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INTRODUCCION

En este manual se explica un método para generar Modelos Digitales de Terreno (MDT) a
partir de las curvas de nivel provenientes de mapas topograficos barridos (escaneados). Las
curvas se dibujan directamente en la pantalla con el programa Paint Shop version 4, el cual
utiliza imagenes de tipo raster.' Se eligié este programa por su simplicidad de aplicacion.

Se proporciona una gufa para transformar la imagen topografica original. Se indican los pasos a
seguir para dibujar facil y correctamente las curvas de nivel en el modo raster, explicando con
detalle el uso de la tabla de colores para mayor eficacia.

También se proponen soluciones sobre los errores que se pueden cometer al dibujar las curvas.
Finalmente se explican los tratamientos de casos particulares, como los puntos cotejados y los
cuerpos de agua.

Una vez dibujadas todas las curvas de nivel y los puntos cotejados se elabora el MDT, con los
algoritmos Brod_tab.exe (Parrot, 1992) y Newmiel.exe (Parrot y Taud, 1993).

La zona elegida para ilustrar el método se localiza en Tlamanca de Hernandez [hoja Zacatlan,
escala 1:50 000 de INEGI (1999)]. Al final del manual se muestran MDT de otras regiones, a
diferentes escalas, obtenidos con éste método.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento general comprende cuatro etapas: obtencion de la imagen inicial, creacién de
las curvas de nivel, interpolaciéon del MDT y ejecucion de los algoritmos.

I OBTENCION DE LA IMAGEN INICIAL

Se hace un barrido del mapa topografico de la zona a tratar, su resoluciéon depende de la escala
del mapa y del dpi (dimension per inch o dimensién por pulgada). Es decir, se define el tamano
del pixel (Ip) tomando en cuenta una distancia (4) sobre el mapa original y el nimero (Np) de
pixeles correspondiente, asf

Tp =d/ Np.
Por ejemplo, en la zona en estudio Tp es de 8.5m = 1000 m /118 pixeles
La imagen de barrido resultante es de 16 millones de colores. Se guarda de preferencia con la
extension .bmp” porque permite trabajarla en casi todos los tipos de softwares. Por seguridad

debe tenerse una copia del archivo original, con la cual se va a trabajar. La copia se respalda
para utilizarla después, por ejemplo, sobreponerla en el MDT final.

!'También se pueden elegir otros programas de dibujo que utilizan imagenes raster (si el usuario lo prefiere o tiene
la habilidad en otro software de dibujo).

2Se puede guardar en otros formatos .tiff, .raw, etc. No guardar en el formato .jpg porque reduce el tamafio de
la imagen, aumenta el numero de colores e introduce una difuminacién de los colores.

2



II CREACION DE LAS CURVAS DE NIVEL

Se explica con detalle como dibujar las curvas de nivel directamente en la pantalla. Es la etapa
fundamental que permitira obtener un MDT de alta resolucion.

La creaciéon de curvas de nivel comprende tres fases principales: (a) preparacion del documento
de trabajo; (b) definicién de las paletas; (c) dibujo de las curvas de nivel.

1.1 Preparacion del documento de trabajo

La imagen de barrido original tiene 16 millones de colores (Figura 1). Se necesita transformarla
en una imagen de 256 colores, donde el fondo topografico original tendra solamente 16
colores. Para obtener esto, se disminuye el nimero de tonos de gris del fondo topografico,
reduciendo la imagen a 16 colores (Figuras 2 y 3).

Después, esta imagen de 16 colores se aumenta a 256 (Figura 4); asi se obtiene el documento
sobre el cual se dibujaran las curvas de nivel.

& Paint Shop Pro - to.bmp ~1=] x|
Fichier  Edition  Affichags Image Couleurs Masque Sélection Capturs Fenétrs  Aids
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Imagen : Mapa digitalizado.

Image : 188 x 236 x 16 milions - 2599 Ka
gglnicin”J GJcdm..| Bycam...| Glebt... | @Foada... | Soat_...| Bcipa.. | Ssensi..|[ERpaint.. #mado.. | Seurva., ?\)ﬂ%sﬁ]@oﬁ 06:38 p.m.

Figura 1. Imagen de origen en 16 millones de colores.

Pour obtenir de laide, pressez sur F1

16 millones de colores

Las Figuras 2 y 3 indican las instrucciones a segur. En la Figura 2, en el ment del comando
couleurs [colores], ir al pendltimo comando diminuer les couleurs [disminuir los colores] y
elegir 16 couleurs (4 bits) [16 colores (4 bits)].




