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FOTOGRAMETRIA

1.1° Definicién.~ La fotogrametria te define de manera sencille, come ef arte
de hacer plones y mepos por medie de las fotograffas afreas y terrestres. Tembién se puede -
definir de otras dos formas; como el process que permite conocer la forma, dimensiones y -

vbicacién, de los objetes fotografiodos, a trovés de sus imégenes fotograficas correspondien

tes; y como la métrica apliccde a las fotegrofios.

1.2 Anlecedentes.- El empleo de lo fologrametria en sus distintos Form.::].s data
de muchos aitos atrds; es tan antigue como une ciencia especifica. En ¢l ofio de 1839 se hi
zo pdblico el invento de la fotografTa por Niepce y Dc:guerre; y cuando se logré hucer foto
qrafTas de un modo préctico, se pensd en aplicar el detcubrimiento a los levaniomientos car
togréficos. Mo hube dudo en apreciar que la fotegrafio erv ¢l medio mds ventajsse de con-
servar fatentes los diferentes puntos ¥ reyos provenientes deo un objete fotografiodo, por co-
rresponder o cada punto de éste,. olro punto Tgual en lu imé&;en, o por cado recta que pose
por el primero, ofra recia igual en ¢l segundo. Pero hebilis que pensor la menera e recans~
iruir en un memento dado, o forma y dimensionas de lo foingrafiedo; fue asi como ol copi-
ton francés A. Lousseddott, e auien se le otribuye ser el v .dodere fundador de la Fofc-grur.:i
irig inventd el primer método de Reslitugidn besads on des :":::It:lgrﬂfi‘t.‘ls del mismo abjeto, to-
madas desde dos estaciones distintos, en este coso desde 1.5 extremes de une nea Hamede
Base. los visvalos que dosde cada csthizién se dirigen hacin un objete, Tormon dus hoees -
de reclos cuyss contres de proyeccion son las eslociones @ Ioma de fetogrofios precicamconte:
!

de donde vs pasible dedouct dos dirceciones peae Tijor ol

ioavo de ebjoto oropie i uar -

i
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intersecciones; de coda par de rayes hondlages de lous dos haces de rectos, También perte-

nece a Loussedalt, el invento de! primer oporete de Restitucidn Fotogramélrica.

P e e T -

En Fotegrameiriv el término restitucidn se define como fa recamirucc?én gréfica

dea bo fotegrafio lo, trunspormdc o un plunn o tamhién como el orte de elaborar plancs y -

mopas topogréficos a través de fotografios aerens y Yerrestres,

Siende el principio fundomental de cualguier tipa de fotogrofia Yo perspectiva -
central, se acudib a los estudics desarrollodes por el Tlustre 1. H. l.nmber’rr 1759, para lo -

transformacidn a una proyeccidn ortogenal, conocidas dos proyecciones conicos.

Tocé al Dr. Corlos Pulfrich.1900- 1?15 dor 6 la Fotegremetria us gran impulse, -

.t

con la lntroducmén de la ESTEREDFDTDG%METR]A o Fotogrnmelrm Estereoscépica, méto

do que resultd ser exacto para las mediciones. . Asimismo, construyé mulhples aporotos de -

restitucién aplicobles a pares de vistas Fatogréficos estervscépicas.

La primera Guerra Mundial, 1914-1930, acelers la opticacién de la Fotograme-

fria cérea, ol buscor métodos utilizobles con fines puramente militares; se ideoron cdmaras -

adreos y todos los implementos que pora tal misidn eran necesorios.

A través dd largo camine que intensas investigaciones pera eI! mejor desarrollo de
la fotogrometria, se hon succdido grandes acolencimientos con e intervencidn de numerotos
investigadores, haste Hegor o nuestros dies en que ¢l ejercicio de esta materic ho llegado a
alcanzer un nivel muy considarable o grcdﬁ de haherla inzerporede o la compulacien clee-
tebnica. En México el campe de oceldn de la Fotogrametifa es muy vosto, pero su desorra-

Ho ha side lento, £ la actualidod poces emareses se dedicun a lo prictico de la lologrume



Existen tres tipos dilerentes de fotogrofias oérecs, a saber:

i.=  Vertical. Cuande e! eje dptico de ta cémaro estd en una posicién verti-
col.
ii.- Inclinodo. Cuando se Hene uno inclinacidn, que no es intencional,y no

se pvede preveer, del clie éptico de la cdmara.

fit.— Oblicua. Cuondo intencienalmente se incling el eje ptico de la céma-
ra. Existen dos clases de fotografios oblicuss, la primers st llama oblicua bajo y es cuan-
do lo fotografia no aparece el horizonte oparente y la seguada liomada oblicua alta porque

si contiene el horizonte cparente,

Los fotografios oéreas se pueden clasificor comso, de ongular aormal, gren engular
y super gran angular. El dngulo = se mide con respecto ol eje de los haces de luz que lle-

gon al lente de la cémara {Fig. 1)

Lente
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B0°% =42 100°  gran ungular

100°€¢ €24 130°  suser grun angular,



trfo; y en las instituciones docentes de Ensciionzo Superior, ha foltado visidn pere avecarse

a lo ensefonza de ton importante disciplina.,

1.3 Apliceciones.- El aporte de la Fotogrametria a las actividades humanas es
" : e . .
positivamente importante y su campo principal lo eonstituye la Topografia, en donde de mo-
nero considerable se aplica con gran éxito. A lo anterior se oitaden miltiples usos de la fo-
togrometria, tante en la investigacidn come en el ospecto practico; asi por ejemplo: se apli-
ca a estudios y proyectos de obras de Ingenierfa Civil; en levantomientos de exploracién en
general para el conocimiento y evaluacién de los recursos noturales y humenaos del Pois,de --

una regién; tiene gron impertancio en la selucidn de problemos calastrales, urbano y rurul; -

se aplica en estudios arqueoldgicot ¥ en muchos otros casos especificos. Asimismo, conocien

do lo funcidn mds amplia de una planificacidn, que es lo de representar las formacioncs topo~

- o
gréficas y las obras humanas existentes en una regidn determinade, con lo mayor fidelidad po
sible, conviene odvertir que no existen métodos mds ventojosos que los procedimientos foto -

gramétricos para eflo,

ESTEREQFOTOGRAMETRIA

Lo esterecfotogrametria nos proparciono un medic objetivo de lo fotogrefiado, per-
mitiendones fo foculted y con o moyor comodidad en gobinele, de conocer le fisonomin del

terrenc en relieve; asimismo todo su contenido; noturnl y artificial; todas sus formaciones; sus

pendientes; su vegetacidn, ete., ete. Essin dudn, la bose fundemental para los fines de [o-

tointerpretacidn,

1.4 Cluwsificncign de las Felografios adrens.
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— =  PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS

2.1 Componentes de la cémara aérea

A tontinuacidn se describe en formo generol los principales componentes de - -
una cdmara adrea, ya que describir cada una de los difcrentes cémares |levario mucho ~~

tiempo, ¥ por oo lado yo estaria fuera de los propdsitos de estos notes.

Las partes principoles de una cdmora son: 1} lentes, que incluye los lentes, el
diagrame, ¢l disporador y el filtre; 2} Plane focal; 3) cono de fa cdmare; 4) cuerpe de la

eémarg; 5) mecanismo de movimiento de la pelicula; 6) peliculs,
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donde:
) f - distancio focal
D - distancia ol objetivo {sicmpre positiva)

d - distoncia a |7 imdgen {(positivo si lo imdgen se
encuentra en el lod opuesto, negativo en ca-
so contraria)

para propdsitos prdcticos, se'puede considerar que D= @ | por lo que

+
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| = ]
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-Cuondo se consideran dos lentes, como es el coso de los cémaros fotegréficas,

tenemos &! siguiente caso:

okyetivo

I Ml’aln

— o A -

d,o,t

destznsia focal

Pistancid Culinikg vedal

y hoeiendo la equival encio a la distancia focal en folos aéreas, tenemos
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2.2 Llentes Lz

Medios épticos con superficies esféricos. Existen vorios Hpos de diferentes len

tes, asaber:

2.2.1 Convergentes {positivos o convexos}

Copvgro - BItouwirg LouyEre -~  Plafe Coviynéxa
. Laria 0y O

en estos |o distancio focal es positiva ' -

4

_ 2.2.2 Divergentes {negatives o céncavos)

J
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cn estos to distoncio focal es negativa,

Todos los lentes se guian baje to ley bdsico de Tos tentes, lo cual es:
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o |

donde f voria entre 6" y 12" dependiends de lo comare que se use.
3. Distorsién de los lentes

S« Yienen dos tipos de distorsidn
t~ Radicl
{t} 5 lo distorsién es hocic afuera

-

{-) Siladistorsién es hacio adentro

i~ Tangencial

dﬁplazar}liunfn perpendicular a la inea redial (CY)

a’ [}
b~




PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LAS FOTQGRAFIAS AEREAS

3.1 Definiciones,- Algunas de Ins definiciones gue se presenton a continua-

¢ién yo hon sido expuestas con antericridod, pero aqui’ se agrupan todas por conveniencia.

Fotagraffo Vertical.~ Aquello foto tomada con el eje dptica coincidiende con o direccidn

de la gmvédad .

Fotografio Inclinoda. - Aquello fotografia tomeda con el éje Sptico inclinade inintencionol

mente, generalmente menos de 3°.

Distancia Focal. - La distancia del nodo frontal de los lentes, ol plano de lo fotografia, -

‘Distoncials en lafig 3.1.

Altura de Vuelo.- Elevacién de la platafarme de toma de fotos con respecio ol nivel del -

mor o del terreno,

Eje X. - Lo linea que une las dos mareas caracteristicas opuesias, ¥ que es casi paralelo

lo Iineo de vuele. Linea x-x en fig. 3.1,

Eje Y.~ Lo linea que une los dos marcas de lo foto y formando un dngulo de 90° con el --

eje x. ver Fig, 3.1.

Punte Principol.~ El punto en que una perpendicular del nodo frontal atravieza la fotogra

fio, punto 0 en la fig. 3.1. Normalmente este puato se supone localizado en |5 intersec~
cidh x -~ y.

Punto de Nadir. - El punto dande wao plemed s dusde el nado freatol afraviene ' = futo, pun

te nen la fig. 3.1



Inclinacidn.- {TilN. El éngulo formada entre ¢l eje Sitico y la plomada,&8ins & en la

fig. 3.1,

Plono Principal .- El plono vertica! que conticne el ejedptico, planc nlo ef plenatioen

la fig. 3.1

Linec Principoal.~ Lo interseccién del plano principal, :on el plano de la fotografio, 1i -
nean® en la fig. 3.1
Gire. El Gngulo medido en lo fotogrofia, entre el eje peitive de las Y a lo linea que une

el punto principal y el detladir, dngule § en la fig, 2.1

Tig.a.b Togvoe d, ond ot ' NAT L g
l.b T . ! | 1{" c'i\.-' .7 LI, W1 yf\lfé-L



3.2 Escala de los fotogrofios verticeles.

La escalo de una fotografia voria de un punto a otro, ¢n la fote, ya que, depen-
de de lo elevacién de los punios en el terreno. A mayor altura del terreno, mayor serd la -

escala de lo folografio paro esa dres. .
Lo estada G e \rﬂhﬁ .;._{m_ .c_g ﬂoﬁiqﬁ Py Tmﬁmﬂn wsu.taﬂ«?}f.-.-u_—[_i
LA b l"" LI‘C'-Ul-.l ...I_ufru EJJ 0-‘-‘);’01'}- Lf

Se puede encﬂur Gue lo.gscala dé una fofo para cuslquier elevacién; -se puede -

[

obtener o partir de to relocién

e (3

Sh =
H-h
donde: Sh - - Escalg alo elevacidn h
F .- dis'ranciﬂ focal

H_ -  Alturo de vuelo a nivel del mar o dato bose

h - Elevacién del punro de] nivel del mer o doto bose.
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Cuande se habla de la escalo de la fotografiv en une érea, se puede considerar
: |

lc mismo escale séle cuande ¢l Grea tene una elevocidn constonte,

Grate date Jobe dust taitalede o +
UGJ&, AR 2 A L L A ] e b by

Es por lo onteriormente expuesto que, on general en la plancacién de vucles fo-

togréfices, la escolo es un promedic de escoles deniro de lo lote. .~

S-’ﬂ_mg i

--------- o L Hmhpen
3.3 Coordenados terresires de uno fotografla vertical

Debide 0 gue no se pucde determinar directomente la distancia en la ticrra de des

L
-+ putnos, midiendolos en una fotografic, & menos que estos se encuentren a la misma alture, es

necesario el determinar los coordenadas terrestres de los mismos con respecto a ejes en la te-

rra y mediante el teorema de Pitdgoras determinor esta distancia,

_—

Supongomos que se guiere determinar los coordenodas terrestres de dos puntos A vy
B, cuyos elevociones son hA'y hé respectivemente, fig. 3.2, Los puntos a y b son los co -

rrespendicntes en la foto, cuyas coordenadas medidas son [X&, Ya) y (Xb, Yb).

Vo wlvevel

RIE I AT

1 . PR
.1;; Wy 'f‘(:c“. LR R {;r-i'l'ﬁ'--'l-ll-- ' ) "
\ - free e T ~;-.|I!:.-;1('."- "

v -
r!r Yol een ¥ OO0 M P -': .



(3.4

donde: | H eprox

altura aproximada

ab - distancia entre dos puntos en la fotogrofio
- AB - distancia entre dos puntos en el terrenc

hAE - elevocidn prnmcc-lic de los puntos A Y B

f - distancia focal

v

El método de solucidn es como sigue:

anerumente se estima un valor oproximede de H con el cual se obtienen -

fos coﬂrdenudus {XMY} y {){a !é} mediante las ecuaciones 3,2 y 3.3, segundo, se -

obtiene un volor de la distancia AB utilizando el volor H aprox, y este distencia se - -
compara con lo distancia correcta AB pora obtener un valor més cercano ol real de H, -

mediante o siguiente expresién

)L/" é;}-ﬁ . A8 auirecta
Hopru. hpag AL casco/ads

a portir de aqui se colcula ot nueves volores de las ecuaciones 3.2 y 3,3 ¥ se sigue cl -

mismo procedimiento hasto abtener g precicidn.deseada, comunmente esta ¢s del orden

de 1/ 5000, ' )
3.5 Desplazamiento por relieve en fotogrofios verticales,

Virtualmente lodos los punlos en una fatogralfa tienen un pequefio despluzo --
mignio de su proyeccidr on el terreno, clebido o su elevacidn con respecto al nivel del -

mar (0 plano) como se pacda ver on Y fia, 3.4, ol pudo @ Hene un desplosamisnto ¢

el cual o3 conncido coma el desplorumicnio por reliove.



en donde:
51 - esccla de una fotografio inclinoda en wn punte determinado
h - altura del punto
f - distancio focal
t = inciinocién de la folo {en grados)
y' - esia coordenada y del p;.:nfo,con respecto o vnos ejes cuya origen esta cn

el nodir, y cuyo eje y' coincide con [a lineo principol -
3.7 Coordenadas terrestres de uno fotografia inclinada.

Una vez obtenidos los datos pora doterminar lo escala de un punto en este H

po de fotografias, se pueden obiener sus coordenadas tervestres.

A portir de lo fig. 3.5, se puede demestrar que

W= Hoh ' '
doret -45nt (3.7)

en donde %, - coordencda terresire Y.del punto
J'I . . . .
y - coordencda’? del punto con respecto a los mismos ejes obtenidos pore
determinar log eseala

- .“L:.b_... Yeonk
totet - dlatn

donde )'f - coordenado Y terresire del punto.



4.‘5 3 -4: 'DEﬁ!Ea;m'.znb wer telieve

-y

- En unc fetografia vertical, se Hene el desplazomiento por relieve de una linea

radiol del punte principal, y por lo tonte cste no tene desplezamiento.

Para calculor este desplozamiento se puede demostror que:
/
de= T ]n :
EYYER P (3.5)
donde: d = desplozemiento por relieve de un determinade punta .
' = distoncia rodial del punto principul @ la iindgen del punto

h = elevacidn del punlo

=
1|

altura del vuelo,

3.6 Escala de uno fetogralio inclinada

Una fotegralio inclineda de un terrenz sin cambios de elevazidon, no tiene una -
4 :
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escala uniforme, debido a que el plano de Tu fotografio tiene un cierto dngulo con el del te

rmeno, ¥ en la mitad baja de la foto se tiene una mayor escola que en lo mitad olla de la mis

ma,

v

Poro determinar la escala de un punte en una fotografic inclinada, es necesario co

nocer odemds de lo inclinacién, el gire, la distoncio focol, alturo de vuelo, ¥ lo clevecisn

de! punte. Fig. 3.5

by 35 Forsgatle Teclivada

se puede demostror entonces que:
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por tridgngulos iguales . _

“d’ﬂ'--‘i’f"q"=,_5.£§'_..-."’fl -—Zﬂ'—-—=E—.:-—'t'f;i-.:'——""i
ol m I s S

Por lo tanto, los coordencdas terrestres de un punto, estdn dades por [os siguientes expre

siones: _ - h
| Xz 2 X

a (3.3)
I= 5y |

donde X y Y 3on los coordenadas terrestres del punto, H es la altura de la plateforma -
con respecto al nivel del'mor, h es la elevacidn del punlo, x, y son los coordenodes el

punto medidas en lo fotografin y [ es la distancia focal, ¢n [os mismas unidades que x, ¥
— 3.4 Altura de vuelo de una fotografia vertical.

1o oltura del vuelo puede determinerse o portir de la distancie conecida entre
des puntes, fécilmente identificables en lo folagrafTo y su olturg, utilizendo el teoreme -

de Pitagoras

| N - 2 ) . A
-3.2:/%;-@ - f’f;: 14 ’Z"B/"/ﬁ%éajﬁ_ Ar";t/;;ij;

dun:de: D

distancio en ¢l terreno entre doz puntes conocidos

ha y hg - elevaciones de los puntos

f

distancia focal

H

alture de vuelo

1

Un método indireclo de solucitn para H es por uproximociones sucesives, el --

cval-es cosi siempre nds rédpida que el meloda directo, sia es

‘71 ohG T )
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EL VUELO F OTOGRAMETRICO

4,1 Elementos basicos '

l.os olementos bdsices en la planeacién de un vuelo dnialivra de vuelo con respec
to al nivel del maor (o plana de referencio), distancia terrestre entre fotogroftes sucesivas, y

la distancia entre lineqs de vuelo.

A lo largo de ia linea de vuelo, los fotus son tomados con una frecuencia tal clque
se sobrepongan uno a ofro aproximodomenie 55 o 60%, o este porcentaje se le lloma sobrepo
s5icidn o travlape {ave-r lap) . Debedo @ que este imsllape ;:5 mayor de! 50%, las fotografias -
alternadas tendrén uno sobreposicidn del 10 al 30 porciento. Este treslope entre tres fotos

consecutivas es necesario pora extender el control fotograméirico tanto horizontal como ver-

ticol, y para poder tener uno visidén estereoscdpica del terreio,

La sobreposicién entie lineas de vuelo es del orden de 15 a 35 porciento, y es ne-

CEsorio parc tener vna buena caberturo del tprrenn.
4.2 Coberture cfectiva de los fotogralias.

Ef factor que tiene una contribucidn més ditecta « 2 lo determinacién del roslape,
tento vertica! coma horizontal, durente la plancecién de un vuelo, es o coberturg efectiva
de codo fotogralin, el cual depende en el taroie el plone iocal, la distancio fore! y en le

coberturo angular de los {entes,



La cobertura angular cfectiva de un lente gran anguior se usa como bose pevu -

estoblecer ¢l traslope tonto de fotografios continuos, como de sucesivas lincos de vuclo, -

ver fig. 4t|t

El érea efectiva de trusTupe entie Tas dos lTotografios, estd delimituda por les cir-

cules sobrepuustas, los cuales representan la cobertura efectiva de los fotografias. El valer
el o At s

de r es igual o 4 (Faw "f,(-_r/, en donde [ es la distancia focol ye=es lo cobertura enguler del --

fente, boes iquol arfin 452, of cuol rerresenta lo distancio (u ascolo) entre fotogrulios suse



v

sivas , W represento lo distencia (o escalo) entre dos [fncos de vuelo sucesivos,
4,3 Célculo del plon de vuelo,

Los datos requeridos para calcualr ¢l intervolo de tiempo entre fotografios, de-
terminacidn de lineas de vuelo, y la contidod de pelicula necesaria para fotografiar toda
el érea requerido son:

o distancia focol de la cdmera a usar
b Alture de vuelo o escala de la fotografio o une determinoda elevacién
¢’ Tamafio de lo fotografia
d Tomaiio de! ér;eu por fotografiar {si el drea e ;eregulnr, las irregularidedes tienen que
ser tomadas cn cuente pare determinar la direccidn dptima de las ||"n_ecjs de vuelo)
e Traslope en folografios canﬁnl..;us
f  Traslope entre linecs de vuelo

g Velocidad del avién, :



ESTEROSCOPIA Y PARALAIE

5.1 Estereescopio.

Se conoce como esteroscopia o paraloje al siguiente fendmene naturcl; Cuan-
 do una persono, al ver simulténeamente dos fotogrefios que fueron tomades de la misma -
Grea desde dos diferentes posiciones, y viendo cado una con distinto ojo, puede ver la--

imégen del érea en tres dimersiones.

Parc la visién esterecscdpica, principelmentie influyen das factores:

¢

. —a) El fenSmenc de dokle visidn

b} Lo convergencia relctiva del efe dptice de los dos ojos, cuando se miran pun

bos o diferontes distancias de cllos. Ver fig. 5.1

-li:, £ fasgules de jaralafe delos cyes Spticos

Los :':ngu!m{;}: C{]L son os lfomadas dngulos parcldcticos de dos puntos.

No s posible fenor visi crtaremsednica o izt aacios manores le oproximods -

v
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mente 23 cm, sin lo ayuda de lentes, esto se debe aque el ojo normal no puede enfocar
fscilmente en distancias menores. Por ctro lado, no es posible medionte visidn estereos
cépica, distinguir profundidades moyores de cproximadamente 800 m, debide a que a mo

yores distoncios el dngulo paraldtico es muy pequefio.
3.2 Paraloje

Ef término paralaje se oplica ol movimiento de ld imdgen de un punto fijo, con

respecto o lo imdgen de otro punto fijo, cuando se mueven los vjos hacia los fodos,

E: por esto que se dice que los objetos identificedos dentro de una fotografia -
oérea tienen paralaje, debido ¢ que el avién tiene una clerta velocidad, y las <émaras -

aéreas no'toman una foto continva, si no uno serie de folografios a intervalos regulares -

ver [ig. 5.2.
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Es por usto -qua se puede concluir que:

~ En dos fatografios sucesivas, lo imdgen de cada punte del terreno se ha movi-
do una cierte disiancia (la cual depende de lo elevacién del mismo) .

- Cuando existen cambios en lo elevocién del terrens, lo imdgen de cado une -
de los puntos, tiene upa pequeia diferencio en poraloje, con el punto adyacente. Es por -
esta diferencio de punte o punto en poraloje, la que hace posible ta visién esterescédpica,

o n '
LUTY SR . . . - .

- El minotraslape entre fotografios sucesivas, poro bener una visidn esterecscdpi-

ca del total del éren contenido en uno fote, tiene que ser al menos dol 50%.
5.3 Foclores que ofectan le visidn estereoscépica.

Dos for'rogrul"i'ml con traslape son verdaderamente verticales, si cada uné de ellos
ha sido tomadaa la mismo altura de vuelo.

B.uio condiciones norma[ns; algunes factores que ofecton la fotografia y lo orien-
tacidn de la mismo, pueden hacer que se dificulie o se imposibilite la visidn esterecscépica,
e5tos son:

1.~ Diferentes alturas de vuelo en fotogrefias consecutivas,

2.- Inclinagisn de lo fotogratia en Ta toma,

3.- D'IESViGciones c;'1 la |l'ner.:| de vuelo .

4,- Gran difercncia en porolaje entre fotografies consecutivas,
3.4  Exogerocién verticel ¢n uno imdgen estereoscépica.

