
nistrativas principales. Fuente: Shamhain - Trabajo propio, CC BY-SA 3.0
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La division territorial de Costa Rica comprende 7 provincias, que se dividen en 81 cantones 0 munici-
pios. Estos a su vez divididos en 470 distritos. Su capital, San José es el centro politico, econdmico y
social mas importante del territorio costarricense, asi como el nudo principal para el transporte y teleco-
municaciones. La ciudad ademas es sede de la mayoria de instituciones estatales, tanto las sedes de los
ministerios como de las instituciones autonomas, como el Instituto Costarricense de Electricidad, la Caja
Costarricense del Seguro Social, la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz, el Instituto Nacional de Acue-
ductos y Alcantarillados, el Instituto Nacional de Seguros, la Junta de Proteccion Social, y la Refinadora
Costarricense de Petréleo (RECOPE), entre otros.

También se encuentra en la ciudad el Hospicio de Huérfanos, institucion estatal encargada de albergar
y cuidar a todos los nifios huérfanos a nivel regional y nacional. Asi como la mayoria de hospitales del
pais, ya que dentro de sus limites concentra a los mejores centros médicos tanto de Costa Rica como de
América Central.

Tabla 2. Provincias de Costa Rica

Provincia Cabecera Cantones Distritos Area (km?) Poblacion
Bl SanJosé San José 20 118 4.965,90 1633282
Alajuela Alajuela 15 108 9.757,53 876 073
Bl cCartago Cartago 8 48 3.124,67 510 727
2l Heredia Heredia 10 46 2.656,98 449 257
E— Guanacaste Liberia 11 59 10.140,71 280 488
ﬂ Puntarenas Puntarenas 11 57 11.265,69 368 827
= | imon Limon 6 27 9.188,52 444 884
3.3Clima

Costa Rica se encuentra en la region del Neotropico, por lo que presenta un clima tropical, con dos
estaciones bien definidas: la seca (Ilamada también verano) y la lluviosa (llamada invierno). La época
seca inicia desde principios de diciembre hasta finales de abril, mientras que la lluviosa inicia desde
principios de mayo hasta finales de noviembre.

Sin embargo, la topografia del pais es muy variada, con presencia de montafias, valles y llanuras en un
territorio pequefio. Los sistemas montafiosos corren longitudinalmente de noroeste a sureste, determi-
nando tres grandes regiones climaticas:

Region Tropical Himeda del Atlantico, que incluye las llanuras del norte y el Caribe, la provincia de
Limon y la vertiente atlantica de las Cordilleras de Guanacaste, VVolcanica Central y Talamanca, presenta
un clima tropical himedo, con un alto régimen de precipitaciones. En esta zona nos encontraremos con
problemas a la hora de llevar a cabo el proceso de realizar la cartografia. Ciertas zonas estan continua-
mente cubiertas de nubes, lo que hara imposible obtener una imagen area completa y precisa que permita
cartografiar la zona.
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Region Intermontana Central, que incluye el Valle Central y las cadenas montafiosas del sur. Presenta
relieve montafioso con altitud promedio entre 800 y 1000 msnm, registrandose temperaturas calidas en
las partes bajas y frias en las partes altas

Region Tropical del Pacifico, donde es mas clara la division entre las dos estaciones, con un clima
tropical con estacion seca bien definida, con temperaturas méximas de hasta 30 °C en invierno y 38 °C
en verano, la época lluviosa en la zona es corta si se compara con el Valle Central.

3.4 Relieve

Costa Rica es un pais muy montafioso y la mayor parte del territorio estd formado por elevaciones de
entre 900 y 1800 metros sobre el nivel del mar. Existen cuatro sistemas montafiosos principales: la
Cordillera Volcanica de Guanacaste, la Sierra Minera de Tilaran, la Cordillera Volcanica Central y la
Cordillera de Talamanca. En el centro del pais se encuentra el Gran Valle Central, una especie de meseta
caracterizada por su fertilidad y abundancia de fuentes hidricas, rodeada por montafas y volcanes, pre-
senta un clima muy agradable, aqui reside la mayor parte de la poblacién del pais, aproximadamente
60% de los habitantes

También cabe destacar la gran cantidad de islas, algunas con gran importancia para el turismo o que
constituyen importantes reservas bioldgicas. No hay que olvidar que cerca del 25 % del territorio nacio-
nal se encuentra protegido por el SINAC (Sistema Nacional de Areas de Conservacion), que supervisa
todas las areas protegidas del pais. Costa Rica posee la mayor densidad de especies del mundo.

3.5 Cartografia en Costa Rica.

El primer mapa de Costa Rica, quiza sea el de Gonzalo Fernandez de Oviedo y Valdez, cronista y teso-
rero real, quien en los albores del siglo X1V presenta el Golfo de Nicoya con sus islas. Este mapa sirvio
de base para muchas obras mas, las cuales no mejoraron en mucho la imagen inicial. No es hasta me-
diados del siglo XIX cuando se comienza a ver publicados mapas de la zona con mayor exactitud como
el caso de Justhus Perthes de 1861:

A medida que el pais fue creciendo en poblacion, economia y servicios, fue necesario el iniciar una labor
profunda en cartografia, para atender las necesidades que demandaba el desarrollo futuro, de esta manera
que, Costa Rica desde mediados del presente siglo se prepar0 para esta tarea, con la creacion del Instituto
Geogréfico nacional en el afio 1944.

El Instituto Geografico constituye de manera permanente y en representacion del Estado la autoridad
oficial y dependencia cientifica y técnica rectora de la cartografia nacional, destinada a la ejecucion del
Mapa basico oficial y la Descripcién basica geogréafica de la Republica de Costa Rica.

Como uno de los aspectos historicos de mayor relevancia que contribuyo a la creacion del Instituto
Geografico Nacional, se pueden destacar los trabajos de demarcacion de limites con la Republica de
Panama que finalizaron en setiembre del afio de 1944 y que tuvieron su inicio en 1942. Estos trabajos
fueron ejecutados por “Comisiones Mixtas” integradas por ingenieros de las dos nacionalidades

El Instituto selecciond la zona de Guanacaste para sus primeras experiencias por sus condiciones topo-
graficas especiales, por tratarse de areas rurales y por el interés en el trazado de la “Carretera Interame-
ricana”. Los primeros mapas profesionales fueron reproducidos en 1954, aunque se dibujaron a fines de
1953. Se trata de las hojas de Filadelfia y Comunidad en el canton de Carrillo.
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Otro aspecto digno de mencién es que Costa Rica usa una proyeccion cartografica diferente a la del
resto de los paises de América Central. La razon es que el pais fue una especie de laboratorio.

El Servicio Geodésico hizo preparar unas tablas usando la “proyeccion conica conforme de Lambert”
para la conversion de valores de cuadricula en metros, dividiendo el pais en dos partes: Costa Rica Norte
y Costa Rica Sur. Para evitar coordenadas de cuadriculas negativas se asignaron coordenadas métricas
arbitrarias o falsas de origen. Mientras tanto, otros paises de America Central usaron la proyeccion Mer-
cator. Desde el afio 2012, el IGN de Costa Rica vive una nueva etapa, ya que se traslada al Registro
Nacional debido a la necesidad de fortalecimiento institucional a la luz de los nuevos requerimientos en
materia geografica que vive el pais.

El Instituto Geografico constituye de manera permanente y en representacion del Estado la autoridad
oficial y dependencia cientifica y técnica rectora de la cartografia nacional, destinada a la ejecucion del
Mapa bésico oficial y la Descripcion basica geogréfica de la Republica de Costa Rica.
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Figura: 4. Mapa Historico de la Republica de Costa Rica de 1861de Justus Perthes.
Fuente: Universitiy of Texas Libraries.

! Johan Georg Justus Perthes (11 de septiembre de 1749 - 2 de mayo de 1816) fue un editor aleman, fundador de la em-
presa editora que lleva su nombre (Justus Perthes), famosa por sus publicaciones geograficas y genealdgicas.
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4. GENERALIZACION CARTOGRAFICA

4.1 Concepto y objetivos.

La generalizacion cartogréafica se enmarca en la etapa de abstraccion geogréafica: momento en el que el
autor del mapa transforma los datos no cartograficos en formas cartografiables. Para ello, se selecciona
y organiza la informacion necesaria, de manera que el usuario al que va dirigido el mapa, lo comprenda.

‘ Identificacién proyecto ‘

|

‘ Compeonentes ‘

—+—

| Base espacia | | Informacién 'em-:Hcl:

l_r_l

‘ Cédigo cartogrdfico ‘

Secuvencia de Anglisis |
I

}e: vencia de Decisiones

‘ Toma de decizién ‘

DISENO

Figura: 5. La fase de disefio dentro del proceso de fabricacion de cartografia.

