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Prólogo

Muchos de los programas que he reunido en este manual han sido desarrollados 
durante aproximadamente 15 años. Algunos de ellos han sido realizados en co-
laboración con Carolina Ramírez-Núñez en el marco de estudios específicos. En 
una de mis estancias en la UNAM, diseñé la estructura general donde se inscribían 
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 
más de tres años. Entre otras cosas, para no tener que introducir, abriendo los 
módulos ejecutables desarrollados en el entorno Ms_Dos, la ruta que conduce 
al documento a procesar, decidí crear una carpeta de nombre Images (imágenes) 
en la unidad C: \ donde se colocarían todas las subcarpetas con los archivos que 
contienen los diversos documentos para trabajar. Esto se explica en detalle en la 
sección I.2 de este manual (ver figura I.1 del manual). Además, teniendo en cuenta 
lo que ya había desarrollado en un laboratorio de la Universidad París V en los años 
1990, y para no tener que especificar el tipo de Modelos Digitales de Elevación 
(MDE) utilizados para realizar los tratamientos, decidí añadir a dichos modelos 
una extensión _m2 o _m4 que permitiría saber si los datos hipsométricos del do-
cumento raster se habían registrado utilizando 2 bytes o 4 bytes (unsigned short o 
int). Los límites de la informática en ese momento no facilitaban el uso de otros 
formatos (float, double, por ejemplo). Si el uso puntual de documentos de formato 
bitmap permitía precisar el número de líneas y columnas de una imagen porque 
estos documentos tienen un encabezado que define los parámetros característicos 
de la imagen, en cambio se necesitaba crear un archivo descriptivo dando esta 
información cuando se utilizaban datos raster (ver figura I.2 del manual). El uso 
de Sistemas de Información Geográfica (SIG) y la necesidad de introducir en estos 
sistemas los documentos producidos por los módulos 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 difícil reestructurar 
la totalidad de los programas que había creado durante los años anteriores. Por 
esta razón, encontramos en este manual módulos ejecutables que solo toman en 
cuenta y crean documentos raster; otros consideran datos ascii y datos raster. De 
hecho, la realización 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 extracción 
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 imágenes). Finalmente, se necesita aclarar 
que algunos programas están en francés, español e inglés, otros solo en inglés. 
Traté de armonizar todos los módulos 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 años de investigación, sea de gran 
utilidad para la comunidad científica a nivel nacional e internacional. Para que 
este manual también se pueda usar como una herramienta de enseñanza, todos 
los módulos ejecutables descritos en las páginas siguientes, así como numerosos 
ejemplos de datos vectoriales en formato dxf o del tipo de nubes de punto prove-
nientes de Lídar no procesados, se ponen a disposición del público. 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



Capítulo I. Introducción

En el curso del libro sobre “el relieve mexicano y su representación tridimen-
sional”, así como sobre el manejo de este tipo de información, se mencionaron 
varios módulos ejecutables y software. 

Este manual se presenta como una guía que explica paso a paso cómo utilizar 
dichos módulos ejecutables y el contexto en el cual es posible emplearlos. 

En función de sus características y de su finalidad, los programas se agru-
paron en cuatro capítulos (II. Generación de MDE a partir de datos vectoriales; 
III. Generación de MDE a partir de nube de puntos; IV. Cálculo de parámetros 
a partir de la superficie de los MDE; V. Red de drenaje; VI. Módulos utilitarios).

I.1. Configuración general

En primer lugar, se debe aclarar que todos los módulos 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 razón, como lo muestra esta figura, es indispensable agrupar la tota-
lidad de estos documentos, de acuerdo con dicha configuración. 

Con el fin de homogeneizar la presentación de los módulos ejecutables, se 
eligió 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 Elevación, las imágenes deben 
de tener en general un formato. raw, el más simple de todos los formatos, pero 
estas imágenes necesitan un archivo de texto de formato .txt que juega el papel 
de encabezado; el archivo de texto tiene que ubicarse en la misma subcarpeta e 
indicar el número de líneas, el número de columnas, el número de bytes (1 en el 

C:\images
C:\images
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caso de una imagen en tonos de gris, 2 o 4 en el caso de los MDE), el mínimo de 
la dinámica, el máximo de la dinámica y el tamaño del píxel (Fig. I.2). Los tres 
primeros datos son esenciales para el funcionamiento de los programas.

También, algunos de los módulos toman en cuenta archivos tipo bitmap y ascii.

I.3. Los módulos ejecutables

La ubicación en la computadora de estos programas o “módulos ejecutables” es 
indiferente, no obstante, todos los programas buscan los archivos a tratar en la 
carpeta C:\images.

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

 1258 Número de líneas
 796 Número de columnas
 1 Número de bytes (u octetos)
 0 Dinámica (mín.)

 255 Dinámica (máx.)
 20 Tamaño del píxel

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

C:\images
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I.4. Software

Al contrario de los módulos ejecutables, un software abre los archivos, cualquiera 
que sea su posición.

Los productos informáticos desarrollados por el autor y registrados como 
software en el INDAutor se citan en el manual con letras mayúsculas 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, así 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


Capítulo II. Generación de modelos digitales de 
elevación a partir de datos vectoriales

II.1. Generalidades

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

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

Un primer grupo de módulos ejecutables concierne la generación de MDE 
a partir de curvas de nivel y puntos acotados. En una primera etapa, se propone 
mostrar cómo 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 cómo mejorar la calidad de las curvas 
de nivel para obtener un producto final lo más preciso posible. Los módulos eje-
cutables correspondientes se agruparon en un segundo grupo.

Una última etapa concierne la interpolación por sí misma y cuáles son las 
herramientas que se necesitan para realizar dicha interpolación; todas esas herra-
mientas se encuentran en un tercer grupo. 

También se desarrollaron diversos módulos ejecutables que se relacionan con 
la generación de MDE tomando en cuenta datos provenientes de datos LiDAR. Se 
presentaron los módulos correspondientes en una sección específica.

II.2. Tipos de interpolación

El resultado de los tratamientos digitales depende del tipo de interpolación que se 
elige en función de la problemática. Los datos utilizados para realizar las interpo-
laciones pueden ser curvas de nivel, imágenes de satélite, puntos de altitud, etc...

Existen diferentes tipos de interpolaciones (Tabla II.1); entre otras:
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a) la Triangulación
Aplicando la triangulación (Voronoï, 1908; Delaunay, 1934) y utilizando algo-
ritmos de alta velocidad (Watson, 1981; Tsai, 1993), se obtienen rápidamente 
superficies triangulares, aunque haya muchos puntos de referencia (x,y,z). Las 
mallas raster se diseñan fácilmente a partir del modelo TIN creado por triangula-
ción, siempre y cuando este método se utilice para un contexto de visualización 
rápida (simulaciones de vuelo, juegos de video, etc.); pero los MDE obtenidos no 
permiten analizar y estudiar con precisión el terreno.

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

c) la Interpolación 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. II.1). Para cada píxel ubicado en 
una capa se mide el valor de la distancia mínima (di) entre este punto y la curva 
inferior de altitud Ai y su distancia mínima (ds) con la curva superior de altitud 
As. El valor de la altitud Ap del píxel P(i,j) es igual a:

AP=Ai+[(As–Ai) × (di / d)] donde d = di + ds

Figura II.1. Cálculo de la 
interpolación lineal entre 
las curvas 1000 y 1100
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d) el Krigeado
Desde hace mucho tiempo, la creación 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 años sesenta, Matheron utilizó un método 
llamado “krigeado” (Kriging en inglés) inventado por Krige, un especialista de 
prospección minera. Este método está basado sobre los principios estadísticos de 
estimación (variogramas). 

Aunque el krigeado sea un método de interpolación teóricamente muy reco-
mendable para su inclusión en los Sistemas de Información Geográfica (Oliver 
y Webster, 1990), algunos autores observan que, en la práctica, su eficiencia es 
comparable a la de otros métodos más simples y de menor requerimiento compu-
tacional (Laslett et al., 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 lámina delgada 
o TPS Thin Plate Spline), para interpolar una superficie más realista. La liga teórica 
entre los dos métodos es muy conocida y la interpolación TPS corresponde a un 
caso particular de krigeado (Matheron, 1981; Dubrule, 1984). 

Las características de diferentes interpolaciones se presentan en la Tabla II.1.

Nota: los módulos ejecutables presentados en este manual conciernen únicamente 
a la Dilatación de Curvas y la Interpolación Multidireccional.

II.3. Etapas de la generación

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

En el caso de los archivos provenientes del INEGI, existen dos opciones: 1) 
utilizar directamente los archivos de formato dxf que se extraen del formato shape 
(shp); 2) transformar los archivos dxf en un formato más simple y condensado, el 
formato jfp; el tratamiento Transf_dif_dxf_jfp.exe asegura esta transformación. 

Cualquiera que sea la opción elegida, si la región en estudio cubre varias zonas 
geográficas, se necesita, en primer lugar, juntar los archivos de dichas zonas. Esta 
operación se realiza usando el módulo ejecutable Sum_dxf_v2.exe en el primer 
caso, o bien el módulo ejecutable Sum_jfp.exe en el segundo caso.
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El archivo resultante (formato dxf o jfp) es un conjunto de datos comprendi-
dos entre las coordenadas UTM siguientes: Xmin, Ymin, Xmax y Ymax.

En este punto, se realiza una transformación de los datos vectoriales en una 
imagen raster de las curvas de nivel, utilizando en función del tipo de datos (dxf o 
jfp) 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 región 
estudiada, se encuentran a veces mapas con curvas de nivel con equidistancia 
diferente (10 o 20 metros). Si es el caso, la interpolación por dilatación de curvas 
(programa Dilat_Curves.exe), es decir una interpolación por dilatación de las 
curvas de nivel, puede superar este obstáculo, y además generar, si es necesario, 
un documento con curvas de nivel cada 10 metros (Fig. II.2A y Fig. II.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.

Modelo Datos Rapidez Ventajas Desventajas

Splines Puntos Curvas -- MDE de calidad
Proceso lento, 
especialmente para 
archivos de gran 
volumen

Triangulación Puntos Curvas ++++ La más rápida

Presencia de 
discontinuidades 
en las derivadas de 
primer y segundo 
orden

Krigeado Puntos Curvas --- Método fiable
Dificultad para 
arreglar los valores 
de los variogramas 

Dilatación
Puntos y/o 

curvas de tipo 
raster

++

No necesita 
herramientas de 
digitalización para 
extraer las curvas 
de nivel.
Muy rápido.

Presencias de zonas 
planas cuando no 
hay muchos puntos 
de medida

Multidireccional
Curvas de 
tipo raster.

Puntos 
acotados.

+

No necesita 
herramientas de 
digitalización para 
extraer las curvas 
de nivel.
Rápido.

Necesidad de 
controlar la calidad 
de las curvas de 
nivel.

Tabla II.1. Características de algunas interpolaciones.
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Los módulos anteriores permiten definir el tamaño del píxel. En el presente 
caso, el tamaño elegido es de 30 metros.

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

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

Dos módulos ejecutables aseguran respectivamente la transformación de la 
imagen raster en un Modelo Digital de Elevación: 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, decímetros, centímetros o milímetros; 2) el programa Di-
lat_Curves.exe o el programa Newmiel_v2.exe; el primer módulo realiza una 
interpolación por dilatación y el segundo una interpolación multidireccional.

El Modelo Digital de Elevación resultante que ilustra el sombreado de la figu-
ra II.3 (programa Sombra.exe; esta función también se encuentra en el software 
TLALOC) es un archivo con una resolución de 30 metros y con una altitud entre 0 
y 1860 metros. El usuario puede definir las unidades de la escala hipsométrica (me-
tros, decímetros, centímetros o milímetros). Una escala en centímetro o milímetro 
requiere una imagen donde el valor altimétrico de los píxeles se reporta en 4 octetos 
(o bytes). Por ejemplo, en la figura 5, la escala hipsométrica va de 0 hasta 186000 cm. 

Figura II.2. Transformación de datos originales con equidistancia variada. A. Datos origi-
nales. B. Interpolación 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 topográfica contiene curvas cada 20 metros.

A B
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II.4. Datos de entrada

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

Los módulos 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.

Figura II.3. Horst oriental del graben de la Laguna Salada (Baja California).
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El formato .dxf permite visualizar fácilmente 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 extracción de las curvas de 
nivel debe tomar en cuenta el archivo con extensión cn y el archivo con extensión 
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 (extensión 
cn) no registran la curva de altitud cero (nivel del mar). Por esta razón, se necesita 
recuperar esta información en el archivo dxf con extensión ha (cuerpos de agua). 
Uno de los módulos presentados aquí responde a esta problemática (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 y se acaban con 
la pareja 0 / ENDSEC.

Dentro de cada sección, se precisa de qué tipo de información se trata. Por 
lo que nos concierne, existen dos secciones que los módulos toman en cuenta: la 
primera sección corresponde al encabezado y nos indica cuáles son las coordena-
das UTM (X y Y) mínima y máxima del mapa y las altitudes mínima y máxima 

0
SECTION
2
HEADER
9 
$EXTMIN
10
393412
20
1852018
30
20
9
$EXTMAX
10
429036
20
1879827
30
940

Primera sección

Encabezado (HEADER)

Valores mín. ($EXTMIN)
10 introduce coordenadas UTM X

20 introduce coordenadas UTM Y

30 introduce el valor de altitud en metros

Valores máx. ($EXTMAX)

Tabla II.2. Ejemplo de documento dxf (Sección Header).
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0
POLYLINE
 8
CN_3302
 6
CONTINUOUS
 62
12
 66
1
 30
20
 0
VERTEX
 8 
CN_3302
 62
12
 10
403262
 20
1863266
 30
20
 0
VERTEX
 8
CN_3302
 62
12
 10
403268
 20
1863272

Dentro de la sección ENTITIES se encuentran las 
rúbricas POLYLINE.

Código de color (8 / CN_3302)

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

Vértice

De nuevo Código de color (8 / CN_3302)

Coordenada UTM X (10 / X)

Coordenada UTM Y (20 /Y)

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

Segundo vértice, etc.

Tabla II.3. Ejemplo de documento dxf (Sección ENTITIES Estructura POLYLINE).

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

Entrando en la rúbrica, se encuentra información sobre el color de la curva 
y, sobre todo, del valor de altitud (valor consignado en la pareja 30 / altitud). Los 
vértices siguen presentando información 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 
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dentro de la rúbrica “LWPOLYLINE”. Este formato corresponde a una forma más 
compacta y sin información redundante. La Tabla II.4 ilustra la estructura que 
caracteriza esta nueva versión.

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

Este formato que corresponde a un archivo con la extensión .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 II.5). 

Los códigos 4, 5 y 6 definen el cuadro general del archivo (mínimo de las 
coordenadas UTM [X, Y], máximo de las coordenadas UTM, altitudes mínima y 
máxima de las curvas de nivel). 

El valor de la altitud se encuentra debajo del código 38.

Tabla II.4. Ejemplo de documento dxf (Sección ENTITIES, Estructura LWPOLYLINE).
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El código 7 corresponde a una nueva línea (el segundo valor flotante indica 
cual es la altitud de esta línea). Aparece después el código 1 que corresponde al 
primer vértice o punto inicial de la línea con sus coordenadas X Y, y toda una serie 
de registros con el código 0 que son los puntos que van a generar en otra etapa la 
curva de nivel (coordenadas X Y de cada punto).

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

Existen tres módulos ejecutables que aseguran la transformación de los datos 
dxf en un archivo de formato jfp. Se trata de los módulos: Transf_dif_dxf_jfp.exe  
y Transf_ha_dxf_jfp.exe.

El primer módulo (Transf_dif_dxf_jfp.exe) asegura la transformación de 
los datos dxf del archivo de las curvas de nivel (archivo con extensión cn); busca 
el valor de altitud mínimo dentro del archivo dxf antes de transformar los datos. 

El segundo módulo (Transf_ha_dxf_jfp.exe) permite extraer dentro de un 
archivo del INEGI (archivo con extensión 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 cuál es el código de color que describe la 

 (int)  (float)  (float)

4 X Y Cuadro (mín.) Coordenadas UTM

5 X Y Cuadro (máx.) Coordenadas UTM

6 Min. Máx. Altitud (mín., máx.) 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

Tabla II.5. Estructura de los datos en el formato .jfp
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curva de altitud 0. Si dentro del archivo dxf, el código se escribe con minúsculas 
o mayúsculas, se necesita utilizar las mismas características.

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

II.5. Primeras etapas del tratamiento. Transformación de los datos 
vectoriales en curvas de nivel.

Diversos módulos aseguran esta transformación. La lista de los módulos ejecuta-
bles se presenta en varias tablas. La presentación sigue un orden que corresponde 
más o menos a las etapas que se necesitan seguir para generar un MDE. Sin embar-
go, como lo vamos a ver en las líneas siguientes, el usuario puede seguir un camino 
diferente en función de su propia estrategia de utilización. A continuación, se des-
criben en detalle cada uno de los módulos 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). 

II.5.1. Datos dxf

En la tabla II.6 aparecen los dos módulos que utilizan datos de tipo dxf.

a) Sum_cn_ha_dxf.exe
El programa abre la ventana de la figura II.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 unión de una 

Programa Nombre Autor (Año) Función

Sum_cn_ha_dxf Parrot (2006)
Suma de los archivos cn_dxf (curvas 
de nivel) y ha_dxf (cuerpos de agua) 

y generación de un archivo único 
(cn_ha_dxf).

Sum_dxf_v2 Parrot (2005) Suma de varios archivos dxf.

Tabla II.6. Pretratamientos. Manipulación de los datos dxf

C:\images


26 . J.-F. Parrot

sola carta escala 1:50000 a la vez. La imagen resultante tendrá la extensión cnha, 
donde las curvas de nivel van de 0 (nivel del mar) hasta el máximo de altitud en 
la carta topográfica (Fig. II.5). Se introducen los nombres de los archivos sin las 
extensiones cn, ha y cnha.

En la figura II.6 se observan las curvas de nivel cada 20 metros del archivo 
e14c57cn.dxf con un solo código de color. Las curvas que corresponden al límite 
de los cuerpos de agua (e14c57ha.dxf ) aparecen en la figura II.7. La figura II.8 
muestra el resultado de la unión 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 módulo, que asegura el enlace de diversos archivos dxf, es de uso muy simple; 
pide el número de los archivos a pegar y sus nombres, así como el nombre que se 
va a dar al archivo resultante (Fig. II.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. II.10). Estos datos se reportan en el encabezado ($EXTMIN y $EXTMAX) 
y una nueva lectura asegura la transferencia de todas las curvas de nivel y de sus 
vértices (Fig. II.11).

