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Prélogo

Muchos de los programas que he reunido en este manual han sido desarrollados
durante aproximadamente 15 afos. Algunos de ellos han sido realizados en co-
laboracién con Carolina Ramirez-Nufiez en el marco de estudios especificos. En
una de mis estancias en la UNAM, disefié la estructura general donde se inscribian
estos programas para satisfacer las necesidades de los equipos con los cuales tra-
bajaba y que me llevaron a realizar cortas visitas en la Ciudad de México durante
mds de tres anos. Entre otras cosas, para no tener que introducir, abriendo los
médulos ejecutables desarrollados en el entorno Ms_Dos, la ruta que conduce
al documento a procesar, decidi crear una carpeta de nombre fmages (imdgenes)
en la unidad C: \ donde se colocarian todas las subcarpetas con los archivos que
contienen los diversos documentos para trabajar. Esto se explica en detalle en la
seccién 1.2 de este manual (ver figura .1 del manual). Ademds, teniendo en cuenta
lo que ya habia desarrollado en un laboratorio de la Universidad Paris V en los anos
1990, y para no tener que especificar el tipo de Modelos Digitales de Elevacién
(MDE) utilizados para realizar los tratamientos, decidi afiadir a dichos modelos
una extension _m2 o _m4 que permitiria saber si los datos hipsométricos del do-
cumento raster se habian registrado utilizando 2 bytes o 4 bytes (unsigned short o
int). Los limites de la informdtica en ese momento no facilitaban el uso de otros
formatos (float, double, por ejemplo). Si el uso puntual de documentos de formato
bitmap permitia precisar el nimero de lineas y columnas de una imagen porque
estos documentos tienen un encabezado que define los pardmetros caracteristicos
de la imagen, en cambio se necesitaba crear un archivo descriptivo dando esta
informacién cuando se utilizaban datos raster (ver figura 1.2 del manual). El uso
de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y la necesidad de introducir en estos
sistemas los documentos producidos por los médulos ejecutables que desarrollé,
me llevaron gradualmente a generar y usar documentos de tipo ascii. Sin embar-
go, por falta de tiempo y la premura de este trabajo, me fue dificil reestructurar
la totalidad de los programas que habia creado durante los afios anteriores. Por
esta razon, encontramos en este manual médulos ejecutables que solo toman en
cuenta y crean documentos raster; otros consideran datos ascii y datos raster. De
hecho, la realizacién de un mini software permite borrar parcialmente este in-
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conveniente. Se trata del software Extract_V2 que no solo garantiza la extraccién
de zonas dentro de una imagen o un MDE, sino que permite pasar de un tipo de
imagen a otra (raster a ascii y viceversa cuando se trata de MDE; de raster a bitmap
o ascii y viceversa cuando se trata de imdgenes). Finalmente, se necesita aclarar
que algunos programas estdn en francés, espafiol e inglés, otros solo en inglés.
Traté de armonizar todos los mdédulos presentados en este manual favoreciendo
las versiones en inglés para que puedan ser utilizadas por una gran audiencia.
Espero que este trabajo, que ha llevado muchos afios de investigacion, sea de gran
utilidad para la comunidad cientifica a nivel nacional e internacional. Para que
este manual también se pueda usar como una herramienta de ensenanza, todos
los médulos ejecutables descritos en las pdginas siguientes, asi como numerosos
ejemplos de datos vectoriales en formato dxf'o del tipo de nubes de punto prove-
nientes de Lidar no procesados, se ponen a disposicién del pablico. También hay
un acceso a una parte de los MDE que se crearon para llevar a cabo este trabajo.

Ciudad de México, diciembre de 2019



Capitulo I. Introduccién

En el curso del libro sobre “el relieve mexicano y su representacion tridimen-
sional”, asi como sobre el manejo de este tipo de informacion, se mencionaron
varios médulos ejecutables y software.

Este manual se presenta como una guia que explica paso a paso cémo utilizar
dichos médulos ejecutables y el contexto en el cual es posible emplearlos.

En funcién de sus caracteristicas y de su finalidad, los programas se agru-
paron en cuatro capitulos (II. Generacién de MDE a partir de datos vectoriales;
III. Generacién de MDE a partir de nube de puntos; IV. Cilculo de pardmetros
a partir de la superficie de los MDE; V. Red de drenaje; VI. Médulos utilitarios).

I.1. Configuracién general

En primer lugar, se debe aclarar que todos los médulos ejecutables se dirigen a la
carpeta C:\images, en la cual buscan la subcarpeta donde se necesita poner todos
los documentos que los programas toman en cuenta (Fig. I.1).

Por esta razén, como lo muestra esta figura, es indispensable agrupar la tota-
lidad de estos documentos, de acuerdo con dicha configuracién.

Con el fin de homogeneizar la presentacién de los mdédulos ejecutables, se
eligié el idioma inglés. Se considera la carpeta C:\images como “Directory” donde
se encuentran varios “File Folder”; los documentos o archivos de entrada y de
salida se consideran como “File”.

I.2. Tipos de datos

Cuando se trata de generar Modelos Digitales de Elevacién, las imdgenes deben
de tener en general un formato. 72w, el mds simple de todos los formatos, pero
estas imdgenes necesitan un archivo de texto de formato .zx# que juega el papel
de encabezado; el archivo de texto tiene que ubicarse en la misma subcarpeta e
indicar el nimero de lineas, el nimero de columnas, el ndmero de bytes (1 en el


C:\images
C:\images

12 « J.-F. Parrot

caso de una imagen en tonos de gris, 2 0 4 en el caso de los MDE), el minimo de

la dindmica, el mdximo de la dindmica y el tamano del pixel (Fig. 1.2). Los tres

primeros datos son esenciales para el funcionamiento de los programas.
También, algunos de los médulos toman en cuenta archivos tipo bitmap y ascii.

I.3. Los médulos ejecutables

La ubicacién en la computadora de estos programas o “mddulos ejecutables” es
& )
indiferente, no obstante, todos los programas buscan los archivos a tratar en la

carpeta C:\images.

e TI10716000F (C:)
Archivos de programa (x86)
BCS
BDE32
Common Files
Congresos
Doc_diversos
Imagenes_del_mes
Images
Intel
JFP
LAGE
Nuevo_Aero
Paint Shop Pro
Paint Shop Pro 9
PerflLogs

Program Files

~

Nombre

ER® 152_arboll.bmp

B 167z

B 168xyz

5 168_lidar_md4.raw
] 168_lidar_md.tt

‘-:, 168_lidar_m4_treat.r...

ﬂ im14.bmp
g iml4.raw
| imld.ba
ﬁ im14_bin.raw
-] im14_bin.tdt
| im14_bin_report.txt
ﬂ mask_bord.raw
| mask_bord.txt
g rr_lidar_m4.raw
| rr_lidar_md.txt
m rr_lidar_m4_treat.raw

| section.pal

<« v P > Esteequipo > TI10716000F (C:) > Images > LidU2

Fecha

Tipo Tamafio

Documento de tex... 1KB
Archivo RAW 245KB
Archivo PAL 3KB

Figura I.1. Carpeta y subcarpeta donde se ubican los documentos.

1258
796

255
20

Nuamero de lineas
Ntmero de columnas
Numero de bytes (u octetos)
Dindmica (min.)
Dindmica (mdx.)

Tamafio del pixel

Figura I.2. Archivo des-
criptivo asociado con una
imagen de formato. raw
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1.4. Software

Al contrario de los médulos ejecutables, un software abre los archivos, cualquiera
que sea su posicion.

Los productos informdticos desarrollados por el autor y registrados como
software en el INDAutor se citan en el manual con letras mayusculas y en ne-
grita. Se trata del software TLALOC (Parrot, 2006), EXTRACT_V2 (Parrot, 2011),
PINS_V2 (Parrot, 2011) y DENSITY_V2 (Parrot, 2014).

Estos productos de acceso libre, asi como los manuales de usuario corres-
pondientes, se pueden bajar del sitio https://www.geografia.unam.mx/geoigg/
investigacion/lage/Metodos_espacial/intro.html



https://www.geografia.unam.mx/geoigg/investigacion/lage/Metodos_espacial/intro.html
https://www.geografia.unam.mx/geoigg/investigacion/lage/Metodos_espacial/intro.html

Capitulo II. Generacién de modelos digitales de
elevacion a partir de datos vectoriales

I1.1. Generalidades

Los Modelos Digitales de Elevacién (MDE) se obtienen y se generan a partir de
diversos procesos de interpolacién aplicados a diferentes tipos de datos.

Los datos de entrada pueden ser datos vectoriales, imdgenes “raster” de cur-
vas de nivel o datos tipo nube de puntos (datos LiDAR o provenientes de drones).

Un primer grupo de médulos ejecutables concierne la generacién de MDE
a partir de curvas de nivel y puntos acotados. En una primera etapa, se propone
mostrar c6mo se obtienen a partir de datos vectoriales las curvas de nivel que se
utilizan ulteriormente como base para realizar diversas interpolaciones.

En una segunda etapa, se va a explicar como mejorar la calidad de las curvas
de nivel para obtener un producto final lo mds preciso posible. Los médulos eje-
cutables correspondientes se agruparon en un segundo grupo.

Una dltima etapa concierne la interpolacién por si misma y cudles son las
herramientas que se necesitan para realizar dicha interpolacién; todas esas herra-
mientas se encuentran en un tercer grupo.

También se desarrollaron diversos médulos ejecutables que se relacionan con
la generacién de MDE tomando en cuenta datos provenientes de datos LiDAR. Se
presentaron los médulos correspondientes en una seccion especifica.

I1.2. Tipos de interpolacién

El resultado de los tratamientos digitales depende del tipo de interpolacién que se

elige en funcién de la problemdtica. Los datos utilizados para realizar las interpo-

laciones pueden ser curvas de nivel, imdgenes de satélite, puntos de altitud, etc...
Existen diferentes tipos de interpolaciones (Tabla II.1); entre otras:
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a) la Triangulacion

Aplicando la triangulacién (Voronoi, 1908; Delaunay, 1934) y utilizando algo-
ritmos de alta velocidad (Watson, 1981; Tsai, 1993), se obtienen rdpidamente
superficies triangulares, aunque haya muchos puntos de referencia (x,),2). Las
mallas raster se disefian fécilmente a partir del modelo TIN creado por triangula-
cién, siempre y cuando este método se utilice para un contexto de visualizaciéon
rdpida (simulaciones de vuelo, juegos de video, etc.); pero los MDE obtenidos no
permiten analizar y estudiar con precisién el terreno.

b) la Dilatacion de curvas

El método propuesto por Taud ez al. (1999), utiliza las curvas de nivel y también
los puntos cotejados; todos se dilatan hasta que las superficies resultantes de la
dilatacién se juntan. El limite entre las superficies corresponde a una curva con
valor intermedio de ellas y el proceso se repite hasta llenar el espacio.

¢) la Interpolacion multidireccional

El algoritmo Newmiel_v2.exe (Parrot 1993, 2002; Parrot y Taud, 2004), trabaja
por capas comprendidas entre dos curvas de nivel. Las capas corresponden a zonas
cerradas y delimitadas dentro de la imagen (Fig. I1.1). Para cada pixel ubicado en
una capa se mide el valor de la distancia minima (4;) entre este punto y la curva
inferior de altitud A; y su distancia minima (&) con la curva superior de altitud
Ay. El valor de la altitud A, del pixel P(,) es igual a:

Ap=A;+[(A—A;) x (d;/d)] donde d = d; + d;

Figura IL.1. Cdlculo de la
e interpolacién lineal entre
T, las curvas 1000 y 1100
5]
&
"y -_____ﬁ__h Ay >,
b e
oy .
-y
"—\_\_\_\_\--\-\--\-\-- \
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d) el Krigeado

Desde hace mucho tiempo, la creacién de mallas regulares ha sido estudiada a
partir de los muestreos (Matheron, 1969; Duchon, 1975; Braile, 1978; De Masson
d'Autume, 1978). Desde finales de los afos sesenta, Matheron utilizé un método
llamado “krigeado” (Kriging en inglés) inventado por Krige, un especialista de
prospeccién minera. Este método estd basado sobre los principios estadisticos de
estimacién (variogramas).

Aunque el krigeado sea un método de interpolacion tedricamente muy reco-
mendable para su inclusién en los Sistemas de Informacién Geogrifica (Oliver
y Webster, 1990), algunos autores observan que, en la prictica, su eficiencia es
comparable a la de otros métodos mds simples y de menor requerimiento compu-
tacional (Laslett ez /., 1987).

e) otros tipos

Duchon (1975, 1976) y otros autores (Mitas y Mitasova, 1988; Mitasova y Ho-
fierka, 1993; Mitasova y Mitas, 1993), utilizan los splines (Spline limina delgada
o TPS Thin Plate Spline), para interpolar una superficie mds realista. La liga te6rica
entre los dos métodos es muy conocida y la interpolacién TPS corresponde a un
caso particular de krigeado (Matheron, 1981; Dubrule, 1984).

Las caracteristicas de diferentes interpolaciones se presentan en la Tabla I1.1.

Nota:los mbdulos ejecutables presentados en este manual conciernen tinicamente
a la Dilatacién de Curvas y la Interpolacién Multidireccional.

I1.3. Etapas de la generacién

Para estudiar los diferentes elementos que constituyen una region, es posible ge-
nerar un Modelo Digital de Elevacion a partir de los datos vectoriales que provee
el INEGI. Existen otras fuentes que se van a estudiar y describir mds adelante.

En el caso de los archivos provenientes del INEGI, existen dos opciones: 1)
utilizar directamente los archivos de formato dxfque se extraen del formato shape
(shp); 2) transformar los archivos dxfen un formato mds simple y condensado, el
formato jfp; el tratamiento Transf_dif_dxf jfp.exe asegura esta transformacion.

Cualquiera que sea la opcién elegida, si la region en estudio cubre varias zonas
geogriéficas, se necesita, en primer lugar, juntar los archivos de dichas zonas. Esta
operacién se realiza usando el médulo ejecutable Sum_dxf_v2.exe en el primer
caso, o bien el médulo ejecutable Sum_jfp.exe en el segundo caso.
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Tabla I1.1. Caracteristicas de algunas interpolaciones.

Modelo Datos Rapidez Ventajas Desventajas
Proceso lento,
. . especialmente para
Splines Puntos Curvas -- MDE de calidad pee P
archivos de gran
volumen
Presencia de
discontinuidades
Triangulacién ~ Puntos Curvas  ++++ La mds rdpida en las derivadas de
primer y segundo
orden
Dificultad para
Krigeado Puntos Curvas --- Método fiable arreglar los valores
de los variogramas
No necesita
herramientas de Presencias de zonas
Puntos y/o dicitalizacid
e . igitalizacion para  planas cuando no
Dilatacién curvas de tipo ++
extraer las curvas hay muchos puntos
raster . .
de nivel. de medida
Muy répido.
No necesita
Curvas de herramientas de Necesidad de
S tipo raster. digitalizacién para  controlar la calidad
Multidireccional P + 8 p
Puntos extraer las curvas de las curvas de
acotados. de nivel. nivel.

Répido.

El archivo resultante (formato dxfo jfp) es un conjunto de datos comprendi-
dos entre las coordenadas UTM siguientes: Xmin, Ymin, Xmaxy Ymax.

En este punto, se realiza una transformacién de los datos vectoriales en una
imagen raster de las curvas de nivel, utilizando en funcién del tipo de datos (dxfo
Jjfp) el programa Transf_dxf v2.exe o bien el programa Transf_jfp_extract.exe

Cabe mencionar que en el conjunto de mapas que corresponden a la regién
estudiada, se encuentran a veces mapas con curvas de nivel con equidistancia
diferente (10 o 20 metros). Si es el caso, la interpolacién por dilatacién de curvas
(programa Dilat_Curves.exe), es decir una interpolacién por dilatacién de las
curvas de nivel, puede superar este obstdculo, y ademds generar, si es necesario,
un documento con curvas de nivel cada 10 metros (Fig. II.2A y Fig. I1.2B). En
la imagen de 8 bits resultante, las curvas de nivel corresponden a tonos de gris y
una tabla adjunta establece la correspondencia entre el tono de gris y la altitud.
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A B

Figura I1.2. Transformacién de datos originales con equidistancia variada. A. Datos origi-
nales. B. Interpolacién del MDE cada 10 metros. Nota: la alternancia rojo azul identifica la
presencia de curvas de nivel cada 10 metros. Cuando existe un solo color, por ejemplo, azul,
significa que la carta topogréfica contiene curvas cada 20 metros.

Los médulos anteriores permiten definir el tamano del pixel. En el presente
caso, el tamafio elegido es de 30 metros.

Un editor de pantalla ayuda a verificar el resultado, eliminar los defectos vi-
sualmente o utilizando dos médulos ejecutables (Net_curve2.exe y Hiatus.exe).

Con la finalidad de centrarse en una regién particular de una imagen de las
curvas de nivel proveniente de un conjunto de archivos, el programa Extract.exe
asi como el software Extract_V2 realizan el corte.

Dos médulos ejecutables aseguran respectivamente la transformacion de la
imagen raster en un Modelo Digital de Elevacién: 1) el programa Brod5_mx.exe
que, a partir de la imagen de las curvas de nivel y de la tabla de correspondencia
tonos de gris/altitud, crea una imagen de 4 octetos de las curvas con sus valores
de altitud en metros, decimetros, centimetros o milimetros; 2) el programa Di-
lat_Curves.exe o el programa Newmiel_v2.exe; el primer mddulo realiza una
interpolacién por dilatacién y el segundo una interpolacién multidireccional.

El Modelo Digital de Elevacion resultante que ilustra el sombreado de la figu-
ra I1.3 (programa Sombra.exe; esta funcién también se encuentra en el software
TLALOC) es un archivo con una resolucién de 30 metros y con una altitud entre 0
y 1860 metros. El usuario puede definir las unidades de la escala hipsométrica (me-
tros, decimetros, centimetros o milimetros). Una escala en centimetro o milimetro
requiere una imagen donde el valor altimétrico de los pixeles se reporta en 4 octetos
(0 bytes). Por ejemplo, en la figura 5, la escala hipsométrica va de 0 hasta 186000 cm.
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Figura I1.3. Horst oriental del graben de la Laguna Salada (Baja California).

I1.4. Datos de entrada

Es posible generar Modelos Digitales de Elevacién (MDE) a partir de curvas de
nivel en tonos de gris. En Parrot y Ochoa-Tejeda (2014) se explica cémo utilizar
datos topogréficos para dibujar curvas de nivel por medio de un editor de image-
nes y c6mo, a partir de estas curvas, se generan MDE.

Los médulos ejecutables que se presentan en este manual se basan en parte en
este proceso, pero toman directamente en cuenta datos vectoriales almacenados
en un archivo que utiliza el formato dxf.
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El formato .dxf permite visualizar ficilmente los datos utilizando un simple
editor de texto (Wordpad o bloc de notas, por ejemplo), lo que no se puede hacer
directamente a partir de los formatos shape.

En el caso de los mapas 1:50 000 del INEGI, la extraccién de las curvas de
nivel debe tomar en cuenta el archivo con extension cn y el archivo con extensién
ha (cuando se requiere utilizar la curva de nivel que representa el nivel del mar).
De hecho, los datos del INEGI que corresponden a las curvas de nivel (extensién
cn) no registran la curva de altitud cero (nivel del mar). Por esta razén, se necesita
recuperar esta informacién en el archivo dxf'con extensién ha (cuerpos de agua).
Uno de los médulos presentados aqui responde a esta problematica (ver programa
Sum_cn_ha_dxf.exe).

Los datos de tipo Autocad funcionan por parejas de valores que caracterizan
el tipo de variable (por ejemplo, 0 / SECTION, o bien 2 /HEADER, etc.); estos datos
se reparten en secciones que empiezan con la pareja 0 / SECTION vy se acaban con
la pareja 0 / ENDSEC.

Dentro de cada seccidn, se precisa de qué tipo de informacién se trata. Por
lo que nos concierne, existen dos secciones que los médulos toman en cuenta: la
primera seccién corresponde al encabezado y nos indica cuéles son las coordena-
das UTM (X y Y) minima y mdxima del mapa y las altitudes minima y mdxima

Tabla I1.2. Ejemplo de documento dxf (Seccién Header).

0 Primera seccién

SECTION

2

HEADER Encabezado (HEADER)

9

$EXTMIN Valores min. ($EXTMIN)

10 10 introduce coordenadas UTM X
393412

20 20 introduce coordenadas UTM Y
1852018

30 30 introduce el valor de altitud en metros
20

9

$EXTMAX Valores méx. ($EXTMAX)

10

429036

20

1879827

30

940
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(ver Tabla II.2). Después, dejando secciones que no nos interesan directamente,
se encuentran los valores de las curvas de nivel dentro de la Seccién “ENTITIES”,
en la rabrica “POLYLINE” donde aparecen los vértices (VERTEX) que componen
la curva (ver Tabla I1.3).

Entrando en la rdbrica, se encuentra informacién sobre el color de la curva
y; sobre todo, del valor de altitud (valor consignado en la pareja 30 / altitud). Los
vértices siguen presentando informacién redundante, como el color y la altitud,
seguida del valor de las coordenadas (UTM X, pareja 10 / X, UTM Y, pareja 20/ Y):

También, existe un archivo con otro tipo de formato donde los vértices que
se encuentran en una curva de nivel forman una secuencia de coordenadas UTM

Tabla I1.3. Ejemplo de documento dxf (Seccién ENTITIES Estructura POLYLINE).

0 Dentro de la seccién ENTITIES se encuentran las
POLYLINE riibricas POLYLINE.

8

CN_3302 Cédigo de color (8 / CN_3302)

6

CONTINUOUS

62

12

66

1

30 Altitud (30 /20); aqui la curva de altitud 20 metros.
20

0

VERTEX Vértice

8
CN_3302 De nuevo Cédigo de color (8 / CN_3302)
62

12

10 Coordenada UTM X (10 / X)
403262

20 Coordenada UTM Y (20 /Y)

1863266

30 De nuevo, altitud (30 /20), lo que no es tan necesario
20

0
VERTEX Segundo vértice, etc.

1863272
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dentro de la rdbrica “LWPOLYLINE”. Este formato corresponde a una forma mds
compacta y sin informacién redundante. La Tabla I1.4 ilustra la estructura que
caracteriza esta nueva version.

Por otro lado, se definié recientemente un formato mds simple y compacto
que solamente toma en cuenta los datos que se relacionan directa y tinicamente
con las curvas de nivel.

Este formato que corresponde a un archivo con la extensién .jfp tiene la forma
siguiente: un valor entero seguido de dos valores flotantes (%d %lf %lf). Todos
los registros tienen la misma estructura (ver Tabla IL.5).

Los cédigos 4, 5 y 6 definen el cuadro general del archivo (minimo de las
coordenadas UTM [X, Y], mdximo de las coordenadas UTM, altitudes minima y
mixima de las curvas de nivel).

Tabla I1.4. Ejemplo de documento dxf (Seccién ENTITIES, Estructura LIWPOLYLINE).

i 10
SESTLON ETST5T.0595759
2 20
ENTITILES 2101699.7783832
8] 10
LWEOLYLINE E79754.83055148
5 20
25 2101698 4606585
230 10
I E79743.35923623
Loo 20
heThEntity 2101688 230355
] Lo
:libb&a_curvq_nivclﬂE_l_u:m 5197902694955
B2 20
o1 2101878 .3359135
350 10
1D GT2734.61L0459723
oo 20
AolkbPolyline 2101672.5491723
E0 1o
540 ETSTI0.60%3501
0 20
o] 2101662.0293398
43 10
0.0 ET19722.4004254
38 20
4150.D 2L01EE1 0799551

El valor de la altitud se encuentra debajo del cédigo 38.
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Tabla IL.5. Estructura de los datos en el formato .jfp

(int)  (Hoat) (floar)

4 X Y Cuadro (min.) Coordenadas UTM

5 X Y Cuadro (mix.) Coordenadas UTM

6 Min. Mix. Altitud (min., max.) en metros

7 0.00 Altitud Altitud de la primera curva

1 X Y Inicio de la curva (Coordenadas X, Y)
0 X Y Vértice siguiente

0 X Y Vértice siguiente

0 X Y Vértice siguiente

7 0.00 Altitud Curva siguiente (Altitud)

1 X Y Inicio de la curva (Coordenadas X, Y)
0 X Y Vértice siguiente

0 X Y Vértice siguiente

El cédigo 7 corresponde a una nueva linea (el segundo valor flotante indica
cual es la altitud de esta linea). Aparece después el cédigo 1 que corresponde al
primer vértice o punto inicial de la linea con sus coordenadas XY, y toda una serie
de registros con el cédigo 0 que son los puntos que van a generar en otra etapa la
curva de nivel (coordenadas XY de cada punto).

Dos cédigos suplementarios (8 y 2) permiten introducir en el archivo puntos
aislados o puntos acotados.

Existen tres médulos ejecutables que aseguran la transformacién de los datos
dxfen unarchivo de formato jfp. Se trata de los médulos: Transf_dif_dxf jfp.exe
y Transf_ha_dxf _jfp.exe.

El primer médulo (Transf_dif_dxf_jfp.exe) asegura la transformacién de
los datos dxf'del archivo de las curvas de nivel (archivo con extensién cn); busca
el valor de altitud minimo dentro del archivo dxfantes de transformar los datos.

El segundo médulo (Transf_ha_dxf_jfp.exe) permite extraer dentro de un
archivo del INEGI (archivo con extensién ha) que agrupa todos los tipos de cuerpos
de agua, el valor que corresponde al nivel del mar con la finalidad de incorporar
este valor en un archivo final que contiene de esta manera la curva de nivel de
altitud 0. Se necesita solamente indicar cudl es el cédigo de color que describe la
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curva de altitud 0. Si dentro del archivo dxf, el cédigo se escribe con mintsculas
o mayusculas, se necesita utilizar las mismas caracteristicas.

Finalmente, el médulo Sum_jfp.exe permite agregar los datos de formato jfp
en un solo archivo. Se puede agrupar todos los tipos de archivo dxfanteriormente
transformados en archivos de tipo formato jfp.

IL.5. Primeras etapas del tratamiento. Transformacién de los datos
vectoriales en curvas de nivel.

Diversos médulos aseguran esta transformacién. La lista de los médulos ejecuta-
bles se presenta en varias tablas. La presentacién sigue un orden que corresponde
mds o menos a las etapas que se necesitan seguir para generar un MDE. Sin embar-
go, como lo vamos a ver en las lineas siguientes, el usuario puede seguir un camino
diferente en funcién de su propia estrategia de utilizacién. A continuacién, se des-
criben en detalle cada uno de los médulos ejecutables de las tablas que resumen los
programas correspondientes a las etapas de tratamiento. Se explica lo que hace el
programa, su finalidad y como se debe manejarlo (datos de entrada y resultados).

I1.5.1. Datos dxf
En la tabla I1.6 aparecen los dos médulos que utilizan datos de tipo dxf-

a) Sum_cn_ha_dxf-exe
El programa abre la ventana de la figura I1.4.
Se pide el nombre de la subcarpeta (“File Folder in the Directory C:\images”)

donde se encuentran los archivos cn y ha a pegar lo que implica la unién de una

Tabla I1.6. Pretratamientos. Manipulacién de los datos dxf

Programa Nombre Autor (Afo) Funcién

e Suma de los archivos en_dxf (curvas

g B, Sum_cn_ha_dxf Parrot (2006) de nivel) y ha_éixf (Cuerf})lc?s de, agua)
y generacién de un archivo tnico

(cn_ha_dxf).

i .
oxr il

Sum_dxf v2 Parrot (2005) Suma de varios archivos dxf.
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sola carta escala 1:50000 a la vez. La imagen resultante tendrd la extensién cnha,
donde las curvas de nivel van de 0 (nivel del mar) hasta el mdximo de altitud en
la carta topogréfica (Fig. I1.5). Se introducen los nombres de los archivos sin las
extensiones cn, ha y cnha.

En la figura I1.6 se observan las curvas de nivel cada 20 metros del archivo
el4c57en.dxf con un solo cédigo de color. Las curvas que corresponden al limite
de los cuerpos de agua (e/4c57ha.dxf) aparecen en la figura I1.7. La figura 11.8
muestra el resultado de la unién de todas estas curvas con un valor de tono de
gris diferente para cada curva de nivel (desde 0 hasta 254 si es necesario) sobre
un fondo neutro con valor 255.

b) Sum_dxf v2.exe

Este médulo, que asegura el enlace de diversos archivos dxf, es de uso muy simple;
pide el niimero de los archivos a pegar y sus nombres, asi como el nombre que se
va a dar al archivo resultante (Fig. I1.9).

El programa realiza una primera lectura de todos los archivos, lo que
le permite calcular las coordenadas UTM y las altitudes de la zona completa
(Fig. I11.10). Estos datos se reportan en el encabezado (SEXTMIN y $EXTMAX)
y una nueva lectura asegura la transferencia de todas las curvas de nivel y de sus

vértices (Fig. I1.11).

Figura IL.4. Inicio del programa Sum_cn_ha_dxf.

SUM_DXF_CH_HA -

= 4 = 0 & W

+
- 1.-F. PARROT 3
* {October 2086) X

name of the File Folder located dm the Dlrectory Cihimages : Acapulco
Name of the File cn.dxf (without extension cn.dxf) ¥ e14c57

MName of the File ha.dwf (wlithou extension ha.dxf) ? el4cs7

Mame of the resulting File {withowt extensien ecnha.dxf) ¥ eldeE7
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Traatment
Reading the first file
CN record 1855
First File Data
min x - 303412.808080 min y - 125201%.800008
max X = 429936.000060 max y = 1870827.096008
min z = 28.G00606 max z - 049 0OGBOE
New Lecture
record 1855
Reading the second file
HA record 187
Resulting data
min x = 393412.000908 min y = 1852018.800000

max ¥ - 429036.080808 max y - 1879827 .000600
min z - ©.2900000 max : - 040.000000

Figura IL.5. Proceso.

Figura I1.7. Datos ha Figura I1.8. Datos enha resultantes.

11.5.2. Datos jfp

En la tabla siguiente se presentan los médulos ejecutables que transforman los
datos dxfen datos de tipo jfp. (Tabla I1.7).

De hecho, se definié un formato vectorial especifico, el formato jfp que faci-
lita la manipulacién de los datos vectoriales. El paso por el formato jfp dependerd
del tipo de encabezado del archivo dxf. La ventaja de este formato es la simpli-
ficacién del archivo y una estructura econédmica de la informacién (Tabla IL.5).

a) Sum_jfp.exe
Este programa (Fig. I1.12 y Fig. I1.13) junta diversos archivos de tipo jfp en un

solo archivo con extensién jfp.
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Treatment

File 1 Name - c:\images‘\Mexicol\elda?Gon.duf
racord 1295

File 2 Hame @ c:\images‘\Mexicoleldadscn.dxf
record 32

File 3 Name :© c:\imagesiMexicoieldadGon. duf
racord 28BS

File 4 Hame : c:\images‘Mexicoleldb2lcn.dxf
record 1368

File & Hame : c:\imagesiMexicoieldbIicn.duf
racord £13

File & Hame : c:‘\images'\Mexico\eldbalon.dxf
record TET

min ®x = 265384 IA43ITE min v = 21ABAXT 451735

max ¥ = 535843.378629 max y = 21B3859,054352
min 2 = -188_ 2028008 may I = 5784 022850

Figura I1.9. Datos de entrada en el programa Sum_dxf" v2

File 1 Hame : <:\imsges\Mexicolelds2bcn, def
recerd 1295
File 2 Hame : ¢:\images\Mexico\elda38cn. dof
record 632
File 3 Hame : ¢:\imsges\Mexico\elasddeon,dal
recerd GRS
File 4 Name : <:'\Images\Mexico'\eldb2icn.dsf
record 136E
Fila 5 Mame : <:‘images\Mexicolelab3ilcn,dsf
record 8723
File & Name : C:\imeges‘\Mexico\eldbdicn.d«<f

record 787

Figura I1.10. Lectura de los datos de entrada y cdlculo de las nuevas coordenadas UTM.
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FrE YT PR b PR e i S B SRFTEET
= =
. SLM_DRE .
= =
g X
= =
2 G
* J.-F. PARROT  *
= {July 20@85) =

R R

Hame of the File Folder located in the Directory Cidimages : Hexico

Humber of Files to paste ? 6

Hame of the dxF File number 1 (without extension .dxf) P eldaZfcn

Hame of the dwf File number 2 (without extension .dus) * eldald9cn

Hame of the dxt File number 3 (without extensiom .dx+) * eldaddcn

Hame of the dxt File nusber 4 {without extensiom .dxf) * eldbZica

Hame of the de® File number 5 (without extensios dxf) ¥ eldb3lcn

Hame of the def File number 6 {without extension .dxf) ¥ eldbdicn

Hame of the resulting dxf File (without extensicn .dxf) ? Cuenca Mexico_cn

Figura I1.11. Transferencia de los datos de entrada.

Tabla I1.7. Creacién y manipulacién de los datos jfp.

Programa Nombre Autor (Afno) Funcién

Suma de varios archivos de

Sum_jfp Parrot (2012) tipo jfp

Transformacién de

. . archivos dxf de varios tipos
Transf_dif_dxf_jfp Parrot (2014) (Polyline, Lwpolyline, ctc.)

en un archivo jfp.
Transformacién de
F‘ Transf_ha_dxf_jfp Parrot (2012) archivos ha_dxfen un

archivo jfp.
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El ndimero de documentos puede ser importante, pero el orden de entrada
de estos no importa.

b) Transf_dif dxf jfp.exe
El médulo ejecutable Transf_dif dxf jfp.exe es capaz de leer diversos tipos de
documentos AutoCAD® para transformarlos en archivos de tipo jfp.

AR AR AR RN RN SRR AR AR R AR R AR AR SRR T TTT YT T )
" L]
x »
x SUM_JFP x
. o
- -
» »
- =
" =
' J.-F. PARRDT a
T {septembar 2012) ok
x =
R 06 K O Rk R R

nName of the File Folder located im the Directory C:l\imagesh : Honarca
number of files to paste 2 6

Name of the .jfp File number 1 {without extension .jfp) ? el4als

Name of the .jfp File number 2 {without extension .jfp) ? eldals
Name of the .jfp File number 3 {without extension .jfp) ? eldals
Name of the .jfp File number 4 (without extension .jfp) ? eldaid
Name of the .ifp Flle number 5 (without extenslon .Jfp) ? elda3:s
Mame of the .jfp File number O {(without extension .jfp) ? eldasé

Name of the resulting _{fp File (without extension .{fp) ? monarca_Gzonas

Figura I1.12. Ment del programa Sum_jfp.exe.