Las caracteristicas de la transformaciéon en 16 colores siguen los comandos definidos en la
Figura 3. Elegir optimisée [optimizacién]| y couleurs adjac. [colores adyacentes] (opciones por
regla)

[SiiPaint Shop Pro - to.bmp =]
Fichier Edition Affichage Image | CoUleurs Masque Sélection Capture Fenétre Aide
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Enregistrer |2 palette, .

s
couleurs... (5 bits)

32K coulewrs... (15 bits) -
64K coulewrs... (16 bits)
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Reéduit 4 16 le nombre de couleurs
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Figura 2. Transformacion de la imagen a otra de 16 colores.

i Paint Shop Pro - to.bmp =15 x]
Fichier Edition Affichage Image Couleurs Masqus Sélection Capture Fenétre  Aids
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Pour obkenir dz laide, pressez sur F1
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Figura 3. Seleccion de las caracteristicas de la transformacion.




El paso de la imagen de 16 colores a la de 256 tonos en gris, sigue en el mend couleurs
[colores], el dltimo comando augmenter le nombre de couleurs [aumentar el nimero de
colores] eligiendo 256 couleurs (8 bits) [256 colores (8 bits)] (¢f. Figura 4).

[iPaint Shop Pro - to.bmp == x|
Fichier Edition Affichage Image | Couleurs Masque Sélection Capture Fenétre  Aide

apster

Caloriser...

Fonctions relatives 4 Mistogramme
HégatF

Postériser...

Solariser. .,

Editer |3 palette. ..
Charger une palette. ..
Enregistrer |a palette. ..
Comptet les couleurs

ions de: coulzurs

Augmente le nombre de couleurs 4 256

hinicio|| | Byciim...| Byciim...| EAbt... | @Peora.. | HApar_...| Bcipa.. | ®loens...|[BXraint... #mode. .| Heurva., DEBNADE, oepm

Figura 4. Transformacion en 255 colores (documento de trabayo).

Después de disminuir y aumentar el nimero de colores de la imagen, se obtiene una paleta de
256 colores, donde solo los 16 primeros colores, del 0 al 15, corresponden a los tonos de color
del mapa topografico.

En la imagen resultante, la informacién topografica reducida a 16 colores, queda bastante
visible para que se puedan dibujar sobre ésta las curvas de nivel utilizando las 240 cajas
disponibles de la paleta. Los valores rojo, verde y azul del fondo topografico dependen de los
colores del documento inicial, pero la mezcla de éstos dan tonos pastel. En este ejemplo de

tratamiento, el fondo topografico tiene los tonos reportados en la Figura 5 y detallados en la
Tabla I.




o 15 Tabla 1. Cédigos RV A de los 16 primeros colores después de
_ la tmmfyrmmio'n
16
az

Valores de |[ROJO |VERDE | AZUL
los pixeles
0 72 78 87
1 174 124 94
2 150 163 149
3 190 178 141
4 82 151 210
5 169 192 213
6 191 193 184
7 189 206 226
8 216 182 150
9 223 213 198
10 21 208 220
11 228 232 220
12 218 225 243
13 224 243 249
14 248 238 240

Figura 5. Detalle de los colores en la paleta. 15 247 233 244

Las Figuras 6 y 7 ilustran los codigos correspondientes al mapa topografico, respectivamente en
las 16 cajas de la paleta de colores de la imagen 4 bits (Figura 6), y en las 16 primeras cajas de la
paleta de colores de la imagen 8 bits (Figura 7), la cual se guarda con el formato .bmp o .tiff.

[ZiiPaint Shop Pro - to.bmp =] x|
Fichier Edition Affichage  Image Couleurs Masque  Sélection Caphure  Fenébre  Aide
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[ M2 |22 08 || w|e|AL | Of

Zoom
z1 =
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Editer la palette
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L

Coulewr - R:70. G:73, B:84

Paur obtenir de 'aide, pressez sur F1 Image @ 188 x 236 % 16-44.2Ka
o || Bycim... | Byctim... | Seabr.., | @Feois... | Soar .| Bcips..| @ioersi. |[Eipaint.. Binoda.. | arva.. DEREDE, wazpm,

Figura 6. Paleta del mapa topogrdfico sobre la imagen 4 bits (16 colores).




(i Paint Shop Pro - to.bmp . =1
Fichier Edtion Affichage Image Coulsurs Masqus Sélection Capturs Fenlre Aide
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Image : 188 x 236 = 16 - 44.2 Ko
himicio|| | Bycitim...| Bycitim...| GAtebi... | @Feorts... | GApar_...| Bcips...| Epens...|[Bpaint.. Bimodo...| Hawa... DB DE, s:43pm.

Figura 7. Imagen de 256 colores (8 bits) con su fondo topografico reducido a 16 colores de 0 a 15.

1.2  Definicion de las paletas

Para el dibujo de las curvas de nivel se utiliza el pincel o la regla, para datle a cada una un valor
de tono de gris distinto, que posteriormente correspondera a un valor de altitud.

Una vez dibujadas todas las curvas de nivel, el programa Brod_tab.exe tomando en cuenta la
correspondencia entre los tonos de gris y la altitud definida en una tabla (véase a continuacién),
genera una imagen de 16 bits, donde las curvas con su valor de altitud, se sobreponen a un
fondo neutro con valor de 65 500.”