Cuando una persona examing estereascdpicomente un par de fotografios con'tres-

v

lepe, siente uira cigria extguacion cn le cscolu vortical en la imdgen estercesedaica, esto

es, ¢3td concicnle do que existe wno cierta disporidad ontre los cscales vertical y herizental,



cr i i €5 cay mbics re or 1 -
La exageracidn verticol es causoda por combios reales o aporentes de paralaje entre los

puntos en las folografios, -

El principal contribuyente en 1a visidn estereoscépica o lo exagerocién vertical
en uno imdgen estereoscépice, es el rodie que cxiste entre lu distuncia en el terreno enire
dos puntos centroles de los fotogrofios o la altura de vuelo considerada a partér de la eleva
cibn promedio del terreno. La distoncio en el terreno entre dos fotografios se te llama ba-
se oéren, la cusl se designa con o letra B, (ver fig. 5.3). A la reldcién existente entre lo
altura de’ vuele y la bc:s..e cérea se Lo conoce como ¢l radic bate-altura, y se le designa co

mo B/H, donde M significa lo altura de vuelo promedio, con respecto al terrena,

|

-
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MQSAICOS FOTOGRAFICQOS

Se llama mosaico fologréfico al conjunto de folografTas dispuestas ordenadomente

por lincaos, cuyo conjunto rpresenta el dree de terreno fevanteda, Existen varies tipes de -

mosaicoes, entre los cuales se citon los siguientes: mosoico de contacto o fotoindice, mosai-

co reclificade y fotoplano,
6.1 Mosgico de contacto o fotoindice,

Se ltuma mosaico de cantacto o forofndicé al formado por las {otografins de con-
tacto en sus lomados reales colocedos ordenadomente en forma consecutiva en el sentido de
los Tiacas de vuelo y en el sentido laterol correlaciononde los finees poreleles adyacentes;
y se lloma foioindice también, porque en él se aprecia la m-::menciuturu de ias fotografios en

forma consecutivo también y el orden de [Teas paralelos edyacentes, tal como se ven en la

fig. &.1
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6.2 FEiaboracién de un mosaico de contacto.

Un mosaice de contacto se elobore de lo siguiente manera: en tobleros de dimen
siones especiales de 3 x 4 m de 4 x 5 m, etz., cuyo cubierta pyede ser de madera, de fibra .
cel, de celotex, etc., en posicidn horizentol o vertical, como se ve en o fig. 6.2 y 6.3«
se van engrepondo los fotografios por lineos, teniende cuidado de ir sobreponiéndoles de tol
manero que las imdgenes o detalles comunes en el &rea de sobi eposicién de dos fc{ogmﬂ’us -
consecutivas concuerden en su forma; aimismo entre dos linecs adyocentes en donde rige tam
bieén un determinado porcentaje de recubrimiento. Ahora bien; pera facilided de operacién
en el pegado de los fotos en el tablero, se puede ir entresocando las fotografios intermedias -
de cado tnea, si es que 1o sobreposicién es la usua|1pctr-:: fa restitucién (elaboracién de pla-
nos ¢ través de las fotogrofies), pues bosta pora que haya continuidad en el mosaico, la sobre
posicidn que qL;cdu entre lo primera y lo tercern, entre ésta y la quinta, ete, fotografios; --

salvo cuandn los coberturos de los vueles fotogramétricos son para otros fines en que las foto-

grofias de las lineas del mossico esterdén en el orden en que {uoron tomadas.
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Siendo que las fotografias se colocan en sus tamadios reales ¢n los tableros, cuon
do le zono levantaudo es extenza, no es posible integror el mosaico en un sélo tablero; por -
lo que se puede hacer en secciones, yo sea empleando otros tubleros o descorgando sucesi-

vomente ¢l mismo, Codo seccién de mesaico debe hacerse con una pequefia sobreposicidn

pera poder relocioncorlas enfre si, cuando se quiera crmior el conjunto fotogrdfiade.

Un mosaico puede ccnfecf:ionarse cen fotogrofins de tamano reducids también, -
pero e! proceso de reduceidn implica algin costo; por lo que para comodidad de manejo de
un fotoindice, del tené_lidc ariginal se hacen repreducciones fologréficas o escalas pequencs
edecuados; estas r+\=.-[;:-r,u:ur:!||.||::nr:it:tn-::;r se logron con el emples de cémaras fofogréficos especiales
llomodas "Camoros repreductoros”, cuyos formatos son hasta de 70 cms. por 90 ems., o mds

LI

y pora el enfodue se desplazon sobre rieles hosta de 10 m. de longitud, Véase la fig. 6.4
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4,3 Utilidad de un foteindice. :

Los mosoicos fotoindices son sumamente Gtiles, en virtud de que en ellos se tie-
ne ¢ primera vista, toda lo informacidn relacionada con los elementos existentes en el drea
de terrene fotegrofiado; tales como: poblaciones y rancherias, vics de comunicacién, obros
de riego, dreos de cultivo, aspectos orogréfices e hidrogroficos, densidad forestal, etc, - -
Ademés se utilizan con ventajo pora marcer ¢en elles los sitios dé trabojo, los itinerarios, --

los avances y cualquisr seficlamiento de programes de trobejo que se tenga que llever o ca-

bo en e zona levantoda. Vednse lo figuree  &.8  con marces e itinerarics de trabolo
seficlados. . .
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A4 Mopsaico rectificado.

5e puede delinir un mosaice rectificade como el conjunto de fotografias ensamble
das coidudosomente, pero rectificados; con i cual todo el contenido planimélrice det mosas

co queda o escala determinodo.

La rectificacién consiste cn ol loare do los condicinnes Totograficos varopicdas, -

prve pador ehtoncr e las Totogrelies dafes ool v e,



El proceso de rectificacidn se desarrollo como sigue: o partir de punios de posi
cién conocida, que Pl..lﬂdl’.“f:l ser puntos de opoyoe terresire si han sido medidos por medics topo
gréfices direcios o puntos de contro! fetogrométrico si han side determinades por teiangula -
¢ién Rodial o por Aemrriungu!ncién,. etc., puestos o escalos en una hoje cuadriculoda y se-
fialados esas mismos puntos en las negativas de los Fotografias correspondientes; y con el em-
pleo de un oparoto fotogramétrico denominade rectificedor de imdgenes, se flego a ia recti-
ficacién buscada, hocienda que los imégenes fotogrdficas proyectodas por el rectificador, --
crezcon o disminuyan, segln el caso, hosto una distencia {gual a lo dada por los puntos silu«:

dos en la cuadricula a =scale a lo que vo o confeccionor el mosaico especificamente.

Un rectificodor de imagenes se compone de tres portes esencicles: un soporte ver

tical, una cdmara fotogréfica que se desplaza sobre el soporte anterior y un tablere en lo por

te inferior del misme eje vertical; dicho tablero ademés de! desplazemienta vertical, puede -

inclinarse en varios sentides y girar olrededor de su eje veriical. Véase lo fig, 6. &

$3.6.& Esquema de un rectificedor de inwdsenzs fotcgréfices
cap Sus parics principelos, =
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Ah{-:ru bicn: sobre el tablers s¢ colocs € pﬂpei cugdriculodg con los puntos bﬂ _
se dibyjados; a c:;ntinuucién se hoce posar por ¢f proyecior de la cdmara, la negotiva de -
la fotegrefia que conticne bos mismos puntos dibujodos abajo; se proyecto lo imégen, se im-
primen tonto al proyector como ol tablero, todos los movimientos necesarios hasta lograr la
fusidn de Tos puntos dibujados con sus imdgenes currespondientes; Finulmenl‘e se coloco el pa
pel fotogréfico sobre el mismo toblero y se tome la fntégmfi’a correspondiente, omplificado y
rectificoda o enderezada, paro ser usada en la confeccidn del mosaico rectificado. Véose -

lo fig, &.% na, Set. cel |
. ) I—‘myccmr/h.--

5]

2
:Ier-atl};;ﬁf'r' ‘;j | '

—_——— e
,.l ;‘_f-'z
cu;etxvc/’ 1. - .
..lf”'iﬂfte ‘.."C.rl:l.f.'u]

U

. Pmye:cién; Ty .
de buntos § b, l

—a——— y o .
/ .\'" N G S
_.—-.l—d—t- v '-__--7_—-*! /
Se . Fh /‘/ Te——=Th La‘m.
Tun t(_t_; wel2 . ‘:Zt i /Z/__u & /.-/; hj_‘c- L Lth'l-( I {,u! * l;_] )
_Bpeye - " Vi AP it

At

N Ty ==
‘.i / —To A
Fig. &. 7" y
Esgueer ¢ nl procese O
reciitac Caailin.

e ——— —

AV AVAN
e i A

OO Y rn"'
RN e n. X c.:s

n'\

Pora moyor focilidad de trobojo en la elaberncida de un mosaico, de la proyce-
a4 Pl il ' b ol - + r Ll n
cion fotegrdfico rectificado de coda fotografia, se dibujor en lo hoja cuadriculada todos les
detolles sobrealioni~: comp cartinges, Ims arreyss y ofron que ¢ |1_:II~.EC+ tle Lo cr‘:mv:mul. oh =
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predan servir posteri rde e control pora ¢! pegada de los fologialias del matoice. Vio
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6.5 Elgboracidn de un mosaico rectificado.

Nurmﬂ'lmenh_a__l‘_ns mosaices rectificados se hacen sobra cubiertas resistentes o las
deformeciones; por lo que, en un toblero o propésito, se colcan el carbén tedes los clemen-
tos contenidos en la hajo cuadriculada, incluyend$ la cuadricula si es necesario. A conii-
nuacién se procede ai pegado de los fotografios rectificadas procurando ir ensombiande co-
da punto y ceda detelie folegréfice con su homélogo dibujodo en el tablere. Lo unidn entre
fatografios sucesivas se hoce medionle recortes o lo largo de las orillas de comines, ries, 17-
neas do sombra, etc.; y para evitar bordos al sobreponer las fotografiias, se desvance el espe
sor del popel fotogréfico por lo purte de atrds y o fedo lo large del recorte. Por ejemplo, -
en la figura 6,11 se ve que el orroye va a servic de figa entre las Telos 1y 1 por 1o que on-
tes de pegarlas se hocen fos recortes 3 el desvonecids correspondiente.  Esla formo de envas -
Llar las folepralfos sucedivas, do o imprasico de vor los mosaicos reetificadss cono sl sa i

lara dz une sola fetenofig



. SENSORES REMOTOS

+ - [ a

7.1 + Introduccidn.
' . ' . v

Se comidera como pereepcibn remota tado observocién o medida de cierto objets,
hecha sin tener contecto directo con este; generalmente se hoce desde aviones o plataformaos

espaciales, los cucles emplean una gron variedad de instrumentos que copton diferentes zonas

del espectro electromagnético. En la fig. Z1, se presenta el espectro electromognético y --
aquellas porciones comunmente usociados con estudios hidrolégices utilizando percepcidn re-

moto , ’ -. - '

- .-

" Los instrumentos més comunmente usados pora grabar la reflectancia {en forma de -

Fl

energla) son los clmaros fotagréficas. Lo pellcula Panchromatic es la que se utiliza pera ab-
" sorber la energia en el espectro visible, le pelicula de color es sensitiva o rediccicnes en el
rojo, azul y verde, y lo pelicula en coler infrarrojo tiene sensibilidad en el verde, rojo y el

infrarrojo cerceno.

r . ' . R ) .
7.2 Desamrollos recientss en la coleccion de informacién.

Los desarrollos para obtener informacidn sobre recursos noturales desde plataformos,

comenzaron en 1950 con ¢l lonzomiento del satélite de ticmipo {weather satallite), y he pro-

gresodo hosto las aoiclites no tripulados LANDSAT 1y H {ontes ERTS) ¥ la misién espacial —-

v

SKYLAB.

Los se! 2ites LANDSAT v SEYLAR, cclualmenté en Grbita alrededor de 1o tierrn, -

son parte principa! de un progrema de tuma do informocién de los recursos noturales desde el
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~espacio exterior, L ] i

La serie denominada LANDSAT, eriginalmente denominado ERST, cunst;:;‘ de 4 sa-
télites, el primero lonzado el 23 de julic de 1972, el segundo en enero de 1975, e tercero -
programa pora 1977 , el cuol no ha sido puesto en &rbita), y el cuarto pora 1980, Los satéll
tes tienen la particulorided de que toman la Tnformacida -:Juh.':1m~r51'iu::.'.'lnﬂneﬂha;1 misma que se gra-
ba en cinto mognética ¥ se envio a Tierro por microondas en el momento de recibir uno selﬁul
" de las estaciones rastreadoras especiaimente instulndus-pum el efecto. Los estaciones existen
tes actualmente son las de Goldstone, es Jaiifornia (E.U), los de Alusl-:ui y lo del Centro -
God_durd de la N.A,5,A. {Naticnal Aercnautic and Space Administratio) situade en las cer-

* eanjas de Washington, D.C. Los gobiernos de Canadd, Brasil, 1rén, ltalio y Zaite han insto

lodo tombién estaciones receptoras en sus territorios.

El Skylu_b es un.su'célite tripulade, equipado también cr.m instrumental coptador de
informacidn, que tiene asignado uno variedad de exi::erimcm‘os. Dentro del programa Skylab
sc tomaban fotografios de lugares escogidos de entemanc y con objetives definides. Cada tri
pulucfién del Skylob relurnoba o tierra portondo ! maierial contigo. Lo infermaeién ero pro-
cesada en los centros que al efecto tiene fa NLA, S A, y de ahi es distribuida o los usvarios,

instituciones e investigadores de diversos lugeres del mundo.

7.3 Orbitos y Megnitud de los Satélites.
El salélite LANDSAT, tiene un peto total de 753 kg y sus dimensiones son 3.04

de oltura y 1.52 m de didmetro, algunos detolles de forma e instrumental pueden cireciorse -

en la Figl2. Su érbita fué progrumeda para que fuese cosi clicular, con una oxcondvicidad -

de 0.0006 y u 900 km de algura. Lo &rbita o5 peler y eirzvnde la tierr 2 an 103 min e, bee
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cie.ndo 14 érbitas por dia. En 18 dios de 251 revoluciones que le permiten repe!™ in cubri-
miente de imdgenes sin incurrir ¢n més de 30 km de error. Les revoluciones se campleien en
18 dics dodo que las érbitas sen sincrénicas con el Sol, de forme qu:e cada crucle-dei :*.até:ﬁte
sobre el ec.;.mdnr lérreslre ocyrre o los 9.42 :.:l.m., o uno distancia uno de;i otro de 15%.32 km
lo que significa que en esa latitud el traslope lateral es de 14%, y se hace mayor de acverdo

con el aumento de latitud hasto llegor a ser de mas de 80% en los polos,’

El "Satélite Skyloh", cuyo nombre significa laboratorie espacial, tiene un peso -

de 100 tonelados, uno longitud total de 35.6 metros ¥ una anchure, incluyendo las aletos de

captocidén de_energia solar, de 27.1 metros. Su 6r|:ﬁ‘..r::.l se enlcumtm o 535 kilémetres de alty
ra, lo que es casi lo mitod de ia alturo a la que s;e encuentro el LANi}EAT. El patrén de re-
c;:llrridns del Skylab es mds mmplicoén que el del LANDSAT,- ‘dudc 1que su funcidén comprende
58 experimentos de variados objetivos, por 1o que no tiene Ja regularidod que da la sincrenio

solor,
7.4 Equipo de Toma de Informacién.
El equipo del LANDSAT 1 y 2 esté formade por:

a,~ Un rustreudar- Sptico mecdnico llomado sistema MSS, (Multispectral Seenner)

b.- Un clemento mﬁpunsta de tres camaras de televisidn conocido como sistemo RBV. (Return
Beam Vidicon).

c.~ Un sistema muestreador y clmacenador de informecién.

d.- Un cquipo de control,

c.- Un sizstemes de petencia,

f.- Un tranwmisor.



.. slemanto de rasl.reo (MSS) es de tipo de especo oscilonte, es decir, la informa
cibn es cogizda medionte un espeis que oscila en un éngule de 5.78° apuntands en direccidn
alo superficio de la tierrg; ese 4ngulo cubre una distancia de 185 km de orche de la imégen,
y el espejo envia la rodiacién que reflejo hacin é detectores por cada bonda. El hecho de -
que el rostreador tenga & detectores por bonda es debide @ que captan informocidn de seis --
puntos simulténeamente, que al completor la osciluci;:':n del espejo se convierte en seis lincas
perpendicularesa la direccién de movimiento del sotélite. Estondo sincranizedo el movimien

to del satélite con la velocidad de otcilocién se tiene que en pasadas repetidos se vo cubrien

do tedu la tira que sefiala sobre el terreno la érbita.

El rastreador separa lo rediacién reflejada sobre 1o superficie de la Tierra en cua
tro bondas ordenadas ¥ denominadas de acuerdo con los ndmeros 4, 5, 4 y 7 que correspondern

a longitudes de onda de 500 o 600, 600 « 700, 700 o BOD y 800 a 1100 milimicros (mv) respec

tivamente.

Dado que el espectro visible esté comprendide entre 470-720 mY, los dos Gltimas -
bandas cenfienen informacidn de la porcién infrorrojo. De hecho la bonde 4 corresponde o -

la regidn verde y la bonda 5 o le regidn rojo del espectro.

: Durante los érbitas divrnos del satélile lo energla detectado por las edmaros de ic-
levisién y el rostreador multicanal ¢s enviado directomente por 1e|r.-m.etri'é a las estacioncs e
ceptoras en la tierra, Cuando el satélite estd foera del u!cclnce de Ias estociones receptoros,
ulmccena la informacién del resto del mundo en grebadores de videotape y en cintos mognéti

cas, la cual es enviada a tierra o su poso por las estreiencs rastreadoios.

El Landset € contendrd vl mismo instrumental mos up dutectur infranioje que copia



r8 longitude. . onda de 10.40 0 12.40 micros en lo parte térmico del infrarrojo medio, y -
el Lendsat D roogromado para 1980 serd puesto en Srbita por un avidn nodriza (Shuttle} y con
tendrd un rostrecdor de 7 ¢anales, 6 en el visible ¥ uno en el infrarrojo, con uno resolucidn *

a3

de 1/2 “Pixel"*,

El instrumental del Skylab dedicodo a coptacién de informocidn de récursas natura
. oo * -

les es un sistema de 6 sensores, que comprende: Cémara Fotogréfica Multiespectrat (70 mm y
4 1/2). Espectématro de iﬁfré:rruio, Rastreador Multiespectral, Radidmetro de micreondas, -

Escaterémetro y Altfmetro de microondas.

7.5 Desermollos recientes en el onélisis de informacién,

” El anélisis de la informoacidn obtenida c-pcrt.ir de $ensores remotos no estd restringi-
do cxclus‘ivumer!:ie a la interpretocién visval. Lo facilicicd de combinar los fotografics con lc:
avances que se tenen en computodoras, ha sido la cleve del pragreso en el procesamiento cu-
tomético de le informacién por meaios computacionales, se base en que las fotografins pueden
ser representodos come una serie de ndmeros, es por lo que una imégen enviada por un satlit:
se considera compuesta por una gran cantidad de pequefas éréas unitarios de reflectancia (Lri

llante) constante.

Dentro de los estudios de calidad del ogua, y uvto octual del suelo, se ha visto quea

el trebajor con este tipe de técnicos es de gran vtilidad, ya que de esla manera se pueden b
b disti tre | ias do Tos imd los d bt

cer pruebas estadisticos entre las corasterfsticus propias do las imdgenes y aquelics dotas ol

[
nidos duronte las verificaciones ferrestres,

En el campo de los opravechomienlos hidrdulices, el uso de fotografies no es n:

. . . = . s e T v ol e bt gt
La mense nnided de madizidn ebteoido oo ios iméoenys, o cual cerresponte ppresina
te o media hoctdrea.
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Tird og 153 LISIRVADAS LV LAS TAANSEARENZING DE INFAMIAOJY A COLOR
FIL SLILD FOR:A TAARY COLOR EM LA YEMPOR
. win A LA TEMPOADA | COLDA En LA TCHPCIADA TEXTURA PATROH LOZALI AL
PE SECAS HUMEDA : ¥
- ESOCIACILNES
. Palfgunos cod Yellos, lerrils
: 1 in . ' » -
hAaricultura ce Riega Regular Variable Nyranda, caff, ,-.;.j;. Naranja, rojtza rosado Suaver cuadrados di« Flanicies catze-
. ?m:jri;f J— ol '| . . fn‘:rcr;lns 1on-] u? Lierras Dajas
] . . Yerdosa, cifd ¢1aro v | Andranjads - tafe claro, uave=tediang | Mo wdiforma [ Valtos alevas,” |
..g;l:.ﬂtura de Tempo=| Regulae . ¥Yariable gris - rgsado, verde. cuadrados dig] p-.u':“_
ra . L parsas, J
| Ayricultara lifads Regular Vartable verdosa, caft clare | café claro, rarinfa cll- Suave-ttad ianp [ K9 uniforme ‘.Fai““’ con fuer-
i cuadradps dis teg pandienias,
. gr'.s - rouda ro, verds persos =
i ' | cacs nhscuru ¢afE ghscure Mrdig asperi- IIFI';I;E'-.E:" Vicras atizs,
! dosgues de Confferas Irregular Varjalle coio = ladeillo rojo tadrille aspers sotas, ncrru.
i Scive Trepical Irregular | Var{able rojo - ladrilla rejo - ladrillo Suave Irregular Ionzs xltas, y b}
rojs - brillante _roie - brillante ¥Hedio - Suaye jag cen fuertes
—— . : : Alurizs y TBT50C.
_ ; . cafd ::‘lar-u. naranja g “café ¢lare, naranja ca- Suave - Hedlp | lrregular Ladoras
fraparrel [rreqular Yariable 14 verdose, cmarille = f& verdoro, 2karillo -- .
_ __rasd, . roLd. .
. deari Vo = BFTE, CAFET[awarii1e g, CaTE Suave = Mogic
Venstazifa Cetbrilca irreqular Yariatie ¢laro, bBlanca, negra* ! claro,, rosade ASLTra Irregular lonas drlcas
pPertizales Irreqular Yariahls arariilo, gris rosado, maranja, amari- Suave Irregular taceras ¥ Velles
biinco 1o, cofé clara -
t s Baetarer . . paranja, rojo shscuro naranja, rojo, ochscuro SJave & ' | Irrogular l','u..'r_-uu: de Afta-
Tm .3 Pantinuias Irrrgul..r Varible . Medlang Cogtas,
o, —_ - —
Fastizal de aliura irrequler Varfable gris, srarilia griz, amarille, c;fE cla- Scave Irregular 4 900 Mg B
T, N
Tlayat y dunas Irreqular Yarfable Btance, amarflla .Jf.la,a.l"i].'ll:l.'I.'-'I;\lfn:r.'t,t:i;ﬁEr Suvav2 irreqular ATC1S COSTErEs ¥
e | . desiertas.
“onit dec wovlstas de]  lrreguler.]  Varlabie Htan:n ararillo r:aré Blanco, amarillp cafE Fedio Irregular cn cualguier partcl
Wf;etdcmr: claro clarg .G'spera
feras yrbanas e indus;  rregular Varilable gris, blanco aul plo-{ Planto, gris azul picmo iediang Irreqular Terras planas ord
__trialag b oea . - . . ey de casines
£oarnns de boua - Irregular Yarlable arul claro, azul mard | azul claroa n:ul rarina,! Suawe Irreqular .:r:_cu;:}.:m'nr poote]
na, Reqrs negro, U =i 1
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* Lplactzazdn con 21 color del suelo ¥ no cen 1a vegetacién,
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vadas durante la fotointerpretacifm y las formas del relieve,
lo cual ayuda a tener una idea bastante precisa de la escala-
de los fendtmencs q;e 8e es3tan obpervando.