Treatment

min x = 325800, 8680859 min ¥ = 2128792.167293
max ¥ = 395726 4897316 max vy = 2212349, 181826
min z = §.0260000 max z = 35648,002000

File 1 Name : C:‘images'\Monarca\eldalS.jfp
File 2 Hame : C:“images‘\Monarca\eldals,]fp
File 3 Name : C:'images‘\Monarca'®ld4alS.qifp
Flle 4 Mame : C:\vImages\Honarcaieldazd, fp
File 5 Name : C:“images‘\Monarca'@ld4als.qfp
Flle & Name : C:\images‘\Monarcaleldads.]fp

Figura I1.13. Funcionamiento del programa.
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Después de la introduccién de los datos (Fig. 11.14), el programa calcula las
coordenadas UTM del archivo, precisa el tipo de registro (POLYLINE o LWPOLYLINE)
y (Fig. 11.15) envia el mensaje “In this file, the data are of POLYLINE type, and
there are n records in VERTEX before reaching the first group code corresponding to
coordinate X” o bien el mensaje “data are in a File of INPOLYLINE type”. Por fin, el
programa genera el archivo de formato jfp.

¢) Transf”_ha_dxf jfp.exe
Este médulo asegura la transformacién de un archivo dxf utilizando registros
de tipo POLYLINE en un archivo jfp. El programa requiere solamente conocer

NN R AR RN RN RN E AR R R R RER AN AR NN AR R EE T ERE

TRANSF_DIF_DXF_JFP

J.-F. PARROT
{February 2814)

I O

R N R N R e

Name of the File Folder located in the Directory C:himages : monarca

Name of the duf File to explore (without extension .dxf) ? eldalscn

Name of the .jfp File to create (without extension .jfp)
in the File Folder c:\images\monarcz ? eldalScn

Figura I1.14. Inicio del tratamiento Transf" dif" dxf jfp.

Treatment

Original values of the header :
X_min 3255084.188416 X_max 368332.638756
Y _min 2184365.776487 Y_max 2212349.181826
Z_min 1948 880888 7_max 3606.00808688

In thisz file, the data are of POLYLINE type
and there are 4 records in VERTEX before reaching
the first group code corresponding to coordinate X

Real values extracted from the file :
X_min 325684.188416 X_max 368322.638756
¥_min 2184365.776487 ¥_max 2212349 181826
Z min 1546 820888 I_max 3000.000080

Hypsometric interval = 17

Transfert

Figura I1.15. Ejecucién del programa.
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el cédigo utilizado para caracterizar el mar en el archivo ha. Generalmente, los
metadatos de los conjuntos de datos vectoriales del INEGI indican el significado
de los cddigos utilizados (Tabla IL.8).

En este caso, las lineas que corresponden a los limites de los cuerpos de agua
perennes toman en cuenta la linea de costa.

El cédigo es igual a HA_6292, pero en las versiones mds recientes, este c6digo

se escribe con minusculas.

Se necesita checar, con WordPad por ejemplo, los datos de los archivos ha,
porque a veces los metadatos senalan que los c6digos estdn con maytsculas cuan-
do en el archivo mismo se utiliza mindsculas.

Tabla I1.8. Lista de los primeros tipos de elementos y sus cédigos.

Tipos de datos Cédigos
Puntos acotados PA_690
Altimetria y datos de elevacién -
Linea (Curvas de nivel) CN_3302
Rasgos puntuales:
- punto (corriente que desaparece) HP_280
- punto (tanque de agua en operacién) HP_811
- punto (tanque elevado en operacién) HP_812
Corrientes, via de conduccién de agua
- linea (acueducto subterrineo) HL_3113
- linea (bordo) HL_3160
- linea (canal en operacién) HL_3180
] o - linea (canal: fuera de uso) HL_3182
Hidrograffa ¢ infraestructura - linea (corriente de agua intermitente) HL_3271
hidrdulica - linea (separador: salina artificial) HL_3763
Cuerpos de agua
- drea (canal en operacién) HA_6180
- drea (cuerpo de agua intermitente) HA_6291
- drea (cuerpo de agua perenne) HA_6292
- drea (estanque acuicola) HA_6362
- 4rea (estanque de sedimentacién) HA_6363
- drea (estanque regulador) HA_6364
- 4rea (estanque: otro) HA_6365

Localidades y Rasgos urbanos

Limites

Instalaciones diversas e industriales

Tanques de Almacenamiento

Comunicacién y Transporte

Elementos de Referencia Topografica
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El programa (Fig. 11.16) permite definir otro c6digo para leer archivos Au-
toCAD" si existen en dichos archivos otros tipos de cédigo.

11.5.3. Transformacién de los datos vectoriales en imdgenes raster

En relacién con el tipo de datos de entrada existen dos mdédulos (Tabla I1.9).

a) Transf_dxf v2.exe
El primer médulo de la Tabla I1.9, tomando en cuenta los valores de los archivos
dxf originales o provenientes del uso de los dos médulos anteriores, crea una

Tabla I1.9. Transformacién de datos vectoriales en imdgenes raster.

Programa Nombre Autor (Afo) Funcién

Transformacién de un archivo dxfen

una imagen en tonos de gris de las curvas
Transf_dxf v2  Parrot (2005) magi S g

de nivel y creacién de una tabla de

correspondencia tonos de gris / altitud.

- e, Transformacién de un archivo jfp en una
e Transf_jfp_ Parrot (2012) imagen en tonos de gris de las curvas
# a,:‘.- ; extract de nivel y creacién de una tabla de

- correspondencia tonos de gris / altitud.

g TRANSF_Ha_[NF_1=F -

. YooF . PR

[ Seplenter 2812

Nang o The Flla Frlger lorated i Tha DMPecTory Coiinagsc (&0 T

Name el the input .dafl Filz to be transTormes {uit

exteasion .exl) ¥ gllakgha

Hane cf the cutput .jfp kile to be

reparbed in the Flle Folder
thasen code That rrespords 1o Lhe sea

] » HA_B292

1 » ha_A297

3 » athar rads

1

Figura I1.16. Abertura y tratamiento del programa Transf” ha_dxf jfp.
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imagen de las curvas de nivel de acuerdo con la eleccién que concierne el tamano
del pixel.

La figura I1.17 muestra cuales son las preguntas que hace el programa. En
primer lugar, pide el nombre de la subcarpeta (Folder File in the Directory C:\
images) donde se encuentra el archivo dxf; asi como el nombre de este archivo.

Después, se necesita definir el tamano del pixel de la imagen resultante.

En primer lugar, el tratamiento realiza una prueba para definir el nimero de
registros que, dentro del archivo dxfsiguen a la palabra VERTEX (ver Tabla II.3)
y preceden el cédigo 10 de la pareja 10/UTM_X de los grupos etiquetados. En
general, hay 4 registros, pero algunos archivos no tienen ninguna indicacién de
c6digo de color y en este caso, existen solo dos registros. Es posible abrir el archi-
vo con WordPad, por ejemplo, para contar dichos registros, pero por si mismo el
programa determina este valor.

En relacién con los datos encontrados en el archivo y el tamano del pixel
definido, el programa calcula el tamafio de la imagen resultante, y el intervalo
altimétrico entre las curvas de nivel. Si el usuario considera que este intervalo
es el correcto (Fig.I1.17), el programa salva el resultado. Un archivo descriptivo
acompana la imagen resultante (Fig. I1.18).

P e S e FiguraI1.17. Inicio del pro-
grama Transf_dxf_v2.exe.
Nota: si el ndmero total de
curvas para el intervalo re-
tenido es superior a 250

’ TRANSF OXF V2

il (nimero miximo de tonos
y 2065)
...... de gris definido), el progra-

- i ) I it R ma se detiene enviando un
Mame of the File Folder located in the Directory C:himages : acapulco .

mensaje de error.

same of the dxf File (withour exvensisn .duf} ? el4cSTenhaz
Mame of the resulting Image {whitheut cxtension _teduf.rau) 7 eldesfemhad

Pluel Size ? 30

Treatment

rirst approximation
lines = 927 column: = 1187

S RLLT

mumbier of recards = 1062

Oy, Min = @.G00000 Max = D40, DODDOD

Mln ¥ = 1052040.000000 Hax ¥ - LO79827. 000000
Min X = 293412.000000 Hax X - 429008.000000
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Second approximation :

pix_size 318 Geo6es
lines = 927 columns = 1187

record 1962
Hypsometric Range = 28

==> take this range into accoumt
-=» choose another

a
1
a

Table of Correspondence Gray Tones [ Altited values
Minimum altitude - @
Maximum altitude = S48
Humber of contour lines = 47

Saving

line soa

Figura I1.18. Tratamiento del programa Transf dxf v2.exe

De lo contrario, se genera una imagen de las curvas de nivel en tonos de gris
(Fig. I1.19). Esta imagen tiene la extensién _srdxfraw.

Cada curva de nivel tiene un valor de tono de gris que corresponde a una
altitud dada, como lo muestra un detalle reportado en la figura I1.20.

Se muestra una alternancia rojo-azul para ilustrar la diferencia que existe
entre dos curvas consecutivas. En el archivo con extension .zvz (Fig. 11.21), se re-

Figura II.19. Curvas de ni-
vel delaregion de Acapulco.
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Figura 11.20. Detalle mos-
trando que cada curva tiene
su propio valor.

948
i, faeans

Input Data : c:\images\acapulco\eldcS57cnha2,dxf
Contour lines type POLYLINE

UTM Coordinates :
X min : 393412.000000 ¥ min : 1852018.0000080
X max @ 429936.000000 Y max : 1879827.000008

Copyright J.F. Parrot

Figura I1.21. Archivo descriptivo (Header File) de la imagen resultante.

portan las caracteristicas de la imagen: nimero de lineas y columnas, el nimero
de bytes, la dindmica (min., mdx.), el tamano del pixel, el nombre del archivo de
entrada y las coordenadas UTM de la imagen resultante.

Por otro lado, el programa también genera una tabla de correspondencia
entre los tonos de gris de la imagen y los valores de altitud (ver Figura 11.47). Es
esta tabla de correspondencia que va a servir de base para generar los MDE.

También, ver mds adelante, el médulo Crear_Tabla.exe genera una tabla de
correspondencia (en metros).
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b) Transf jfp_extract.exe

A partir de un archivo con extensién jfp, este programa (Fig. I1.22, Fig. I1.23 y
Fig. I1.24) genera directamente una imagen raster de las curvas de nivel. Esta ima-
gen corresponde a una zona que el programa permite elegir tomando en cuenta
las coordenadas UTM de dicha zona.

El interés de este programa radica, entre otros, en el hecho de poder seleccio-
nar una zona si esta se encuentra por parte en dos mapas adyacentes.

También, es posible definir cualquier escala dindmica de altitud y cualquier
tamano de pixel.

El archivo descriptivo (Fig. I1.25) da informacién sobre la imagen inicial y
sobre la zona extraida. Como en el caso anterior, la imagen resultante tiene la ex-
tension _trdxf-rawy se genera igualmente un archivo con extensién _zrdxf" tab.xt
que corresponde a la tabla de correlacién entre tonos de gris y altitud en metros.

Después de leer el archivo, el programa calcula la dindmica hipsométrica de
la imagen y pide cual es el intervalo altimétrico. Se recomienda ver en los datos
originales cual es este intervalo, aunque existe también otro modo de control (ver
mis adelante). De hecho, como lo vimos en las figuras I1.2 y 11.20, la alternancia
rojo-azul del color de las curvas representa un modo de revision. Si, por ejemplo,

By r s

THANSF_JFP_EXIRALT

1.-F. PGRROT
i Septembar X317)

RN ENEE N

Hame ot the File Falder lorated in The Dieectary Coyimanash = oaord

Hame of the input ,j<p File {without extensicn ,J+p3 ? cndxt

Heme of Che resulling image (wilhoul extenzicn Lrdsf.rewd 7 ocndef

Pixel Size ¥ 2

input =cale

@ mmmai motors

Figura I1.22. Inicio del programa y definicién de la escala dindmica de entrada.
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sutput =cale

B neters

-

1 cecinztres
F] centincters
4 mmmmr millincters
2

Treatmont

driginal UTH ccordinates
Min_X GYSL34.41Q158 Mdn_Y 208ETEZ4.75B2TT
Max_ X CEVIVI.RIAS2E  Max_ Y 21&1ITI_GECA%S

driginal hypsometric scals
Min_F 2EEQ.AGABAR Max_ T ASRA.aRGRAE

Th melation To tha ptxel stre (2 @ARGEA meters), The camplete 1mage
AE10 hawve £374 [Mmes and 5919 colamns

Type of TeRaTtent |

2 3 Hull scens
1 > edtraction
i

Min ¥ 3} ETE0e
Min ¥ 7} 2052804
Ve X 7 EOLEde
Ve ¥ 210ENGSG

Figura I1.23. Definicién de la escala dindmica de salida y seleccién de la zona a extraer.

In relation to the pixel size {I.000000 meters), Lhe extrated zone
will have 4088 lines end 2500 columns

The limits of the extracted area inside input data are the following :
ines 1 HE& - 4BEAR
Columns : 281 - 27FR)
record 832999
Minimum of the hypsometric scale (in meters) - 2200, 600000

Maximum of the hypsometrlc scale (in meters) = 45E@.0OOOEG
Define the altimetric interval in meters (see orlginal data) = 18

Saving

line 4p88

Figura I1.24. Tratamiento y registro.

el intervalo real es de 10 metros y si el usuario indica 20 metros, las curvas de
nivel van a tener un solo color (rojo o azul).

El médulo Transf_jfp_extract.exe presenta otra ventaja. Cuando la di-
ferencia de altitud entre el punto mds alto y el punto mds bajo de la imagen a
crear, necesita, en funcién del intervalo altimétrico, un nimero de curvas de
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4088
2588
1
2geed
458889
2. pBgesg

Input data : C:\imageshori\cndxf.jfp
Scale in centimeters
UTM Coordinates of the original File :
X min : 675436.610158 ¥ min : 2087824759277
X max : 637273.81@528 Y max : 2181772.886993
UTM Coordinates of the extracted zone :
X min : 6760000.080000 Y min : 28920808, 088008
¥ max : 631020.000000 ¥ max : 2100800.082082

Copyright J.F. Parrot

Figura I1.25. Header File de la imagen resultante.

nivel superior a 254 (la escala de una imagen en tonos de gris va de 0 hasta 255),
es posible generar dos imdgenes cada una con un rango de valores diferente; por
ejemplo, en el caso del tratamiento de la regién del Pico de Orizaba (Fig. I1.26 y
Fig. I1.27) cuya altitud va de 0 hasta 5600 metros se va a necesitar, para un inter-
valo altimétrico de 20 metros, dos imdgenes; en la primera imagen, el rango de
altitud serd de 0 hasta 2800 metros y en la segunda de 2820 hasta 5600 metros.

Las dos imdgenes de curvas de nivel en tonos de gris (Fig. 11.28A y
Fig. 11.28B) y sus tablas de correspondencia se van a utilizar ulteriormente (con o
sin los mejoramientos propuestos en el apartado 6) para generar una imagen de
la totalidad de las curvas de nivel con el apoyo del médulo Brod5_mx.exe (ver
mds adelante en el apartado 7).

I1.6. Segunda etapa del tratamiento. Mejoramiento de las curvas de nivel.

El uso de un editor de pantalla permite mejorar las curvas de nivel, eliminar
manualmente errores, modificar y afadir informacién como por ejemplo puntos
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R AAEAS AR AR AR AR AR EE AR AR AR RS AR AR
TREHSE JFP CXTRACT

e 1.-F. PARROT

= [Septenper IF1T)

R PRRAAREEEAESAE AR

Hame of The Flle Folder located is the Dlrectory Criimagesw @ oslzaba

Mane of the input .ifp File [(withaut extenzion .47p) ¥ arizabal

Hame of the resulting imege (without cxtension _trdxf.raw} ? orizaba_inf

Pisgl Size 7 28

Input scale
] meLers
bfocimctres
» rantineters
nillimeters

cutput scale
B measr mELErs
1 =mmm=: gocipctrcs
? ====3 rantinaters
3 » millimeters
2

Figura I1.26. Inicio del tratamiento.

acotados como lo ilustré la figura 1.20 del capitulo I del libro, figura reportada
aqui con el nimero I1.29.
Cuando se afnaden puntos acotados se necesita reportar el valor del tono de
gris y la altitud respectiva en la tabla de correspondencia tonos de gris / altitud.
También se desarrollaron tres médulos ejecutables para mejorar automdtica-
mente el dibujo de las curvas de nivel (Tabla I1.10).

a) Net_curve2.exe

El médulo Net_curve2.exe transforma si es necesario e igualmente posible las
curvas de nivel de camino 4 en curvas de camino 8 (Fig. I1.30). El camino 8 para
una curva significa que dicha curva se compone de una sucesién de segmentos
lineales de 1 hasta 7 pixeles, segmentos que se unen solamente por sus esquinas.
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Trestment

ariginal UTH caardinates
Hin X S75267.363886 Min ¥ 2871343, 106382
Hox X 740965.E66075 Max ¥ 2125609, 740733

Original hypsometric scale :
Hin_7 @.2a0368 Max_7 S608P.A3ORES

In relation To the plixel size [19,000000 meters), The Conplete image
will have 1B45 lines snd 2355 colunns

Type aof trestment :
B ====3 full srene
1 ====» axtraction
a

The limits of the extracted area inside input data are the fzllawing :
times o B - 1R4S
Columns @ o8 - FI59

record 2129599

Minimun of the hypsametric scala {in meters) = B.@EEB3E
Haximun of the hypsametrdc srale {in meters) - SEAR.PIAEAR
Detine the altimetric interval in meters (see orlginal data) - 2@

The total mumbeor of layers (281) is toro large

The naw version of Teant_J+p_axtract propases a solution @

create ditferent images of Contour lines Taking into accownt

differenl hypzonelric ranges

ifar exanple, an imoge of the cantour lires betwzen © and 1928 meters,
and another image of the cantour lines betweern 1218 meters and 2038 meters

detine the hypsometric range !
Hir, * @
Hax. ? ZHo@

Figura I1.27. Preguntas en funcién de un nimero excesivo de curvas de nivel.

Figura I1.28. Curvas de nivel de la regién del Pico de Orizaba (Mapas E14B46, E14B47,
E14B56 y E14B57). A. Rango altitudinal 0-2800 m; B. Rango altitudinal 2820-5600 m.
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MESETA

)

A. Sin punto acotado
B. Punto acotado = 250

C. Punto acotado = 170

Figura I1.29. Puntos acota-
dos y curvas cerradas.

CONO VOLCANICO CRATER
Tabla I1.10. Médulos utilitarios.
Iconos Nombre Autor (Afo) Descripcién somera

-]

Net_curve2.exe

A

Parrot (2003)

Eliminacién, en las curvas
de nivel, de los pixeles de
esquina, para obtener una
curva de camino 8.

Net_curv_final.exe

Parrot (2004)

Ebarbulacién*®

Hiatus.exe

Parrot (2012)
Actualizacién 2019

Eliminacién de los hiatus en
las curvas de nivel.

* Las ramas secundarias que no existen en la curva principal se denominan “barbules” o puas, “ebar-
bular” implica eliminar dichos segmentos por iteracion sucesiva (Pettier y Camillerapp, 1993).

CTTT]

A

Figura I1.30. Caminos: A. camino 4; B. camino 8.
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Esto se realiza tomando en cuenta cada curva desde la curva de nivel de al-
titud mds baja hasta la curva de nivel de altitud mds alta, eliminando los pixeles
de esquina y algunos otros en funcién del valor del c6digo que muestra cual es la
disposicién de los pixeles vecinos dentro de una ventana mévil.

Para realizar este tratamiento, se utilizan los cddigos como ellos aparecen
en el dibujo de la figura I1.31. La suma de los cédigos de los pixeles vecinos nos
permite conocer la configuracién. Esta suma va de 0 (ningtn pixel vecino, es
decir un punto aislado, hasta 255, es decir presencia de 8 vecinos con el cédigo
del pixel central).

Las figuras 11.32 y I1.33 muestran cudles son las sumas de los cédigos de los
pixeles vecinos que generan la eliminacién del pixel central de la ventana mévil.

Cuando se inicia el tratamiento, la ventana de didlogo de la figura 11.34 se
abre, pidiendo el nombre de la subcarpeta (File Folder) que se encuentra en la
carpeta (Directory) C:\images y contiene los archivos (Files) a tratar.

Si el usuario desea crear un archivo con un nombre diferente que el nombre
de entrada (respuesta 1), el programa pide definir este nombre (Fig. I11.35), si no
se crea un archivo concatenando la extensién _venc8 al nombre genérico.

Después de responder 0 o bien de responder 1 y definir el nuevo nombre
deseado, el programa se desencadena precisando curva de nivel por curva de nivel
el nimero de pixeles modificados en las diferentes iteraciones que realiza hasta no
modificar ningtin pixel (Fig. I1.36).

La figura siguiente (Fig. I1.37) muestra sobre una pequena zona, el resultado
obtenido.

b) Net_curv_final.exe
El médulo Net_curv_final.exe elimina los conjuntos de pixeles que forman
lineas y son como apéndices que se conectan en las curvas de nivel.

1|24
128 8
64 | 32|16

Figura I1.31. Cédigos para los pixeles vecinos
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32

64

48

96

192

129

14

56

224

138

Figura I1.32. Configuraciones que eliminan el pixel central.
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3 10
6 40
12 160
24 130
26 194
104 11
161 44
134 176
42 168

Figura I1.33. Segundo panel mostrando las sumas que eliminan el pixel central.
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N N N N Y e

NET_CURVEZ

%
3 1.-F. PARROT *

2 {Movember 2883) 2

= =

b Actualization January 2813 *

= =

R R R R R R R N R RN N RN R R R R

Name of the File Folder located in the Directory C:ivimages : acapulco
Name of the input File {without extemsion .raw) ¢ ascspulco_trdxf

THE IMPUT IMAGE HAS
92F LINES

AHD 1187 COLUMNS

Hame of the cutput image :

8 -----» Taking into account the Generdic Mame acapulco trduf 2
1 ----- » Creating a new File 2
a

Figura I1.34. Abertura del programa.

Name of the output imsage :

R > Taking into account the Generic Mame acapulco_trdxf ?
1 ---=- » Creating a new File ?
1
Name of the File to be created {without extension _wenc8.raw) ? acapulco2

Figura I1.35. Definicién del nuevo nombre.

La eliminacién se basa sobre la técnica de la “ebarbulacion” que consiste en
sacar pixel por pixel los apéndices considerados como “pelos de barba”. La figura
I1.38 muestra cuales son los cédigos de “ebarbulacién”. Dos pares de configura-
cién dentro de la ventana mévil: a la izquierda la configuracién inicial; a la derecha
eliminacién del pixel central.

Se inicia el tratamiento con la ventana de didlogo de la figura I1.39. Se
necesita aclarar que el proceso es iterativo; por esta razén, se debe utilizar dicha
funcién con mucho cuidado porque si falta solamente un pixel en una curva de
nivel y si se aplican muchas iteraciones, esta curva puede desaparecer totalmente.

De tal modo que es menester checar con cuidado la imagen de las curvas
de nivel para tener la certeza de que no haya rupturas en las series de pixeles que
forman las curvas de nivel (Fig. I11.40 y Fig. 11.41).



Generacion de modelos digitales de elevacion a partir des datos vectoriales « 47

Lecture Treatment of the contour line number 43
Total number of contour lines : 47 Humber of modifications = &
Treatment of the contour lina number 1 Trestment of the contour line number 44
Mumber of modifications - 216 Humber of modifications = 18
Humber of modifications = 37 h =
Niumber - of nodificsticns = 45 Treatment of the contour line number 45
Humber of modifications = 4

Number of madifications - &

FhESEEfi: ot The cantalg Tine:aninber:2 Treatment of the contour line number 46

Number of modifications = 278 " i i
Mumber of modifications = § Number of medifications = 1
Number of modifications = 3

r.
3

Treatment of the contour line number

Treatment of the contour line number 3 Number of sodifications = 2

Mumber - of modifications =:599 ebarbulation (one polnt) @
Number of modifications = 61 T

Numbar of modifications = 14 1 =

Number of modifications - 4 i

Humber of modifications - 1
Treatment of the comtour line number 4
Humbar of modifications = 971

Number of modifications - 8%
Number of modifications - 21

Number of modifications = 8
Number of modifications = 2
Humber of modifications =1

Figura I1.36. Modificaciones de las 47 curvas de nivel que existen en la imagen acapulco_trdxf:

B

Figura I1.37. Ejemplo de resultado. A. Imagen de las curvas provenientes de los diferentes
tratamientos de transformacion de los datos vectoriales en imagen raster. B. Resultado del
tratamiento Net_Curve2.
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64 128

Figura I1.38. Cédigos de “ebarbulacion’.

R T

NET_CURV_FIMAL

J.-F. PARROT {Mowenber 2084)

= =
. -
= -
. *
= =
0 0
= =
. "
- =

R e R

Warning : be sSure that in this Iimage, all the coatour Lines
correspond to closed contour lines,
Thus, a checklng ls recommanded before using the program.

Mame of the Flle Folder located in the Directory C:h\lmages : acapulce
Mame of the Flle to be modifled (without extensiom .rew) » zona_vencl
THE IMAGE HAS @

15@ LINES
AND 188 COLUMNS

B oennae » Taklng Into account The generlc name 2ona_wencd
1 swmmn » Lreating a new File ?
1

Name of the resulting File (without extension _totnetiury.raw) @ Zona

lecture
lotal number of contour lines : 18

Treatment of the contour line number 28

Figura I1.39. Ventana de didlogo del médulo Nez_Curv_Final.
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G ?é?;;ﬁ-‘iﬁ-l'_jﬁ’-;

Figura I1.40. Ejemplos de tratamiento Net_Curv_Final.exe. A. Imagen proveniente del trata-
miento Nez_Curve2 (imagen con extension _venc8); B. Eliminacién de diversas colas (Imagen
con extension _totnetcury).

Figura I1.41. Artefactos creados por el tratamiento. A. Presencia de una ruptura (hiatus) en la
curva verde (ver flecha); B. Eliminacién de la casi totalidad de la curva verde.

¢) Hiatus.exe
El médulo Hiatus.exe trata de juntar elementos de curvas de nivel si, dentro de
esta curva, la distancia entre las extremidades de los elementos no sobrepasa un
nimero importante de pixeles.

Se abre una ventana de didlogo (Fig. I1.42) que pide el nombre de la imagen
de entrada, el nombre de la imagen de salida y la distancia mdxima en pixeles que
separa dos extremidades dentro de una curva de nivel. Si esta distancia entre las
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HIATUS

l.-F. PAREDI
{October 2@12)

(actualisstion January 26818) x
" e

R B
Kame of the File Felder located in the Directory C:iimeges ? hiat
kame of the input File {whithout extersion _raw) 2 chichanif corte hiat
THE IMAGE HAS 3
117 LINES
AND 188 COLUMNS

Resulting ovutpult File :

@ » Using the generic name chichonl®_corte_hiat 2
1 -----% Creating a file with extensicn _hiatus.raw ?

1

Kame of the image out (without amy extention) ? chichon_corte

Treatment

Walue {in pixels) of the Space between ends of branch 2
Hote : this distance concerns both the lines [i] and the columms [§1
3

Figura I1.42. Ventana de didlogo del programa Hiatus.exe.

extremidades es inferior o igual a la distancia mdxima definida por el usuario, el
programa junta estas extremidades.

El programa genera una imagen con formato raw (extension _hiatus.raw y
archivo descriptivo con extensién _hiatus.txt), asi como un archivo informativo
con extension _hiatus_tab.txt que indica cual es el valor de la distancia utiliza-
da para juntar los segmentos y si se presentan o no extremidades remanentes
(Fig. I1.43 y Fig. 11.44). Si se quedan extremidades libres, se precisa el cédigo de la
linea que presenta rupturas y cudles son las coordenadas 7, j (Iinea y columna) de
las extremidades que el programa no pudo juntar tomando en cuenta la distancia
definida por el usuario.

La figura I1.45 da un ejemplo del tratamiento. Una flecha negra muestra
donde se ubican algunas de las rupturas (Fig. IL.45A).

IL.7. Ultima etapa del tratamiento. Interpolaciones.
En la tabla II.11 se reportan los médulos ejecutables que permiten generar los

Modelos Digitales de Elevacién a partir de las imdgenes en tonos de gris de las
curvas de nivel.
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Ireatment applied to the ingut image ci\images\hlat\chichonll_corte_hiat.raw
Resulling owlput image : c:h\images‘hist\chichon_spZ hialus . raw
Space [in pixcls) between ends of branch = 2
Remaining hreaks
the line number 53 presents 4 end of branch
polnt 1 1 - 38 j - 161
polnt 2 1 = 42 § = 162

point 3 1 = 113 § = E5
podnt 4 1 = 115 § = 6%

Figura I1.43. Archivo informativo. Un espacio de 2 no junta todas las extremidades.

Treatment applied to the input isage r:\issges\hiat\rhichonlB _corte_hiat_row
Resulting output image : c:\lmeges\hiat\chichoal® corte_spacet_hiatus. o
Space {in pixels) between ends of branch = &

Remaining breaks

Ho end of branch in the resulting imsge

Figura I1.44. Con un espacio igual a 6, no subsisten extremidades libres.

Figura I1.45. Ejemplo de aplicacién (Curvas del volcdn Chichén).

a) Crear_Tabla.exe

El programa Crear_Tabla.exe es un médulo utilitario que crea una tabla de
correspondencia entre los tonos de gris y la altitud.

En la ventana de didlogo de la figura 11.46, se introduce la serie de tonos de
gris (primer valor y paso de los tonos de gris), el primer valor hipsométrico en
metros y el dltimo valor hipsométrico en metros.
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Tabla I1.11. Médulos ejecutables (Creacién de los Modelos Digitales de Elevacién).

Programa Nombre Autores (Ano) Descripcién somera
i Parrot Creacién de una tabla de
= Crear tabla.exe Ramir’ez—Nflﬁez correspondencia entre los tonos de gris
- ) (2012) y la altitud (en metros, decimetros,
centimetros, etc.)
(g . Creaci6n de una imagen de 4 bytes con
|JFP’_‘I =l ;l;rgnsf_pr_brod. Parrot (2012)  los valores de altitud de las curvas de

el nivel (a partir de datos jfp)

Creaci6n de una imagen de 4 bytes con
la altitud de las curvas de nivel (a partir
de la imagen de las curvas en tonos de
gris y la tabla de correspondencia)

i s v

:&-

L Brod5_mx.exe Parrot (2017)

@ Dilat curves.exe Taud, Parrot Generacién del Modelo Digital de

(1997) Elevacién por dilatacién de curvas.

Generacién del Modelo Digital de
Newmiel v2.exe Parrot (2012)  Elevacién por medio de la interpolacién
multidireccional.

Finalmente, se realiza la eleccién de la escala altitudinal: metros, decimetros,
centimetros o milimetros.
La tabla resultante (Fig. 11.47) se utiliza para generar el MDE.

b) Transf_jfp_brod.exe
Este programa permite pasar directamente de los datos vectoriales con formato
Jjfp ala primera etapa de la generacién de los Modelos Digitales de Elevacion, sin
utilizar los mdédulos de mejoramiento del dibujo de las curvas de nivel. Si el
usuario supone que el dibujo de las curvas de nivel no necesita un examen ni
tampoco un mejoramiento, en este caso este tratamiento es mds répido. También,
a pesar de la presencia de artefactos en el dibujo de las curvas de nivel, es posible
utilizar este médulo para obtener una primera visién del MDE que corresponde a
los datos vectoriales.

La ventana de didlogo de la figura I11.48 se abre al iniciar el tratamiento. Los
datos de entrada son datos vectoriales y la imagen resultante es una imagen de va-
lores enteros de 32 bits con extensién _c4.raw donde sobre un fondo neutro que
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* CREAR_TABLA “
* .
' J.-F, PARROT y C. RAMIREZ-MUNEZ i
™ {October 2911)

R N R R N R e

This program creates a table of correspondence between gray Tones
and altitude in meters, decimeters, centimeters or millimerers
This table 15 used to generate the Digital Elevation Models

Name of the File Folder located in the Directory C:'\images : 7 ceboruco
Name of the Table {without extemslon _tab.txt) ? cebo_centimeter

First gray tons value in the isage ? 1
Gray tone Step ¢ 1
First hypzometric value (in meter) ? 2000
Last hypsometric value (In meter) P 3620
Value of the hypsometric step (in meter) ¥ 2@
Output dynamic scale
@ ====> maters

====> decimeters

ssssl CEAtimeters
m=mar millimeters

[T

Figura I1.46. Ventana de didlogo del programa Crear_Tabla.exe.

285088
2leeg8
212a880
214880
216888
215888
220688
222888
224688

AR DD Oh W S W T

E

Figura 11.47. Ejemplo de tabla de correspondencia en decimetros. Se utiliza cuando se crea
una imagen raster de 16 o 32 octetos (bytes).

vale -99999 se inscriben las curvas de nivel con sus valores de altitud (en metros,
decimetros, centimetros o milimetros en funcién de la decisién del usuario).

Después de precisar cudl serd el tamano del pixel, el tipo de escala y el inter-
valo altimétrico que se encuentra en los datos de entrada (Fig. 11.49), se inicia el
tratamiento y se salva el resultado.
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D T T T e T T T T ey

THANSE_JFP_BHOD

=

=

1.-F. PARRIT
x (Geptenber IHLI)

*
-
s
*

R AR AR R AR R AR SRR AT O R
Name: of the File Folder located in the Directory C:himagesh @ chichoo

Hame of the .jfp File [withoul extension .j7pd # Chlichon_extractl

Hame af the resu fing 32 bits dmame {uithout extenzion _od,raw) ? chichon_extract

Pixel sire {decimal wvalpe in moters) 2 1@

Figura 11.48. Primera fase del tratamiento.

Treatment

pixel size 19.000658
lings = 578 calumns = 777

Input altimetric scale :
@ ====p in meters
1 ====i in gecimeters
i mems=i in contimeters

3 se==r In mlllimeters
6]
Uutput altimetric scale
B ses=r LIn melers
1 » In cecimeters

2 me==i ipn rentineters
A semmd in millimoters
]
Trput Scals @ Outpur Scale 2 Scale coefficlent = 100
AfLer consulblng tiw orelginel . Jfp flla
Please, glvi the value of the altleetelc Loterval (1n meterd) ° 10

Thit Lutal numbier of contour lines ls egual Lo 111

Saving

Figura I1.49. Introduccién de los pardmetros y tratamiento

Se genera la imagen (Fig.11.50), su archivo descriptivo y una tabla de corres-
pondencia entre los valores de tonos de gris y la altitud. En esta imagen, el tono
verde que aparece en el fondo corresponde al valor -99999. La paleta de las curvas
de nivel va del amarillo hasta el rojo (1200 metros).


http://Fig.II
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Figura I1.50. Imagen tipo _c4 del volcdn Chichén.