Figura II.4. Inicio del programa Sum_cn_ha_dxf.
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Figura II.5. Proceso. Figura II.6. Datos cn

Figura II.7. Datos ha Figura II.8. Datos cnha resultantes.

II.5.2. Datos jfp

En la tabla siguiente se presentan los módulos ejecutables que transforman los 
datos dxf en datos de tipo jfp. (Tabla II.7).

De hecho, se definió un formato vectorial especifico, el formato jfp que faci-
lita la manipulación de los datos vectoriales. El paso por el formato jfp dependerá 
del tipo de encabezado del archivo dxf. La ventaja de este formato es la simpli-
ficación del archivo y una estructura económica de la información (Tabla II.5). 

a) Sum_jfp.exe
Este programa (Fig. II.12 y Fig. II.13) junta diversos archivos de tipo jfp en un 
solo archivo con extensión jfp.
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Figura II.9. Datos de entrada en el programa Sum_dxf_v2

Figura II.10. Lectura de los datos de entrada y cálculo de las nuevas coordenadas UTM.
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Figura II.11. Transferencia de los datos de entrada.

Programa Nombre Autor (Año) Función

Sum_jfp Parrot (2012) Suma de varios archivos de 
tipo jfp.

Transf_dif_dxf_jfp Parrot (2014)
Transformación de 

archivos dxf de varios tipos 
(Polyline, Lwpolyline, etc.) 

en un archivo jfp.

Transf_ha_dxf_jfp Parrot (2012)
Transformación de 

archivos ha_dxf en un 
archivo jfp.

Tabla II.7. Creación y manipulación de los datos jfp.
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El número de documentos puede ser importante, pero el orden de entrada 
de estos no importa.

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

Figura II.12. Menú del programa Sum_jfp.exe.

Figura II.13. Funcionamiento del programa.
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Después de la introducción de los datos (Fig. II.14), el programa calcula las 
coordenadas UTM del archivo, precisa el tipo de registro (POLYLINE o LWPOLYLINE) 
 y (Fig. II.15) envía 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 LWPOLYLINE type”. Por fin, el 
programa genera el archivo de formato jfp. 

c) Transf_ha_dxf_jfp.exe
Este módulo asegura la transformación de un archivo dxf utilizando registros 
de tipo POLYLINE en un archivo jfp. El programa requiere solamente conocer 

Figura II.14. Inicio del tratamiento Transf_dif_dxf_jfp.

Figura II.15. Ejecución del programa.
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el código 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 códigos utilizados (Tabla II.8).

En este caso, las líneas que corresponden a los límites de los cuerpos de agua 
perennes toman en cuenta la línea de costa. 

El código es igual a HA_6292, pero en las versiones más recientes, este código 
se escribe con minúsculas. 

Se necesita checar, con WordPad por ejemplo, los datos de los archivos ha, 
porque a veces los metadatos señalan que los códigos están con mayúsculas cuan-
do en el archivo mismo se utiliza minúsculas.

Tipos de datos Códigos

Altimetría y datos de elevación
Puntos acotados PA_690
Línea (Curvas de nivel) CN_3302

Hidrografía e infraestructura 
hidráulica

Rasgos puntuales:
- punto (corriente que desaparece)
- punto (tanque de agua en operación)
- punto (tanque elevado en operación)
Corrientes, vía de conducción de agua
- línea (acueducto subterráneo)
- línea (bordo)
- línea (canal en operación)
- línea (canal: fuera de uso)
- línea (corriente de agua intermitente) 
- línea (separador: salina artificial)

HP_280
HP_811
HP_812

HL_3113
HL_3160
HL_3180
HL_3182
HL_3271
HL_3763

Cuerpos de agua
- área (canal en operación)
- área (cuerpo de agua intermitente)
- área (cuerpo de agua perenne)
- área (estanque acuícola)
- área (estanque de sedimentación)
- área (estanque regulador)
- área (estanque: otro)

HA_6180
HA_6291
HA_6292
HA_6362
HA_6363
HA_6364
HA_6365

Localidades y Rasgos urbanos
Límites
Instalaciones diversas e industriales
Tanques de Almacenamiento
Comunicación y Transporte
Elementos de Referencia Topográfica

Tabla II.8. Lista de los primeros tipos de elementos y sus códigos.
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El programa (Fig. II.16) permite definir otro código para leer archivos Au-
toCAD® si existen en dichos archivos otros tipos de código.

II.5.3. Transformación de los datos vectoriales en imágenes raster

En relación con el tipo de datos de entrada existen dos módulos (Tabla II.9). 

a) Transf_dxf_v2.exe
El primer módulo de la Tabla II.9, tomando en cuenta los valores de los archivos 
dxf originales o provenientes del uso de los dos módulos anteriores, crea una 

Figura II.16. Abertura y tratamiento del programa Transf_ha_dxf_jfp.

Programa Nombre Autor (Año) Función

Transf_dxf_v2 Parrot (2005)
Transformación de un archivo dxf en 
una imagen en tonos de gris de las curvas 
de nivel y creación de una tabla de 
correspondencia tonos de gris / altitud.

Transf_jfp_
extract Parrot (2012)

Transformación de un archivo jfp en una 
imagen en tonos de gris de las curvas 
de nivel y creación de una tabla de 
correspondencia tonos de gris / altitud.

Tabla II.9. Transformación de datos vectoriales en imágenes raster.
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imagen de las curvas de nivel de acuerdo con la elección que concierne el tamaño 
del píxel. 

La figura II.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, así como el nombre de este archivo. 

Después, se necesita definir el tamaño del píxel de la imagen resultante. 
En primer lugar, el tratamiento realiza una prueba para definir el número de 

registros que, dentro del archivo dxf siguen a la palabra VERTEX (ver Tabla II.3) 
y preceden el código 10 de la pareja 10/UTM_X de los grupos etiquetados. En 
general, hay 4 registros, pero algunos archivos no tienen ninguna indicación de 
código 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 relación con los datos encontrados en el archivo y el tamaño del píxel 
definido, el programa calcula el tamaño de la imagen resultante, y el intervalo 
altimétrico entre las curvas de nivel. Si el usuario considera que este intervalo 
es el correcto (Fig.II.17), el programa salva el resultado. Un archivo descriptivo 
acompaña la imagen resultante (Fig. II.18).

Figura II.17. Inicio del pro-
grama Transf_dxf_v2.exe. 
Nota: si el número total de  
curvas para el intervalo re- 
tenido es superior a 250 
(número máximo de tonos 
de gris definido), el progra-
ma se detiene enviando un 
mensaje de error.

C:\images
C:\images
http://Fig.II
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De lo contrario, se genera una imagen de las curvas de nivel en tonos de gris 
(Fig. II.19). Esta imagen tiene la extensión _trdxf.raw.

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 II.20.

Se muestra una alternancia rojo-azul para ilustrar la diferencia que existe 
entre dos curvas consecutivas. En el archivo con extensión .txt (Fig. II.21), se re-

Figura II.18. Tratamiento del programa Transf_dxf_v2.exe

Figura II.19. Curvas de ni-
vel de la región de Acapulco.
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Figura II.20. Detalle mos-
trando que cada curva tiene 
su propio valor.

portan las características de la imagen: número de líneas y columnas, el número 
de bytes, la dinámica (min., máx.), el tamaño del píxel, 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 II.47). Es 
esta tabla de correspondencia que va a servir de base para generar los MDE. 

También, ver más adelante, el módulo Crear_Tabla.exe genera una tabla de 
correspondencia (en metros).

Figura II.21. Archivo descriptivo (Header File) de la imagen resultante.
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Figura II.22. Inicio del programa y definición de la escala dinámica de entrada.

b) Transf_jfp_extract.exe
A partir de un archivo con extensión jfp, este programa (Fig. II.22, Fig. II.23 y 
Fig. II.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 dinámica de altitud y cualquier 
tamaño de píxel.

El archivo descriptivo (Fig. II.25) da información sobre la imagen inicial y 
sobre la zona extraída. Como en el caso anterior, la imagen resultante tiene la ex-
tensión _trdxf.raw y se genera igualmente un archivo con extensión _trdxf_tab.txt 
que corresponde a la tabla de correlación entre tonos de gris y altitud en metros.

Después de leer el archivo, el programa calcula la dinámica 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 
más adelante). De hecho, como lo vimos en las figuras II.2 y II.20, la alternancia 
rojo-azul del color de las curvas representa un modo de revisión. Si, por ejemplo, 
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Figura II.24. Tratamiento y registro.

Figura II.23. Definición de la escala dinámica de salida y selección de la zona a extraer.

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 módulo Transf_jfp_extract.exe presenta otra ventaja. Cuando la di-
ferencia de altitud entre el punto más alto y el punto más bajo de la imagen a 
crear, necesita, en función del intervalo altimétrico, un número de curvas de 



Generación de modelos digitales de elevación a partir des datos vectoriales . 39

Figura II.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 imágenes cada una con un rango de valores diferente; por 
ejemplo, en el caso del tratamiento de la región del Pico de Orizaba (Fig. II.26 y 
Fig. II.27) cuya altitud va de 0 hasta 5600 metros se va a necesitar, para un inter-
valo altimétrico de 20 metros, dos imágenes; en la primera imagen, el rango de 
altitud será de 0 hasta 2800 metros y en la segunda de 2820 hasta 5600 metros. 

Las dos imágenes de curvas de nivel en tonos de gris (Fig. II.28A y  
Fig. II.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 módulo Brod5_mx.exe (ver 
más adelante en el apartado 7).

II.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 añadir información como por ejemplo puntos 
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Figura II.26. Inicio del tratamiento.

acotados como lo ilustró la figura I.20 del capítulo I del libro, figura reportada 
aquí con el número II.29.

Cuando se añaden 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 módulos ejecutables para mejorar automática-
mente el dibujo de las curvas de nivel (Tabla II.10).

a) Net_curve2.exe
El módulo Net_curve2.exe transforma si es necesario e igualmente posible las 
curvas de nivel de camino 4 en curvas de camino 8 (Fig. II.30). El camino 8 para 
una curva significa que dicha curva se compone de una sucesión de segmentos 
lineales de 1 hasta n píxeles, segmentos que se unen solamente por sus esquinas. 
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Figura II.27. Preguntas en función de un número excesivo de curvas de nivel.

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

A B
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Figura II.29. Puntos acota-
dos y curvas cerradas. 

Iconos Nombre Autor (Año) Descripción somera

Net_curve2.exe Parrot (2003)
Eliminación, en las curvas 
de nivel, de los pixeles de 
esquina, para obtener una 
curva de camino 8.

Net_curv_final.exe Parrot (2004) Ebarbulación*

Hiatus.exe Parrot (2012)
Actualización 2019

Eliminación de los hiatus en 
las curvas de nivel.

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

Tabla II.10. Módulos utilitarios.

Figura II.30. Caminos: A. camino 4; B. camino 8.

A B
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Esto se realiza tomando en cuenta cada curva desde la curva de nivel de al-
titud más baja hasta la curva de nivel de altitud más alta, eliminando los píxeles 
de esquina y algunos otros en función del valor del código que muestra cual es la 
disposición de los píxeles vecinos dentro de una ventana móvil.

Para realizar este tratamiento, se utilizan los códigos como ellos aparecen 
en el dibujo de la figura II.31. La suma de los códigos de los píxeles vecinos nos 
permite conocer la configuración. Esta suma va de 0 (ningún píxel vecino, es 
decir un punto aislado, hasta 255, es decir presencia de 8 vecinos con el código 
del píxel central). 

Las figuras II.32 y II.33 muestran cuáles son las sumas de los códigos de los 
píxeles vecinos que generan la eliminación del píxel central de la ventana móvil.

Cuando se inicia el tratamiento, la ventana de diálogo de la figura II.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. II.35), si no 
se crea un archivo concatenando la extensión _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 número de pixeles modificados en las diferentes iteraciones que realiza hasta no 
modificar ningún píxel (Fig. II.36).

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

b) Net_curv_final.exe
El módulo Net_curv_final.exe elimina los conjuntos de píxeles que forman 
líneas y son como apéndices que se conectan en las curvas de nivel.

Figura II.31. Códigos para los píxeles vecinos

C:\images
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Figura II.32. Configuraciones que eliminan el píxel central.
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Figura II.33. Segundo panel mostrando las sumas que eliminan el píxel central.
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La eliminación se basa sobre la técnica de la “ebarbulación” que consiste en 
sacar píxel por píxel los apéndices considerados como “pelos de barba”. La figura 
II.38 muestra cuales son los códigos de “ebarbulación”. Dos pares de configura-
ción dentro de la ventana móvil: a la izquierda la configuración inicial; a la derecha 
eliminación del píxel central.

Se inicia el tratamiento con la ventana de diálogo de la figura II.39. Se 
necesita aclarar que el proceso es iterativo; por esta razón, se debe utilizar dicha 
función con mucho cuidado porque si falta solamente un píxel 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 píxeles que 
forman las curvas de nivel (Fig. II.40 y Fig. II.41). 

Figura II.34. Abertura del programa.

Figura II.35. Definición del nuevo nombre.
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Figura II.36. Modificaciones de las 47 curvas de nivel que existen en la imagen acapulco_trdxf.

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

A B
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Figura II.38. Códigos de “ebarbulación”.

Figura II.39. Ventana de diálogo del módulo Net_Curv_Final.
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c) Hiatus.exe
El módulo 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 
número importante de píxeles.

Se abre una ventana de diálogo (Fig. II.42) que pide el nombre de la imagen 
de entrada, el nombre de la imagen de salida y la distancia máxima en píxeles que 
separa dos extremidades dentro de una curva de nivel. Si esta distancia entre las 

A B

Figura II.40. Ejemplos de tratamiento Net_Curv_Final.exe. A. Imagen proveniente del trata-
miento Net_Curve2 (imagen con extensión _venc8); B. Eliminación de diversas colas (Imagen 
con extensión _totnetcurv).

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

A B



50 . J.-F. Parrot

Figura II.42. Ventana de diálogo del programa Hiatus.exe.

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

El programa genera una imagen con formato raw (extensión _hiatus.raw y 
archivo descriptivo con extensión _hiatus.txt), así como un archivo informativo 
con extensión _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. II.43 y Fig. II.44). Si se quedan extremidades libres, se precisa el código de la 
línea que presenta rupturas y cuáles son las coordenadas i, j (línea y columna) de 
las extremidades que el programa no pudo juntar tomando en cuenta la distancia 
definida por el usuario.

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

II.7. Última etapa del tratamiento. Interpolaciones. 

En la tabla II.11 se reportan los módulos ejecutables que permiten generar los 
Modelos Digitales de Elevación a partir de las imágenes en tonos de gris de las 
curvas de nivel.
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Figura II.43. Archivo informativo. Un espacio de 2 no junta todas las extremidades.

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

Figura II.45. Ejemplo de aplicación (Curvas del volcán Chichón).

A B

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

En la ventana de diálogo de la figura II.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 último valor hipsométrico en metros.
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Programa Nombre Autores (Año) Descripción somera

Crear_tabla.exe
Parrot, 
Ramírez-Núñez
(2012)

Creación de una tabla de 
correspondencia entre los tonos de gris 
y la altitud (en metros, decímetros, 
centímetros, etc.)

Transf_jfp_brod.
exe Parrot (2012)

Creación de una imagen de 4 bytes con 
los valores de altitud de las curvas de 
nivel (a partir de datos jfp)

Brod5_mx.exe Parrot (2017)
Creación 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)

Dilat_curves.exe Taud, Parrot 
(1997)

Generación del Modelo Digital de 
Elevación por dilatación de curvas.

Newmiel_v2.exe Parrot (2012)
Generación del Modelo Digital de 
Elevación por medio de la interpolación 
multidireccional.

Tabla II.11. Módulos ejecutables (Creación de los Modelos Digitales de Elevación).

Finalmente, se realiza la elección de la escala altitudinal: metros, decímetros, 
centímetros o milímetros. 

La tabla resultante (Fig. II.47) se utiliza para generar el MDE.

b)Transf_jfp_brod.exe
Este programa permite pasar directamente de los datos vectoriales con formato 
jfp a la primera etapa de la generación de los Modelos Digitales de Elevación, sin  
utilizar los módulos 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 más rápido. También, 
a pesar de la presencia de artefactos en el dibujo de las curvas de nivel, es posible 
utilizar este módulo para obtener una primera visión del MDE que corresponde a 
los datos vectoriales.

La ventana de diálogo de la figura II.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 extensión _c4.raw donde sobre un fondo neutro que 
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Figura II.47. Ejemplo de tabla de correspondencia en decímetros. Se utiliza cuando se crea 
una imagen raster de 16 o 32 octetos (bytes). 

Figura II.46. Ventana de diálogo del programa Crear_Tabla.exe.

vale -99999 se inscriben las curvas de nivel con sus valores de altitud (en metros, 
decímetros, centímetros o milímetros en función de la decisión del usuario).

Después de precisar cuál será el tamaño del píxel, el tipo de escala y el inter-
valo altimétrico que se encuentra en los datos de entrada (Fig. II.49), se inicia el 
tratamiento y se salva el resultado. 
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Figura II.48. Primera fase del tratamiento.

Figura II.49. Introducción de los parámetros y tratamiento

Se genera la imagen (Fig.II.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 II.50. Imagen tipo _c4 del volcán Chichón.

c) Brod5_mx.exe
Como se explicó anteriormente, el módulo Brod5_mx.exe (actualización más 
reciente) asegura la transformación de la imagen con curvas en tonos de gris en 
una imagen de 32 bits (cuatro octetos) con extensión _c4.raw y donde, sobre un 
fondo neutro igual a -99999, dichas curvas tienen cada una su valor de altitud 
(en metros, decímetros, centímetros o milímetros, en función 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 función permite introducir puntos acota-
dos por ejemplo o bien, si el número de curvas de nivel excede 250, definir dos 
paquetes (ver Fig. II.28). 

Al inicio del tratamiento, se abre una ventana de diálogo (Fig. II.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 extensión _c4.raw preexistente.