Durante la fotointerpretacion, es conveniente indicar -
aguellos sitios gue por la caracterizacidn del problema que -
se esta rescolviendo, s necasario tomar datos directamente en
el campe, pero como el acto de la fotocinterpretacidn implica-
una visidn de conjunto o sea de sintesis de car&cter informa-
tivo y puesto que el trabajo de campo tiene gque hacerse mu--
chas veces bajo condiciones diversas de acceso y clima, el he
cho de eascoger los puntos en los cuales se pueden ohtenar los
datos suficientes para =1 chjéto del estudio, reduce de un mo
do notable -la estancia en el campo y optimiza la calidad de--
la informacidn para elaborar finalmente ya sea un mapa final-
O para plantear las actividades posferieres, de acuerdo con -
el objetivo de la fotointerpretacitn.

La secusncia para efectuar un trabajo de verificacitn in
cluye variogs aspectos.

l.- Compilar la informacitdn existente ya sea desde el -
punto de vista bibliogr&fico en relacién con el objeto de la-
interpretacitn,

2,- Elaboracifn de un programa preliminar de verificacion
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sefialando en el mapa por verificar, c¢amincs de acceso ¥ luga
res inmediatos en donde obtener la informacidn en el campo, -
la posibilidad de instalar algun campamentc ¥ el nmero aprg
ximade de dias de distanciz en el campo.

3.~ Una vez que se llega al 4rea objeto del estudio, se-
procede a realizar un recorride preliminar con el objeto de-
familiarizarse con el area y conccer las caracteristicas de-
las vias de acceso.

4.- La actividad de realizarse ensequida, en la verifica
cidn de la informacidn contenida en las fotograflias, median-
te la ubicacifin correcta del lugar en las fotografias. Este-
procedimiento es muy importante pero a veces es dificil, so0-
bre todo cuando el 3rea es sumamente accidentada, existe una
gran cantidad de vegetacitn, o es muy plana y no existen e=le
mentes de referencia. Para poderse gituar correctamente en -
las fotografias, se puede adoptar el procedimiento consisten
te ean ir identificando accidentes del terreno, sicquiendo los
contornos de un camine, tratande de encontrar curvas o cru--—
ces ¢on rios ¥ a partir de esos puntos poder reconccer las -
elevaciones mag caracteristicas, estableciendo de esta mane-
ra grandes puntos, Cuando no es posible identificar a las -

grandes elevaciones, podran ubicarse algunos elementos tales
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como casas, aiguna obra minera © cualquier accidente gue apa
rezca claramente en las fotografias., En regiones sumamente -
pobladas de vegetacidn, la ubicacifn correcta ea muy difieil
por la imposibkbilidad de ohservar ei relieve arriba de 1ia ve-
getacitn, o bién porgue las zonas vegetales y las gque han si
dp deatruidas para dembrar y gue aparecen claramente dicerni
" bles en las fotografias, cambia estacionalmente. Para el - -
efecto de la ubicacidn sera necesario adoptar otro procedi--
miento como es el de que a partir del punto en gue sSe encuen
tra el observador, poder identificar alguna vuelta de un - -
ric, algin rcaminoc gue aparezca mas o menes clare © alghn po-
blade o conjunto de casas aisladas, y desde ahi con la braju
la, trazar radiaciones convergentes al punto gue se guiera -
identificar. Bn una regidn muy plana en la cuzal &3 necesario
ubicarsge, la manera de realizar esta actividad., e3 mediante-
la identificac¢itn de alguna via de comunicaciém importante -
alguna identificacidn o bién alguna prominencia topogr&fica-
notable, ¥y siguiendec un prnced}mientﬂ similar al que se uti-
liza para la orientacifn de una plancheta, se orienta aproxi
madamente la fotografia con los rasgos antes mencionades, y-
deade ahl se pueden trazar lineas convergentes gque nos darén

una posicidn aproximada del lugar en donde se esta haciendo-



la observacidn,

Bn cada sitio en donde se realiza alguna chservacitin de-
ben recclectarse los datos necesarios de acuerdo con el pro-
pOEito de verificacién, haclendo la descripeidn de los ele--
mentoa gue interesen, y colectando muestras las cuales apare
cerin consignadas en la parte posterior de la fotografia con
un nimerc que las identifique.

Con toda la informaciHn colectada en el campo, se proce-
de a realizar una reinterpretacidn de las fotografias aéreas
para elaborar el mapa final y elaborar si es necesario un in
forme en el cual se conasignen todas las observaciones y da--

tos oktenidos durante la verificacifn,
VIT ALGINAS APLICACIONES DE LA FOTOINTERPRETACICON.

Como yva se ha definide que la fotointerpretacién puede -
considerarse como el acto de obhservar las imAgenes fotografi
cas de los cbhjetos o rasgos del relieve y deducir su signifi
cado, es por eato que de acuerdo con algun objetivo especifi

.
co se puede aplicar al método de la fotointerpretacidén a una
gran diversidad de actividades, entre las mas comunées estan -

el objetivo geclbgico. geohidrolbgico, el edafolfgico y el -

relacionado con los problemaa de la ingenierfa. A continua--
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cién se expundri de una manera breve laa caracteristicas gue
adquieren el método de la fotointerpretacién para cada uno -

de los ohjetivom antes sefalados.

GEOLOGTIA .

La interpretaci&n de las fotografias aéreas deade el pun
to de vista geolbgico, puede considerarse ¢omo £; base funda
mental para cualquier otro tipo de estudiec, como seria el -
hidroldgico, edafolégico y de la ingenierla,

En términos generales puede considerarse que la interpre
tacidn fotogeclgica se reduce a comprender el cuadro geomor
foltgico, ya que este es el producto de la accidén combinada-
del i;tempérismo, la erositn y el neotectonisme sOobre los -
rasgos geolégicos producidos por la actividad i¢gnea, los es-
fuerzos de la deformacién y elmetamorfismo,

Se considera Jue en la superficie terrestre afloran tLres
tipos de rocas que son las rocasS igneas, las sedimentarias y
lag metamorficas. Cada una de estas rocas a(n cuando tienen-
origenega distintos, su expresidn en la superficie terrestre-
es distinta porque existen diferentes formas de presentarse-

Yy come ya se menciond anteriormente estan sSujetas a los fenf

menos de la dehudacidn,



- 26 -

Ei problema entoncea de la interpretacion fotogeoldgica-

es el de distinguir caracteristicas litolfgicas y estructura

les para cada tipo de roca antes mencionada, para 1o cual es

necesario tener presente suas propledades originales ¥ auzs -
v

tranaformaciones sucesivasa,

- Rocas Sedimentarias.

Estas son las mas fAcilmente distinguibles, debido a su-
origen y por tanto ;n las fotografias aéreas mostrarin mu- -
chos rasges originales que son los que se debe tratar de dis
tinguir.

galizas,.

Se presentan en las fotograffas aé&reas mostrando la ege~-
tratificacidn y formando plegamientos, el tono y la texturs-
varfan de acuerdo a su compesicidn mineral®gica vy la influen
cia del clima. En un clima &rido, las calizas tienden a desa
rrolilar formasg triangulares que se desarreollan a lo large de
los flancos de los plegamientes. La alternancia de las capas
o estratos le da el aspecto escalonadd que se cobserva a lo -
large de los arroyos. El drenaje tiene una forma particular-
compueato de trazos rectangulares principalmente definidos -
por al contacto entre los estrateos y el fracturamiento para-

lele al echado. Otro aspecto es el gue se refiere a sus ca--
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racteristicas estructurales tales como el rumbo ¥y el echado-
que es facilmente observable, adem&s en las formas anticlina
les ¥y sinclinales, las lineaciones tai&s como fallas y frac-
turas se muestran de un modo notable, y% gque adguleren carac
taristicas de tipo regiocnal, limitando los flancos de las -
estructuras dandoles un aspecto regular o bien, dentroc de -
las mismas estructuras se muestran en forma de fallas y frag
turas, Como consecuencla de la erosidn a la salida de los -
arroyos cue bajan de los plegamientos se forman abanicos alu
biales y deplOsitos de talud.

Bajo la accién de un‘clima humedo o lluvioso en las cali
2as. suelen presentarse como rasgos dominantes fendmenos de-
disolucidfn llamados dolinas cuyo conjunte le da un aspacto -
caracteristice gue se conocen con el nombre de paisaje cars-
tico, los demas rasgos antes mencionados agn cuandoe se pre-—-
gentan suelen estar bastante disimulades por la cublerta ve-
getal, y-suelo que ayuda a enmascarar Otros rasgos.

Lutitas

Estas rocas cuando se presentan en grandes extensiones -
tienen caracteristicas notables ya que tienden a desarrcllar
un tonoc generalmente gris medio y una textura fina, dependien
do del grado de humedad. el tono puede ser muy claro cuando-

seca o bastante obscuro cuando esta humeda. En eSte tipo de-
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rocas la estratificacisn suele ser muy delgada y a veces pa-
rece estar ausente debido a los fenbmencs erc8ives. El drena
je que me forma en este tipo de rogas aun cuando siguen los-
plancs de eatratificacidn y de fractura paralela al echado, -
generalmente tiende a desarrolliar un patron subdendritico -
caracterizado por una gran abundancia de elementos del drena
je. Suele formar plegades, log cuales a veces son vastantes-
caracteristicos ¥y otraa veces por el grado de erosién es &i-
ficil distinguirlas fallas y las fracturas, no son tan evi--
dentes a menca de que se trate de grandes lineaciones, en -
funcidén del clima. Estas lutitas muestrzan mejor sus caracte-
risticas en los climas secos, en un clima hGmedo tiende a -
formar un drenaje constituido de elementos muy alargados y -
formando una red tipicamente dendritica.

Areniscas

Estas rocas ?uando se presentan en grandes extensiones, —
muchas veces suelen presentar caracteristicas gque las hacen-
confundir con rocas {gneas, sobre todo cuande no forman es--
tructuras plegadas de pequefias dimensiones geheralmente tie-
nen un teono obscurc y una textura gruesa, el borde de los es
tratocs gue los constituven presentan aristas tuy fuertes y -
tiende a formar acantilados en un clima seco. Las areniscas-

tienden a formar un relieve muy fuerte en el cual los estra-
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tos le dan un aspecto escalonado formande grandes platafor--
mas superpuestas cuando el echade es muy ligero, algunas ve-
c¢as los grandes acantilados forman blogues cuande ne tienen-
aestratificacifin 0 &l erhade ez muy fuerte. Las lineaciones -
que s& forman son muy abundantes y desarrellan sistemas bien
definidos cuya magnitud varia de pequefia a grandes fallas y-
fracturas muy visibles, A la salida de los arroycs ¥ al pie-
de los acantilados, se forman grandes acumulacicnes de mate-
riales arenoscs producto del intemperisme y de la ercsién -~
que toma forma de abanicos o depdHsitos de talud,

En un clima h@imedo la mayor parte de eatas caracteristi--
cas suelen perderse, formandose un relieve en general de bor
des suaves en el cual ge desarrolla una vegetacitn abhundante
y sobre todo un drenaje constituido de largos trazos debido-
a la permeabilidad de la roca.

- Rocas Igneas

Las rocas igneas tienen caracteristicas muy especiales -
de acuerdo ccn la manera en que se presentan, ya sea poOr me-
dio de actividad volcanica, formando conos, derrames de lava
0 bien por grandes fisuras en cuyc cAS0 se generah planicies
¢ bien cadenas montafiosas de conaiderable longitud. Las rocas

intrusivas o sea aguellas jue nolegran llegar a la superficie

excepte por fendmenos de erosidn o por tectonismo, tambien -
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presentan caracteristicas en funcién con su tamafio o forma -
y extensitn, Las rocas {gneas intrusivas tienen rasgos origi
nales tipicos tales como superficies arredondadas o zonas de
acunmlacioén de los materiales desintegrados, en los arroyos-
se Observa secciones transversales en forma de "V" y en los-
cauces, generalmente llevan una gran cantidad de materiales-
dentriticos.
n una regiftn de clima humedo estas intrusiones tienden-
a desarrcllar suelos y dan origen a la vegetacidn muy abundan
te la cual enmascara algunos rasqgos de tipo ergsional vy de -
tipo estructural, Los cuerpos intrusivos de forma tabular yva
sea concordante y discordante, se manifiestan como rasgos -
lineales abundantes y con un patron de distribucidn, cuando-
se trata de diques cuandoe son mantos, estos presentan genral
mente un tond mas Obscuro que el resto de las rocas, ¥ e -
generalmente son sedimentarias,

- Rocas matamorficas

Lag rocas metamorficas no tishen una expresidn definida-
gque pertita poder ser identificadas en las caracteristicas -
antes mencicnadas, relativas a las rocas igneas © sedimenta-
rias. Estos caracteres suelen prasentarge de una manera ino-

pinada, de ahi gque es necesario ser muy cauteloso en cuanto-
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a su interpretacién puesto que no presentan rasgas gue puedan
ayudar 2 establecer diferencias litolégicas y estructurales -
va ¢que algunas veces han sufrido deformaclon durante varios-
episcdios lo cual ¥y esto no permite obtener rasgos de lag es-
tructuras originales, Otras veces ol gradﬂlde metamorfisme es
tan avanzédn gue no es posible decir con certeza cuando se tra
ta de rocas igneas ¢ metamorficas. Esta situacidn suele presen
tarse en la periferia de las grandes intrusiones rodeando a -
las rocas graniticas de una franja de rocas,metamorfisme regio
nal, perc gque participan de las caracterfsticas de las rocas -
sedimentarias y de las rocas igheas,

Morfologlia

loa rasgos morfoldgicos mas importantes Jue pueden distin-
guirse en las fotografias aéreas y que puedan ofrecer informa-
¢idn necesaria para untipo de trabajo determinado, son las te-
rrazas gque ge forman a lo large de los rios. que pueden ser de
tipo destrucecicnal cuando las terrazas estan siendc destruidas
como consecuencla de movimientos tecténicos recientes gue han-
alterade el nivel base de ercsién.

Otras terrazas gque se pueden distinguir énn acquellas gue -
se forman an superficies agrandadas, cﬂrrespondientes‘a lagos-

antiques y que actualments estan siendo transformades por la -
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implantacidn de una red de &rénaje-

Las formas acurulativas tales como abanicos aluviales y- -
deptsitos da talud aon facilmente distinguibles en las foto-
grafias afreas debido a su morfologla propia vy pcsiciﬁé tapo -
gr&fica.

CGtro aspecto son las superficies antiguas de erosidn, las-
cuales suelen ocupar posiciones topograficas muy altas con res
pecto al nivel base actual y que son la consecuencia de haber-

ge interrumpido el ciclo de eresifn como consecuencia de fend-

menos eperogénicos.

GEQHILDROLOGTEIA

— ey Emm . o o oA e mmm g m— aa

-

En cualguier problema de tipo geohidrolégico en el cual es
necesaric considerar el regicnalismo, la fotograffa aérea es -
&l medic apropiado para realizar observaciones conducentes a -
determinar las propiedades geclfgicas de las rocas. Estas foto
grafias es conveniente gue se¢an a una escala adecuada, la cual
puede ser del &rden de 1:20 00D o 1:25 000, sin embargo algu--
has veces Suelen utilizarse escalas como 1:50 000 o bien esca-
las de 1.10C,000.

La escala mas apropiada esaguella gue incluya area objeto-

de estudio y la magnitud de loa rasgos geomorfolodgicos conteni
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dos en el palisaje teniendc Siempre en mente la relacidn de -
freas de captacifn o cuencas.

Tipo de pelicula

Generalmente se cree gue en la solucién de los proklemas
geohidroldgicos es fundamental utilizar un tipo de pelicula-
fotografica especial, esto parece tener relacidn con la cre-
encia de jue el agua en el subsuelc pueds ser detectada con-
una foteografia apropiada. Para el cas¢ se han utilizado des-
de laa peliculas pancrom&ticas hasta las infrarcjas, pasando
por los sensores raemotos. Parece gue se ha olvidado el pro--
blema fundamental gue es el de encontrar los receptaculos na
turales aprceiadcs, gque con otros datos como es la precipita
cidn y la eveporacidn pueden ofrecer scluciones viables al -
problema. A continuacifn se menciconard algunas caracteristi-
cas de las peliculas y m"etodos antes enunciados, con el ob-
jato de definif 1o mejor posible la conveniencia de su uso,

Las peliculas pancromlticas normales tienen la caracte--
ristica de registrar en diversocs tones de gris los colores -
de las rocas y de los objetos del relieve. Por tal motivo es
facil establecer una relacidtn de casualidad entre la forma -
¥ 8l tono que aparece en las fotografias, con los chjetos -

reales del paisaje, asi como tambien poder diferenciar to—--

das agquellas situaciones en las cuales la presencia del agua
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pueda ser relaciconada de un modo natural con fenfSmenos tales
como vegetacidn, escurrimiento superficial ¢ sencillamente -
cuerpos da agua estancadas.

Cuando se utilizan peliculas infrarojas se presenta una-
serie de fenfmenos gue es dificil) poder establecer su rela--
cion con la presencia de agua. En virtud de gue la pelicula-
Tegistra diferencias de tempesratura gue muchas veces pueden-
coincidir con distintos fenSmencs tales como terrencs recien
roturadoa, gue muestran un cierto grado de humedad por haber
sido removida la capa del suele sin que esto pueda signifi--
car la pronta presencia del agua. Otras puedsn coincidir con
la parte inferior de una zoha arholada que guarda clierte gra
do &e humedad, superior a la ambiental, siendo retenida en -
la zona exterior la misma tonalidad de gris.

Otras ocasiones los arroyos al segquir su cursc por algu-
na circunstancia pueden tener ciertas desviaciones gue provo
can una humedad adicional a la que llevan en su cauce, sste-
tambien podria distraer el verdadero cbhjetive del estudio o-
sea buscar las estructuras mas favorables para contener agua.

Feliculas en colores

Estag son (tiles en interpretaciones fotogeol&gicas, su-
mayor ventaja radica en que facilita de un modo notable la -

interpretaci®n, pero siempre ¥ cuando la escala cque se utilil

i
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za sea del &rden de 1:10 000 0 mayor de otro modo el velo -
atmosférico actua de tal suerte gue las im&genes presentan -
poca definicidn y variedad de colores, apareciendo con un -
tono dominant: como el ocre o verde azul.

Actualmente se estan tratando de utiligar los sigtemas de
sensores remotos para la leocalizacifn de grandes cuerpos de -
agua para lo cual utilizando radiacicnes electromagnéticas de
manera gue realcen los cuerpos de agua, y se han hecho medi--
cicnes directas ¢ bien si =e cuenta con una serie de informa-

citn disponibkle y muy completa.

Metcdologla.

Una vez gue se obtienen los materiales fotogréficos ade-~
cuadon se procede a desarrollar una secuencia gque se inicia-
con la disposicidén del materizl que se va a utilizar, es de-
cir contar con un fotoindice on el cual se sefialen las foto-
graffias y sus relaciones especiales, conviene tener un mapa-
topografico y todos los materiales tales como estereoscopio,
lipices de colores etc.

~ Es precisc hacer una serie de investigacicnes previas
tales comd tipo de clima, cantidad de precipitacidn grado -
de evaporacifdny por ciento de escurrimiento,

~ La aiguiente etapa la constituye el andlisis de las -
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fotografias con el objeto de poder diferenciar todos agque---
1los rasgos gue ruedan tener relacidn con el fendmeno de la-
acumulacitén del agua del subsuelc. Bn esty érapa se tratar&-
de diferenciar lo mejor posikhle el tipo de litologia, rasgos
estructurales tales como fallas, fracturas, estructuras ple-
gadas como anticlinales, sinclinales, cuerpos intrusivos, -
aparatos volcanicos y corrientes de lava, Tambien es impor--
tante la diferenciacion de formas acumulativas tales como -
akanicos aluviales, depfsitos deltaicos, y diversos tipos de
aluvicones, terrazas, etc cuando se trate de rocas carbonata
das es neceagario tratar de limitar todos aguellos fenOmencs-
~rroducto de la disoluclidn de las caiizas. Otro aspecto es la
identificacitn de cuerpos de agua tales como manantiales, la
gos y scohre tcdo’hacer un estudie minuciose del drenaje, y-
de los agentes geomorficos actuales y su morfocloglia resultan
te.

Una vez que Se ha completado el anflisis serd necesarioc -
realizar una serie de visitas al campo con el objeto de efsc-
tuar aimultaneamente la veriflicacitn de la informacidén obten]
da de las fotograflas, ya sea ratificando o rectificande lo -
que se observd Yy buscandoe agquellos indicios gue nos puedan -

dar idea de la posible presencia de cuerpos de agua en e1 sub
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suele. Cuande ge han epbtenido todog estos datos es posikble

formular una serie de congideracicones, con el propdsito de

encontrac la solucidn del problema gue nos hemos propuesSto
Es necesario advertir que previamente la visita al campo ya—'
se ha confecciosnade un mapa fotogeoléyico el cual puede hacer
52 a partir del acoplamiente directo de las fotografias o -
bien trasladande la informacién obtenida en las fotografias-
a un mapa planialtimétrico, el cual tendra una escala conve-
niente de manera gue pueda s;r til para toda la serie de -

informaciones gue se hagan en el campo,

Tipg de investigaciones geohidroldgicas.

De acuerdo con las caracteriszticas del estudio gechidro-
laégico wvstos se pueden agrupar en tres categorias,

- De tipo regiconal amplic i

- Tipo regimal restringido

- Tipo local

- El_tipg regional amplio

Se puede corresponder a estudios en la cuenca de'uﬁ rio-
¢ eh Una gran porcidn del! mismo, puede canside;arae gue abal
cara una su-perficie del Srden de los miles de kilometros -

cuadrados.

- El tipo regitnal restringido

S5e¢ refiere a zonas de terrenco gue tengan superficies del
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111. CARTOGRAFI1A

3.1 DEFINICION Y GENERALIDADES

Cartografia es la Técnica Cientifica de elaborar MAPAS o CAR
TAS, incluyendec Geodesia, Fotogrameiria, Compilmfiénl ¥ su Reproduc-
clén,

Log mapas son una proyeccidn reducida y sirﬁpli.ficada sobre un
plano de parte de la superficle de la tierra. Es la mprea-aentﬁr:i&n gréfica
de los rasgos de la superficie terrestre o de los fendmenos que sobre élla
ocurren. Un mapa ed la forma més simple de [:nresle_rﬂ:iu'a informacién o da
tas que varian sobre una superficie; es un modelo bidimenaional schre el
cuzal 1a mente humana reconoce y comprende con claridad la iformacién
cualitativa y cuantitativa que se muestra. -

En Cartografia generalmente se distinguen 2 tipos de mapas.

- Mapas Topogrélicos (incluyendo aquél.lua-_ producidog con fines

catastrales). | |

- Mapas Temdticos: o

Log mapas topogréficos muegiran los elementos naturales y ar

tificiales que ae encuentran sobre la guperficie de la ti;erra. Esto3 son
identificados ¥y mostrados en posicién correcta, Es.",‘ie‘:,ir su localizacidn

en términog planimétricos y altimétricos.



Los Mapas Topogréficos son entonces ''Mapas de Propésito
Miiltiple"” ya que su contenido ne se limita a un solo elemento de la su-
perficie de la tierra sino que trata dentro de'las limitantes de escala
dar una eﬂrqpleta representacion de todos 1o elementos de la superfi-
cie,

Lous mapas teméticos es un grupo de mapas relativamente jo-
ven especialmente gi éstog los comparamos con lnslm.@pas topograficos.

El desarrollo de la Cartografia Temética y au produccidn esta
altamente relacionada con el desarrollo de las ciencias que producen
o tratan informacién suaceptible de represantarse en forma cartogri-
fica, tal como Geografia, Geologia, Suelos y mis recientemente toda
clase de cienciag socicecondmicas. ,

Antes de ir a mis detalle es cenveniente definir lo que es un
Mapa Temdtico,

Los rrapas temétices muestran informacidn c.uglitativa ylo
cuantitativa de elementos o conceptos especificos en relacidén a los de
talles tnpngré‘.fié: oS necesarios,

- i
En su uso convencional, el términe Mapa Temético tiende a

gepararse del ctro gran grupo de mapas topogrificos. Esta separacién
tiene primerg gue tode méas valor prictico que teéricolya gue desde el

punto de vista tedrico los Mapas Topograiicos también representan in

formacifn cualitativa y cuantitativa de elementos egpecificos, s8in em-

J



bargo en la prictica loa Mapas Topograficos tienen un significado defi-
nido {que al menos en la actualidad} pueden f4ciimente separarse del

otro grupo de rmmapas temiticos.