¢) Brod5_mx.exe

Como se explicé anteriormente, el médulo Brod5_mx.exe (actualizacién mds
reciente) asegura la transformacién de la imagen con curvas en tonos de gris en
una imagen de 32 bits (cuatro octetos) con extensién _c4.raw y donde, sobre un
fondo neutro igual a -99999, dichas curvas tienen cada una su valor de altitud
(en metros, decimetros, centimetros o milimetros, en funcién de los datos que se
encuentran en la tabla de correspondencia tonos de gris/altitudes).

Brod5_mx.exe ofrece la posibilidad de introducir otros valores de altitud en
un archivo _c4.raw preexistente. Esta funcién permite introducir puntos acota-
dos por ejemplo o bien, si el nimero de curvas de nivel excede 250, definir dos
paquetes (ver Fig. 11.28).

Al inicio del tratamiento, se abre una ventana de didlogo (Fig. I1.51) que
pide el nombre de la subcarpeta ubicada en la carpeta C:\images, el nombre de la
imagen con las curvas de nivel en tonos de gris y el nombre de la tabla de corres-
pondencia tonos de gris/altitudes.

Después se pregunta si se necesita crear una nueva imagen de 32 bits o reu-
tilizar una imagen con extension _c4.raw preexistente.


C:\images
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Figura IL.51. Ventana de didlogo del programa Brod5_mx.exe

El despliegue de los valores de las curvas de nivel en tonos de gris y altitudes
sigue la introduccién del nombre de la imagen con extensién _c4.raw. Al final
del despliegue (Fig. 11.52), el programa pregunta si estos valores corresponden
a la escala deseada. Si es el caso, el proceso empieza y finaliza hasta guardar el
resultado, de lo contrario, el programa se detiene.

d) Dilat_curves.exe

En el mundo raster, una linea, aqui en el caso de los MDE, una curva de nivel
corresponde a una serie de segmentos formados por una sucesion de pixeles. Esto
significa que una linea tiene una superficie al inverso del mundo de las matemati-
cas donde las lineas no corresponden a una superficie. Aprovechando esta incon-
gruencia, es posible dilatar esta superficie como si fuera cualquier otra forma. El
médulo ejecutable Dilat_curves.exe (Taud y Parrot, 1997) algoritmo descrito en
detalle en el articulo de Taud ez al. (1999) se basa en la dilatacién isotrépica de
una imagen digital (Borgefors, 1984) y el coémputo de las distancias euclidianas
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Fig. I1.52. Proceso.

por medio de dos estructuras de la morfologia matemadtica, la cruz y el cuadrado
(Fig. I1.53). Cuando una zona dilatada de altitud z encuentra otra zona de altitud
z’, el valor de la zona de contacto es igual a (z + 2) /2 (Fig. 11.54). El proceso se
repite hasta que todos los pixeles de la imagen tengan un valor de altitud.

Entrando en el programa (Fig. I1.55), el médulo ejecutable pide el nombre de
la imagen con extensién _c2 o _c4 (extensién que indica que nimeros de octetos
se utiliza para registrar la imagen) que proviene del uso anterior del programa
Brod5_mx.exe.

Después de precisar si se trata de una imagen de 2 o 4 octetos (2 o 4 bytes),
es posible utilizar el mismo nombre genérico o definir otro nombre.

El tratamiento empieza cuando el usuario define el tamafio de la malla cua-
drada con la cual se realiza una suavizacién eventualmente (Fig. I1.56).

Al final del proceso de interpolacién, se realiza una suavizacién y después se

guarda el resultado (Fig. 11.57).

e) Newmiel_v2.exe
El médulo Newmiel_v2.exe genera un MDE a partir de una imagen raster de
las curvas de nivel y de la imagen creada utilizando anteriormente el médulo
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Figura I1.53. Elementos estructurales utilizados para dilatar las curvas y/o los puntos.

o I
__jo

Figura I1.54. Proceso de dilatacién. A. Iteraciones (alternancia conexién 4 / conexién 8). B.
Resultado de dos iteraciones sucesivas de dilatacion (dos iteraciones sobre 3 curvas generan
6 nuevas curvas).

Dilatacion : conexion 4
'
Dilatacion : conexion 8

[ Extraceién el limite

Interpolacién lineal

A B

Brod5_mx.exe. La calidad del MDE que se genera requiere de una imagen de las
curvas de nivel sin ningtin defecto, es decir que cada curva de nivel tiene que ser
completa. Si falta un solo pixel, el resultado presentard defectos como lo ilustra
la figura I1.58.
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Figura I1.56. Inicio del proceso.

Figura I1.57. Fin del tratamiento.
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D

Figura I1.58. Ejemplos de tratamientos ilustrando la presencia de artefactos. A. Curvas de ni-
vel completas. B. presencia de un hiato (flecha). C. MDE sin artefacto. D. MDE con artefacto.

De hecho, como lo muestra este ejemplo que corresponde a una zona dentro
de la cuarta seccién del proyecto del Complejo Cultural Chapultepec, la ausencia
de un solo pixel en una de las curvas de nivel genera un plano altitudinal ya que
el algoritmo trabaja capa de altitud por capa de altitud (ver figura I1.1) y porque
las capas se definen entre una curva inferior y superior.

Cuando se inicia el programa (Fig. 11.59), se requiere dar el nombre de la sub-
carpeta donde se encuentra el archivo que corresponde al resultado que provee el
programa Brod5_mzx.exe archivo con extensién _m2.raw o _m4.raw en funcién
del nimero de bytes que sirven para definir la altitud de cada pixel).

Una vez definido el nombre de la subcarpeta y el nombre del archivo _c4.raw,
se necesita introducir el nombre del archivo resultante (es posible tomar en cuenta
el nombre genérico de entrada [opcién 0] o dar un nuevo nombre [opcién 1]), asi
como los valores de altitud minima y mdxima; también es necesario indicar el
valor del intervalo altimétrico. Se debe aclarar que estos valores toman en cuenta
la escala dindmica que se eligié cuando se creé la tabla de correspondencia tonos
de gris vs. altitud (ver médulo ejecutable Crear_tabla.exe).
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Figura I1.59. Primer paso del programa Newmiel _v2.exe

En el caso del ejemplo sobre la cuarta seccién del Bosque de Chapultepec,
estos valores son en milimetros, de tal manera que la altitud se da utilizando estas
unidades; por ejemplo, el intervalo hipsométrico de las curvas de nivel es de 5
metros, es decir 5000 milimetros.

En una primera etapa, se menciona el nimero médximo de pixeles que consti-
tuyen la curva de nivel mds larga encontrada en la imagen (Fig. I1.62), y después
el tratamiento se realiza capas de altitud por capas de altitud (Fig. I11.63).

Name of the resulting DEM (without extenszion _m2.rsw o _md.raw) P corte_nortel

Images ang cescriptive files crested

nomlad ¢\ images'chapultepec corte_norte_cd raw
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nomdescl ¢ihimagesichapultepecicorte norte o4, tar
romdesc? ¢ihimagesichapultepec'corte nortel ml,txt
nondescd ¢ iimages chapultepsc \corte nortel m2, Tt
RomdE5ca t:\lnﬁgos\chapultapac\csr!a_nantal_nﬁ.!xc
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Figura I1.60. Nombre del archivo resultante y pardmetros.
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Figura I1.61. Primera lectura.

treatment in the area
area included between

line 228

treatment in the area
area included between

line 228

treatment in the area
area included between

line 220

treatment in the area
area included between

line 220

treatment in the area
area included between

line 228

coded with the value 1
contour lines 2255888 and 2260008

coded with the value 2
contour lines 2260000 and 2265008

coded with the value 3
contour lines 2265888 and 2270000

coded with the value 4
contour lines 2270088 and 2275808

coded with the value 5
contour lines 2275800 and 22800600

Figura I1.62. Interpolacién dentro de las capas sucesivas.
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Treatment by dilation
number of interpolated points = 1
during the iteration number 1
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during the iteration number 2
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number of interpolated points = 2
during the iteration number 5

number of interpolated points - 1
during the iteration number 6

number of interpolated points = 1
during the iteration number 7

Figura I1.63. Tratamiento de las zonas cerradas y suavizacién

Sial final de este tratamiento se quedan zonas sin valores que corresponden a
curvas de nivel cerradas, el proceso que se utilizé en el algoritmo Brod5_mx.exe
se aplica para dar un valor de altitud a todos los pixeles del MDE rastzer (Fig. 11.63).

Por ende, se realiza la suavizacién del MDE tomando en cuenta el ndmero
de iteraciones definido por el usuario. El MDE resultante se guarda al final de la
suavizacién (Fig. I11.64).

smoothing of Size 7

line 208
line 4@
line &8
line £8
line 188
line 120
line 148
line 168
line 188
line 2ee
line 228

Saving the result

Figura I1.64. Suavizacién y registro.



Capitulo III. Generacién de modelos digitales de
elevacion a partir de nube de puntos

II1.1. Generalidades

Las nubes de punto (datos lidar o bien datos provenientes de drones) representan
otro tipo de fuente que se utiliza para generar Modelos Digitales de Elevacion.
Los datos lidar corresponden a un conjunto de retornos georreferenciados que se
obtienen a partir de un barrido con un ldser montado en una plataforma, en este
caso aérea. Son datos tridimensionales de la superficie terrestre.

El primer algoritmo que desarrollé se encuentra en el médulo ejecutable
Dem_Lidar.exe (Parrot, 2013; actualizacién 2019); a partir de la nube de puntos
de tipo x,),2, este algoritmo genera un Modelo Digital de Superficie [MDS] que
corresponde al primer retorno es decir para una posicién x,y o bien una posicién
i,j (si se trata de la proyeccién de estos puntos en un pixel 7,/ de tamafio 7 x )
al punto de mayor altitud. También se genera, a partir de los retornos correspon-
dientes al terreno, un Modelo Digital de Terreno [MDT] provisorio, es decir, un
modelo donde aparece el terreno si no hay primeros retornos.

En el caso de la Reptblica Mexicana, el INEGI provee, solamente para algu-
nas zonas del pais, dos series de datos con formato xyz, la primera corresponde a
una representacién de la superficie terrestre sin objetos que conciernen edificios
o cobertura vegetal, la segunda que comprende estos objetos. Sin entrar mds en
el detalle, estos datos permiten generar dos tipos de modelo digital: el Modelo de
Terreno [MT] y el Modelo de Superficie [MS].

El programa Transf_ascii_xyz_dem_lidar_v2.exe (Parrot, 2013a; ex pro-
grama Dem_Lidar_Inegi.exe) asegura la transformacién de estos archivos en
Modelos Digitales (Terreno y Superficie). En realidad, los datos del INEGI repre-
sentan solamente una parte de la informacién que proveen las nubes de puntos. Se
trata en el caso de los modelos de superficie de los primeros retornos de la nube,
retornos provenientes de la cima del dosel o de los techos de los edificios. En el
caso de los modelos de terreno, se trata por parte de los tlltimos retornos, los que
alcanzan el suelo y de tratamientos anexos realizados para eliminar los elementos



66 « J.-F. Parrot

de la superficie que se quedan porque la densidad de la vegetacién no permitié al
haz penetrar mds alld que un cierto nivel o porque el haz reboté sobre los techos.

De manera general, existen filtros que definen las elevaciones minimas y
mdximas para precisar la escala de altitud (Zhang ez al., 2003; Zhang y Whit-
man, 2005), pero no permiten resolver todos los casos. Siguiendo esta ldgica,
Parrot (2013) definié un algoritmo (Cloud_sorting_xyz.exe) mds sencillo que
usa directamente la nube de puntos para generar el MDT. El cdlculo toma en
cuenta un tamano de pixel tal que los edificios de la zona de estudio entran en
esta superficie. Posteriormente, se realizan pruebas con tamanos decrecientes de
pixel, lo que implica la deteccién de las variaciones de altitud pasando de una
escala a la siguiente. Esta es la condicion sine gua non para asegurar que la obten-
cién del tltimo retorno corresponde al terreno. Finalmente, se toma en cuenta el
valor de menor altitud excepto si se trata de un “piz”. La figura I11.1 muestra que
este procedimiento no utiliza poligonos para definir la altitud del terreno debajo
de los edificios.

479100 479200 479300 479400 479500

136300

-

136200

136100

0 50 100 m

Figura II1.1. Modelo Digital de Superficie (sombreado) sobrepuesto en el MDT (hipsometria
local minima a méxima en color, de verde a rojo) obtenido de un archivo vectorial comple-
to (en formato xyz) de la nube de puntos original en formato LAS (Cloud_sorting_xyz.exe,
Parrot, 2013) En: Parrot y Ramirez-Nufiez, 2016.
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II1.2. Algoritmos

Se definen y se presentan en esta seccién los diversos algoritmos y programas
que se relacionan con la produccién de modelos digitales de elevacién a partir de
los datos lidar. En algunas ocasiones, la generacién de dichos modelos digitales
requiere de algunos pretratamientos dentro de los cuales se debe mencionar los
programas que aseguran la manipulacién de los datos lidar con formatos xyz.

El médulo ejecutable xyz_stick.exe (Parrot, 2018) permite pegar diversos
archivos de tipo xyz. Estos archivos necesitan tener una extensién xyz. El pega-
mento asi obtenido permite juntar diferentes zonas, pero a veces, la zona en estu-
dio corresponde parcialmente al producto obtenido con el programa xyz_stick.
exe y, por esta razon, se necesita extraer con el programa Cut_xyz_zone.exe
(Parrot y Ramirez-Nufiez, 2018) la zona de interés.

Estos dos programas toman en cuenta nubes de punto completas o productos
derivados como lo son los Modelos de Terreno y/o de Superficie.

Por otro lado, se necesita mencionar la existencia de tres médulos utilitarios que
aseguran respectivamente la rotacién de los datos xyz, la eliminacién de los pits pre-
sentes y finalmente el crecimiento o la disminucién del tamafio del pixel de manera
iterativa. Esta tltima funcién se puede aplicar también a imdgenes en tonos de gris.

Tabla I1I.1. Generacién de Modelos Digitales a partir de datos lidar.

Iconos Nombre Autores (Afo) Descripcién somera

Este algoritmo pega
xyz_stick.exe Parrot (2018) diferentes archivos con
extensién xyz.

Parroty Extraccién de una zona dentro
Cut_xyz_zone. P L. . -
oxe Ramirez Nafiez  de un archivo xyz y creacién
(2018) del archivo xyz de extraccién.

Generacién de modelos de

Dem_Lidar.exe  Parrot (2013) elevacién a partir de una nube
de puntos.
Transf_ascii_ Generacién de modelos a partir
xyz_dem_lidar_  Parrot (2013) de los datos del INEGI con 5 m
v2.exe de resolucién.
Cloud sortin Parrot (2013; Generacién de modelos
- 8~ actualizacién y transformacién del MT

Xyz.exe 2019) provisorio.
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a) xyz_stick.exe

El programa xyz_stick.exe une diferentes archivos de formato xyz que pue-
den corresponder a una nube de puntos lidar, datos provenientes del INEGI que
corresponden a Modelos Digitales de Superficie o Modelos Digitales de Terreno,
nube de puntos provenientes de drones, etc., es decir que este programa toma en
cuenta cualquier tipo de datos xyz.

El tratamiento (Fig. I11.2) pide en primer lugar el nombre del sub-archivo
(File Folder) que se encuentra en el archivo (Directory) C:\images.

Después de indicar el nimero de archivos que se necesita juntar, el programa
pide el nombre de cada uno de dichos archivos y también el nombre que se desea
dar al archivo xyz resultante.

Durante el tratamiento (Fig. II1.3), el programa xyz_stick.exe lee cada
archivo dando el nimero de segmentos que este archivo contiene y las coordena-
das UTM que le corresponde. No importa el orden en el cual se leen los archivos
porque el archivo resultante agrupa la suma de todos los segmentos xyz.

Las figuras I11.4 y I1L.5 ilustran como se juntan los archivos. Se trata solamen-
te de una ilustracién porque las figuras provienen de un tratamiento que genera

1. -F. PARROT

{march 2218

R

Hame of the File Eolder located in the Directory C:iimapes ? Jardin botanico

Number of files to paste ! £

Hame of the file 1 (without extension .xyz) ¥ uUnas-E89151F

Name of the file 2 (without extension .xyr} 2 unam- S08150F
Heme of the file 3 (without extension .xyz) ? unam-398168F
Name of the Tile 4 [without extension .xyz) 7 unas-B8E16OT
Mame of the resulting ¥lle (withoul extenslon .xyz} ! Jardin_botanlco

Fig. I11.2. Inicio del tratamiento.
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File mumber 1 named c:\images'Jardin_ botanicoiunam-88e151f.xyz
record 4880080
layer 1

i min = 479314, 380000 X_max - 479548 .490808
Y_min = ZL36061.950008 ¥_max = 2136334 .800000

number 2 named c:\images\lardin_botandcoiunam-BE1521. xyT
rocord 4)ARASR
layer 2
A min = 470564, 1A0008 X max = ATOR1E. IR0EEA
¥_min = 2L36081,930008 ¥_max 21363 M, D000
File number % named c:\imagesilardin_botanicolunss- e 08T, xyz

rocord ATHR0GE

layar 3
iomin = 470318, 170688 X max = ATOSLE. SHBad
'l’_rl'lil'l 2135811, 938000 ¥_max 2136284 . 010000

File rumber & named ¢:\imsages'Jardin botanico’unam. 881601 . oy:
radord A5DRRGR
lajer 4

X_min = 470568, 170008 X max = 470818 . 400008
¥_min = 2L358333,.930990 ¥_max = 113G284.050000

Figura II1.3. Informacién durante el tratamiento.

UNAM 151 UNAM 152

UNAM 168 UNAM 169

Figura I11.4. Modelos de Superficie sombreados. Jardin botdnico UNAM.
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Figura II1.5. Resultado de la unién de los 4 datos lidar.

los modelos digitales y de un sombreado realizado con el programa Sombra.exe
o bien con el software TLALOC (Parrot, 20006).

b) Cut_xyz_zone.exe
El programa Cut_xyz_zone.exe extrae zonas dentro de archivos xyz. Este mé-
dulo es particularmente ttil cuando se necesita elegir una zona de interés después
de pegar el nimero de documentos lidar necesarios.

Como lo muestra la figura I11.6, el programa pide la ubicacién y el nombre
del archivo del cual se va a extraer una zona, asi como el nombre que se va a
atribuir al nuevo archivo.

El programa examina el archivo xyz de entrada e indica sus coordenadas
UTM, antes de pedir las coordenadas propias de la zona a extraer.

Posteriormente, se piden las coordenadas y el tamano de pixel deseado
(Fig. II1.7). Se indica cual serd el tamafo (en lineas y columnas) de la futura
imagen, este tamano corresponderd a la transferencia al mundo raszer de la zona
extraida con los médulos siguientes.
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CUT_XYZ_TONE

1.-F. PARROT
C. RAMTIREZ MUNEZ
{September 2@1E)
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=
&
=
=
"
=
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Thiz program extracts from & xyzr_file a selected area
The reselting file has xyz format

tlame of the File Folder located in the Directory C:\images : Mew Lid
rame of the xyz file_in {whitout extensiom .xyz) ¥ elda3s b _c_ms
Mame of the xyzr file out (whitout extension .xyz} ? chapultepec_ms

record 14288068

X min = 4TES0G. 520088 X _max - S8Q15E,SO000
¥_min = 2142164, 580808 Y_max = 2156323, 500000
Z_min - 2768.940008 7_max - 2458, 460000

Figura II1.6. Inicio del programa.

Coordinates of the zone to be extracted :
X _min ? 4790826
¥ _max ? 481488
Y_min ? 2146416
¥_max ? 214832@

Pixel Size (decimal value in meters) ? &

For & pixel size of 5 meters, the resulting image
will have 388 lines and 498 columns

Figura II1.7. Final del tratamiento.

Cuando se obtuvo el archivo resultante, el programa genera un archivo in-
formativo (Fig. II1.8) que sefiala los nombres de los archivos de entrada y salida,
las coordenadas UTM de estos archivos, el tamafo del pixel y de la imagen.
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CUT_X¥Z_Z0NE
File_in : cilimages'\Mex Lidhelda® b c_ms.;yz
File out : cil\isagediMex Lid\chapultepss ss.wy:r

Info concerning File_in named ¢i\images'\Mex Lid\eldadd b c ms.myr
Husber of records @ 1407910
Cosrdinates :
X_min 1 A7G50G . SOMG0G
¥ max : SO 5. 500000
Y_min @ 2142164, 500080
Yo max 1 2156323, 500000
I min 1 2308980000
I max 1 2458460000

Coordinates of the selected fone named c:himages'Mex Lid\chapultepec ms.xyr :

X min = ATORRG. BAGHOE
X max = 491490, BN
¥ omin = 2146416000000
¥ omax = 2145320000000

Ploel size : 5000008

For a pixel sire of 5 msters, the resulting image
will have 38 lines and 490 columns

J.«F. Parrot and C. Ramirer-Wumer (2813)

Figura II1.8. Archivo informativo.

Las figuras siguientes ilustran un tratamiento. Como se mencioné anterior-
mente, las imdgenes de estas figuras provienen de un tratamiento que genera los
modelos digitales y de un sombreado realizado con el programa Sombra.exe o

bien con el software TLALOC.

Figura II1.9. Modelo de Superficie de una parte de la Ciudad de México.
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Figura II1.10. Resultado de la extraccién.

¢) Dem_Lidar.exe

Este médulo ejecutable genera Modelos a partir de la nube de puntos. Toma en
cuenta los primeros retornos y de esta manera genera un Modelo de Superficie.
Cuando se toman en cuenta los retornos del terreno se crea parcialmente un Mo-
delo de Terreno, sobre todo cuando en el terreno no hay 4rboles o edificios. El
modulo siguiente trata de aportar una respuesta a este tipo de problema.

Como lo muestra la figura I11.11, el programa pide el nombre de la subcarpeta
ubicada en la carpeta C:\images y el nimero de archivos que se van a tomar en
cuenta para hacer el tratamiento. El programa pega estos archivos independien-
temente del orden de entrada.

Después, se define el tamafio del pixel que tendrd el archivo resultante. El
tamafio se da con valores decimales en metros.

En tercer lugar, se precisa si el tratamiento va a tomar en cuenta el primer
retorno (para generar un Modelo de Superficie) o el dltimo retorno (Modelo de
Terreno aproximado).

El proceso empieza leyendo los diferentes archivos que se deben juntar; si es
el caso, indica el nimero total de registros antes de hacer el tratamiento. Por otro
lado, si existen “pizs” en relacién con el tamano de pixel elegido y la densidad de
la nube de puntos, el programa trata de eliminarlos (Fig. I11.12).

Sino es posible eliminar estos defectos, el programa envia el mensaje siguien-
te (Fig. I11.13) y el tratamiento se para.


C:\images

74 s J.-F. Parrot
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= DEM_LIDAR s
+ e
. .
. .
. %
" tirst wersion : Den_lidar_Unam .
+ J..F. PARROT (March 2a13)
= Hew version = Septenber 2018 >
= =

A

Hame of the File Felder located in the Directory ciiimeges ! jardin
Humber of files te stick * 2

Hame of the file number 1 (without extension .xeyz) 7 wnam-@e@151f
Hame of the file number 2 (without extension .xyz) 3 unsm-@@@152F

derimal pixel sutput size (decinal value in meters) 7 @.n

return selection:
B mmmmy first [top]
L mmme3 last [Boltbom]
&

Figura II1.11. Inicio del programa.

Fila 1 Name : r:iimageshiardiniunan-aee1517 oy
register Sapdap

Tile 2 Mare @ oihlmsagesh jardinhunan- 0981527, w2
regizrar 436AAGE

birst Lecturs

Total rumber of regisiers - 4251585

File 1 Mame @ C:iimeges’ jardintunen-208151F aps

repistar S4EE063

Fila 2 Mame : c:himageshjardinunan.@ee1s2f.xyz

register 3250088

End ot initlal treatment

Xmin 470318, 3R63A0 Xnaw ITORIE.LEGEER Ymin 713IGAE3.U3HREE Ynaw 2135334 AJAEAE
Total nunber of pits (enpty pixels) at the end of the First trestnent = 1523

[llmipatlon of local pits

Figura II1.12. Tratamiento.

End of initial traztuent
ARAn ATORIR, TRARGA Nnax ATIFIR.ARBAAE VALn P1ISEAT.0ISAME Ynax T1IATLE GLEAGE
lotal nunber of pits {empty pixels] st the end of the first trestmert - 214202
Fliminatian ol local pits

Jesully an silespl Lo wllnliabte the plis

at the painr cinwd 15 nat sraugh To ge
8 pluel size of ©.100000 mster

Figura I11.13. Eliminacién de los “pits”.
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Una vez el tratamiento terminado, el programa pide el nombre del archivo de
salida y el tipo de formato deseado (raster o ascii). Si se trata de un archivo raster,
se necesita precisar el nimero de bytes y la unidad de la escala hipsométrica (Fig.
I11.14). En el caso de un archivo ascii, estas precisiones no se necesitan y los datos
de altitud se registran en metros con un formato decimal.

Cuando el archivo de salida es de tipo raster, el archivo descriptivo reporta
informacion sobre el tratamiento (Fig. III.15).

Las figuras I11.16 y I11.17 ilustran los resultados. En el primer caso, se obtuvo
el Modelo de Superficie que muestra los niveles altos del dosel y los techos de los
edificios (Fig. I11.16). En principio, no deberia presentar artefactos excepto si pa-
s6 una nube de pdjaros cuando se tomaron los datos. Pero en el caso del modelo
creado a partir de los dltimos retornos de los datos lidar (Fig. II1.17), se encuentra
parcialmente el suelo desnudo y la creacién de un verdadero Modelo de Terreno
requiere tratamientos suplementarios (ver mds adelante).

Hames of Lhe resuliing DEM {withoul soy sxtension) 7 Jecdind ms

Farmat Typeo :
B m==sd ascii
i = rAsber

type of UM raster
[ * 18 bivs

L smmsy 1] pivs

1 ====h 1l LIRSEEFE

El

Figura II1.14. Guardando el resultado.

ARODOD ¥ win @ FINGORL, 430000 X min : ATU315.H0000 ¥ min : 2135081. 430000

SEOD0D ¥ max 2156136, 540000 X max : ATORD,0R0OND Y max ; 2136316, 540000

flest ratuen [MS gonerat ion]

CompLait 1.F. Pareot A Copyright 1.5 Parrot B

Figura II1.15. Informes relacionados con los tratamientos y resultados guardado con formato
raster. A. Archivo descriptivo del Modelo de Superficie. B. Archivo descriptivo del modelo
creado con el dltimo retorno.
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Figura I11.17. Resultado obtenido a partir de los tltimos retornos.

d) Transf" ascii_xyz_dem_lidar_v2.exe (ex Dem_Lidar INEGI.exe)

El INEGI provee para una parte de la Repablica Mexicana Modelos de Superfi-
cie [MS] y Modelos de Terreno [MT] obtenidos por medio de la combinacién de
imdgenes de satélite y de sensores aerotransportados, asi como modelos generados
especificamente con datos de tipo lidar. Estos tltimos, fueron generados con al-
goritmos especificos. El tamafo del lado del pixel es de 5 metros y el promedio de
la altitud en cada pixel estd en centimetros. Las coordenadas UTM corresponden
al centro de gravedad del pixel, pero a veces, dichas coordenadas no dependen del
mismo multiplo cuando pasamos de un mapa al vecino (escala 1:10 000 definida
por INEGI).
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De tal manera que no era posible juntar directamente los archivos xyz de
diversas zonas (por ejemplo, la zona oeste y este de la cuenca de México). De un
mapa al otro, los pixeles no tienen la misma referencia UTM de origen, lo que crea
un desfase que no permite recuperar todos los datos.

Por esta razon, desarrollé el programa Transf_ascii_xyz_dem_lidar_v2.exe
(Parrot, 2013).

Como lo muestra la figura I11.18, el algoritmo pide el nombre de la subcar-
peta ubicada en la carpeta C:\images y el nombre del archivo xyz que contiene
todos los archivos xyz que corresponden a la zona en estudio. Vimos anteriormente
que el programa xyz_stick.exe pega diferentes archivos de formato xyz. Es el
archivo resultante que se toma en cuenta cuando se generan los modelos digitales
de elevacién.

Una vez introducido el nombre del Modelo Digital de Elevacién resultante,
se necesita definir las unidades de la escala hipsométrica. Se debe aclarar que este
modulo crea solamente datos de tipo raster (4 enteros y extensién _m4.raw), pero
como se menciond anteriormente, el minisoft EXTRACT _V2 permite crear, a
partir de un archivo raster, un archivo de tipo ascii.

El médulo lee los datos y calcula las coordenadas de la zona, asi como la di-
ndmica hipsométrica. Después de definir el tamafio del pixel, el programa pide si
el archivo cubre o no toda la zona en estudio. De hecho, a veces, como lo muestra

................ T TR S

IRANSF ASLLL XY¥E UEM CLIDAH VI

F¥ MFM_1 TRAR_THFGT

1.-F. RARROT »
(March z@a3z) ¢

CLory Cihimegesh 7 Cencoco il

Meme of the MLle Folder located 1o the 01

Name af the FL1E wy? [WITIR0T exrendian .¥yr) ¢ Rareancel_nt

Hame af the rescleing DEM (uwitheut extensien _lidar,raw) 7 barrancel
record BIUROUY
UTH Eaer

¥
¥

AT S0 Kwan ANTRAT, TG
172, GRARON Vma 3TRATYE, RAGNAD

Dyramie rangs af aleivudes
ILA 2220, TOBNRD Lrad 1020, NTRN0

imaye siie
Lives 030 volemis 1080

Nyrante rangs af ATEIFGASL 40 Tha sesilring WA

Figura II1.18. Inicio del algoritmo Transf_ascii_xyz_dem_lidar_v2
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mmmy decimal waluo

1 mmm=i o irkeger valug
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Joas the 7ilec cover the cntire arca under study ¥
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dpper loft corncr
K nin = 2UOEFY QUERED Y max = llhodds. oeoed

Total nunBer OoFf regosds @ 5311368

Hewr lecture

record S UERE

Figura II1.19. Procesamiento.

el primer ejemplo de tratamiento, no todas las subzonas tienen valores. En este
caso, se juntaron solamente 3 subzonas para crear con el médulo xyz_stick.exe
un archivo llamado barrancol _mt.xyz.

Por razones diddcticas y para recordar al usuario cual es la estructura de los
datos lidar proveniente del INEGI (escala 1: 10 000), la figura I11.20 muestra cémo
se relacionan las subzonas.

Las claves de los datos lidar siguen la nomenclatura que se utiliza para definir
los mapas topograficos a escala 1:50 000 del INEGI, pero cada mapa 1:50 000 se
divide en 6 zonas, 3 en la mitad norte numerada a, by ¢, y 3 en la parte sur: d,
ey f. A su turno, cada una de las zonas se dividen en cuatro como lo muestra el
dibujo de la figura II1.20.

El archivo /mrmncol_mt.xyz anteriormente mencionado se cred juntando las
subzonas el4a39a2, el4a39a4 y el4a39b3, es decir que el cuadrante noreste no
tiene informacién.

1 2 1 2
el4a39a——— el4a39b
3 4 3 4

Figura II1.20. Zonas y subzonas de los datos lidar.
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Para evitar crear subzonas con el valor 0, lo que genera un resultado poco
realista, es posible atribuir a las zonas sin valor (en este caso, la subzona e14a39b1,
un valor de altitud Zmin que puede corresponder al minimo de la dindmica hip-
sométrica que aparece cuando se desarrolla el programa. En este caso se necesita
precisar el valor de altitud, respondiendo a la pregunta: “Altitude decimal value in
meters attributed to the neutral background?”.

La figura II1.21 muestra cémo se presenta el resultado.

El segundo ejemplo toma en cuenta la unién de las 4 subzonas siguientes:
el4a39a2, el4a39a4, el4a39bl y el4a39b3. El archivo correspondiente se llama
barranco2_mt.xyz.

Cuando el usuario especifica que el archivo cubre toda la zona (Fig. 111.22),
el programa no pide ningtn valor de altitud para el fondo neutro.

Figura I11.21. Modelo sombreado.

Does the file cover the entire srea whder sTudy 7
A ====3 yes
1 ====i nw
a

Ugper left corner
% _min - L7BE7H.2E6888 ¥_max - 2138337908806

Tatal number of recards @ 7127823
New Lecture

recors: 600000

Figura I11.22. Proceso cuando el archivo xyz cubre toda la zona en estudio.
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En realidad, se necesita aclarar que generalmente existe un sesgo en relacién
con la proyeccion cartografica de los datos y este fenémeno crea en el borde de los
cuadros zonas triangulares sin valor de altitud. En este caso, se necesita o bien,
eliminar dichas zonas cortando el MDE o bien, decir que el archivo xyz no cubre
totalmente la zona en estudio dejando al usuario definir el valor que el quiere
atribuir a estas zonas, o bien usar el programa elim_pit.exe para definir el valor
de altitud que se consigue atribuir a estas zonas.

De hecho, es importante definir una metodologia clara para evitar la creaciéon
de datos que contengan valores que no sean compatibles con la representacion de
la superficie terrestre.

La figura I11.23 muestra el resultado obtenido a partir de una representacién
completa de la zona en estudio.

¢) Cloud_sorting_xyz.exe

En su primera versién (Dem_Lidar.exe), este médulo ejecutable representaba el
algoritmo general para generar un Modelo Digital de Elevacién a partir de los
datos xyz. Este programa toma en cuenta los primeros retornos de la nube de pun-
tos o los tltimos retornos. En el primer caso se obtiene un Modelo de Superficie,
es decir un modelo donde se encuentran todos los objetos que se presentan en
la superficie terrestre (edificios y vegetacién). En el segundo caso, se obtiene un
Modelo de Terreno, pero inicamente cuando el haz ldser pulsado alcanza el suelo.