C:\images
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El despliegue de los valores de las curvas de nivel en tonos de gris y altitudes 
sigue la introducción del nombre de la imagen con extensión _c4.raw. Al final 
del despliegue (Fig. II.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 línea, aquí en el caso de los MDE, una curva de nivel 
corresponde a una serie de segmentos formados por una sucesión de píxeles. Esto 
significa que una línea tiene una superficie al inverso del mundo de las matemáti-
cas donde las líneas no corresponden a una superficie. Aprovechando esta incon-
gruencia, es posible dilatar esta superficie como si fuera cualquier otra forma. El 
módulo ejecutable Dilat_curves.exe (Taud y Parrot, 1997) algoritmo descrito en 
detalle en el artículo de Taud et al. (1999) se basa en la dilatación isotrópica de 
una imagen digital (Borgefors, 1984) y el cómputo de las distancias euclidianas 

Figura II.51. Ventana de diálogo del programa Brod5_mx.exe
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Fig. II.52. Proceso.

por medio de dos estructuras de la morfología matemática, la cruz y el cuadrado 
(Fig. II.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 + z’) /2 (Fig. II.54). El proceso se 
repite hasta que todos los píxeles de la imagen tengan un valor de altitud.

Entrando en el programa (Fig. II.55), el módulo ejecutable pide el nombre de 
la imagen con extensión _c2 o _c4 (extensión que indica que números 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 tamaño de la malla cua-
drada con la cual se realiza una suavización eventualmente (Fig. II.56).

Al final del proceso de interpolación, se realiza una suavización y después se 
guarda el resultado (Fig. II.57).

e) Newmiel_v2.exe
El módulo 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 módulo 
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Figura II.53. Elementos estructurales utilizados para dilatar las curvas y/o los puntos.

Figura II.54. Proceso de dilatación. A. Iteraciones (alternancia conexión 4 / conexión 8). B. 
Resultado de dos iteraciones sucesivas de dilatación (dos iteraciones sobre 3 curvas generan 
6 nuevas curvas).

A B

Brod5_mx.exe. La calidad del MDE que se genera requiere de una imagen de las 
curvas de nivel sin ningún defecto, es decir que cada curva de nivel tiene que ser 
completa. Si falta un solo píxel, el resultado presentará defectos como lo ilustra 
la figura II.58.
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Figura II.55. Inicio del programa Dilat_curves.exe

Figura II.56. Inicio del proceso.
Figura II.57. Fin del tratamiento.
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De hecho, como lo muestra este ejemplo que corresponde a una zona dentro 
de la cuarta sección del proyecto del Complejo Cultural Chapultepec, la ausencia 
de un solo píxel 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 II.1) y porque 
las capas se definen entre una curva inferior y superior.

Cuando se inicia el programa (Fig. II.59), se requiere dar el nombre de la sub-
carpeta donde se encuentra el archivo que corresponde al resultado que provee el 
programa Brod5_mx.exe archivo con extensión _m2.raw o _m4.raw en función 
del número de bytes que sirven para definir la altitud de cada píxel).

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 [opción 0] o dar un nuevo nombre [opción 1]), así 
como los valores de altitud mínima y máxima; también es necesario indicar el 
valor del intervalo altimétrico. Se debe aclarar que estos valores toman en cuenta 
la escala dinámica que se eligió cuando se creó la tabla de correspondencia tonos 
de gris vs. altitud (ver módulo ejecutable Crear_tabla.exe). 

Figura II.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.

A

C

B

D
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Figura II.59. Primer paso del programa Newmiel_v2.exe

En el caso del ejemplo sobre la cuarta sección del Bosque de Chapultepec, 
estos valores son en milímetros, 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 milímetros.

En una primera etapa, se menciona el número máximo de píxeles que consti-
tuyen la curva de nivel más larga encontrada en la imagen (Fig. II.62), y después 
el tratamiento se realiza capas de altitud por capas de altitud (Fig. II.63). 

Figura II.60. Nombre del archivo resultante y parámetros.
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Figura II.61. Primera lectura.

Figura II.62. Interpolación dentro de las capas sucesivas.
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Figura II.63. Tratamiento de las zonas cerradas y suavización

Si al final de este tratamiento se quedan zonas sin valores que corresponden a 
curvas de nivel cerradas, el proceso que se utilizó en el algoritmo Brod5_mx.exe 
se aplica para dar un valor de altitud a todos los píxeles del MDE raster (Fig. II.63).

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

Figura II.64. Suavización y registro.



Capítulo III. Generación de modelos digitales de 
elevación a partir de nube de puntos

III.1. Generalidades

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

El primer algoritmo que desarrollé se encuentra en el módulo ejecutable 
Dem_Lidar.exe (Parrot, 2013; actualización 2019); a partir de la nube de puntos 
de tipo x,y,z, este algoritmo genera un Modelo Digital de Superficie [MDS] que 
corresponde al primer retorno es decir para una posición x,y o bien una posición 
i,j (si se trata de la proyección de estos puntos en un pixel i,j de tamaño m × m) 
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 República Mexicana, el INEGI provee, solamente para algu-
nas zonas del país, dos series de datos con formato xyz, la primera corresponde a 
una representación de la superficie terrestre sin objetos que conciernen edificios 
o cobertura vegetal, la segunda que comprende estos objetos. Sin entrar más 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 transformación de estos archivos en 
Modelos Digitales (Terreno y Superficie). En realidad, los datos del INEGI repre-
sentan solamente una parte de la información 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 últimos retornos, los que 
alcanzan el suelo y de tratamientos anexos realizados para eliminar los elementos 
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de la superficie que se quedan porque la densidad de la vegetación no permitió al 
haz penetrar más allá que un cierto nivel o porque el haz rebotó sobre los techos.

De manera general, existen filtros que definen las elevaciones mínimas y 
máximas para precisar la escala de altitud (Zhang et al., 2003; Zhang y Whit-
man, 2005), pero no permiten resolver todos los casos. Siguiendo esta lógica, 
Parrot (2013) definió un algoritmo (Cloud_sorting_xyz.exe) más sencillo que 
usa directamente la nube de puntos para generar el MDT. El cálculo toma en 
cuenta un tamaño de píxel tal que los edificios de la zona de estudio entran en 
esta superficie. Posteriormente, se realizan pruebas con tamaños decrecientes de 
píxel, lo que implica la detección de las variaciones de altitud pasando de una 
escala a la siguiente. Esta es la condición sine qua non para asegurar que la obten-
ción del último retorno corresponde al terreno. Finalmente, se toma en cuenta el 
valor de menor altitud excepto si se trata de un “pit”. La figura III.1 muestra que 
este procedimiento no utiliza polígonos para definir la altitud del terreno debajo  
de los edificios. 

Figura III.1. Modelo Digital de Superficie (sombreado) sobrepuesto en el MDT (hipsometría 
local mínima a máxima 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 Ramírez-Núñez, 2016.
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III.2. Algoritmos

Se definen y se presentan en esta sección los diversos algoritmos y programas 
que se relacionan con la producción de modelos digitales de elevación a partir de 
los datos lídar. En algunas ocasiones, la generación de dichos modelos digitales 
requiere de algunos pretratamientos dentro de los cuales se debe mencionar los 
programas que aseguran la manipulación de los datos lídar con formatos xyz.

El módulo ejecutable xyz_stick.exe (Parrot, 2018) permite pegar diversos 
archivos de tipo xyz. Estos archivos necesitan tener una extensión xyz. El pega-
mento así 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 razón, se necesita extraer con el programa Cut_xyz_zone.exe 
(Parrot y Ramírez-Núñez, 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 módulos utilitarios que 
aseguran respectivamente la rotación de los datos xyz, la eliminación de los pits pre-
sentes y finalmente el crecimiento o la disminución del tamaño del píxel de manera 
iterativa. Esta última función se puede aplicar también a imágenes en tonos de gris.

Tabla III.1. Generación de Modelos Digitales a partir de datos lídar.

Iconos Nombre Autores (Año) Descripción somera

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

Cut_xyz_zone.
exe

Parrot y 
Ramírez Núñez 
(2018)

Extracción de una zona dentro 
de un archivo xyz y creación 
del archivo xyz de extracción.

Dem_Lidar.exe Parrot (2013)
Generación de modelos de 
elevación a partir de una nube 
de puntos.

Transf_ascii_
xyz_dem_lidar_
v2.exe 

Parrot (2013)
Generación de modelos a partir 
de los datos del INEGI con 5 m 
de resolución.

Cloud_sorting_
xyz.exe

Parrot (2013; 
actualización 
2019)

Generación de modelos 
y transformación del MT 
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 lídar, 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. III.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 número 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. III.3), el programa xyz_stick.exe lee cada 
archivo dando el número 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 III.4 y III.5 ilustran como se juntan los archivos. Se trata solamen-
te de una ilustración porque las figuras provienen de un tratamiento que genera 

Fig. III.2. Inicio del tratamiento.

C:\images
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Figura III.3. Información durante el tratamiento.

UNAM 151 UNAM 152

UNAM 168 UNAM 169

Figura III.4. Modelos de Superficie sombreados. Jardín botánico UNAM.
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Figura III.5. Resultado de la unión de los 4 datos lídar.

los modelos digitales y de un sombreado realizado con el programa Sombra.exe 
o bien con el software TLALOC (Parrot, 2006).

b) Cut_xyz_zone.exe
El programa Cut_xyz_zone.exe extrae zonas dentro de archivos xyz. Este mó-
dulo es particularmente útil cuando se necesita elegir una zona de interés después 
de pegar el número de documentos lídar necesarios.

Como lo muestra la figura III.6, el programa pide la ubicación y el nombre 
del archivo del cual se va a extraer una zona, así 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 tamaño de píxel deseado  
(Fig. III.7). Se indica cual será el tamaño (en líneas y columnas) de la futura 
imagen, este tamaño corresponderá a la transferencia al mundo raster de la zona 
extraída con los módulos siguientes.
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Figura III.6. Inicio del programa.

Figura III.7. Final del tratamiento.

Cuando se obtuvo el archivo resultante, el programa genera un archivo in-
formativo (Fig. III.8) que señala los nombres de los archivos de entrada y salida, 
las coordenadas UTM de estos archivos, el tamaño del píxel y de la imagen. 



72 . J.-F. Parrot

Figura III.8. Archivo informativo.

Figura III.9. Modelo de Superficie de una parte de la Ciudad de México.

Las figuras siguientes ilustran un tratamiento. Como se mencionó anterior-
mente, las imágenes 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.
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c) Dem_Lidar.exe
Este módulo 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 árboles o edificios. El 
módulo siguiente trata de aportar una respuesta a este tipo de problema.

Como lo muestra la figura III.11, el programa pide el nombre de la subcarpeta 
ubicada en la carpeta C:\images y el número 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 tamaño del píxel que tendrá el archivo resultante. El 
tamaño 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 último retorno (Modelo de 
Terreno aproximado). 

El proceso empieza leyendo los diferentes archivos que se deben juntar; si es 
el caso, indica el número total de registros antes de hacer el tratamiento. Por otro 
lado, si existen “pits” en relación con el tamaño de píxel elegido y la densidad de 
la nube de puntos, el programa trata de eliminarlos (Fig. III.12).

Si no es posible eliminar estos defectos, el programa envía el mensaje siguien-
te (Fig. III.13) y el tratamiento se para.

Figura III.10. Resultado de la extracción.
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Figura III.11. Inicio del programa.

Figura III.12. Tratamiento.

Figura III.13. Eliminación 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 número de bytes y la unidad de la escala hipsométrica (Fig. 
III.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 
información sobre el tratamiento (Fig. III.15).

Las figuras III.16 y III.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. III.16). En principio, no debería presentar artefactos excepto si pa-
só una nube de pájaros cuando se tomaron los datos. Pero en el caso del modelo 
creado a partir de los últimos retornos de los datos lídar (Fig. III.17), se encuentra 
parcialmente el suelo desnudo y la creación de un verdadero Modelo de Terreno 
requiere tratamientos suplementarios (ver más adelante).

Figura III.14. Guardando el resultado.

Figura III.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 último retorno.

A B
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Figura III.16. Resultado obtenido a partir de los primeros retornos.

d) Transf_ascii_xyz_dem_lidar_v2.exe (ex Dem_Lidar_INEGI.exe)
El INEGI provee para una parte de la República Mexicana Modelos de Superfi-
cie [MS] y Modelos de Terreno [MT] obtenidos por medio de la combinación de 
imágenes de satélite y de sensores aerotransportados, así como modelos generados 
específicamente con datos de tipo lídar. Éstos últimos, fueron generados con al-
goritmos específicos. El tamaño del lado del píxel es de 5 metros y el promedio de 
la altitud en cada píxel está en centímetros. Las coordenadas UTM corresponden 
al centro de gravedad del píxel, pero a veces, dichas coordenadas no dependen del 
mismo múltiplo cuando pasamos de un mapa al vecino (escala 1:10 000 definida 
por INEGI). 

Figura III.17. Resultado obtenido a partir de los últimos retornos.
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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 razón, desarrollé el programa Transf_ascii_xyz_dem_lidar_v2.exe 
(Parrot, 2013). 

Como lo muestra la figura III.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 elevación.

Una vez introducido el nombre del Modelo Digital de Elevación resultante, 
se necesita definir las unidades de la escala hipsométrica. Se debe aclarar que este 
módulo crea solamente datos de tipo raster (4 enteros y extensión _m4.raw), pero 
como se mencionó anteriormente, el minisoft EXTRACT_V2 permite crear, a 
partir de un archivo raster, un archivo de tipo ascii.

El módulo lee los datos y calcula las coordenadas de la zona, así como la di-
námica hipsométrica. Después de definir el tamaño del píxel, el programa pide si 
el archivo cubre o no toda la zona en estudio. De hecho, a veces, como lo muestra 

Figura III.18. Inicio del algoritmo Transf_ascii_xyz_dem_lidar_v2
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el primer ejemplo de tratamiento, no todas las subzonas tienen valores. En este 
caso, se juntaron solamente 3 subzonas para crear con el módulo xyz_stick.exe 
un archivo llamado barranco1_mt.xyz.

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

Las claves de los datos lídar siguen la nomenclatura que se utiliza para definir 
los mapas topográficos 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, b y c, y 3 en la parte sur: d, 
e y f. A su turno, cada una de las zonas se dividen en cuatro como lo muestra el 
dibujo de la figura III.20. 

El archivo barranco1_mt.xyz anteriormente mencionado se creó juntando las 
subzonas e14a39a2, e14a39a4 y e14a39b3, es decir que el cuadrante noreste no 
tiene información.

Figura III.19. Procesamiento.

Figura III.20. Zonas y subzonas de los datos lídar.
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Figura III.21. Modelo sombreado.

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 mínimo de la dinámica 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 III.21 muestra cómo se presenta el resultado.
El segundo ejemplo toma en cuenta la unión de las 4 subzonas siguientes: 

e14a39a2, e14a39a4, e14a39b1 y e14a39b3. El archivo correspondiente se llama 
barranco2_mt.xyz. 

Cuando el usuario especifica que el archivo cubre toda la zona (Fig. III.22), 
el programa no pide ningún valor de altitud para el fondo neutro.

Figura III.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 relación 
con la proyección cartográfica de los datos y este fenómeno 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 metodología clara para evitar la creación 
de datos que contengan valores que no sean compatibles con la representación de 
la superficie terrestre. 

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

e) Cloud_sorting_xyz.exe
En su primera versión (Dem_Lidar.exe), este módulo ejecutable representaba el 
algoritmo general para generar un Modelo Digital de Elevación a partir de los 
datos xyz. Este programa toma en cuenta los primeros retornos de la nube de pun-
tos o los últimos 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 vegetación). En el segundo caso, se obtiene un 
Modelo de Terreno, pero únicamente cuando el haz láser pulsado alcanza el suelo.

Figura III.23. MDE sombreado de las 4 subzonas del archivo barranco2_mt .xyz



Generación de modelos digitales de elevación a partir de nube de puntos . 81 

Si en el primer caso, no se necesita más que registrar los puntos más altos que 
se encuentran sobre la superficie de un píxel, en el segundo, se requiere definir un 
tamaño de píxel que permite encontrar un valor de altitud que corresponde efec-
tivamente al suelo. La primera versión proponía generar el modelo de elevación 
en función del tamaño de píxel definido por el usuario; este tamaño dependía 
de una estimación: por ejemplo, si la anchura máxima de un edificio era de 25 
metros, un tamaño de 26 metros para la arista del píxel permitía esperar alcanzar 
el suelo para todas las posiciones de la ventana móvil dentro de la cual se buscaba 
esta posibilidad. Ulteriormente, el módulo DEM_resamp.exe (ver más adelante) 
aseguraba la transformación de la superficie horizontal, de tal manera que los 
dos modelos (Superficie y Terreno) tengan el mismo tamaño. En realidad, este 
procesamiento daba un resultado aproximativo, ya que el tamaño grande utiliza-
do para buscar la respuesta del suelo desnudo creaba una fuerte suavización que 
eliminaba los detalles.

En su versión actualizada, el módulo Cloud_sorting_xyz.exe crea en pri-
mer lugar, dos modelos de elevación: el primero corresponde al Modelo de Super-
ficie y el segundo al Modelo de las últimas respuestas de la nube de punto sobre 
la superficie del píxel (ver la figura III.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 últimos retornos. Es decir, que el valor más alto del edificio será 
comparable en los dos casos. Pueden existir algunas diferencias generadas por la 
rugosidad de la superficie, pero deben entrar en un rango HIS más o menos es-
trecho. Se define este rango respondiendo a la pregunta “¿Hypsometric interval of 
sensibility?". Así, se puede generar una máscara M cuando la diferencia de altura 
entre el valor del MS y del MT en un punto es menor o igual a este rango. M(i,j) 
será igual a 1 si abs[MS(i,j)- MT(i,j) ]≤HIS.

La figura III.24 ilustra el tratamiento.
El tratamiento tiene diversas etapas que se explican a continuación. El 

problema consiste en definir con precisión el valor de HIS. Este valor depende 
del tamaño del píxel 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 último retorno 
es por lo menos de 54 metros.
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Figura III.24. Generación de la máscara. A. MS; B. MT; C. Máscara.

A B C

Durante el proceso, el programa propone al usuario modificar el valor de 
HIS en función de la observación de la imagen de la máscara (ver más adelante).

Una vez obtenida la máscara que es, para cada edificio, la superficie del terre-
no sobre la cual está construido, el proceso consiste en buscar alrededor de esta 
superficie el valor más pequeño 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. III.25).