3.2 ME’I‘OﬁDLDGIA PARA LA ELABORACION DE MAPAS,
- Nzcesidades t:'ie mapas.,

La cantidad y variedad en necesidades de mapas continuan
aumentando a medida que la demanda impone en el desarrollo y explots,
c¢ifn de los Recuracs Naturales. Es obvio que muchc-s- problemas pue-
den identificarse y muchas tareas pueden ser resueltas solame.nte ai
ge dispone da mapas precisos y detallados,

- Ceracteristicas principales de un mapa.
Las caracter{sticas principales de un mapa son:
1. ESCALA
2. PRDY}::CCIGN ,
L-al escala de un mapa esta en relacién directa con la precisidn
y con el espacio que el cartégrafo requiere para representar los ele-
menlos que desee mosirar.
- Eg una falta de planeacién, el elaborar un I;;apa méas [-)reciao
de ioc requeride ya que el hacer el mapa a;. ur;a. escala mayor

que la que se necesita seria una pérdida de tiempo, material

v dinero,



Existe una gran variedad de esgcalas en uso,

La clasificacidn varia de acuerdo a los dii‘ex"entes usvarios pe~
ro para ia mayoria se agrupan las siguientea.

Peqrenas - 1:100 000 y menores

Medias - 1:100 000 - 1:25 000

Grandes - 1: 25000 - 1: 1000

El sistema de proyeccién es la relacidn geométrica o analiti-
ca entre las coordenadas geograficas (latitud y longitud) y las coorde-
nadaes rectanguiares adoptadas en el plano de representacidn,

El estudio de Ias proyecciones, su clasificacién y sus propie-
dades es un problema matemético complejo, No existe ningin sistema
que pueda preservar absoluta uniformidad de escala en todas direccio-
nes para todos los puntos, en otras palabras un mapa no puede repre-
sentar en forma precisa absoluta 1a forma y tamafio de los elementos
geograficos en wodos loa puntos del mapa,

Les diferentes siatemas de proyeccién pueden ser clasifica-

dos de acuerdo a sus propiedades en:

- Equidistantes
- Conformes
- Equivalentes
En las proyecciones conocidas comeo conformes, los dngulos

se mantienen inalterados, este tipo de proyecciones es importante pa



ra los marinos, los peodestas, los militares, para personal que traba-
ja en misicnea espaciales, ete.

L.as proyecciones Equivalentes son importantes para econo-
mistas o gedgrafos quienes desean mostrar los resultados estadisticos,
para ellos In mas impertante es mantener la condicidén de igualdad en
Area.

Se les llama proyecciones Equivalentes a aquellas que mantie-
nen igualdad en &r:ea de los elementos que 8e encuentran sobre la super
ficie al repreaentarlos en un planc.

Lag proyecciones Equidistantes son aquellas que mantienen la
condicidén de igualdad en distancias.,

Este tipo de proyeccidn es utilizada en 1la elabaracién de car-
tas para Navegacién {aérea o maritima),

Ciertas proyecciones son apropiadas para un propdsito y algu-
nas para ottvs, sin embargo no hay proyeccidn que sea la mejor para
cada clage de mapas, Una seleccidn adecuada de un sistema de prﬁyec-
cidn ea un agpecto muy importante ya que esto es fundqmental en el
inicio de cualguier proyecto cartograficc.

Existe otro método de clasificacidn de las Tprnyeccinn&s de
acuerdo al mé.todo de proyeccién o construccidn en: -

- Proyecciones Cilindricas. - La esfera es transformada scbre

un cilindro que cubre la tierra.



- Proyecciones Chnicas.- En este sistema la iransformacién
de la superficie de la tierra se hace spbre un cono que cubre
la superficie terrestre.

- Proyeccifn Azimutal.- En esle caso parte de.la superficie
ge transforma sobre un plano que toca o ¢erta a la terra,

Egtas figuras envolventes de la superficie lerrestre pueden co

lpcarse en diferentes posicicones a fin de minimizar lag distorsiones que
¢l objetivo principal de las proyecciones.

En forma general se reconocen 3 posicioner de las figuras en

volventes. - -
- Normal
- Transversa
- Oblicua
¥ estas envolverlltes en cualquiera de las posiciones pu:eden ger tangen-

tes o secantes a la superficie terrestre.

3. FORMATO

Para producir una serie de mapas basados en cualquier sistema
de proveccién, el formato (tamafo) que Se escoja debt?ré ger en forma
tal que resplter; hojas de tarmafio manejable, Los lfmil;ea de lag hojas

sec basan a memudo en las coordenadas rectangulares del sistema de

proyeccidn usado o bien bagados en meridianos y paralelos en este l-



timo cago el tamanoe de las hojas varfa de acuerdo a su gitubcifn geo-

grafica.

4, DISERO {Estil;::}

Los mepas modernos son policromiticos, ya que eato facilita la
lectura y permite mostrar mayor cantidad de detalles. .

Cada rﬁapa ea explicado por su tabla de signos convenciohales y
tipografia, ¥l cariégrafo debe tener und hakilidad bastante buena para
producir un. mapa ya que el mapa debe llenar los requerimientos de pre
cipidn, cantidad de detalles y ademds debe ser fdcii de interpretar y de
be causar una impresién visual agradable,

9. REQUISITOS

Los fequerimieﬁms gon extremadamente variados, pero todos
eilog se originan de ]a necesidad de informacién exacta relativa a la
tierra sobre la cual vivimos. Es decir sus caracte;:;i'a';ticaa fisicas (di
menaiones, pc:'siciﬁn relativa, relieve, ¢nerpos de agua vegetacidn,etc.)
y lag caracteristicas aocipoecondmicas ledificios, vias de comunicacién,
cultivos, densidad de poblacién servicios, etc.), para estar en pogibi-
lidad, primeml, de hacer el mejor uso de ln'que exigte y segunde coad
yuvar en el ﬁesarmlln y uso de la tierra, |

Los mapas permiten todo esto e intentan reemplazar los enfoques



empiricos ce los tamadores de decisiones por estrategias 16gicas de
accibn,

El progreso de la civilizacidn ha aumentade y cada vez la comple
jlded de las necesidades de mapas eg mayor.

Las nzcesidades actuales son variadas y en ellas podemos incluir
lo giguiente.

« Requerimientos administrativoa generales., - -

- Requerimientos para la conatruccién de nuevos camines y vias
de comunicacibn.

- Las necesidades para el aprovechamiento de los recurges hidre
l6g:cos.

- Las necesidades para el aprovechamiento de 108 recursos mari
nos.

- La necesidad para el aprovechamiento de 10-3 r:ecursns geologicos
y de prospeccidn minera.

~ Otras necesidaden tales como:
A_gricultura.
Urbanizacidn. \
Navegacibn Agrea,
Catastro.
Enéeﬁanza e investigacidn.
Turismao.

Etc.



6. PREPARACICN DE UN PROGRAMA QUE LLENE LA

MAYORIA DE LAS NECESIDADES.

En vista de la variedad de las neceaidades cartogréficas laa autori
dader responsables deben adepter un método i6gico para satisfacerias
tratando de economizar recursos evitando pérdidas y duplicaciones.

Los problemas cartograficos particulares de cada pais estén deter
minados por aus caracter{sticas fisicas, sus recursos, y la urgencia en
la patisfaccién de sus necesidades. |

1A mejor solucidn es esceger un conjunto de mapas topogrificos
que gean lo suficientemente precisos y detallados en planimetria y al-
timetrfa en forma tal que satiafaga a la mayorfa de usuarios. La elabg
racidn de taiea MApas para un paig completo es una operacién laborio-
Ba que requier2 fondos econbmicos considerables,

Por otra parte mapas que interesen aolamelnte a categoriag de
ugsuarios, limitadas, relativas a eapecialidades especificas, deberén
prepararse por Bervicios técnicamente caliﬁcadus. para tales efectos,
los cunles pueden usar 1os mapas topograficos b&aiu;s y limitarén gus
hRetividadea al trabajo suplementaric esencial,

En el grupo de mapas topograficos se debe hacer una distincién
entre los nl'\apas bédsicos y loa mapas derivados, los pr.ir_neroa gon aque
1los resultados de levantamientos directos de c&m;:m :,r._"_llos segundos son

el resultado de un proceso de generalizacién del 1I'n'apa base hecho en



gabinete,
~ Secuencia de Operacidn,

Una vez identificadas y comprobadas lag necesidades de un pro-
ducte cartegrafico y decidido la escala, proyeccidon, formato y estilo
det MAPA, el préximo paso es preoceder a la ejecucidn téenica, que en
la mayoria de los casos involucra las siguientes operaciones sucesivas
y diferenteg:

- Toma de fotografias séreas.,

- Eatablecimiento de la red de apoyo terrestre,

- Extensién del apoyo terrestre por procedimientos fotogramétri-
cos.

Restitucidn o compilaéién.

Clasificacién de campo.

t

Edicién e impresién,

Distribucibn.

La forma en que se desarrollen las 4 primeras operaciones afecta
las r::-peraci?nés subsecuentes y como consecuencia Ia calidad y econo-
mia de los resultados.

Eleccién del procedimiento mis econSmice.

Los adélantus en log equipos fotogramétricos han s_lidﬂ tan ripidos
vy efectivos que actualmente no hay requisito que no pueda cumplirse.
Por lo que se concentra la atencidén més en la selecn.{én adecuada de

metodologias que en log instrumentos teniendo en mente la produccién



¥ la economia en la elaboracidn del mapa bisico,

- Seleccidn de la escala fotogréifica,

La geleccidn de la escala de las fotografias aéreas es un factor
determinante en el costo de un levantamiento, Los gastos relacionados
con las operaciones {otograficas, el surtido fotografico, el eatahleci-
mienta <le la red de puntos de control para la restitucidn, su ajuste,
son directainente proporcionales al nimerc de pares estereoscdpicos.
Por lo gue es obvio obtener el menor nimero de fotografias en el 4rea
por levantar fotogramétricamente,

La escula'fotﬂgrifica debe ser tan pequefia coma sea posible cum-
pliendo los requerimientos del mapa por _produci.r, es decir no se debe
perider preuiainlﬂn vertical y la imagen de los detalles que deben apare-
cer en el documento final deben ser identificables ya que de otra mane-
ra la investigacién de campo seria diffcil y absorveria y quizd mis, la
economis lograda en la obtencidn de fotografias a es_cala pequefia.

- Tmhajn.s de Campo.

Losg trabajos de campo e3 una de las etapas 'm.is caras en la ela-
boracidn de mapas por 1o que se debe tender a reducirla al minimoya
quae egte tr.'c'ﬂ:_.taju es esencial e indispensable ademés que requiere para
su degarrollo perscnal altamente calificado cuya pre pz;raciﬁn ‘requiere
de mucho tieﬁ;po. I.a calidad de los mapas depende .gran:lemente de los

trabajos de campo (Apoyo Terresire y Clasificacidn de Campo).



~ Edicidn del Mapa,

lLos originales manuscritos resullado de la restitucién y clasifi-
cacidén de campo, se toman como base para la elab.c-rac:ién de los origi-
nales de Jmpregién del mapa, La edicidn de un mapa es una operacién
dificil y costosa pues involucra técnicas especiales vy requiere el servi
cio de difercntes especialistas de las artes gréficas,

El editar un mapa se debe tener en mente io si_gui_ente:

- E1 mapa debe ser legible, ficil de usar aunque contenga mucha
irformacién,

- Se dehe tratar de preservar la calidad obtenida durante los levan
tamiantos originales esio es, se debe preservar la méxima pre-
cisitn posible al efectuar log trabajos de grabado manual,

- El estilo dei mapa debe ser homogéneo e impersonal para toda la
serie,- -I

- Al imprimir un mapa en varios colores se dei:-en registrar todas

las pilacas perfectamente hasta 0,1 mm,

r

COMENTARIOS

En el ciclu de operaciones necesarias para llevar # cabo un levan-
tamiento cartogréfice no hay actividad alguna que ;éa menos importan-
te que las otras, ya que todas coniribuyen en el proceso, razén por la

que todas estas operaciones deben ser cuidadosamente coordinadas.



De zcuerdo a las necesidades por regolver y de acuerdo a los mé-
todos adoptados es posible visualizar un plan efectivo de organizacidn
para una Institucibdn Cartogréifica. Esta deberd incluir:

- Una Unidad Adminiatrativa.

- Una Unidad Especinl para la toma de fotografias aéreas,

- Una Divisibén de Geodesia, Astronomia, Nivelacién, etc,

- Una Divisidn de Fotogrametria que incluya Laboratorio Fotogra-

fico, Areas de Aerotriangulacidn, Restitucién.,eic,

- Una Divisi6n de Edicién Cart-::»gré.fica, regponsable de todos los
procesoc de edicién, reproducciéri e impresién,

- Una Divisién Responzable de investigar la necesidad de las otraa
divisiones ¥ de realizar estudios, investigaciones de nuevos mé-
todos y equipog.

- Una Div’.aiﬁn.de Documentacidn Técnica y de Entrenamiento.

La preparacién de los mapas de un pais es un proceso largo que
requiere de in?ersiﬂnes bastante fuertes, sin embargo los levantamien
tos cartogrificos son nece5ar§aa y¥a que coadyuvan de‘una manera di-
recta al comc;inﬂentc de log recursos y permiten la planeacidn del deg
arrailo de un pais. Se ha manifeatado cantidad de ve;;ea que el desarro
lic econdmico de un pais estd precedide por el desarrollo cartogrifico

del mismo.



3,3 DESCRIPCION DE PRODUCTOS CARTOGRAFICOS

1. MAPA TOPOGRAFICO 1:50 000
El mapa topografico es una representacidn grafica a escala de los
elementos naturales y artificiales de la superficie de la 'tierra, identi-
ficadoe ¥y mostrados en posicibn correcta.
Los elementos mogtrados se clasifican en cuairo grandes grupoes:
Hidrografia: lagos, rios, presas, pantanos, etc..
Relieve: montafias, valles, pendientes y profundidades,
Cultura: trabajos realizados por €l hombre tales como, cons
trucciones, carreteras, ferrocarriles, lfmites par-
celarios, etc,
Vegetacibn:  Areas {orestales, matorralea, huertos y cullivos.
La escala 1:50 000 en mapas topogréficos, proporciona la informa
cidn mindims necesaria para la realizacién de anieproyectos de ingenie-
riay la i.nfur;naci.én proporcionada es herramienta basica pa.ra.- 1a plani

]
ficacidén racional ¥ organizada a nivel microregional y urbano.

2, FOTOMAPA URBANO 1:10 000

El fotomapa es un documente cartografico en el qlue todos los ele-
mentos planiméiricos {construcciones, vias de comunicacidén, vegeta-
cién, etc.) son representados por una imagen fotogrifica al cual se le

adiciona informacién complementaria (curvas de nivel) para facilitar



su uso e interpretacién.

Ademés de la informacidn planimétrica y altimétrica contiene da-
los relativos al equipamiento, tales como: ceniros de ‘enseflanza, ser-
vicios médicos, comunicaciones y transportes, nomenclatura de callea
principales, etc.; se indican los nombres de los rasgos hidrograficos
y orogréficos,

El fotomapa por ser una copia fiel y precisa del tfe}:-rem, permite
un gran nimero de aplicaciones, que van desde ser un documento de re
ferencia en estudios parciales hasta la realizacidn de planes y proyec-

tos especificos.

3. GARTA GEOLOGICA 1:50 000 ’

La carta geolégica elaborada por DETENAL, muestra gréﬁc.ameg
te la localizacién y distribucibn de las caracteristicas litolSgicas y es-
tructurales del Territorio Nacional.

La informaciédn que contiene la carta se refiere a: clasificacién de
rocag y suelos, datos estructurales, forma, deformacién o rompimien
to en las rocas, comeo son anticlinales, sinclinales,_ gljrumbo ¥ echado
en rocas Jedimentarias, direccidn de]_. flujo en rocas.igneas, rumbo ¥
echado de foliacidn, diques, fallas, fracturas, dnlina.:a asimismo datos

de geologia econdmica, como gon: ubicacibén y evaluacibén de minas y

catas, log minerales que de elilas se extraen, vetas, la utilizacidn-de

a



las rocas y suelos como materiales para construccidn, rmanantiales
frios o termales, posibilidades de obtencién de agua subterrénea, loca
lizacién de pozos, norias y aeromotores, |

Por medic de esta r.:arta se pueden localizar los recursos natura-
les, y sirve para conocer las probabilidades de conseguir rocas fliles
para la construccién o yacimientos de minerales, también se puede de
ducir la existercia de acuifercs que podrian aprovechavrse como agua
polable o para riego, en general es iitil en estudios geoldgicos con el
fin de determinar las potencialidades de una regién, .'_asi' como las res-
tricciones en lugares especilicos y es indispensable en la planeacién

de obras civiles.

4, CARTA EDAFOLOGICA 1:50 000

La carta edafolégica de DETENAL es la representacién gréifica de
la distribueifn geogréfica de los suelos del pafs de a*-:uerdc- con sus ca
racteristicas morfolégicas, fisicas y quimicas.

En esta carta se seflalan cada una de las unidades de suelos y sus
caracteristicas: vocacidn y restricciones para el des.armllr.} de activi-
dades agmpef:uarias; textura en términos generales, limitantes por
profundidad y por presencia de fragmentos que lirn.it‘;aq el uso de maqui
naria agrf::nla.

La informacién contenida en la carta edafolégica, junto con la in-



formacién contenida en otros estudios hechos en DETENAL o en otras
ingtituciones, es3 indispensable para programar investigaciones més de
talladas que conduzcan a un mejor aprovechamiento de los recursos na
turales de una region,

La carta edafolégica proporciona informacién por planeacién, in-
vestigacldén y educacidn, con aplicacidn préctica princi!palmeme en es-

tudios agropecuarios, forestales y de inpenieria civil,

6., CARTA DE USO DEL SUELQO 1:50 00¢

Es un documento de tipo estadistico que indica la ocupacién actual
del suelo,

La itﬁormalt:iﬁn contenida se refiere al sefialamiento de los diferen
tes tipoe de agricultura: de riege de temporal y tifo de cultivos: anua-
les, permanentes y semipermanentes; las zonas de pastizales, bosques,
selvas,  mator-ales y demés tipos de vegetacidn rec:}'nocidaa para Mé-
xice, e Indica de igual manera, todas las poblaciones con sus nombres,
nimero de habitantes y servicios con que cuentan. -

La carta de uso del suelo sirve de base a estudios ecolbgicos, a
andlisis de distribucidn de plagas y enfermedades tanlm agricolas como
de vegetacibén natura.l ¥ permite conocer el apmvechlémientn ¥ utiliza-
cidn de los recurscs naturales en actividades agropecuarias v forestz-

les,



6§, CARTA DE USO POTENCIAL 1:50 000

La Carta de Uso Potencial define: "Actualmente".

Definicidn:

Anexo:

Determina la resultante entre los elementoa del medio
fisico y bidtico; bugcando definir 4reas homogéneas en
sus clementos constitutivos; de tal forma que pueda de
finirge para esas areas el mejor uso al que pueden de-

dicarse,

Uso Potencial mejor aprovechamiento, ptimo dea-
arrollo agropecuario - forestal de un punto de viata

ecolégico - econdmico - redituable.

" Informacién en cuanto al uso apropiado (mejor aprove-

chamiento} de las diferentes ireas representadas en
las cartag. Separando con valores del 1 al 8 lasg dife-
rentes clases; considerando la clase 1, 2, 3, 4, poten
cialmente agricolas, las clases 5, 6, 7, pecuario - fo
restales, y la clase 8 nula o de vida silvestre,
Ademis: representa cuadros de culti}rus viables de las

diferentes tierras potencialmente agricolas.

i

Indica ireas con erosidn y el grado de éste,



Indica 4reas de temporal que al introducirles riego serfan de buen
potencial agricola,

Aplicaciones:

- Establecer programas para contrelar la erosidn.

- Auxiliar en los proyectos de distritos de riego.

~ Sefala zonas para que puedan utilizarse como centros de pobla-
cidn,

~ En la.planeacién y distribucién de dreas agritolas, pecuarias o
forestales. |

- Auxilian a trabajos de investigacién y ensefanza.

7. CARTA DE CLIMAS 1:500 000

La carta de climas, representa grificamente las. caracteristicas
celiméticas de jas diferentes regiones del pais,

Muestira las regiones con climas célides, humedos, templados hii
medos, secos y friog; ademis se indica por medio de curvas isoyetas
las regiones de igual precipitacién pluvial y por medio de curvas isoter
mas las regionea de igual temperatura media. En el l1."«3*.&%:'!31:: de las ho
jas se encuentran las gréficas de variacidn de temperatura y precipita
cién media mensual de cada una de las estaciones hidl_j'umétricas.

Con la ayuda de la infformacidn contenida en la carta es posible
preveer la variabilidad de los elementos que conforman el clima de

una regién, irformacidén muy importante en la planeacién dé trabajos



de campo, obras de ingenierfa y demds actividades en las que el clima

sen factor determinante,

8, CARTA DE RECURS0S TURISTICOS ESCALA
t:1 000 0O0C

Es la representacidn cartogréfica del inventario de los atractivos
turi's\éi::oﬂ naturales y culturales del pais, )

3e localizan los sitios de interés turistico; los servicios de recep-
eibn: hospedajes, restaurantes, trailers parps; las vias de comunica-
cién fcs;.rr'*eteras pavimentadas, terracerias, brechas) y loa lugares de
ahastercimiento de combustible; la red ferrocarrilera, aeropuertos .:,r
tramabordadores, 3e elabora un croguis de localizacidn de poblaciones,
una tabla de distancias y una descripcidn resumida de los atractivos tu
risticos.

Sirve cormo guia para el turista nacional y extranjero que preten-
da conocer el pafs; como fundamento de planes y politicas de promo-

¢ién y degarrollo turistico; como medio de conocimiento, conserva-

cidn y aprovechamiento de nuestro patirimonio cultural.

3.4 ELABORACION DE CARTAS TEMATICAS
El proceso de elaboracién de cartas temiticas es diferente al
procese que se sigue en la elaboracién de Mapas Topog raficos ya que

para elaborar las primeras se necesita informacién topogréfica que



) i
girva de base a la informacidn temditica que se desea representar.

El proceso consiste esencialmente en lo siguiente:

1. Preparar la base topogrifica,

2. Reunir la infformacién relativa al tema,que se desea presentar.

3. Analizar y procesar la informacién de manera que podamosg re-
presentarla en forma grafica,

4. Digefio de 1a carta.

5., .BEdicién e impresidn.

6. Distribucidn.

3.5 APLICACIONES DE LA CARTOGRAFIA.

La historia ha demastrado que el desarrollo cartogréfico pre-
cede el degarrollo econdmico de cualquier pafs. Esto nos hace pensar
que la informaci6n cartogrifica es una plataforma comiin de conocimien
tus bisicos Jue permite emprender, sobre terrenc firme, ias tareas
que demanda nuesiro desarrollo,

La Cartografia austenta las aclividadea de planeacibn global
regional y sectorial.

La Cartografia en nuestros dfas, constituye pardmetro esen--
cial de la planeacién del desarrollo, la defensa del medic, la conserva-
clén del equilibrio ecoldéglee; permite el conocimiento deila potencialidad
y vocacidn de_ los recursos, permite raeinﬁalizar y optimizar su utiliza-

cibn; asi como ordenar el territorio y establecer sistemas de trabajo di-



rigidoa a lograr un desarrollo econbdmico, social, polftico y cultural,

La Cartografia es utilizada en muy diverso grado por la pobla-
cibn en general, por el agricultor, por el ganadero, por el indusirial,
el ingeniero, el arquitecto, el urbanigta como apoyo a sus trabajos;
sirve al biflogo, al socidlogo y al economista; 2l trabajador social, al
politico, al estudiante y a log jévenes. En una paiabra,la Cartografia
interesga a todos ya que por medio de cartas o mapas se aportan datos
fidedignog del smbiente y caracteristicas de nuestro mundo que es don-
de encontramos apoyo, abrige -}r soporte; donde tienen lugar todas las ac

tividades econfmicas, sociales, politicas y culturales del hombre.
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JtGITAL MODEL FOR THREE-DiMEMNS] QWAL SURFALL REPRESEMTATION

Dora Gomez and Adolfo Guzman

Computer Science Dept., |1MAS
"Hational Lniversity of Mexico

ABSTRACT

A tree of planar or spherical triangles is used to represent a 3~d surfuace;
rathar Flat regions will ke represented by large triangicer, while abrupy zones
will require further subdivision of the model inte smaller triongles, Their.
vertices are not placed on a regular grid: they are allowed 1o fall at (or rnear}
places such as ridges and peaks, where the chapge in slope is significant.