El proceso de abstraccidn comprende, en primer lugar, la seleccion de los elementos, que comienza
cuando se decide el espacio geografico a cartografiar, la proyeccion, o aspectos relacionados con las
variables.

Posteriormente la clasificacion, que pasa por agrupar elementos de caracteristicas similares, organizando
de este modo la informacion cartografiada.

Y por ultimo la simplificacion o generalizacion: Por generalizacion cartografica se entiende la seleccion
y representacion simplificada de los elementos de la superficie terrestre con un nivel de detalle apropiado
a la escala y el proposito del mapa. El objetivo fundamental es maximizar la informacion que contiene
el mapa y su utilidad limitando su complejidad para garantizar su legibilidad. Lo mas importante debera
ser enfatizado y lo que carezca de importancia sera suprimido.

Esta técnica se aplica a todos los elementos del mapa, desde planimetria, a formas del relieve, pasando
por las representaciones tematicas y hasta la rotulacion. Esquematizando razonadamente los trazados y
formas de modo que el resultado sea una imagen equilibrada. Realmente, cualquier mapa es ya en si
mismo, una generalizacion. Los elementos ambientales no pueden ser totalmente representados en un
mapa por lo que en el momento que trabajamos en escala, se esta realizando una generalizacién. Especial
atencion hay que tomar cuando se trabaja con cartografia digital.
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De este modo, es importante separar lo que son los datos espaciales, que deben ser lo mas exactos posi-
bles, de su presentacion grafica, que se somete a una generalizacion.

Figura: 4. Plano de la ciudad de Berna tras pro-
ceso de generalizacion. Arranz, J.J (2002):
Cartografia I, Generalizacién Cartogréfica,

Universidad Politécnica de Madrid.

Figura 3. Plano de la ciudad de Berna. Arranz,
J.J (2002): Cartografia Il, Generalizacion Car-
tografica, Universidad Politécnica de Madrid.

En definitiva, podriamos decir que este proceso tiene como objetivo maximizar la informacion que con-
tiene el mapa y su utilidad, limitando su complejidad y garantizar su compresion por parte del lector, de
modo que los propdsitos fundamentales de la generalizacidn serian los siguientes:

= Disminuir el coste del muestreo necesario para confeccionar el mapa

= Aumentar la robustez del mapa frente a errores de muestreo

= Servir a diversos propdsitos, ya que un mapa en el que se representara con mucho detalle un sélo
aspecto de la realidad quedaria invalidado para otros propoésitos.

= Mejorar la visualizacién de los datos evitando que queden todos apelmazados

4.2. Proceso de generalizacion:
Segun Cuenin (1972) la generalizacion es un proceso con tres fases ordenadas secuencialmente:

En primer lugar, la seleccion, que implica una reduccion de elementos del mapa En segundo lugar, la
esquematizacion: Reduciendo las clases o categorias por agrupacion o seleccion de alguna de ellas, y
también los elementos, modificando su implantacion por simbolizacion o simplificacion.,

Por ultimo, la armonizacién, que requiere que los distintos elementos del mapa estén relacionados y
conectados y conformando un equilibrio visual en el mapa generalizado.

En el contexto de los SIG’s, el proceso de generalizacion consta de dos conjuntos de operaciones, por
una parte, las operaciones sobre la base de datos (modelo de generalizacion) y, por otra parte, el conjunto
de operaciones de visualizacion (generalizacion cartografica).

El primero se refiere a la simplificacion de la forma de representacion dirigida a obtener una mayor
eficiencia en el almacenamiento de datos y la seleccion de clases de entidades geograficas, de acuerdo
con la escala y la tematica del mapa. El segundo, por su parte, se refiere a la representacion de las
entidades geograficas seleccionadas y agregadas de la manera méas 6ptima. Esta Gltima se involucra con
la seleccion de simbolos y la importancia de ciertas caracteristicas que definen las entidades, asi como
pequefios desplazamientos, y, en definitiva, todo lo que atafie a la representacion de las entidades.
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4.2.1 En base de datos.

Desde la década de los sesenta, tanto la industria como la academia, lucharon contra las dificultades para
automatizar la generalizacion. Esta etapa se caracteriza por el desarrollo de los algoritmos de generali-
zacion, los cuales se enfocan en realizar la generalizacion, modificando. A la hora de llevar a cabo este
proceso de generalizacion en los datos, es comun utilizar métodos estadisticos y clasificaciones:

Los métodos estadisticos son de muy comdn uso en los procesos de generalizacion. Estos permiten la
sintesis de informacion a través del calculo de un valor representativo a partir de datos individuales, ya
sean temporales o espaciales. Los mas utiles en estos casos, y los mas utilizados son la media, moda,
mediana... También llamados de tendencia central, y junto a ellos sus medidas de dispersién como la
desviacion tipica o los rangos. Estos se ponderan por la frecuencia o por el area en el caso de datos
zonales y se aplican igualmente a la componente espacial.

También cabe sefialar el uso de los analisis de regresion, que permiten relacionar dos 0 mas conjuntos
de datos y se podria definir como la tendencia de una medicion extrema a presentarse mas cercana a la
media en una segunda medicion. Se utiliza para predecir una medida basandonos en el conocimiento de
otra y se suele aplicar a la componente espacial (geoestadistica), con el objetivo de realizar un analisis
o también de completar una serie de datos.

Figura: 6. Ejemplo gréafico de regresion lineal. Fernandez T. (2008) “Generalizacion y tratamiento de los datos”
EPS Jaén — Espafia

Por otra parte, también se puede citar los analisis cluster, que son técnicas multivariante para obtener
grupos, normalmente de puntos que comparten algin caracter de homogeneidad. De modo que asi se
clasifica una poblacion en base a semejanzas y diferencias de los perfiles existentes entre los compo-
nentes de dicha poblacién.

Figura: 7. Ejemplo gréafico de analisis clister. Sefialando los grupos de puntos que comparten algn caracter
de homogeneidad. Fernandez T. (2008) “Generalizacion y tratamiento de los datos” EPS Jaén - Espafia
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Por su parte, también cabe sefialar la importancia de las clasificaciones: La agregacion o agrupacion de
clases constituye una herramienta importantisima a la hora de realizar cartografia, especialmente carto-
grafia temética. Nos podemos encontrar con niveles en clasificaciones jerarquicas cualitativas como el
caso del Corine Landcover?. Por otra parte al tratar datos cuantitativos, se realiza una clasificacion en
intervalos, ya sean constantes como los rangos o variables como los cuantiles.

4.2.2 En cartografia

En un primer momento se va a llevar a cabo la seleccion de detalles, que no puede hacerse al azar, ya
que cada objeto tendrad un valor en funcion del propdsito del mapa; por ejemplo, se conservaran mas
vias de comunicacion para un mapa de carreteras que para un mapa geoldgico. Del mismo modo, tam-
bién sera importante el valor de referencia del objeto, en la medida que éste nos puede servir para situar
mejor los objetos principales.

En segundo lugar, procederemos a la esquematizacion de las formas, que se aplica a todos los elementos
del mapa, ya sean lineales, puntuales o superficiales. Se eliminan las formas poco relevantes, enfatizando
a su vez las mas expresivas. Por su parte, los objetos similares, cuyas representaciones individuales
fueran demasiado pequefias, se fusionan, manteniendo en la medida de lo posible su situacion, orienta-
cion y forma.

Por ultimo, se asegurara que la composicion del mapa es equilibrada y los distintos elementos estan
relacionados y conectados. La posicion del objeto es otro aspecto delicado a tener en cuenta en este
proceso. A pesar de que se generalice, hay objetos que ocupan un espacio desmesurado en el mapa en
relacion al espacio geogréafico real que ocupan. Esto obliga a un falseamiento de la posicion de los ob-
jetos inmediatamente vecinos. Esta distorsidn es necesaria por ejemplo en los elementos contiguos a una
carretera.

Finalmente, cabe sefialar las dimensiones minimas de los objetos, especialmente en la cartografia desti-
nada a impresion.

En cuanto al grado de generalizacion que se va a realizar, suele depender de la escala. Y a grandes rasgos
podemos establecer estos umbrales:

= Aescala 1:10000 y superior la generalizacion es muy escasa o inexistente.

= Acescala 1:20000 empieza a aparecer generalizacion. Las calles y carreteras aparecen ensanchadas,
los edificios se agrupan simplifican y desplazan y las parcelas de cultivo se agrupan en grandes
poligonos de uso de suelo.

= Entre 1:20000 y 1:200000, los bordes de los poligonos y los objetos lineales se simplifican, las
carreteras se simbolizan, desciende considerablemente el nimero de objetos representados, pero
aumenta la densidad de objetos en el mapa.

= A partir de 1:500000 el mapa es una representacion completamente simbolizada indtil para su inte-
gracion en un Sistema de Informacion Geografica.