Figura II1.23. MDE sombreado de las 4 subzonas del archivo barranco2_mt .xyz
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Sien el primer caso, no se necesita mds que registrar los puntos m4s altos que
se encuentran sobre la superficie de un pixel, en el segundo, se requiere definir un
tamafo de pixel que permite encontrar un valor de altitud que corresponde efec-
tivamente al suelo. La primera versién proponia generar el modelo de elevacién
en funcién del tamafo de pixel definido por el usuario; este tamano dependia
de una estimacidn: por ejemplo, si la anchura mdxima de un edificio era de 25
metros, un tamafo de 26 metros para la arista del pixel permitia esperar alcanzar
el suelo para todas las posiciones de la ventana mévil dentro de la cual se buscaba
esta posibilidad. Ulteriormente, el médulo DEM_resamp.exe (ver mds adelante)
aseguraba la transformacién de la superficie horizontal, de tal manera que los
dos modelos (Superficie y Terreno) tengan el mismo tamano. En realidad, este
procesamiento daba un resultado aproximativo, ya que el tamafo grande utiliza-
do para buscar la respuesta del suelo desnudo creaba una fuerte suavizacién que
eliminaba los detalles.

En su versién actualizada, el médulo Cloud_sorting_xyz.exe crea en pri-
mer lugar, dos modelos de elevacidn: el primero corresponde al Modelo de Super-
ficie y el segundo al Modelo de las tltimas respuestas de la nube de punto sobre
la superficie del pixel (ver la figura II1.16).

Es posible estimar que cuando existe un objeto sobre el terreno (por ejemplo,
un edificio), los retornos encuentran el techo de la estructura que se consideran
como primeros o Ultimos retornos. Es decir, que el valor mds alto del edificio serd
comparable en los dos casos. Pueden existir algunas diferencias generadas por la
rugosidad de la superficie, pero deben entrar en un rango HIS mds o menos es-
trecho. Se define este rango respondiendo a la pregunta “;Hypsometric interval of
sensibility?". Asi, se puede generar una mdscara M cuando la diferencia de altura
entre el valor del MSy del MT en un punto es menor o igual a este rango. M)
serd igual a 1 si abs[MS;;)- MT)) <HIS.

La figura II1.24 ilustra el tratamiento.

El tratamiento tiene diversas etapas que se explican a continuacién. El
problema consiste en definir con precisién el valor de HIS. Este valor depende
del tamafio del pixel definido, de la densidad de la nube de puntos y del tipo
de estructura urbana. Por ejemplo, en la zona de los rascacielos del centro de la
Ciudad de México; entre otros, en el caso de la Torre Latinoamérica, la altura del
edificio es de 134 metros sobre el nivel de la calle, pero incluyendo el pararrayos de
54 metros, el edificio alcanza 181.33 metros. Esto significa que la diferencia entre
el valor que provee el primero retorno y el valor proveniente del tltimo retorno
es por lo menos de 54 metros.
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Figura I11.24. Generacién de la médscara. A. MS; B. MT; C. Mdscara.

Durante el proceso, el programa propone al usuario modificar el valor de
HIS en funcién de la observacién de la imagen de la mdscara (ver mds adelante).

Una vez obtenida la mdscara que es, para cada edificio, la superficie del terre-
no sobre la cual estd construido, el proceso consiste en buscar alrededor de esta
superficie el valor méds pequefio que debe corresponder a la altitud del terreno.
Después de calcular este valor, se atribuye a la superficie de base del edificio este
valor de base.

Las figuras siguientes ilustran el proceso. En primer lugar, cuando se inicia
el programa aparece sobre la pantalla las preguntas que corresponden a la primera
etapa del tratamiento (Fig. 111.25).

Una vez definido el nombre de la subcarpeta (File Folder) que se encuentra
en la carpeta (Direcrory) C:\images, el programa pide el nimero de archivos (£i-
les) que se van a tratar. El algoritmo asegura la unién si se presentan diferentes
archivos. El orden de entrada no importa.

Durante una primera lectura, el programa busca el niimero total de registros
de la suma de todos los archivos (si existe mds de uno) y después crea, durante una
segunda lectura, los archivos raster que utiliza el programa (MS y MT provisorio).

Como en el caso del médulo ejecutable Dem_Lidar.exe (Fig. 11.12; Fig:
I1.13), el algoritmo hace el conteo de los pixeles que no tienen valor de altitud para
tratar de eliminar los “pizs™. Si el tamafio del pixel y la densidad de puntos en la
nube no es suficiente, el médulo sefiala que existen demasiado “pizs” para seguir
trabajando (Fig. I11.27), y se detiene.

Sino hay “pits” o es posible eliminar los “pits”, el programa pide el valor de HIS
(Hypsometric interval of sensibility) para iniciar el tratamiento. De acuerdo con el
valor del intervalo HIS, el algoritmo crea una mdscaray, en este punto (Fig. I11.28),
pide si el usuario desea realizar el tratamiento sin checar la imagen bitmap de la
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Figura I11.25. Inicio del programa Cloud_sorting_xyz.exe

End of initial treatment
Xmin 470318.3808068 Xmax 479568.408066 Ymin 2135083 050660 Ymax 11363134 830080
Total number of pits in MS (empty pixsls] at the end of the first treatment = 1021
Elimination of lecal pits

Total number of pits in MS {empty pixels) at the end of the first treatment - 1021

Elimination of lecal pits
Hypsometric interval of sensibility ? e.5

First mask created

> following the trestment without checking the image of the mask
> checking the image of the mask before following the treatment

ey

Hask Mame ? maskl

> following the treatsent according to the resulting mask
» changing the sensibility interval value

arao

First scanning

Kumber of shapes = 1818

Figura I11.26. Lectura y creacién de la mdscara.

Xmin 479318380066 Xmax 473568 490608 Ymin 7136083 950800 Vmax 7136332 636000
Total number of pits in Ms (empty pixels) at the end of the first Treatment - 76311
Elimination of local pits

Despite an attempt to eliminate the pits, the density

the point cloud is not encugh to generate a Surface Model
with & pixel size of @.280008 meter

Figura I11.27. Eliminacién de los “pits”.
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Second mask created
8 ----» following the trestment without checking the image of the mask

1 ==---» checking the image of the mask before following the treatment
1

Mask MName ? maskZ

following the trestment according to the resulting mask
changing the sensibility interval value

Second scanning

Number of shapes = 2125

Generic name of the two resulting DEM (without any extension) ? jardin_151f

Format Type :
B ===y ascii
1 ====} raster
1

type of DEM raster :
@ ====> 16 bits
1 ====» 32 bits
1

output hipsemetric scale:
8 ===

1limeters

Figura II1.28. Proceso y final del tratamiento

mdscara, o bien si estima necesario ver esta imagen antes de seguir el tratamien-
to. En caso de hacer un control, se requiere dar un nombre para caracterizar la
miéscara. Una vez definido el nombre de la mdscara, aparece una nueva pregunta
para: a) seguir el tratamiento tomando en cuenta la mdscara; b) cambiar el valor
de HIS. En este tltimo caso, el programa pide el nuevo valor que el usuario desea
dar al pardmetro de sensibilidad HIS; se crea una nueva mdscara y aparecen de
nuevo las preguntas anteriores.

A partir de este momento, el proceso empieza. Se calcula el nimero de formas
generadas por el tratamiento y para cada una, se busca el valor minimo de altitud
alrededor de la forma con el fin de atribuir este valor a la forma (Fig. I11.28).

Una vez realizada esta transformacién, se guarda el resultado de los dos mo-
delos de elevacién (MS y MT recalculado) utilizando el formato ascii o el formato
raster. En este segundo caso, se necesita dar informacién complementaria (tipo
de raster y unidad de la escala altimétrica).

También, si se guardan los modelos digitales de terreno con un formato
raster, existe la posibilidad de reportar en los archivos descriptivos, el nimero de
pixeles de cada forma (Fig. I11.29).

Los archivos resultantes tienen las extensiones siguientes: _lidar_ms_m4.raw
con un archivo descriptivo _lidar_ms_m4.txt, _lidar_mt_m4.rawy archivo des-
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reporting hypsometric values of each extracted shape ?
=] => yes
=> no

1

Figura II1.29.

criptivo _/lidar_mt_m4.txt si se tratan de archivos raster con un formato “integer
47 si el formato elegido es de tipo 16 bits (integer 2), la extensién serd _m2. En
los archivos descriptivos, se menciona el nimero de lineas y columnas, el nimero
de bytes, el minimo y el mdximo de la escala hipsométrica y el tamano del pixel.
También se indica el valor de los pardmetros utilizados (Fig. I11.30).

En el ejemplo reportado en la figura I11.31, se muestra cémo se modifica el
Modelo de Terreno provisorio.

250
500

4

230934
234705
1.000000

UTM Coordinates :
X'min :479317.880000 Y min : 2136083.430000
X max : 479818.980000 Y max: 2136334.540000

Provisional MT generation based on last returns
Hypsometric interval of sensibility 1.500000
Calculated hypsometric values of each extracted shape

k1 min 2321.460000
k2 min 2321.910000
k5 min 2321.730000
k11 min 2321.490000
k13 min 2321.160000
k 15 min 2320.296644
k16 min 2317.080000
k 18 min 2318.908084
k 13 min 2313.000000
k 27 min 2312.760000
k 28 min 2311.350000
k29 min 2311.350000 .........

k1122 min 2316.150000
k1123 min 2312.500000
k 1124 min 2316.770000
k 1125 min 2316.450000
k 1126 min 2323.520000
k 1127 min 2321.320000
k 1128 min 2321.320000
k 1129 min 2314.930000
k 1130 min 2318.460000
k 1131 min 2317.510000

Figura I11.30. Ejemplo de archivo descriptivo.
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Figura II1.31. Modelos de Terreno. A. last returns; B. Modelo recalculado.

La eliminacién completa de rasgos que corresponden a edificios o bien a al-
gunas estructuras verticales depende del tamafio del pixel elegido para realizar el
tratamiento, del valor de HISy también de la densidad de puntos en la nube lidar.

I11.3. Médulos utilitarios

Como se menciond anteriormente, se desarrollaron, en relacién con los tratamien-
tos que generan MDE utilizando datos vectoriales o datos xyz, varios médulos

utilitarios (Tabla III.2).

a) Elim_pit.exe

De vez en cuando, los MDE presentan valores que corresponden a la ausencia de
informacién y se traducen en el archivo por valores dispersos que corresponden
a valores neutros; en general, se trata de valores negativos, pero también pueden
presentar el valor cero.

Una vez definido el nombre de la subcarpeta (File Folder) que se encuentra en
la carpeta (Directory) C\images, el programa pide el nombre del Modelo Digital
que se necesita arreglar (Fig. I11.32).

Los tres primeros médulos permiten corregir diferentes tipos de artefactos,
ya sea la presencia de hoyos, la definicién de un valor piso o la busqueda de un
valor especifico.

Los tres siguientes se refieren a manipulaciones de MDE (rotacién y cambio
de tamano).

El programa pide el tipo de formato que caracteriza el archivo de entrada:
ascii o raster. Si se trata de un archivo raster, también se necesita precisar el nimero
de bits (16 0 32) y el rango de la escala hipsométrica.


C:\images
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Tabla ITI.2. Médulos utilitarios.

Iconos Nombre Autor (Afo) Descripcién somera

Este algoritmo elimina en
Elim_pit.exe Parrot (2018) el MDE valores considerados
como “pits”.

Busqueda de los pits y

Search_Val.exe Parrot (2019) creacién de un bismap

Basic Level Este programa reemplaza
= Parrot (2019) los valores nulos por el valor
Calculation.exe .
minimo del MDE.

Rotation_xyz. Rotacién horaria y
exe Parrot 2018)  ihoraria de los valores xyz.
Rotation_dem. Rotacién horaria y
exe Parrot (2018) antihoraria de un MDE
+ D Parrot .(20(.):?’) Remuestreo de un Modelo
P em_resamp.exe  Actualizacién Dicital de Elevacion
o 2020 8

(Seprember 2818)

This algoritha concerns the supervised elimination of pits
in Digitsl Elevation Models, especially LiDAR DEM.
Mame of the File Folder located in the Directory C:images ? a_jardin

Neme of Digital tlevation Model [DEM] {without any extension} ? wnam-108_lidar

Format Type

» ascil
1 ====» raster
1

type of DEH raster
@ ====> 16 bits
1 ----» 32 Bits
1

Hypsemetric dynamic scale:
Max - 233506

are these values
Biss

» in centimeters
* in millimeters

1
2
3
2

Figura I11.32. Inicio del tratamiento.
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Después de leer el archivo, el mdédulo indica el nimero de lineas y columnas
del archivo de entrada (Fig. I11.33).

También se senala el valor minimo y el valor maximo de la dindmica alti-
tudinal y se pregunta si el usuario considera el valor minimo como un piz. Si es
el caso, se requiere decir cudles son las condiciones del arreglo: a) se considera
el valor cero y valores negativos como un piz; b) solamente los valores negativos
corresponden a un piz; ¢ se define el valor del piz.

Una vez terminado el tratamiento, se necesita salvar el resultado. La exten-
sion del archivo de salida serd funcién de la eleccién de formato: _elpit_m2.raw,
_elpit_m4.raw, _elpit.asc.

THE DEH HAS :
501 LINES
AND 581 COLURME

Treatment

altitude value of the original DEM :
Hin = @&.28e808 Hax. = 1336.080008

number of pixels with min value - 103

Do you consider that negative walues or values
equal to @ correspond to a pit ?

B ====> yes
1 ====> N0
a

Conditions of pit elimination :

B ====} considering that values <- @ are pits

1 ==-=» considering that only negative walues are pits
2 ====» defining a specific wvslue for the pit
8

Digital Elevation Model repaired

Hame of the output Digital Elewation Model [DEM] :

B o-c-e- » Use of the generic name unam-169_lidar 2
1 > Creation of a new File ¥
a

type of DEM raster :
B -===» 16 bits
1 ==ee> 32 bhits
1

Modified dynamic scale :
Hin. = 2313.@500Q80
Maxn. - 2336.000008

Dynamic

i} tric scale out
= in meters

in decimeters

in centimeters
====r in millimeters

hy|
e
1
2z
3
2

Figura II1.33. Proceso.
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Si visualmente, no se registra ninguna diferencia entre las imdgenes de las
figuras I11.34A y I11.34B, en realidad la ausencia de pizs en la segunda imagen
representa un aporte importante para todos los tratamientos ulteriores: busqueda
de rasgos especificos, cdlculos estadisticos, etc.

Una imagen de detalle (Fig. I11.35) ilustra el resultado.

La basqueda de la ubicacién de los valores transformados se realiza con el
programa utilitario Search_Val.exe que se describe someramente en el apartado
siguiente.

b) Search_val. exe

Este médulo abre el MDE, define a partir de los valores del archivo, el minimo y
mdximo de la dindmica (Fig. I11.36), y busca todos los pixeles que tienen el valor
minimo si se considera que se trata de pizs (Fig. I11.37). Este tratamiento permite
definir la ubicacién de los pixeles con el valor minimo.

¢) Basic_Level_Calculation. exe

De hecho, sobre todo, cuando el nimero de pixeles con un valor negativo o igual
a cero es importante, esto significa que este fendmeno proviene de una ausencia
de informacién (lo que pasa frecuentemente cuando no se define correctamente
el plan de vuelo del dron encargado de registrar diversos tipos de datos, lo que
ilustra la figura II1.38) o bien de espacios laterales que corresponden a zonas no

A B

Figura I11.34A. Presencia de 103 pits. 34B. MDE sin pits.
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Figura II1.35. Visualizacién de los pixeles transformados por el programa. A. Ausencia de
pits. B. Posicién de algunos pits.

BEAACH VAL

1 EF
{Ictabe 3930}

This progres researcies @ value Lo a Dlgitel Elevanlon Sode]
Hame of ihe Flie Folder loceisd Le The Freciory ©ilesges P a_jecsin
Fane ©

al Eheaatlon dodel [REM] { it any ewimsslen) ¥ aram- 169, Gcar

Farmat Type
B omaaah anchl
| mammd Fa3LEr
1

type of

igpaomstrlc gymamic icale;
nin

LR

Figura I11.36. Abertura del programa
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THF AIFK HAS ¢
EBL LIKMES
FHD RO D0 LIRS

Troatrcmt

Lltituce wolue of the ordginal DEM :
HIERHI LEE ERELISEE ]

i R
aupher o pizels with nin walue L H]
W yau mant T Tacate thess picels 7
il »oyEe
l mmmm: nz

Ll

Resulting File creatad

Aote : the program sawcs The result as o bitmap dmege

Mame ol thiz inpage (Without .bmp ecxtonsion) F vnam 150 pits

Figura I11.37. Basqueda de pizs

Figura I11.38. Ejemplo de la presencia de hiatos en los datos provenientes de un dron (re-
gién de Tepoztldn). A. Modelo sombreado. B. Pixeles sin valor (en negro).

cubiertas por los datos xyz en razén de una ligera rotacién debida a la proyeccién
(ver figura II1.39).

Como el médulo anterior, el programa Basic_Level_Calculation.exe busca
el valor cero en el MDE, pero lo remplaza por el valor minimo del modelo digital
que no tiene el valor cero. Es un proceso simple, util para realizar tratamientos
estructurales o estadisticos.

d) Rotation_xyz.exe
Existen software que realizan sus tratamientos en una sola direccién. Por ejemplo,
el nuevo software CRSP-3 D de la FHWA (Federal Highway Administration, Wash-
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Figura II1.39. Modelo de Superficie (datos del INEGI). A. Modelo sombreado. B. Zona sin

valor (en rojo) proveniente de la proyeccién de los datos xyz.

ington) que ofrece una solucién eficaz para estudiar los movimientos durante un
proceso de remocién en masa y evaluar los peligros.

Por esta razén, en el cuadro de una investigacion realizada en colaboracién,
desarrollé diversos programas, entre otros, un algoritmo que asegura la rotacién
de un archivo xyz para obtener un documento que corresponde a las exigencias
de la herramienta mencionada arriba.

Este médulo ejecutable se llama Rotation_xyz.exe. También se desarroll6
un médulo similar que asegura directamente la rotacién de los Modelos Digitales
de Elevaci6n; este médulo se presentard en el apartado siguiente.

Cuando se abre el programa (Fig. I11.40), se necesita en primer lugar, indi-
car donde se encuentra el archivo de entrada. Después, se pide el nombre que el
usuario desea dar al archivo de salida y se requiere decir si el punto de referencia
ubicado en el centro de la imagen se calcula directamente a partir de los datos xyz
de entrada o si el usuario quiere definir las coordenadas del punto de rotacién.

Una vez introducido o calculadas las coordenadas del punto de rotacién, se
introduce el valor del 4ngulo de rotacién (Fig. I11.41). Como lo precisa el progra-
ma, un valor positivo crea un movimiento antihorario y un valor negativo una
rotacién horaria.

El proceso empieza después y se genera el archivo xyz resultante.

Las imdgenes reportadas en la figura I11.42 provienen de la transformacién
de los datos xyz en un Modelo Digital de Elevacién que se generaron tinicamente
para visualizar el resultado.
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A AAAAAEAAAAASASS AR SRASAS LA AR AASAAAAAASA A SAASARAAAS LSS

MOTATTEN_XYE

Pemos o w e oe

-
.
=
.
.
=
.
.
=

RN YRR R NN NN R R SRR

This program, deseluped Sue ooy colleages Labriel Legorowls Faull
provides clockulse oe anticlockelse eotatlon o+ an xpz LIDAR &

Hamme of Ui Tile Folder lucated in the Dirsciory O Lieges) 5 lepor

Mame 0F the sy7 File_in (whiTot extensisn .xyZd ? bepoitlan

Hame af The #y7 File_sut {unitout extercicn .wy?)] 7 repartlar_rot?

frardinates af the refecencs paint
8 mmmay zenter dzfined by the program
1 =cca aheinmd by Lhe uvser
@

recard TEAEGAE

e ARGLEG . BN X AT T4 BRGG
¥_min 2E0D3ST.EEEGRE Y_nax IEGD04T.TISEEE
Uenter & = QUEZBE. FSOHED ¥ e JOSOLED. 20000

Trigenametrdc ratation anglz
{hote: a pesitive value crestes an snticleckwise meuvensnt
A NEZATIVE wAluR rreaten an flackad R EALVERSAT
those walue must not be greater than 58 gogreas)

Figura I11.40. Inicio del programa Rotation_xyz.exe

Decimal walue 2 -2

record 7EAG88E

Figura I11.41. Valor del dngulo elegido.

Figura I11.42. Ejemplo de tratamiento aplicado a datos provenientes de un dron. A. Rota-
cién de 2° en el sentido horario. B. Modelo de Superficie original. C. Rotacién de 2° en el
sentido antihorario.
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e) Rotation_DEM. exe

También es posible realizar una rotacién directamente a partir de un MDE, pero
como se va a mostrar el resultado presenta artefactos que no se pueden reducir
facilmente.

La figura I11.43 ilustra las primeras etapas del tratamiento que, de forma in-
distinta, toma en cuenta archivos raster y archivos ascii en la entrada y en la salida.

Una vez definido el nombre del archivo de salida, se requiere indicar (Fig.
111.44) la posicién del centro de rotacién (centro del archivo o indicacién del usua-
rio) y el valor del dngulo de rotacién, asi como su sentido (horario o antihorario).

Con la ayuda de las figuras siguientes, se puede explicar cudles son los arte-
factos que genera el tratamiento y cémo es posible eliminarlos.

La figura I11.45 muestra el resultado de una rotacién antihoraria, pero una
visién detallada (Fig. II1.46A) muestra que este resultado presenta dos tipos de
artefactos: formacion de pizs en el MDE y creacién de zonas triangulares con el
valor cero.

Como lo vimos anteriormente, existe la posibilidad de eliminar en primer
lugar los pits (programa Elim_ pit.exe) y por otra parte, de dar a las zonas triangu-

T rasp

ROTATION_DEM

Thizs program, dev
clockuise or aat

aped far my ool les
Glkwise FoCaTiod

Hame of the File Folder located in the Ddrect c:iimsgesy - Corec Pricto
Hane of the DEM file in (whiloul any extessiond F cpl@
DFH Type
:J > raster Con extersion od.raw
1 m==al psLil con exlersion .asc
B
llypsometric scale comprlses belween 252008 and 325947
Are those wa
]
3
4
2
Home of the DEM file cul (whitosl sny exlension]} ¥ ¢pld roll@

Figura I11.43. Inicio del médulo ejecutable Rotation_Dem.exe
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DEM Typa :
B s===» raster {_md type)
1 ====3 ascii
a8

Coprdinates of the reference point
@ =m==3 center defined by the prograa
1 ====3 defined by the user
&

Trigonometiric rotation angle
(Rote; a positive wslue creates an articlockedise mouvement
a negetive walue creates an clockuise mouvesent
these value must not be greater than 58 degrees)

Decimal valus ? 18

Figura I11.44. Punto de referencia y 4ngulo de rotacidn.

Figura I11.45. Rotacién de un MDE en la regién de Cerro Prieto. A. MDE sombreado en po-
sicién original. B. Sombreado de la rotacién (10° en el sentido antihorario).

Figura I11.46. A. Detalle que concierne a los artefactos (en rojo): 1. Zona triangular; 2.
Puntos aislados. B. Resultado corregido.
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lares un valor que corresponde al valor minimo del MDE (programa Basic_Level
_Calculation.exe).

Se introdujeron estos acercamientos en la versién actual del programa de
rotacién, pero todavia el resultado presenta ligeros defectos (Fig. II1.46B) que en
realidad no se generan cuando la rotacién se basa sobre los valores xyz.

f) DEM_Resamp.exe

Como se menciond arriba, a veces se requiere cambiar la escala del Modelo Digi-
tal de Elevacion; esta transformacién se realiza a partir de una funcién spline. El
programa DEM_Resamp.exe toma en cuenta MDE de tipo raster o de tipo ascii.

La figura I11.47 corresponde a las preguntas que aparecen al inicio del tra-
tamiento: nombre, ubicacién y tipo del MDE; cuando el MDE es de tipo raster,
se necesita precisar si se trata de un archivo de 2 o 4 bytes (octetos) e indicar el
valor del tamano del lado del pixel. Si el modelo es de tipo ascii, no se necesita
dar esta informacién.

Como lo muestra la figura siguiente (Fig. I111.48), el programa abre y lee el
archivo. Si el archivo es raster, aparece el valor minimo y el valor méximo de
la dindmica y se necesita precisar cudl es la unidad usada en la escala dindmica
(metros, decimetros, centimetros o milimetros).

* DEM RESAMPLING *

® J.-F. PARROT
(june 2003)

Actualization 2020

Name of the File Folder located in the Directory c:\images\ : Quiche
Name of DEM File (without any extension) ? dem_xecotz

Format Type :
ascii

>
> raster

R
'

type of DEM raster :
===> 16 bits
===> 32 bits

R

Pixel Size (in meters) ? 3@

Figura I11.47. Inicio del tratamiento.
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Hypsometric dynamic scale:
Min = 109999

Max = 33eeee

Are these values

in meters
decimeters
centimeters
millimeters

THE ORIGINAL DEM HAS :
538 LINES
AND 1321 COLUMNS

0 ----- > Use of the generic name dem_xecotz ?
1 ----- > Creation of a new File ?

Name of the DEM out (without any extension) ? dem_xecotz

Format Type :
-] ascii
=> raster

type of DEM raster :
e 16 bits
bits

Parameters :
pixel size in ? 3@
pixel size out ? 20

Figura I11.48. Continuacién del programa.

En el caso de un archivo ascii, en su encabezado se encuentra el niimero de
columnas y lineas, las coordenadas UTM y el tamano del pixel; por otro lado, los
valores de altitud se registran con un valor decimal en metros.

El programa lee el archivo del MDE y precisa el valor de su tamafio (en lineas
y columnas), antes de pedir el nombre del archivo de salida que va a tener una de
las extensiones siguientes: _resamp_m2.raw, _remmp_m4. raw o bien _resamp.asc
en relacién con la eleccién del usuario.

Se introducen los valores del tamafo del pixel de entrada y de salida; después
el proceso se realiza y el mddulo salva el resultado (Fig. 111.49).

resulting ratio = 1.500000

The resulting image will have :
807 lines and 1981 columns

Enlargement

Treatment

line 200

Figura I11.49. Tratamiento.
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En el ejemplo de la figura I11.50, se aplicé un aumento lineal de 1.5 al MDE de
una regién del departamento de Quiché, Guatemala; el nimero de lineas pasa asi
de 538 a2 807 y el niimero de columnas de 1321 a 1981.5, es decir, que el aumento
en superficie es igual a 2.25, es decir 1.52.

: " L‘ .L‘Y
R0 T R s
SRR L

Figura I11.50. Ejemplo de tratamiento. A. MDE original (538 lineas, 1321 columnas); B. MDE
redimensionado (807 lineas, 1981 columnas).



Capitulo IV. Cilculo de parametros a partir de la
superficie de los modelos digitales de elevacién

IV.1. Introduccién

Dentro de la serie de médulos ejecutables mencionados en el curso del capitulo
1T del libro, capitulo que concierne las variables y pardmetros que se obtienen a
partir de la superficie de los MDE, algunos corresponden a productos especificos,
otros a mddulos utilitarios, y otros mds a médulos de tratamiento de imdgenes.

Estos médulos ejecutables se presentan en tres subcapitulos: el primero con-
cierne a la superficie de los MDE y diferentes modos de célculo, el segundo trata
de los voliimenes y finalmente, el tltimo agrupa diversas herramientas.

IV.2. Superficie terrestre

La nocién de superficie y volumen representa un punto esencial de los tratamien-
tos que se realizan a partir de la superficie del MDE.

En el libro se mencionaron diversos médulos. El médulo ejecutable Surfa-
ce2.exe y su nueva versién permiten definir el valor de la superficie a partir de
un nuevo acercamiento que toma en cuenta los datos raster y llega a una perfecta
precision.

El valor exacto de la superficie de una forma en el espacio bidimensional se
calcula a partir de coordenadas rectangulares utilizando la siguiente f6rmula:

CX V... + X, 1) -CENX...+ ¥, X))
2

Area=

donde Xy Y'son las coordenadas UTM y 7 el niimero de vértices. El valor resultante
se expresa en m?.
El mismo cdlculo se puede aplicar a una imagen raster donde las coordenadas

de los vértices se definen con los valores 7,j (i para las lineas y j para las columnas).
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En este caso, se multiplica el resultado obtenido por el valor de la superficie Sy
del pixel.

Como se explicé en detalle en el libro, este cdlculo, asi como en el caso de
la férmula de Pratt (1978) o la férmula de Parrot (2007) necesitan, en primer
lugar, diferenciar los pixeles que pertenecen al perimetro y los que corresponden
a pixeles de superficie.

Tres médulos ejecutables entran en esta seccién (Tabla IV.1): el progra-
ma Surface2.exe genera imdgenes de la superficie tridimensional, el programa
Surf_2D_3D_jfp.exe calcula la relacién entre le superficie bidimensional de una
forma y su superficie tridimensional y el programa Log_Slope.exe que se utiliza
en zonas con pendientes débiles.

a) Surface2.exe

El programa toma en cuenta el MDE en formato raw (tipo _m2 o _m4) o en
formato ascii. Estos archivos suelen presentarse en una subcarpeta (File Folder)
donde se encuentran los documentos de entrada y de salida.

Como lo muestra la figura IV.1, el programa pide la ubicacién y el nombre
del MDE, asi como su tipo.

Después de introducir el tamano del pixel, se necesita definir en funcién de
las indicaciones sobre la dindmica del MDE, cudl es la unidad que caracteriza esta
escala (metros, decimetros, centimetros o milimetros). Cuando se abre el docu-
mento en formato ascii, no se necesita introducir estos datos.

El programa pide posteriormente el nombre del archivo de salida (Fig. IV.1)
y el rango de la ventana mévil que se va a utilizar para el cdlculo del segundo
tratamiento.

Tabla IV.1. Cidlculo de las superficies.

Iconos Nombre Autor (Ano) Descripcién somera
Este algoritmo elimina en
z g Surface2.exe Parrot (2018) el MDE valores considerados
como “pits”.
Surf_2D_3D Biisqueda de los pit
€5 urt_2D_5D_ usqueda de los pits y
h‘! jfp.exe Parrot (2019) creacién de un bitmap.

Iy Pendiente logaritmica.
Log_Slope.exe Parrot (2012) Estudio de zonas con

actualizacién 2020 pendientes débiles.
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+ {lansary 28683} .
¥ Actualizetion Seplenber 15, 2900 *
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The update concerns the creation of two sdditionsl imsges:
an image =f the thres. dimensi surTace com pizel atd @ docomens
type WOE with integer valees to realize 3 3D vision of The result

name of the File Folder located in the Dirsctory Coimcges ¥ barrancos

hume of Digital Elevetion Model [DEM] (without any extemmical ¥ mt

Fernal Type @
L] ¥ ascii
m——— PIETET

typc of DEM raster :
A ==-=3 1& hits
==--» 32 bits

i
Pixel Sire (in meters) 2 5

Hypsometr-ic dyranic scale:
Hin = &
Max - 386275

Figura IV.1. Abertura del programa.

Ara these values

in meters

in decinelers
in centimeters
in millimstorc

THF TFEN HAS
1983 LINCS
AND 2729 LOLLMMNE

B s ¥ Use of Lhe generic name ml 7
1 5 Lrestion of a new File 3
1

Mame of the resulving File (witkout asy sxtensio=) ? meZ

Konge of the Sliding Windos ? 18
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Figura IV.2. Continuacién del programa.
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El proceso comienza cuando se acepta el valor del tamafo de la ventana mé-
vil en funcién del tamafio de la superficie correspondiente (en km? y hectéreas),
si no pide de nuevo el rango deseado.

El programa calcula en primer lugar, la dindmica altimétrica del MDE y estos
valores se reportan en la pantalla. El valor minimo permite identificar si existen
o no artefactos en el modelo digital. Por ejemplo, en el caso del MDE estudiado
que corresponde a una zona cuya altitud estd comprendida entre 2385 y 3862 m,
es evidente que el valor 0 es un artefacto. A veces, el minimo puede ser un valor
negativo, valor que, excepto en el caso de la Laguna Salada (Baja California)
(superficie por debajo del nivel del mar), traduce la presencia de un artefacto en
el MDE.

Si existe un “piz”, el programa hace la correccién, indica los nuevos valores
de altitud, calcula la superficie tridimensional de cada pixel, da indicaciones sobre
los valores resultantes y propone modificar eventualmente la relacién maximo/
minimo si el usuario desea enfatizar o no los valores mds bajos (Fig. IV.3).

Tomando en cuenta esta informacién, el programa recalcula la dindmica y
propone salvar el resultado con o sin normalizacién. Después sigue calculando
la superficie tridimensional dentro de la ventana mévil definida anteriormente.

El célculo de la superficie tridimensional de un Modelo Digital de Eleva-
cién (Parrot, 2007) obedece a las reglas siguientes: cada pixel se divide en ocho
tridngulos rectdngulos que convergen en el centro del pixel; la figura IV.4 ilustra
el arreglo. Usando el valor de altitud del pixel estudiado y los valores de elevacién
de los cuatro vecinos diagonales se calcula el valor de la diferencia; luego, esta
diferencia se divide entre 2 y se reporta el resultado sobre las esquinas A1, A3,
A5y A7 en relacién con la posicién de los pixeles vecinos; el valor del centro de
cada lado (A2, A4, A6y A8) se calcula de la misma manera tomando en cuenta
los vecinos cardinales.

A partir de esta divisién se mide la longitud de los lados base y bside de cada
tridngulo. Estas medidas son respectivamente iguales a: bside= Nhps?+A2? y base=
Nhd?+A? , donde hps corresponde a la mitad del valor del lado del pixel, hd = hps
x 2y Aes el valor de altitud de los puntos A1, A2, A3, ... A8.

Por otra parte, los valores a1, a2, a3, ... a8 corresponden a la diferencia entre
los valores de los puntos A entre los cuales se encuentran; estos valores permiten
calcular la longitud del tercer lado aside del tridngulo rectingulo, aplicando la
ecuacién aside=\hps>+ a?.

En esta etapa y tomando en cuenta los resultados anteriores, con la férmula
de Herdn se calcula la superficie S de cada tridngulo:
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Figura IV.3. Fin del programa.
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Figura IV.4. Célculo de la superficie “tridimensional” al interior de un pixel (en Parrot, 2007).
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S=\(w (w-base)(w-aside) (-bside) donde w=(base+aside+bside) 2.

Finalmente, la superficie tridimensional S3p del pixel corresponde a la suma
de la superficie de cada uno de los 8 tridngulos de acuerdo con la ecuacién:

/=8
S3p= E s()
/=1

La figura IV.5B ilustra el resultado mostrando cémo es posible representar el
relieve virtual del pixel en estudio.