Starting from a collection, not necessarily good or complete, of
"significant' points, the model selects five of them te feorm four triangles.
Each triangle either matches the surface within a prespecified error tolerance,
or else is further subdivided, by selecting appropriate "significant” poinrts,
into four triangutar sons, which ther receive (n turn the same treaiment. The
tree stops growing when all the surface is represented within the specified
tolerance. The model cansists of the vertex points arranged intoc a table
suitable for guick retrieva! and interpolation. K

Thus, the model guides its own construction; its components (points) are
taken from the set of "significant! gaints, nor in an arbirrary Fashion but oniy
where and when negded. Since the modsl proposes the approxXimate localtion of the
next point to be “included in it, the set of "significant" points may be small
or ron-existant. \

A constant sigral to nofse rapio and a representation chrifty in storage
are achieved in this manner.

The modetl is heing tested for wse in digital representation af terrain
elevation, Large savings in memory are expected, when Lﬂmparad to centour lines
storage, for instance.

w

The paper con:\udes with some comments in favor of th& use of thisz model
to describe gray level pictures,
T
Key wornls: thrce-dimensianal surfaces; model; representation; description;
tecraing digital; picture; gray level; altitude; computers,

BIOGRAFHITAL SKETCH
Adol fo Guromin teaches Computer Science at the Nalioeal tniversity of
Mewica, and carries out applied research in digital picture processing. re g0l
fis B. S. fram the Pelitdenico de M&xico and his Pho D. "From KLY Bara Loy
Sored i4 a rescarch assistant at the same piaca, 571z atudred to b an Sot e

at the Haticnnf:Unjuursity. Her intorasts are in problem uwelving and pe:
nracesaing. :



ACKNOWLEDGHENTS

Andrew Clement and T. Peucker gave the triangular idea; Renate Barrera
contributed to the concept of a hierarchy of triargles and other good advices.
Abel Carrefo ! 'd Angel Garcia Amaro, of CETENAL, gave good phologrammetric
advice., T. Radhakrishnan kindly revisad the manuscript.

Work herein reported was partially done under the Joiat Research Agreement
[1x-1976) between CETENAL and LHAM.



l. I NTRODUCLCT I ON

The digital representation of three-dimensional surfoces plays important
rofes in photogrammetry and cartography [drainage patterns, contour lines 57,
valleys formaLion, sterecscopy f4f, dimensions of the human body); scene
analysis (oclusion of bodies, explanation of regions /& and abjects, range
finding, shape from snading /77); computer graphics [hidden Jinas, shadaws,
coloring, specular reflexions); image processing; remote sepsing (thickness of
ice /B, underground geology), and other discip!ines. :

The surfaces to be considered are of the fallowing types:
z = fix,y) (1)
gix,y,z} = 0 (14])

Surfaces of type (1) give 2 single z value ("height"'} at each pair of
coordirates x,y; surfaces of type {11} can represent more genzral surfaces in
the space, for instance the skin of a hand (figure 1 ‘Types of Surfaces') . The
examples of the paper refer only to surfaces of type {i]. but Lhe model hereby
proposed can be used for both types. '

ODur model for a surface consists of a minimum complete cover of triangles;
that is, & mitually sxclusive, collectively exhaustive finite set of triangies
such that {1} each point in the surface is represented by exactly one Lriangle
127 and [2) every triangle reopresents at least one point of the surface. To
this we add the important restriction: (3) the difference between the coordinates
x,¥,z uf a point in the surface and those x',y',z' of its reprasentative (as
given or computed’ from the modal). js iess than 3 pre-specified error or tolerance
€. Thus, for twn tclerances ¢, > g3, the same surface will be represented by two
models M| and Mz, where My s a refinement of My.

For surfaces of type (1), we make x'=x, y'=y and the distance between the
real polnt and the model point is just the difference in heights,

b.1 Non uniqueness of the model

Several complete covers for a surfate exisbt; in order to save memory, it
is preferaghle to use 3 cover with fewer triangies {hcnce, each triangle covers
in the average a larger area), as lang &s thoy cbey restriction {3} above. The
idea is: {#) not to subdivide a triangle unless it faifs ta represent rcality
within the € toletance,

Even so, a 3-d surface can be representnd by sevaral modaels complying with
(4j above. There is no unicue model: by changing the pusition of the aririnal
rectangular frome 3 nuw representation is gbtained. A different starting
rrzlongle in the procedure or 3 different orientation of the grid will produce
a diflarent cover of triangles,

This is not a problem for 3-d Surface represenlabian, as psed for narasng
wnoapplications to cartagraphy and computer graphics. For surface comparisea iz

S _ - Bt -



I, glx,y,z}= 0

FIGURE I ‘*TYPES OF SURFACES!

The madel deszribed in this paper is abie Lo represent either
{1} singfe height surfaces, or {11} mare general surfazes.

- 1y -
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|5 muych better to have a unigue (canunlcal} model. perhaps through a
normalization procedure.

The set of significant points. Using a method external to the model, for
instance stereoscopy (47, gradient extraction /1Q7, river following, or
cthers, am initial sat of "significant' points is chgsen on the 3-d surface
that we want .. reprasent, A point iz called "'significant" if in its neighbor=
hood the change in siope is large.

The model begins by using some of these points; if it later finds necessary
tes grow, ft indicates the approximate place {x,y cnnrd:nates} where a new
“"significant™ point should be added to the nodei.

The model thus censists of a subset of ''significant" ncints, defining a
triangular irregular mesh; if the original set of 'significant points is too
small, the mode] will suggest where tu add cne; if toc many, most of them will
be ignored {not jncloded in the modeli}; if the procedere that implements
“significance'" is noisy or uareliable, the model stili guarantees the &
tolerance, but storage economy suffers.

Therefore, in 2 computer implementation, it is not necessary to obtain
first the set of significant points and then to pick the mode! from them;
instead, the model can begin to grow a5 soon as five or six are fourd, and the
procedure that extracts significant points is called by the model a5 it deems
necessary.

1.2 QObtention of the three-diﬁensinnal surface

bt is assumed that the surface to b2 modeiled already was obtained and .
exists available in some suitable representation, v.gr., a 2-d matrix
containing height values. This data could have peen obtained by stereocarrelation
/h/ of a pair of pictures, by interpoiation of digitized contour Tines f1/ ar
by other mwans, :






Ii. COWNSTRULTION ©F THE HCODEL

tn order to describe the mudel, it is necessary to explain

{1} fts constituent parts. |n this case, they arc vertices ["significant' points
from the 3-¢ surface to be represented) that form planar, but tiltled,
triangles.

{2) how the model is stored: the datae structure vsed ta keep the model in
menory (primary or secondary storaqe). A tree of triangles, each with none
or four soms | is used.

of taa

(3) the use of the model: the procedure to foilow For recenstructian

{A) {B)

FIGURE 2 'TRIAMGLE REFINEMLHT!

1f it is necessary to refine triangle (A}, three new vertices
are proposed at the mid-pointy (B] of the 5:de5:_”5ign;f4Fant

points are located near those mid-points: once taey are tound

(L), four new triangles stand instead of ihe original [A).



(€}

®) .
(D) 3

[a) the surface.

FIGURE 3 'MOREL BUILDIHG'

{c) the four initial triangles.
{d) the final triangles.

(e} the points of rhe model,
Triangles {d) are in the spate (they project out af the paper);

simifarly,

zaipts (@) have three coordinates.

(b} the "significant" poincs.

{E}

usuatly a subset of {b).




i+d wurface from the model; the way ¢ obtain the coordinates of a poinl in
the surface from the cover of triangles. Here a directed access i used 10
the correct triangle starting from the top of the tree of (2}, and 7aliing
dawn the appropriate chain of triangle sons, using Tittle aearch amd no
backtracking. )

{4) the construction of the model, i.e., the obtention of its parts from the
3-d surface. A recursive procedure will be presented, where the mode! gquides
its own construction, by suggesting places (x,y coordinates) where to
incorporate into itself points from the j-d surface that are also
“"significant" with respect to thanges in slope.

-

it.t The parts of the nodel

To represent a surface 7 = fix,y), the madel uses a collection of planar
tilted triangles; each of them is defined by its three vertices, Chﬂsen to lie
on the surface z » F{x,y} to be represented.

All the points inside the trisangle are interpolated linearly: the surface
inside the triangle is.considered flar (but mot horizontal, in genzral}. Since
the real suyrface 2 = F{x,y) is not flat, an error is introduced by this
assumption. |f everywhere in the triangle this error (height difference] does
not exceed a tolerance £, the planar trianale is considered to be a good (and
final or "terminal") faprasentative for that region of the surface, and it is
inciuded in the model. If the error s larger, the triangie is dizcarded by
dividing it Into four $mallcr triangles, each of which in turn undcrgne* ihe
wame Lreatment.

initially the surface is divided into a swmall set of arbicrarily chosen.
large trisngles; if the surface is bound by & rectangle (as it (s frenuently the
case in maps), four triangles are chosen as shown in part £ of Figure 31 'Madel
Buildirg,' ST

The final mode) contains triangtes (of different sizes) that represent the
surface = = f{n,y) with 2 talerance . Fach of Lhe verticas of these triangles
wis prapesed by the model by dividing a triangle in four through inclusion of .
nes verLices pear the middle points of the sides (Figure 2 'Triangle
Rul inement. '}, .

Once every triangle is refined, the vertices ((€) in fiq. 3 "Mode)

Building') arc stored in an apprunriate way, suitable for gquick data retrieval
for =zurface reconstruction,

.2 When to stop refining

A triangle such as [A) in figure 2 'Triangle Refinement' is refined Ffurthar,
untbss -

1) the difierencn betweea tise real haight 2 = flx,y} and tlie. computed
height 2 oat the center  of mass (x,y.2) of the triangle i3 sauilur thas



£, and
2} every paint in a grid of poiats spaced at most K units apart and inaside {A)
is within ¢ of the real point on the surface ¢ = Fix,y).

Test 1) is s quick test; test (2} is applied only if (1) does not find a
diffarence exceeding e,

K, the distance between two points in the grid of (2}, is a function of ;
normatly, K =min ( £/m, K. ). where m is the mean slope of the surface ar the
triangle {A}, and Kg is the diameter of the smallest tooographic feature (hiti.
ravine) that it is necessary to represent in the model, Ceperaliy ¥ is given
by the user of the model: "be sure to check the model every 500 horizonzal
meters for accuracy'; then Ka ™ 500.

Flow diagram. The procedure for construction of the model could be summarized
d5°

= Let T be the set of triangles that are candidates to be included in the:
model. Initialize T with the four triangles of (L), Fig. 3} 'Model
Building."'

- Mark every triangle of T as "terminal" if it passes tests (1) and {2} of
Section |i.2 'When te stop refining.' 1f these teses fail for a trianglie,
mark it “non-terminal’, divide it inte four sons (cf. Fig. 2 'Triangie
Refinement') and add them te T,

- Exit wher all triangles of T {including a1} the additions to T] are
marked {either “ferminal" or "non~terminal.®™) Then T is the madel.

BEGIN .
T he fout (nitial riangles of fig. 3C;
Fen every trniangle in T

Ap L4 padses tests (1) and (2] of Sen. 11.7
¢en mank L& 'tenminal’
clae mank Ot non feaminal apd
add Lts four sons to T;

END.

TABLE 1 *'FLOW DIAGRAM FOR HODEL BUILDING'

This s<mple program constructs surjace modets
such as that aftown in gig. 6 *Medel Frample.’



A non~terminal triangie is not needed in the model, singe

{1) its accuracy is worse than £, and .

{2) some of its descendants are a foaticad terminal triangles, hence suitabie
For modalling.

Thus, the odel coutd be just the collection of terminal triangles.

This is advisable when the cover is made of similar triangles {g.v.}, where
it i% masy to pick up the correct triangle for surface recopstruction. If the
triangles are nct similar, it is preferable ta retain the non-terminal triangies
into the model. This faciiitates the addressing of the correct terminal triangle
that gives the height 2 of & point (x,y} (i.e., the paint (x,y,2} that represent:
the point ix,y,2) of the 3-d surface). Hare of this in the section IV 'Dara
Retrieval for Surface Reconstruction.'

1.3 Cover of similar triangles

Two polygons are similar if the corresponding angles are equal, the sides
parallel and their length proportional.

IF in figure Z *Triangle Refinemant! we stop the refinement at {B), chousins
the midpaints as new vertices to include in the modei, the final cover of the
madel is compesed of two families of similar triangles, because a2 lIne joining
ithe middle points of two sides is paraliel to the third side. .

A ward of caution: the triangles are nat similar 3s they lie in the 3-d
space. Their projections on the plane x,y do form a family of similar 2-d
triangles (for triangles @ b e and ¢ d e of fig. 4 ‘mModel Visualization', and
all their descendants} another family of similar 2-d triangles for triangles
daeand b ece, and all their descendants. .

The advantages of the cover of similar triangles ara:
{a) storage of these triangles is easy. (97 sotres a hierarchy of squares.
(b) reconstruction of the surface from the model becomes simplified.
p
{c} a set of "significant" points (B in fig. 3 ‘Madel Building') is not necded.
9 po g g
The disadvantage comes from (c}:

+

{d}) The model might contain more points, since they are net special or
signlficant: they are not the best to chaose for intcrpolation of planes.



" FIGURE & "MODEL VISUALIZATLQN'

We try to give an isumetric wicw of the apprarance of the
triangular model in 3-4 space. Point $=(5,.%.,5.} does not
lie on-thn i-d lins d.re; but puint (nys Sy @) does die cp
the line (dy,d,,0}-fe, e, ,0).
Triangtes suchk a« o v 3 e o 7.0 are n3t gart of the
moadal; thay reprasent oo port of the real 34 surface
because thay lie vertiecal. They are usciens.

- § -



CONVENTTONS T, Reder Lo paat (Al of Fig. 5 'Pala Stnucture.’

Uzﬁﬁiﬂﬂéf;ﬁ tafangles which ase sors of the 4éc£aug£a are
named aa shownm. The cortect wames Jon (Al aza:
rectangle: a b e d
M = triangfe a b e
N = friangle &b c ¢
0 = txiangle ¢ d ¢

P = triangle d a e

CONVENTIONS IT. Refer 2o pasat (B] of Fig. 5 'Data Structure.’

Yerntices of Lhiangfcs that axe sons cf tadanagles axe Aamed
clochwisely, starting wilh the ventex thai .alse Lefongs e the
dathen, :

1§ the trifangle to be named <a the inteanal Talangfe [P, tienm
stant with the ventex that falls near the middfe podal of tine
J=n?, whete 1 i3 the finst of the veniices that bzlong Lo the
gathen, and ? s Lhe asgcond of them.

The corxect names for fadangfes of (B) are:

tniangte 1 2 3 [ 4esst ventex {5 1)
M = triangfe I 4 &
N = taiangie € 5 4
¢ = taiangle 3 & 5
P = taiangle 4 5 6

TABLE 2 'WAMING COMNVENTIONS

Thase cenventiony are fmperntant jur coisecd s705agR o
vertices [such as 4 rf foz infesnaf fxdlangfa P, and {t:
subsequent unpseptiade seladeval {0y wecousitinedion Uy
the 3-d sunfagce. Fea a use, sae degdudidon vp procoduie
"affsbude’ { Sectlon TUH.

'.;.' -
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{B)

description for 1V a''a
rectanngle abed 2 J a 3 ] Y l

FIGURE 5 'DATA STRUCTURE®

{A) 5Storage conventions for the initial rectannie.

(8) Storage conventions for a non-terminal triangle ! 27 3.
ts sors are M, N, §, P, ’

{C) Example of a model and its data structure. Only a non-terminal
tréiangle uses up a frame. The 2 0 31 0 marks of frame 1 mean
that son B is non-terminal ard it is described in Frame 2,

's0n N is terminal, son 0 is non rerminal and i1 is descriped in
frame 3 and son P is terminal {mark = 0 means terminal), The
model is stored in a matria {(C) which is & coliection of fromus.



{tV. DATA STRUCTURE FOR ~MODEL STORAGE

v

This section déscribas the way to organize the storage of the model.
Essentiaily, the storage consists of a cellection of triangles. fach triangle
it stored in a ''frarme': each of them contains

- thres interhal vertices
- a "tarminal* or non-terminal mark for each son.

The terminal mark (zero) indicates that a triangle son aiready Fulfills
the € accuracy, hence it (the son) has no sons of its own «-need not be Further
sybdivided, ~- The nop-terminail mark, an integer different from rerao,
indicates the location (frame) in the model matrix occupied by this triangle
son. Thus, when a node is marked as non-terminal, the mark itself also says
where {in what frame) that son §5 stored. See fig. % *‘Uata Structure' and
Table 2 'Maming Conventions.' Slightly different conventions were used in
FEMAS-UNAM /5/.

The model is stored in a matrix (C, Fig. 5. 'Data Struvcture'] which is a
collection of frames. A non-terminal triangle occupies a frame; [t stores:
clockwisely (8, Fig. 5) its three central vertices and a mark specifying for
each son whether it s terminal or not. A terminal triangie does nor use.a
fFrame, since it has no sons., But a non-terminal triangle could very well have
four rerminal sons. That is the case of frames 4 to 9 of fig, & '"Model Example.’

The initial frame, frame 1, is stored in a siightly differeat manner .
{part A of fig. 5 'Data Structure') becau5a it describes a rectangle..

A more compticated example is given in fig. 6 'Model Example.’

storage of wvertices. When describing a non-terminal triangle [v.gr., triangie
' 3of B, Fig. § ‘Gata Structure*), only vertices &, 5 and & are stored in the
frame belonging to that triangie 7 2 3, since vertices 1, 2 and 3 were
undoubtely stored in the ancestors of triangle } 2 J. This avoidsmultiple
sterage of vertices, and exploits the fact that in order to examine whether a
point (x,y) Falls inside the 2-d /137 triangle ! 7 3 or not, we already asked

a stmilar question to the ancestors of 7 £ 3, In this way the coordinates of
vertices 1, 2 and 3 are already koown when triangle f 2 3 is accessed {cf.
Section 1V 'Data Retrieval for Surface Reconstructiocn').

A vertex i3 stored by storing its three coordinates a, vy, z. Some
duplication (not triplication or miitiplicatian) nccurs when a vertox sush as
S5, 20 or 15 in Fig. & 'hode] Example' gets stored by Dwo noan-terminai brotrer
triangles. For instance, vertex 5 is stored at frame 4% thac descrites trianzie
319, and alse at Frame 3 that describes triangle 10 3 9. The trivial cure will
he to keep 3 table of vertices, and to store in Lhe frazme pointers to Liez table.
instead of the three coordinates =,y ,2.

-9 - A
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2h

2
b
7
2 2 16
8 12
19
10
/ﬁ 13 18
3 26 1
YVERTE X A A B &
¢ a d e M N G P
I" AT
(a1 22 25 3) 1 i 3 2 ¢ 7 3 4
YV E R TE X
4 5 3
{an 22 75 9] z S 17 5 00 ¢ 4
{a 25 3 9) 3 11 5 15 7 5 3 @
ia31 9 4 v b 5 g & 0 0
{a 22 24 17} 5 23 fi} 7] O B
(A 24 15 17) & 13 15 20 g 0 0 0
{8 25 ¥1 15] 7 14 13 14 g ¢ 09
A 351N £ 74 4 7 60 ¢ a0 o
1A 9 15 5) 9 § ¢ 13 g 6 & 0

This example was consiructed using the rules (A) and-fﬁj of Fig. & 'Data
Structure' and Tatle 2 ‘Haming Converntions.'

FIGURE & ‘HMODEL EXAMPLE'

25

fach frame consists of vertices and pointers to otner frames. Only noa-

terminal triangles occupy a frame of the matrix. This matrix ig the mode ! .

11



This table of vertices is not uysed In Qur model becayse 1t saves littie
. storage:

{1} if bath a poincer and @ vartex coordinate occupy a word of memory, then (0
use¢ the rable requires 2 pointers + 3 coordinates = 5 words; not to use the
table requires 3 coordinates + the same ) conrdinates = & words;

{2) if Ffor some reason triangle 25 3 % selects vertex 5 as the "significant"
point near the mid-point of side 3-9 (Rafer to Fig 6}, but rLriangle 3 7 %
selects vertex §' {a different vertex, near vertex 5 but not the same) as
the "significant” peint near the mid-point of side $-3, then the Lable
wasStes memory,

v

Pib.1 SImpljfied srorage for cover of similar triangles

If we assume that the rectangle a b ¢ d {Fig. 5 'Data Structure} is a
square and that the "significant' points are exactly ar the mid-poinis of the
sides of the triangles, instead of near them, then all the two-dimensionai
triangles 13/ are similar (in fact, they are isosceles right angled triangles)
and the [x,y) coordinates of any vertex need not be stored, since they are the
sverage of the'{x,y) coordinates of the vertices of an appropriate side.

The new representation for square a b ¢ o of Fig. & is:

Frame verfex wverlex vyertex veErLex wertey '; 4 4
: 0P
3 a b c d e

(rectangle a b ¢ d} 1 Z; Zy Z, 24 I, 2038

VEriex wurtex vYoriex 1
N . % 6

[teiangle a b o} Z Zy Zh Z; 400¢

{taiangle ¢ o e) 3 7, Z, Ir 0o e

[triangle a g §! 4 Ij Z; 2, 6ooo

If the orlginal area is not an snuare but a rectangle, we will have twa families
of similar two-dimensiconal triangles.

If we denote the sons M, N, 0 and P by 00, Ot, 10 and 11, then we could
form from figure 5 the following tree:
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“hese codes could be combined with the 2z values to render @ compact wodel . Ve
do net pursue this further. in & similar manner, a tree of sguares can be
represanted /97

I¥v. DJATA RETRIEVAL FOR SURFALE RECOHNSTAULTICHN

tn order to recover the 3-d surface, it is sufficient to ask the model what s
the £ volue for any pair x,y. This is reatized by the function ALTITUDE.

ALTITUDE [x, y) 1 Aeturns The height = of the roint Ix,y) as uhmmerf from
¢ the modef, 14 48 defined aa:

a1z HODEL T,I% ;% fiwsd ventex of grame 1. Frome 1 (3 thé xcetangle.
hoie MODEL[Z, 1) ; % MODEL 0*,L) 44 the frame L, a non-teaminaf tndiangfe,
e r= MODEL|3,1] ; & MODEL f*,‘] 8 the mathix comdainding the whofe muned.
d = MODEL[4,1] ;

& = MODELS, 1] ;

m := MORELDSE, T 3; 2= MOPEL [7,1} ;o :e MODEL (8,1] ;

p o= WIDEL [? i1; 1&e£n¢au¢ng the pointers Lo the sons.

eALon i -1;

ALTITUDE :» {f .nside {a,b,e, x,y)
then i m =0 then height (a,b,e,%,y)
glae ILTA (a;b, e, x,4,m)
efde {f dnadde [!:r ¢, 1yl
them = dfn-=20 then hieight (b, ¢, e, x, i}
efse LETA [b,e,e,x,y,m
elae Lf <nsdde (e, d, e, x, 4} _
then if o =0 Then fipight {e,d,e,x, yl
efse-ZcTA (c,d,e,x,y,m
efap Lf {M.tﬁc_ (d,a, e, %,
then Lfpad thEJt height (d,q, e, x,ul
efse ZETA (d,a,2,,if,m)
efve erton;
END ALTITUDE,

Function IHSIDE (a,b,c,%,y) s true if the point {x,y,0} i5 inside the triangle
{ay. {bx1 by‘ ﬂ] {Cx, Cys 0} with sidewalks. Kef. Fig., 7 'Coplanar
StdewaYkS . )

A point p is inside triangle @ b ¢ if p and ¢ fali on Lhe same side of a b
and p and b lie on the same side of a ¢, and p and a rest on the same side of
be. A thesls /4 contains 1istings and resntts.