Con el fin de no cometer errores al dibujar las curvas de nivel, se definen dos paletas de tonos
en gris: la primera para dibujar directamente sobre el fondo topografico y la segunda para
controlar visualmente los resultados, sin que aparezca dicho fondo.

NOTA: no debe utilizarse el mismo color para altitudes diferentes, porque se requiere
una definicién precisa de los tonos en gtis.

Para ello se propone atribuir a los tonos de gris, los colores rojo y azul, porque se distinguen
facilmente sobre el fondo topografico, pero se tienen que alternar y reducir los valores del rojo
o del azul cada vez que se pasa de una curva de nivel a la otra.

3 La version del programa Brod_tab4_mx, asegura la creacién de una imagen de 32 bits. Se puede, asi, definir un
intervalo hipsométrico en centimetros, o a veces en milimetros. En este caso, el fondo neutro es de 10 000 000. El
nombre de la imagen resultante tiene una extensioén _c4.raw.
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Es decir, de las 240 celdas de la paleta disponibles, 120 son para los rojos e igual para los
azules, los cuales van respectivamente de los valores 255 al 135 (¢f Tabla 11 y Figura 8).

NOTA: el ojo no puede distinguir los valores de tonos de rojo y azul, pero la
computadora lo registra, ya que para ella es solamente un color atribuido a tonos de gris,

desde 16 a 255.

Tabla 11. Codigos

13

rCTas

255

Figura 8. Paleta de trabajo resultante. Por otro lado, se
puede definir una paleta de control, borrando con blanco los
16 primeros valores correspondientes al fondo topografico

(Figura 9).

0
’ . 15
Valor del pixel |Rojo |Azul as
16 255
17 255 >
18 254 Colores de
19 254
20 253
21 253
22 252
23 252
24 251
25 251
26 250
0 13
.
2

Figura 9. Paleta de control.

Fondo topografico
Tonos de gris en blanco




¢Coémo atribuir valores a los colores rojo y azul?

Ir a la paleta de colores haciendo doble clic en el cuadro superior derecho (Figura 1) donde
aparecera el editor de paleta (Figura 10), elegir una celda haciendo doble clic y aparecera el

cuadro de color (Figura 11), lo que permitira darle cualquier color, por ejemplo, rojo 255, verde
0y azul 0 ala celda 16.

Editer la palette [ x] : l"ouleur
Trier selon: |Orcre de I paletts ¥
| |
= Annuler
Réinit
Bide
Indes s 16 Couleur:  F:16, Gi16, Bi16
Figura 10. Paleta de colores. Figura 11. Editor de colores.

¢Cémo guardar y/o aplicar las paletas de colores?
Para registrar las paletas, ir al comando couleurs y elegir el comando enregistrer la palette
[registrar] (Figura 12), seleccionando el formato JASC (Figura 13).

comando “couleurs”

[ Paint Shop Pro - to.bmp 8] x]
Fichier Edtion Affichage Image | Couleurs Masque Sélection Captue Fendtie Aide

D|S|@S] | [me &= '

Coloriser. MajeL.

Fanctions relatives & Mhistogramme
Zaom .
lﬂ Hégatif
= Postéiiser... Majr2

B to.bmp [2:1] Solariser.
F hem R s Edierlapalette Maj+P
% 5 Chayger une palette. Maij+0
aletle

Registrar la paleta’y———"" &

Campter les couleurs

Diminuer & nombrs de coulews
Augmentst & nombre de couleurs
al: - —

T

Enregistre sur disque |a paletie de limage active

HAricio || @ =1 5) @ || B)Esplorendo - Newhiiel B Paint Shop Pro - to.bmp | (@] Dosumentol - Miciasolt /. | B]Para registier las paetas - | |3 88D 12350 m

Figura 12. Registro de una paleta.




Bl Eniegistrer la palette sous EHE

Figura 13. Eleccion del formato de registro.

Para aplicar una paleta ya registrada, ir al comando couleurs, elegir la operacion charger une
palette [aplicar paleta], darle el nombre de la paleta y abrirla con la opcion maintien des
index, (condiciones de aplicacion por regla), (Figura 14).

¥ Charger une palette 7] x|

=[] taman pal
- (s8] tlaman_cury.pal

e
—

Figura 14. Aplicacion de una paleta con condiciones de aplicacion.
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I1.3 Dibujo de Ilas curvas de nivel

Las principales herramientas (Figura 15) que se utilizan para dibujar son: la pipeta, el pincel y la
regla. La pipeta selecciona el valor del pixel sobre la pantalla, el pincel permite dibujar pixeles
por pixeles, y la regla traza lineas rectas.

Pipeta l l Pincel Llenar l l Regla

24 I e O O IS P Y

_ | | |
T _I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_IDI

Zoom

Figura 15. Barra de herramientas para dibujar.