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

Durante una primera lectura, el programa busca el número total de registros 
de la suma de todos los archivos (si existe más 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 módulo ejecutable Dem_Lidar.exe (Fig. II.12; Fig: 
II.13), el algoritmo hace el conteo de los pixeles que no tienen valor de altitud para 
tratar de eliminar los “pits”. Si el tamaño del píxel y la densidad de puntos en la 
nube no es suficiente, el módulo señala que existen demasiado “pits” para seguir 
trabajando (Fig. III.27), y se detiene.

Si no 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 máscara y, en este punto (Fig. III.28), 
pide si el usuario desea realizar el tratamiento sin checar la imagen bitmap de la 
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Figura III.27. Eliminación de los “pits”.

Figura III.26. Lectura y creación de la máscara.

Figura III.25. Inicio del programa Cloud_sorting_xyz.exe
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máscara, 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 
máscara. Una vez definido el nombre de la máscara, aparece una nueva pregunta 
para: a) seguir el tratamiento tomando en cuenta la máscara; b) cambiar el valor 
de HIS. En este último caso, el programa pide el nuevo valor que el usuario desea 
dar al parámetro de sensibilidad HIS; se crea una nueva máscara y aparecen de 
nuevo las preguntas anteriores.

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

Una vez realizada esta transformación, se guarda el resultado de los dos mo-
delos de elevación (MS y MT recalculado) utilizando el formato ascii o el formato 
raster. En este segundo caso, se necesita dar información 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 número de 
píxeles de cada forma (Fig. III.29).

Los archivos resultantes tienen las extensiones siguientes: _lidar_ms_m4.raw 
con un archivo descriptivo _lidar_ms_m4.txt, _lidar_mt_m4.raw y archivo des-

Figura III.28. Proceso y final del tratamiento
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Figura III.30. Ejemplo de archivo descriptivo.

Figura III.29.

criptivo _lidar_mt_m4.txt si se tratan de archivos raster con un formato “integer 
4”; si el formato elegido es de tipo 16 bits (integer 2), la extensión será _m2. En 
los archivos descriptivos, se menciona el número de líneas y columnas, el número 
de bytes, el mínimo y el máximo de la escala hipsométrica y el tamaño del píxel. 
También se indica el valor de los parámetros utilizados (Fig. III.30).

En el ejemplo reportado en la figura III.31, se muestra cómo se modifica el 
Modelo de Terreno provisorio.
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La eliminación completa de rasgos que corresponden a edificios o bien a al-
gunas estructuras verticales depende del tamaño del píxel elegido para realizar el 
tratamiento, del valor de HIS y también de la densidad de puntos en la nube lídar.

III.3. Módulos utilitarios

Como se mencionó anteriormente, se desarrollaron, en relación con los tratamien-
tos que generan MDE utilizando datos vectoriales o datos xyz, varios módulos 
utilitarios (Tabla III.2).

a) Elim_pit.exe
De vez en cuando, los MDE presentan valores que corresponden a la ausencia de 
información 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. III.32).

Los tres primeros módulos permiten corregir diferentes tipos de artefactos, 
ya sea la presencia de hoyos, la definición de un valor piso o la búsqueda de un 
valor específico. 

Los tres siguientes se refieren a manipulaciones de MDE (rotación y cambio 
de tamaño).

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 número 
de bits (16 o 32) y el rango de la escala hipsométrica.

Figura III.31. Modelos de Terreno. A. last returns; B. Modelo recalculado.

A B
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Iconos Nombre Autor (Año) Descripción somera

Elim_pit.exe Parrot (2018)
Este algoritmo elimina en 

el MDE valores considerados 
como “pits”.

Search_Val.exe Parrot (2019) Búsqueda de los pits y 
creación de un bitmap.

Basic_Level_
Calculation.exe Parrot (2019)

Este programa reemplaza 
los valores nulos por el valor 

mínimo del MDE.

Rotation_xyz.
exe Parrot (2018) Rotación horaria y 

antihoraria de los valores xyz.

Rotation_dem.
exe Parrot (2018) Rotación horaria y 

antihoraria de un MDE

Dem_resamp.exe
Parrot (2003)
Actualización 

2020
Remuestreo de un Modelo 

Digital de Elevación

Tabla III.2. Módulos utilitarios.

Figura III.32. Inicio del tratamiento.
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Después de leer el archivo, el módulo indica el número de líneas y columnas 
del archivo de entrada (Fig. III.33).

También se señala el valor mínimo y el valor máximo de la dinámica alti-
tudinal y se pregunta si el usuario considera el valor mínimo como un pit. Si es 
el caso, se requiere decir cuáles son las condiciones del arreglo: a) se considera 
el valor cero y valores negativos como un pit; b) solamente los valores negativos 
corresponden a un pit; c) se define el valor del pit.

Una vez terminado el tratamiento, se necesita salvar el resultado. La exten-
sión del archivo de salida será función de la elección de formato: _elpit_m2.raw, 
_elpit_m4.raw, _elpit.asc.

Figura III.33. Proceso.
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Figura III.34A. Presencia de 103 pits. 34B. MDE sin pits.

Si visualmente, no se registra ninguna diferencia entre las imágenes de las 
figuras III.34A y III.34B, en realidad la ausencia de pits en la segunda imagen 
representa un aporte importante para todos los tratamientos ulteriores: búsqueda 
de rasgos específicos, cálculos estadísticos, etc.

Una imagen de detalle (Fig. III.35) ilustra el resultado.
La búsqueda de la ubicación 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 módulo abre el MDE, define a partir de los valores del archivo, el mínimo y 
máximo de la dinámica (Fig. III.36), y busca todos los píxeles que tienen el valor 
mínimo si se considera que se trata de pits (Fig. III.37). Este tratamiento permite 
definir la ubicación de los píxeles con el valor mínimo.

c) Basic_Level_Calculation.exe
De hecho, sobre todo, cuando el número de píxeles con un valor negativo o igual 
a cero es importante, esto significa que este fenómeno proviene de una ausencia 
de información (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 III.38) o bien de espacios laterales que corresponden a zonas no 

A B
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Figura III.36. Abertura del programa

Figura III.35. Visualización de los píxeles transformados por el programa. A. Ausencia de 
pits. B. Posición de algunos pits. 

A B
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Figura III.38. Ejemplo de la presencia de hiatos en los datos provenientes de un dron (re-
gión de Tepoztlán). A. Modelo sombreado. B. Píxeles sin valor (en negro).

A B

Figura III.37. Búsqueda de pits

cubiertas por los datos xyz en razón de una ligera rotación debida a la proyección 
(ver figura III.39).

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

d) Rotation_xyz.exe
Existen software que realizan sus tratamientos en una sola dirección. Por ejemplo, 
el nuevo software CRSP-3 D de la FHWA (Federal Highway Administration, Wash-
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ington) que ofrece una solución eficaz para estudiar los movimientos durante un 
proceso de remoción en masa y evaluar los peligros.

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

Este módulo ejecutable se llama Rotation_xyz.exe. También se desarrolló 
un módulo similar que asegura directamente la rotación de los Modelos Digitales 
de Elevación; este módulo se presentará en el apartado siguiente. 

Cuando se abre el programa (Fig. III.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 rotación.

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

El proceso empieza después y se genera el archivo xyz resultante.
Las imágenes reportadas en la figura III.42 provienen de la transformación 

de los datos xyz en un Modelo Digital de Elevación que se generaron únicamente 
para visualizar el resultado.

Figura III.39. Modelo de Superficie (datos del INEGI). A. Modelo sombreado. B. Zona sin 
valor (en rojo) proveniente de la proyección de los datos xyz.

A B
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Figura III.41. Valor del ángulo elegido.

Figura III.42. Ejemplo de tratamiento aplicado a datos provenientes de un dron. A. Rota-
ción de 2° en el sentido horario. B. Modelo de Superficie original. C. Rotación de 2° en el 
sentido antihorario.

A B C

Figura III.40. Inicio del programa Rotation_xyz.exe
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e) Rotation_DEM.exe
También es posible realizar una rotación directamente a partir de un MDE, pero 
como se va a mostrar el resultado presenta artefactos que no se pueden reducir 
fácilmente.

La figura III.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. 
III.44) la posición del centro de rotación (centro del archivo o indicación del usua-
rio) y el valor del ángulo de rotación, así como su sentido (horario o antihorario). 

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

La figura III.45 muestra el resultado de una rotación antihoraria, pero una 
visión detallada (Fig. III.46A) muestra que este resultado presenta dos tipos de 
artefactos: formación de pits en el MDE y creación 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-

Figura III.43. Inicio del módulo ejecutable Rotation_Dem.exe
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Figura III.44. Punto de referencia y ángulo de rotación.

Figura III.46. A. Detalle que concierne a los artefactos (en rojo): 1. Zona triangular; 2. 
Puntos aislados. B. Resultado corregido.

Figura III.45. Rotación de un MDE en la región de Cerro Prieto. A. MDE sombreado en po-
sición original. B. Sombreado de la rotación (10° en el sentido antihorario).

A B

A B
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lares un valor que corresponde al valor mínimo del MDE (programa Basic_Level 
_Calculation.exe). 

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

f ) DEM_Resamp.exe
Como se mencionó arriba, a veces se requiere cambiar la escala del Modelo Digi-
tal de Elevación; esta transformación se realiza a partir de una función spline. El 
programa DEM_Resamp.exe toma en cuenta MDE de tipo raster o de tipo ascii. 

La figura III.47 corresponde a las preguntas que aparecen al inicio del tra-
tamiento: nombre, ubicación 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 tamaño del lado del píxel. Si el modelo es de tipo ascii, no se necesita 
dar esta información.

Como lo muestra la figura siguiente (Fig. III.48), el programa abre y lee el 
archivo. Si el archivo es raster, aparece el valor mínimo y el valor máximo de 
la dinámica y se necesita precisar cuál es la unidad usada en la escala dinámica 
(metros, decímetros, centímetros o milímetros).

Figura III.47. Inicio del tratamiento.



Generación de modelos digitales de elevación a partir de nube de puntos . 97 

Figura III.48. Continuación del programa.

En el caso de un archivo ascii, en su encabezado se encuentra el número de 
columnas y líneas, las coordenadas UTM y el tamaño del píxel; 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 tamaño (en líneas 
y columnas), antes de pedir el nombre del archivo de salida que va a tener una de 
las extensiones siguientes: _resamp_m2.raw, _resamp_m4.raw o bien _resamp.asc 
en relación con la elección del usuario.

Se introducen los valores del tamaño del píxel de entrada y de salida; después 
el proceso se realiza y el módulo salva el resultado (Fig. III.49).

Figura III.49. Tratamiento.
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En el ejemplo de la figura III.50, se aplicó un aumento lineal de 1.5 al MDE de 
una región del departamento de Quiché, Guatemala; el número de líneas pasa así 
de 538 a 807 y el número de columnas de 1321 a 1981.5, es decir, que el aumento 
en superficie es igual a 2.25, es decir 1.52. 

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

A

B



Capítulo IV. Cálculo de parametros a partir de la 
superficie de los modelos digitales de elevación

IV.1. Introducción

Dentro de la serie de módulos ejecutables mencionados en el curso del capítulo 
III del libro, capítulo que concierne las variables y parámetros que se obtienen a 
partir de la superficie de los MDE, algunos corresponden a productos específicos, 
otros a módulos utilitarios, y otros más a módulos de tratamiento de imágenes.

Estos módulos ejecutables se presentan en tres subcapítulos: el primero con-
cierne a la superficie de los MDE y diferentes modos de cálculo, el segundo trata 
de los volúmenes y finalmente, el último agrupa diversas herramientas.

IV.2. Superficie terrestre

La noción 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 módulos. El módulo ejecutable Surfa-
ce2.exe y su nueva versión 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 
precisión.

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

Area=
(∑X1 Y2… + Xn Y1) – (∑Y1 X2… + Yn X1 )

2

donde X y Y son las coordenadas UTM y n el número de vértices. El valor resultante 
se expresa en m2.

El mismo cálculo se puede aplicar a una imagen raster donde las coordenadas 
de los vértices se definen con los valores i,j (i para las líneas y j para las columnas). 
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En este caso, se multiplica el resultado obtenido por el valor de la superficie Spix 
del píxel.

Como se explicó en detalle en el libro, este cálculo, así como en el caso de 
la fórmula de Pratt (1978) o la fórmula de Parrot (2007) necesitan, en primer 
lugar, diferenciar los píxeles que pertenecen al perímetro y los que corresponden 
a pixeles de superficie. 

Tres módulos ejecutables entran en esta sección (Tabla IV.1): el progra-
ma Surface2.exe genera imágenes de la superficie tridimensional, el programa 
Surf_2D_3D_jfp.exe calcula la relación 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 ubicación y el nombre 
del MDE, así como su tipo.

Después de introducir el tamaño del píxel, se necesita definir en función de 
las indicaciones sobre la dinámica del MDE, cuál es la unidad que caracteriza esta 
escala (metros, decímetros, centímetros o milímetros). 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 móvil que se va a utilizar para el cálculo del segundo 
tratamiento. 

Iconos Nombre Autor (Año) Descripción somera

Surface2.exe Parrot (2018)
Este algoritmo elimina en 
el MDE valores considerados 
como “pits”.

Surf_2D_3D_
jfp.exe Parrot (2019) Búsqueda de los pits y 

creación de un bitmap.

Log_Slope.exe Parrot (2012)
actualización 2020

Pendiente logarítmica. 
Estudio de zonas con 
pendientes débiles.

Tabla IV.1. Cálculo de las superficies.
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Figura IV.2. Continuación del programa.

Figura IV.1. Abertura del programa.
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El proceso comienza cuando se acepta el valor del tamaño de la ventana mó-
vil en función del tamaño de la superficie correspondiente (en km2 y hectáreas), 
si no pide de nuevo el rango deseado. 

El programa calcula en primer lugar, la dinámica altimétrica del MDE y estos 
valores se reportan en la pantalla. El valor mínimo 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 está comprendida entre 2385 y 3862 m, 
es evidente que el valor 0 es un artefacto. A veces, el mínimo 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 “pit”, el programa hace la corrección, indica los nuevos valores 
de altitud, calcula la superficie tridimensional de cada píxel, da indicaciones sobre 
los valores resultantes y propone modificar eventualmente la relación máximo/
mínimo si el usuario desea enfatizar o no los valores más bajos (Fig. IV.3). 

Tomando en cuenta esta información, el programa recalcula la dinámica y 
propone salvar el resultado con o sin normalización. Después sigue calculando 
la superficie tridimensional dentro de la ventana móvil definida anteriormente. 

El cálculo de la superficie tridimensional de un Modelo Digital de Eleva-
ción (Parrot, 2007) obedece a las reglas siguientes: cada píxel se divide en ocho 
triángulos rectángulos que convergen en el centro del píxel; la figura IV.4 ilustra 
el arreglo. Usando el valor de altitud del píxel estudiado y los valores de elevación 
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, 
A5 y A7 en relación con la posición de los píxeles vecinos; el valor del centro de 
cada lado (A2, A4, A6 y A8) se calcula de la misma manera tomando en cuenta 
los vecinos cardinales.

A partir de esta división se mide la longitud de los lados base y bside de cada 
triángulo. Estas medidas son respectivamente iguales a: bside= √hps2+A2 y base= 
√hd2+A2 , donde hps corresponde a la mitad del valor del lado del píxel, hd = hps 
× √2 y A es 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 triángulo rectángulo, aplicando la 
ecuación aside=√hps2+ a2. 

En esta etapa y tomando en cuenta los resultados anteriores, con la fórmula 
de Herón se calcula la superficie S de cada triángulo:
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Figura IV.3. Fin del programa.

Figura IV.4. Cálculo de la superficie “tridimensional” al interior de un píxel (en Parrot, 2007).
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S=√(ω(ω-base)(ω-aside)(ω-bside) donde ω=(base+aside+bside)⁄2.

Finalmente, la superficie tridimensional S3D del píxel corresponde a la suma 
de la superficie de cada uno de los 8 triángulos de acuerdo con la ecuación: 

l=8

S3D= ∑ S(l)

l=1

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

La superficie tridimensional ST3D es igual a la suma de la superficie de los 
ocho triángulos cuando los píxeles son de superficie; cuando se trata de un píxel 
de perímetro se suman únicamente los triángulos 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 cálculo puntual de la superficie tridimensio-
nal; el segundo define estos valores como si fueran comprendidos en un modelo 
tridimensional; finalmente, el algoritmo retoma esta información para calcular el 
valor de la superficie tridimensional en una ventana móvil.

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

Figura IV.5. Cálculo de la superficie tridimensional de un píxel. A. Configuración original. 
B. Visión tridimensional del resultado.

A B
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b) Surf_2D_3D_jfp.exe
El módulo Surf_2D_3D_jfp.exe calcula la superficie tridimensional de un ob-
jeto, así 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 módulo 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 número de bytes, la unidad que se utiliza para definir la escala altimé-
trica y el tamaño del píxel, lo que no es necesario cuando se trata de un archivo 
ascii que contiene en su encabezado esta información.

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

BA

Figura IV.7. Superficie tridimensional. A. Detalle (Zoom ×2) del MDE de la rugosidad cal-
culada a partir de la superficie 3D por píxeles. B. Superficie 3D en una ventana móvil de 
rango 10.

A B
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Una vez que se da esta información, el programa pide el nombre de la imagen 
que corresponde a la máscara. Esta imagen puede ser de formato raster, bitmap 
o ascii.

El cálculo 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 extensión _surf_info.txt (Fig. IV.10) contiene la información de 
los cálculos.

El tratamiento que se presenta aquí corresponde a un MDE con resolución 
vertical en centímetros y un tamaño de píxel de 10 × 10 metros (Fig. IV.11). Este 
mismo MDE del volcán Chichón se retomará como ejemplo de cálculo de un 
volumen.

La máscara se extrae de la imagen de la sección altimétrica, utilizando por 
ejemplo los programas DEM_Mask.exe y Select_Dem_Zone.exe (ver más 
adelante en el capítulo VI).

Figura IV.8. Primeros pasos del programa.
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Figura IV.10. Resultados.