FIGURE 7 'COPLANAR SIQEWALKS'

Compare with Figure 4 ‘Mode} Visualization.' If point r = (r,.r LB} doas
not fall on tine {(c,,c.,0) --}de,dv,ﬁ}, ar horizantal area ¢ d' ' will be
without coverage by the Lriangles; a corresponding part of the 3-d surface
will fail to be represented. The curc far this is to give "flaps' to the
triangles, 50 that triangie 1 d s (ond its cther three brothers) are
enlarged by a coplanar sidewalk that covers up to & J127.



Moceditne ZOTA Tyl w2, w3, 1, ¢, mb O defdned as

v e murded ff,ml ;
v5 iv model [2.m
vé 1= nedel [3,m]
w2 = model [J,m] ;
n re ol [h,m
re meded (6, m1 R
p iz maded [? m ;

IETA o (§ inaide Ivl,vd,vé, x4l
then if ma = O Licn he{ght [v],vd,vé, x4}

elae ZETA [ul,véd, ué,x, i, mm! $see Tabte 7 'Nandtg Comvintomis!

efae £§ dnscde {uwZ,v5, v, x, )

then Lfne § then helght |vZ,u5,vé, x, i)
efac ZETA (v2,vi,vd, x,4,u)

efse £f dnside [v3, vé,v5 x, 4!

£hen £ ¢ = 0 thea hedght {v3, ué, v, x, i)
elae ZETA [v3,vé,vb, x, i, 0)
glse {fp=t
then hedlzht {vl, vd, vé, x, 4y}
else ala (vl ud, vb,x,i4,p);
UND IETA, '

The search for the correct triangle that represents a point gencrates no
backtrackirg., At each ltevel! af the tree of triangies, we simply go down O the
next level through the appropriote son (that son containing the point}, until

we hit a terminal triangle, whera we compute the height by a planar interpolatich.

¥. COXKCLUDINE REMHARKS

Since a gray level picture can be seen as a surface in three dimensinms,
 being the yray level value, it i5 in principle possible o use the models
described here te reprosent them. Thig could have use for shape comparison of
these sorfaces, but the suthors have not axperimented with this. The idea,
anyway, i$ to use models with large € {large error tolerarce, coarse
tepresentation) to compare twn surfaces; if the models are cgual (in some
appropriate sense, for instance, Lhe guantized z values anree] then we could
afford comparison with a8 snaller £ {more accurate representaticn)l. !in this wayv
the skape similarirty between any twa 3- d:mens:ﬂnai surfdaces (or any 1wo gray
level pictures) <an be ascertained. A related paper {27 develops this ideas
fully for two-dimepsional f13t% regions {(binary picturas}). The largest prohlem
with this approach is to find a nermalization procedore  {trn basic reclansle
af £37) that will produca a unique madel for the 3I-4 case: it is casivr T
cumpare cancrical models,

*

The merhed deseribed in Lhis paper is currestly being fwplemented ood fLowss

for rapreseatation of tqugraplif surfoces farmnarly desoribed by their cnniess
lines, . ]
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Harging of modeis inctg a larger model. If four adjacent surfaces 3, b, ¢, i are
Teprescntied by models 2, b, ¢, 4, the modei of the joint surface fa,b,e,d) is

formed by creating a new frame 1 {(cf. Fig. § 'Data Structure') which has 0% norn-
terminal pointers My, My, Mp. and B, pointers to the frames § of &, E! . and ﬂ:

Significant peints vs. correlation points. The significant peints (atso called
surface-specific points-f/1Lf) are those points of the rerrain where slope changes
in an important way. The poinis that a correlation routine finds in an easy manncr,
based for instance in the two pictures of a sterea pair, are called "correlatiom
points:" they are points that are esasy to correlate in the pictures, becausc

the gray leveis In their ncighborhood are quite different from others, hence

they can be identified rapidiy and unmistakably. But they will net necessarily

fall on top of “significant" points.

The  components of the model. The model so far described and [ts’construction
can be seen as formed by:

- a tesseliation of polygons £% (triangles in this case);

- an acguracy criteria, which tells whether a pelygon of the model needs Further
refinement {in our case, comparison of modelled vs. ruval heights, cf. Sectiun
11 § 2 "When'to stop refining'); '

- a procedure to refine the mode’ {in gur wodel, select a significant point near
the middle point of a side);

- a manner to store the madel {as exemplified in Fig. 6 'Model Example'};

- a way to access the mode! [as seen n Section IV 'Data Retrieval for Surface
Reconstruction'}; ‘

- 2 method to reconstruct the surface from the model (this is given by the
procedure hedght (a,b,c,x;y! evaluatad at the appropriate triangle a b ¢
which contains the point (x,y,0}; the appropriate definitinn of containment
is embodied in procedure {nafde {(a,b,z,x,g4l, which takes inLe acetount, for
instance, the "flaps" of Fig. 7 'Coplanar Sidewalks:'). s

¥.1 Suygestions for furthar work

1. Refer to Fig. 7 ‘Coplanar Sidewalks.' Do not use k; = 10X for the width of
the sidewalks. Compute instead the maximum distance that (r,, ry, 0) can be
from r'' for the enlarged triangle 1 & & to meet stil! the error tolerance ¢.
This has to do with average siopes of the triangles.

2. Bufer to 5 101.1 'Simplified starage for cover of similar triangles.' Fully

gevelop the model that uses the representation of cabh triangle a5 a shring

of pairs of binary digits, v.gr., triangle g & [ = 00 00 O {the son # af trr
ven H of the son 4 of the rectangla).

3. Daonot retrieve the trinagies from the r-ot of the tree {ef. Sectios PV 'dats
retrieval for sucface reconstruction'l but <tere them wo as Lo goeeis Loen
by a double binary searck on the'coardinates of the werlices b/,

- 15 -



L, Consider the methods of this paper and of /1,27 as similar procedures that
address data representation at arbitrary accuracy levels, and use them for
shape comparison.
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at the sidewalk (Refer to fig. 7}.

If no significant point r is found near anocugh r'' 4o as  to meet the 103
requiremant, the mode!l orders to find (to fabricate) a new significant point
with coordinates x,y closer to r,'', ry'*: the model only accepts significant
points ciose enough to r'* {r'' s the midpoint of Ecx.c?,ﬂ]-v{dx,dY.D}} to
ensure that the resultan: flaps will pot be wider than k. An optimal way

{suggestion 1) is needed to compute ki.

The sidewalks stightty contradict the assumption {I). uniqueness of
representation far a paint, of the Introduccion, This is of no importance.

11, Refer to {B) of Fig. § 'bata Structure.’ Triangle 1 2 3 is a triangle in
space, a J-dimensional triangle, since each vertex has three coordinates.
But we could project triangle | 2 3 into the x-y plane, by setting z=0 at
each of its vertices. in this manner we obtain a trlangle in the x-y plane,
which we call the “"two-dimensional'’ triangie 1 2 3.

]
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Abstract

A description is derived for two-dimensional non-intersecting closed
curves that are the boundary of simpily connected regions. This description
is independent of their size, orientation ana position, but it depends on
their shape. it is therefore called the shape number of the curve.

Each curve carries with it its own shape number. The order of the shape
number indicates the precision with which that number describes the shape of
the curve. For 2 curve, the order of its shape number is the Tength of the
perimeter of a ‘discrete shape' (a ¢losed curve formed by vertical anrd
horizontal segments, all of equal length) ¢losely corresponding to the curve,

_ A procedure is given that deduces, without table leook-up, string
matching or correlations, the shape nurber of any order for an arbjtrary
curve.

In this way, the infinite universe of curves c¢an be decomposed, for any
order ©, into a finite number of equivalence classes, each one of them having
the same shape number of order o. The discrete shapes stand as the
canonical represertative for each class. The paper contains all the families
of discrete shapes for orders 4, b, 8, 10, 12, 14 and 16. -

To find out how close in shapes two curves are, the degree of similarit
between them is introduced; dissimilar regions will have 5T Tow, while
analogous shapes will have a high degree of similarity. Informally speaking,
the degree of similarity between the shapes of two curves tells how deep you
have to descend into a list of shapes, before being able to differentiate
between the shape of those two curves. Again, a procedure is given to compute
it, without need for such 1ist or grammatical parsing or least square curve
or area fitting. .

The degree of similarity maps the universe of curves into a tree or
hierarchy of shapes. The distance between the shapes of any two curves,
defined as the inverse of their degree of similarity, is found to be an
ultradistance over this tree. .

The shape number is a description that changes with skewing, anisotropic
dilation and mirror .images, as the intuitive psychological concept of 'shape'
demands. Nevertheless, at the end of the paper a related Thenry "B" of
shapes i$ introduced that allows anisotropic changes of scale, thus permitting
for instance 2 rectangle and 2 square to have the same Bshape.

These definitions and procedures may facilitate a quantitative study
of shape.

I"-

'

Key words: curve description; chain encoding; shape code; silouettes;
chape numbers; distance between shapes; form similarity: discrete shapes;
shape comparison; measyce of shape difference; binary picture; image
processing.
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INTRODUCTION

The usefulness of picture analysis. Picture anaiysis and phnpninterpretatiun
are very useful tools that provide information of widespread value: creation
of maps /N.A. Bryant /7 [these brackets indicate references to the
bibliography7; estimation of crops /Landgreebe; MacDonald; Guzmin et al 76};
tectonics fSalas/; electrocardiography /fGonzdlez?, to mention just a few.

It is not surprising, consequently, that computers are increasingly used to
aid in this process: water detection / Wright . Seco/; plagues in blood
vessels [ Selzer J; digital terrain models /Peucker; Dora Gomez/ are a few
examples where a computer extracts useful information from a picture.

Colgr, texture, sterepscopy and shape. Crop detection 2nd land use maps are
examples where a computer program [Machonald s Guzman PR-?S-Z&} uses
color as a primary ingredient for identification. The texture of a given
zone in a picture {that is, the spatial relation and structure of small
regions of peculiar shapes) carries also valuable information; for instance,
terrain drainage /Felipe Guerra/; citric trees diseases /Mancillasj.

Three dimensional information can be.obtained from twe.or more views
of the same scene: assemblies of bodies /Roberts/; tomography ¢/ Herman 7
contour lines /D. Gomez/. o

In this paper, ve concentrate on the shape of ohjects as the main

:ingredient to extract information that wiil allow us to interpret the Scene.
Of course, it is realized that a system that uses several or all of these
ingredients will obtzin better information /Reddy/.

Coloring book drawings. Since we decided to study shape, what images are

color-less, texture-less and monoscopic? It has been propoced fGuzmdn 71/

to analyze line drawings such as those found in coloring books for children

{See Figure 'SKATING'}, because they are only bipary {black and white) scenes,
Although these Ecenes are hand-made (2s opposed to camer?-made}. they

retain the shape irformation of the objects. Since small children can

understand them, we hope that they should not be too difficult for the machine,

either! .

k



FIGURE 'SKATING!

This scene lacks texture, color, gray levals:; it has shapes,
sizes and structure. . .
The shape of each reginon of this scene can be described by a.shape number.
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-, Caricatures 4 A@]er J are not used because they contain shape
distortions, although we realize that they shine light over the permissible
transformations of shape that preserve infermation used for identification
by human beings, ol )

We are not recommending that somebody should work on a prepruocessor
that will transform gray level pictures into coloring book drawings.

The tvole of shape in Scene Analysis

A good explanation and understanding can be done of figure *SKATING',
which lacks color, texture, and gray levels and only has shapes with size
and structure. /Guzmin 717 has proposed to represent these components into
2 graph where the nodes contain shape and size information about each region,
and the arcs represent structural retations {"near", "surrcunded.by", etc)
among the nodes, C

Consequently, it is important to be able to describe in a convenient
manner the shape or form of a region (or part, or object), and tc compare
two shapes in order to ascertain their likeness or dissimilarity:

The quantificatiyn of those concepts through numerical procedures
yielding repeatable ayd reliable measures is part of the quantitative study
of shape. u



DISCRETE NOTATIONS T0 ENCODE LINES AND REGIONS

L]

Region (def). A 3imply connected portion of a plane limited by a curve
boundary. That is, no holes, no self-intersecting boundary: Closed boundary.
The region is uﬁjque1y defined by the cyrve it has as boundary.

A region has size [length of the perimeter, area of its surface, ...},
poesition (in the plane), orientation (with respect to some coordinate
system), as well as "aspect", form or shape.

Our notation will describe regions. It will describe shapes also; that
is, in fact, its main use.

Shape (def). A region where its size, position and orieatation are
disregarded. )

Two regions have the same shape if through a similarity transformation
{translation, rotation, uniform stretching of both axis} they can coincide
exactly. '

Hote thaf mirror images do not have in genera} the same shape. Skewing
(to change the angle between the X and Y axis) is also not allowed. Meither
is permissible an anisatropic stretching of the axis, i. e. a # b in
' = ax, Y = b y. We later introduce a theory "B* of shapes where it is
permitted to haue.a ¥ b; their shapes are called Bshapes.

Scene (def). A énTlectian of regions.

He geuera[ly use the same scenes that children use for coloring, like
figure 'SKATING.'

Since regqions posses position, size, etc., a scene is “rigid" and
we can measure in it orientations, relative positions, relations between
regions, etc.

Note that open lines are not allowed in a scene. lhis may be quite a
restriction, specially in view of the fact that our notation i5 able to
describe them. '

Major axis of a region. The straight line segment connecting the two
perimeter points furthest away from each other. Figure 'SASIC RECTANGLE.'
Gcecassionally, there will be more than one major axis in the region.

L]
.



FIGURE 'BASIC RECTANGLE'

. Minor axis of {c}.

. Major axis of {c].
Region.

Basic.rectangle of (c).

(=T p = -7}

In that case, select that which gives the shortest minor axis.

Minor axis of a region. A segment perpendicular tou the major axis, extending
in both sides of the major axis, and of Jlength such that the box formed by
these two axis just encloses the region. Figure 'BASIC RECTANGLE.'

i

Basic rectangie of a region. It is the rectangle having its sides parallel to

and of sizes egual tc the major and minor axis, such that it just encloses
the region. '

" Other axis and other manners to find boxes enclosing a region are given
in {Freeman and Shapira/ and in fGuzman 717, pp 338-342. ‘

Excentricity of a rectangle. It 15 the ratic of the long to the short side.
e is greater than or.equal to one. |

Excentricity of a recion. It is the excentricity of its basic rectangle.
It is the ratio of its major to minor axis. This defimition coincides
with that for an ellipse.

Digital repreéentatian of curves

He now study several ways to represent figures. To keep memory finite, we
sample or discretize the curve in some manner. This allows a digital (finite



sjze, fipite nﬁmﬂr&] represhntatiun, but usualiy from such representation
the original curve can be recovered only approximately, due to the guanti-
zation error {pixei size}.

There is no "best representation” in general. Each one is more suitable
than othars for ce;tain purposes. We are looking for representations useful
to compare shapes: are these two figures of the same shape? Is A closer in
shape to B, or te C7 )

¥,Y representation. This 75 one of the simpiest representaticns. We select

arbitrary pqints {many and close together, if we want good accuracy} on the
curve, and we write down the XY coordinates of sach of them, as we travel

along it. -
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Coordinates of the points: (1.0, 5.0), (i.n. 4.5}, (1.1, 3.4), (1.5, 2.4},

(1.8, 1.9}, {2.0, 1.8), {2.3, 1.9), (3.0, 3.0}, (3.4, 3.7), (4.0, 4.0,
{4.0, 3.4}, {4.7, 3.9), (5.1, 3.7).

X,7 representating of the curve:
1050104511341524181920182319303034374040403447395137

Al I
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, Advantages of this representation: easy to obtain, F?FﬂﬁFQ;TEFQREtf”FE';
Disadvantages: difficult to compare shape. Uneven signal to-noise ratio., . .
Curves not uniqualy coded: difficult to compare whether repre;éntatiun a and
representation b rep;gsent indeed the same curve,

There are many variants to this representation. We show a' few,

Select an uniform &x.© In this case, we begin the representation with the
value of ax, which can also be emited, if it is fixed and known for atl our
figures. ’

Advantage: No nEEd to write the x coordinate values.

Most digital rfcnrd1ng instruments sample at fixed time 1ntervals, and
therefore use this method, where x is the time.
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4 *F'ﬁ‘“ f 2 i Blip.is 4
{ U U O O Y 9 O Ol Y O O O L T
bl e bbb )1 134,36,3.7,3.8,3.9(4,4,3.9,8.8,3.7. ||
0 O I T S ﬂ_LiL:[;LU l .JH.dJ_J¢4“j“Jm ;

= 0.2 . : -
Heigths (Y¥'s) of points: 4.5, 3.0,72.4,2.1, 1.8, 1.8, 1.%, 2.1, 2.4, 2.7, 1.0,
3.4, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 4.4, 3.9,-3.8, 3.7.
Reﬁresentaticn of the curve:
.1 )
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45302421181819212427303435637383944393837.

Always place the origin (0,0) at the first point. This uses less bits if
the values of the coordinates are large {if the origin was far away).

Use Ay instead 6?_3. apove, instead of writing down the values of {x.y),
or of y only if ax s fixed, write down the first value of.y, and after it,
only increments and decrements of y. This method saves bits if the values
of y are large.
The method, in conjunction with an uniform &x, is called delta
modulation. 5See below.
E:amp]e heigth {y) of first point: 4.5
Increments of succesive points with respect to the previcus
point (that closest to its left): . ‘
-1.5, -0.6, -0.3, -0.3, 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.3, 0.3, 0.4,
8.2, 0.1, 0.1, 0.1, 0.5, -0.5, -0.1, -0.1,
Representation of the curve:
=15-06-03-03+00+01+02+03+03+03+04+02+01+01+01 +05-05-01-01
Since there will be positive and negative numbers, the siqgns + and ~ are
necessary, They add an extra bit to every coordinate.

Use sgn{Ay} instead of ay. For slowly varying signals; transmit {(encode) +1
if the signal is going up, -1 otherwise. Optional: transmit O if it has
remained approximately constant, This s delta modulation /7 Steel 7.
Disadvantage: the representation sTowily "catches up" wi*h fast varying parts.

L

Delta modutation using two or mere Lits. Transmit as follows:

00 if the signal is going up

01 if the signal has remained at the same leve]

10 if the signa) is going down slowly.

11 if the signal is going down fast. .
You could use more bits, for more accuracy; also, the exact meaning of
"signai is going down siowly™ has to be given.
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Do not use uniformly distributed points. Place them at the ve?ticés.;This is
useful for polygons and straight line figures.
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Uertzce; of A: (1,2), (2,1}, {4,1).
Representation of A: 1 22141

Concentrate the points at places where curvatyre is high. This method has the
advantage of keeping the error more constant /0'Callaghan/. Also, there is
psychulogical evidence fAttneave/ that people use it: see Figure 'SLEEPING
CAT.® g '

The method can become quite ellaborate and useful; as when /Gomez]
describes three-dimensional surfaces through especialized points, giving as
a result a surface model (digital model of the surface or terrain) which
recursively guides the procedure th;t finds points on the surface for inclusion
of them into the model. The mode]l guides the construction of itseif. The
advantages are few points on the model and a signal tu noise ratio nearly
constant over the 3-d surface. ‘
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.
.

A sheepz cat, drawn by

comnecting the pounts  of

MALIMWM Curvalure 10 i3
ottt line,

(Frem Atingave, 1954, ]

FIGURE *SLEEPING CAT'

Do not join the points with straight lines. Use low order polynomial
expressions to interpolate several points. Only when the error exceeds some
limit, introduce another point. This method requires fewer points, but
construction and reconstruction of the curve in slow

Binary matrix representation. l.ise a retina {an array of cells) and on each
pixel where the line falis, place a 1. Elsewhere place 2 D. Perceptrons
{fRosenblatt; Minsky and Papert] use this representation. Example:
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BN _V_4¢J Ll 1L 10j0j 10101 110 0107010701 T
oLl ___\y/ | _ 0[0]¢1t|1i1{0i0[0'010:0|
| P _|ojo|o[T|iDjoj0[0i0[0i0i T
S ] S 0/0/0]0|0:0}0:0/0]010 01" |
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Most optical scanners ‘use this method, but instead of a binary picture they
may give a matrix with gray level values at each pixel {each cell).

Freeman chains. On top of the curve place a grid. At each crossing of the
curve with a line of The grid, choase the closest node of the grid. This
defines 2 set of grid points near the curve in question. Now begin traveiling

these points from the first {(that corresponding to the beginning of the
curve) to the last, taking note of the directions {one of eight possible}
of movement /Freeman;.

| - L,
.. [ O N [ I e e it
- .H‘_._,
S O P 0 M A
T
- .|,.,.=
| 1
BN AN TN IO A I O O O g _
) | 1T N
IANERNEENEEN
- 1. | -
- o e _'”T“+"" )
C is the curve, and a, b, ..., j the points of the grid ¢losert to it.

We start at a. To go from a to b, you move in the direction -*1. To go
from b to ¢, you move in the direction ~a 8, and 50 On.

The Freeman chain is 18888181 2.

Other figures and.their Freeman chains are given in the next page.

Going from Freeman chains to (x, y} representation. Begin at an arbitrary
origin. Add to it the amounts shown in the table 'Going from Freeman chains
to {x,y) representation.’ : '
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FIGURE "FREEMAN CHAIN OF CURYES'

Going from {x,y) renresentation to Freeman chains. Begin with the points in
the grid {(at the nodes of the grid) closest to the curve in guestion. Follow
the table 'Going from (x,y) representation to Freeman chains.' An axample

is also given in that table.

How to change accuracy in Freeman chains. Just change the size of the grid,
and recompute the directions accordingly. Observe the examples given in the
table 'How to change accuracy in Freeman chains.'

{Brihi&Sca_and Avités] have developed methods to change representation,
accuracy and other things for lines encoded by chains.
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Freeman chains in four directions. Use four instead of eight directions:

;L¢ii§ﬁfﬁ3;:f itiﬁf;kﬁﬂﬁgght

i.

QI S ~
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T Uil L

Nate that the directions d and d* are represented by 1 2 or 4 1. Select one

oF the pther after seeing whether the corresponding square (of the grid)
contains move than or less than 50 % of the area of the region that the
curve encloses (for closed curves}.

For closed Eqrves, an alternative definition for Freeman chains in four
direction is "the curve obtained by walking clockwise on the "wires” of the
grid around and outside the squares that contain more than-50 per cent of
the region.” Thi$ definition gives slightly different results from the
former, because one is based in squares filled wore than-half; the other
sees the nodes of the grid that come closest to the curve.

In this paper the "50 %" definition will be used for closed curves.
This could be sluwér (because it measures areas) than the uthe} definition,
which frequently finds the node of the grid closest to a given segment of
the curve by truncation of coordinate values. Some examples are:
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Derivative of a Freeman chain. The idea 15 to refer the direction of the
next link {in the chain) to the direction of the current link. We use four
directions. Thus, t¢ berlg 90 degrees to the left {keeping the region to the
right} is coded as 3: 3 To go straight is a 2: TR
To turn 90 degrees to the right is coded as 1: IW .