El ejemplo reportado en las Figuras 16 y 17, muestra un tratamiento hecho sobre una pequena
zona de prueba, localizada al oeste de Tlamanca de Hernandez entre las coordenadas 19°57” y
19°58’ de latitud norte y 97°50°50” y 97°51°50” de longitud oeste.* La imagen tiene 236 lineas
y 188 columnas con un tamafio del pixel de 8.5 m. Se dibujaron las curvas de nivel cada 20 m.

El uso de la paleta de control resalta los errores, por ejemplo, una discontinuidad de curva
(Figura 17).

[ Paint Shop Pro - to.bmp & x|
Fichier Edition Affichags  Image Couleurs Masqus Sélection Capture Fendtre  Aide

MEEEERE N = e i
& )l #le | 21258 | allAL o]

Zonr

T ]
Trier selon : |Ordre de |a palette =
HENE K
|

Lo |
_ermir|
—
_ e |

Aide

Ll sal

|

Indes - 25 Couleur:  R:0, G:0, B:251

Pour obtenir de Faide, pressez sur F1 image : 186 x 236 x 256 - 86,6 Ko
HAwnicio| | Bycaim...| Bycam...| Grab.., | @Foorla.. | Goar_.. | Ecipa. | Eper..|[Epaint.. Einodo. .| Fauva.. [OERR2HY, orzipm

Figura 16. Dibujo de diez; curvas de nivel con intervalo hipsométrico de 100 .

4 Corte extraido de la hoja de Zacatlan escala 1:50 000 de INEGI (1999).
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(£ Paint Shop Pro - ko.bmp o =
Fichier Edition Affichage Image Couleurs Masque Sélection Caphure Fengtre Aide

D& o & |m=le 22| [Al=(i | 2|
& Ozl | 2] A 28] sl wl Al O]

Zoom
21 =

Fd to.bmp* [2:1] X! i

T
Trier selor @ | Ordre de |a palette ¥ l__|_—|—|

Lo ]
Anruier

Réinit.
Lide

EEEEEEEEEEEN ]
HENEEEEEEEEEE
HENEEEEEEEEEN
ENEEEEEEEEEEE
ENEEEEEEEEEEE
ENEEEEEEEEEEE

Index: 0 Coulew:  R:255, G:255, B:255

Pour obterir de 'aide, pressez sur F1

Ea[ni(iu”J @C:\lm‘..l @c:\mm| [Htabt... @Burla..' [ZApat_.. ﬂc\pa...| @Dans\ml ERpaint... @mudu..] Heurva,.,

[Image : 188 x 236 x 256 - 86,6 Ko
BREDIL, orzpm

Figura 17. Operacion de control mostrando una discontinuidad de la curva 4.

También se pueden controlar las zonas que estan totalmente cerradas, utilizando la funciéon
"llenar" con un tono de gris diferente para detectar discontinuidades (Figura 18).

[EiPaint Shop Pro - to.raw

=l x|

Fichier Edition  Affichage Image Couleurs Masque Sélection Cge

NEEEEREEEEEET
o T = e A P P o T Y s

Coresp. TU\Eran:E Style
Valew RVE 7] [20 = [Couleur unie >| _ Options...

Fenétre  Aide

A

(63, 88) Image : 188 x 236 x 256 - 86.6 Ko
hwicio | Byciim..| BJcim...| Sabt... | @Feorta..| Foar_..| Bcips...| Bpensi, |[Eipaint.. Bnods.. | Harva.. DEARRNZ2DE, wzipm

Figura 18. Control de las zonas cerradas. Interpolacion.
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III INTERPOLACION DE LOS MDT

II1.1 Descripcion de los archivos utilizados en Ia interpolacion

Una vez dibujadas todas las curvas de nivel, la imagen se guarda en el formato .raw como lo
requieren los algoritmos que generan un modelo digital de terreno (MDT). Estos programas
necesitan un archivo de formato .txt que corresponde al archivo descriptivo de la imagen .raw
(por ejemplo, imagen #amanca.raw con archivo desctiptivo #amanca.tx?). El archivo .txt (Figura
19) contiene el nimero de lineas, el nimero de columnas, el nimero de byte por pixel (en este
caso 1), el valor inferior de la dindamica (0), el valor superior de la dinamica (255) y el tamafo
del lado del pixel.

286 Lineas

188 Columnas

1 Numero de byte
0 Min

255 Max

8.5 Pixel

Figura 19. Ejemplo del formato .1xt.

Aqui, la creaciéon del MDT necesita una tabla que establece la correspondencia entre el valor de
las curvas de la imagen de 256 colores y los valores de altitud de cada una. Tomando en cuenta
esta tabla de correspondencia (Figura 20), el programa Brod_tab.exe (Parrot, 1992) va a crear
una imagen que tiene la extension _c2.raw.