La superficie tridimensional S73p es igual a la suma de la superficie de los
ocho tridngulos cuando los pixeles son de superficie; cuando se trata de un pixel
de perimetro se suman tnicamente los tridngulos que corresponden a las confi-
guraciones presentadas en Parrot (2007).

Se debe aclarar que el programa genera a partir de ese tratamiento tres tipos
de archivo: el primero corresponde al cdlculo puntual de la superficie tridimensio-
nal; el segundo define estos valores como si fueran comprendidos en un modelo
tridimensional; finalmente, el algoritmo retoma esta informacién para calcular el
valor de la superficie tridimensional en una ventana mévil.

A cada imagen se asocia un archivo descriptivo que corresponde a un informe
del tratamiento, de las variables utilizadas, de los resultados, etc.

A

Figura IV.5. Célculo de la superficie tridimensional de un pixel. A. Configuracién original.
B. Visién tridimensional del resultado.
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A B

Figura IV.6. Superficie tridimensional por pixeles. A. Imagen proveniente del tratamiento.
B. Estiramiento dindmico (Software PINS_V2).

A B

Figura IV.7. Superficie tridimensional. A. Detalle (Zoom x2) del MDE de la rugosidad cal-
culada a partir de la superficie 3D por pixeles. B. Superficie 3D en una ventana mévil de
rango 10.

b) Surf 2D_3D_jfp.exe
El médulo Surf 2D_3D_jfp.exe calcula la superficie tridimensional de un ob-
jeto, asi como la superficie bidimensional sobre la cual se encuentra. El programa
no genera una imagen, sino un archivo donde se reportan los resultados.

Como lo muestra la figura IV.8, el médulo pide el nombre de la subcarpeta
y del MDE (en formato raster o ascii). Si se trata de un archivo raster, se necesita
indicar el nimero de bytes, la unidad que se utiliza para definir la escala altimé-
trica y el tamafo del pixel, lo que no es necesario cuando se trata de un archivo
ascii que contiene en su encabezado esta informacion.
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SURF_2D_3D_IFP

This program calculares the value of the muo-dimens
three-dimensional surface of a Digital Elevation Mo
a mask-defined area,

Nama of File Folder located in the Directory C-yimages ? chichon

Nama of DM File (withour any extonsion) ? chichon 18 _metors

Farmat Type :
B mmm=i ascii
1 mm==3 raster

1

type of DEM raster :
2 -
1 mmma® 32 bits

1

Hypsomeblric dynamic scale:
Min - 22004
Max -« 119783

Are Chese v
[ melers
1 dec lmelers
2 centimelers
3 me==i In mlllimeters
2

Figura IV.8. Primeros pasos del programa.

Una vez que se da esta informacién, el programa pide el nombre de la imagen
que corresponde a la mdscara. Esta imagen puede ser de formato raster, bitmap
0 ascii.

El célculo se realiza de inmediato y el resultado aparece (Fig. IV.9); se pre-
siona cualquier tecla para finalizar el proceso. El archivo con el nombre del MDE
de entrada y una extension _surf info.txt (Fig. IV.10) contiene la informacién de
los calculos.

El tratamiento que se presenta aqui corresponde a un MDE con resolucién
vertical en centimetros y un tamarfio de pixel de 10 x 10 metros (Fig. IV.11). Este
mismo MDE del volcin Chichén se retomard como ejemplo de célculo de un
volumen.

La mdscara se extrae de la imagen de la seccién altimétrica, utilizando por
ejemplo los programas DEM_Mask.exe y Select_Dem_Zone.exe (ver mds
adelante en el capitulo VI).
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Pixel size {im mzters} 2 5

THF FTILF HAS :
5756 LINES
AD FT2 COUJMNG

Hame o the mack {uitheat any extenzinn) 3 chichon_mack_REd_mater

[oge Furmal 3
a T rau

f

Z mmmmr ascil

1

pix_tot TE6RI
rb_pix_perim = 1575
pix surf rdales

ire SR
Eicimensicral Surface :

Clessic calewlation (als® i

Surdaca (Pratt Farmuia)
Surface (Parrot formula) =

Aidimensicnal surface @ THIIIAS,
Tridinencional surface @ FERIALT RIG4EE

Ind=x = &3.192B57

Hit amy key Ta exlt the proagran

Figura IV.9. Conclusién del programa.

PROGRAM SURF_2D_3D_JFP

Treatment applied to c:\images\chichon\chichon_10_meters_mé4.raw
inside the surface defined by
the image c:\images\chichon\chichon_mask _800_meter.bmp

Image Size :
Lines : 576 - Columns : 772

Bidimensional surface :
Classic calculation (pix*surf pix) = 1892075.000000 m2 = 1.892075 km2 = 189.207500 ha
Surface (Pratt formula) = 1872387.500000 m2 = 1.872387 km2 = 187.238750 ha
Surface (Parrot formula) = 1872343.750000 m2 = 1.872344 km2 = 187.234375 ha

Tridimensional surface : 2681047.520485
Roughness Index = 43.192057

Figura IV.10. Resultados.

¢) Log_Slope.exe

Cuando la zona en estudio corresponde a zonas casi planas o con una pendiente
menor a uno o dos grados como es el caso de las zonas costeras, los rasgos poco
pronunciados no se distinguen. El célculo de la pendiente logaritmica aporta una
respuesta detallada sobre todo en relieves con poca diferencia de altitud. El loga-
ritmo de la pendiente estira los valores bajos, lo que permite diferenciar cambios
de pendiente al nivel local en zonas a priori homogéneas.
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Figura IV.11. Volcdn Chichdn. A. Modelo sombreado. B. seccién a la altitud 800 metros.

Tabla IV.2. Ejemplo de aplicacién de la fé6rmula para los 5 primeros dngulos.

dngulo  Log (dngulo +1) cdlculo resultado  tono de gris
0° 0 0 0
1° 0.301 GT = (0.301/1.79) x 255 42.87 43
2° 0.477 GT = (0.477/1.79) x 255 67.95 68
3° 0.602 GT = (0.602/1.79) x 255 87.75 88
4 0.699 GT = (0.699/1.79) x 255 95.57 96
5° 0.778 GT =(0.778/1.79) x 255 110.83 111

Para visualizar estos rasgos, se necesita por otro lado normalizar los valores
logaritmicos entre 0 y 255, ya que dichos valores van de 0 hasta 1.95 (log 90°)
valores que corresponden a pendientes entre 1°y 90°. Por otro lado, es menester
anadir un valor 1 a los dngulos de pendiente, porque no existe el logaritmo de 0.

La férmula siguiente muestra cémo se define el tono de gris G7 sobre la
imagen resultante:

log(a+1)
GT:[ log(OUnax+1) ]X255
en funcién de los logaritmos del valor de los dngulos a+1 y del logaritmo del
dngulo mdximo 0,,+1 de la zona en estudio.
Por ejemplo, en la zona de San Lorenzo, Veracruz que se presenta aqui, el
valor mdximo de la pendiente 0.,y es igual a 61.09 y el logaritmo del valor 0t,,,+1
corresponde a 1.793.
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La tabla siguiente muestra cémo se establece la correspondencia entre pen-
diente y logaritmo normalizado entre 0 y 255.
La relacién entre pendiente y logaritmo normalizado se observa en el diagra-
ma bidimensional de la figura IV.12.
Cuando se abre, el programa propone desplegar informacién sobre el tra-
tamiento (Fig. IV.13); este panel describe de manera somera diversas etapas del
proceso (Fig. IV.14).

Valores logantmicos nomalzados

Figura IV.12. Histograma
Bidimensional Pendiente/
Log normalizado entre 0
y 255.

j-".
3
J-’) 5 M1 5 X 2 30 35 4 45 30 55 &0 65
Pendients ()
LOG SLOPE
J.-F. PARROT
Actualization 2020

Consult the information file concerming the trestment
8 ====» yes

nene of DEM File (without any extensicn) ! dem

Format Type :
[ =» ascii
1 ====» raster
1

type of DEM rastor :
@ ====x 16 bits
1 ====»> 32 bits
1

Pixel Sire {in neters) ? S
Hypsometric dynamic scale:

Min = 126
Max - 16534

mame of the File Felder located in the Directery cildmages\

San_Lorenzo

Figura IV.13. Inicio del tratamiento.
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This program generates an image of the logarithmic
values of the slope and normallzes these walues
between @ and 255.

An attached two-dimensional histogram allows defining
the correspondence between gray tones scale and the
slope values in degrees.

Figura IV.14. Informacién general.

Existe la posibilidad de abrir un Modelo Digital de Elevacién de tipo raster
o de tipo ascii. En el primer caso, se necesita precisar el tipo de documento raster
(2 bytes 0 4 bytes), el tamafio del pixel y también la unidad utilizada para definir
la escala hipsométrica. La lectura de la dindmica general de la imagen ayuda a
precisar el tipo de unidad.

En el caso de un MDE de tipo asci, el programa no necesita esta informacién
que se ubica en el encabezado del documento ascii.

Una vez definido el tipo de MDE (raster o ascii), el proceso se realiza de in-
mediato.

Antes de pedir el nombre que se da al resultado, el programa indica el nimero
de lineas y columnas del MDE, la escala de los valores decimales de la pendiente
(°) y la escala logaritmica correspondiente (Fig. IV.15).

El MDE del ejemplo es un modelo de tipo lidar con un tamafo de pixel de
5 x 5 metros y de resolucién vertical en centimetros (Fig. IV.16).

fire these walues
@ =---x in meters
1 ====» in decimeters
2 ==-=r In centimeters
3 m===3 In millimeters
3

THE ORLGINAL DEM HAS |
2171 LINES
ARD 3541 COLUMNE
lime 2188
Logarithmic Treatment

Dynamic Scale in:
Hin - 8.eoeeee Max - 61.888528

Logarithmic scale:
Hin = &.8A8E8E Max = 1. /928558

ceneric name of the resulting file 7

Figura I'V.15. Tratamiento.
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La zona corresponde a la cuenca baja del rio Coatzacoalcos en la regién de la
antigua capital olmeca de San Lorenzo.

Una vez introducido el nombre genérico que se va a dar a los documentos
finales (Fig. IV.17), el programa pide cual serd el tipo de la primera imagen (raszer,
bitmap o ascii).

Si se elige salvar el resultado con formato ascii y si el MDE que se abrié tiene
el formato raster, el programa pide las coordenadas UTM de la zona en estudio.

Figura IV.16. MDE sombreado.

Generic nane of the resulting file 7 tenoch

ormat :
=3 raster
Eitmap
BxLil

output file
]

2 e
- 4

UTH rasrdinates remriren
¥ min 2 383152.5
¥_min ? 1950957.5

Save the result as a Digital Elevation Model:
Note: gray tores mesult fron a stratching

8 ====» yos
Looceay o
@
Type of DEH:
B ====: raster {integer 4 with sxtensian _nd.rau}
1 === B5C11

. ]
stretch limit value ¥ <ed
Iine 2106
wihimagesizen_lorenzohbenoch_log.esc has been saved as @ logarithn Inage of the slope
as well the histocgram nomed o:hdmsgesisan_lorenzchtencch_log.xls
that correspords to slaps / rarmalized walues af the lagarithms

line 2186

Hrocazsing completed.
Hit any kay to exit.

Figura IV.17. Guardando los resultados
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Esto vale también para guardar el MDE que corresponde a una representaciéon
tridimensional de los resultados.

Siel MDE de entrada tiene el formato asciz, la introduccién de las coordenadas
UTM no se necesita si el resultado tiene el formato ascii.

Cuando se registra el resultado como MDE, se aplica un estiramiento para
normalizar los valores logaritmicos. Los diagramas de la figura IV.18 establecen
la correspondencia entre el valor de pendiente y el resultado de la normalizacién.

Las figuras IV.19 y IV.20 ilustran el resultado del tratamiento.

Sobre una planicie fluvial como la del rio Coatzacoalcos (Veracruz), la es-
cala logaritmica de la pendiente enfatiza las formas fluviales como por ejemplo
las variaciones del cauce, la presencia de cordones en los meandros, también las
formas de origen antrépico de edad prehispdnica (regién olmeca de San Lorenzo).

0 . - - . o
O 1t M o2 ONn N W o N s e s ] 5 15N R | B TA 1| B TR TR T Y
Pendissie (7) Piuhiiedia ]

Figura IV.18. Diagramas: pendiente/logaritmo normalizado. A. Normalizacién 0-255 de la
imagen de 8 bits; B. Normalizacién 0-400 de la representacién tridimensional del resultado.

Figura IV.19. Pendiente logaritmica
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En la figura IV.20, el valor de la pendiente en grados decimales aparece en
frente del valor del logaritmo normalizado.

Un ejemplo de tratamiento local muestra el nivel de detalle alcanzado por el
tratamiento (Fig. IV.21).

El programa genera dos imdgenes: la primera presenta una extensién _/log.raw,
o _log.bmp o _log.asc que depende del tipo de documento pedido por el usuario
y corresponde al documento en tonos de gris de la figura IV.19; la segunda (Fig.
IV.20) se presenta como un MDE con extension _log_dem.raw, o _log_dem.asc
(en funcién de la peticién del usuario).

0.35°
0.88°
1.57°
2.57°
3.88°
5.70°
8.20°
11.68°
16.27
22.78°
31.80°
44.10°

Figura IV.21. Detalle ilustrando el desplazamiento de los cordones del rio.
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A estos dos tipos de imagen corresponden dos archivos Excel con la extensién

_log.xls y _dem_log.xls.

IV.3. Voltimenes

El célculo de los volimenes (Tabla IV.3) aplicados sobre todo en el caso de la
modificacién de la morfologia del relieve volcdnico en relacién con su actividad o
en el estudio de los volimenes desplazados cuando ocurre un proceso de remocién
en masa, representa un aporte cuantitativo al estudio de estos fenémenos.

a) Dif _dem.exe

Este programa calcula la diferencia entre dos Modelos Digitales de Elevacién que
cubren la misma zona. Se puede usarlo entre otros en el caso de la estimacién del
volumen desplazado durante un deslizamiento. También para generar un Modelo
de Altura del Dosel (CHM o Canopy Height Model).

El algoritmo utiliza dos modelos y abre o un archivo raster o un archivo
ascii. Por esta razon el programa pide los tipos de archivo de entrada (Fig. IV.22 y
Fig. 23). En el ejemplo de abertura, se utilizé el formato ascii. El programa lee
este archivo e indica cudl es su tamafo (lineas y columnas). Se introduce después

Tabla IV.3. Cilculo de los volimenes.

Iconos Nombre Autores (Aho) Descripcién somera
. Cdlculo de la diferencia
A Dif_dem.exe Pa.rrot'(/l 006) de altitud entre 2 MDE
Actualizacién 2017-19 ; .
(absoluta, negativa, positiva)
Cilculo del volumen de la
ﬁ Dif dem_3d_ Actlljilril;(;tci(gr?%i)rrot diferencia de altitud entre
I V2.exe Ramirez.Nifez (2017’) 2 MDE (absoluta, negativa,
positiva)
i Parrot (2006) , .
ﬂ I.I Dif_dem_3d_  Actualizacién Parrot, Céleulo de.l,a rugoslda('i
1 , e como relacién superficie
| | roughness.exe  Ramirez-Nunez (2017- 2D-3D
2018)
Definicién y célculo de para-
Param_vol4.exe A Farlricit (1201?3)018 metros caracteristicos de un
y ctuatizacio edificio volcdnico.




Calculo de parametros a partir de la superficie de los modelos digitales de elevacion « 115
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Figura IV.22. Inicio del programa.
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P ]

A
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Figura IV.23. Abertura de los dos modelos de entrada.
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el nombre del segundo MDE. Como lo muestra la figura IV.22, se eligi6 en este
segundo caso el formato raster. Se requiere definir el nimero de bytes que se
utilizé para registrar los valores de altitud (16 o 32 bits); 16 bits corresponden a
“unsigned short” (2 bytes) y 32 bits a “integer” (4 bytes).

Si el descriptivo no menciona el valor del tamano del pixel, se pide este
valor. El médulo calcula la dindmica y la despliega, pidiendo cual es la unidad
métrica que se utilizé para definir la hipsometria. En funcién del tipo de unidad,
se transforma la escala y se despliega en valores decimales (“Floar hypsometric
Dynamic scale”).

En la imagen siguiente (Fig. IV.24), se definen los pardmetros que se utilizan
para generar el modelo digital resultante. Cuando se guarda el archivo resultante
con el formato ascii, se piden las coordenadas UTM si ninguno de los MDE de
entrada tiene el formato ascii.

La altitud de la linea de base permite eliminar los artefactos que aparecen
eventualmente cuando la base no se define (Fig. IV.25). En verde, altitud igual a
cero; en rojo, la altitud de base definida por el usuario.

Las figuras siguientes ilustran dos tratamientos utilizando el médulo ejecu-
table Dif_dem.exe: en el primer caso, investigacién realizada sobre un desliza-
miento (Fig. IV.26 y Fig. IV.27); en el segundo, creacién de un Modelo de Altura
del Dosel (Fig. IV.28).

Lype of DEM raster :

B m===) 1L bits

=» 32 bits

Pixel 51ze {in meters) ¢
#ypsonetric dyramic scale cwt :

Hin - B, eEaRed
Mam - £9.500808

Tn the resulting raster File, the mymamic sralz will b
8 - > Ln melers
1 me=ex in decimcters
} memmy in cEnrimerers
3 » L Allllmeters

Figura IV.24. Pardmetros del MDE de salida.

:‘\/‘\// B KN/,\__\:

—_—

Figura IV.25. Definicién de la linea de base.
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Figura IV.26. Tratamiento sobre un deslizamiento. A. Pre-Lansdlide_Form (reconstitucién
del paisaje antes del deslizamiento). B. MDE 2020.

Figura IV.27. A. Valor absoluto de las diferencias. B. Valores negativos. C. Valores positivos.

b) Dif DEM _3D_V2.exe

El médulo Dif DEM_3D_V2.exe realiza un cdlculo similar, pero calcula la
diferencia entre la representacion tridimensional de los dos modelos digitales,
como lo muestra la figura IV.29.
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C D

Figura IV.28. Ejemplo de generacién de un Modelo de Altura del Dosel a partir de los MDE
lidar de Superficie y de Terreno (regién de tres cumbres, Chichinautzin). A. Modelo de Su-
perficie. B. Modelo de Terreno. C. Modelo de Altura del Dosel (MAD). D. Detalle sobre el
MAD.

Como en el caso del programa anterior, se necesita definir los nombres de
los modelos digitales, asi como el tamafo del pixel y la unidad métrica de la es-
cala hipsométrica (Fig. IV.30 y Fig. IV.31). También se requiere elegir el tipo de
tratamiento (Fig. IV.32).

¢) Dif DEM_3D_Roughness.exe
El médulo Dif DEM_3D_Roughness.exe toma en cuenta el cdlculo que per-
mite medir la superficie tridimensional como se explicé en el caso del médulo
Surface2.exe (Fig. IV.4 y Fig. IV.5) con la finalidad de extraer la rugosidad de la
superficie de un MDE.

Como para todos los médulos, se necesita dar el nombre de la subcarpeta
donde se encuentra el MDE a estudiar, asi como el nombre de este MDE. El pro-
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A7

Base del pixel superior

A7

2

Base del pixel inferior

Figura IV.29. Célculo de la diferencia volumétrica entre dos superficies tridimensionales.
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Figura IV.30. Inicio del programa.
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Figura IV.32. Resultado.

grama se aplica a modelos digitales de 2 o 4 bytes (extensién _m2.raw o extensién
_m4.raw). Después de mostrar los valores de la escala dindmica, el programa
pregunta a qué unidad métrica corresponde esta escala (Fig. IV.33).

Las imdgenes resultantes pueden tener el formato bitmap o raster. Cuando
se genera imdgenes raster, el archivo descriptivo indica el valor de los pardmetros
(factor y coeficiente de estiramiento).

El programa crea dos tipos de imagen: 1) resultado bruto del tratamiento
(imagen con extensién _roughness); 2) proceso de estiramiento con saturacién de
los valores extremos [0 y 255] (imagen con extension _roughness_str). También
existe la posibilidad de realizar el estiramiento de la imagen 1 con el mini software
PINS V2.exe.

Después de dar el nombre genérico de las imdgenes resultantes y precisar
el tipo de documento deseado, aparecen indicaciones sobre el tratamiento que
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Figura IV.33. Menu del programa.

permite definir el coeficiente que se va a utilizar para estirar el resultado bruto
(Fig. IV.34).

La figura IV.35 ilustra el resultado de un tratamiento hecho sobre un edificio
volcénico.

Dentro del programa, la introduccién de un coeficiente de estiramiento
genera, paralelamente a la imagen de los datos brutos de rugosidad, una imagen
con estiramiento. La saturacién asi creada destaca los valores minimo y médximo

(ver histogramas de la figura IV.306).

d) Param_vol4.exe

Este médulo toma en cuenta la suma de los pardmetros caracteristicos de un
cono volcdnico, tal como fue descrito en Parrot (2007) y, por otro lado, propone
acercamientos como la tomomorfometria (Garcia-Zaniga y Parrot, 1998), la mi-
gracién en el espacio tridimensional de los centros de gravedad de las secciones
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Figura IV.35. Volcdn Chichén. A. Resultado bruto. B. Con estiramiento (coeficiente 5).
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Figura IV.36. Histograma A. datos brutos. B. con coeficiente 1. C. con coeficiente 5.
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altitudinales desde la linea de base hasta la cumbre del edificio, y la estimacién
de la erosién a partir de una reconstitucién del edificio volcdnico.

El programa toma en cuenta los MDE de tipo ascii o de tipo raster, pero en el
presente proyecto, crea solamente imdagenes raster.

La figura IV.37 corresponde a la abertura del programa para un Modelo
Digital de Elevacién de tipo ascii.

Se necesita aclarar que el algoritmo se aplica a MDE cuando la escala altimé-
trica corresponde a valores enteros en metros.

En el caso de un MDE de tipo ascii donde la altitud se registra con valores
decimales en metros, el programa toma en cuenta la parte entera del valor.

Cuando el MDE de entrada es de tipo raster, el programa pide el nimero de
bytes utilizados para registrar el MDE y recalcula la escala dindmica en funcién
del tipo del intervalo hipsométrico (Fig. IV.38).

Se define enseguida el nombre genérico de la serie de imdgenes de salida. Si
el formato de estas imdgenes es de tipo raster (Fig. IV.39), se necesita definir el
nimero de octetos que se van a usar para registrar los datos (2 o 4, lo que equi-
vale a 16 o 32 bits), asi como la unidad métrica utilizada (metros, decimetros,
centimetros o milimetros).

El uso de datos de tipo ascii no necesitan esta informacién ya que estos datos
corresponden a valores decimales en metros. Pero si el archivo de entrada es un

el
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Figura IV.37. Inicio del programa. Abertura de un modelo de elevacién tipo ascii.
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Figura IV.39. Tipo y formato de los datos raster de salida.

MDE de tipo raster, es necesario definir las coordenadas de la esquina inferior
izquierda (Fig. IV.40).

El proceso inicia después de introducir diversos pardmetros (Fig. IV.41).
Estos conciernen en primer lugar, a la definicién del tamafio del pixel, la hipso-
metria de la linea de base del volcdn y las coordenadas en linea y columna del
centro de gravedad del edificio. Se recomienda definir estos valores para asegurar
la correspondencia entre este punto y el centro del crater.
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Figura IV.41. Definicién de los pardmetros.

El segundo paquete de preguntas corresponde a la definicién de la represen-
tacién de la evolucién de los centros de gravedad: visualizacién de la superficie
de base (superficie o perimetro), nimero de secciones de referencia y tipo de vi-
sualizacién (superficie o perimetro). Mds adelante, la figura IV.49 ilustra diversos
tipos de representacién.

Se realiza una primera sucesion del tratamiento y sobre la pantalla aparecen
los resultados: posicion de la linea de base y de la cumbre, altura del edificio,
volumen global del volcdn, promedio de la pendiente en las vertientes y en el
crater, profundidad del crdter, radio minimo y mdximo de la linea de base, lo que
permite calcular un factor de elongacién del edificio, superficie bidimensional
Sop y tridimensional S3p.
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El cdlculo de la superficie tridimensional S3p se explicé en detalle mds arriba
(ver Fig. IV.4 y Fig. IV.5). La relacién (S3p/S2p)x100 define la rugosidad de la
superficie del edificio.

Durante el tratamiento se generan dos archivos Excel (extension _orient.
xls'y _surf slice.xls) y un archivo con extensién _gravcenters.xyz que aseguran la
generacion de varios diagramas que caracterizan el edificio.

Esta primera serie de tratamientos es seguida por interpolaciones que generan
dos MDE, el primero, tomando en cuenta la totalidad del edificio, el segundo, la zo-
na que estd afuera del borde del crdter. Estos tratamientos permiten estimar el nivel
de erosién sobre las vertientes del cono volcdnico. También, se calculan los mis-
mos pardmetros que en el caso del edificio original: altura y volumen del volcdn,
promedios de pendiente, superficie bidimensional S2p y tridimensional S3p, etc.

El tratamiento realizado a titulo de ejemplo concierne a la parte alta del
volcdn Chichonal (Chiapas).

El tratamiento arranca después de precisar cudl serd el tipo de visualizacién
de los niveles de altitud que definen el edificio (superficies o perimetros). La pri-
mera fase del tratamiento (Fig. IV.42) concierne al estudio de las caracteristicas
del cono volcdnico y la segunda fase al cdlculo de los mismos pardmetros después
de realizar la reconstitucién original del edificio (Fig. IV.43).

El programa genera dos Modelos Digitales de Elevacién, el primero corres-
ponde al cono reconstituido y el segundo a la cantidad de material arrastrado

Figura IV.44. Continuacién y fin del programa.
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Figura IV.45A. Continuacién y fin del programa. 45B. Continuacién y fin del programa.

por la erosién. Si el formato de los datos de salida son del tipo raster, estos
MDE tendrdn la extension _recl_m4.raw 'y recl_eros_m4.raw (_recl_m2.raw 'y
recl_eros_m2.raw para los modelos de 16 bits), sino tendrdn la extension _recl.
ascy _erosl.asc si se tratan de datos ascii.

También se generan dos imdgenes que corresponden al sombreado de dichos
modelos: a) con formato raster: _recl_shad.raw'y _recl_shaderos.raw; b) con for-
mato ascii: _shadl.ascy _shaderosl.asc.

Se generan igualmente dos archivos Excel, el primero con extensién _orient.
xls donde se reporta el valor de la orientacién (entre 0° y 180°) de cada nivel de al-
titud y el segundo con extensién _surf slice.xls que contiene informacion relativa
a la superficie y el volumen de cada nivel de altitud.

El conjunto de estos tratamientos y resultados se reportan (Fig. IV.44 y
IV.45) en un archivo con extensién _info.zxt.

La representacién de la evolucién del valor de la superficie de cada capa
(Fig. IV.46) y del volumen en funcién de la altitud (Fig. IV.47) se obtiene a partir
del archivo extensién _surf slice.xls.

Por su parte, el archivo _orient.xls permite definir al valor de la orientacién
en funcién de la altitud (Fig. IV.48).

Los gréficos de las figuras IV.46, IV.47 y IV.48 enfatizan las caracteristicas
del edificio estudiado. Se observa sobre el primer gréfico, una ruptura a la altitud
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Figura IV.48. Orientacién en fun-
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de 1000 m s.n.m. Esta ruptura se traduce, al nivel del histograma cumulativo del
volumen, por un cambio brutal de pendiente. También, en la figura IV.48 que
ilustra el valor de la orientacién de cada capa métrica, se registra un cambio entre
1030 y 1100 m s.n.m.; si la orientacién general del edificio se concentra alrededor
de 125°, entre 1030 y 1100 m s.n.m. la orientacién se ubica alrededor de 20°.

De la misma manera, este cambio se observa en los bloques tridimensionales

de la figura IV.49A y B.
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Figura IV.49. Bloques tridimensionales.

En estos bloques se representa dos ejemplos de tratamiento. En la imagen A
se definieron 8 secciones intermedias que se representan por sus perimetros; la co-
lumna de puntos al centro de las zonas delimitadas por los perimetros corresponde
a los centros de gravedad de las 397 secciones (desde 800 hasta 1197 m s.n.m.).
En la imagen B, la primera seccién que corresponde a la base del cono volcénico
a 800 m s.n.m. se materializa por su superficie.

Finalmente, entre los diversos productos que genera el programa, se muestra
en la figura IV.50 las zonas de erosién del edificio y el espesor del material mo-
vilizado (desde el azul para el minimo hasta el rojo que equivale a un maximo
de 120 metros). Cada tono de gris corresponde a un espesor de 47 centimetros.
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Figura IV.50. Zonas de erosién.

¢) Atributos primarios
Se considera que las variables que se extraen directamente de la superficie del
MDE corresponden a atributos primarios. Se trata, entre otros, de la pendiente
(normal o logaritmica), del aspecto (direccién de la pendiente), de la concavidad
y convexidad, de la rugosidad superficial, de la dimensién fractal local en el espa-
cio tridimensional, o de atributos estadisticos como el promedio de la elevacién,
la diferencia de la elevacién promedio, la desviacién esténdar de la elevacién, el
rango de la elevacion, la desviacion de la elevacién promedio o los percentiles. El
software TLALOC (Parrot, 2006) calcula todas estas variables, asi como atribu-
tos que no solamente toman en cuenta la superficie terrestre, sino que necesitan
el aporte de datos exégenos como, por ejemplo, la posicién del Sol en el caso del
célculo del sombreado, de la sombra proyectada o de la iluminacién.

Estas funciones también se presentan en forma de médulos ejecutables, algu-
nos de los cuales se encuentran en el siguiente capitulo (V. Médulos Utilitarios).

Por otro lado, se necesita a veces medir la densidad de un tema, asi como
definir diversos tipos de estiramiento. Dos softwares realizan estos tipos de trata-
mientos (DENSIDAD_V2 [Parrot, 2014] y PINS_V2 [Parrot, 2011]).
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Como lo mencioné, el software TLALOC contiene, en la seccidn relativa al
calculo de los pardmetros de superficie, una rabrica que concierne al uso de una
ventana circular mévil (Fig. IV.51).

No obstante, falta informacién en el resultado de esta aplicacién. Por esta ra-
z6n y porque se necesita complementar el software TLALOC en lo que concierne
a esta rubrica, se desarrollé provisionalmente un médulo ejecutable que pueda
responder a la problemética. Este médulo 2 se llama Terrain_Analysis.exe.

Como en el caso de todos los programas descritos en este fasciculo, el pro-
grama Terrain_Analysis.exe pide indicar donde se encuentra el MDE (archivo
y sub-archivo), asi como su tipo. El nombre genérico de los archivos resultantes
puede ser idéntico al nombre del archivo de entrada, o bien el usuario puede
definir otro nombre. El programa toma en cuenta archivos de tipo ascii o raster
(Fig. IV.52). Si se trata de un archivo asciz, no se necesita ninguna informacién
complementaria, pero si se trata de un archivo raster, se requiere precisar el nd-
mero de bits que caracteriza al MDE.

Una vez definido el nombre de la serie de imdgenes que el programa va a
crear, se requiere definir el radio de la ventana mévil circular (valor en nimero de
pixeles). Y después se necesita elegir el tratamiento deseado:

- elevacién media
- diferencia con la elevacién media
- desviacién estandar de elevacién

‘ TLALOC [Tridimensional Landscape Analysis. Local Operating Computation]
Files DEM Form | Surface Parameters  Drainage Metwork Parameters  Tools
| 2 "

Slope »
Log Slope »
Aspect 3
Shape Surface »
Contour Line Density ¥
Normal Dispersion »
Local Fractal Dimension »
Total Depth »
Flow »
Surface 30 >
Circular Moving Window ¥

Figura IV.51. Ment del software TLALOC. (Atributos primarios)
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- rango de elevacién
- desviacién de la elevacién media
- percentil

También existe una sexta opcién que permite tomar en cuenta la totalidad
de los tratamientos sin tener que especificar el tipo de tratamiento requerido (Fig.
IV.53).

Una vez seleccionada la opcién, se inicia el tratamiento; en el ejemplo de la
figuraIV.54, se tomd en cuenta la totalidad de los tratamientos; se sigue la progre-
sién del tratamiento antes de llegar al final de los diversos procesos (Fig. IV.54).

Las figuras siguientes ilustran los resultados obtenidos. Se debe aclarar que
todos los resultados son imdgenes raster porque en el archivo descriptivo relacio-
nado se mencionan los valores minimo y mdximo de la dindmica y los limites

de la normalizacién entre 0 y 255, lo que no aparece cuando corresponde a un
documento ascii o bitmap.

TERRAIN ANALYSIS

Using a Moving Circular Window

Jean-Francois PARROT

September 2020

Name of the File Folder located in the Directory c:\images\ : chichon
Name of Digital Elevation Model (without any extension)? chi-1@

DEM Format:
]

> ascii
1 ====> raster
1

type of DEM :
====>

THIS DIGITAL ELEVATION MODEL HAS:
576 LINES
AND 772 COLUMNS

Resulting File:

8 ----- > Taking into account the generic name chi-18 ?
R > Creation of a new File?

Figura IV.52. Inicio del programa.

Name of the File to be created (without any extension) ? pruebs
radivs (in pixels) of the calculating circle ? 1@

type of treatment ;

8 ====» mean elevation

1 mme=> difference mean elevation
2 standard de on of elevation
3 elevation range

4 deviation from mesn elevation
5 » percentile

6 mmm=3 all treatments

Figura IV.53. Eleccién de los tipos de tratamiento.
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Treatment 8
mean elevation

line 565

Treatment 1
difference from mean elevation

line 565

Treatment 2
standard deviation of elevation

line 565

Treatment 3
elevation range

line 565

Treatment 4
deviaticn from mean elevation

line 565

Treatment 5
percentile

line 565

Figura IV.54. Tratamiento global.

Figura IV.55. Elevacién media
(MDE en tonos de gris).

Min = 23644 Max = 118418

11147 cenlmaters
M0BE conlimesars
29085 cenlimeter:
ITIEL conlimeinn
45504 cenlireizr:
DEE4T conlimeters
BATED conlimeier:
TIA721 cenlimeters
BEEE canlimear:
B cenlmete=r:
100533 cantimaters
105478 cerlimeters

Figura IV.56. Elevacién media (MDE de las capas de altitud en color).
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Figura 1V.57. Normalizacién
(0, 255) de los valores entre
23644 y 118418 centimetros.