Figura IV.9. Conclusión del programa.

c) 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 cálculo de la pendiente logarítmica 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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ángulo Log (ángulo +1) cálculo resultado tono de gris

0° 0 0 0

1° 0.301 GT = (0.301/1.79) × 255 42.87 43

2° 0.477 GT = (0.477/1.79) × 255 67.95 68

3° 0.602 GT = (0.602/1.79) × 255 87.75 88

4° 0.699 GT = (0.699/1.79) × 255 95.57 96

5° 0.778 GT = (0.778/1.79) × 255 110.83 111

Tabla IV.2. Ejemplo de aplicación de la fórmula para los 5 primeros ángulos.

Figura IV.11. Volcán Chichón. A. Modelo sombreado. B. sección a la altitud 800 metros.

A B

Para visualizar estos rasgos, se necesita por otro lado normalizar los valores 
logarítmicos 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 
añadir un valor 1 a los ángulos de pendiente, porque no existe el logaritmo de 0.

La fórmula siguiente muestra cómo se define el tono de gris GT sobre la 
imagen resultante:

GT=[ log(α+1) ]×255log(αmax+1)

en función de los logaritmos del valor de los ángulos α+1 y del logaritmo del 
ángulo máximo αmax+1 de la zona en estudio.

Por ejemplo, en la zona de San Lorenzo, Veracruz que se presenta aquí, el 
valor máximo de la pendiente αmax es igual a 61.09 y el logaritmo del valor αmax+1 
corresponde a 1.793.
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La tabla siguiente muestra cómo se establece la correspondencia entre pen-
diente y logaritmo normalizado entre 0 y 255.

La relación entre pendiente y logaritmo normalizado se observa en el diagra-
ma bidimensional de la figura IV.12.

Cuando se abre, el programa propone desplegar información sobre el tra-
tamiento (Fig. IV.13); este panel describe de manera somera diversas etapas del 
proceso (Fig. IV.14).

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

Figura IV.13. Inicio del tratamiento.
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Existe la posibilidad de abrir un Modelo Digital de Elevación de tipo raster 
o de tipo ascii. En el primer caso, se necesita precisar el tipo de documento raster 
(2 bytes o 4 bytes), el tamaño del píxel y también la unidad utilizada para definir 
la escala hipsométrica. La lectura de la dinámica general de la imagen ayuda a 
precisar el tipo de unidad.

En el caso de un MDE de tipo ascii, el programa no necesita esta información 
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 número 
de líneas y columnas del MDE, la escala de los valores decimales de la pendiente 
(°) y la escala logarítmica correspondiente (Fig. IV.15).

El MDE del ejemplo es un modelo de tipo lídar con un tamaño de píxel de 
5 × 5 metros y de resolución vertical en centímetros (Fig. IV.16).

Figura IV.15. Tratamiento.

Figura IV.14. Información general.
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La zona corresponde a la cuenca baja del río Coatzacoalcos en la región 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 será el tipo de la primera imagen (raster, 
bitmap o ascii). 

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

Figura IV.16. MDE sombreado.

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

Si el MDE de entrada tiene el formato ascii, la introducción 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 logarítmicos. Los diagramas de la figura IV.18 establecen 
la correspondencia entre el valor de pendiente y el resultado de la normalización.

Las figuras IV.19 y IV.20 ilustran el resultado del tratamiento.
Sobre una planicie fluvial como la del río Coatzacoalcos (Veracruz), la es-

cala logarítmica 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 antrópico de edad prehispánica (región olmeca de San Lorenzo). 

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

A B

Figura IV.19. Pendiente logarítmica
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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 imágenes: la primera presenta una extensión _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 extensión _log_dem.raw, o _log_dem.asc  
(en función de la petición del usuario).

Figura IV.21. Detalle ilustrando el desplazamiento de los cordones del río.

Figura IV.20. Imagen de color de la zona (utilizando el software TLALOC).
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A estos dos tipos de imagen corresponden dos archivos Excel con la extensión 
_log.xls y _dem_log.xls.

IV.3. Volúmenes

El cálculo de los volúmenes (Tabla IV.3) aplicados sobre todo en el caso de la 
modificación de la morfología del relieve volcánico en relación con su actividad o 
en el estudio de los volúmenes desplazados cuando ocurre un proceso de remoción 
en masa, representa un aporte cuantitativo al estudio de estos fenómenos.

a) Dif_dem.exe
Este programa calcula la diferencia entre dos Modelos Digitales de Elevación que 
cubren la misma zona. Se puede usarlo entre otros en el caso de la estimación 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 razón el programa pide los tipos de archivo de entrada (Fig. IV.22 y  
Fig. 23). En el ejemplo de abertura, se utilizó el formato ascii. El programa lee 
este archivo e indica cuál es su tamaño (líneas y columnas). Se introduce después 

Iconos Nombre Autores (Año) Descripción somera

Dif_dem.exe Parrot (2006)
Actualización 2017-19

Cálculo de la diferencia 
de altitud entre 2 MDE 
(absoluta, negativa, positiva)

Dif_dem_3d_
V2.exe

Parrot (2006)
Actualización Parrot, 

Ramírez-Núñez (2017)

Cálculo del volumen de la 
diferencia de altitud entre 
2 MDE (absoluta, negativa, 
positiva)

Dif_dem_3d_
roughness.exe

Parrot (2006)
Actualización Parrot, 

Ramírez-Núñez (2017-
2018)

Cálculo de la rugosidad 
como relación superficie 
2D-3D

Param_vol4.exe Parrot (2004)
Actualización 2018

Definición y cálculo de para- 
metros característicos de un 
edificio volcánico.

Tabla IV.3. Cálculo de los volúmenes.
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Figura IV.22. Inicio del programa.

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 eligió en este 
segundo caso el formato raster. Se requiere definir el número de bytes que se 
utilizó 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 tamaño del píxel, se pide este 
valor. El módulo calcula la dinámica y la despliega, pidiendo cual es la unidad 
métrica que se utilizó para definir la hipsometría. En función del tipo de unidad, 
se transforma la escala y se despliega en valores decimales (“Float hypsometric 
Dynamic scale”).

En la imagen siguiente (Fig. IV.24), se definen los parámetros 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 línea 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 módulo ejecu-
table Dif_dem.exe: en el primer caso, investigación realizada sobre un desliza-
miento (Fig. IV.26 y Fig. IV.27); en el segundo, creación de un Modelo de Altura 
del Dosel (Fig. IV.28).

Figura IV.24. Parámetros del MDE de salida.

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

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

A B

A B C

b) Dif_DEM_3D_V2.exe
El módulo Dif_DEM_3D_V2.exe realiza un cálculo similar, pero calcula la 
diferencia entre la representación tridimensional de los dos modelos digitales, 
como lo muestra la figura IV.29.
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Como en el caso del programa anterior, se necesita definir los nombres de 
los modelos digitales, así como el tamaño del píxel 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).

c) Dif_DEM_3D_Roughness.exe
El módulo Dif_DEM_3D_Roughness.exe toma en cuenta el cálculo que per-
mite medir la superficie tridimensional como se explicó en el caso del módulo 
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 módulos, se necesita dar el nombre de la subcarpeta 
donde se encuentra el MDE a estudiar, así como el nombre de este MDE. El pro-

Figura IV.28. Ejemplo de generación de un Modelo de Altura del Dosel a partir de los MDE 
lídar de Superficie y de Terreno (región 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.

A

C

B

D
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Figura IV.29. Cálculo de la diferencia volumétrica entre dos superficies tridimensionales.

Figura IV.30. Inicio del programa.
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grama se aplica a modelos digitales de 2 o 4 bytes (extensión _m2.raw o extensión 
_m4.raw). Después de mostrar los valores de la escala dinámica, el programa 
pregunta a qué unidad métrica corresponde esta escala (Fig. IV.33). 

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

El programa crea dos tipos de imagen: 1) resultado bruto del tratamiento 
(imagen con extensión _roughness); 2) proceso de estiramiento con saturación de 
los valores extremos [0 y 255] (imagen con extensión _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 imágenes resultantes y precisar 
el tipo de documento deseado, aparecen indicaciones sobre el tratamiento que 

Figura IV.31. Parámetros.

Figura IV.32. Resultado.
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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 
volcánico.

Dentro del programa, la introducción de un coeficiente de estiramiento 
genera, paralelamente a la imagen de los datos brutos de rugosidad, una imagen 
con estiramiento. La saturación así creada destaca los valores mínimo y máximo 
(ver histogramas de la figura IV.36).

d) Param_vol4.exe
Este módulo toma en cuenta la suma de los parámetros característicos de un 
cono volcánico, tal como fue descrito en Parrot (2007) y, por otro lado, propone 
acercamientos como la tomomorfometría (García-Zúñiga y Parrot, 1998), la mi-
gración en el espacio tridimensional de los centros de gravedad de las secciones 

Figura IV.33. Menu del programa.
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Figura IV.36. Histograma A. datos brutos. B. con coeficiente 1. C. con coeficiente 5.

Figura IV.34. Proceso.

Figura IV.35. Volcán Chichón. A. Resultado bruto. B. Con estiramiento (coeficiente 5).

A B

A B C
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altitudinales desde la línea de base hasta la cumbre del edificio, y la estimación 
de la erosión a partir de una reconstitución del edificio volcánico.

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

La figura IV.37 corresponde a la abertura del programa para un Modelo 
Digital de Elevación 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 número de 
bytes utilizados para registrar el MDE y recalcula la escala dinámica en función 
del tipo del intervalo hipsométrico (Fig. IV.38).

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

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

Figura IV.37. Inicio del programa. Abertura de un modelo de elevación tipo ascii.
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Figura IV.38. Abertura de un MDE de tipo raster.

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 parámetros (Fig. IV.41). 
Estos conciernen en primer lugar, a la definición del tamaño del píxel, la hipso-
metría de la línea de base del volcán y las coordenadas en línea y columna del 
centro de gravedad del edificio. Se recomienda definir estos valores para asegurar 
la correspondencia entre este punto y el centro del cráter.
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Figura IV.40. Introducción de las coordenadas UTM (esquina inferior izquierda).

Figura IV.41. Definición de los parámetros.

El segundo paquete de preguntas corresponde a la definición de la represen-
tación de la evolución de los centros de gravedad: visualización de la superficie 
de base (superficie o perímetro), número de secciones de referencia y tipo de vi-
sualización (superficie o perímetro). Más adelante, la figura IV.49 ilustra diversos 
tipos de representación. 

Se realiza una primera sucesión del tratamiento y sobre la pantalla aparecen 
los resultados: posición de la línea de base y de la cumbre, altura del edificio, 
volumen global del volcán, promedio de la pendiente en las vertientes y en el 
cráter, profundidad del cráter, radio mínimo y máximo de la línea de base, lo que 
permite calcular un factor de elongación del edificio, superficie bidimensional 
S2D y tridimensional S3D. 
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Figura IV.42. Primera parte del tratamiento.

Figura IV.43. Continuación y fin del programa.
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El cálculo de la superficie tridimensional S3D se explicó en detalle más arriba 
(ver Fig. IV.4 y Fig. IV.5). La relación ( S3D ⁄ S2D )×100 define la rugosidad de la 
superficie del edificio.

Durante el tratamiento se generan dos archivos Excel (extensión _orient.
xls y _surf_slice.xls ) y un archivo con extensión _gravcenters.xyz que aseguran la 
generación 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 está afuera del borde del cráter. Estos tratamientos permiten estimar el nivel 
de erosión sobre las vertientes del cono volcánico. También, se calculan los mis-
mos parámetros que en el caso del edificio original: altura y volumen del volcán, 
promedios de pendiente, superficie bidimensional S2D y tridimensional S3D, etc.

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

El tratamiento arranca después de precisar cuál será el tipo de visualización 
de los niveles de altitud que definen el edificio (superficies o perímetros). La pri-
mera fase del tratamiento (Fig. IV.42) concierne al estudio de las características 
del cono volcánico y la segunda fase al cálculo de los mismos parámetros después 
de realizar la reconstitución original del edificio (Fig. IV.43). 

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

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

por la erosión. Si el formato de los datos de salida son del tipo raster, estos 
MDE tendrán la extensión _rec1_m4.raw y rec1_eros_m4.raw (_rec1_m2.raw y 
rec1_eros_m2.raw para los modelos de 16 bits), sino tendrán la extensión _rec1.
asc y _eros1.asc si se tratan de datos ascii.

También se generan dos imágenes que corresponden al sombreado de dichos 
modelos: a) con formato raster: _rec1_shad.raw y _rec1_shaderos.raw; b) con for-
mato ascii: _shad1.asc y _shaderos1.asc. 

Se generan igualmente dos archivos Excel, el primero con extensión _orient.
xls donde se reporta el valor de la orientación (entre 0° y 180°) de cada nivel de al-
titud y el segundo con extensión _surf_slice.xls que contiene información 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 extensión _info.txt. 

La representación de la evolución del valor de la superficie de cada capa  
(Fig. IV.46) y del volumen en función de la altitud (Fig. IV.47) se obtiene a partir 
del archivo extensión _surf_slice.xls. 

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

Los gráficos de las figuras IV.46, IV.47 y IV.48 enfatizan las características 
del edificio estudiado. Se observa sobre el primer gráfico, una ruptura a la altitud 

A

B



Cálculo de parametros a partir de la superficie de los modelos digitales de elevación . 129

Figura IV.46. Superficie de las ca-
pas (cada metro).

Figura IV.47. Volumen acumulado 
desde 800 hasta 1200 m.

Figura IV.48. Orientación en fun-
ción de la altitud.

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 orientación de cada capa métrica, se registra un cambio entre 
1030 y 1100 m s.n.m.; si la orientación general del edificio se concentra alrededor 
de 125°, entre 1030 y 1100 m s.n.m. la orientación 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.

B

A

En estos bloques se representa dos ejemplos de tratamiento. En la imagen A 
se definieron 8 secciones intermedias que se representan por sus perímetros; la co-
lumna de puntos al centro de las zonas delimitadas por los perímetros corresponde 
a los centros de gravedad de las 397 secciones (desde 800 hasta 1197 m s.n.m.). 
En la imagen B, la primera sección que corresponde a la base del cono volcánico 
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 erosión del edificio y el espesor del material mo-
vilizado (desde el azul para el mínimo hasta el rojo que equivale a un máximo 
de 120 metros). Cada tono de gris corresponde a un espesor de 47 centímetros.
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Figura IV.50. Zonas de erosión.

e) 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 logarítmica), del aspecto (dirección de la pendiente), de la concavidad 
y convexidad, de la rugosidad superficial, de la dimensión fractal local en el espa-
cio tridimensional, o de atributos estadísticos como el promedio de la elevación, 
la diferencia de la elevación promedio, la desviación estándar de la elevación, el 
rango de la elevación, la desviación de la elevación promedio o los percentiles. El 
software TLALOC (Parrot, 2006) calcula todas estas variables, así como atribu-
tos que no solamente toman en cuenta la superficie terrestre, sino que necesitan 
el aporte de datos exógenos como, por ejemplo, la posición del Sol en el caso del 
cálculo del sombreado, de la sombra proyectada o de la iluminación.

Estas funciones también se presentan en forma de módulos ejecutables, algu-
nos de los cuales se encuentran en el siguiente capítulo (V. Módulos Utilitarios).

Por otro lado, se necesita a veces medir la densidad de un tema, así 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 sección relativa al 
cálculo de los parámetros de superficie, una rúbrica que concierne al uso de una 
ventana circular móvil (Fig. IV.51).

No obstante, falta información en el resultado de esta aplicación. Por esta ra-
zón y porque se necesita complementar el software TLALOC en lo que concierne 
a esta rúbrica, se desarrolló provisionalmente un módulo ejecutable que pueda 
responder a la problemática. Este módulo  se llama Terrain_Analysis.exe.

Como en el caso de todos los programas descritos en este fascículo, el pro-
grama Terrain_Analysis.exe pide indicar donde se encuentra el MDE (archivo 
y sub-archivo), así 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 ascii, no se necesita ninguna información 
complementaria, pero si se trata de un archivo raster, se requiere precisar el nú-
mero de bits que caracteriza al MDE. 

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

- elevación media
- diferencia con la elevación media
- desviación estándar de elevación

Figura IV.51. Menú del software TLALOC. (Atributos primarios)
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- rango de elevación
- desviación de la elevación media
- percentil

También existe una sexta opción 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 opción, se inicia el tratamiento; en el ejemplo de la 
figura IV.54, se tomó en cuenta la totalidad de los tratamientos; se sigue la progre-
sión 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 imágenes raster porque en el archivo descriptivo relacio-
nado se mencionan los valores mínimo y máximo de la dinámica y los límites 
de la normalización entre 0 y 255, lo que no aparece cuando corresponde a un 
documento ascii o bitmap.

Figura IV.52. Inicio del programa.

Figura IV.53. Elección de los tipos de tratamiento.
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Figura IV.54. Tratamiento global.

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

Min = 23644 Max = 118418

Figura IV.56. Elevación media (MDE de las capas de altitud en color).
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Figura IV.57. Normalización 
(0, 255) de los valores entre 
23644 y 118418 centímetros.

Min = 23644 Max = 118418

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

Min = 0 Max = 5044

Figura IV.59. Diferencia con la elevación media (MDE de las capas de altitud en color).
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Figura IV.62. Desviación estándar de elevación (MDE de las capas de altitud en color).

Figura IV.60. Diferencia con la 
elevación media Normalización 
(0, 255) de los valores entre 0 y 
5044 centímetros.

Min = 0 Max = 5044

Figura IV.61. Desviación están-
dar de elevación (MDE en tonos 
de gris).

Min = 12 Max = 6863
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Figura IV.64. Rangos de elevación (MDE de las capas de altitud en color).

Figura IV.63. Rangos de elevación (MDE en tonos de gris).
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Figura IV.67. Desviación de la elevación media (MDE de las capas de altitud en color).

Figura IV.65. Rangos de ele-
vación Normalización (0, 255) 
de los valores entre 75 y 25791 
centímetros.

Min = 75 Max = 25791

Figura IV.66. Desviación de la 
elevación media (MDE en tonos 
de gris).

Min = -175 Max = 217 cm
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Figura IV.68. Desviación de la 
elevación media. Normalización  
(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-
malización (0, 255) de los va-
lores entre 0 y 99.

Min = 0 Max = 99  



Capítulo V. Red de drenaje

Un capítulo del libro trata sobre la red de drenaje y la información geomorfológica 
proporcionada por la disposición estructural que describe una red fluvial.