16 1100
17 1200
18 1300
19 1400
20 1500
21 1600
221700
23 1800
24 1900
252000

Figura 20. Tabla de correspondencia (con extension .txt)

Finalmente, con el programa Newmiel.exe (Parrot y Taud, 1993) se genera el MDT (con
extension _m2.raw) a partit de la imagen _c2.raw, haciendo una interpolacion multi-
direccional. Estas dos imagenes estan codificadas en dos bytes (#nsigned shori). Este formato
asegura valores (de 0 a 2') lo que corresponde a una diferencia de isometria de 6.5 km si el
tamafio del pixel se mide en decimetros, o de 65 km si el tamafio del pixel se mide en metros.’

> Si se trabaja en zonas con altitudes mayores a 6.5 km y con pixeles decimétricos se requiere un formato de 4
bytes. La version del programa Miel4_mx.exe permite generar MDT de 32 bits con extension _mé4.raw. Lo hace
a partir de una imagen de las curvas de nivel de 32 bits, con extension _c4.raw, generada por el programa
Brod4 mx.exe.
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Las imagenes con extension _c2.raw y _m2.raw estan asociadas a un archivo descriptivo .txt
que indica las caracteristicas de dichas imagenes (Figura 21).

286 Lineas

138 Columnas

2 Nuamero de bytes
1200 Altitud Minima
3600 Altitud Maxima
8.5 Pixel

Figura 21. Ejemplo del formato .1xt de las dos imagenes _c2.raw y _m2.raw.

Cuando el programa hace la interpolacion se presentan dos casos:
= ¢l pixel esta dentro de una capa de altitud definida por dos curvas de nivel.

= el pixel se encuentra en una curva cerrada.

II1.2 Interpolacion dentro de las capas de altitud

Las diferentes versiones del algoritmo Newmiel.exe trabajan por capas comprendidas entre
dos curvas de nivel. Las capas corresponden a zonas cerradas y delimitadas dentro de la
imagen. Por cada pixel ubicado en la capa se mide el valor de la distancia minima (&) entre este
punto y la curva inferior de altitud A4, y su distancia minima () con la curva superior de altitud
A, (Figura 22).

El valor de la altitud A, del pixel P(;/) es igual a :

Ap:Ai+ [(A‘r - A)x (dl/d)] donde d=d + d.

Figura 22. Cdlenlo de la interpolacion lineal entre las curvas 1000 y 1100.

Se requiere verificar sobre la pantalla que las zonas estan realmente cerradas por las curvas
correspondientes. Por ejemplo, la capa de altitud 1000-1100 entre las curvas 1000 y 1100.

14



El resultado del tratamiento hecho sobre la zona de prueba esta reportado en la Figura 23.
Aunque en esta zona, el mapa de INEGI no tiene curvas de nivel entre 1 200 y 1 300 m, el
programa Newmiel.exe es capaz de hacer la interpolacién. Por eso, este programa utiliza en
una primera etapa el algoritmo descrito arriba para todas las capas que presentan un intervalo
de 20 m, dejando aparte la capa que no tiene este intervalo.

En una segunda etapa, el programa utiliza el algoritmo de dilataciéon de curvas (Taud ez af,
1999) para calcular los valores del fondo neutro dentro de una curva cerrada (parrafo 111.4.).

A B

Figura 23. Resultado del tratamiento. A.- MD'T sombreado con capas de altitud. B.- Blogue 3D de Tlamanca de Herndndez,

II1.3 Particularidades de las curvas de tipo raster

Al contrario de los datos de tipo vectorial, dos curvas dibujadas con pixeles pueden tocarse sin
introducir una confusion entre ellas (Figura 24A). También algunas curvas pueden desaparecer,
pero se necesita asegurar que cada zona esté bien definida. Se debe encontrar solamente dos
valores de tonos de gris en los pixeles del perimetro de una zona, porque el algoritmo trabaja
capas por capas, de la capa inferior hasta la capa superior, y si falta un pixel en alguna curva de
nivel o si también la zona presenta mas de dos tonos de gris en su perimetro (Figura 24B), la
capa no correspondera a una zona correcta, lo que introducira errores.
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A B

Figura 24. Definicion de las Zonas. A. Jﬁn de curva l curvas tangenciales

B. zona mal cerrada.

Asi, un dibujo correcto de las curvas de nivel que se juntan y/o desaparecen (Figura 25),
permite obtener una representacion mas realista de la superficie (Figura 26), en este caso, un
acantilado.

—F

Figura 25. Representacion de las curvas de nivel. Figura 26. Blogue 3D de una mesa con barranco y borde escarpado.

Interpolacion dentro de una curva cerrada

Una curva cerrada puede corresponder a:
a.  Una forma positiva como meseta o cima o negativa como dolina y crdter.