Min = 23644 Max = 118418

Figura IV.58. Diferencia con la
elevacién media (MDE en to-
nos de gtis).

Min = 0 Max = 5044

144 cenfimeters
1714 centrreters
B4 cenfimeen
B4 centimeters
24 centimatens

5 cenfimeions
5 cenlireten
A centimeters
95 cenfimeters
128 carbmetar:
158 certmeters
185 carbmetz iz

Figura IV.59. Diferencia con la elevacién media (MDE de las capas de altitud en color).
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Figura IV.60. Diferencia con la
elevacién media Normalizacién
(0, 255) de los valores entre 0 y
5044 centimetros.

Min = 0 Max = 5044

Figura IV.61. Desviaci6n estin-
dar de elevacién (MDE en tonos

de gris).

Min = 12 Max = 6863

538 centmeters
1086 cenlimelers:
1692 cenlimeler:
2120 cenlimelers
2E4F cenlimelers
3174 zenlimalen:
3TN cenlimeters
4228 cenlmelens
4755 cenlimalen:
3202 cenlimelers
809 cenlimelers
336 cenlimalers

Figura IV.62. Desviacién esténdar de elevacién (MDE de las capas de altitud en color).
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,i?
L

e

2053 cenlimeters
405 cenlimeten
EOA conlimazien
TIET cenlimetenrs
365G cenlimetens
11543 canlimaiers
13522 cantimaters
15500 centimeters
17ETE canlimalers
19856 contimeters
FEM canlimelers
23812 canlimaters

Figura IV.64. Rangos de elevacién (MDE de las capas de altitud en color).



138 « J.-F. Parrot

Figura IV.65. Rangos de ele-
vacién Normalizacién (0, 255)
de los valores entre 75 y 25791
centimetros.

Min = 75 Max = 25791

\, -

'5} ,m‘@ i

Figura IV.66. Desviacién de la
elevacién media (MDE en tonos

de gris).

% £ Q-" ‘ ira\ .
X t—y\;"‘«::}i ‘ a.,,%i} %

Min = -175 Max = 217 cm

144 cenfimeters
174 centmeters
B ceritimeten
-54 centimeiens
24 cenliretens

5 certimzens

S
LS

3“': Rk
-\%‘\§ ¢

35 cenlirelen

B5 cenfimsiens
95 cenimeters
128 cantmetars
155 cerbmeb=rs
195 cartmetzi:

Figura IV.67. Desviacién de la elevacién media (MDE de las capas de altitud en color).
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Figura IV.68. Desviacién de la
elevacién media. Normalizacién
(0, 255) de los valores entre - 175
y +217

Min = -175 Max = 217

Figura IV.69. Percentil (MDE
en tonos de gris).

Min = 0 Max = 99

Figura IV.70. Percentile (MDE de las capas de altitud en color).
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Figura IV.71. Percentile Nor-
malizacién (0, 255) de los va-
lores entre 0 y 99.

Min = 0 Max = 99




Capitulo V. Red de drenaje

Un capitulo del libro trata sobre la red de drenaje y la informacién geomorfolégica
proporcionada por la disposicién estructural que describe una red fluvial.

Primero, esta red debe extraerse de la representacién tridimensional de la
superficie terrestre. Hay muchos enfoques que abordan este problema. Por lo que
nos concierne, se adopté un enfoque empirico que siempre nos ha dado buenos
resultados y que se pueden mejorar utilizando cualquier editor de pantalla.

Se consideran aqui dos aspectos esenciales que corresponden por un lado a la
definicién bidimensional y tridimensional de los conjuntos de pixeles que descri-
ben una red de drenaje, y por otro lado, al cdlculo de pardmetros que describen
la red fluvial y que permiten caracterizar el entorno en el cual se formaron estos

conjuntos (ver Tabla V.1).

Tabla V.1. Tratamientos concernientes a la red de drenaje.

Iconos Nombre Autores (Aho) Descripcién somera
Rio4.exe Parrot (2002) Extraccién de la red
: Actualizacién 2018  de drenaje.
1 P. t (2008)
arro
/ 2 Stream_Order.exe Actualizacién 2019 Ordenes de Strahler.
Cilculo de la
longitud de la
New_Dissec.exe Parrot (20 04) red fluvial y de
Actualizacién 2018 .
la densidad de
diseccién
Diferenciacién

New_fractal
drainage_
analysis_v2.exe

Parrot, Ramirez-
Nafez (2013)

meandros y red
dendritica. Indice
TACO y dimensién
fractal.
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a) Rio4.exe

El médulo ejecutable Rio4.exe asegura la extraccién de los cauces a partir de la
superficie de un MDE. Esta extraccion se basa en la hipétesis siguiente; se considera
que un pixel corresponde a un punto situado en un cauce cuando més del 55%
de sus vecinos dentro de una ventana de tamano m x m, tienen una altitud mas
elevada que el pixel estudiado; esta observacién es estadisticamente verificable,
especialmente en dreas montafosas. El programa realiza un barrido del MDE (Fig.
V.1) para elegir los pixeles que satisfacen a esta condicién (Fig. V.2).

Los primeros pasos del tratamiento no solamente buscan los pixeles que
cumplen con las condiciones anteriores creando una imagen binaria de estos
puntos, sino también se realiza un adelgazamiento similar a la esqueletizacién
propuesta por O’Gorman (1999) para seleccionar Gnicamente los pixeles que
dibujan el lecho del rio. En el ejemplo de tratamiento reportado en la figura V.3,
la esqueletizacién selecciona 13781 pixeles sobre los 33363 obtenidos al inicio.

Como se observa en la figura V.1B, la red fluvial es discontinua y existen
diferentes segmentos que la segunda etapa trata de juntar. El algoritmo desarro-
llado para resolver en parte este problema busca cudl de las extremidades de un
segmento tiene la altitud minima; de esta manera, se obtiene un catdlogo de todos
los puntos bajos que caracterizan los segmentos; por ejemplo, los pixeles binarios
provenientes del adelgazamiento se reparten en 664 segmentos que presentan 425
puntos bajos.

Figura V.1. Ejemplo de tratamiento. A. MDE sombreado de una zona ubicada en al Geo-
parque de la Mixteca Alta. B. Etapa 1: Extraccién de elementos de la red fluvial.

Sl r S
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4n de algunos de-

de los segmentos. B. Etapa final: Eliminaci
ixeles de esquina.

presencia de p

7

on

por ejemplo,

Figura V.2. A. Etapa 2: uni

fectos como,

e Y VLT aon y AT
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de las curvas de nivel con un intervalo hipsométrico de 30 metros y de la red fluvial sobre

Figura V.3. Resultados. A. Sobreposicién de la red fluvial sobre el aspecto. B. Sobreposicién
el aspecto.
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El programa toma en cuenta estos puntos bajos para buscar en una zona
de 25 x 25 pixeles las extremidades segmentales que no corresponden a puntos
bajos, son mds cercanas y tienen una altitud menor, para realizar una unién entre
segmentos. La imagen V.2A ilustra el resultado asi obtenido.

En la etapa final, se eliminan pixeles de esquina y pixeles adicionales de los
confluentes (Fig. V.2B).

La posibilidad de sobreponer el resultado sobre una imagen del aspecto (Fig.
V.3A), anadiendo o no curvas de nivel (Fig. V.3B), permite hacer las tltimas
correcciones utilizando un editor de pantalla.

Cuando se abre el programa (Fig. V.4), se requiere dar el nombre del subar-
chivo (File Folder) que se encuentra en el archivo (Directory) C:\images.

También se necesita definir el nombre del MDE y su tipo (2 octetos o 4 oc-
tetos).

El programa abre el MDE e indica cual es el nimero de lineas y nimero de
columnas, asi como el minimo y mdximo de la dindmica.

Una vez definido el umbral superior a 51, mejor a 55, y elegido el tamafio de
la ventana de célculo, el proceso empieza permitiendo seguir las diversas etapas
del tratamiento (Fig. V.5).

Figura V.4. Inicio del programa.

RIC
[Wersicn 3%

Jean-Frangols FARROT
{Tuly J862)

A Lusl izslion 2610

Hame cf the File Folder located im the Directzry Coiinages @ nech
Hame el pigital Elevation Model (raw data witnout exteasisal ¥ pock_goree

type ot BEM |
B m=aeld 16 bits
1 » 17 Birs

1

THE QTGITAL ELEVATION MODE. Has;
a9y LINLY
ARR ARR CALLHNS

Pynaite Rrale
Mim = IRETE® Mox = JEVAE4

Harma cl tha recuitirg image
i » Taking inta account the gameric nams noch_corts
L » treatlen of @ new Flla}
i
Frme oF Che 300 Lo b drwsimd (wibhout moimasion res]? ook
thresholiblog (betuwen 51 ored 21080 ) 3 5%

Holf windew 382 of the greater dilatior ¥ 2
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Humber of initial binarized plxels : 33363 Flgura VS Etapas dCl trata-
dumber of initial binarized pixels after sgueletization: 14741 miento.
Ireatnent
Step 1
Sumbier of

Surbier of segmenls - 653
Surber of low poinls @ 325

13741

Slep 2

Sunber of binarizsed pixel= @ 14756
Surbier of segmenls - 358

Surber of low poinls 106

Glep X
Humber
Sumber L =
Jumbes of Low points @ 116

: 14917

Step 4

Surber of binarized pixels : 19929
Hurtber of segrents i@

wgnber ofF Loy pointi 111

Step S

Hurher of BRG]

Humhes o Sed

simher of Loy points @ 111
Cleangng

Humher ot modi+ications - GRS
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b) Stream_order.exe

El orden de corriente de Strahler (1952) permite clasificar las corrientes de los
diversos afluentes que se encuentran en una red de drenaje. El nimero de Stra-
hler o nimero Horton-Strahler es una medida numérica de la complejidad de
la ramificacion. Asi, se define el tamafio de un curso de agua en funcién de la
jerarquia de los afluentes.

El proceso de este programa consiste en definir en primer lugar los puntos
que corresponden a las cabeceras del sistema fluvial y seguir a partir de estos
puntos la corriente hasta encontrar un confluente. En términos algoritmicos,
las cabeceras corresponden a los pixeles que tienen un solo vecino. El programa
atribuye el valor 2 a esos pixeles y un valor 3 a los pixeles que tienen mds de un
vecino y firman la presencia de un confluente (Fig. V.6).

Siguiendo los pixeles a partir de las cabeceras hasta un confluente conduce a
extraer las porciones de la red fluvial que corresponden a segmentos de cédigo 1.

El programa mide la longitud de cada segmento, calculando dentro de cada
pixel la longitud en funcién de la posicion de los pixeles vecinos. La figura V.12
de la seccién siguiente que concierne al programa New_Dissec.exe explica la base
de este cdlculo.

Una vez dibujados los segmentos de c6digo 1, se eliminan estos segmentos de
la imagen original (Fig. V.7), lo que permite realizar el célculo del rango siguiente.
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A B

Figura V.6. Primeras etapas del tratamiento. A. imagen binaria de la red de drenaje. B. Ca-
beceras (puntos rojos) y confluentes asociados (puntos negros).

y
N

St

A B

Figura V.7. Etapas siguientes del tratamiento. A. Segmentos de cédigo 1. B. Red fluvial sin
los segmentos de cédigo 1.

Al final se obtiene la imagen de la red fluvial con los cédigos de todos los
segmentos (Fig. V.8).

Como lo muestra la figura V.9, existen tres tipos posibles para la imagen de
la red de drenaje (raster, bitmap y ascii). Cuando se abre una imagen bitmap, se
necesita precisar el tamafo del pixel.

La imagen resultante cuyo nombre puede o no utilizar el nombre de entrada
ya que las extensiones se definen dentro del programa, pueden igualmente ser
de uno de estos tres tipos. Se necesita aclarar que, si se elige el formato ascii, el
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= STACAM ORISR =
» L
* 1=, FARHO
- (abril ey

GO

Actualfsation 2R18
A S

wame of the rile Folder Zocated in the Girectory C:limages? mixtecs
Wawe 0f the drainame netuged File (whitout any estension) 7 riod
Inags typa:

B mmmmi raster

1 mmm=r bitmap

4 memaropzrii

@

ETFF OF THE THAGF RTVFR:
104 LTNES
AND 27C COLLMKS

Kesulting File:

B - * Using Lhe generdic rame ricl 7
P [ * Creating & new $ile 7
]
Image typo:
B mmma? raster
1 =eeer bilmap
1 > pacil

Walue ol tha drainage natwork @ 1

Last crder {defined by thz user) : &

Figura V.9. Inicio del programa.

programa pide las coordenadas UTM Xmin y Ymin, si la imagen de entrada no
tiene el formato ascii.

Una vez elegido el formato de la imagen de salida, el médulo ejecutable pide
el valor de tono de gris de la red fluvial en la imagen de entrada y el rango del
ultimo orden (estimacién del usuario).

El programa empieza de inmediato y se para cuindo encuentra el dltimo
segmento, genera una imagen con extension _strabler.raw, o _strahler.bmp o
_strabler.asc en funcién de la eleccién del usuario (Fig. V.10).
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Ordar

Ordar

lirder

Ordoer

Tatal

Hame of the resulting File @

[

1

Mumber of segments @ 287

total length of the sum of these segments - 32172,
-2

Mumber of segments : 52

total length of the sum of these segments - 22636
-3

Mumber of segments : 9

total length of the sum of these segments - 11268,

-4

Mumber of segments @ 1

length of this segment = 6431.351778

drainage network length = 71508670400 meters

BE4829

358743

115793

c:iinagesimixteca\ricl_strahler.bmo

Figura V.10. Ultimas etapas del

tratamiento.

Tabla V.2. Ilustracién parcial de la informacién contenida en el informe descriptivo con
extension _strabler_info.txt

River Fale | ctimagesimixteca'niol raw

Resulting image ; c-\images'mixteca'riol_strahler bmp
Gray tane value of the drainage network - 1

Last order (defined by the user) s 5

Order aumber 1

STEEAM ORDER

Number of segments : 207

segment | gum pes 5 length 75.639610
segemant B oign, s 8 length 117 426407
segment 3 pumpis 8 length 129 352814
segrneant 4 gugn, peg, 10 lengih 159 852814
segment > gumn pis, 14 length 207 426407
segment § gumpis 7 length 114852814

Order number 2

segment 206 gum pix 5 length 66213203
sepment 207 mem, pis 2 length 21.213203

Total length = 32172 804035 meters

Number of sezments : 532

segment | gum pix 7 length 134246212
aegment 2 num pix 7 length 120533000
segment 3 gy pax 13 length 232 27921
apgment 4 qui pix 31 length 525312219
segment 5y pix % length 141 746212

segment § qum _pix, 45 length S11.010281
saomenl 7 o pix 9 length 172279221

Mumber of spgments ;9
segement 1 aurn pax B length 158566017
segenant 2 g, gix 91 length 1860 347543

segment 3 gum pis, 75 length 1411781923
sagment 4 mumopes 8% length 1561 028137

A B
""""""" = s17 segment § . nix 198 leamth 3745 452862
sepment 31 num, pis 58 length 1151 764065 segment 3 qug pix 198 A
segment 52 numpix 35 leapth 579797077 segment B g, 055, 23 lengih 431431340
Total length = 11268.115733 meters
Total length = 226346 358749 meters
Order sumber 4
Crder number 3 Number of seoments 1

Name of the resulting file ; coumages mixteca'nol_strabler bmp

segment 1 pum pik 343 lenath 5431.381770
Total length = $431.391770 meters
Total drainage network length = T2308.670401 meters

D
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También se genera un archivo descriptivo con extension _strabler_info.txt
(Tabla V.2) donde se reporta el nimero de segmentos para cada orden, asi como
la longitud de cada segmento (pixeles y metros).

Toda la informacién que concierne a la imagen de la Figura V.11 abarca 6
paginas completas. Por esta razén, en la Tabla V.2 solo se han informado algunos
fragmentos.

De hecho, el primer orden estd compuesto por 207 segmentos, el segundo
orden contiene 52 segmentos, el tercer orden 9 segmentos y finalmente el tltimo
segmento estd compuesto por un solo segmento de 6.431 km.

La imagen de la figura V.11 corresponde al tratamiento realizado sobre la
imagen del “rio del Pueblo” que se ubica al norte de Villa Tejipam de la Unién
(Edo. Oaxaca).

¢) New_Dissec.exe

1. Generalidades

El médulo ejecutable New_Dissec.exe corresponde a la tltima versién del panel

de programas que se relacionaban con el estudio de la densidad de diseccion,

célculo que se realiza a partir del dibujo cartografico de la red fluvial. En primer

lugar, el programa calcula:

1.1. la longitud de la red fluvial:

- longitud que en primera aproximacién corresponde al nimero de pixeles que
componen la red, nimero que se multiplica por el valor métrico del lado del pixel.

|7y [ }_) . : — -_;‘_‘;r-k —
| 3 > ;
! f : . ¥ ok
:—_:\:—‘ L el - - I‘-/"'L — Orden 1
Sl | "
7 "'H—__\_H_’ _.-JA_&-'J - 3 i~
Proas e
= _J’.f' /(\h ij_J 1 Or;:Ie;.S
. Yy e ¥ -:
—j jr ‘ = " %X !J = Ordend
,/[ ﬁ“c L//-J (lf]‘ I! ‘Jr &i
| A o Lf
A 3 7% L
o3 s o

Figura V.11. Ejemplo de tratamiento.
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- longitud real de la red en el espacio bidimensional. Este cilculo necesita con-
siderar dos distancias diferentes entre el centro de un pixel y los centros de
sus vecinos en relacién con la configuracién que presentan los pixeles en una
ventana de 3 x 3, centrada en cada pixel de la red de drenaje: la distancia D
de enlace es igual a V2 cuando se trata de pixeles cardinales y a 1 cuando los
pixeles vecinos corresponden a pixeles diagonales. Dentro de la superficie de
los pixeles, estas distancias son respectivamente iguales a Y2 y a V2/2 (Fig. V.12)
multiplicado por el valor P del lado del pixel

- longitud de la red fluvial en el espacio tridimensional. En realidad, es necesario
considerar el espacio tridimensional para obtener un valor mds preciso de esta
longitud. Se supone que el valor tridimensional del elemento de red de drenaje
proyectada sobre la superficie de un pixel corresponde a la hipotenusa de un
tridngulo rectdngulo, cuya base es igual a /;; (Y2x P) o bien a /,» (2/2xP) en
funcién de la posicién de los pixeles vecinos. El segundo lado del tridngulo
rectidngulo es igual a la mitad de la diferencia de altitud A entre el centro del

Figura V.12. Valor de la longitud de la red
fluvial dentro de un pixel en relacién con la
P posicién de los pixeles vecinos que dibujan

dicha red.

Centro del primer
pixel vecino -

Pyx (2/2)

Ps/2

Centro del segundo
pixel vecino

Figura V.13. Cdlculo de 13D en
relacién con la orientacién de lz.

I =Ps/2

2= Ps(\2/2)
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pixel y los centros de los diferentes pixeles vecinos (Fig. V.13). Asi, la longitud
de estos elementos locales (/3p; y /3p2) es respectivamente igual a:

Lp1=NUn)2+(F12)2 y 13pa =N (122)? + (F]2)2

El programa River_length.exe y las primeras etapas del programa New_
Dissec.exe calculan estas dos longitudes, lo que permite definir la relacion
SD= [(L3p-Lap )/Lypl x 100 que traduce el porcentaje de aumento de la longitud
cuando se toma en cuenta el relieve.

- lavisualizacién de la relacién entre estas dos longitudes requiere multiplicar el
resultado del cdlculo de lalongitud tridimensional por un factor de exageracion.
El programa reporta en cada pixel de la red su valor SD (Fig. V.14). Como lo
ilustra esta figura, el valor de SD crece cuando la red se encuentra en las zonas
montafiosas donde este pardmetro alcanza el valor 13.29 (valor igual a 254 en
la imagen normalizada donde los colores van del azul al rojo pasando por el
verde y el anaranjado).

1.2. Cdlculo del promedio de SD en una ventana mévil.

Se reporta el valor del promedio de SD en una ventana mévil considerando todos

los pixeles de la red fluvial que se encuentran en dicha ventana (Fig. V.15).

El diagrama de la figura V.16 muestra cual es el valor del ratio en la imagen

de la figura V.15. El valor médximo de SD en este caso es de 10.73.

1.3. Cdlculo de la densidad de diseccién

Considerando los valores de longitud de la red que se mide de entrada durante el
proceso, el programa New_Dissec.exe permite calcular la densidad de diseccién.
Se calcula este indice de diferentes maneras:

2 Fig. V.14. Detalle de una zona de estu-
LN dio en el geoparque de la Mixteca.
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Figura V.15. Distribucién del factor SD al
nivel de toda la zona.

Figura V.16. Diagrama ra-
tio versus frecuencia.
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- en primer lugar, se puede hacer la suma de los pixeles (Vp) que pertenecen a
la red de drenaje dentro de un cuadrante o de una ventana mévil de tamano
mxm. El nimero de pixeles que pertenecen a la red de drenaje corresponde
a una estimacién aproximada de la longitud, ya que, en el mundo raster, una
linea se presenta como la superficie de todos los pixeles que la componen. Este
indice se calcula como sigue: Dd=(Np/ N7p) x 100, donde N7p es el ndmero
total de pixeles en la superficie 7 x m.

- el segundo indice considera la longitud Z, de la red de drenaje y la superficie
S=m? x P, de la ventana donde la red se encuentra. La medida resultante es la
siguiente: D=(L,/S) x 100

- el mismo cdlculo también se puede aplicar al espacio tridimensional. En este
caso, la relacién corresponde a D3=(Lsp/S) x 100, donde L3p corresponde a
la longitud tridimensional de la red de drenaje.



Red de drenaje » 153

- existe un acercamiento suplementario que consiste en aumentar la escala hip-
sométrica, esto para evidenciar en un histograma bidimensional la diferencia
que existe entre la medida bidimensional y la medida tridimensional.

Antes de mostrar c6mo se utiliza el programa New_Dissec.exe para medir la
densidad de diseccidn, se necesita aclarar que existen dos tipos de tratamiento. El
primero se refiere a un cdlculo que utiliza cuadrantes fijos (Fig. V.17) y el segundo
se realiza en una ventana mévil (Fig. V.18).

Se necesita aclarar que, en el caso de los cuadrantes, se genera un borde al
este y al sur cuando el tamano del cuadrante no es un mdltiplo de las lineas y/o
columnas de la imagen.

En el caso de la ventana mévil, se crea alrededor de la imagen, un borde que
corresponde al valor del rango de la ventana mévil; el rango R de la ventana mévil
define el tamafio  del lado de esta ventana, siguiendo la férmula 7=(Rx2)+1.
2. Uso del programa
Como se menciond anteriormente, el programa New_Dissec.exe realiza dos tipos
de tratamiento: un estudio estadistico de la evolucién de la relacién SDy el cdlculo
de la densidad de diseccién.

2.1 Caracterizacion de la red de drenaje

Cuando se inicia el programa (Fig. V.19), se necesita definir, en primer lugar, el

nombre del subarchivo que contiene las imdgenes de entrada y que se ubica en el

archivo C:\images del disco duro de la computadora.

El nombre de la imagen de la red de drenaje puede presentarse con tres for-
matos diferentes (raster, bitmap o ascii). El programa indica cudl es el tamafio de

Figura V.17. Densidad de diseccién en Figura V.18. Densidad de diseccién en una
cuadrantes. ventana mévil.
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NEW_DISSEC

3.-F. PARROT
(September 2002)

Actualization 2020
Name of the File Folder located in the Directory C:\images? mixteca
Name of the drainage network file (uhitout any extension) ? red
Image type:
@ ====> raster
1 ====> bitmap
2 ====> ascii
1
SIZE OF THE IMAGE RIVER:
1882 LINES
AND 2034 COLUMNS

Name of DEM File (without any extension) 2 parque

Format Ty
)

1
1

line 1860

THE DIGITAL ELEVATION MODEL HAS :

AND 2034 COLUMNS

Figura V.19. Inicio del programa.

la imagen antes de pedir el nombre del Modelo Digital de Elevacién (MDE) sobre
el cudl se sobrepone la red fluvial.

Hay dos formatos de la red fluvial disponibles: raster o ascii. Después de leer
el MDE se verifica si su tamafo es el mismo que el tamafno de la imagen de la red
de drenaje y también se menciona el tamano en lineas y columnas del MDE.

Una vez estos dos archivos abiertos, le programa pide (Fig. V.20) dar un
nombre genérico a la serie de archivos que él va a crear (imdgenes e histogramas),
asi como el tipo de formato que se va a utilizar para registrar los datos generados
(raster, bitmap o ascii).

Sigue la introduccién de los tipos de tratamiento a efectuar y la definicién
de pardmetros.

Después de definir el valor del tono de gris correspondiente al cédigo de la
red fluvial, se requiere indicar cudl serd el tratamiento: estudio estadistico sobre
la longitud de la red o bien cdlculo de la densidad de diseccién.

En el ejemplo de la figura V.20, se eligié estudiar la longitud de la red. Se
requiere definir el valor del rango de la ventana que se va a utilizar para hacer el
cdlculo. El programa sefiala a que corresponde en niimero de pixeles y superficie
la aplicacién de este rango.

Si el usuario confirma su eleccién, el tratamiento empieza, en primer lugar,
para atribuir a cada pixel de la red de drenaje su valor SD (ver figura V.14) y des-

pués para repartir globalmente este valor en relacién con el tamafio de la ventana.
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Antes de salir del programa, se indica el valor mdximo de SD de la red fluvial
(13.29) y al nivel global (10.73).

Por otro lado, se genera un archivo informativo con extension _info.zxt que
recapitula las etapas del tratamiento y los resultados obtenidos (Fig. V.21).

El histograma se reporté anteriormente en la figura V.16.

Generic name of the file series to be created (without any extension)? geo_parque

Image type:
°

1
2 ====> ascii
1
Value of the gray tone used to define the drainage network? 1
Type of treatment:
-==-> statistical study of the river network length
1 ====> dissection density
)

window or quadrant range? 33

Applying the former values,
the size of window side (67 pixels) will be equal to 1.005000 kilometers

Is that correct ?

© =esn> N0

1 ====> yes

: ]
Drainage Network Treatment
line 18e@
Maximum value = 13.298540
Global Treatment

line 1860

Maximum value = 10.731367

Figura V.20. Ejemplo de tratamiento relacionado con la medida de la longitud de la red de
drenaje.

NEWDISSEC

Drainage Network: c'imagesmixteca'redbmp
Digital Elevation Model- c-'images'mixteca'panque asc

Drainage network sray tone: 1

Type of treatm ent-
statistical study of the river network length

Window or quadrant range = 33
window side (67 pixels) = 1.005000 kilom eters

Overall result
bidm ensonal distance = 3643342.461680 meters
three-dim ensional distance = 3711238263373 meters
Ratio 2D/3D = 1.864107

Images created:

c:'im agesmixteca\geo parque nver lengthl bmp

c:'im ages'mixfeca'geo_parque_river_lengthl bmp
Histogram: c:'images'miztecageo_parque river length? histoxls

Drainage Network Treatm ent
SD max = 13208540

Global Treatm ent
5D max = 10.731367

Figura V.21. Archivo descriptivo.
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2.2. Densidad de diseccién

Después de abrir la imagen de la red de drenaje (raster, bitmap o ascii) y el MDE
(raster o ascii), se necesita dar un nombre genérico a la serie de imdgenes e his-
togramas que genera el tratamiento. El hecho de elegir el formato ascii para esta
serie de imdgenes, desactiva la funcién “normalizacién” porque el uso de cualquier
software de visualizacién (QGis por ejemplo) no necesita esta transformacion.

Como anteriormente, después de precisar el tipo de formato y definir el tono
de gris de la red de drenaje, se elige el tratamiento que corresponde al célculo de
la densidad de diseccién (Fig. V.22).

En este caso, se necesita definir las diversas etapas del proceso en funcién
del tipo de tratamiento elegido; en este caso, densidad de diseccién. El programa
propone proporcionar informacién sobre el tratamiento, antes de precisar si el
proceso utiliza cuadrantes fijos o ventana mévil.

De hecho, como se precisa en la nota informativa, el valor de la relacién lon-
gitud del rio/ cuadrante (km/km?) disminuye a medida que aumenta el tamafio
del cuadrante.

2.2.1 Cuadrantes

Ademds, se sefiala que el uso de cuadrantes fijos a menudo cubre parcialmente
toda el drea de estudio, si el tamano del cuadrante no corresponde estrictamente
a un multiplo de las lineas y columnas de la imagen.

Ya que los valores de la densidad de diseccién no son muy fuertes, la visua-
lizacién requiere de una normalizacién de esos valores entre 0 y 254 (el valor 255

Generic name of the fils series to be crested (without any =xb

Iwage iype:

@ » raster
1 ==-=x Bitmap
3 mmemoascit

walue of the gray tsnz used te defire the drairage network? 1

ype of Lreatmer

Dize

1en dansity:

Somz information about this treatment?
© ®

realnent
H

A

Figura V.22. Tratamiento para el cdlculo de la densidad de diseccién con cuadrantes.



Red de drenaje » 157

se reserva para el fondo de la imagen). También, como en el caso del estudio de
la longitud de la red de drenaje, se requiere definir el rango del tamafno de los
cuadrantes (Fig. V.23).

Una vez aceptado el tamano de los cuadrantes y luego haber indicado el
coeficiente de exageracién vertical, el tratamiento empieza sefialando para cada
uno de los cuatro procesos el valor méximo de la densidad de diseccién calculado.
En este caso, se genera igualmente un archivo descriptivo con extensién _info. zxt
(Fig. V.24) que menciona el nimero y el nombre de cada imagen creada, asi como
el nimero y nombre de los histogramas que se relacionan con estas imdgenes.

Window or gquadrant renge? 33

Aipply: ne former values,

the size of window side (67 pixels) will be equal To 1.8€5808 kilometers

Is that correct ?
B waucr O
1 ====> yes
1

Vertical exaggeration factor {decimal value)? 2.5

Treatment

and Normalization

Dissection density cslculated from pixels

Maxinun  £.29

Mssection density cslculated wsing river length

Maximun  7.20

30 dissection density calculatec using river length

Maximun 7.3

30 dissection densit

calculates using river
and & vertical exass )

r3tion Factor equsl to

Maxinun  11.99

Figura V.23. Célculo de la densidad de diseccién en cuadrantes.

NEW DISSEC - e mages mitacageo parque dissec] bmp
-ed \mixtecal izzecl by
Depinage Metwork : oo'em ages'mdx teca'red  bmp = 1.mages-m:_zteha.gc»n_pafque_di. Ermi
Digital Elevation Model - ¢ images'mixtecap B ¢ imagesmistecalgeo_parque dissecd norm bmp

- crimagesimixteca'gec_parque_dissecd norm bmp
Drainage network gray tone - 1 . ; ; :
Dissection density calculated from pixels
Type of treatrment © Dhissection Density using quadzants Maximum £ .80
Window or quadrant range = 33

window side (47 pixelsh = LO0S000 kilometers

Dissection density using river length

Maximum T.20

Orverall result 3D dssection density using river length
Edimensional distmce = 3643342 461680 meters Maximum 730
three-dimensional distance = 3711258 265373 meters
Batio 2D3D = 1.864107

3D dissection density using nver length
and a vestical exag geration Factor equal to 2. 500000

Four images created: Mazimum 11.00

Figura V.24. Archivo informativo.
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2.2.2 Ventana mévil
El tratamiento que concierne al uso de una ventana mévil obedece a las mismas
reglas: definicién del rango de la ventana, normalizacién y coeficiente de exage-
racién vertical.

Una comparacion entre los diferentes histogramas muestra que la curva
obtenida con la ventana mévil es mds suave.

d) New_fractal_drainage_analysis_v2.exe

Este médulo ejecutable corresponde ala version Ms_Dos del mini-software TACO
[Tortuosity And Confluent Organization] (Parrot y Ramirez-Nufiez, 2013). A
menudo, porque el tratamiento no requiere de una visualizacién, el tiempo de
ejecucion se reduce considerablemente.

Cuando se abre el programa, aparece un texto (Fig. V.25) que explica cudles
son las principales lineas del tratamiento:

“El cdlculo de este nuevo pardmetro toma en cuenta la longitud L de la red
de drenaje dentro de una ventana mévil (mxm), el nimero N¢ de confluentes
y el tamano del lado de la ventana m, de acuerdo con la siguiente férmula:
R=200-(Px100), donde P=(L/(Nc+1)) / m. Esta férmula mide el nivel de den-
dritismo, pero cuando el valor de Nc=0y cuando L>m, el algoritmo calcula la
Tortuosidad del Meandro segtn la férmula: R=100 - (Coefx (L/m).

Este procedimiento permite distinguir meandros de las estructuras dendri-
ticas; el valor de los meandros estd comprendido entre 0 y 100 (linea recta) y las
estructuras dendriticas entre 100 y 200.

ERERE R R R EEE R N R R R R R N R R R Y R N R

.

KEW_FRACTAL_DRATHAGE_AMALYSIS W2

J.-F. PARROT and . RAMIREZ NUNEZ
(May 2811}

AR ER AR AR AS AR A AR T e AR EA R

The calculation of this new parameter tskes into account the lempght L of the
drainage network inside the moving window (m * m), the number Nc of confluents
and the size of the window side m, according te the following formula: )

R = 288-(P*188, where P = {L/(Nc+1})/m. This formula measures the dendritic
level, but when the number of Nc = @ and when L > m, the algorithm calculates the
so-called Meander Tortuosity according to & Znd formula: R = 18@-(Coef*{L/m)].
Such a procedure allows distinguishing meanders from dendritic structures; the
value of mesnders is comprised between @ and 182 (straigth Line) and the
dendritic structures between 180 and 208

The program generates 6 Images : FOP_DN (Fractal Dim. Parameter of the
Drainage Network; FOP_RI (Reglonal Interpolaticn}; _TAC DM {Tortuosity and
Confluent of the Dranage Network): _TAC_RI (Regiomal Interpolation)

_FDP_DN2 (Fract. Dim. of the Drainage Network calculated from the second

box size}; _FDP_RI2 (Regicnalization of _FDP_DN2}

Mote: The version 2 calculates the Fractal Ddsension taking inte account
ar not the first box size

Figura V.25. Abertura del programa.
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El programa genera 6 imdgenes: _FDP_DN (Pardmetro de Dimensién
Fractal de la Red de drenaje; FDP_RI (Interpolacién regional); _7AC_DN
(Tortuosidad y Confluencia de la Red de Drenaje); _7AC_RI (Interpolacién
Regional); _ FDP_DNZ2 (Dimensién Fractal de la Red de Drenaje calculada a
partir del segundo tamafno de la ventana mévil); _FDP_RI2 (Regionalizacién
de _FDP_DN2).