2El Corine Land Cover es una base de datos de Ocupacion del Suelo con escala de referencia 1:100.000, a nivel europeo,
basada en una nomenclatura jerarquica de 44 clases, con tamafio minimo de poligonos de 25 ha.
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En imagenes Réster se pueden aplicar diferentes modos de generalizacion: El estructural, consistente en
cambiar en nimero y tamafia de celdas por remuestreo, técnicas de interpolacion, etc.

Numeérica: que consistiria en la aplicacion de filtros de realce (paso alto) o suavizado (paso bajo), direc-
cionales, etc. Hay distintos filtros y cada uno de ellos consigue un efecto particular sobre las imagenes.
Las operaciones de transformacion de los valores de intensidad de cada filtro quedan descritas por su
kernel. El kernel es una matriz de nimeros que son los coeficientes por los que debe multiplicarse los
valores de intensidad del entorno de cada punto.

Por ultimo, también cabe hablar de la categorizacion: que seria la reclasificacion de elementos para
formar una clase mas amplia, es decir, agrupar las clases.

Figura: 8. Generalizacidn en raster mediante la reduccion del nimero de celdas. Fernandez T.
(2008) “Generalizacion y tratamiento de los datos” EPS Jaén - Espafia

En elementos vectoriales, los procesos aplicados a la hora de la generalizacion variaran en funcion
de si nos encontramos ante un elemento puntual, lineal o poligonal. Estos son algunos de los operadores
mas utilizados:

= Seleccion: Elegir del conjunto de la muestra, a los elementos mas significativos.

= Eliminacion: Supresion de elementos en funcién de criterios de seleccion.

= Simbolizacién: Establecimiento de nuevos patrones para simbolos

= Simplificacion: Reduccion del detalle de los elementos para adecuarlos a la nueva escala
= Suavizado: Mejora estética de los elementos

= Agregacion: Agrupacion de elementos de la misma clase en una zona.

= Exageracion: Aumento considerable de un elemento para enfatizarlo.

=  Desplazamiento: Movimiento de un elemento para evitar su transposicion con otro.

= Tipificacion: Seleccion de elementos para mantener un patron.
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Figura: 9. Representacion gréfica del efecto de distintos operadores en generalizacion.
Fuente: cartografiadigital2013.blogspot.com.

Tabla 1. Operadores en generalizacion y su validez para cada tipologia de elementos.

Operador Puntos Lineas Poligonos

Seleccion/Eliminacion

Simbolizacion

Simplificacion X
Suavizado X
Agregacion X

Exageracion

Desplazamiento

Tipificacion




5. APLICACION PRACTICA DE LA GENERALIZACION.

5.1. Software utilizado.

A lo largo de este proyecto se van a utilizar varios softwares entre lo que se puede destacar: ArcGis,
Qgis y Microstation. Cada uno ofrece unos mejores resultados en cada tarea por lo que su uso se ha
alternado a lo largo de todo el proyecto. La compatibilidad entre los formatos de cada uno sera un as-
pecto clave ya que Microstation tiene la capacidad de albergar dentro de cada capa, diferentes niveles
que pueden ser de elementos puntuales, lineales o poligonales.

5.1.1 ArcGis 10.3

Bajo el nombre genérico ArcGIS se agrupan varias aplicaciones para la captura, edicion, analisis, trata-
miento, disefio, publicacion e impresion de informacion geografica. Este software no necesita demasia-
das presentaciones ya que su productor, la empresa norteamericana ESRI, se ha consolidado como lider
en mercado de los Sistemas de Informacion Geogréfica y su formato nativo: el shapefile, se ha genera-
lizado en los formatos de almacenamiento de datos espaciales en el campo de los Sistemas de Informa-
cién Geografica vectoriales.

Por otra parte, cabe destacar que, a lo largo de la formacion en el méster, este software ha sido sin duda
el mas utilizado en cuanto a SIG y por ello no ha habido ningln problema a la hora de utilizarlo en este
proyecto. No obstante, arcGis ofrece tantas posibilidades que en cada trabajo se pueden descubrir herra-
mientas nuevas.

En este proyecto, el mayor protagonismo de arcGis se ha dado a la hora de realizar la simbologia, el
etiquetado y, en definitiva, la maquetacion final, ya que hay que sefialar que el cliente ha pedido expre-
samente que el trabajo se entregue en formato shapefile.

Figura: 10. Utilizacion de arcGIS en el etiquetado de entidades.

5.1.2 Qgis

El software libre Quantum Gis, por su interfaz flexible, y su interoperabilidad, también ha sido utilizado
frecuentemente en este trabajo, para realizar tareas puntuales, como la seleccion de toponimos o la re-
vision de las cotas y las curvas de nivel. Es un software muy manejable y que ofrece una gran potencia
a la hora de la edicion. Ademas, sefialar su principal ventaja: es un software libre y gratuito, nada que
ver con los elevadisimos precios que se pagan por una licencia de ESRI.
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5.2.3 Microstation

El software utilizado en la mayor parte del proyecto es Microstation. Es un programa de CAD desarro-
Ilado por la empresa norteamericana Bentley.

El nombre CAD proviene de sus siglas en inglés (Computer-Aided Design) y su uso se basa en un amplio
rango de herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y disefiadores. El usuario
puede asociar a cada entidad una serie de propiedades como color, capa, estilo de linea, nombre, defini-
cion geométrica, material, etc., que permiten manejar la informacion de forma ldgica. Ademas, se pue-
den renderizar a través de diferentes motores o softwares.

Concretamente, Microstation tiene un formato nativo llamado DGN, aunque también puede leer y es-
cribir en una variedad de estandares CAD formatos, incluyendo DWG y DXF y producir medios de
salida en formas tales como iméagenes renderizadas (JPEG y BMP), animaciones (AVI), paginas web
3D en virtual Reality Modeling Language (VRML), y Adobe Systems PDF.

La experiencia utilizando este nuevo programa ha sido satisfactoria, ya que aporta muchas posibilidades
a la hora de la edicion grafica. No obstante he comprobado que en muchas ocasiones estas plataformas
CAD quedan relegadas a la toma de datos en el primer estadio y los datos obtenidos en este formato,
son més tarde transformados a formatos SIG. No obstante, este nuevo software merece ser analizado
con un poco mas de detenimiento.

En un primer momento, el area de trabajo resulta similar a la que se puede encontrar en cualquier pro-
grama SIG como arcGIS o Qgis.
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Figura: 11. Captura del &rea de trabajo en Microstation durante el proyecto de generalizacion.

En la parte izquierda se muestran los cuadros de herramientas que se pueden personalizar para que apa-
rezcan las que resulten mas utiles o importantes. Al pinchar sobre alguno de esos botones se desplegara
una lista de herramientas relacionadas o similares. Esto resulta muy Util ya que rapidamente es posible
familiarizarse con la ubicacion de cada familia o grupo de herramientas.
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Por ejemplo al pulsar sobre el boton de herramientas de “Manipular”, obtendremos los botones de ocho
herramientas como copiar, rotar, mover, alinear, etc.

¥+ [

=" i Manipular £
el msos i
X

Figura: 12. Boton de herramientas "Manipular" desplegado con las
diferentes herramientas que alberga.

En la parte derecha del area de trabajo, tenemos el equivalente a la tabla de contenidos en arcGIS. Una
zona donde se muestran los diferentes elementos con los que se esta trabajando, agrupados en categorias.
En este programa, en lugar de capas, los elementos se agrupan por niveles, y a cada nivel se le asigna
una simbologia. De este modo, al crear un nuevo elemento solo tenemos que definir su nivel para que
adopte el aspecto y las caracteristicas que hemos fijado previamente.

. g - |
215105 517 ] wamssvaabaeon ~1
K@ “EETE E}"[ningurv Miveles ™

=

L

m TT_Limon.dgn

Desd Utiliza Elementos

Mombre

Figura: 13. Visualizacion de nivel en Microstation.
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En la parte superior del area de trabajo podemos definir estos aspectos: en este caso para trabajar con
elementos lineales: escogiendo grosor, color y estilo de linea.
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Figura: 14. Edicién de niveles y sus caracteristicas.

Por ultimo cabe sefialar el botdn de procesos, situado en la parte inferior y desde el que accedemos a lo
que seria la arcToolBox de arcGis, donde buscaremos el proceso que queremos llevar a cabo y lo apli-
camos a los elementos que queramos: a todo, a los seleccionados, a los que aparecen visualizados en

pantalla, etc. Al igual que la arcToolBox nos ofrece la posibilidad de incorporar multiples ficheros.
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%5 Procesos [16.07.19]

Vincular

AnadirZonaBCN
AraHomAcequiasLocalizar
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Figura: 15. Ventana de procesos en Microstation
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5.2. Introduccion al proyecto

5.2.1 Resumen de las capas o temas

Las capas o temas como se llamaran en este proyecto son un subconjunto Idgico de un conjunto de datos
definido para la gestion homogénea de datos que tienen caracteristicas comunes. Dentro de cada tema
se contemplan las siguientes primitivas geométricas:

= Punto: representa una posicion descrita por un Unico conjunto de coordenadas en un sistema de
referencia de coordenadas determinado

= Linea: secuencia de segmentos de linea consistentes en vértices unidos por una linea recta.