Si dentro de la curva cerrada no hay un punto cotejado, se trata de una mesa (Figura 27A) que
puede corresponder o no a la realidad. Generalmente es un artefacto y se requiere poner un
punto cotejado dentro del area descrita por la curva, con un valor de altitud mas alto o mas
bajo, en relacion con la geoforma encontrada.
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Se obtiene una cima cuando el punto cotejado tiene un valor mas alto que la curva (Figura 27B)
o un crater si el punto cotejado tiene un valor inferior (Figura 27C).

C

Figura 27. Puntos cotejados. A. Curva cerrada sin punto cotejado o ona plana: formacion de una mesa; B. Punto cotejado mas alto
que la curva cerrada: formacion de una cima y C . Punto cotejado mids bajo: formacion de un criter (fambién de esta manera se puede
crear una dolina u otra forma de depresion).

En estos tres casos, el algoritmo que asegura la interpolacién es el algoritmo de dilatacion de
las curvas desarrollado por Taud ez al (1999). Este método utiliza las curvas de nivel y los
puntos cotejados. En el mundo raster, las lineas son constituidas por pixeles, lo que significa
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que tiene una superficie. De tal manera que se puede dilatar la superficie utilizando
alternativamente una dilatacion de conectividad 4 y 8 para obtener una dilataciéon casi
1sotropica (Figura 28).

Elemento estructural

Diamante

Hexagono

Figura 28. Dilatacion hexagonal de nun punto.

Las curvas y los puntos se dilatan hasta que las superficies resultantes de la dilatacion se juntan.
Se repite el proceso hasta que todos los puntos tienen un valor de altitud. El limite entre las
superficies asi obtenidas corresponde a una curva con valor intermedio; el proceso se repite
hasta llenar todo el espacio (Figura 29).

Proceso iteractivo

—

» Dilatacién: conexién 4 ‘

v

‘ Dilatacidn: conexion 8

Iixtraccién del limite

150

Interpolacién lineal 100

200

Fignra 29. Método de dilatacion de curvas.

b.  un cuerpo de agua.

Cuando hay un cuerpo de agua’ se puede llenar directamente la zona cerrada con el valor de la
curva (Figura 30), o la zona correspondiente al mar con el valor de la linea de costa. Asi, el

¢ También, cuando una zona cerrada por una dnica curva corresponde realmente a un relieve de tipo meseta, se
puede llenar esta zona con el valor de la curva que la encierra.
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programa’ no tiene que hacer una interpolacién en esta zona, puede ir mas ripido y no tiene
ue detenerse en el calculo.
detener 1 calcul

A

Figura 30. Ejemplo de cuerpo de agna (Laguna de Iguala, Guerrero), curvas de nivel y puntos cotejados (A) y MDT con con capas
hipsomeétricas (B).

IV ALGORITMOS DE INTERPOLACION

1V.1 Configuracion requerida para la interpolacion

Los algoritmos y la imagen de referencia utilizados en este manual se pueden adquirir en la
pagina del Instituto de Geografia, UNAM:

http://www.igg.unam.mx/sigg/investigacion/lage/que_hacemos/spn/manual_mde.php

Estos algoritmos estan escritos en Borland C++. Los médulos ejecutables fueron compilados
de manera dindmica y no estatica (porque existe un copyrigh?), lo que significa que el software
Borland se debe instalar en su computadora. En este caso el software se instala directamente
en el disco C:, y no en la carpeta C:\Archivos de programa.

También se necesita crear en C: la carpeta C:\Jfp, y dentro una subcarpeta C:\Jfp\Prog.

La subcarpeta C:\Jfp\Prog, a su vez, se subdivide en dos subcarpetas: la primera
C:\Jfp\Prog\Miel donde se guardan los programas Brod_tab.exe, Brod4_mx.exe,

7 El programa hace el calculo solamente para los pixeles que no tienen valor de altitud, es decir, los pixeles que
tienen el valor neutro del fondo topografico (4. supra). Por eso, al contrario de otros algoritmos de interpolacion,
entre mas pixeles tenga la imagen valores de altitud, més rapido se hara el cilculo.
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Newmiel.exe, Miel4_mx.exe, Dilat_curves.exe y Sombra.exe y la segunda
C:\Jfp\Prog\lib que contiene las librerfas nrutil.h y nrutil.cpp.

Finalmente, todas las imagenes a tratar deben guardarse en wuna subcarpeta
C:\images\Nombre_de_la_sub-carpeta dentro de la carpeta C:\images (Figura 31).

La imagen elegida para ilustrar el tratamiento corresponde a la zona de Tlamanca. El
documento de base se llama #amanca_topo.bmp

Todas las curvas dibujadas figuran en la imagen #amanca.bmp. Dos paletas (taman.pal y
tlaman_curv.pal) permiten ver respectivamente las curvas de nivel sobrepuestas sobre el fondo
topografico y las curvas sin fondo topografico.