Nota: Esta versién calcula la dimensién fractal tomando o no en cuenta el
primer tamafo de ventana mévil.”

Muchos detalles sobre el algoritmo del programa se pueden encontrar en la
seccién IV.3.2. Red de drenaje y Dimensién Fractal del libro “Geomorfologia
tridimensional para el anilisis del relieve mexicano”.

La figura V.26 muestra de manera sintética cuales son los rangos de valores
que caracterizan las estructuras fluviales.

Luego de proporcionar informacién sobre el procesamiento, el programa soli-
cita el nombre del archivo ubicado en el directorio C:\images, asi como el nombre
de la imagen raster de la red hidrogréfica a estudiar (Fig. V.27).

Después, el programa indica el tamafio de la imagen de entrada (en filas y
columnas), antes de preguntar por el nombre de la serie de imdgenes e histogramas
resultantes.

Es posible utilizar el nombre de la imagen de entrada o definir un nuevo
nombre.

Entonces es necesario especificar el tipo de tratamiento deseado:

A V)V)(B R
4 7 N\
7 N
Ll i | |

indice TACO

Porcentaje
(=}

Figura V.26. Caracterizacién de la red de drenaje a través del indice TACO. Configuracién
de la red de drenaje A. medndrica, B. paralela, y C. dendritica.
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Mame of the File Folder located in the Directory Cihvimages : mixteca

Mame of the River File (whithout extension _raw) ¥ riol

THE RIVER FILE HAS :

134 LTHES
AND 376 COLUMMNZ

Resulting File :
-» Using the generic name riol ¥

1 -----» Creating a new file 2
1
Generic Hame of the file_put (without any extention) ? ric_puebla
Type of Treatment @
B -----3 Only TACO Treatment
1 ----> FD and TACO Treatments
1
Size of Window side used to calculste Fractal Dimension :
8 --—=3 13
25
37
a8
81
73
181
121
181
211
=3 241
11 ——--2 £E1

1

Figura V.27. Inicio del programa.

Size of Window side
13
28

{odd number) used for regional walue @

===y

a
i
F
E
4
B
-]
Fi
]
a

1@
11 ===-» 661
3
Maximum number of comfluents in @ meander {max 3) ? 2
First cCalculation
Line 1%A

Saving Fractal Dimension

fegional calculation of Tirst type
line 1ce

Regional calculation of second type
1ine 156

Saving TACO Parametes
Step = 37

Figura V.28. Inicio del tratamiento.




Red de drenaje « 161

- cdlculo del indice TACO

- o célculo de la dimensidn fractal y del indice TACO.

Ya que se necesita elegir el tamafio de la ventana de cdlculo mévil utilizada
al nivel local, el programa propone 11 posibilidades (Fig. V.27).

También, se necesita elegir el tamafio de la ventana mévil utilizada para
realizar el cdlculo al nivel regional. Existen 11 posibilidades (Fig. V.28).

Los cdlculos se activan después de ingresar el niimero maximo de confluentes
que se pueden encontrar en un meandro (3 maximo).

Los 6 histogramas siguientes muestran cuales son los resultados obtenidos
(Fig. V.29, Fig. V.30 y Fig. V.31).

La dimensién fractal depende del tipo de estructura estudiada. De manera ge-
neral, una linea tiene una dimensién igual a 1, una superficie a 2 y un volumen a 3.

FOP_DN FOF_RI
124
6 10
g \'_E, 3 1
4
E R
: £ 44
1 49
od L T !
0.3 1] 0.7 ] 03 1 11 12 os oe ar =k os 1 11
Démensién Fractsl Dimersion Fractal

Figura V.29. Dimensi6n fractal calculada con el primer tamano de ventana mévil: (A) local
y (B) regional.

FOP_DM2 FDF_RI2

08 o1 1 12 L a7 0.8 oa 1 11 iz
Dimensén Fractsd Timenzian Tracal

A B

Figura V.30. Dimensién fractal calculada con el segundo tamano de ventana mévil: (A)
local y (B) regional.
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En el caso de la red fluvial, es evidente que el valor de esta dimensién debe
ubicarse alrededor de 1. Valores inferiores a 1 significan que dentro de la ventana
movil de célculo se encontraron segmentos inferiores al tamafio del lado de esa
ventana. Un valor ligeramente mds grande que 1, traduce la irregularidad del
dibujo de la red fluvial.

El célculo al nivel regional disminuye la diferencia entre los valores minimo
y mdximo.

La Figura V.26 muestra cudles son los valores teéricos de la red fluvial segin
su estructura (meandros, red lineal, red dendritica). Como lo muestra la figura
V.31, se encuentran dos tipos de estructura en la imagen estudiada (red lineal y
red dendritica).

Los resultados de las figuras V.32 y V.33 corresponden al cdlculo de la di-
mensién fractal.

TAC_DN TAC_RI

b}
.

Prreertajes (6]

Parcertaje [%]

) 50 1 13

tndize TACC

A B

Lo 10z (4] (§4] 120 125
Indice TACO

Figura V.31. Dimensién fractal calculada con el segundo tamano de ventana mévil: (A)
local y (B) regional.

A

Figura V.32. Dimensidn fractal calculada con el segundo tamafo de ventana mévil: (A)

local y (B) regional.
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Las paletas de las figuras A van del amarillo anaranjado para la red lineal
hasta el color rojo y morado para la red dendritica. En el caso del resultado al nivel
regional (figuras B), los colores van del azul oscuro azul claro para la red lineal
hasta el verde para las estructuras dendriticas. Se reporta la red original sobre las
imdgenes de tipo B.

En el caso del indice TACO, la gama de colores al nivel de la red fluvial va del
azul al rojo y morado pasando por el verde, amarillo y anaranjado. La secuencia
al nivel regional va del azul al verde.

A

Figura V.33. Dimensi6n fractal calculada con el segundo tamafio de ventana mévil: (A)
local y (B) regional.

Figura V.34. Evolucién del indice TACO. A. nivel de la red de drenaje. B. nivel regional.



Capitulo VI. Modulos utilitarios

En este capitulo, se reporta toda una serie de médulos ejecutables (Tabla VI.1).

Tabla VI.1. Médulos utilitarios.

Iconos Nombre

Autores (Afo)

Descripcién somera

44
4
4

-:
:a{

DEM_ Mask.exe

[

Parrot (2018)

seleccién de zonas en un
modelo digital de elevacién

Extract.exe

Parrot (2003)
Actualizacién
2019

Extraccién de zonas en una
imagen o MDE.

Extract_
courbes4.exe

@™~

Parrot (2003)
Actualizacién
2019

Extraccién de las curvas de
nivel

Fast_Ilum.exe

= 5,,.;-”

Parrot (2005)

Iluminacién durante 7 dias

Geol_Plan.exe

Parrot (2004)
Actualizacién

2016

Traza de la interseccién de
los planos de falla o de capas
geoldgicas con el MDE.

Gorman.exe

Parrot (2020)

Esqueletizacién de una forma
utilizando el algoritmo de
O’Gorman (1990)

RMS_Error.exe

< flall 3

Parrot, Ramirez-

Nusez (2014)

Cilculo de la media
cuadritica.

RMS_
Roughness.exe

Parrot, Ramirez-

Ntfez (2014)

Cilculo de la rugosidad a
partir de la media cuadritica.
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Tabla VI.1. Continuta.

Iconos Nombre Autores (Afno) Descripcién somera
Cilculo de la media
RMS_Slope.exe  Parrot (2012) cuadridtica de la pendiente.
Select_Dem_ Seleccién de una zona en un
Zone.exe Parrot (2016) MDE.
Parrot (2005) ., .,
Sombra.exe Actualizacién Generacion de imdgenes del
sombreado.
2019
Stereo.exe Parrot (2007) Creacién/de. pares
estereoscopicos.
Cilculo de la visibilidad a
Visib.exe Parrot (2003) partir de todos los puntos de
un MDE.
¥ Cilculo de la visibilidad a
Visib_p.exe Parrot (2003) partir de un punto de un
MDE.

De hecho, se requieren a veces transformar, transferir, modificar parcialmen-
te, extraer zonas o realizar diferentes tratamientos que no se relacionan directa-
mente con los diferentes programas mencionados en el texto principal del libro,
pero que ilustran la diversidad de las herramientas que necesita el tratamiento de
imdgenes.

a) DEM_Mask.exe
El médulo ejecutable DEM_Mask.exe permite seleccionar una zona del Modelo
Digital de Elevacién (DEM por su nombre en inglés) con la ayuda de una mdscara.
Se define el tono de gris de la zona interna de la mdscara (en general 1) y el tono
de gris de la zona externa (generalmente se atribuye el valor 255).

En la versién presentada aqui, el programa toma en cuenta solamente MDE

de tipo raster (Fig. VI.1A) e imdgenes de la mdscara también con un formato
raster (Fig. VI.1B).
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Cuando se abre, el programa pide el nombre del archivo (File Folder) ubicado
en la carpeta C:\images. Dentro de este archivo, se encuentran el MDE y la imagen
de la méscara. El MDE resultante se encontrard también en el mismo archivo
(Fig. V1.2).

Una vez indicados los diversos nombres de los datos de entrada y el nombre
del MDE de salida, se necesita definir el valor del tono de gris que se va a utilizar
en la imagen de la mdscara (mdscara sensu stricto o bien fondo).

Figura VI.1. Datos de entrada. A. MDE sombreado (Chichén). B. Mdscara (extraida a par-
tir de la curva de nivel de 800 metros).

Ty T S PP PP
-
DER_FRSK
& L}
1.-F. F&RRGT
o (Oecoabor I3EE)
YT Y PRI R R YRR R R SRR PR AT R R IR AR E
Wome of the File bolder locsied in the Bin Thireges? chivher
Wame of the inpet JEM (uniteot extension ed raw or el ras) F oal.18
Type of DN
§ mem=k Al
-
T MTTTAL T PYATIHR PO bas
wie LINES
AN 773 COLLPNE
Wyranle beals
Fin, = 31003 Mo, = L10048
Harme ¥ (b Mwsk (bl sl watmenfor roud ¥ ok h.-kn.u
Wams o the poeesrreil DIN anE (b emr satens bee e e g0 essd B oobishes_sasn_ly
Type 8l the autpat DER
" » nE
=k ML

Figura V1.2. Inicio del programa.
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En el ejemplo de la figura V1.3, se eligi6 el valor que corresponde a la super-
ficie de la zona (cédigo 1) y se indica después a que valor de altitud corresponde
esta zona (800 metros).

El resultado correspondiente al primer tratamiento (uso del valor de la mds-
cara) se reporta en la figura VI.4A.

Si se utiliza el valor de la zona externa (cédigo 255), se obtiene el resultado
reportado en la figura VI.4B.

b) Extract.exe
El médulo Extract.exe asegura la extraccién de una zona en una imagen (raster,
bitmap o ascii) o en un MDE (raster o ascii).

Una vez introducido el nombre del archivo (File Folder) donde se encuentra
el documento (File) que se va a cortar, el programa pide si se trata de una imagen
o de un MDE (Fig. VL5).

tynamie woule oF Dnput DR
Min : 2zaan Fax ; 115848

dypsemctric Irterval of thisl DEM ©
A mmm=d In weTers
1 ¥ im irelers
E me=a> in centineters
3 mm=m> 1 @illipctars
2

Mpsk Walue {gray tone}? I

corresponding sititud {eccimal walve In metors) = 286

dypscmetric Intecval of the resolting JE%
3 mmmmr i ARTECI
1 =mmm> in decimctors
i mmme3 I8 centlisters
EREEE TR R AT

Figura VI.4. Resultados. A. Zona interna. B. Zona externa.

Figura VI1.3. Parimetros.
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T AR R AR R AR
- EXTRACT -
* ,
= J.-F. PARROT x
= {Julic 2863) b
. Actuslization september 2019 by
* »
TR R AT R RN RN E SRR RPN CR RN R PR RN

Name of the File Folder located im the Directory Citimages ? cp

Name of File to cut ? cplé_shadow

Type of file format @
(] =» image
1 ====3 Digital Elevation Hodel

: Image type 1n and image type out will be the same

=> raster

=> bitmap
2 mme=p pacid
e

Pixel Size {in meters) ? 18

THE FILE HAS:
1131 LINES
AND 1118 COLURMS

Mame of the resulting file : cp18_shad extract

Figura VL.5. Inicio del programa.

Extraction parameters
Coordinates i, j, of the area to extract

First line ? 481
First column ? 381
Last line ? Jea
Last column ? 888

The image to create will have:
3e@ lines and 588 columns
@ ==-==> start treatment

1 ====> do another cut
a

line 788

Hit any key to exit the program

Figura V1.6. Pardmetros de extraccién para una imagen raster o un bitmap.

Cuando se trata de una imagen, se necesita indicar cudl es el tipo (raster,
bitmap o ascii). Si la imagen es un raster o un bitmap, es preciso decir cudl es el
tamafio del pixel.

Las preguntas que siguen dependen del tipo de imagen. Son las mismas si se
trata de una imagen raster o de un bitmap (Fig. V1.7), pero si el documento es de
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tipo ascii se presentan dos tipos de preguntas en funcién de la eleccién del usuario
(Fig. V1.8 o bien Fig. V1.9).

En el caso de una imagen ascii, es posible utilizar las coordenadas 7,/ o las
coordenadas UTM.

En el primer caso, la introduccién de coordenadas 7,j provoca el despliegue de
las coordenadas UTM (Fig. V1.7) y viceversa, la introduccién de las coordenadas
UTM se acompana del despliegue de los equivalentes 7,j (Fig. VL.8).

arameters
=> use of coordinates in lines (i) and colusns (j)
> using UTM coordinates

Extraction
-]

i, j coordinates of the area

First line 2 401
First column ? 3@1
Last line ? 7ee@
Last column ? 808

Corresponding UTHM coordinates :
Y_max - 358730@.00000@ X_min - 641692.000000
¥_min - 358431@.000000 X_max - 646632.00000¢

The image te create will have:
388 lines and 588 columns

@ ====3 start traetment
1 ====> do another cut
[}
line 7e8

line 299

Hit any key to exit the program

Figura V1.7. Extraccién utilizando las coordenadas i,j.

Extraction parameters
8 ====3 use of coordinates in lines (i) and columns (J)
1 ====» using UTM coordinates
1

UTM coordinates of the File in !

¥_min GIR6ED . BOGHER X_max 640727 GEAEEE
¥_min ISEEAB0.O0HERE ¥ max 3591310086008

UTM coordinates of the File owt :

*_min } 641602
¥_min ? 3584318
¥_max ? HAGGED
¥_max ? 3587388

Corresponding i,j ceordinates :
first line = 491 first column

= 3e1
last line = 786 last column

2898

The image to create will have:
388 lines and 568 columns

Figura VI.8. Extraccién a partir de las coordenadas UTM.
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En todos los casos, después de sefialar cudl serd el tamafo de la imagen
resultante, es posible iniciar el tratamiento o definir otro tamano para realizar la
extraccion. En el segundo caso, el programa regresa a la definicién de los valores
de extraccion.

Cabe senalar que el tipo y la extension del documento de salida depende del
tipo de la imagen de entrada: un documento raster genera un documento raster,
un bitmap genera un bitmap y un documento ascii genera un documento ascii.

Por otro lado, vimos que las preguntas relativas a la extraccién dependen del
tipo de documento de entrada.

Cuando se extrae una zona a partir de un MDE, existen solamente dos tipos:
raster'y ascii. Los datos raster pueden ser de 2 o 4 bytes (unsigned short o int).

Los pardmetros de extraccién son similares a los que se emplean para las
imagenes.

¢) Extract_courbes4.exe
El programa Extract_courbes4.exe asegura la extraccién de curvas de nivel a
partir de un MDE de tipo raster o ascii.

Después de abrir el MDE y definir el tipo (raster o ascii), el programa indica
cudl es el tamano en lineas y columnas del archivo de entrada (Fig. V1.9) y pide
el nombre y el tipo de archivo de salida (raster o bitmap).

En la figura siguiente (Fig. VI.10), se indica en primer lugar cudl es la escala
dindmica del MDE. Es preciso aclarar que, si el archivo de entrada es un docu-
mento ascii, los valores de altitud estdn en metros (valores decimales); si se trata de
un MDE de tipo raster, el programa pide el tipo de unidad utilizado para registrar

X EXTRACT_COURBES4 ¥

3.-F. PARROT
(July 2283)

Actualization september 2819
T T T T L L
Mame of the File Folder located in the Directory C:limages ? mixteca
Hame of the Digital Elevation Model * pargue
Hote: DEM format
B =<e=a> raster
1 —=-s» ascid

1

line 1808

Figura V1.9. Abertura.
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Dynamic scale in meters
Min. = 2@10.%00888 Max, = IE8EO.080808

Comtour line extraction :
Minimum altitude ? 2828
First gray tone walue {8 or 1) ? 1
Hypsometric interval reguired (decimal value in meters) ¥ 28
Maximum altitude ? 2830

According to the minimum altitude value
and the hypsometric values defined
the resulting imsge will have 44 contour lines

Altitude values Units in the Gray tones/altitude Table

@ ====> meters with decimal values
1 ====> meters [integer value)
} emaoy decimeters (integer value)
3 mmmas centimeters (integer value)
4 mmm=3 millimeters (integer value)
3

Treatment

Gray tone 44 Altitude I880.000800

saving bitmap c:\images'mixtecalpargque_curvasl.bmp

Hit any key to exit the prograsa

Figura V1.10. Proceso.

el modelo digital (metros, decimetros, centimetros o milimetros) para darles un
valor métrico decimal.

En este punto, se definen los valores de los pardmetros que se van a utilizar
para realizar el tratamiento.

En primer lugar, se necesita indicar cudl serd la altitud de base y el tono de
gris de la curva de nivel correspondiente; el programa ofrece utilizar dos valores:
0 o 1. Si el usuario se equivoca, el mensaje reportado en la figura VI.11 aparece y
de nuevo se pide el valor del primer tono de gris.

También, se requiere definir el valor del intervalo altimétrico y la altitud
mdxima tomada en cuenta.

En funcién de estos valores, el programa calcula el nimero de curvas de nivel
que se van a crear y pide cudl serd la unidad que se va a utilizar para atribuir a un
tono de gris su altitud. Esta correspondencia se registra en una tabla con extensién
_tab.rxt (ver descripcion en el mddulo ejecutable Crear_tabla.exe).

A veces, el nimero de curvas de nivel es superior a 250. En este caso (Fig.
V1.12), se regresa a la ribrica “Contour line extraction” para modificar el valor de
los pardmetros.

Contour line extraction :
Minimum altitude ? 2028
First gray tone value (8 or 1) ? 5
Wrong value
First gray tone value (8 orf 1) ? 1
Hypsometric interval required (decimal value in meters) ? i@

Figura VL.11. Definicién del tono de gris de la primera curva.
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En este caso, es posible dividir en dos o tres imdgenes (Fig. V1.13), diferentes
conjuntos de curvas de nivel. De hecho, el programa Brod4_mx_v2.exe puede
crear una imagen de las curvas de nivel a partir de diferentes archivos.

d) Fast_Ilum.exe
Este médulo calcula la iluminacién durante un periodo, en relacién con la laticud
de la zona estudiada.

Este médulo utiliza solamente datos raster y los modelos digitales de eleva-
cién deben tener la extensién _m2.raw o _m4.raw en funcién del nimero de bytes
en el archivo (2 0 4). Se necesita precisar el tipo de unidad de la escala altimétrica

(Fig. VL14).

Dynamic scale in meters :
Mim. = @19, S00E3G Max. = 2BEE.0B20ed

Contour line extraction :
Hinimum altitude ? 2028
First gray tone value (@ or 1) ? 1
Hypsometric interval required (decimal walue in meters) 7 2
Haximum altitude ? Za80

#ccording to the mimimum altitude valuse
and the hypsometric values defined
the resulting image will have 431 contour lines

This number is too big.
Change the hypsometric interval or the sterting altitude

Furthar pre

1 s=sa> New parametric definition

Figura VI.12. Ntmero excedente de curvas.

A B

Figura VI.13. Separacién de las curvas de nivel en dos paquetes.
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1. F. PARROT
{Tanuary 280%)

Hame of the File Falder lacated in the Directary Ciiinages 3 chichan

Hama of Digital Elavation Mogal (without cxtension) ¥ chichan_18_maters

typz of DEM :
a » 1€ bits
1 mmmmd i) bits
1

THE NTGTTAL ELFVATTOM MORFL HAS:
76 LINES
T3 COLLAWE

AHD

Resulting Iwage :
] * laking into account the generic name chichon_18_meters 2
Frimzes » Crestion of 3 new Flle

Mame of Lhe File to be crealed (withoul extension .raw) 7 chichon_ilum_81€1-8501

DynemEC scele of the Lnpwt DEM ;
Hin = 3zBEA Max = 119753

arc these wall
a

in meters

1 mmmey in decimeters
2 --—-2 in centineters
3 mmmey In millinsters

Figura VI.14. Inicio del programa.

Después de dar el valor del tamafo del pixel (Fig. VI.15), se definen: la lati-
tud, la atenuacién de la sombra proyectada (generalmente 50%, pero es posible
elegir otra ponderacién en funcién de la problemdtica de la investigacién), el tipo
de normalizacién (porcentaje o estiramiento), y finalmente el periodo de ilumina-
cién desde un primer dia hasta un tltimo. En el ejemplo de tratamiento se eligié
un periodo corto que va del primero de enero hasta el 5 de enero comprendido.

Plxel sive (fecimal value in meters) ¥ 13

Please, enter your perametors -
Latitud » 17,38
Cast shadow sttoauation (por comts i.c. 5@) @ 5@

Normalization :
8 wmea3r raw dets
1 mmwed por cant
3 ===-) grey tanes (A, 2553
1

Pericd of illuminatien :
Flrst day

day 7 1
nonth ¥ 1

last day
ay 15
nenth ¥ 1

first_date 1 last_date &
nunban_al_days § ruan_spe

Figura VI.15. Parametrizacién.
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El proceso empieza en seguida y se menciona la posicién del Sol cada hora
para cada dia. El proceso se detiene cuando se toma en cuenta la tltima fecha

(Fig. VI.16 y Fig. V1.17).

Date @ 1

hour - 7 elevation 11.372314 azimsth 11%.728125
Shadow computation
Cast shadow computation

1ast column

hour - 8 elevation 22.301272 azimuth 124 B7ITET
Shadow computat ion
Cast shadow computation

last column

hour - 9 elevation 32.596254 azimuth 133.317988
Shadow computation
Cast shadow camputation

last column

hour = 18 elevation 41183895 arimuth 1458
Shadow computation
Cast shadow computation

last column

hour = 11 elevation 47.383264 azimuth 169.851206
Shedow computation
Cast shadow computation

last column

hewr = 12 elevat ion 4
shadow computation
Cast shadow compuTation
last column

638363 azimuth 198, AA688H

hour = 13 elevation 47.383264 azimuth 199.148754
Shadow cemputat Lon
Cast shadow computation

last column

hour = 14 elevation 41,283885 azimsth 214.062494
Shadow computation
Cast shadow computation

Figura V1.16. Inicio del proceso.

four - 18 elevation 41.555851 azimuth 144.789584
Shadow atation
rast shadou computation

last column

hour - 11 elevation 47.7203%1 azimuth 180.6421E7

Shadow computat:

Cast shadow computation
laszt column

haur = 12 elovation 40893

Shadow computation

Last shadow computation
last colunn

azimuth 138 BeeEb

haur - 13 elevation 47.7283%1 azimsth 139.357813

=
rast shadouw romputation
last column

ur - 14 elevation 41.555851 azimuth 215.230455
shadow computation

Cast shadow Computation

lazt column

baur = 1t elovation 22792182 arimuth 237 bezies
Shadow computation
Last shadow computation

lazt column

hour = 16 elevation 22.518715 arimuth 235.585354
Shadw computalion
rast shadau romputation

last column

hour - 17 elevation 11.434589 azimuth 241.652158
shadzuw computation
Cast shadow computation

creax 199,087837 duin @.00000¢ doif 199287607

Final treatment

Figura VI.17. Fin del tratamiento.
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El médulo Fast_Ilum.exe genera una imagen en tonos de gris con formato
raster (Fig. VI.18) y el archivo descriptivo adjunto (Fig. VI.19) indica cudles
fueron el azimut y la elevacién del Sol a cada hora de cada uno de los dias de
tratamiento.

=

Figura VI.18. Iluminacién cotidiana entre el primero y el 5 de enero.

576
772
1

0
255
10

Parameters :
Latitude : 17.360000
Cast shadow attenuation : 0.500000

from day 1 and month 1 until day 5 and month 1
Number of days : 5 from 1to 5
Sun position :

Date : 1

hour =7 elevation 11.372314 azimuth 118.728125
hour = 8 elevation 22.391272 azimuth 124.873585
hour =9 elevation 32.596254 azimuth 133.317900
hour = 10 elevation 41.283805 azimuth 145.037506
hour = 11 elevation 47.383264 azimuth 160.851206
hour = 12 elevation 49.628363 azimuth 180.000000
hour = 13 elevation 47.383264 azimuth 199.148794
hour = 14 elevation 41.283805 azimuth 214.962494
hour = 15 elevation 32.596254 azimuth 226.682100
hour = 16 elevation 22.391272 azimuth 235.126415
hour = 17 elevation 11.372314 azimuth 241.271875

elevation 11.386170 azimuth 118.643630

hour = 8 elevation 22.419656 azimuth 124.789457

hour = 9 elevation 32.640315 azimuth 133.235804

hour = 10 elevation 41.344319 azimuth 144.964872

hour = 11 elevation 47.458189 azimuth 160.805001 ....................

Figura VI.19. Archivo descriptivo de la imagen resultante.
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La escala de color de la figura V1.18 se aplicé a los 10 tonos de gris que co-
rresponden al nimero de horas de exposicién a la radiacién solar.

e) Geol_Plan.exe

En funcién de las medidas hechas en el terreno, el gedlogo trata de seguir en el
espacio tridimensional la traza de un plan que puede corresponder a un plan de
falla o a la base de una capa geoldgica. El médulo Geol_plan.exe ayuda a preci-
sar el valor del dngulo de pendiente, la orientacién del rumbo, o la extensién al
nivel local.

Se necesita definir las coordenadas del punto de medida y los valores de los
pardmetros pendiente, aspecto o direccién de la pendiente y la superficie donde
se realiza la medida (Fig. V1.20 y Fig. V1.21).

En funcién de la problemdtica, es posible modificar el valor de los diferentes
pardmetros (Fig. V1.22).

Se reporta el valor de los pardmetros en el archivo descriptivo que acompana
la imagen resultante.

f) Gorman.exe
Este médulo ejecutable adelgaza los rasgos utilizando el algoritmo desarrollado
por O’Gorman (1990).

El programa (Fig. V1.24) pide cudl es el tipo de imagen de entrada (raster,
bitmap o ascii); el formato de la imagen de salida con extensién _reg serd lo mis-

GFOL_BIAN

fv e vy e

THE DIGITAL ELEWATIOH MODEL bas:
QBB LTHES

(188 EETRSRE L H
Resulting File :

2 » Taking into account the generic mame Horst E ?
1 omemn » freaticn of & new File =

hame of the File to bz croated (without extension .row) ¥ Harst_Esto

LEN Ll lecture

Figura V1.20. Inicio del tratamiento.
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Dynanic scale of the input DIM
Win - RES

e
derimaters

1 centimeters
3 mmemy in millizetors
o

poael wie P o3

backgrourd:
B ooy white
1 > Blark
"

Lourding

plane dip [in degress) ? 16
dirccticn of the slepe ? 28
influence zone ¥ 1200

A ===y ather traatment
1

2

4

4 -» change In size of sres of influence
5 » Fult

2

plune dip {(in degress) ? 290

Figura V1.21. Parametrizacién.

» athes treatment
» HeM raferanca point
===cx change 1n @1p ualie
====1 change of t1p firertion
=== change in size of ares of 4nflusnce
-memi EHAT

B b

ulare dip (in Gegrees) ? 29

2 + other Treatwent
1 —===» Hew eatarence paint
7 ====3 changs 1R fip valus

3 =memy changs of oip firectdicn
2 changs ir size of ares of dnflusnce
5 mmemd Buit

2

ulane dip (in vepress) ? 4@

nEhEr TrRATHENT
New retarance point

change in tip valua

change af gip directicn

g2 ir size of arez of influsncc

[

plape dip (in depress) ? 5@

--==» ather treatment
=3 Heu ratarancs point

=3 changa in dip value

=3 changs af cip directicn

change ir sire of aroz of influsnce
mmamb ENiE

[

Figura V1.22. Paleta de modificaciones.

mo. También se requiere definir el valor o el umbral del objeto a “esqueletizar”
(adelgazar).

El algoritmo es suficientemente preciso para extraer el Gnico punto que co-
rresponde al centro de un circulo (Fig. VI1.25)
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A B

Figura V1.23. Ejemplo de resultado. A. Horst este de la Laguna Salada. B. Trazas en funcién
de la pendiente de la falla: Amarillo: 10% Rojo: 20°% Verde: 30°% Azul: 40°.

Fanasesienanan RS E AN ES RS PR R E RS

REGTME

.
-
- based on 0'Gorman algoritha
.
* 7.-F. PARROT and H_TAUD (February 1981)
=

C#+ Version (J.-F. PARROT Juna 2081)
. actuslization February 2028

Name of the File Folder located in the Directory C:\images ? gorman

Format type :
[

the extensiens and the size of all images must be the same
@

1
2
1
Name of imput File (without any extension) ? gorman2

THE TMAGE HAS:
500 LIMES
AND 39@ COLUMNS

Name of the resulting file :
> Taking into account the generic name gorman? 2
$----- » Creation of a new File ?

Name of the File to be created (without any extension) ? gorman2

Threshalding :
Min (included) ? 1
Max (included) ? 1.

Figura V1.24. Menu del programa.
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A B

Figura VI.25. Tratamiento sobre un circulo. A. Superficie. B. Centro.

El algoritmo tiene muchas aplicaciones, entre otros, para transformar en
una linea de camino 8 los rasgos provenientes de una binarizacién (Fig. V1.26).

2) RMS_Error.exe

El cdlculo del error cuadritico medio (root mean square error, en inglés) es una
medida estadistica de la magnitud de una cantidad variable, y corresponde a un
criterio de validacién del MDE que consiste en compararlo con una superficie mds
precisa. Tres métodos permiten evaluar la precisién de un MDE: a) el error cua-
drético medio (ECM); b) el error cuadrético medio de la rugosidad (ECMR); ¢) el
criterio de homogeneidad (H) calculado por lineas, columnas y en toda la imagen.

En el ejemplo de tratamiento que sigue, se compara un MDE proveniente de
datos lidar (Chichon_corte_lidar _m4.raw) con un MDE creado a partir de una
interpolacién multidireccional (Chichon_corte_jfp_m4.raw).

El médulo ejecutable RMS_Error.exe también se puede aplicar a imdgenes
en tonos de gris (Fig. V1.27).

Cuando se trata de MDE, el programa pide el nimero de bytes (o nimero de
bits) que se usaron para registrar el modelo digital. Como ya lo vimos muchas ve-
ces, la extension _m4.raw significa que el MDE es de tipo integer (4 bytes o 32 bits).

Una vez leidos los dos MDE, el programa realiza una prueba para ver si estos
dos MDE tienen o no el mismo tamafo. Si el tamafio es diferente, el programa
se para, si no, se precisa el nimero de lineas y columnas de estas dos entidades.

En la etapa siguiente (Fig. V1.28), se da el nombre del archivo de salida y
se define la escala hipsométrica de los MDE (metros, decimetros, centimetros o
milimetros).
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S,

=

——
LY
A
Y
1]
‘_J'
' ~
r'r —~
7 ¢
i ,
A h,
f !

A B

Figura V1.26. Ejemplo de tratamiento. A. Imagen sintética de rasgos lineales. B. Resultado

del tratamiento.

calal:

This program
can be e

Wore of the

Type of

ype of GER
B -

Wave of the seccré DTH File {witrout a

ype of DER
B

THE T4D FILES HASVE :
1808 LI4ES

Wawe of the first DTH File {without sry extersion md.rew or _md.ras

Figura V1.27. Inicio del programa.
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Figura V1.28. Escala dindmica de los dos MDE.

First Treatment

lire 1099

Input Yzlves
S LTTIRGL Sn ¥ - 76
TE315330334. 355248 Sun KI = STR4TTA3LG1Z. 1243

Eguaticr 1

M by Neg Sun X - B13132611746143.

RiEte © K Cotreigandi ta

11 F s s
BF_AY Y a2

valowlal o o WY sl (i

Bl = L8855 B . -1, 043898

Kog Sum X = FSI408317. 771861 Sun ¥ by Moy Som X = 533585S31365ISEIE4_GEOE6E
Eie Sum X by iy SuE X = DELSEIES5E3S

Egquatlen 21
Sim Yoy = 611233302871167670 . GSEEE® Sum X by 4 - BIMMEIS10746143 TI6EEE
Sun_kl by H o= S8BI1AT13036475230. Eeeeee

I i

S EEEE]

Figura V1.29. Resultados del primer tratamiento.

Szcond Treatment

Llinc 1888

Sum_prel o= 165203054445
min_are = @ @@#ail max_arr = 348 143276

s
e
W _Tale =BG WLI958

Bl.cale = LOTFTOLE.E27402

Taird Traosteant
Line Lhdd

Brace any kay Ta save the

Sum Y pstiw e POBLASLSL.VILEEL Sum orr = LASDASET ITIEES

Figura V1.30. Fin del programa.
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Treatment on the image c:\images\chichon_comp\chichon_corte_lidar_m4.raw 1 1 1Dt _
and on the image c:\images\chichon_comp\chichon_corte_jfp_md.raw Flgur a VL.31. Archivo descr 1ptivo crea
do por el programa RMS_Error.