= Poligono: porcion de superficie definida por unas lineas de contorno y la superficie que delimitan.

Los temas en los que se divide el modelo de datos son los siguientes:

= Elementos Hidrogréficos (EH)
La hidrografia incluye la red hidrogréfica lineal y masas de agua, tanto naturales como artificiales.

La red hidrografica lineal sera completa, continua y conectada, representada por primitivas lineales y
superficiales y se divide en tres grupos

= 01 Cauce y Drenaje.
= 02 Cuerpo de agua y otros.
= 03 Accidentes Costeros y Marinos

= Control geodésico (CG)

En esta capa se incluyen todos aquellos puntos que formen parte de los sistemas de posicionamiento
geodésico oficiales. Este tema se representa por primitivas puntuales.

= Relieve (RE)

Los objetos geograficos agrupados en este tema representan la elevacion de la superficie de la tierra.
Dicha elevacién queda definida por curvas de nivel y cotas en puntos significativos. Las curvas de nivel,
salvo las intercalares, son continuas. Este tema se representa por primitivas puntuales y lineales

= Infraestructura Vial y Transportes (TR)

Este tema comprende tanto las vias de comunicacion para vehiculos y personas como las infraestructuras
asociadas. Se han incluido los objetos geograficos autopista con division, camino, via férrea y aeropuerto
entre otros. La red de transportes sera completa, continua y conectada. Este tema se representa por pri-
mitivas puntuales superficiales y se divide en tres grupos:

= 01 Transporte Terrestre.
= 02 Transporte Ferroviario.
= 03 Transporte Aéreo.
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= Edificaciones y Construcciones (EC)

A grandes rasgos, en este apartado se han recogido los elementos construidos como edificaciones, esta-
dios e instalaciones como plantas eléctricas. Este tema se representa por primitivas puntuales y se divide
en dos grupos:

= 01 Edificios prominentes.
= 02 Obra publica y otras facilidades.

= Limites (LI)

En este tema se recogen las delimitaciones territoriales y administrativas, asi como las areas espe-
cificas de suelo modificadas para el uso y aprovechamiento humano. Este tema se representa por primi-
tivas puntuales y superficiales y se divide en dos grupos:

« 01 Qelimitacién Territorial Administrativa.
= 02 Areas Especificas.

= Cobertura Vegetal (CV)

En esta capa se recoge un conjunto reducido de cubiertas del suelo y vegetacion. Este tema se representa
por primitivas superficiales y se divide en dos grupos:

= 01 Vegetacion Natural.
= 02 Cultivos y Plantaciones.

= Nombres Geograficos (NG)

El tema de nombres geograficos incluye, por un lado, los nombres geogréficos propiamente dichos y
por otro los textos cartograficos que corresponden a los rétulos situados en la cartografia para la correcta
representacion del nombre geogréfico, es decir, pueden coincidir 0 no con un topénimo o con una parte
de él. Se divide en cinco grupos:

= 01 Toponimos.

= 02 Hidrénimos y otros.

= 03 Oronimos y otros.

= 04 Topo6nimos de Accidentes Costeros.

= 05 Edificaciones, Obras Pablicas y otros.

Dados los temas a tratar y las geometrias en el modelo geografico en este proyecto se ha elegido trabajar
con 11 capas (ya que no todos los temas presentan las tres geometrias). De este modo, la empresa con-
sidera que la agrupacion del trabajo en capas homogéneas por temas ayuda al control de calidad y a la
gestion de archivos ya que sé dispondra de un nimero méas manejable de productos. Ademas, al ser un
producto generalizado a escala 1:200.000, el nimero de elementos, asi como de veértices de los mismos,
es mas reducido con lo que los softwares de sistemas de informacion geografica seran capaces de trabajar
mejor con dichas capas.

En cuanto a la nomenclatura de las capas los 2 primeros caracteres (TT) hacen referencia al tema en que
se encuentra el objeto geografico y el dltimo (G) al tipo de geometria de dicha entidad: punto (P), linea
(L) o érea (S). Como ejemplo, la capa del control geodésico se denominara CG_P.

25




Para realizar el proceso de generalizacion trabajaremos con las capas de manera separada. Las visuali-
zaremos juntas en el area de trabajo cuando sea necesario, como por ejemplo para alinear las edificacio-
nes a las carreteras, pero la mayoria del tiempo se trabajara por temas. En la imagen posterior se puede
observar el espacio de trabajo de Microstation con varios temas como son edificaciones, relieve, 0 vias
de comunicacion y cada uno de ellos con sus correspondientes niveles, ya que ademas de esta primera
clasificacion inicial de las capas, cada una de ella contiene méas subtipos. Como se puede ver en la
imagen la vista estd demasiado recargada para trabajar.
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Figura: 16. Aspecto del espacio de trabajo en Microstation al visualizar varios temas.
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Figura: 17. Niveles dentro del tema: Vias de comunicacion.
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5.2.2 Algoritmo de Douglas — Peucker.

La simplificacion de los objetos geograficos lineales y poligonales se llevara a cabo empleando el algo-
ritmo de Douglass-Peucker.

El algoritmo de Ramer—Douglas—Peucker (RDP) es un algoritmo para reducir el nimero de puntos uti-
lizados en la aproximacion de una curva. El objetivo del algoritmo es, dada una curva compuesta por
segmentos, encontrar una curva similar aproximada con menos puntos. El algoritmo define una diferen-
cia basada en la maxima distancia entre la curva original y la curva simplificada. La curva simplificada
consiste en una reduccion de los puntos que definian la curva original. La curva inicial es una lista
ordenada de puntos o segmentos y un umbral de error € > 0.

El algoritmo construye una aproximacion de la curva inicial mediante un proceso recursivo. Se toma
como solucion inicial el segmento que une los dos puntos extremos de la curva. Entonces, se busca el
punto mas alejado de dicho segmento (peor punto).

Si el peor punto esta mas cerca del segmento que el umbral de distancia €, entonces se termina el proceso.
Es seguro que el resto de puntos de la curva estan a menor distancia que el umbral €, y por lo tanto todos
los puntos de la curva (salvo los extremos) pueden ser descartados.

Si el peor punto estd més alejado que €, entonces ese punto debe permanecer en la simplificacion. El
algoritmo hace dos llamadas recursivas a si mismo para calcular la aproximacion de dos curvas de menor
longitud. Una con los puntos entre el primer y el peor punto y otra con los puntos entre el peor punto y
el punto final de la curva.

Cuando se completa la recursion la nueva curva puede ser generada a partir de los puntos que han per-
manecido tras haber aplicado el algoritmo.

Figura: 18. Ejemplo de aplicacién del algoritmo Douglas - Peucker. Fuente: Douglas, D. Peucker, T K.
(1973) “Algorithms for the reduction of the number of points required to represent a digitalized line or
its caricature”.

Resumiendo, para este caso, su funcionamiento consiste en deshacerse de todos los puntos que se en-
cuentren a una distancia menor que cierta tolerancia de la linea que une los puntos inicial y final de la
linea a simplificar. Para la cartografia 1:200.000 se empleard una tolerancia de 10 metros.
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5.3 Capas generalizadas.

La carga de trabajo de este proyecto de generalizacion se ha dividido primeramente por hojas del mapa
topografico de Costa Rica y a continuacion se ha trabajado en cada una de esas hojas con las diferentes
capas o0 temas a generalizar. Posteriormente estas capas se unen dando lugar al mapa completo con todo

el territorio y con todos los elementos generalizados.

5.3.1 Elementos hidrogréaficos

El tratamiento de los elementos relativos la hidrografia ha sido una de las tareas méas costosas a la hora
de llevar a cabo este proyecto. En primer lugar, por tratarse de un pais que cuenta con una red hidrogra-
fica extensa, la cual se encuentra distribuida en varias vertientes, delimitadas naturalmente por sistemas
montafiosos y que alberga un sinfin de arroyos y formas hidrolégicas menores que también tienen que

ser analizadas.