Por otro lado, existe una tabla #aman_tab.7xt que establece las relaciones entre los valores de
tono de gris de las curvas y sus valores hipsométricos. Se debe notar que en las figuras del
manual, se tomaron en cuenta solamente las curvas de nivel cada 100 m para no sobrecargar
las ilustraciones. Estas curvas van del valor 16 al valor 25 en tonos de gris con sus
correspondientes altitudes (1 100 a 2 000 m). Sin embargo, para obtener un MDT de alta
calidad, también se dibujaron las curvas de nivel cada 20 m. Se ven en la imagen #amanca.bmp
utilizando la paleta #aman_curv.pal. En este caso, la escala de colores de las curvas de nivel cada
20 m no siguen la alternancia rojo/azul para que se distingan. Se utiliz6 una alternancia
verde/amarillo y otra morado/amarillo en las altitudes supetiores. Los valotes en tonos de gtis
van de 32 hasta 70. Las correspondencias altimétricas estan en la Tabla III.

Tabla I11. Correspondencia de los tonos de gris con sus altitudes

Tono de Altitud Tono de Altitud Tono de Altitud
gris gris gris
16 1100 39 1240 56 1 660
17 1200 40 1260 57 1 680
18 1 300 41 1280 58 1720
19 1400 42 1320 59 1740
20 1 500 43 1340 60 1760
21 1 600 44 1 360 61 1780
22 1700 45 1 380 62 1820
23 1 800 46 1420 63 1840
24 1900 47 1 440 64 1 860
25 2 000 48 1 460 65 1 880
32 1 060 49 1 480 66 1920
33 1 080 50 1520 67 1940
34 1120 51 1540 68 1 960
35 1140 52 1 560 69 1980
36 1160 53 1 580 70 2020
37 1180 54 1620 128 1345
38 1220 55 1640 129 1 350

También existen dos puntos cotejados ubicados en el lado este de la zona en estudio (tonos de
gris 128 y 129) que corresponden a la altitud de los rios en el limite de la imagen.

El uso de los programas Brod_tab.exe y Newmiel.exe requiere transformar la imagen
tlamanca.bmp en una imagen tamanca.raw con su fila descriptiva #amanca.txt.
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También se encuentran en la pagina del Instituto de Geografia:

- las imagenes relacionadas con la produccion del MDT : #Hamanca_c2.raw, tamanca_c2.1xt
(curvas en una imagen 16 bits), Hamanca_m1.raw, tlamanca_m1.txt (MDT 8 bits directamente
visible en la pantalla), #amanca_m?2.raw, tamanca_m2.txt (MDT 16 bits).

- v algunos resultados como i  tamanca_sombra.bmp,  tamanca_sombra_capas.bmp  y
thamanca_sombra_topo.bmp.

— | (T
EE'—[_:I Archivas de programa
T =

_ﬁ Bin _ @hcw
] s

] cuemen
4:| Popocatepelt

[_}—| JFP
—ﬁ Mgl [brod_tab

E newmie|

rirutil. b

Figura 31. Configuracion requerida para los tratamientos.
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1V.2 Ejecucién de los algoritmos®

a) Programa Brod_tab.exe
P1 Nombre del archivo ?
P2 Nombre de la imagen de las curvas ASCII (sin extension .raw) ?
P3 Nombre de la tabla de cotrespondencia tonos/altitud (sin extension .txt) ?

P4 Imagen _c2.raw

0 ====> ya existe
1 ====> crear una nueva
P5 (si P4 = 0)

Dar el nombre de la imagen existente (sin extension _c2.raw) ?
P5 (si P4=1)
Nombre de la imagen a crear (sin extension _c2.raw) ?
b) Programa NewMiel.exe
P1 Nombre del archivo ?

P2 Nombre de la imagen de las curvas (sin extension _c2.raw) ?

P3
0 ====> Usar el nombre de origen
1 ====> Dar un nuevo nombre

P4 (siP3 =1)

Nombre de la imagen a crear (sin ninguna extension) ?
Nota : si P3 = 0, el programa crea una imagen “Nombre_de_origen_m2.raw”.
P5 Valor de altitud mas bajo de las cutvas ?
P6 Valor de altitud mas alto de las curvas ?
P7 Intervalo hipsométrico entre las curvas de nivel ?

P8 Suavizacion °(1, 30 5) ?

8 Los programas Brod_tab4_mx y Newmiel4_mx crean y utilizan respectivamente una imagen que tiene la
extensioén c4.raw. Las preguntas se refieren a dicha extensién y el programa Newmiel4_mx crea una imagen con
extension _m4.raw.

9 La suavizacién permite borrar las asperezas de la superficie del MDT utilizando una interpolacién de tipo spline.
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Diagrama general de utilizacion de los programas de generacion de los MDT
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CONCLUSION

El método presentado en este manual, muestra de manera simple la elaboraciéon de Modelos
Digitales de Terreno (MDT) de alta calidad requerido en los tratamientos geomorfoldgicos,
tales como la extraccion de las redes fluviales o para calcular parametros especificos (rugosidad
de la superficie, la iluminaciéon diurna, mensual o anual, indices como la densidad de diseccion,
la dimensién fractal local y/o global) que requieren MDT sin artefactos y muy finos, los cuales,
se ilustraran en un préoximo manual.