Notice that the bents {turns, changes of direction) or their absence
are coded at each gril) point. This makes the coding to lase (that s, not to
encode} the orientation of the figure. When we write the chain, we are
travelling c]ockwi;e on the boundary, having the region to our right.
Let us see the figure of the previous page, encoded now in Derivative of

-

Freeman chain;

._i_..:_ = I"_I.E_I.;_.,.. | - I_
=T 1
o e B l_ﬂl N ) ‘][_E._

AT EL 12132113121312
AN :

1+ o

and if the figure is rotated 90 degrees, the coding is still the same:’

12132113121312

That is, the coding does not preserve orientation.
This code is not quite invariant with respect to rotations, because of
the distortions arising when we rotate digital pictures. _bbserve:
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CTHE SHAPE NUMBERS

We finally arrive to our proposed description of the shape of shapes
and regions. The procedure to find the shape number of a region is as
follows:

1. A grid of arbitrary cell size is overlaid on top of the region. If a
cell of the grid.is completely inside the figure, it becomes marked with
I

ol

N\
N | L

N

a 1 {black}; if it falls completely outside the figure, it receives a O
(white). To generalize this, if more than 50 % of a cell falls inside the
figure, give it a 1; else give it a O, I

pandihy
| ) i,

\\ o AZ/

\___ | \_‘“r"' I
If the figure has haoles, it is prabable that none of the squares of a row
or column reach a 1, in which case we obtain a blank row {or column) that
divides the figure in two:
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In these cases, we lower-the acceptance level {for instance, 35% instead

of 50% of a square irside the region will produce a 1}. (A better hay is
to declare that the shape number does not exist: see this latur, specially
with respect to Theory "B" of shapes). But this test for 2 blank“row or
column, which the pregram performs now, needs to be generalized to the test
for disjoint regions:

A

Figure B is disjoint_but none of its columns u; rows is completely blank :
{0's alone}. This brﬁh]em is solved later, ¢f. § 'Razonable shape' and
Fig. 'Holes and degenerate shapes'.

‘Now, the boundary of such new black region is the chain sought after:
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7
.

i

s
T

2. We denote this chain by its derivative notation {g.v.). The resuit is:
! 2 !

)

I 2 it
We have to collect these numbers travelling clockwise (¥ .
Observe that there are several strings of digits 1, 2 and 3 corresponding
to the above chain, depending on the starting point:
A 12131131213113 (A)
21311312121131 (8)
13113121311312 (<)
31131213113121 (0}
11312131131213 (E)
1312131131213 (F)
) 31213113121311 (6)
12131131213113 (H)
21311312131131 (1}
131131?21311312 (J)
31131213113121 (X)
11312131131213 (L)
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IF2331212122213113

It2221212213

1213122122212213
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-
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e YR
iy

N

TABLE 'EXAMPLES OF SHAPE MNUMBERS'




13121311312131 (M}
31213113121311 fH)

Observe also that one of them is a2 minimum, when regarded as a
number in base 3. (E) in the above example.

3. Select the chain that is minimum as the chain that represents the region.
In the example, we conclude that the shape number of

isll312131123121]21.

Observe that the minimum chain always starts with a 1, since in every
closed curve there are at least four l's (four salient corners}/Perceptrons:
Minsky and Papert}.

Other e x amples are fogund in the table 'EXAMPLES OF SHAPE NUMBERS.'

What size of grid? What orientation of such grid? Unless we give a procedure
that normalizes these questions and provides unique answers, we will end
up with a region having several shape nuhbers: see figure 'SEVERAL SHAPE
NUMBERS" below.

The posture we adopt is that we will normalize (give a unique value for)

the orientation of the grid, but its size (of the grid} will be a parameter
that will allow us to vary the shape number ¢of a region, to have less or

more precision, as desired. Nevertheless, although the size of the cell of
the grid varies according to the precision, the number of segments of the
grid {sides of each ¢ell} intp which the region will be mapped is no longer
at user's will, but it is dictated by the precision he specifies.

The orientation of the grid is not arbitrary, but it s made to coincide

with the major axis of the region. The reason is ciear: we want each region
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FIGURE 'SEVERAL SHAPE NUMBERS'

A region may give rise to several numbers
that describe it. A canonical procedure
15 nesded to avoid this. See text,
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to carry along with it its own direction of the grid. In this manner,
if you rotate the region, the grid rotates the same amount and a code is
obtained invariant under rotations.

Procedure to achieve a unigue orientation. First the major axis of the

=
s

To do this, find the two points on the perimeter that are furthest apart.

region is found. Example:

(>

Ocassionally a region has two major axis:

B



When this is the case, select one of them, according to certair. criteria;
for instance, that which produces the shortest minor axis.
Second, the minor axis i5 found. This defines pnintscn, B, C, D (A and
¢

5 4

. ]
B are the extrema of the major axis; C and D are s¢ for the minor axis)

through which a reciangle (the basic rectangle of the region) can be drawn.
This defines the orientation of the grid.

But now, what directions (senses) do we give to the grid? I. e.,

\ |
is or . or how ?
( o
. ) §

The rule we follow is to keep the major exis parailel to the X axis
(horizontal) and as low as possible:
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¥ axis pavalle}
to the major axis

and not /\—’ X

and therefore the Y axis s perpendicular to the X axis, and the Y axis
goes positive (Y increases) in the direction of the longer segment of the
minor axis {thir axis is divided in two segments by the major axis}:

X

The axis X, ¥ are placed such that the vector product (cross product)
1@ ¥ points tosard the reader, away from the paper.

The origin is placed at 0; the ¥
lower left corner of the rectangle
that encloses the curve.

To summarize, the rectangie
that encloses the region has its
longest side [Ki paraliel to the
major axis. The shortest side of A
the rectangle is parallel to the ¥ axis, and ¥ increases away from the
major axis and in the side (of the major axis) where the longer of the two
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pieces of the minor axis lies.

We have just found the basic rectangle (see definition) of the region.
Notice that

Y L aY
RN I N2 X N Ay

because the mirror image of a region does not have the same shape as the
eriginal region {cf. definition},

It is convenient to make the X axis (major axis) horizental and X
increase to the right: Y is vertical and increases upwards, thep. This is
accomplished by a rotation of the figure in its plane, without need to flip
it outside of its plane --no mirror images.--

We do not normalize X and Y such that the rectangle becomes a square;
this transformation changes the shape of a region. Thus,

A

Excentricity. Accoraing to the definition of excentricity, we give several

examples, '
O @

e =1 e =l

FIGURE "EXCENTRICITIES®



Procedure to achieve a unique shape number. Given the basic rectang]e
with the region inside, we could then p]ace a grid of a g1ven [f1xed]
size, v. gr., 12 by 20 cells, on top of the rectangle, in order tu extract
the unique shape number of the reg1qn

L

I T P T
; 110
Y PN ‘Jl'l‘l ‘23 3
. 313 Iy
™ 13 +
i 1 3 by
= : T 1
Y
b '- : '?j. 3
- - ] Je
.\ l,‘.r L | ]
1 1 i}

Hevertﬁé1ess we G0 not adopt this method. Instead, we allow the user 'to
tell us how many digits he wants his shape nupber to contain, That is known °*
as the order of the shape number. ' !

The order of the shape number.{def} It is the number of ternary digits that.,,
the shape number contains. Example: '

¢

1212213121312123  ‘order = 16

) - i [ 4 Ie #
H o \.Q:E;F\ﬁ 1 ) i .
ST 112212212123 prder = 12

The order is Slways even, because the boundary is cluseé.
1t is clear that the same shape gives rise to-.several shape numbers.
But, given n, the shape number of order n of that shape is unigue.-* .,
Shortly a procedure will be shown to fing the shape number o order.n ,
of a region, for a given n. Before that, howaver, we present the families
of discrete closed shapes of several orders.
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A1 the shapes of order 4. These are all the regions that we can form with
four sticks of the same size, provided we can place them only collinearly
or at 90 degrees with respect to each other,

There is only one closed shape of order 4, the square:

1 " . . . 1111

This is the wost primitive nr'fuﬁdamenta1‘shape. Imagine you are
looking at things very far away, you can not really differentiate much,
A1} objects would Yook round (square, 1n this paper) and equal.

All the shapes of arﬁérwg._@n shape number of odd order represents a closed
figure. For a closed figure,

- number of corners = number of sticks = order of figure.
But all.closed figures have in front of a stick i going upwards, somewhere
else (to its right, tu the right of i) 2 corresponding stick j.going

1
..r'--- |
l : ..

dowrmards. And similarlr for horizontal sticks . They come in pairs.
Therefore, the shape number is even for 2 closed curve. That is, for regions.

We may open the door to open curves (cpen shapes?) if we say

order of figure = number of cormers; not necessarily equal to number
K : of sticks.

In this case, figure'121 3 3 2 (order 5) is

P — |
'}! 3 with six sticks
. -
This paper does not dLa1 with-open figures. v
Hot all ternary numbers with even number of digits are' shape numbers.
Most of them do not cluse
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All the shapes of order b.

] 112112
All the shapes of srder 8.
12121212 [ 1 1221122

::}:] 11212113

All the shapes of grder 10.

EREENE
AnER
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A1l the shapes of order 14.
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A1l the shapes of order 16.
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All shapes of grder 16 (continued)
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He do not know 2 formula to compute the number of {closed) shapes of order
n. There are 1 shapes of order 4

3 8
9 10
36 12
14

16

A procedure to find all the shape numbers of a given order

Suppose we want to find out all the shapes (or shape numbers) of order 12.
We begin from the rectanqgles of order 12, and produce from them new shapes
of order 12, through the procedure of “sinking the corners": . .
_ 7= I
Each time we produce a new shape, it becomes 2 candidate for sinking
its corners,
We then begin from all the shapes of order 10 {that is. n - 2) and
produce new shapes of order 12, through the procedure of "sinking the edges":

———— .._] I_J“
This produces shapes with holes of depth 1.
If possible, use shapes af order n - 4 and sink their edges to obtain

holes of depth 2: Tem— U

and also sink two holes of depth 1. simultaneously and in different parts of

the chain:

Use in this manner until no longer possible, haoles of depth 3, 4, etc.
Each hole of depth k increases the order of the altered shape by 2k.
To find all the rectangles of order 17, observe that a + b = 12/2 = 6,

b
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therefgre the possible values for a and b are 3.3

4.2
5.1 3
and the only rectangles of order 12 are 3 3 L
5 L F3
1 |I
5 3 L4

The obtention of 21) the shapes of order 12 illustrates fully the procedure.
See Table ‘OBTENTION OF ALL SHAPES OF QRDER TWELVE.'

How to find the shape number of grder n of a region.
The procedure i5:-

(1) Find the major and minor axis, and the basic rectangle of the region.
Example: find the shape number of order 14 of

We proceed:
e = 473

{2} Find the rectangle of order n {cf. 'A procedure to find all the shape
numbers of a given prder') with excentricity closest to that of the
regign. This rectangle will be of size a,b such that 2{a+b) = n and

bfa=xe. In practice, it {s better to aproximate the longer side of the

rectangle instead of the excentricity. From the equations shown above, one
can deduce that the longer side is b = (n/2){e/l+2). Select a rectangle
with longest side closest to that quantity.

Lay this rectangie sp as to cover the region, and make a grid of a by b
square cells:



L

4 “E._,L

).

{3) Make black {=1) all those ceils falling 50% or more inside the figure;
leave white (=0) all others.

AR L

7]

The boundary of this black reqion, expressed in the 1-2-3 notation, is the
shape number that we are looking for:

! = 1311321212132]
] T 1 l’

11321212132112

{This procedure has been explained in mare detail under § ‘The Shape
numbers'} .

Remember to write down the digits of the chain traveliing it clockwise,
and selecting the starting point in the 1 that makes the chain numbar the
smallest of the n different chain numbers.

Exampie:

1123122213121 31201213:°
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Notice that the resulting shape number is indeed of order n.
This will not be true if the Ffiqure has depressions {“"holes") in its
houndary. Let gs try to find the shape nember of order 16 of

Then,

|
;;*f“;. 2 2{_;12 ‘
2 143
" z1z2 N
|2|z35112122|2221i21

-

which has 20 elements.

The depression in the boundary makes the order bigger. We already had
discovered this phencmenon: “"each hole of depth k increases the order of the
shape by 2k." When this happens, i. e., we look for a shape of grder n and
find one of order n+Zd, try next to look for a shape number of order n-2d.
We know that, because of the presence of the holes, the shape number n-2d
will be increased by an amount equal to the "hole excess" 2d, thus yielding
the desired order n. This relation holds only approximately, since the size
of the holes of order n is smaller than those of order n-2d. Thus, n
practice, we will have to try several orders to start with, namely n-Zd.
n-2d+2, n-2d+4, ..., n-2. and when we obtain a shape number of order n,
that s it.

Alternative procedure for finding the shape number of order n. An example

illustrates this variant,

Given the region; find its major and minor axis, as well as the basic
rectangle, as before.
Example: find the shape number of order 16 of the region below.
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Now place n sticks {n is 16 in the example) of equal size or the rectangle:

Now begin to push corners: if two sticks

surround a cell nearly empty (less than

£G°.), push that corner: \

u

The final chain is 1L
T

3
1.in ‘,_
i1 "= 31.-—-1

A

which is now travelled clockwise, giving 1 31 2131213121231
which is now rotated circularly (shifted around) until we reach the
smallest value for the whole chain:
11312131213121273%

This is the shape number of grder 16.
Do not forget to push through holes, too, if needed.

If the resulting shape number is of order larger than n, we proceed as
already explained.
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Properties '6f the shape numbér. -Insensitivé to oriéntation of the region.
Insensitive to position of the region. Inseq;itive.tn,size of the region.
Insensitive to origin of the chain. L AN \‘

1t is therefore appropriate to think tgat the sh?pe number of a figure

indeed describes its shape (g.v.). ;:EE_IIZ:J

Also, since 1£qj5 possible to compute the shape number of 3 region
without reference.to a'table of stored shapes {cafonical shapes), we.avoid: -
making curre]aticns'ur}cnmparisons of shapes.' That' is, the shape number of ~

k .
regi be dedured solely from the ion. ! TR 1
d g10n {an be deduce ¥ region.

-

In addition, we can vary the precision,of thedresulting shape number.
This is done with the order of the shape number, tﬁa: is, the size of the
sticks that we use to find that shape number.

The next section.shows how to measure quantitatively the difference in
shape of two regions denoted by their shape numbers,

MEASUREMENT OF THE SIMILARITY OF TWO SHAPES

{Def) Two regions a and b have the same shape of order n if and only if the
shape number of order n of a is equal to the shape number of order n of b.

(Def) Two regions have identical shape if for all n, they have the same shape
af prder n.

That s, if for all n, the shape number of order n of a coincides with

the shape number of arder n of b.
Now, notice the following:

(1) All regions have the same shape of order 4, since there is anly one shape

of order 4, the square 1 1 1 1.
(2) 1f two regions do not have identical shape, there is a minimum k at which

the shapes are not the same, that is, the shape number of order k of a

15 different from the shape number of order k of b.

{3) Those two figures will have the same shape of ordér n for n less than k;

' those two regions will have different shapes of order n for n greater or
equal to k.

1
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That is, any shape number of order smaller than k of onc region will
be the same for the other region {when computed at the same order): all
the shape numbers of order greater or equal than k will be different.

{Def} The maximum order at which the shapes of two regigns agree (at which
the two regions have the same shape} defines their degree of similarity.
Using the k defired in {2} above, the degree of similarity between a and

b is k«2.

Informally speaking, it 15 the maximum precision {resolution, size of
the magnifying lens) that still confuses twp shapes, by repgrting the same
shape number for both. The smaller the degree of similarity between two
regions, the more different in shape they are.

Any region is-similar to any other at degree 4.

Two figures with identical shape have a degree of similarity equal to
infinity. '

Example. Let us examine the regions

A B .
Then,
shape numbers
of order 4 S4ak= 1111 Sq{b]= 1111 Sp0¢)= 1111
are
of order 6 55{a3= 112112 Sﬁh}= 112112 'SE{¢}= 112112
of grder 8 Sa[a]-11221122 58{b1-12121212 Sa(c]= 12121212

of order 10 5,,{2)=1122211222  5,,(b)e 1131212122  S,(c)= 1212212122
of order 12 5 ,(a)=112221131213  5,,(b)=121221221213 §,,(c)=121222121222
of order 14 S ,(a)=11222211231132 514(b}=12121312212123514{c}=113{122}313
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Thus, we conclude
that the degree of similarity between a and b is 6, written azzhb.
that the degree of similarity between a and ¢ is 6, written azuC.

that the degree of similarity between b and ¢ is 8, written p=gc.

Example. The shape numbers of figures O, E and F {shown in next page) are:

order 8 1212?21; 2121212 2121212
order 10 1121221123 1131212122 1212212122
order 12 112131131123 113113113113 121222121222
Order 14 11232121221222 1123131131223 12122221212222

Therefore, the degree of similarity of d and e is §;

the degree of similarity of e and f is 8;

the degree of similarity of d and f is 8.
We can aisp compare these figures against the previous three regions; and
concentrate the degrees of similarity in the following similarity matrix:

A B C D E F
A @ & b & b
B ) = 8 B 10 &
C ) g = 8 8 12
D B 8 8 = 8 8
E b 10 B 8 - 8
F 6 B 12 3 B ®

The similarity matrix is symmetrical.
The shapes form a similarity tree, as follows:
degree 4

b

8

10

12

i4
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FIGURE 'SIMILARITY BETWEEN REGIONS'

The regions shown here are compared among themselves
and with regions a, b and ¢ shown before. The results
can be expressed in a similarity matrix and in a

similarity tree; they are sown in the previous page.

bl
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If the degree of similarity of f1 and f2 is 12, and that of f3 and f4 is
24, we can not conclude that f3 and f4 are “twice as close in shape" as
fl and f2. This is 1ike the temperature: 2 body at 100°C is not twice as
hot as one at 50°C {if you do not believe it, convert them to degrees

Farenhgit, or to °K}.

Equivalence relations for shapes. The relation "fl1 and £2 have degree k

of similarity {(for a fixed kJ" 1% not an equivalence relation:

{1) fl has not a degree of similarity egual to % with fl. It is infinity.

(2}The reiation is symwetrical.

{3) fli::',k fz and f2:§k f1 does not always implies Fl:ﬁ( f3. For instance,
if fl ang f3 are very close in shape (degree 200 of similarity), we may
have, when we compare each of them with a less similar f2,

fl::aﬂ fe,
f? ;v_,aﬂ f3,

s 3 - .
but fl Q?Dﬂf3, instead of fi 10 £3

The relation "fl and f2 have a degree of similarity of at least k

{for fixed k}", is an eguivalence relation.

(1} f1 and fl have a degree infinity of similarity {(thus, at least k).

{2) 1t i1s a symmetric relation.

(3) If f1 and f2 have a degree of similarity of at least k, then their shape
numbers of order k. are equal, sk[F1]=sk(fE}. [f f2 and £3 also have a
degree of similarity of at least %k, we also have sk{fzjzsk{fE}. Therefore,
sk{fl}:sk{f3}, which says that fl and f3 have a degree of similarity of
at least k.

Thus, for instance, there are three equivalence classes for figures
having a degree of similarity of at least 8: a representative for each class

is found in § 'A)] the shapes of order B'.

Remarks on the degree gof similarity

Ho parsing is necessary. To find the degree of similarity between a and b,
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their shape numbers are compared for eguality. Two shape numbers of different
orders are Tnconmensurable. Two shape numbers of the same order are either
equal or different. If different, that is it. There i5s no need to compare
"how close in shape they are." String matching [Guzmin 66/ is not needed.

To find out the degree of similarity, a binary search is used {or a
modified binary search, if it costs more to compare --or deduce-- numbers
at large orders than those at low orders): First see whether the shape
numbers at order 8§ are equal or not. Then compare the shape numbers at the
highest required accuracy (say, 100}. Then at the middle. Then at the middie
of the remaining’valid half. And so on.

Precision is not needed when comparing shape numbers. Think of the Wheatstone
bridge, that ¢ld instrument used to measure the value of resistences. An

amperimeter says whether current i is zerp or not.
This amperimeter does not measure the resistance
itself; it only says: current is 0. 5top! Then the
valuve of the resistance is obtained by a formula
that does not involve the current {since it is
zerp!). Naturally, it does not need to be a high
precision amperimeter.

In our case, the degree of similarity is not measured or given by the shape

comparison test. It is given by a process that uses the comparison test. If
not yet satisfied, this process 'arders' the comparison test to compare a
different pair of numbers, just asking from it (from the test} 3 binary
decision.

Ultradistance. ff we define the distance between two shapes a and b tp be

the inverse pf their degree of similarity, then we could easily prove that
it 15 not only a distance, but also an ultradistance. That is, it obeys

d {a,c) ¢ Sup{ dla,b), d{b,c)} in addition to the less demanding condition
d {(a.c) £ dia,b} + d {b,c).

fDistance. {def) The distance between two shapes a and b is defined to be the
inverse of their degree of similarity. d{a,b} = 1/k.
Then d is an ultradistance, obeying
d{a,a)=0 {1}
d{a,b}) 2 0 ; d{a,b)=0 if and only if a = b {2)

d{a,c} € Sup( d{a,b), d(b,c)) (3}
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Propf. {1} and {2) are cbtained directly from the definition.
To prove (3}, call kab = 1/d{a,b) and kbc = 1/d{b,c} the degrees of
similarity and distances bet ween a--b ard b--c.

Then kah is either greater than, egual to or less than khc‘

Case 1. kab? khc‘ Then in the tree, k__ is azbove kab' The branching of ¢

_hc be
aoccurs nearer to tne root than the branching of a.
4 Then kta e kbc also.
6 ANG iac)=izk = 17k, =sup{1/k_,i/k_, )
Ky, o b ca be bc’** "ab
8 = ; >
) ot sup{ d(b,c), d{a.b}} since kah khc'
ab -1\k} 10 a
12
a’ [ &
b
F?ﬁf_?;_fg?_f_f@g' The branching of ¢ from b occurs at level kac
or above.
b
Kaberc*‘r— —_— Then kca?"kbc and
N ~— = Z -
| or Kb dfa,c} lfkca lfkhc Sup( lfkbc, lfkab}
) a7b‘<c since kbc * kab‘ -
ac#t a
=
a
Case 3. kab<:fpg’ In this last case khc is below kab' Branching

of c from b occurs below branching of 2 from b,

Then kca = kab also

h‘kCﬂ ) lfkab

Sup( lfkbc, lfkab]
Sup{d(b.c)., d{a,b}) since k

Epe
b c

]

and

H

dia.c)

D

be” Fap®

Ve
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TABLE 'UETEN‘TIUN OF ALL THE SHAPE NUMBERS OF OQRDER 12!
Part 2 of 2.
Any family of shapes is produced from the basic rectangles

by two procedures, explained in the text: "sinking the corpers”
and “sinking the sides.”
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Comments on this theary of shapes

Shape numbers are not invariant under (1} reflexions (mirror imsges).
{2) skewing, (3) unequal expansion along the axis X and Y,

These transformations (1}-(3) alter what could be considered the
(intuitive} shape of a figure. At the end of the paper a Theory "B" of
shapes is presented, where condition {3) is viclated, i.e., a circle and
an ellipse have the same Bshape number.

Problems with 'this theory of shapes

1.0ccassional loop in the similarity tree. Dug to noise.or the 50%
requirement for guantization, and at low orders, sometimes it is observed
a transitory divergence and then convergence in the shapes of twp regians,
V. gr., EE{a} = SB{b}

S1pf8) # syp(b)
5p2{a) = 5;,(b)
51400} F 544(0)
SIE[ﬂ] ¥ Slﬁ(b}

i.e., they were already different at order 10, but they are again equal at
order 12 {however, only to separate soon forever). This sti}) gives a unique
nucber for the shape of 2 region, but makes the definition of degree of
similarity less attractive, and the procedure to find it, unreliable. Only
loops of size 2 {such as the example given) have been found, infrequently.
Thase loops disappear if you elliminate half of the orders {cf. Suggestion 8b).

2. Non existent shape numbers., Shape number of order o may ocassionaliy not
exist for 2 given figure, due for instance to symmetrical holes of type I
in figure 'HGEES AND DEGENERATE SHAPES'. This does mot bother the
similarity procedure, but it is a rwisance not to have that shape number.
See also Suggestion Ba.

3. Quantization of the excentricity. The basic rectangles of order 12 have
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ﬁﬁ?" d = depth

-’Li(jtﬁr- ]:

11 Q

FIGURE 'HOLES AND DEGENMERATE SHAPES'
[. A depression of depth d increases the shape number by 2d.