En este proyecto se han tenido en cuenta las siguientes entidades hidrogréficas:

Tabla 3. Entidades hidrogréaficas en la nueva cartografia.

cODIGO ENTIDAD
150101 LIMITE DE AGUA
150102 RIO

150103 QUEBRADA
150108 YURRO

150110 cANO

150201 LAGO O LAGUNA
150202 LAGUNA INTERMITENTE
150203 EMBALSE
150205 PANTANO
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Figura: 19: Vista de los niveles de la red hidrolégica en el DGN de la hidrologia
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Para llevar a cabo la generalizacion de los elementos hidrogréficos se ha utilizado primeramente arcGis
para realizar la simplificacion y suavizado de lineas. El proceso consta de tres partes:

Simplificado » » Simplificado

En un primer momento, se ha procedido a simplificar las lineas. Este proceso se ha realizado para todos
los elementos lineales como curvas de nivel, carreteras, etc. Para ello se han utilizado la herramienta de
la arcToolBox: Simplify lines, que nos da la opcion de lanzar en bateria si pulsamos la opcion “Batch”
y asi podremos realizar el mismo proceso para diferentes capas.

Tras esto, ya podemos comparar la linea original en color marron, con la nueva linea simplificada, en
color verde oscuro, que es la que esta seleccionada en la siguiente imagen.
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Figura: 20. Comparacion de la linea original y la nueva linea simplificada.

Esta simplificacion conlleva una reduccion del nimero de vértices, pero en ocasiones hay lugares como
rios con muchos meandros, en los que este proceso da lugar a formas demasiado puntiagudas, por lo que
es necesario realizar un suavizado para que el trazado de la linea se asemeje lo mas posible a la entidad
que representa. En este caso un rio o arroyo. Por este motivo se realizara a continuacion el proceso de
suavizado.
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En esta segunda parte del proceso, se realizara suavizado de los angulos cerrados en lineas para mejorar
la calidad estética o cartografica. Mediante la herramienta Smooth Line, y con una tolerancia de 100

metros, aplicamos a todas las lineas.

"\ Smooth Line — = | B |,
. -
» Input Features Smoothing Tolerance
| =
» Output Feature Class Sets a tolerance used by the PAEK algarithm.
A tolerance must be specified, and it must be
e — greater than zero. You can choose a preferred
949 unit; the default is the feature unit. This
PAEK - X X
b parameter will be disabled when
% =Mocting BEZIER_INTERPOLATION is used.
100 [Mebers ']
Preseve endpoint for closed lines (optional)
Handiing Topalogical Errors (optional)
MNO_CHECK -

Figura: 21. Vista de la herramienta de suavizado en ArcGis.

En la siguiente imagen podemos observar como la nueva linea simplificada y despues suavizada (en
color azul), a pesar de que marca un trazado méas suave, contiene demasiados vértices. Este exceso de
vértices viene del proceso que suaviza las lineas en funcion de una tolerancia de suavizado. Cada linea
suavizada puede tener mas vertices que la linea de origen. Y el el parametro Tolerancia del suavizado
controla la longitud de una ruta "en movimiento" que se utiliza para calcular los nuevos vértices.Este
inconveniente, hace necesaria una ultima simplificacién de las lineas para que sea mas comodo el trabajo

con ellas.
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Figura: 22. Comparacion de las lineas con la nueva linea simplificada y suavizada (En azul).
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Finalmente, se concluye con un alitmo simplificado que haré que la linea conserve su trazado mas suave
e idéneo, pero que reducira signficativamente el nimero de vértices. Para ello, volveremos a utilizar la
herramienta Simplify lines y aplicando una tolerancia de 2, este es el resultado. En la imagen podemos
comparar el trazado de la linea original (en color marron) con la linea final, resultante de todo el proceso
(en color verde).
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Figura: 23. Comparacion del trazado original y el trazado después de todo el proceso.
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Figura: 24. Detalle del nimero de vértices en la linea original y en la linea tratada.

El proceso de generalizado de la red hidrografica ha presentado una dificultad afiadida ya que muchos
de los rios que en la escala 1:25.000 se representaban mediante formas poligionales, ahora, en esta escala
1.200.000 tienen que convertirse en formas lineales. La solucion consistird en trazar una linea central
del eje del rio en las formas poligonales y conectarlas con el resto de la red, eliminando asi la figura
poligonal y dejando el trazado como una linea.
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Para realizar este proceso de conversion de poligionos a lineas volveremos a usar Microstation,
concretamente el proceso Centerline. Se pasaran a representar como elementos lineales aquellos cuya
anchura media sea inferior a 40 metros. Tras ejecutarlo, el programa realiza una linea central
aproximada a lo largo del trazado del rio. El trabajo ahora consistira en revisar uno por uno los cientos
de rios para colocar el trazado de la linea central dentro de los margenes del rio, moviendo sus vertices.
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Figura: 25. Ejemplo del proceso: Centerlines

Una vez realizados los ejes centrales de cada rio, se utilizaran las normas de topologia para detectar auto
intersecciones, eliminar vértices superfluos, superposiciones, y lo mas importante, corregir colgantes.
Esto Gltimo quiere decir que ningln rio o arroyo puede quedar desconectado de la red por lo que se
revisaran uno por uno para que todas las lineas y en especial las que se han creado nuevas en los ejes de
los rios, tengan conexion. Por su parte, se eliminan los elementos inferiores a 500 metros, siempre que
no conecten con lagunas o embalses.
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Figura: 26. Detalle de los nuevos ejes en una desembocadura.

En cuanto a las superficies de agua, como lagos, lagunas, etc., se mantienen como elementos superficia-
les y se simplifican reduciendo el numero de vértices aplicando el algoritmo de Douglass-Peucker. Se
agrupan los elementos contiguos y una vez agrupados, se eliminan los elementos cuya area sea inferior
a 6400 m2. Esta eliminacion se puede hacer manualmente, consultando la tabla de atributos del nivel

correspondiente a las lagunas y lagos y al ordenar por superficie eliminar las inferiores a la cantidad
establecida como umbral.
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Figura: 27. Ejemplo del proceso de agrupacion de lagos y lagunas.

Cabe sefalar, para finalizar, que, en este proceso de generalizacion, hay unos elementos provenientes
de la escala 1:25.000 que no tendran representacion a escala 1:200.000: Quebrada Intermitente
(EH_150104), Canal (EH_150105), Acequia (EH_150107), Acueducto (EH_150109), Catarata

(EH_150207), Deposito de Agua (EH_150209), Manantial (EH_150215), Piscina (EH_150216) y Pozo
(EH_150217)
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5.3.2 Control geodésico

Esta capa o tema hace referencia a los vértices o puntos geodésicos. Un vértice geodésico es un punto
sefializado en el terreno que indica una posicion geografica exacta conformando una red de triangulacion
con otros vertices geodésicos. La posicion exacta de los vertices sirve para ayudar a elaborar mapas
topogréficos a escala, tanto nacionales como regionales. En este proyecto de generalizacion se han man-
tenido todos los vértices geodésicos incluidos en la cartografia 1:25.000, por tanto, no existe ninguna
modificacion.

Q) Sin titulo - ArcMap o6 e
7 ssing  Cust Windows  Hel

File Edit View Bookmarks Inset Selection

Layers
[ L1.160205_CR200

wsal

.
O LL160206_CR200
.
B NG_150314
@l
O NG_1s0313
.
0 c6.1000
o B0
M oV
o
V701

]
8o
=

o

Attributes |[if’ Creste Feature:
733069.123 1055674463 Meters

Figura: 28. Vértices geodésicos utilizados.

5.3.3 Relieve.

La capa de relieve se conforma por varios elementos, tales como curvas de nivel, linea de costa y eleva-
ciones.

Las curvas de nivel son lineas imaginarias que unen puntos con la misma elevacion con respecto al nivel
medio del mar. La generalizacion de las mismas ha consistido simplemente en aumentar la equidistancia
entre ellas. Nos encontraremos con curvas de varios tipos.

e Curva Indice: se indican y numeran en los mapas cada 25, 50 0 mas metros, segin sea la
escala del mismo. En este caso se generan cada 500 metros, con un suavizado acorde a la
escala, a partir de la informacién de la cartografia 1:25.000 o de informacién proveniente
de imagenes satélite.

e Curva intermedia: se indican cada 5, 10 0 més metros, segun la escala del mapa. Y al igual
que la curva indice, se con un suavizado acorde a la escala y a partir de la informacion de
la cartografia 1:25.000 o de informacion proveniente de imagenes satélite., pero en este
caso, cada 100 metros.

e Curvasuplementaria. Se indican como el valor medio entre dos curvas intermedias y pueden
ser cada 2,5 0 5 metros, segun la escala del mapa. Se generan cada 50 metros, con un sua-
vizado acorde a la escala, en las zonas donde el terreno no quede bien definido con las
curvas indice e intermedia solamente,
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Por su parte, la linea de costa es la linea en la superficie de la Tierra que define el limite entre el mar y
la tierra firme. En este trabajo se mantienen todos los elementos de la cartografia 1:25.000, se simplifi-
can reduciendo el nimero de vértices aplicando el algoritmo de Douglass-Peucker. Es decir, la linea de
costa se ha mantenido igual que en la anterior cartografia, pero simplificando su trazo.