El dibujo de las curvas de nivel a partir de imagenes raster y con ayuda del software Paint Shop
4 permite controlar paso a paso la ubicacion real de las curvas de nivel e inferir la informacién
que falta o no aparece sobre los fondos topograficos (por ejemplo, las curvas intermediarias en
las zonas con pendiente importante).

Esperamos que este trabajo sirva de gran ayuda para todos los que utilizan MDT, no solo por
razones estéticas, sino también para extraer informacion de la superficie terrestre y los
parametros que requieren en sus investigaciones.
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EJEMPLOS DE MDT OBTENIDOS CON EL METODO

Figura 32. Estado de Michoacdn [curvas extraidas del Digital Chart of the World).

En la base de datos DCW, el intervalo altimétrico de las curvas de nivel es de 1 000 pies (304.8
m). También existen en la base puntos cotejados (puntos de cima, aeropuertos o ciudades con
su altitud y localizacién, etc.) que se pueden utilizar cuando éstas se encuentran en zonas
delimitadas por una curva cerrada. Ademas, se encuentra la curva de nivel de 500 pies (152.4
msnm), ya que existen numerosas zonas planas a las orillas del mar.

Las curvas de nivel se arreglaron con el software Paint Shop, siguiendo este método.
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B

Figura 33. Blogue tridimensional sombreado del Popocatépet] y del I3taccibuat! [A] obtenida del MDT generado a partir del mapa
topografico escala 1:50 000 de la carta Cindad de Méx ico INEGI (1989). Curvas de nivel cada 100 m [B].
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Figura 34. Blogue tridimensional [A] del MDT [B] de Teloloapan, Guerrero, con capas hipsométricas. Curvas extraidas cada
100 m del mapa topogrdfico [C] escala 1:250 000 de la hoja IGUALA de INEGI (2000).
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Figura 35. MDT sombreado de Huitzuco de los Figueroa, curvas cada 20 m de la carta topografica Ignala escala 1:50 000 de
INEGL. Tamaio del pixel 25 m, resolucion altimétrica en centimetros reportado en pixeles de 4 bytes.

El cuerpo de agua en azul, sobrepuesto en el MDT, corresponde a una zona cerrada, la cual se
llené antes de hacer la interpolacion (véase parrafo I1L.4.b. Interpolacion dentro de una curva
cerrada).
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B

Figura 36. MDT sombreado [A] de la regidn Monte Bajo de la carta topogrdfica Cindad de México, escala 1: 250 000 INEGI
(1989). [B] Bloque del MDT con sombras proyectadas. El valor bajo de la elevacion, la eleccion del agimnt solar y el cilenlo de las
sombras proyectadas destacan los rasgos estructurales.
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ADENDUM

Se afiadi6 en el sitio del Instituto de Geografia el programa Dilat_curves.exe correspondiente
a una version actualizada del programa descrito en la publicaciéon Taud ef a/ (1999). Este
programa actuando a partir del documento producido por el programa Brod_tab.exe o el
programa Brod4_mx.exe, genera un MDT sin necesitar un dibujo perfecto de las curvas de
nivel. El resultado obtenido no tiene la cualidad de los MDT producidos con Miel4_mx.exe,
pero permite obtener rapidamente un MDT correcto con curvas de nivel presentando
artefactos. En realidad, la cualidad de los resultados obtenidos a partir de tratamientos
ulteriores correspondientes por ejemplo a la extraccion de atributos primarios como la
pendiente, el aspecto, la concavidad, la convexidad, la dispersién de los normales, etc., a la ge-
neracion de atributos segundarios y sobre todo a la extraccién de la red fluvial, depende del
nivel de precision del MDT utilizado. Por esta razén, el modulo Dilat_curves.exe representa
solamente un utilitario que permite visualizar el primer borrador correspondiente al MDT
generado.

Un manual que describe los diferentes programas generando atributos primarios y segundarios
esta en redaccidn, asi como la creaciéon de un software agrupando todos estos médulos. Se
pretende utilizar la misma presentacion que este manual para divulgar dichos médulos.
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Generacion de Modelos Digitales de Terreno raster. Método de
digitalizacion es un manual sencillo que introduce al estudiante
universitario en el campo de la modelacion terrestre y cuyo contenido
explica los pasos a seguir para generar los MDT, desde como escanear los
mapas topograficos, transformar la imagen topografica original, digitizar
las curvas de nivel directamente en la pantalla, explicar el uso de la tabla
de colores o tonos de gris para mayor eficacia y dar las soluciones de los
errores que se cometen cuando se dibujan las curvas. Por dltimo se
explica el tipo de interpolacion que se utilizara para generar el modelo
digital de terreno.
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