These two images have 1008 lines and 1054 columns

Hypsometric scale of the first DEM :
Min = 37637

Max = 110456

Scale in centimeters

Hypsometric scale of the second DEM :
Min = 37637

Max = 119771

Scale in centimeters

Treatment applied to the whole image

St. Dev. = 17.411820 Min. 3.613779 Max. 94.942563
Slope = 1.005062 Min. 0.910470 Max. 1.130202
£=0.978335 Min. 0.836619 Max. 0.998591
2 =0.959168 Min. 0.699932 Max. 0.997185

RMS_Error = 36.828820

Sum_X = 762498317.771061
Sum_Y = 765254793.840077
=575315306834.854248
Sum_X2 = 572477404612.224854
B1=1.034059 B0 =-21.849096

Sum_Y_estim = 768105151.731081

Sum_err = 14598667.979464

Sum_err2 = 1652639548.455659

min_err = 0.000011 max_err = 340.243276
cf. diagram

variance = 1555.527939

Var B0 = 0.033210

Var_B1 = 0.000000

Err_St_B0=0.182235 Err_St_BI = 0.000248

B0_Calc = -657.913959
B1_Calc = 16777915.627432

L1oa

piie) 4n [ied B0 Lo a2 200 400 [20] 200 Lo

C D

Figura V1.32. Diagramas: A. Desviacién Estdndar; B. Pendiente; C. Coeficiente de correla-
cién (r); D. Coeficiente de determinacién (r2).
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El proceso empieza inmediatamente y los valores de las diversas variables re-
sultantes del primer tratamiento aparecen (Fig. V1.29), asi como las que dependen
del segundo y tercer tratamiento (Fig. V1.30).

Un clic sobre cualquier tecla guarda los diversos resultados y se genera un
archivo con extension _rms_error.txt (Fig. V1.31)

En este archivo se reportan todas las etapas del tratamiento, asi como dos
archivos Excel, el primero con extensién _rms_error.xls (Fig. V1.32) y el otro con
extension _rms_error_regres_lin.xls (Fig. V1.33).

h) RMS_Roughness.exe

El médulo ejecutable RMS_Roughness.exe define la rugosidad de una superficie
(superficie del terreno, en el caso de un Modelo Digital de Elevacién; estructura
proveniente del arreglo de los tonos de gris de una imagen). Estos tratamientos
se basan en el andlisis de la textura, lo que permite evaluar la rugosidad. Asi, la
rugosidad se mide por ejemplo a lo largo de un perfil, usando la media de la raiz
cuadrada o la variacién de la pendiente.

En este caso, no se utilizan dos MDE como en el médulo anterior, com-
parando un resultado de interpolacién con un modelo considerado como una
referencia.

Cuando el programa se abre (Fig. VI.34), se precisa que es posible aplicar el
tratamiento a un MDE o a una imagen en tonos de gris. Si se trata de un MDE se
necesita precisar si los datos fueron registrados con 16 o 32 bits.

Después de una lectura, se indica el nimero de lineas y columnas del archi-
vo en proceso y se pide el nombre del archivo de salida. El programa pide en la
etapa siguiente (Fig. V1.35) cudl es la unidad métrica de la escala dindmica y el
tratamiento se realiza de inmediato.

La totalidad de los valores obtenidos durante el tratamiento (RMS_line,
RMS_column, RMS_image, Desviacién estindar, Homogeneidad, asi como el cdl-

nero de pixeles)

£
= 1000 s

0 T T e

Figura V1.33. Regresi6n lineal.
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RH5_Roughnass

J.oF. PARROT and C. RAMIREL-NUNEZ
{5epienber 2814)

The same treatment can te soplisd to any morpronetric variable

Hane of the #ile Folder located in the Directory Ciimages # chichan

Trpe of
Digital Elevation fodel [DEM]
-3 & bits Twags

@

Nane of NEM File (without sny extension _m?.raw or _md.raw)  chichon 16 merers

type of N
@ =ao> 16 ils
1 we==> 37 hits
1

THE FILE HAs :
576 LINCS
AND 773 COLLMNS

Resulting File {Values reportes in a tst Mile)

@ ameen > Use ot the generlc name chichon 18 meters ¢
1 » Creation of a new Fils 7 1

Figura V1.34. Inicio del tratamiento.

Name of the File to be created {without any extensian) ? chichon_ltm

Hypsametric scala of the dnput DEW :
3

in decimmters
in rentimeters
3 meas> o in nillimelers

?

Resulls

AHS line 154,241477
lumn 115 486R37

AHS totel 49,136160

Average RS 152,973268

onogenelty Costiiclent 32120751

BHS image - 18G.10B371 Standard deviatizn = 0.353713

slope - @.959792

Too 8.999807 r{sqrl) - 2.995997 rl - §.599935

BNS error - ©.280717 stendard devistlon - 8.233575

treatment fiaisnal
to exit press any key

Figura VI1.35. Tratamiento.

culo del RMS utilizando el proceso de Felicisimo [1994]) se reporta en un archivo
con extension _rms_roughness.txt (Fig. V1.36).

Como ejemplo, el diagrama de la figura VI.37 muestra la evolucién, para
cada linea i del valor R de la ecuacién & = [(%/Z(vat,, - D))’, donde j corresponde a
las columnas que van de 1 hasta 7, val a la altitud del pixel (i, 7) y D al prome-
dio de la altitud. En este caso, RMS_line es igual a RMS=%=T R;)/m , donde m
corresponde al nimero de linea.
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Treatment on the image ¢\ magesichichon chichan_L0_merers_me raw

Hypsometric scaleof the DEM

Min = 22009
Max = 118783

Hypsometric scalein centimeters
Trestment AMS Roughness
Line, column, and image Scanning

RMS Line = 154243477
RMS Column = 115486032
RMS image = 189.1

Standard Deviation = 0.283713

Homogeneity Coefl.= 67873249

Por parte Feficismo

Figura V1.36. Resultados.

10000

2000

3000 \\\

7000

6000 S

5000 \

4000

3000 .

2000 Y

1000 e

Frecuecia(niimero de pixeles)

0 50 100 150 200 250 300 350
Error

Figura V1.37. Evolucién de R; siguiendo las lineas.

i) RMS_Slope.exe
El programa RMS_Slope.exe calcula el error cuadritico medio (RMS) de la
pendiente de un MDE y transforma la imagen original en una imagen del valor
normalizado del RMS.
Al inicio del tratamiento (Fig. V1.38), el programa pide el nombre del MDE
con su extensién _m4, lo que significa que se utiliza un MDE de formato integer 4.
El tratamiento inicia después de indicar el valor de normalizacién y genera
una imagen en tonos de gris (Fig. V1.39) del valor normalizado del RMS.
También se genera un archivo informativo (Fig. V1.40) y un histograma en
la parte media de la imagen (Fig. V1.41).

j) Select_DEM_Zone.exe
Este médulo asegura la extraccién de una zona en un MDE; la zona de extraccién
se define a partir de una imagen binaria. Por ejemplo, se utiliza la imagen de una
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* -
= RMS_Slope *
= -
ol 3J.-F. PARROT, C. RAMIREZ-NUNEZ -
i (2014} x
Name of the File Folder located in the Directory C:\images : mixteca

Name of the DEM [integer 4) (whitout extension .raw) ? parque_mé

THE DIGITAL ELEVATION MODEL HAS :
1882 LINE
AND 2834 COLUMNS

Resulting File &
B -

Use of the generic nsme parque_sd ?
-» Creation of a new File ?

s
&

Name of the File to be created (without any extension) ? parque

Type of Format
& raster
bitmap

1
1

Lecture

Altitudes :
Min : 281993 Max : 282068
Wormalization value (255 max.) ? 255

Figura V1.38. Tratamiento RMS_Slope.

Figura V1.39. Resultado.

BMS_Slope
Studied DEM: c:\images\mixteca\parque_md.raw

Dynamic scale:
Min. 201955 Max. 288000
Normalization value = 253

Histogram following the columns on the line 941

Name of this histogram: c:\images\mixteca\parque_rms_slope.xls

Figura V1.40. Fila descriptiva.
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Figura VI.41. Histograma de los valores normalizados del RMS.

curva de nivel (Fig. V1.42) extraida con el software TLALOC a partir del MDE
(Fig. V1.43) y se llena el espacio interno que dicha curva delimite (Fig. V1.44).
Las figuras siguientes ilustran las diferentes etapas del tratamiento.
El tratamiento se realiza siguiendo las instrucciones de las Fig. VI.45 y

Fig. V1.46.

Figura VI1.42. Curva de nivel 810 utilizada para definir la mdscara.
£ X

OLLW

Figura V1.44. Superficie delimitada por

Figura V1.43. Curva de nivel 810. la curva de nivel 810 m s.n.m.
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SELECT DEM ZONE

-F. PARROT
inovember 2816} *

+2 2 rone from 2 Digital &
is detined as a birery mesk

an can further calcvlate the volume of the sxtractad ares

a0 surface can be calculated using the program surf_:d_sd_jfa.cxe

Hodel

NHame of the File Folder locsted in the Directory c:iimages\ : chichon

Hane of Nigital Flevation Mogel [DFM] (withaut any extension) # rhichon_1A_meters

[
1
1
Ttype of DEM raster
Il =
1 =ees> 32 bits
1

Hypsomatric dy
Hir B
Hax = 118783
Are these values
=» 1in meters
in decimeters
1= in centimelers
3 ====» in nillimeters

1=

Figura V1.45. Inicio del programa.

THE DIGITAL ELEVATION MODEL MAS
576 LINES
AHD 772 COLLMNS

Name of the mssk ? chichon_surf818 mask
Mask Type !
8§ ====> bitmap
1 mmm=3 paster
@
Hask Lode ? 8
corresponding hypsometric value ? B1O
Hame of the resulting DEM (without any extension) ? chichen_top
Format Typs @
n

====3> a3cli

1 a==sd FASEOP

type of DEM rasten
> 16 bits
1 ====> 32 bits

Figura V1.46. Ultima etapa.

La zona extraida depende del cédigo elegido para seleccionarla. Por ejem-
plo, el cédigo 1 corresponde a la zona negra de la imagen V1.44. Por otro lado,
se atribuye un valor de altitud a la zona no extraida; en el presente caso, 810. El
resultado aparece en la figura V1.47.

Si el cédigo elegido es igual a 255 (zona blanca de la imagen VI1.44), la

zona extraida corresponde a la regién ubicada alrededor del edificio volcdnico

(Fig. V1.48)
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A B

Figura V1.47. Extraccién de la parte superior del volcén.

Figura V1.48. Extraccién de la regién externa.

La base puede utilizarse para calcular el volumen del cono volcdnico (ver el
programa Dif DEM_3D_V2.exe). El c6digo utilizado se menciona en el archivo
descriptivo (Fig. V1.49).

k) Sombra.exe

El programa Sombra.exe calcula el sombreado en relacién con la posicién del
Sol (azimut y elevacién). En la actualizacién mds reciente, el algoritmo toma en
cuenta MDE de tipo raster o ascii (Fig. V1.50).

De la misma manera, el programa genera imdgenes de tipo raster, bitmap o
ascii (Fig. VI.51).
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576
772

79819
119782
10

Select DEM Zone Treatment
applied to c:\images\chichon\chichon_10_meters_m4.raw

and using the mask c:\images\chichon\chichon_surf810_mask.bmp
code 0 corresponding altitude 810.000000

Figura V1.49. Archivo descriptivo.

* SOHERA
1.-F, PARROT
. (January 2885}

Wame of the File Folder located in the Directery C:iimages ? chichon
Nameé of DEM File (without any extension) ? chichon_1@_meters

rormat Typ
@ -ueer ascll

1 ssae> raster
1

Hypremetric synamic scale
Min = 22000
Max = 110783

hra thas
in meters

in decineters
in centineters
====) in nillineters

AR,

THE DIGITAL ELEVATION MODEL HAS :
576 LINES

Figura V1.50. Eleccién del MDE y de su tipo (ascii o raster).

Pixel size {decimal value in meters) ? 1@
sun position :
Azimuth 3 a5
Elevation ? 35
Resulting File :
L] » Taking into account the generic name chichon 10 meters ?

1 -----» Creation of 2 new rile ? 1

Mame of the File to be created [witheut sny extension) ? chichen_1em

format
==} raster

1 === bitmap

? mamm> @scii

a

Figura VI.51. Definicién de los pardmetros y registro del resultado.
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En funcién de la posicién del Sol que se puede definir sin tomar en cuenta
la latitud, se revelan estructuras que no aparecen en las imdgenes de satélite. Por
ejemplo, en México, el Sol nunca se posiciona en el hemisferio norte (boreal o
septentrional), de tal manera que las estructuras que tienen una orientacién NW-
SE o bien NE-SW no se disciernen ficilmente.

Por otro lado, la manipulacién de los valores de azimut y elevacion permite
subrayar diversos accidentes estructurales (Fig. V1.52).

Asi, en el ejemplo reportado en esa figura, se observa un desplazamiento
lateral este-oeste que afecta el curso de los riachos, revelando la existencia de una
falla transcurrente (o de desgarre) de direccién sinistral (o direccional izquierda).

Figura VI.52. Sombreados del MDE del volcdn Acoculco, Puebla, generado a partir de datos
vectoriales del INEGI (Chignahuapan, E14B13). Tamano del pixel: 15 metros. A. Acimut
13, Elevacién: 18. B. Acimut 109, Elevacién 28. C. Acimut 202, Elevacién: 24 y D. Acimut
340, Elevacién: 17.
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1) Stereo.exe

El programa Stereo.exe que no se menciona en el curso del libro corresponde a
un médulo ejecutable muy util que permite generar pares estereoscopicos a partir
de un MDE y de una imagen que corresponde al resultado de un tratamiento
(pendientes, aspecto, NDVI, etc.) o a datos exdgenos (por ejemplo, mapa geoldgico,
divisiones administrativas, etc.) que se sobrepone en el MDE.

En su forma actual, el programa toma solamente en cuenta imdgenes de 8
bits (raster o bitmap). Si se requiere utilizar imdgenes de color (24 bits), se necesita
separar anteriormente la imagen de 24 bits en tres imdgenes de 8 bits (rojo, verde
y azul), hacer el tratamiento y después juntar los tres pares de resultado (imagen
de izquierda e imagen de derecha).

El programa pide en primer lugar (Fig. V1.53), el nombre y el tipo de Modelo
Digital de Elevacion; si se trata de un MDE raster, es menester precisar el nimero
de bytes (2 0 4), el tamafio del pixel y las unidades utilizadas en la escala dindmica
(metros, decimetros, centimetros o milimetros).

En el caso de la abertura de datos ascii, la escala estd en metros decimales.

Después (Fig. V1.54), se requiere el nombre y el tipo de la imagen sobrepuesta
en el MDE. Ya que se utiliza solamente imdgenes de 8 bits, el programa propone
tres formatos diferentes (raster, bitmap o ascii).

STERED

¥ 1.-F. PARROT
. (October 2007)

Name of File Folder located in the Directory C:\images ? citlaltepetl
Name of DEM File (witheut any extension) ? b4546_corte

Farmat Type :
8 =mmm> ascil
1 ====3 raster
1

type of DEM raster
@ ====> 16 bits
1 »=w=> 32 bits
1

Pixel Size (in meters) ? 3@
DEM Lecture Hypsometrle dynamlc scale
4

Min = 17093
Max = 558004

Are these values
] n meters
t decimeters

in centimeters
3 =e=e> in millimeters

THE DIGITAL ELEVATION MODEL HAS @
922 LINES
AND 1100 COLUMNS

Figura V1.53. Inicio del programa.
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Mame of wrapped File [Without any extension) 2 b4546_corte_shadow

Image types
8 ----3 raster
1 ====> bitmap
2 ====3> ascii
1

SIZE OF THE WRAPPED TMAGE:
922 LINES
AND 1189 COLUMKS

the wrapped image has the same size as the DEM

Name of the sterecscopic images :
8 ----- > Use of the generic name ba5ac .‘Or‘tE_ihadDh' »
Bl > Creation of a new File 2

Name of the File to be created (without any extension) ? bas46_corte

Image type
@ ====3 raster
1 ==--> bitmap
1

stersoscopic angle (15 degrees max) ? 15

Figura V1.54. Proceso.

Las dos imdgenes que constituyen el par estereoscépico se registran con el
formato raster o bitmap.

El dngulo de visién depende del tamafio del pixel. Para un tamafo de 20 o
30 metros, se recomienda utilizar un dngulo de 15°. Pero es posible definir valores
mis fuertes; lo mejor consiste en hacer pruebas visualizando el resultado.

El programa genera dos imdgenes: izquierda y derecha. Como lo muestra la
figura VI.55, se indica en la esquina superior izquierda que la primera imagen se
debe tomar en cuenta como imagen de izquierda utilizando el estereoscopio; al
inverso, la indicacién se encuentra en la esquina superior derecha.

En la figura VI.56, se reporta un ejemplo de tratamiento.

m) Visib.exe

La nocién de visibilidad es un punto importante que puede servir en diferentes
oportunidades como, por ejemplo, la definicién de los mejores puntos donde se
puede implementar una red de transmisién Sptica, la visién que se puede tener
de un paisaje a partir de una carretera o una ruta de ferrocarril.

La base algoritmica es la siguiente:

A partir de cada punto de un MDE, se calcula la distancia y la diferencia de
altitud, entre este punto y cada uno de los pixeles de la imagen.

El cdlculo se hace entre el pixel estudiado y cada uno de los pixeles de la
imagen. En cada seccidn, se define el valor del intervalo que permite pasar, pixeles
por pixeles, del punto inicial al punto final. Siguiendo la linea recta que une estos
puntos, se encuentre o no se encuentre un valor de altitud mds alto que el valor
resultado de la aplicacién del intervalo. En el primer caso, esto significa que la
visién no alcanza el punto final de la linea (Fig. VI.57B). En el segundo caso, el
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Figura V1.55. Informacién reportada sobre las imdgenes resultantes.

Citlaltépetl (izquierda) Citlaltépetl (derecha)

Figura VI.56. Ejemplo de resultado.

T A
el

Figura VI.57. Condiciones de A.- Visibilidad. B.- Ausencia de visibilidad. Nota: en negro, la
progresion regular de la altitud entre el punto inicial y el punto terminal; en rojo, las altitudes
de los pixeles del MDE original que constituyen la linea recta
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punto final de la linea se puede ver desde el punto inicial (Fig. VI.57A). En la ma-
triz donde se consignan los resultados con valores reales, la celda correspondiente
a la posicién del punto inicial se incrementa.

Terminado el tratamiento, se transforma la matriz con valores reales en una
imagen en tono de gris, aplicando la férmula siguiente:

donde 7y j son las coordenadas de un punto, P el valor en tono de gris, Vel va-
lor resultado del incremento de las celdas de la matriz y Nbp el ndmero total de
pixeles en la imagen.

En una futura versién del programa, se prevé definir un radio maximo de
visibilidad a partir de un punto de tal manera que el nimero de pixeles Nbp co-
rresponda a la superficie generada en funcién del valor de este radio. Por otro lado,
la visibilidad mdxima en una direccién no podrd sobrepasar el valor del radio.

El tiempo requerido para hacer este cdlculo es muy elevado. Por ¢jemplo, en
el caso del Modelo Digital de Elevacién de la figura V1.48, se necesitarfa hacer
un tratamiento de 172 horas para realizar el barrido completo de un archivo de
1900 lineas sobre 2720 columnas si se tomara en cuenta la totalidad de los pixeles
(5,168,000).

Por esta razén, después de definir el nombre del MDE, su tipo y el nombre de
la imagen resultante (Fig. V1.58), el algoritmo propone reducir el tamano del MDE
original (Fig. V1.59) utilizando un coeficiente que aumenta el tamano del pixel; por
ejemplo, un coeficiente de 4 reduce el tiempo de cdlculo a 10 horas y 51 minutos (el
tamafio del archivo serd de 475 lineas y 680 columnas); un coeficiente de 20 reduce
el tiempo de célculo a 27 minutos (archivo de 95 lineas sobre 136 columnas).

La realizacién de esta transformacién necesita utilizar un coeficiente que
corresponda a un divisor de las lineas y de las columnas. El programa controla
el valor del coeficiente y pide otro valor si ese coeficiente no es un divisor del
numero de lineas, del nimero de columnas o ambos. También el usuario tiene la
posibilidad de recortar el MDE utilizando el programa Extract.exe (Parrot, 2003)
o el software EXTRACT _V2 (Parrot, 2011).

Una vez definido el valor del coeficiente de reduccién, asi como un coefi-
ciente de suavizacién (Fig. VI.60) que permite disminuir el efecto anguloso del
resultado, sobre todo cuando se utiliza un coeficiente de reduccién elevado, el
tratamiento empieza. Al final del barrido, se pide si se necesita 0 no una norma-
lizacién entre 0 y 255 de los valores de visibilidad cuya escala se indica antes (en
este caso, 0 hasta 41% de la zona total).
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L TR ST P
= VISIB *
* 1. k. PARROT *
= (19/86,2003)

q

3

3

3

Hame of the File Folder located in the Directory C:limages

Hame of DEM File {without any extension _m2.raw or _nd. row) ? mb

DEH Format :
@

» 16 bits
* 32 bits

55
1

THE DEM FILE HAS :
1908 LINES
AND 2728 COLUMNS

the

generic name mt

w kile

1 >

: barranc

Figura VI.58. Inicio del programa.

Name of the File to be created (without any extension} ? mt 4

The treatment will take 172 h 16 m
In order to reguce this time

Use @ copfficient of reduction (4 at

Applying this coefficient, the comgu
will he approximatively : 18 h 81 m

(]
1
1

-3 starting the computation
¥ defining a new coefficient

use a ceefficient of reduction (4 at least) I8

applying this coefficient, the computing tine
will be approximatively : @ h 27 m

° P lng the computat bon

1 » defining a new coefficient

Ll

Smnnt coef :

fote: in relation to the reduction coefficient chosen

the ninimum recomnended smoothing coefficlent must be egual to 20

smooting coafficient walue ?

Figura V1.59. Definicién de las variables.

smooting coefficient value ? 2@

Treatment. Be patient !

line 95 colunn 188

Visibility Min @ Max 41

Hormalization
B =--=» yes
1 ====: nn
[

Saving

line 125@

Figura VI.60. Tratamiento y Resultado.
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La imagen resultante (Fig. V1.61) se compone de cuadrantes cuyo tamafio
va a depender del coeficiente utilizado, pero la transformacién del MDE origi-
nal utilizada en el programa es suficientemente precisa para que el resultado sea
significativo.

De hecho, el algoritmo modifica al dltimo paso del programa la imagen
utilizada para realizar el cdlculo en una imagen resultante que tenga el tamano
del MDE de entrada.

Asi, se obtiene una representacién global de la visibilidad dentro de una region.

n) Visib_Pexe

Al contrario del caso anterior, este médulo realiza el cédlculo de la visibilidad
tomando en cuenta la totalidad de los pixeles que cubren la imagen y el Modelo
Digital de Elevacién (MDE), el programa Visib_P.exe define la visibilidad a partir
de un punto en todas las direcciones del espacio.

Las principales lineas del algoritmo son las mismas.

Cuando se abre el programa, como en el caso anterior, el programa pide la
locacién, el nombre y el tipo del MDE (Fig. V1.62). Indica el tamafo del MDE y
también pide el nombre de laimagen de salida que tiene la extensién _visib_p.raw.

En el archivo descriptivo adjunto que tiene la extensién _visib_p.txt se repor-
ta el nimero de lineas y columnas, el nimero de bytes (aqui 1), la dindmica y el
tamafio del pixel. También se reportan las coordenadas 7, j del punto de observa-
cidn, asi como el valor del fondo (0 0 255) de la imagen binaria.

Estos pardmetros se definen en el curso del tratamiento (ver Fig. VI.63). El
proceso empieza después de definir el valor que el usuario quiere dar al fondo.
La salida del programa se produce cuando se acaba la lectura de todas las lineas.

Figura VL.61. Visibilidad en algunos barrancos de la Ciudad de México. A. Modelo lidar
sombreado. B. Visibilidad global (de baja en azul hasta alta en rojo).
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DEH Format :
8 mamey 10 bits
1 memay 32 bits
1

TRE ULGLTAL ELEVATICN MOOEL HA3 :
t

AMD ZiEB LOLUMNE

Resulting image
a S
1 S

F the genzric
of o new

(13/20/2203)

MNomz of the File Folder located in the Ddrectary C:i'images @ barranca?

Mzne of Digitsl Elevaticn Model [DEM] (without extension m2.raw ar _mé.raw} ? m

ranz wt_clpit ?
ile 2 1

Name of the inage to ke crested (without any sxtension) ? paint_$75-1918

Figura VI.62. Inicio del programa.

Line [i] ¥ 475
Column [1] ¥ 1816

Background value @

Coordinates af the chasen point :

Thiz program gemerates a binary imsge
where the visibility appears as 3

black zone {gray tone 1}

@ ——-=3 black (gray tone &)
1 mmm=> white (gray tone 255)
1

Trestment

lino ga

Figura VI.63. Pardmetros y Tratamiento.

La figura V1.64 ilustra un tratamiento que se hizo en la region de la barranca

del rio Magdalena (Ciudad de México).

El punto de referencia (linea 475, columna 1010) se encuentra en la zona del
parteaguas, un drea de alta visibilidad (41% en la figura V1.64).
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Figura VI.64. Visibilidad a partir del punto en estudio.
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Actualizacién 2019 provisorio.

Creacién de una tabla de
y correspondencia entre los
Parrot, Ramirez- . .
Crear_Tabla L tonos de gris y la altitud
Nusez (2012) ;
(en metros, decimetros,
centimetros, etc.)

Extraccién de una zona
Parrot, Ramirez- dentro de un archivo xyz
Cut_xyz_zone o . ;
Nunez (2018) y creacién del archivo xyz
de extraccién.
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Programa Nombre Autores Funcién

Generacién de modelos
Dem_Lidar Parrot (2013) de elevacion a partir de
una nube de puntos.

Yo Seleccién de zonas en
@ Dem_Mask Parrot (2018) un modelo digital de
P elevacién
Parrot (2003) Remuestreo de un
Dem_resamp Modelo Digital de
Actualizacién 2020 Elevacién

Cilculo de la diferencia

Parrot (2006)

»

Dif dem de altitud entre 2 MDE
a Actualizacién 2019 (absoluta, negativa,
positiva)
Parrot (2006)
I . Cilculo de la rugosidad
',Lflhl{[ ]rle_gEm_3d_ Actualizacién Parrot, como relacién superficie
' oughness Ramirez-Nifez (2017- 2D-3D
2018)
Cilculo del volumen de
. Parrot (2006) la diferencia de altitud
Dif_dem_3d_v2 Actualizacién Parrot,

entre 2 MDE (absoluta,

Ramirez-Nunez (2017) negativa, positiva)

Taud, Parrot (1997)

Generacién del Modelo
Actualizacién Parrot  Digital de Elevacion por
(2017) dilatacién de curvas.

Dilat_curves

Este algoritmo elimina
Elim_pit Parrot (2019) en el MDE valores
considerados como “pits”.

Parrot (2003)

Extraccién de zonas en

Extract ;
una imagen o MDE.

Actualizacién 2019

@™

Parrot (2003) Extraccién de las curvas
Extract_courbes4 de nivel
Actualizacién 2019 ¢ nive
F® o
ﬁ Fast_Ilum Parrot (2005) g;:snmaclon durante n
14y




Lista alfabética de los médulos ejecutables » 203

Programa Nombre Autores Funcién
Traza de la interseccién
Geol Plan Parrot (2004) de los planos de falla o de
a Actualizacién 2016 capas geoldgicas con el
Esqueletizacién de una
Parrot,. Tal'u,i (1991) forma utilizando el
Gorman Actualizacién loor] de O'G
Parrot (2020) ‘E‘é‘%m ¢ orman
Hiatus Parrot (2012) Eliminacién de los hiatos
Actualizacién 2019 en las curvas de nivel.
Cilculo de la pendiente
v L Parrot (2012) logaritmica. Estudio de
og_Slope

Actualizacién 2020

zonas con pendientes

débiles.

Net_curve2

Parrot (2003)

Actualizacién 2019

Eliminacién, en las
curvas de nivel, de los
pixeles de esquina, para
obtener una curva de
camino 8.

Net_curv_final Parrot (2004) Ebarbulacién
Parrot (2002) Cilculo de la longitud
New_Dissec de la red fluvial y de la

Actualizacién 2020

densidad de diseccién

New_fractal
drainage_analysis_
v2

Parrot, Ramirez-
Nunez (2013)

Diferenciacién de
meandros y red
dendritica. Indice TACO
y dimensidn fractal.

Newmiel_v2

Parrot (2012)

Generaci6n del Modelo
Digital de Elevacién por
medio de la interpolacién
multidireccional.

Param_vol4

Parrot (2004)

Actualizacién 2018

Definicién y cdlculo de
pardmetros caracteristicos
de un edificio volcénico.

Rio4

Parrot (2002)

Actualizacién 2018

Extraccién de la red de
drenaje.
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Programa Nombre Autores Funcién
Parrot, Ramirez- Cilculo de la media
RMS_Error Niiez (2014) cuadritica.
Parrot. Ramirez- Ciélculo de la rugosidad
RMS_Roughness 0 a partir de la media
Nifez (2014) ..
cuadritica.

RMS_Slope

Parrot (2012)

Cilculo de la media
cuadritica de la
pendiente.

Rotation_dem

Parrot (2018)

Rotacién horaria y
antihoraria de un MDE

Rotation_xyz

Parrot (2018)

Rotacién horaria y
antihoraria de los valores
Xyz.

Search_Val

Parrot (2019)

Busqueda de los pits y
creacién de un bitmap.

Select_Dem_Zone

Parrot (2016)

Seleccién de una zona en
un MDE.

Parrot (2005) ., .,
Generaci6én de imdgenes
Sombra del sombread
Actualizacién 2019 ¢ sofmbreado.
Creaci6n de pares
Stereo Parrot (2007) estereoscopicos a partir
de MDE.
Parrot (2008) Atribucién de los érdenes

Stream_Order

Actualizacién 2019

de Strahler a la red
fluvial.

Sum_cn_ha_dxf

Parrot (2006)

Suma de los archivos
cn_dxf (curvas de nivel)
y ha_dxf (cuerpos de
agua) y generacién de un
archivo tnico (cn_ha_

dxf).
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Nombre Autores Funcién
Suma de varios archivos
Sum_dxf v2 Parrot (2005) dxf
. Suma de varios archivos
Sum_jfp Parrot (2012) de tipo jfp.
Parrot (2003) Este algoritmo elimina
Surface2 en el MDE valores

Actualizacién 2019

considerados como “pits”.

Surf_2D_3D_jfp

Parrot (2019)

Busqueda de los pits y
creacién de un bitmap.

Terrain_Analysis

Parrot (2020)

Cilculo de varios
atributos en una ventana
mévil circular

Transf_ascii_xyz_

Generacién de modelos
a partir de los datos

dem_lidar_v2 Parrot (2013) del INEGI con 5 m de
resolucién.
Transformacién
Parrot (2014) de archivos dxf de

Transf_dif_dxf_jfp

Actualizacién 2021

varios tipos (Polyline,
Lwpolyline, etc.) en un
archivo jfp.

Transf dxf v2

Parrot (2005)

Transformacién de

un archivo dxfen una
imagen en tonos de gris
de las curvas de nivel y
creacién de una tabla de
correspondencia tonos de
gris / altitud.

=N
JFP

Transf_ha_dxf_jfp

Parrot (2012)

Transformacién de
archivos ha_dxfen un
archivo jfp.

Eﬁ"

ek

=

Transf_jfp_brod

Parrot (2012)

Creacién de una imagen
de 4 bytes con los valores
de altitud de las curvas
de nivel (a partir de datos

jtp)




Programa

Nombre

Autores

Funcién

Transf_jfp_extract

Parrot (2017)

Transformacién de

un archivo jfp en una
imagen en tonos de gris
de las curvas de nivel y
creacién de una tabla de
correspondencia tonos de
gris / altitud.

Extraccidn a partir de
coordenadas UTM

Transf_jfp_raster

Parrot (2012)

Transformacién de

un archivo jfp en una
imagen en tonos de gris
de las curvas de nivel y
creacién de una tabla de
correspondencia tonos de
gris / altitud.

Visib

Parrot (2003)

Cilculo de la visibilidad a
partir de todos los puntos
de un MDE.

Visib_p

Parrot (2003)

Célculo de la visibilidad
a partir de un solo punto
de un MDE.

xyz_stick

Parrot (2018)

Este algoritmo pega
diferentes archivos con
extension xyz.
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Datos adjuntos

1) Archivos dxf

a) Acapulco
E14C57cn.dxf
E14C57ha.dxf

b) Cuenca de México
E14A29cn.dxf
E14A39cn.dxf
E14A49cn.dxf
E14B21cn.dxf
E14B31cn.dxf
E14B41cn.dxf

c¢) Monarca
E14A15cn.dxf
E14A16¢n.dxf
E14A25cn.dxf
E14A26¢cn.dxf
E14A35cn.dxf
E14A36cn.dxf

2) Archivos jfp

a) Monarca
E14A15.jfp
E14A16.jtp
E14A25.jfp
E14A26.jfp
E14A35.jfp
E14A36.jfp

b) Ori (Pico de Orizaba)
cndxfjfp
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TEXTOS UNIVERSITARIOS

Algoritmica de los médulos ejecutables del libro
Geomorfologia tridimensional para el andlisis del relieve mexicano

J.-E Parrot

Muchos de los programas presentados en este manual han sido desarrollados durante
aproximadamente 15 afos. Estos desarrollos informdticos se inscriben en el cuadro
del libro que concierne al andlisis tridimensional del relieve mexicano. Espero que este
trabajo sea de utilidad para la comunidad cientifica a nivel nacional e internacional.
También, para que este manual se pueda usar como una herramienta de ensefianza,
todos los médulos ejecutables descritos en las paginas siguientes, asi como numerosos
ejemplos de datos vectoriales en formato dxfo del tipo de nubes de punto provenientes
de Lidar no procesados, se ponen a disposicién del publico.

Siguiendo un capitulo de introduccién, un primer capitulo trata de la generacién
de Modelos Digitales de Elevacién (MDE) a partir de datos vectoriales. Para realizar
la interpolacién que genera el modelo, se presentan dos tratamientos originales que se
detallan ampliamente: la Dilatacién de curvas y la Interpolacién multidireccional. En
el capitulo tres, se toma en cuenta la generacién de MDE a partir de nubes de punto
(datos lidar o bien datos provenientes de drones), asi como de datos de formato x,y,z.
Al final de este capitulo, se presentan algunos tratamientos que permiten verificar la
pertinencia de los resultados. En el capitulo cuatro, se trata del cdlculo de pardmetros
a partir de la superficie de los MDE; los mddulos ejecutables se distribuyen en dos te-
mas: superficie y volumen. El capitulo cinco corresponde al estudio de la red fluvial y
al significado de la informacién que ofrece para caracterizar el paisaje. Finalmente, en
el capitulo seis se encuentra una serie de médulos ejecutables que ayudan a manejar la
informacién espacial.
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