Finalmente, las cotas fotogramétricas de elevacion: Son puntos de elevacion extraidos de la compilacion
del relieve sobre el modelo fotogramétrico sin comprobar en el campo. Se generalizan reduciendo el
namero de puntos con respecto a la cartografia 1:25.000, manteniendo una distribucion correcta para su
representacion cartografica a la escala. Esta parte del trabajo se ha realizado utilizando Qgis y la labor
ha consistido en reducir las cotas (Méas de 18.000) para seleccionar solamente las que aportan una infor-
macion més relevante. Se elegirén las cotas que se encuentren en picos elevados, en zonas de collado o
de valle. También se intentaran repartir las cotas por las zonas llanas de una manera uniforme. Final-
mente se han dado por vélidas para la nueva cartografia un total de 234 cotas, por lo que la reduccion es
muy significativa.
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5.3.4. Infraestructura vial y transportes.

La capa de infraestructura vial y transportes aglutina una gran cantidad de objetos, que han tenido un
diferente tratamiento en funcion de la importancia de cada uno.

Las autopistas, las vias férreas y las carreteras con pavimento de dos vias, se mantendran en su totalidad
en la nueva cartografia a 1:25.000, no obstante, se simplificardn reduciendo el numero de vértices me-
diante la aplicacion del algoritmo de Douglass-Peucker. Por su parte, las carreteras con pavimento de
una via, o los caminos de tierra sufriran la misma simplificacion, pero se eliminaran los elementos cuya
longitud sea inferior a 500 metros. Los objetos como pistas de aterrizaje, aeropuertos o estaciones ferro-
viarias, se representaran mediante elementos puntuales, asi como los tdneles, siempre y cuando se con-
serve el elemento lineal al que hace referencia.

El proceso de generalizacion para los objetos de mayor entidad ha sido idéntico al del realizado en la
hidrografia, (Simplificado — Suavizado — Simplificado) con la particularidad de que en la infraestructura
vial no existia ningtn elemento poligonal, de modo que solo se ha trabajado con elementos lineales o
puntuales. En la siguiente imagen se puede ver el resultado de la generalizacién, con los niveles repre-
sentados en la nueva cartografia.
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Figura: 31. Vista de la capa de infraestructura vial y transportes.

Los elementos eliminados en esta capa para la nueva cartografia son los siguientes: Patio Ferroviario
(TF_130202) Desviadero (TF_130204) Puente Ferroviario (TF_130205) Paso a Nivel Ferrocarril
(TF_130208) Paso Elevado Ferrocarril (TF_130209) Muelle (TM_130401) Calle de Centro Urbano
(TT_130106) Vereda (TT_130108) Carretera en Construccion (TT_130109) Puente (TT_130111) Paso
Elevado (TT_130113) Paso a Desnivel (TT_130114) Peaje (TT_130117) Vado (TT_130119).
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5.3.5 Edificaciones y construcciones

Al encontrarnos ante una generalizacion donde transformamos la cartografia a una escala mucho menor
(De 1:25.000 a 1:200.000), ciertos elementos como los edificios necesitan ser agrupados o mantener su
simbolizacion solo en las zonas de mayor frecuencia.

En las siguientes imagenes podemos observar la cantidad de edificaciones antes y después del proceso
de generalizacion. Ambas vistas se encuentran en la escala final (1:200.000) donde podemos ver que
seria inviable mantener en la cartografia todas las edificaciones del mapa anterior, mucho mas detallado.

Figura: 33. Edificaciones en la cartografia tras el proceso de generalizacion.
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El programa selecciona automéaticamente las zonas donde se deben emplazar las nuevas edificaciones
(Unas 3700 aproximadamente), que seran la representacion del total de edificaciones que aparecian en
la anterior cartografia. Estamos hablando de casi 65.000 elementos de forma poligonal que tienen que
agruparse y simplificarse hasta quedar en un 7% de los elementos iniciales.

Aunque el programa realiza este proceso midiendo la cercania entre los elementos y su distribucion
espacial para colocar las nuevas edificaciones, frecuentemente se producen errores, por lo que es nece-
saria la revision manual. En la siguiente imagen se puede observar con mas detalle el reemplazo de las
edificaciones.

]

AtmaE a0 o4

Figura: 34. Reemplazo de edificaciones en el proceso de generalizacion.

La metodologia empleada en este tema es la siguiente: Los edificios se representan mediante elementos
puntuales y se agrupan los que se encuentren a menos de 40 metros. Los que tengan una superficie
menor de 250 m2 y tengan en un buffer alrededor de 1 Ha un Area densamente construida se eliminan,
pasando el resto de zonas a entidades puntuales.

En cuanto a las edificaciones religiosas se determina que se representen mediante elementos puntuales
y se mantengan las basilicas, catedrales y sinagogas. El resto se pasa a edificio o casa independiente y
se representan como elementos puntuales si no coinciden con zona densa.

En ocasiones este proceso automatico coloca las nuevas edificaciones en zonas donde no hay ninguna
edificacion anterior. Estos nuevos elementos, de forma cuadrada, deben colocarse encima de zonas
donde hubiera edificaciones en la cartografia anterior y ademas deben estar alineados con el elemento
lineal mas cercano, ya sea una carretera, un camino, un rio, o un canal.

Todo esto requiere una exhaustiva comprobacion manual donde cada nuevo edificio se comprueba y se
cambia de nivel (Y por tanto de color, y grosor) una vez se encuentra en la situacion y posicién correctas.
Esto quiere decir que se ha comprobado solo en las edificaciones y solo en esta hoja: 3700 elementos.
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5.3.6 Limites.

Los limites provinciales, cantonales o distritales, han mantenido todos sus elementos de la cartografia
1:25.000, adaptandose a la escala de trabajo. Mientras que los limites de areas especificas como minas
y canteras, han pasado a representarse mediante un elemento puntual en la nueva cartografia

Q) Sin tiwlo - ArcMap | | )
hmatk jndows Hel

gI T TT1TT

Figura: 35. Vista de los limites cantonales de Costa Rica.

5.3.7. Cobertura y usos del suelo.

Se realiza una simplificacion reduciendo el nimero de Vvértices aplicando el algoritmo de Douglass-
Peucker y manteniendo la topologia entre coberturas. Se fusionan las coberturas proximas. Se eliminan
las coberturas que no superen una superficie minima de 2.5 Ha, englobandose en los cultivos que tengan
en su proximidad. Finalmente, las categorias que tendran representacion en la nueva cartografia gene-
ralizada seran:

e Bosque
e Pastos

e Manglar
e Yolillal
e Cultivos

e Area densamente pobladas
e Area cultural

e Relleno Sanitario
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Figura: 36. Ejemplo de agrupacion de coberturas terrestres en el proceso de generalizacion.

Tras realizar este proceso de agrupacion y eliminacion de las coberturas del suelo, la tarea més ardua ha
sido la correccion de las topologias. Especialmente los solapes y huecos entre los diferentes poligonos
de las coberturas. Solo en la hoja de Nicoya, el inspector de errores de Arcmap detecté mas de 3.000
errores, casi todos referentes a la falta de continuidad entre los poligonos, es decir los huecos entre las
coberturas del suelo. Estos errores tuvieron que ser reparados manualmente uno a uno, hasta que final-
mente la hoja tuvo los diferentes poligonos en una continuidad perfecta sin huecos ni superposiciones.
Como se puede observar en las imagenes, en esta capa se ha vuelto a utilizar software arcGis.

Figura: 37. Ejemplo de correccion de topologias en las coberturas terrestres.
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5.3.8. Nombres geograficos.

La labor béasica en cuanto a la capa de toponimia o de nombres geograficos ha sido la de ubicar cada
etiqueta en su lugar correcto. En la mayoria de niveles se mantienen todos los elementos de la cartografia
1:25.000 y se eliminan los elementos duplicados, de modo que no se repita ningun nombre dentro de
una misma hoja.

Para realizar este proceso se ha utilizado Qgis. En el panel de capas tenemos un total de 33 capas pun-
tuales que representan cada una de las tipologias de topénimos, como: montafia, cerro, mar, océano...
Por otra parte, también disponemos de 9 capas raster que conforman las nueve hojas del mapa topogra-
fico de costa rica. Estas nos ayudaran a situar los toponimos en el lugar correcto y a comprobar que
ninguno se repite dentro de una misma hoja.

Tan solo la capa de fincas/haciendas contiene 1960 elementos que han tenido que ser revisados uno por
uno para comprobar que se encuentran en su ubicacidn exacta y que en ningin momento se repite ningan
nombre.
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Figura: 38. Nombres geogréficos de la capa "Cerros" sobre las hojas del mapa topografico.