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

Se consideran aquí dos aspectos esenciales que corresponden por un lado a la 
definición bidimensional y tridimensional de los conjuntos de píxeles que descri-
ben una red de drenaje, y por otro lado, al cálculo de parámetros que describen 
la red fluvial y que permiten caracterizar el entorno en el cual se formaron estos 
conjuntos (ver Tabla V.1).

Iconos Nombre Autores (Año) Descripción somera

Rio4.exe Parrot (2002)
Actualización 2018

Extracción de la red 
de drenaje.

Stream_Order.exe Parrot (2008)
Actualización 2019 Ordenes de Strahler.

New_Dissec.exe Parrot (2004)
Actualización 2018

Cálculo de la 
longitud de la 
red fluvial y de 
la densidad de 
disección

New_fractal_
drainage_ 

analysis_v2.exe
Parrot, Ramírez-

Núñez (2013)

Diferenciación 
meandros y red 
dendrítica. Índice 
TACO y dimensión 
fractal.

Tabla V.1. Tratamientos concernientes a la red de drenaje.
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a) Rio4.exe
El módulo ejecutable Rio4.exe asegura la extracción de los cauces a partir de la 
superficie de un MDE. Esta extracción se basa en la hipótesis siguiente; se considera 
que un píxel corresponde a un punto situado en un cauce cuando más del 55% 
de sus vecinos dentro de una ventana de tamaño m × m, tienen una altitud más 
elevada que el píxel estudiado; esta observación es estadísticamente verificable, 
especialmente en áreas montañosas. El programa realiza un barrido del MDE (Fig. 
V.1) para elegir los píxeles que satisfacen a esta condición (Fig. V.2). 

Los primeros pasos del tratamiento no solamente buscan los píxeles que 
cumplen con las condiciones anteriores creando una imagen binaria de estos 
puntos, sino también se realiza un adelgazamiento similar a la esqueletización 
propuesta por O´Gorman (1999) para seleccionar únicamente los píxeles que 
dibujan el lecho del río. En el ejemplo de tratamiento reportado en la figura V.3, 
la esqueletización selecciona 13781 píxeles 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 cuál de las extremidades de un 
segmento tiene la altitud mínima; de esta manera, se obtiene un catálogo de todos 
los puntos bajos que caracterizan los segmentos; por ejemplo, los píxeles binarios 
provenientes del adelgazamiento se reparten en 664 segmentos que presentan 425 
puntos bajos.

A B

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



Red de drenaje . 143

Figura V.2. A. Etapa 2: unión de los segmentos. B. Etapa final: Eliminación de algunos de-
fectos como, por ejemplo, presencia de píxeles de esquina.

Figura V.3. Resultados. A. Sobreposición de la red fluvial sobre el aspecto. B. Sobreposición 
de las curvas de nivel con un intervalo hipsométrico de 30 metros y de la red fluvial sobre 
el aspecto.

A B

A B
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El programa toma en cuenta estos puntos bajos para buscar en una zona 
de 25 × 25 píxeles las extremidades segmentales que no corresponden a puntos 
bajos, son más cercanas y tienen una altitud menor, para realizar una unión entre 
segmentos. La imagen V.2A ilustra el resultado así obtenido.

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

La posibilidad de sobreponer el resultado sobre una imagen del aspecto (Fig. 
V.3A), añadiendo o no curvas de nivel (Fig. V.3B), permite hacer las últimas 
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 número de líneas y número de 
columnas, así como el mínimo y máximo de la dinámica.

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

Figura V.4. Inicio del programa.

C:\images
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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 número de Stra-
hler o número Horton-Strahler es una medida numérica de la complejidad de 
la ramificación. Así, se define el tamaño de un curso de agua en función de la 
jerarquía 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 algorítmicos, 
las cabeceras corresponden a los pixeles que tienen un solo vecino. El programa 
atribuye el valor 2 a esos píxeles y un valor 3 a los píxeles que tienen más de un 
vecino y firman la presencia de un confluente (Fig. V.6).

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

El programa mide la longitud de cada segmento, calculando dentro de cada 
píxel la longitud en función de la posición de los píxeles vecinos. La figura V.12 
de la sección siguiente que concierne al programa New_Dissec.exe explica la base 
de este cálculo.

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

Figura V.5. Etapas del trata-
miento.
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A B

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).

Al final se obtiene la imagen de la red fluvial con los códigos 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 tamaño del píxel.

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 

Figura V.7. Etapas siguientes del tratamiento. A. Segmentos de código 1. B. Red fluvial sin 
los segmentos de código 1.
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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 módulo ejecutable pide 
el valor de tono de gris de la red fluvial en la imagen de entrada y el rango del 
último orden (estimación del usuario).

El programa empieza de inmediato y se para cuándo encuentra el último 
segmento, genera una imagen con extensión _strahler.raw, o _strahler.bmp o 
_strahler.asc en función de la elección del usuario (Fig. V.10).

Figura V.8. Resultado del tratamiento.

Figura V.9. Inicio del programa.
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Tabla V.2. Ilustración parcial de la información contenida en el informe descriptivo con 
extensión _strahler_info.txt

Figura V.10. Últimas etapas del 
tratamiento.

A

C

B

D
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También se genera un archivo descriptivo con extensión _strahler_info.txt 
(Tabla V.2) donde se reporta el número de segmentos para cada orden, así como 
la longitud de cada segmento (píxeles y metros). 

Toda la información que concierne a la imagen de la Figura V.11 abarca 6 
páginas completas. Por esta razón, en la Tabla V.2 solo se han informado algunos 
fragmentos.

De hecho, el primer orden está compuesto por 207 segmentos, el segundo 
orden contiene 52 segmentos, el tercer orden 9 segmentos y finalmente el último 
segmento está compuesto por un solo segmento de 6.431 km.

La imagen de la figura V.11 corresponde al tratamiento realizado sobre la 
imagen del “río del Pueblo” que se ubica al norte de Villa Tejúpam de la Unión 
(Edo. Oaxaca).

c) New_Dissec.exe
1. Generalidades
El módulo ejecutable New_Dissec.exe corresponde a la última versión del panel 
de programas que se relacionaban con el estudio de la densidad de disección, 
cálculo que se realiza a partir del dibujo cartográfico de la red fluvial. En primer 
lugar, el programa calcula:
1.1. la longitud de la red fluvial:
- longitud que en primera aproximación corresponde al número de píxeles que 

componen la red, número que se multiplica por el valor métrico del lado del píxel.

Figura V.11. Ejemplo de tratamiento.
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- longitud real de la red en el espacio bidimensional. Este cálculo necesita con-
siderar dos distancias diferentes entre el centro de un píxel y los centros de 
sus vecinos en relación con la configuración que presentan los píxeles en una 
ventana de 3 × 3, centrada en cada píxel de la red de drenaje: la distancia D 
de enlace es igual a √2 cuando se trata de píxeles cardinales y a 1 cuando los 
píxeles vecinos corresponden a píxeles diagonales. Dentro de la superficie de 
los píxeles, estas distancias son respectivamente iguales a ½ y a √2/2 (Fig. V.12) 
multiplicado por el valor Ps del lado del píxel 

- longitud de la red fluvial en el espacio tridimensional. En realidad, es necesario 
considerar el espacio tridimensional para obtener un valor más preciso de esta 
longitud. Se supone que el valor tridimensional del elemento de red de drenaje 
proyectada sobre la superficie de un píxel corresponde a la hipotenusa de un 
triángulo rectángulo, cuya base es igual a lz1 (½ × Ps) o bien a lz2 (√2/2 × Ps) en 
función de la posición de los píxeles vecinos. El segundo lado del triángulo 
rectángulo es igual a la mitad de la diferencia de altitud H entre el centro del 

Figura V.13. Cálculo de l3D en 
relación con la orientación de lz.

Figura V.12. Valor de la longitud de la red 
fluvial dentro de un píxel en relación con la 
posición de los pixeles vecinos que dibujan 
dicha red.
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píxel y los centros de los diferentes píxeles vecinos (Fig. V.13). Así, la longitud 
de estos elementos locales (l3D1 y l3D2) es respectivamente igual a:

l3D1=√(lZ1)2+(H/2)2 y l3D2 = √(lZ2)2 + (H/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 relación  
SD = [(L3D - L2D )/L2D] × 100 que traduce el porcentaje de aumento de la longitud 
cuando se toma en cuenta el relieve. 
- la visualización de la relación entre estas dos longitudes requiere multiplicar el 

resultado del cálculo de la longitud tridimensional por un factor de exageración. 
El programa reporta en cada píxel 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 
montañosas donde este parámetro 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. Cálculo del promedio de SD en una ventana móvil.
Se reporta el valor del promedio de SD en una ventana móvil considerando todos 
los píxeles 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 máximo de SD en este caso es de 10.73. 
1.3. Cálculo de la densidad de disección
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 disección. 
Se calcula este índice de diferentes maneras:

Fig. V.14. Detalle de una zona de estu-
dio en el geoparque de la Mixteca.
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Figura V.15. Distribución del factor SD al 
nivel de toda la zona.

Figura V.16. Diagrama ra-
tio versus frecuencia.

- en primer lugar, se puede hacer la suma de los píxeles (NP) que pertenecen a 
la red de drenaje dentro de un cuadrante o de una ventana móvil de tamaño 
m × m. El número de píxeles que pertenecen a la red de drenaje corresponde 
a una estimación aproximada de la longitud, ya que, en el mundo raster, una 
línea se presenta como la superficie de todos los píxeles que la componen. Este 
índice se calcula como sigue: Dd1= (NP / NTP) × 100, donde NTP es el número 
total de píxeles en la superficie m × m.

- el segundo índice considera la longitud Lz de la red de drenaje y la superficie 
S=m2 × Ps de la ventana donde la red se encuentra. La medida resultante es la 
siguiente: Dd2=(Lz / S) × 100

- el mismo cálculo también se puede aplicar al espacio tridimensional. En este 
caso, la relación corresponde a Dd3=(L3D / S) × 100, donde L3D  corresponde a 
la longitud tridimensional de la red de drenaje.
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- 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 cómo se utiliza el programa New_Dissec.exe para medir la 
densidad de disección, se necesita aclarar que existen dos tipos de tratamiento. El 
primero se refiere a un cálculo que utiliza cuadrantes fijos (Fig. V.17) y el segundo 
se realiza en una ventana móvil (Fig. V.18).

Se necesita aclarar que, en el caso de los cuadrantes, se genera un borde al 
este y al sur cuando el tamaño del cuadrante no es un múltiplo de las líneas y/o 
columnas de la imagen.

En el caso de la ventana móvil, se crea alrededor de la imagen, un borde que 
corresponde al valor del rango de la ventana móvil; el rango R de la ventana móvil 
define el tamaño m del lado de esta ventana, siguiendo la fórmula m=(R×2)+1.
2. Uso del programa
Como se mencionó anteriormente, el programa New_Dissec.exe realiza dos tipos 
de tratamiento: un estudio estadístico de la evolución de la relación SD y el cálculo 
de la densidad de disección.
2.1 Caracterización 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 imágenes 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 cuál es el tamaño de 

Figura V.18. Densidad de disección en una 
ventana móvil.

Figura V.17. Densidad de disección en 
cuadrantes.

C:\images
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la imagen antes de pedir el nombre del Modelo Digital de Elevación (MDE) sobre 
el cuál 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 tamaño es el mismo que el tamaño de la imagen de la red 
de drenaje y también se menciona el tamaño en líneas 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 (imágenes e histogramas), 
así como el tipo de formato que se va a utilizar para registrar los datos generados 
(raster, bitmap o ascii). 

Sigue la introducción de los tipos de tratamiento a efectuar y la definición 
de parámetros. 

Después de definir el valor del tono de gris correspondiente al código de la 
red fluvial, se requiere indicar cuál será el tratamiento: estudio estadístico sobre 
la longitud de la red o bien cálculo de la densidad de disección.

En el ejemplo de la figura V.20, se eligió estudiar la longitud de la red. Se 
requiere definir el valor del rango de la ventana que se va a utilizar para hacer el 
cálculo. El programa señala a que corresponde en número de píxeles y superficie 
la aplicación de este rango.

Si el usuario confirma su elección, el tratamiento empieza, en primer lugar, 
para atribuir a cada píxel de la red de drenaje su valor SD (ver figura V.14) y des-
pués para repartir globalmente este valor en relación con el tamaño de la ventana. 

Figura V.19. Inicio del programa.
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Antes de salir del programa, se indica el valor máximo de SD de la red fluvial 
(13.29) y al nivel global (10.73).

Por otro lado, se genera un archivo informativo con extensión _info.txt que 
recapitula las etapas del tratamiento y los resultados obtenidos (Fig. V.21).

El histograma se reportó anteriormente en la figura V.16.

Figura V.21. Archivo descriptivo.

Figura V.20. Ejemplo de tratamiento relacionado con la medida de la longitud de la red de 
drenaje.
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2.2. Densidad de disección
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 imágenes e his-
togramas que genera el tratamiento. El hecho de elegir el formato ascii para esta 
serie de imágenes, desactiva la función “normalización” porque el uso de cualquier 
software de visualización (QGis por ejemplo) no necesita esta transformación.

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 cálculo de 
la densidad de disección (Fig. V.22). 

En este caso, se necesita definir las diversas etapas del proceso en función 
del tipo de tratamiento elegido; en este caso, densidad de disección. El programa 
propone proporcionar información sobre el tratamiento, antes de precisar si el 
proceso utiliza cuadrantes fijos o ventana móvil.

De hecho, como se precisa en la nota informativa, el valor de la relación lon-
gitud del río / cuadrante (km / km2) disminuye a medida que aumenta el tamaño 
del cuadrante. 
2.2.1 Cuadrantes
Además, se señala que el uso de cuadrantes fijos a menudo cubre parcialmente 
toda el área de estudio, si el tamaño del cuadrante no corresponde estrictamente 
a un múltiplo de las líneas y columnas de la imagen.

Ya que los valores de la densidad de disección no son muy fuertes, la visua-
lización requiere de una normalización de esos valores entre 0 y 254 (el valor 255 

Figura V.22. Tratamiento para el cálculo de la densidad de disección con cuadrantes.
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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 tamaño de los 
cuadrantes (Fig. V.23).

Una vez aceptado el tamaño de los cuadrantes y luego haber indicado el 
coeficiente de exageración vertical, el tratamiento empieza señalando para cada 
uno de los cuatro procesos el valor máximo de la densidad de disección calculado. 
En este caso, se genera igualmente un archivo descriptivo con extensión _info.txt 
(Fig. V.24) que menciona el número y el nombre de cada imagen creada, así como 
el número y nombre de los histogramas que se relacionan con estas imágenes.

Figura V.24. Archivo informativo. 

Figura V.23. Cálculo de la densidad de disección en cuadrantes.
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2.2.2 Ventana móvil
El tratamiento que concierne al uso de una ventana móvil obedece a las mismas 
reglas: definición del rango de la ventana, normalización y coeficiente de exage-
ración vertical. 

Una comparación entre los diferentes histogramas muestra que la curva 
obtenida con la ventana móvil es más suave. 

d) New_fractal_drainage_analysis_v2.exe
Este módulo ejecutable corresponde a la versión Ms_Dos del mini-software TACO  
[Tortuosity And Confluent Organization] (Parrot y Ramírez-Núñez, 2013). A 
menudo, porque el tratamiento no requiere de una visualización, el tiempo de 
ejecución se reduce considerablemente.

Cuando se abre el programa, aparece un texto (Fig. V.25) que explica cuáles 
son las principales líneas del tratamiento:

“El cálculo de este nuevo parámetro toma en cuenta la longitud L de la red 
de drenaje dentro de una ventana móvil (m × m), el número NC de confluentes 
y el tamaño del lado de la ventana m, de acuerdo con la siguiente fórmula:  
R = 200 - (P × 100), donde P = (L / (NC + 1)) / m. Esta fórmula mide el nivel de den-
dritismo, pero cuando el valor de NC = 0 y cuando L > m, el algoritmo calcula la 
Tortuosidad del Meandro según la fórmula: R = 100 - (Coef × (L / m).

Este procedimiento permite distinguir meandros de las estructuras dendrí-
ticas; el valor de los meandros está comprendido entre 0 y 100 (línea recta) y las 
estructuras dendríticas entre 100 y 200.

Figura V.25. Abertura del programa.
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El programa genera 6 imágenes: _FDP_DN (Parámetro de Dimensión 
Fractal de la Red de drenaje; FDP_RI (Interpolación regional); _TAC_DN 
(Tortuosidad y Confluencia de la Red de Drenaje); _TAC_RI (Interpolación 
Regional); _FDP_DN2 (Dimensión Fractal de la Red de Drenaje calculada a 
partir del segundo tamaño de la ventana móvil); _FDP_RI2 (Regionalización 
de _FDP_DN2).

Nota: Esta versión calcula la dimensión fractal tomando o no en cuenta el 
primer tamaño de ventana móvil.”

Muchos detalles sobre el algoritmo del programa se pueden encontrar en la 
sección IV.3.2. Red de drenaje y Dimensión Fractal del libro “Geomorfología 
tridimensional para el análisis 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 información sobre el procesamiento, el programa soli-
cita el nombre del archivo ubicado en el directorio C:\images, así como el nombre 
de la imagen raster de la red hidrográfica a estudiar (Fig. V.27).

Después, el programa indica el tamaño de la imagen de entrada (en filas y 
columnas), antes de preguntar por el nombre de la serie de imágenes 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: 

Figura V.26. Caracterización de la red de drenaje a través del índice TACO. Configuración 
de la red de drenaje A. meándrica, B. paralela, y C. dendrítica. 

C:\images
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Figura V.27. Inicio del programa.

Figura V.28. Inicio del tratamiento.



Red de drenaje . 161

- cálculo del índice TACO 
- o cálculo de la dimensión fractal y del índice TACO.
Ya que se necesita elegir el tamaño de la ventana de cálculo móvil utilizada 

al nivel local, el programa propone 11 posibilidades (Fig. V.27). 
También, se necesita elegir el tamaño de la ventana móvil utilizada para 

realizar el cálculo al nivel regional. Existen 11 posibilidades (Fig. V.28).
Los cálculos se activan después de ingresar el número máximo de confluentes 

que se pueden encontrar en un meandro (3 máximo).
Los 6 histogramas siguientes muestran cuales son los resultados obtenidos 

(Fig. V.29, Fig. V.30 y Fig. V.31).
La dimensión fractal depende del tipo de estructura estudiada. De manera ge-

neral, una línea tiene una dimensión igual a 1, una superficie a 2 y un volumen a 3.