Tambien en esta nueva escala de trabajo se han eliminado nombres geograficos que no tendran repre-
sentacion en el 1:25.000. Son los siguientes: Barrio (NG_190105), Urbanizacion (NG_190106), Ace-
quia (NG_190205), Catarata/Rapido (NG _190211,) Pozo (NG_190213), Depoésito de Agua
(NG_190214), Acueducto (NG_190215), Oleoducto (NG_190216), Vado (NG_190217), Universidad
(NG_190503), Zona Industrial/Parque Industrial (NG_190504), Calle/Avenida (NG_190505), Puente
(NG_190512).
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Por su parte, hay otros toponimos que si que tienen que repetirse, pero necesariamente no debe haber

maés de uno por hoja, como por ejemplo Océano Pacifico y Mar Caribe.

1/ Q6is 2140 ssen - TOPONIMGA COSTA RCA

Proyecto  Edogn ol Raster Bosededstos Web Proceos Avada
DEERLR LS BPPALS &6 H-&-GE
P /VB G5 B/RD e

Panel de capas.
V;’ & w@e-d20
7_130203_CRa00
L1_160206_CR200

=

o

FDBHINAN

a

SOOOEEOoOoOOEEOEO
&
H
£

[
b

S 0
g
H

iOEEOOOOEOOO
g
§
2
g

:
t

B
°
-

EEEEE
&
H
g

¥ TaLAMANCA_crTMOS
7] B sand0se_crimos
2 [ BARRA DEL COLORADO_CRTHOS

Figura: 39. Nombres geogréficos de la capa: "Océano”, colocados uno en cada hoja.
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6. USO DE LA TELEDETECCION EN LAS LABORES DE GENERALIZACION.

6.1. Problematica y posibles soluciones.

Como se explicaba en la metodologia del trabajo, en las zonas no cubiertas por la cartografia 1:25.000,
estas se cartografiardn a partir de las siguientes fuentes, seguin su disponibilidad: Ortofotos o vuelos
fotogramétricos recientes, cartografia reciente, imagenes satélite (Teledeteccion) 3o cartografia raster
proporcionada por la direccion técnica.

Lamentablemente en la realizacion de este trabajo se ha encontrado una dificultad afiadida, ya que ciertas
zonas de la geografia costarricense no pueden ser cartografiadas. El principal motivo de que estas zonas
carezcan de cobertura fotografica es la presencia casi constante de nubes. Esto dificulta enormemente la
visibilidad del terreno necesaria para la digitalizacion de elementos cartograficos a partir de las mismas.

Tras una busqueda exhaustiva, se recurre a las imagenes satélites. Se localizan una serie de imagenes
que cubren dichas zonas y que tienen un porcentaje bajo de nubosidad. Estas imagenes tienen las si-
guientes caracteristicas:

e Imégenes provenientes de satélite SPOT4 y SPOTS5.
e Resolucion de 10 o0 20 metros.
e Tomadas entre los afios 2010 y 2013.

El resto de alternativas han sido descartadas ya que actualmente se esta llevando a cabo el proyecto de
obtencion de la cartografia 1:5.000 de todo el pais, sin embargo, a dia de hoy, el vuelo fotogramétrico
para dicho proyecto no cubre la totalidad del territorio, siendo el solape del mismo con las zonas a cubrir
practicamente nulo. Por su parte, también se dispone de la cartografia raster a escala 1:50.000 que cubre
la totalidad del pais. No obstante, se elabord hace aproximadamente 50 afios por lo que desaconseja su
uso actual, limitdndose su empleo a zonas en las que sea totalmente imposible conseguir otra fuente de
informacion mas reciente.

QG

& -

Q »

Figura: 40. Cartografia de Costa Rica con las zonas sin informacion sefialadas en color rojo.

3 Teledeteccion aplicada a observacion de la Tierra. Segiin Mather. P (2004) Es la interpretacion y comprension de medidas
realizadas por instrumentos remotos de la radiacién electromagnética reflejada desde o emitida por objetos en las superfi-
cies terrestres, oceanicas o glaciares de la Tierra o de la propia atmosfera
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En definitiva, como se comentaba anteriormente se recurre e a la obtencion de 14 imagenes SPOT para
cubrir las zonas sin informacidn de este proyecto, para una posterior digitalizacion de los distintos ele-
mentos cartograficos incluidos en el Modelo de Datos.

Se trata de imagenes provenientes de satélites SPOT, en color, con resoluciones de 10 o 20 metros,
tomadas entre los afios 2010 y 2013, proponiéndose el uso de imégenes con un Nivel 3 (Ortho) de pre-
procesamiento. Este Nivel 3 (Ortho): consta de una puesta en proyeccion cartografica a partir de puntos
de apoyo y de un MDE emitido por Reference 3D para eliminar las distorsiones debidas al relieve.

Para la rectificacion de los productos de nivel Orto, las imagenes se rectifican basdndose en Reference
3D, base de datos geocodificados mundial, realizada a partir de las imagenes estereoscopicas emitidas
por el instrumento HRS de SPOT 5. Esta base, constituida por una capa MDE (derivada de datos obte-
nidos por satélites Opticos que se fusionan con datos radar para cubrir zonas nubosas) y una alfombra de
ortoimagenes completadas por una capa de datos de calidad, es desarrollada por Spot Image e IGN
(Instituto Geogréafico Nacional, Francia). Permite obtener una precision de localizacion de 10 m. para
una imagen de nivel 3.

Se estima que la adquisicion de las iméagenes propuestas permite cubrir el 80-90% de la cartografia de
las zonas sin informacion, permitiendo la captura mediante digitalizacion de los objetos geogréaficos
requeridos segun el Modelo de Datos, con una precision suficiente para la realizacion de cartografia a
escalas 1:200.000 y 1:500.000:

e Paraescala 1:200.000 de 20 m de error medio cuadratico y un error maximo menor o igual
a 40 m. en el 95% de los puntos.

e Paraescala 1:500.000 de 50 m de error medio cuadratico y un error maximo menor o igual
a 100 m. en el 95% de los puntos.

Durante la realizacion de todo el proceso de generalizacion cartografica, se ha trabajado al margen de
estas zonas sin informacion. Durante estas semanas se ha ido generalizando el resto de la cartografia y
mas adelante, cuando se pueda hacer uso de las iméagenes obtenidas, se podran digitalizar estas zonas y
unir con el resto.

Figura: 41. Capa de elementos hidrogréficos con los huecos de las zonas sin informacion.
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6.2. Satélites SPOT

Para entrar en materia primero hay que situar los satélites SPOT dentro de su contexto. El nombre SPOT
(Satellite Pour 1I’Observation de la Terre: Satélite Para la Observacion de la Tierra) programa desarro-
Ilado por el CNES (Centro Nacional de Estudios Espaciales francés) en colaboracion con Bélgica y
Suecia. Esta formado por una serie de satélites e infraestructuras terrestres para controlar y programar
los satélites, asi como para producir imagenes.

En cuanto a sus caracteristicas orbitales, describe una orbita heliosincrona a 832 km, inclinacién de
98°7°, periodo orbital de 101 m; revisita de 26 dias (2 6 3 dias).

Una de las grandes ventajas del sistema SPOT es su capacidad de desalineacién de su instrumento de
obtencion de imégenes principal a ambos lados de la traza en tierra del satélite, de +31,06° a -31,06°.
Este proporciona una flexibilidad de adquisicion muy elevada, en concreto reduciendo la repetitividad
de adquisicion (frecuencia temporal o frecuencia de revisita) hasta 2 o 3 dias.

En este proyecto concretamente se utilizaran imagenes de SPOT 4 Y SPOT 5. Este ultimo pertenece ya
a su tercera generacion de satélites. En la siguiente tabla se pueden observar las diferencias entre los
satélites SPOT: las bandas espectrales para cada tipo de imagen, asi como su resolucion espacial.