Figura V.30. Dimensión fractal calculada con el segundo tamaño de ventana móvil: (A) 
local y (B) regional.

Figura V.29. Dimensión fractal calculada con el primer tamaño de ventana móvil: (A) local 
y (B) regional.

A B

A B
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En el caso de la red fluvial, es evidente que el valor de esta dimensión debe 
ubicarse alrededor de 1. Valores inferiores a 1 significan que dentro de la ventana 
móvil de cálculo se encontraron segmentos inferiores al tamaño del lado de esa 
ventana. Un valor ligeramente más grande que 1, traduce la irregularidad del 
dibujo de la red fluvial.

El cálculo al nivel regional disminuye la diferencia entre los valores mínimo 
y máximo. 

La Figura V.26 muestra cuáles son los valores teóricos de la red fluvial según 
su estructura (meandros, red lineal, red dendrítica). Como lo muestra la figura 
V.31, se encuentran dos tipos de estructura en la imagen estudiada (red lineal y 
red dendrítica).

Los resultados de las figuras V.32 y V.33 corresponden al cálculo de la di-
mensión fractal.

A B

A B

Figura V.31. Dimensión fractal calculada con el segundo tamaño de ventana móvil: (A) 
local y (B) regional.

Figura V.32. Dimensión fractal calculada con el segundo tamaño de ventana móvil: (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 dendrítica. 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 dendríticas. Se reporta la red original sobre las 
imágenes de tipo B.

En el caso del índice 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. 

 

Figura V.34. Evolución del índice TACO. A. nivel de la red de drenaje. B. nivel regional.

A

A

B

B

Figura V.33. Dimensión fractal calculada con el segundo tamaño de ventana móvil: (A) 
local y (B) regional.



Capítulo VI. Modulos utilitarios

En este capítulo, se reporta toda una serie de módulos ejecutables (Tabla VI.1).

Iconos Nombre Autores (Año) Descripción somera

DEM_Mask.exe Parrot (2018) selección de zonas en un 
modelo digital de elevación

Extract.exe
Parrot (2003)
Actualización 
2019

Extracción de zonas en una 
imagen o MDE.

Extract_
courbes4.exe

Parrot (2003)
Actualización 
2019

Extracción de las curvas de 
nivel

Fast_Ilum.exe Parrot (2005) Iluminación durante n días

Geol_Plan.exe
Parrot (2004)
Actualización 
2016

Traza de la intersección de 
los planos de falla o de capas 
geológicas con el MDE.

Gorman.exe Parrot (2020)
Esqueletización de una forma 
utilizando el algoritmo de 
O’Gorman (1990)

RMS_Error.exe Parrot, Ramírez-
Núñez (2014)

Cálculo de la media 
cuadrática.

RMS_
Roughness.exe

Parrot, Ramírez-
Núñez (2014)

Cálculo de la rugosidad a 
partir de la media cuadrática.

Tabla VI.1. Módulos utilitarios.
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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 
imágenes.

a) DEM_Mask.exe
El módulo ejecutable DEM_Mask.exe permite seleccionar una zona del Modelo 
Digital de Elevación (DEM por su nombre en inglés) con la ayuda de una máscara. 
Se define el tono de gris de la zona interna de la máscara (en general 1) y el tono 
de gris de la zona externa (generalmente se atribuye el valor 255).

En la versión presentada aquí, el programa toma en cuenta solamente MDE 
de tipo raster (Fig. VI.1A) e imágenes de la máscara también con un formato 
raster (Fig. VI.1B). 

Iconos Nombre Autores (Año) Descripción somera

RMS_Slope.exe Parrot (2012) Cálculo de la media 
cuadrática de la pendiente.

Select_Dem_
Zone.exe Parrot (2016) Selección de una zona en un 

MDE.

Sombra.exe
Parrot (2005)
Actualización 
2019

Generación de imágenes del 
sombreado.

Stereo.exe Parrot (2007) Creación de pares 
estereoscópicos.

Visib.exe Parrot (2003)
Cálculo de la visibilidad a 
partir de todos los puntos de 
un MDE.

Visib_p.exe Parrot (2003)
Cálculo de la visibilidad a 
partir de un punto de un 
MDE.

Tabla VI.1. Continúa.
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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 máscara. El MDE resultante se encontrará también en el mismo archivo  
(Fig. VI.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 máscara (máscara sensu stricto o bien fondo). 

A B

Figura VI.1. Datos de entrada. A. MDE sombreado (Chichón). B. Máscara (extraída a par-
tir de la curva de nivel de 800 metros). 

Figura VI.2. Inicio del programa. 

C:\images
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En el ejemplo de la figura VI.3, se eligió el valor que corresponde a la super-
ficie de la zona (código 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 más-
cara) se reporta en la figura VI.4A.

Si se utiliza el valor de la zona externa (código 255), se obtiene el resultado 
reportado en la figura VI.4B.

b) Extract.exe
El módulo Extract.exe asegura la extracción 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. VI.5).

Figura VI.3. Parámetros.

A B

Figura VI.4. Resultados. A. Zona interna. B. Zona externa.
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Cuando se trata de una imagen, se necesita indicar cuál es el tipo (raster, 
bitmap o ascii). Si la imagen es un raster o un bitmap, es preciso decir cuál es el 
tamaño del píxel. 

Las preguntas que siguen dependen del tipo de imagen. Son las mismas si se 
trata de una imagen raster o de un bitmap (Fig. VI.7), pero si el documento es de 

Figura VI.5. Inicio del programa.

Figura VI.6. Parámetros de extracción para una imagen raster o un bitmap.
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tipo ascii se presentan dos tipos de preguntas en función de la elección del usuario 
(Fig. VI.8 o bien Fig. VI.9). 

En el caso de una imagen ascii, es posible utilizar las coordenadas i,j o las 
coordenadas UTM.

En el primer caso, la introducción de coordenadas i,j provoca el despliegue de 
las coordenadas UTM (Fig. VI.7) y viceversa, la introducción de las coordenadas 
UTM se acompaña del despliegue de los equivalentes i,j (Fig. VI.8). 

Figura VI.8. Extracción a partir de las coordenadas UTM.

Figura VI.7. Extracción utilizando las coordenadas i,j.
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Figura VI.9. Abertura.

En todos los casos, después de señalar cuál será el tamaño de la imagen 
resultante, es posible iniciar el tratamiento o definir otro tamaño para realizar la 
extracción. En el segundo caso, el programa regresa a la definición de los valores 
de extracción.

Cabe señalar que el tipo y la extensión 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 extracción 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 parámetros de extracción son similares a los que se emplean para las 
imágenes.

c) Extract_courbes4.exe
El programa Extract_courbes4.exe asegura la extracción 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 
cuál es el tamaño en líneas y columnas del archivo de entrada (Fig. VI.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 cuál es la escala 
dinámica del MDE. Es preciso aclarar que, si el archivo de entrada es un docu-
mento ascii, los valores de altitud están en metros (valores decimales); si se trata de 
un MDE de tipo raster, el programa pide el tipo de unidad utilizado para registrar 
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Figura VI.10. Proceso.

Figura VI.11. Definición del tono de gris de la primera curva.

el modelo digital (metros, decímetros, centímetros o milímetros) para darles un 
valor métrico decimal.

En este punto, se definen los valores de los parámetros que se van a utilizar 
para realizar el tratamiento.

En primer lugar, se necesita indicar cuál será 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 
máxima tomada en cuenta.

En función de estos valores, el programa calcula el número de curvas de nivel 
que se van a crear y pide cuál será la unidad que se va a utilizar para atribuir a un 
tono de gris su altitud. Esta correspondencia se registra en una tabla con extensión 
_tab.txt (ver descripción en el módulo ejecutable Crear_tabla.exe).

A veces, el número de curvas de nivel es superior a 250. En este caso (Fig. 
VI.12), se regresa a la rúbrica “Contour line extraction” para modificar el valor de 
los parámetros.
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A B

Figura VI.12. Número excedente de curvas.

Figura VI.13. Separación de las curvas de nivel en dos paquetes.

En este caso, es posible dividir en dos o tres imágenes (Fig. VI.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 módulo calcula la iluminación durante un periodo, en relación con la latitud 
de la zona estudiada. 

Este módulo utiliza solamente datos raster y los modelos digitales de eleva-
ción deben tener la extensión _m2.raw o _m4.raw en función del número de bytes 
en el archivo (2 o 4). Se necesita precisar el tipo de unidad de la escala altimétrica 
(Fig. VI.14).
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Figura VI.14. Inicio del programa.

Figura VI.15. Parametrización.

Después de dar el valor del tamaño del píxel (Fig. VI.15), se definen: la lati-
tud, la atenuación de la sombra proyectada (generalmente 50%, pero es posible 
elegir otra ponderación en función de la problemática de la investigación), el tipo 
de normalización (porcentaje o estiramiento), y finalmente el periodo de ilumina-
ción desde un primer día hasta un último. En el ejemplo de tratamiento se eligió 
un periodo corto que va del primero de enero hasta el 5 de enero comprendido.
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Figura VI.17. Fin del tratamiento.

Figura VI.16. Inicio del proceso.

El proceso empieza en seguida y se menciona la posición del Sol cada hora 
para cada día. El proceso se detiene cuando se toma en cuenta la última fecha 
(Fig. VI.16 y Fig. VI.17). 
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El módulo 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 cuáles 
fueron el azimut y la elevación del Sol a cada hora de cada uno de los días de 
tratamiento.

Figura VI.18. Iluminación cotidiana entre el primero y el 5 de enero.

Figura VI.19. Archivo descriptivo de la imagen resultante.
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La escala de color de la figura VI.18 se aplicó a los 10 tonos de gris que co-
rresponden al número de horas de exposición a la radiación solar.

e) Geol_Plan.exe
En función de las medidas hechas en el terreno, el geólogo 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 geológica. El módulo Geol_plan.exe ayuda a preci-
sar el valor del ángulo de pendiente, la orientación del rumbo, o la extensión al 
nivel local.

Se necesita definir las coordenadas del punto de medida y los valores de los 
parámetros pendiente, aspecto o dirección de la pendiente y la superficie donde 
se realiza la medida (Fig. VI.20 y Fig. VI.21).

En función de la problemática, es posible modificar el valor de los diferentes 
parámetros (Fig. VI.22).

Se reporta el valor de los parámetros en el archivo descriptivo que acompaña 
la imagen resultante.

f ) Gorman.exe
Este módulo ejecutable adelgaza los rasgos utilizando el algoritmo desarrollado 
por O’Gorman (1990).

El programa (Fig. VI.24) pide cuál es el tipo de imagen de entrada (raster, 
bitmap o ascii); el formato de la imagen de salida con extensión _reg será lo mis-

Figura VI.20. Inicio del tratamiento.
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Figura VI.22. Paleta de modificaciones.

Figura VI.21. Parametrización.

mo. También se requiere definir el valor o el umbral del objeto a “esqueletizar” 
(adelgazar). 

El algoritmo es suficientemente preciso para extraer el único punto que co-
rresponde al centro de un círculo (Fig. VI.25)
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Figura VI.23. Ejemplo de resultado. A. Horst este de la Laguna Salada. B. Trazas en función 
de la pendiente de la falla: Amarillo: 10°; Rojo: 20°; Verde: 30°; Azul: 40°.

A B

Figura VI.24. Menú del programa.
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El algoritmo tiene muchas aplicaciones, entre otros, para transformar en 
una línea de camino 8 los rasgos provenientes de una binarización (Fig. VI.26). 

g) RMS_Error.exe
El cálculo del error cuadrático medio (root mean square error, en inglés) es una 
medida estadística de la magnitud de una cantidad variable, y corresponde a un 
criterio de validación del MDE que consiste en compararlo con una superficie más 
precisa. Tres métodos permiten evaluar la precisión de un MDE: a) el error cua-
drático medio (ECM); b) el error cuadrático medio de la rugosidad (ECMR); c) el 
criterio de homogeneidad (H) calculado por líneas, columnas y en toda la imagen.

En el ejemplo de tratamiento que sigue, se compara un MDE proveniente de 
datos lídar (Chichon_corte_lidar_m4.raw) con un MDE creado a partir de una 
interpolación multidireccional (Chichon_corte_jfp_m4.raw).

El módulo ejecutable RMS_Error.exe también se puede aplicar a imágenes 
en tonos de gris (Fig. VI.27).

Cuando se trata de MDE, el programa pide el número de bytes (o número de 
bits) que se usaron para registrar el modelo digital. Como ya lo vimos muchas ve-
ces, la extensión _m4.raw significa que el MDE es de tipo integer (4 bytes o 32 bits).

Una vez leídos los dos MDE, el programa realiza una prueba para ver si estos 
dos MDE tienen o no el mismo tamaño. Si el tamaño es diferente, el programa 
se para, si no, se precisa el número de líneas y columnas de estas dos entidades. 

En la etapa siguiente (Fig. VI.28), se da el nombre del archivo de salida y 
se define la escala hipsométrica de los MDE (metros, decímetros, centímetros o 
milímetros).

A B

Figura VI.25. Tratamiento sobre un círculo. A. Superficie. B. Centro.
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Figura VI.26. Ejemplo de tratamiento. A. Imagen sintética de rasgos lineales. B. Resultado 
del tratamiento.

A B

Figura VI.27. Inicio del programa.
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Figura VI.29. Resultados del primer tratamiento.

Figura VI.30. Fin del programa.

Figura VI.28. Escala dinámica de los dos MDE.
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Figura VI.31. Archivo descriptivo crea-
do por el programa RMS_Error.

A

C

B

D

Figura VI.32. Diagramas: A. Desviación Estándar; B. Pendiente; C. Coeficiente de correla-
ción (r); D. Coeficiente de determinación (r2).
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El proceso empieza inmediatamente y los valores de las diversas variables re-
sultantes del primer tratamiento aparecen (Fig. VI.29), así como las que dependen 
del segundo y tercer tratamiento (Fig. VI.30). 

Un clic sobre cualquier tecla guarda los diversos resultados y se genera un 
archivo con extensión _rms_error.txt (Fig. VI.31) 

En este archivo se reportan todas las etapas del tratamiento, así como dos 
archivos Excel, el primero con extensión _rms_error.xls (Fig. VI.32) y el otro con 
extensión _rms_error_regres_lin.xls (Fig. VI.33).

h) RMS_Roughness.exe
El módulo ejecutable RMS_Roughness.exe define la rugosidad de una superficie 
(superficie del terreno, en el caso de un Modelo Digital de Elevación; estructura 
proveniente del arreglo de los tonos de gris de una imagen). Estos tratamientos 
se basan en el análisis de la textura, lo que permite evaluar la rugosidad. Así, la 
rugosidad se mide por ejemplo a lo largo de un perfil, usando la media de la raíz 
cuadrada o la variación de la pendiente. 

En este caso, no se utilizan dos MDE como en el módulo anterior, com-
parando un resultado de interpolación 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 número de líneas y columnas del archi-
vo en proceso y se pide el nombre del archivo de salida. El programa pide en la 
etapa siguiente (Fig. VI.35) cuál es la unidad métrica de la escala dinámica y el 
tratamiento se realiza de inmediato. 

La totalidad de los valores obtenidos durante el tratamiento (RMS_line, 
RMS_column, RMS_image, Desviación estándar, Homogeneidad, así como el cál-

Figura VI.33. Regresión lineal.
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Figura VI.34. Inicio del tratamiento.

Figura VI.35. Tratamiento.

culo del RMS utilizando el proceso de Felicisimo [1994]) se reporta en un archivo 
con extensión _rms_roughness.txt (Fig. VI.36).

Como ejemplo, el diagrama de la figura VI.37 muestra la evolución, para 
cada línea i del valor R de la ecuación , donde j corresponde a 
las columnas que van de 1 hasta n, val a la altitud del pixel (i, n) y D al prome-
dio de la altitud. En este caso, RMS_line es igual a RMS=  Ri )/m , donde m 
corresponde al número de línea.
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Figura VI.36. Resultados.

Figura VI.37. Evolución de Ri siguiendo las líneas.

i) RMS_Slope.exe
El programa RMS_Slope.exe calcula el error cuadrático 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. VI.38), el programa pide el nombre del MDE 
con su extensión _m4, lo que significa que se utiliza un MDE de formato integer 4.

El tratamiento inicia después de indicar el valor de normalización y genera 
una imagen en tonos de gris (Fig. VI.39) del valor normalizado del RMS. 

También se genera un archivo informativo (Fig. VI.40) y un histograma en 
la parte media de la imagen (Fig. VI.41). 

j) Select_DEM_Zone.exe
Este módulo asegura la extracción de una zona en un MDE; la zona de extracción 
se define a partir de una imagen binaria. Por ejemplo, se utiliza la imagen de una 
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Figura VI.38. Tratamiento RMS_Slope.

Figura VI.39. Resultado.

Figura VI.40. Fila descriptiva. 
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Figura VI.41. Histograma de los valores normalizados del RMS.

Figura VI.42. Curva de nivel 810 utilizada para definir la máscara.

Figura VI.43. Curva de nivel 810. Figura VI.44. Superficie delimitada por 
la curva de nivel 810 m s.n.m.

curva de nivel (Fig. VI.42) extraída con el software TLALOC a partir del MDE 
(Fig. VI.43) y se llena el espacio interno que dicha curva delimite (Fig. VI.44). 

Las figuras siguientes ilustran las diferentes etapas del tratamiento.
El tratamiento se realiza siguiendo las instrucciones de las Fig. VI.45 y  

Fig. VI.46.
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Figura VI.45. Inicio del programa.

Figura VI.46. Última etapa.

La zona extraída depende del código elegido para seleccionarla. Por ejem-
plo, el código 1 corresponde a la zona negra de la imagen VI.44. Por otro lado, 
se atribuye un valor de altitud a la zona no extraída; en el presente caso, 810. El 
resultado aparece en la figura VI.47.

Si el código elegido es igual a 255 (zona blanca de la imagen VI.44), la 
zona extraída corresponde a la región ubicada alrededor del edificio volcánico  
(Fig. VI.48)
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A

A

B

B

Figura VI.47. Extracción de la parte superior del volcán.

Figura VI.48. Extracción de la región externa.

La base puede utilizarse para calcular el volumen del cono volcánico (ver el 
programa Dif_DEM_3D_V2.exe). El código utilizado se menciona en el archivo 
descriptivo (Fig. VI.49).

k) Sombra.exe
El programa Sombra.exe calcula el sombreado en relación con la posición del 
Sol (azimut y elevación). En la actualización más reciente, el algoritmo toma en 
cuenta MDE de tipo raster o ascii (Fig. VI.50).

De la misma manera, el programa genera imágenes de tipo raster, bitmap o 
ascii (Fig. VI.51).
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Figura VI.49. Archivo descriptivo.

Figura VI.50. Elección del MDE y de su tipo (ascii o raster).

Figura VI.51. Definición de los parámetros y registro del resultado.
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C D

A B

En función de la posición del Sol que se puede definir sin tomar en cuenta 
la latitud, se revelan estructuras que no aparecen en las imágenes 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 orientación NW-
SE o bien NE-SW no se disciernen fácilmente.

Por otro lado, la manipulación de los valores de azimut y elevación permite 
subrayar diversos accidentes estructurales (Fig. VI.52). 

Así, 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 dirección sinistral (o direccional izquierda).

Figura VI.52. Sombreados del MDE del volcán Acoculco, Puebla, generado a partir de datos 
vectoriales del INEGI (Chignahuapan, E14B13). Tamaño del píxel: 15 metros. A. Acimut 
13, Elevación: 18. B. Acimut 109, Elevación 28. C. Acimut 202, Elevación: 24 y D. Acimut 
340, Elevación: 17.
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l) Stereo.exe
El programa Stereo.exe que no se menciona en el curso del libro corresponde a 
un módulo ejecutable muy útil que permite generar pares estereoscópicos a partir 
de un MDE y de una imagen que corresponde al resultado de un tratamiento 
(pendientes, aspecto, NDVI, etc.) o a datos exógenos (por ejemplo, mapa geológico, 
divisiones administrativas, etc.) que se sobrepone en el MDE.

En su forma actual, el programa toma solamente en cuenta imágenes de 8 
bits (raster o bitmap). Si se requiere utilizar imágenes de color (24 bits), se necesita 
separar anteriormente la imagen de 24 bits en tres imágenes 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. VI.53), el nombre y el tipo de Modelo 
Digital de Elevación; si se trata de un MDE raster, es menester precisar el número 
de bytes (2 o 4), el tamaño del píxel y las unidades utilizadas en la escala dinámica 
(metros, decímetros, centímetros o milímetros).

En el caso de la abertura de datos ascii, la escala está en metros decimales.
Después (Fig. VI.54), se requiere el nombre y el tipo de la imagen sobrepuesta 

en el MDE. Ya que se utiliza solamente imágenes de 8 bits, el programa propone 
tres formatos diferentes (raster, bitmap o ascii).

Figura VI.53. Inicio del programa.
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Figura VI.54. Proceso.

Las dos imágenes que constituyen el par estereoscópico se registran con el 
formato raster o bitmap.

El ángulo de visión depende del tamaño del píxel. Para un tamaño de 20 o 
30 metros, se recomienda utilizar un ángulo de 15°. Pero es posible definir valores 
más fuertes; lo mejor consiste en hacer pruebas visualizando el resultado. 

El programa genera dos imágenes: 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 indicación se encuentra en la esquina superior derecha.

En la figura VI.56, se reporta un ejemplo de tratamiento.

m) Visib.exe
La noción de visibilidad es un punto importante que puede servir en diferentes 
oportunidades como, por ejemplo, la definición de los mejores puntos donde se 
puede implementar una red de transmisión óptica, la visión que se puede tener 
de un paisaje a partir de una carretera o una ruta de ferrocarril.

La base algorítmica 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 píxeles de la imagen.
El cálculo se hace entre el píxel estudiado y cada uno de los píxeles de la 

imagen. En cada sección, se define el valor del intervalo que permite pasar, píxeles 
por píxeles, del punto inicial al punto final. Siguiendo la línea recta que une estos 
puntos, se encuentre o no se encuentre un valor de altitud más alto que el valor 
resultado de la aplicación del intervalo. En el primer caso, esto significa que la 
visión no alcanza el punto final de la línea (Fig. VI.57B). En el segundo caso, el 
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Figura VI.57. Condiciones de A.- Visibilidad. B.- Ausencia de visibilidad. Nota: en negro, la 
progresión regular de la altitud entre el punto inicial y el punto terminal; en rojo, las altitudes 
de los píxeles del MDE original que constituyen la línea recta

Citlaltépetl (izquierda) Citlaltépetl (derecha)

Figura VI.56. Ejemplo de resultado.

Figura VI.55. Información reportada sobre las imágenes resultantes.

A B
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punto final de la línea 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 posición del punto inicial se incrementa. 

Terminado el tratamiento, se transforma la matriz con valores reales en una 
imagen en tono de gris, aplicando la fórmula siguiente:

P(i,j) = (V(i,j) /Nbp) × 100

donde i y j son las coordenadas de un punto, P el valor en tono de gris, V el va-
lor resultado del incremento de las celdas de la matriz y Nbp el número total de 
píxeles en la imagen.

En una futura versión del programa, se prevé definir un radio máximo de 
visibilidad a partir de un punto de tal manera que el número de píxeles Nbp co-
rresponda a la superficie generada en función del valor de este radio. Por otro lado, 
la visibilidad máxima en una dirección no podrá sobrepasar el valor del radio.

El tiempo requerido para hacer este cálculo es muy elevado. Por ejemplo, en 
el caso del Modelo Digital de Elevación de la figura VI.48, se necesitaría hacer 
un tratamiento de 172 horas para realizar el barrido completo de un archivo de 
1900 líneas sobre 2720 columnas si se tomara en cuenta la totalidad de los píxeles 
(5,168,000). 

Por esta razón, después de definir el nombre del MDE, su tipo y el nombre de 
la imagen resultante (Fig. VI.58), el algoritmo propone reducir el tamaño del MDE 
original (Fig. VI.59) utilizando un coeficiente que aumenta el tamaño del píxel; por 
ejemplo, un coeficiente de 4 reduce el tiempo de cálculo a 10 horas y 51 minutos (el 
tamaño del archivo será de 475 líneas y 680 columnas); un coeficiente de 20 reduce 
el tiempo de cálculo a 27 minutos (archivo de 95 líneas sobre 136 columnas).

La realización de esta transformación necesita utilizar un coeficiente que 
corresponda a un divisor de las líneas y de las columnas. El programa controla 
el valor del coeficiente y pide otro valor si ese coeficiente no es un divisor del 
número de líneas, del número 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 reducción, así como un coefi-
ciente de suavización (Fig. VI.60) que permite disminuir el efecto anguloso del 
resultado, sobre todo cuando se utiliza un coeficiente de reducción elevado, el 
tratamiento empieza. Al final del barrido, se pide si se necesita o no una norma-
lización 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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Figura VI.58. Inicio del programa.

Figura VI.59. Definición de las variables.

Figura VI.60. Tratamiento y Resultado.
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La imagen resultante (Fig. VI.61) se compone de cuadrantes cuyo tamaño 
va a depender del coeficiente utilizado, pero la transformación del MDE origi-
nal utilizada en el programa es suficientemente precisa para que el resultado sea 
significativo. 

De hecho, el algoritmo modifica al último paso del programa la imagen 
utilizada para realizar el cálculo en una imagen resultante que tenga el tamaño 
del MDE de entrada.

Así, se obtiene una representación global de la visibilidad dentro de una región.

n) Visib_P.exe
Al contrario del caso anterior, este módulo realiza el cálculo de la visibilidad 
tomando en cuenta la totalidad de los píxeles que cubren la imagen y el Modelo 
Digital de Elevación (MDE), el programa Visib_P.exe define la visibilidad a partir 
de un punto en todas las direcciones del espacio.

Las principales líneas del algoritmo son las mismas.
Cuando se abre el programa, como en el caso anterior, el programa pide la 

locación, el nombre y el tipo del MDE (Fig. VI.62). Indica el tamaño del MDE y 
también pide el nombre de la imagen de salida que tiene la extensión _visib_p.raw. 

En el archivo descriptivo adjunto que tiene la extensión _visib_p.txt se repor-
ta el número de líneas y columnas, el número de bytes (aquí 1), la dinámica y el 
tamaño del píxel. También se reportan las coordenadas i, j del punto de observa-
ción, así como el valor del fondo (0 o 255) de la imagen binaria. 

Estos parámetros 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 líneas. 

Figura VI.61. Visibilidad en algunos barrancos de la Ciudad de México. A. Modelo lídar 
sombreado. B. Visibilidad global (de baja en azul hasta alta en rojo).

A B
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Figura VI.62. Inicio del programa.

Figura VI.63. Parámetros y Tratamiento.

La figura VI.64 ilustra un tratamiento que se hizo en la región de la barranca 
del río Magdalena (Ciudad de México). 

El punto de referencia (línea 475, columna 1010) se encuentra en la zona del 
parteaguas, un área de alta visibilidad (41% en la figura VI.64).
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Figura VI.64. Visibilidad a partir del punto en estudio.
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Programa Nombre Autores Función

Basic_Level_
Calculation Parrot (2019)

Este programa reemplaza 
los valores nulos por el 
valor mínimo del MDE.

Brod5_mx Parrot (2017)

Creación 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)

Cloud_sorting_xyz
Parrot (2013)

Actualización 2019

Generación de modelos y 
transformación del MT 
provisorio.

Crear_Tabla Parrot, Ramírez-
Núñez (2012)

Creación de una tabla de 
correspondencia entre los 
tonos de gris y la altitud 
(en metros, decímetros, 
centímetros, etc.)

Cut_xyz_zone Parrot, Ramírez-
Núñez (2018)

Extracción de una zona 
dentro de un archivo xyz 
y creación del archivo xyz 
de extracción.

https://www.geografia.unam.mx/geoigg/investigacion/lage/Metodos_espacial/parrot5.html
https://www.geografia.unam.mx/geoigg/investigacion/lage/Metodos_espacial/parrot5.html
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Programa Nombre Autores Función

Dem_Lidar Parrot (2013)
Generación de modelos 
de elevación a partir de 
una nube de puntos.

Dem_Mask Parrot (2018)
Selección de zonas en 
un modelo digital de 
elevación

Dem_resamp
Parrot (2003)

Actualización 2020

Remuestreo de un 
Modelo Digital de 
Elevación

Dif_dem
Parrot (2006)

Actualización 2019

Cálculo de la diferencia 
de altitud entre 2 MDE 
(absoluta, negativa, 
positiva)

 

Dif_dem_3d_
roughness

Parrot (2006)

Actualización Parrot, 
Ramírez-Núñez (2017-
2018)

Cálculo de la rugosidad 
como relación superficie 
2D-3D

 
Dif_dem_3d_v2

Parrot (2006)
Actualización Parrot, 
Ramírez-Núñez (2017)

Cálculo del volumen de 
la diferencia de altitud 
entre 2 MDE (absoluta, 
negativa, positiva)

 
Dilat_curves

Taud, Parrot  (1997)

Actualización Parrot 
(2017)

Generación del Modelo 
Digital de Elevación por 
dilatación de curvas.

 
Elim_pit Parrot (2019)

Este algoritmo elimina 
en el MDE valores 
considerados como “pits”.

 
Extract

Parrot (2003)

Actualización 2019
Extracción de zonas en 
una imagen o MDE.

 
Extract_courbes4

Parrot (2003)

Actualización 2019
Extracción de las curvas 
de nivel

 
Fast_Ilum Parrot (2005) Iluminación durante n 

días
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Programa Nombre Autores Función

 
Geol_Plan

Parrot (2004)

Actualización 2016

Traza de la intersección 
de los planos de falla o de 
capas geológicas con el 
MDE.

 
Gorman

Parrot, Taud (1991)
Actualización
Parrot (2020)

Esqueletización de una 
forma utilizando el 
algoritmo de O’Gorman 
(1990)

 
Hiatus

Parrot (2012)

Actualización 2019
Eliminación de los hiatos 
en las curvas de nivel.

 
Log_Slope

Parrot (2012)

Actualización 2020

Cálculo de la pendiente 
logarítmica. Estudio de 
zonas con pendientes 
débiles.

 
Net_curve2

Parrot (2003)

Actualización 2019

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

 
Net_curv_final Parrot (2004) Ebarbulación

 
New_Dissec

Parrot (2002)

Actualización 2020

Cálculo de la longitud 
de la red fluvial y de la 
densidad de disección

New_fractal_
drainage_analysis_
v2

Parrot, Ramírez-
Núñez (2013)

Diferenciación de 
meandros y red 
dendrítica. Índice TACO 
y dimensión fractal.

Newmiel_v2 Parrot (2012)
Generación del Modelo 
Digital de Elevación por 
medio de la interpolación 
multidireccional.

 
Param_vol4

Parrot (2004)

Actualización 2018

Definición y cálculo de 
parámetros característicos 
de un edificio volcánico.

 
Rio4

Parrot (2002)

Actualización 2018
Extracción de la red de 
drenaje.
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Programa Nombre Autores Función

 
RMS_Error Parrot, Ramírez-

Núñez (2014)
Cálculo de la media 
cuadrática.

 
RMS_Roughness Parrot, Ramírez-

Núñez (2014)
Cálculo de la rugosidad 
a partir de la media 
cuadrática.

 
RMS_Slope Parrot (2012)

Cálculo de la media 
cuadrática de la 
pendiente.

 
Rotation_dem Parrot (2018) Rotación horaria y 

antihoraria de un MDE

 
Rotation_xyz Parrot (2018)

Rotación horaria y 
antihoraria de los valores 
xyz.

 
Search_Val Parrot (2019) Búsqueda de los pits y 

creación de un bitmap.

 
Select_Dem_Zone Parrot (2016) Selección de una zona en 

un MDE.

 
Sombra

Parrot (2005)

Actualización 2019
Generación de imágenes 
del sombreado.

 
Stereo Parrot (2007)

Creación de pares 
estereoscópicos a partir 
de MDE.

 
Stream_Order

Parrot (2008)

Actualización 2019

Atribución de los órdenes 
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 generación de un 
archivo único (cn_ha_
dxf).
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Programa Nombre Autores Función

 
Sum_dxf_v2 Parrot (2005) Suma de varios archivos 

dxf.

 
Sum_jfp Parrot (2012) Suma de varios archivos 

de tipo jfp.

 
Surface2

Parrot (2003)

Actualización 2019

Este algoritmo elimina 
en el MDE valores 
considerados como “pits”.

 
Surf_2D_3D_jfp Parrot (2019) Búsqueda de los pits y 

creación de un bitmap.

 
Terrain_Analysis Parrot (2020)

Cálculo de varios 
atributos en una ventana 
móvil circular

 

Transf_ascii_xyz_
dem_lidar_v2 Parrot (2013)

Generación de modelos 
a partir de los datos 
del INEGI con 5 m de 
resolución.

 
Transf_dif_dxf_jfp

Parrot (2014)

Actualización 2021

Transformación 
de archivos dxf de 
varios tipos (Polyline, 
Lwpolyline, etc.) en un 
archivo jfp.

 
Transf_dxf_v2 Parrot (2005)

Transformación de 
un archivo dxf en una 
imagen en tonos de gris 
de las curvas de nivel y 
creación de una tabla de 
correspondencia tonos de 
gris / altitud.

 
Transf_ha_dxf_jfp Parrot (2012)

Transformación de 
archivos ha_dxf en un 
archivo jfp.

 
Transf_jfp_brod Parrot (2012)

Creación de una imagen 
de 4 bytes con los valores 
de altitud de las curvas 
de nivel (a partir de datos 
jfp)



Programa Nombre Autores Función

 
Transf_jfp_extract Parrot (2017)

Transformación de 
un archivo jfp en una 
imagen en tonos de gris 
de las curvas de nivel y 
creación de una tabla de 
correspondencia tonos de 
gris / altitud.
Extracción a partir de 
coordenadas UTM

Transf_jfp_raster Parrot (2012)

Transformación de 
un archivo jfp en una 
imagen en tonos de gris 
de las curvas de nivel y 
creación de una tabla de 
correspondencia tonos de 
gris / altitud.

 
Visib Parrot (2003)

Cálculo de la visibilidad a 
partir de todos los puntos 
de un MDE.

 
Visib_p Parrot (2003)

Cálculo de la visibilidad 
a partir de un solo punto 
de un MDE.

 
xyz_stick Parrot (2018)

Este algoritmo pega 
diferentes archivos con 
extensión 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
E14A16cn.dxf
E14A25cn.dxf
E14A26cn.dxf
E14A35cn.dxf
E14A36cn.dxf

2) Archivos jfp

a) Monarca
E14A15.jfp
E14A16.jfp
E14A25.jfp
E14A26.jfp
E14A35.jfp
E14A36.jfp

b) Ori (Pico de Orizaba)
cndxf.jfp
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Muchos de los programas presentados en este manual han sido desarrollados durante 
aproximadamente 15 años. Estos desarrollos informáticos se inscriben en el cuadro 
del libro que concierne al análisis tridimensional del relieve mexicano. Espero que este 
trabajo sea de utilidad para la comunidad científica a nivel nacional e internacional. 
También, para que este manual se pueda usar como una herramienta de enseñanza, 
todos los módulos ejecutables descritos en las páginas siguientes, así como numerosos 
ejemplos de datos vectoriales en formato dxf o del tipo de nubes de punto provenientes 
de Lídar no procesados, se ponen a disposición del público.

Siguiendo un capitulo de introducción, un primer capitulo trata de la generación 
de Modelos Digitales de Elevación (MDE) a partir de datos vectoriales. Para realizar 
la interpolación que genera el modelo, se presentan dos tratamientos originales que se 
detallan ampliamente: la Dilatación de curvas y la Interpolación multidireccional. En 
el capítulo tres, se toma en cuenta la generación de MDE a partir de nubes de punto 
(datos lídar o bien datos provenientes de drones), así como de datos de formato x,y,z. 
Al final de este capítulo, se presentan algunos tratamientos que permiten verificar la 
pertinencia de los resultados. En el capitulo cuatro, se trata del cálculo de parámetros 
a partir de la superficie de los MDE; los módulos ejecutables se distribuyen en dos te-
mas: superficie y volumen. El capítulo cinco corresponde al estudio de la red fluvial y 
al significado de la información que ofrece para caracterizar el paisaje. Finalmente, en 
el capítulo seis se encuentra una serie de módulos ejecutables que ayudan a manejar la 
información espacial.

J.-F. Parrot
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