Satélite Bandae senectidios Resolucion espacial
SPOT P (metros)

Pancromatica (P) 1 (b/n)
Multiespectral (X) 3 (verde, rojo e infrarrojo cercano) 20
Pancromatica (M) 1 (b/n) 10
4 Multiespectral (1) - (verde,i':?lj;:;ri;fc:anr‘r:ﬁoc)ercano < 20
Compu(:ﬂs:%a Eqiox 3 (verde, rojo e infrarrojo cercano) 10
Pancromatica (A) 1 (b/n) 5
Pancromatica (B) 1 (b/n) 5
5 Pancromatica ( THR) 1 (b/n) 25
Multiespectral (J) 4 (verde,i;?:':l,’r:?jgrar:‘r:(j;oc)ercano 9 10
Fusion a color (F) 3 (azul calculado, verde y rojo) 25
Pancromatica (C) 1 (b/n) 1.5
6 Multiespectral (K) 4 (azul, verde, rojo e infrarrojo cercano) 6
Fusién a color (G) 3 (azul, verde y rojo) 1.5

Figura: 42. Caracteristicas de cada satélite SPOT.
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6.3 Obtencion de las imégenes satélite

El primer paso para obtener las imagenes del satélite SPOT que necesitamos ha sido entrar en la pagina

de Airbus, desde la que accedemos a la GeoStore.
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Figura: 43. Vista de la GeoStore de Airbus.es

Una vez alli, podemos dibujar mediante las herramientas que nos ofrece el visor, la zona de interés para

gue a continuacion se nos muestren todos los productos disponibles.
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Figura: 44. Visor web de la Geostore de Airbus y los productos que ofrece para el area seleccionada.
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Otro aspecto relativo a la busqueda de imagenes y que ha sido relevante a la hora de la eleccion han sido
los criterios de busqueda que nos permiten agilizar el proceso y obtener de una manera mas sencilla la
imagen que se necesita. En este caso ha tenido mucha importancia la posibilidad de limitar la cobertura
nubosa en los diferentes productos para llegar antes a encontrar uno que nos sirva en nuestro trabajo.

e
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Figura: 45. Criterios de busqueda de imagenes en la Geostore de Airbus.

Una vez definidas las imagenes que queremos obtener, la pagina nos ofrece la posibilidad de realizar
una descarga en KMZ y poder ver las imagenes colocadas en la zona mediante google Earth.

Google earth

Figura: 46. Imégenes SPOT elegidas, visualizadas en Google Earth.
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En algunas zonas incluso ha sido necesario obtener dos imagenes de la misma zona, pero de momentos
diferentes para sortear la cobertura nubosa y hacerlas Utiles para este trabajo.

Figura: 47. Imégenes SPOT de la misma zona pero capturadas en momentos diferentes.

La compra final constard de 7 imagenes Spot 5 con 4 bandas multiespectrales, 10 m de resolucion y
ortorrectificadas (Nivel 3) con fechas de adquisicion:

e 2010-09-09(2x)

e 2011-04-14
e 2012-01-16
e 2012-03-02

e 2013-03-06-(2x)
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Y otras 7 imagenes Spot 4 con 4 bandas multiespectrales, 20 m de resolucion y ortorrectificadas (Nivel
3) con fechas de adquisicion:

o 2010-02-06
e 2010-04-04
e 2010-10-07
o 2011-04-14
e 2011-10-130(2x)
o 2012-06-23

La adquisicion de estas imagenes SPOT supondra para la empresa un importante desembolso econdémico
ya que el presupuesto enviado por el distribuidor a partir de la eleccion de las imagenes, supera los
11.000 euros. No obstante, esta compra es parte imprescindible del proyecto ya que las imagenes per-
mitiran cubrir el 80-90% de la cartografia de las zonas sin informacidn, permitiendo la captura mediante
digitalizacion de los objetos geogréficos necesarios, que habra que casar perfectamente con los digitali-
zados con anterioridad, con una precision suficiente para la realizacion de cartografia a escalas
1:200.000 y 1:500.000:

7. MAQUETACION DE LAS HOJAS CARTOGRAFICAS.

La ultima fase de este proceso de generalizacion cartografica consiste en la maquetacion de la cartografia
final. Esta cartografia resultante, a escala 1:200.000 se entregara por hojas, segun la distribucion por
hojas 1:200.000 aportada por el Instituto Geografico Nacional en formato SHAPEFILE 2D, y en archivo
continuo para todo el pais en formatos SHAPEFILE 2D y GEODATABASE. Para llegar a obtener este
producto final, tendremos que aplicar una serie de retoques y correcciones que mayoritariamente se han
realizado mediante arcGis. Personalmente he intervenido en varios:

A lared fluvial, por ejemplo, se le han ajustado las etiquetas de los toponimos de manera que el nombre
del objeto siga una forma acorde al recorrido del mismo. La etiqueta tampoco debe superponerse con
otras etiquetas ni con el objeto al que hace referencia. En la imagen siguiente, se modifica la etiqueta
del Rio Andamojo para que siga su trayectoria. En algunos casos estas modificaciones son muy leves
pero en otros, son necesarias para la completa legibilidad de la cartografia final. Para los elementos
hidrograficos se modificd la colocacion de las etiquetas de una en una en un proceso que durd varios
dias.
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Figura: 48. Modificacion de la posicién de etiquetas en el maquetado final.
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Los elementos del relieve por su parte, también han necesitado ciertas modificaciones, por ejemplo, las
etiquetas de las curvas de nivel, que deben situarse encima de la curva, lo mas perpendicularmente po-
sible y cortando la curva.

Figura: 49. Modificacion de la posicion de etiquetas en el maquetado final.

A medida que se visualizan juntas todas las capas y el proceso de maquetado avanza, se puede observar
como cada vez, la cartografia se asemeja més a lo que seré el resultado final. A continuacién, se muestra
una captura de una de las primeras entregas de muestra que se realizo al cliente, concretamente la hoja
de la region de Nicoya.
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Figura: 50. Cartografia durante el proceso de maquetado.
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8. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Tras varios meses de trabajo sale a la luz el resultado final que recibira el cliente. En este caso, la primera
version definitiva es esta hoja perteneciente a la zona de Nicoya. Se puede ver como todas las capas
trabajadas convergen perfectamente en esta cartografia final que se acomparfia de iméagenes, mapas au-
xiliares, etc.

La cartografia principal ocupa la mayor parte de la hoja y alberga a su vez un mapa aumentado de la Isla
de Cocos. En la parte derecha se puede observar la leyenda, escala gréfica, asi como un mapa general
de situacion de la zona en el conjunto del pais y debajo un mapa de las delimitaciones administrativas
de la zona.

Las caracteristicas del mapa final vienen marcadas por las preferencias del cliente, que, en este caso al
tratarse de una institucién publica y una cartografia oficial, son muy concretas.

Una de las conclusiones finales que puedo sacar de este trabajo es la importancia de la versatilidad del
técnico y su capacidad para adaptarse a un tipo u otro de software. He podido comprobar de primera
mano como para un mismo proyecto, solo para la edicion se pueden usar hasta tres herramientas dife-
rentes, tanto de software libre como de propietario.

También, como sefialo en el siguiente capitulo, me gustaria poner en valor todo lo aprendido durante el
master y que ha sido de gran utilidad a la hora de la realizacion de estas practicas.
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9. VALORACION FINAL.

Mi valoracion final respecto al periodo realizando préacticas en esta empresa ha sido muy satisfactorio.
He podido ver de primera mano como se trabajan muchos de los elementos aprendidos en el master, en
el &mbito de la empresa privada. En primer lugar, me he dado cuenta de lo importante que es el manejo
del diferente software ya que cada uno puede ser utilizado respondiendo a necesidades diferentes dentro
de un mismo proyecto. En linea con esto, he podido comprobar la utilidad de las diferentes asignaturas
del master, que han hecho posible enfrentarme a tareas como la edicién o el etiquetado en ArcGis sin
ningun tipo de dificultad.

Otro aspecto muy resefiable en mi experiencia en la empresa es que he podido comprobar la utilidad de
la teledeteccion en un proyecto real. Durante mi formacién en el master he recibido una gran carga en
relacion con esta materia y eso ha sido fundamental a la hora de tratar con ella en la empresa.

Ha habido aspectos tratados en el proyecto, que habian sido tocados previamente en el master, de modo
que mi familiarizacion con ellos ha sido mucho mas rapida, al disponer de una base previa. Un ejemplo
seria la busqueda de imagenes satélite en las paginas de proveedores, realizada previamente para el
trabajo de la asignatura de Sensores, o los andlisis de las caracteristicas de los diferentes sensores a la
hora de elegir el producto final que necesitamos.

Por otra parte, me hubiera gustado, para terminar de incluir todo lo aprendido en el master, realizar algln
tipo de andlisis o de correcciones a las imagenes satélite. No obstante, esto no ha sido necesario, ya que
la empresa ha comprado las imégenes con el maximo nivel de procesamiento y listas para usar.

En definitiva, lo que me gustaria poner en valor de este trabajo es que se trata de un trabajo real, por el
que una institucion ha pagado una elevada cantidad de dinero a una empresa, y ésta se ha servido de
técnicos con una formacion muy similar a la que hemos obtenido en el master, para poder llevarla a
cabo. Lo que quiero decir es que proyectos como este son los que nos estan esperando en mercado
laboral y tras haber cursado este master, nos encontramos en plenas capacidades para poder realizarlos.

Y para finalizar, destacar de nuevo la manera en que las diferentes disciplinas y técnicas tratadas a lo
largo del curso tienen su aplicacion en &mbitos laborales.
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