1I. Dagenerate regicns split the discrete shape but do not
have a shape number.

excentricities equal to 1 {the square of 3 by 3), 2 {the rectangle of 4 by 2},
and 5 {the rectangle of 5 by 1). For an object of excentricity 1.6, one of
these has to be used. An error is going to be commited in any case. There
seems to be no way out of this. See Suggestion 5.

We now present a theory that has none of these problems.

T



THEORY “B“ FOR SHAPE DESCRIPTION AND SHAPE COMPARISON

To obtain this new theory, we will make some changes to the current theory:
1. Force the excentricity of any region to be egual to one, by performing
an unequal dilation of its axis, X' = a x, ¥' = b ¥y, a % b.
The only discrete Bshapes that now exist are those gbtained from squares.
A1l the rectangies have disappeared.

2. Do not go into depressions (part I of figure 'HOLES AND DEGENERATE SHAPES')
with width smaller than the size of the side of the cell of the grid.
This avoids degenerate shapes.

That is, i1f a region is "scratched” by thin lines {thiner than the
si2e of the grid) that belong to the background, we either ignore them
{act as if thay were not there) or else, if they can not be ignored,
this theory "B" says that the size of the grid is inappropriate to
describe such region, and that its Bshape does not exist at this order.
Higher resolution is needed.

3. Let the depressions where the sticks do go in (because they are wider
than part T of figure 'HOLES AND DEGENERATE SHAPES') generate Bshape num-
bers having a number of (terrary) digits longer than the expected order.
That is, do not correct the anomaly that these depressions cause. The
perimeter of the Bshapes does not tell anymore its order,

4. E1Viminate the orders that are not powers of two. The only valid orders
for Bshape nymbers are 4, B, 16, 32, ... These numbers stiil indicate
the number of sticks to place around the basic square of the region

{cf. § ‘Alternative procedure to find tne shape nurber of ur&er n')y. The

procedure 15 the following.

How to find the Bshape number of order n

1. Find the basic rectangle of the region and convert it to a square.
Declare that the Bshape number does not exist if the region has necks
{isthmus) or depressions {channels, fjords) narruwer than 22 or 4/0.

2. Make a grid by dividing the side of the basic square into o/4 segments.
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3. Mark with a 1 each cel! of the grid of step 2 that i wore than 50%
contained in the region (you could also go through the variant described
in § ‘Alternative procedure for finding the shape number of order n'j.
The collection of grid squares containing a 1 form a3 discrete Bshape.

4, Find the shape number of the discrete Bshape of step 3, and give that
as answer (even if it has wore than o ternary digits).

The order o of a Bshape number is four times the number of parts into which

the side of the hasic square was divided. It is also the perimeter {measured
by the number of sticks) of the basic square.
It is no longer the perimeter of the discrete Bshape; nor the number of
ternary digits of the Bshape number.
An example of Bshape numbers is given in figure 'SOME BSHAPE NUMBERS'.
Alsp, in the next few pages we show the Bshape numbers of order 4 top &4 for
fiqures & to F.

The degree of similarity between the Bshapes of two regions is obtained as

before. Definitien unchanged. :
Some examples are given in the following pages, for figures A to F.

Downwirds constructability. Given the Bshape number of order ¢ of & region,
the Bshape rumber of order o/2 can be deduced from it, by regroupping
appropriate sets of 4 neighboring cells inte 2 celi for the lower order.
Therefore, if two regions have the same Bshape number of grder o, they will
continue to have equal Bhape numbers of smaller order, until they cease to
exist. This gets rid of problem 1, 'Ocassional loops in the similarity tree'
of the former theory,

Upwards existence. If the Bshape number of order o of 2 region exists, the
existence of numbers for higher orders is guaranteed:{1) the inexistence of
charnnels or narrgw parts of the region thiner than 4/0 implies the inexistence
of those narrower than &4/{o+i} for i >0; and {2) wider depressions {wider than
part I of figure "HOLES AND DEGENERATE SHAPES') will produce walid parts of

the Bshape number, although its number of digits may increase. This defeats pro-
blem 2 of the former theory, "non existent shape numbers."



1131312172212213 of order 15

— E]—-r 11212113 of order8
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of order 16

A

11231312221312213231131222213211312231332231132
of order 32.

- FIGURE 'SOME BSHAFPE NUMBERS®



Finall y, probiem 3 of the former theory "quantization of the excentricity”
is not present in Theory "B" because all excentricities are now equal to 1.

Some examples of similarity comparison using thegry "B" are‘given in
table ‘SIMILARITY TREE FOR THE BSHAPLS OF REGIONS A TO F',

Disadvantage of Theory "B". Squeezing along one axis is now a vaiid
(Bshape preserving) transformation. Thus. either your application does not

care for the excentricity or aspect ratio, or you carry it 35 another
parameter, in addition to the Bshape number. 1 suppose you are going to be
carrying other parameters of the region {length, orientation} anyway.

Also, more care needs to be exercised now when selecting the major and
minor axis, to avoid noise perturbations (cf. suggestfén 7).

SUGGESTIONS AND RECOMMENDATIONS FOR FURTHER WORK

1. Use other tessellations {triangles, hexagons) instead of the square grid.
I would like to see the triangle and circle as primitive shapes at low
grders.

2. Use eight directions for the sticks, not 4. This will produce more shape
numbers of a given order, thus making the tables of canonical shapes larqer.
But this is safe because the deduction of the shape number does not
inyolve table lookup or comparison with these canonical shapes.

3. Apply these theories to scene analysis of colaring books fGuzman 717
chromosomes ; silouettes of industrial parts on a conveyor belt; hand
printed digits and zip codes; automatic taxonomy of shapes of shoes,
airplanes; insects { their outline) ; texture description for binary
images. |

4. Extend these theories to shapes with holes inside them.

5.A. {Refer to problem 3 of first theory}. Distort slightly the basic rectangle
of the region, together with the region, so a5 to have it coincide exactly
with the rectangle chosen among the discrete shapes. the grid is now of
rectangles that are almost squares.

5.B. {Refer to problem 3 of first theory). A better way to select, amaong the
rectangles of order n and certain excentricity. is to minimize the
discrepancy between the areqs of the region and of the rectangle.
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5,,(0) = 122013)%212° 13y 12’ sy 2y
seqla) = 127 t2zi2b andizenztisz a2 132y fanies

q
S,(b) = 1
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132¢13)312% 13y %2132

FIGURE *‘REGIONS A AND B, WITH SOME OF THEIR SHAPE NUMBERS'
The arrows on the figures signal the beginning of the string of order
32 or B4,
The distances among these Bshapes {ultradistances that measure Bshape)

are given in the distance matrix later in the report.
The distance between a and b is 1/16 = 0.0625
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s¢4(d) = 1212327 32121(31) 223123127 1312312232 P 12221323 (31)

24 (13)32132

FIGURE 'REGIONS C AND D, WITH SOME OF THEIR S5HAPE NUMBERS'

The similarity matrix for the bshapes of these regions is found in the
fallowing pages.
C and D have a degree ov similarity equal to 16; c:slﬁd.
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s16(f) = 1130122)7131013)°

FIGURE *REGIGNS E AND F, WITH SOME GF THEIR BSHAPE NUMBERS'

The similarity tree that arranges these regions according to
their likeness is given in the next page.
The degree of similarity between e and f is 4,
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FIGURE 'SIMILARITY TREE FOR THE BSHAPES OF REGIONS A TO F'

These regions were shown in previous pages. The tree shows that the degree
of similarity between B and E is 8, but hetween B and C is l6.
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TABLE '"SIMILARITY MATRIX FOR THE BSHAPES OF REGIONS A-F'

Hotica tha‘g a'}-‘lﬁd, Cﬂlﬁd but a:‘.-‘azc-

A B C D 3 F

ST

A 0 /16 1732 1/16 /8 1/4

; B 0 1/16 1/16 1/8 1/4
c 0 1/16 /8 1/4
D 0 1/8 1/4
E 0 1/4
F 0

TABLE '‘DISTANCE MATRIX FOR BSHAPES OF REGIGNS A TO F°

A and C are very close together (1732} in Bshape. The region F
is quite dissimilar {1/4) in shape to all others.

4

K = § K = § kK = 1b K = 322
CLASS 1: ABCDEF CLASS 1. F CLASS 1: F CLASS 1: F
CLASS 2: ABCDE CLASS 2: ABCLD CLASS 2: B

CLASS 3 E CLASS 3: A C
CLASS 4: D
CLASS &: E

-

TABLE 'EQUIVALENCE CLASSES FOR BSHAPES OF A 7O F°

The relation “x is similar to y at degree at least k (k fixed)" ({i.e.,

they are similar at k+i, i2 0} forms the above equivalence classes.

Notice that each k partitions the set of shapes in different manner.
The relation “"x is similar to y at degree k [k fixed)" is not

an equivalence relation,
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6. Write a procedure tc find the excentricity and basic rectangle from the
shape number.

7. A better method is reeded to encase the perimeter (region} inte a box.
Noise could introduce errors in length and position /Guzman 71; Bribiesca
and Guzman; Freemah and Shapira/.

8.A. Refer to problems 1 and 2 of first theory. Of course, given an order
{30, say) it is possible to find the best shape number of that order
that fits the reg.on, by comparing, in the least squares sense, the
region with all the shapes of such number. In this way the existence of
a shape number for any order and any region could be guarantecd. |
suggest to locok fdr a procedure that avoids many compariscns but still
gives back the shape number of grder 30. This new method could be slower,
since it will be used only when the normal procedure fails. But beware
of the fact that this method could produce different shape numbers than
those produced by the procedure used in the paper. Both methods are not
aguivalent,

B.B. In order to make the loops vanish, do not use all orders. For instance,
use only orders 4. 6, 8, 10, (this wiill make all loops of length 2 dis-
appear), ..., or even non-linearly spaced: 4, 6, 10, 16, 24,

9. Apply these thepries to clustering. Do you want to group 200 fiaures into
24 classes, according to their shape? Construct their similarity tree, and
cut it at a level such that the number of branches cut at that level is
approx. 24, You couid answer relative likerness gquestions such as: "Is the
difference between a and d larger than the difference in shape between
e and f?" The answer could be: “yes, because a:alud and e:uqu.“ g and f

went together longer; They needed a stronger lens {of order 1&) to separate

them.
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ADDENDUM

Ref. "Eguivalence relations for shapes”, page 46.

3
to R" implies that

1. The relation "f, and f, have a degree of pimilarity sequal

(a) for all 5K, the sBhape number of order 3 of fl in

aquai tc the shape numher of order } of fzf and

(b} for all j>K, the ehape numbers of order j of f, ia

different from the shape number of order j of £,.

2. The relation "f, and £, have a degree of similarity of at

least X" implies only (a) above.

Ref. page 43,
The phrase "Any region is similar to any other at degree 4"
becomss clearer when expressed aa ';ny two regions have a

degree of similarity of at least 4.

Ref. page 45, *"Shown" instead of sown.

Raf. pggi 48, case 1, th instead of lb' {in the drawing).
Ref. page Ei. cnpt;nn to table. The caption should begin:

The relation "x has a dngraa of similarity with y of at least
K (K fixed)" {i.e., their shape numbers of ordar 1 (jsK) ars
egqual: Ej[al - Sj{h]] forme- the above equivalence classes.

Hotice that....



SHAPE DESCRIPTICN AND SHAPE SIMILARITY MEASUREMENT

FOR TWO-DIMENSIONAL REGIONS

Ernesto Bribiesca Adolfo Guzman

Depto. Investigacion and co .

. - mputer Science Dept. ,1IMAS
CETENAL {HE“'CG} National University of Mexico
" Abstract

we analyze the forms or shapes of flat regiuns linited by simply
connected curves. A procedure 5 given that deduces from every region
a unique number (its shape nunber] 1ndependent ar' translation, rotation
and scaling.  ° - - :

The prﬂcis1un in the representat1an of the vhape of a region by one
of its shape numbers is indicated by the order o7 that shape number. high
orders are more ‘accurate for shape description. nformally, the nurber of
ternary digits of & shape number will tel] its order. The paper contalins
tables of all the shaﬁe numbers of order k, for teveral k. Nevertheless,
these tables are not necessary for computing the shape number of a region.
The shape number of any arder can be deduced solely from the regioni no
shape matching, comparisan or table Tookup is necessary.’

We then introduce the degree of simiiarity tietween the shapes of two
regions and give an algurtthm for computing it from the currespand1ng shape
numbers. Twu_reg1ﬂn5 with shapes that look alike will have a2 hiah degree of

" similarity. Ko string matching or granmatical parsing is necessary to find

out how close in hhahe'kwu regions are. Infbrﬂnliy speaking, the degree of
similarity hetween the shapes of two regions 45 the highest optical
rasolution {pﬁupr of the.magrifying lans) that 31511 confuses them. We than
define tha distante betweésn two shapes and finu it to be an uvlttadistance.

In this way, & quantitative stucdy of shape is possible.

Finally, a related Theory "8" of shapés is presented that disregards
the excentricity of a region and nffers add1t1anz1 advantages for shape
comparison.
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Key words: chain encoding: shape numbers; figure description;
discrete shapes; shape representation; similarity of
form, shape comparison; distance between forms,
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INTRODOUCTION

-

Scene Analysis seeks to understand a scene, for instance by assigning
nawes to §ls different parts and components as well as by explaining
their relations and structures. )

Local and olobal information [3) , that is, shape and context,
nlay an important and mutually supporting role in Scene Analysis. If
we lgok at scenes focund n coloring books for clildren {Fig. 1,
*STREET SCENE'}, the explanation {name, purpose, role) of each part is
derived bgth from its shape and from the context, that is to say, from
tha names of tne parts close to it. '

The role of :shape in Scene Analysis

Take Fig. 1 *STREET SCENE' which lacks colcr, textura, gray levels,
and only nas shapeés, sizes and structure. One can still make a gond
‘wexplanatfon” and understanding of it. Consequently, une of the authors
ﬁas proposed (3] to represent explicitly these three components, for
instanceé by a graph where the nodes contain sﬁa;e and size information
about each region, and the arcs represent different ra]éfinnh_{"abnve.“
"hetween,* “surrounded by") among the nodes. )

It is therefore necessary to be atle to cescribe the shape of anm
object (part, region}; to compare shapes;.to decide how close twp given
shapes are, ar what is their resemblance or dissimilarity. A numerica}
reliable measure for these concepts will give rise to a quantitative
study of shape,

peafinitichs
Wl .
Region. A simply connected portien of a plane limited by a curve
boundary. That is, no holes, no se]f-intersecting'boundhry. Closed
boundary. The region is uniquely defined by the;curve i1t has as boundary.
This paper deals with shapes of regions, but the shape numbers
used here can alse be applied to cpen curves.

Freeman chain in four directions. For a civen region and a given square
grid of fixed orientation and size, the Freeman chain ir four directions
s the curve obtainad by walking clockiwise on the grid (on the "wires"
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af the qgriz) around and outside the squares that contain more than
50 ¢ of th: reqicn (Fig. 2},

The chain number (Fig. 2d) i3 nbtained by ciockwisely replacing
each step atony. the curve by the number 1 Z, 3 or 4, according to
Fig. 22. %2z suggestions 1 and 2 at the end of the paper.

Somezimes this p¥uhedh}e will break thin portions of regions
and one will end up1with two non-connected chains. These are degenerate’
regians for that grid, which have no shape numbers {gq. v.) (Fig. B.II).

Derivative of Freesan chains. It is the chain number (Fig. 2f) obtained
by clockwiza reptacing each salient (convex) corner of the Freeman chain .
(Fig. 2c) tw a 1, each straight corner by a 2, and each concave corner
by a 3, at figurz 39 suggests.

The number obtained (Fig. 2f) will be di“ferent if we change the
size or orientation hf the grid, '

Major axis of a régﬁnd.-Thelétraight Yine connecting the two perimeter
points furthest sway from each other {Fig. 3b).

: ﬂca:siﬁﬁaily;'there wi!! be mora than ane major axis in a region.
In that zaze, sule:t';hat which gives the shar:est minor axis.

Minor axis ¢f a region. A segment ﬁerpEndicu]ar to the major axis, and
of length and position such that the box formed by these two axis just
encloses the region (Fig. 3a).

Other axis for similar purposes are given in {31, pp 338-342, and
in (21

Basic_rectangle of a region. It is the rectangie having its sides
parallel to and of sizes egual to the major amd minor axfs, such that
it just enclnses the Fegiun (fig., 3d).

gxclnig151tg 5¢ a Fu:taﬁg1u. It {s tha ratiﬁ 61 the Tnng to the short
stda.’ . > 1+

E!centricitv of a region. It is the excentrigity of its basic rectangle.
it is the ratio uf its maJor to minor axis. This definition ceincides
with that for an ellipse. C '
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the region. b: the grid. c: the Freesan chain ir four directions.
its chain number. ‘e: the four directions of {b) used to code (c)

into (d). f: the derivative of {¢). g: th: three types of corners
used to code {¢) into (f).

FIGURE 3 * DEFINITIONS'
a: minor axis of (c}. b: major axis o (¢).
£: region. d: basic rectangle of {¢).-



THE SHAPE HUMBER OF A REG.OH

If a nntat1on is gnlng to be used to represent the shape of a
region, i+ bas to be independent of the position, grientation and size
of such region. It should be reproducible: 2 region, when translated,
wagnified and rutated shuuld still give the same description as when
untransformed. Two regions with d1ffErent shapes should produce
different-des¢riptions. Finally, the shape number should be unique
for a given region; for instance, it should not depend on an arbitrary
starting point or a particular coordinate .systiem, L

If the notation can be deduced exciusively from the region,
without comparison with a table of canonical snapes or shape descriptors,
for instance, then we can expect savings in memory and computer time
for the procegure that finds out the shape des:ription.

In this section; we first produce finite families of shape
descriptors (every member of a family has the :ame ordar); we then
exhibit & wzy to find out, for an arbitrary rejyion, {15 shape descriptor
of any order. This descriptor inceed qualifies as a pq;qtiﬁn to
represent shape. - _

In the next section we will see that this descriptor also permits
to measure tne similarity or analogy between the shapes of two regions.

Discrete shapés,

Regiuns of special interest are crated when it s regquired to form a
closed ;p?ﬁe'using‘ o sticks of the same lenglh, but joining them end
to end elther colinearly or forming 90 ° corners. It s clear that o
rust be aven for the curve to clese. ‘

For instance, with B sticks you could form anly the folluwing
regions; the square (of size 2 by 2, Fig. 4a), the tr1ang1e (Flg. 4b)
and the rectangle (Fig. de}.

The shapes of these regions are called discrete shapes.

The shape number of a discrete region {that is, of a region having a
discrete shape} is obtained from that region by clockwisely replacing
each salient corner by 2 1, each stra%ght corner by a 2, and each
concave corher by a 3 (See Fig. 2a¢). Morveover, in order to obtain a
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unigue shape nuwber, we start the procedure in the corne= that produces
a string {of 1, 2 and 3's) of minimum value.

For instance, the shape nuzber of figure 4> is 11212113 , which
was obtained by starting in the upper central silient corner and
travelling clockwise {first right and then down). Had we started in
the Yower left corner, we would have obtained 11311212 which is
rejected because its value {as a ternary number) is larger than 11212113.

The shape number of 2 discrete shape does 1ot depend on a grid of.
fixed orientation or size; it can be derived di-ectly fron the region.
1t differs in this manner from “derivative of Freeman chain."

The shape number of'a discrete shape is unique., It does not depend
on its position, size or orientation. -

The order of a shape nutber is the number of te-nary digits it has. It
is therefore equal to the number of corﬁers {of typesrl, 2 and 3 in
Fig. 2g) that tre distrete shape has.

It f5 al1so the number of sticks (segments of equal length) present |
in the discrete’ shape, It-ji always even. It is equal to the perimeter
of the region. B '

A1l the discrete shapes ﬂf1prder 4

There is only one discrete shape of order four, the square. Its
shape number is = 1111. | ' _
' This is the mst primitive or fundamental shape. Imagine you are .
ltooking at things very far away; fnu can not really differentiate much.
A1) objects. would look round {square, in this paper) and equal.

A1l the discrete .shapes of ordev 6, 8; 10 and 12

There §s only one discrete shapa Of ordsr i, the rectangle with
shape nuwbar 112112, ' '

The three discrete shapes of order § are g ven in Fig. 4. Here. the
triangle appears for the first tive. o :

Theaqinqdiscrete shapes of order 10 are given in Fig.. 5; those of
order twelve are in Fig. 6. They are 36.
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The discrete snape of a reqion

In orcer to find out the shape number of order o for an
arbitrary region {and not just for the regions taving discrete shapes),
it is. now only necessary to associate in some ménner to that region a
discrete shape, and then to give the shape number of that discrete shape
to the region itself. )

One w3y to proceed would be to compare (for instance, the areas
in the least squares sense) that region with every discrete shape of
ordsr o0 {retrieved from 2 tablé such as Fig. 5) [6), and to select
the discrete shape having the best fit {smallest error, best correlation).

Other way is given below, preferred because it ddes not use table
.1ookup, back-tracking, error computation or pattern matching 1in the .
CONVERT [4] sense: we do not need to find qut wrat is the distance or
error betwaen 11212113 and 12121212 , for irstance.

To find the shape number of arder o of a ragion:

i. Find out the basic rectangle and the excentricity of thélreg1nn.

2. Select the rectangle with shape number © ard excentricity clesest
to e. Align and center this rectangle over tle basic rectangle c¢f:
the regicn, thus defining a grid over the recion. '

The orientation of the grid follows the basic rectangle, and
the size of the grid is such that {a) every cell of the grid i3 a
square, and {b} the basic rectangle has a shape number of order o
Ifur sﬁ;h grid. Already positioned, the rectangle selected in this
step ciosely coincides with the basic rectangle. _
In practice, we have found better not to approximate the

excentyicity, but the sides of the rectangle instead. That 1s,
select a rectangie with long side closest to y={5/2}{d/1+a).

1. Mark with a3 1 edch cell of the griq of step 2 that 5 more than 50%
containgd in the ragion, '

The ¢oliection of grid squares containning 2 1 forms a discrete
shape.

FYl

. find the shape number of the discrete shape of step 3, and give that
as answer (but see discussion below),
An example is given in Fig. 7 'FIKDING THE SHAPE NUMBER .'
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FEGURE 7 ‘FINDING THE SHAPE NUMBE:R'
The shape numter of order 18 of region A is desired.
The answer is 112312213121222213. The main pricedurs is

through steps 1,2,3.4. Step Jbis is a {long) step tnat can
be taken instead of step 3. See text.

€ach figure carrles its own shape number “within it."
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Is the shape number found in step 4 inczed of order 07? The crucial
step i< 3 above. The answer is discucsed after an alternative step 3.

3bis {variant). On the perimeter of the square selected in step 2,
place o sticks on the "wires" of the grid. Looking at each corner
{of type 1 in Fig. 2g) of these sticks, push it and make it become
a corner of type 2 if it surrounds a cell of the griil filled lass than
50% with the.ragion. Xeep pushing corners {see Fig. 7, steps 3Ibis)
wtil no further progréss is possible. {Then 9o to step 4 above).
This step 3b could be taken instead of step 3.
"It is cledr that this step coes not aiter the order of the shape
numizer, since the number of sticks does not chance.
What could increase the number of sticks (the length of the
perimeter) is a depression in the boundary, becaise {Fig. 8) in arder
to sink stick a to positian b we need two extra sticks. In this case
we end up with a shape number of order o+2, or ir general of order
0 + 24, where d is the depth of the depression.
The way to correct this anomaly is to begin step Z by selecting a
rectangle not of order o {because we have just found that ¢ produces
a shape number of order o + 2d) but of order o - 2d, and then the
depression wil] add 2d stjcks to §t, obtajning a shape number af the
correct arder. ' '
Since a depression changes depth as the sizt ot the grid varies,
we may have to try step 2 with rectangles of ardur 0-2d, o-2d+2,
n-2, until we find the shape number of order o.
Informally speaking, the order of the shape number is the degree
of resolution being used to encode the shape.
The excentricity of che shape is important. It is a shape parameter
coarser than the shape number. Two shapes of order o with basic rectangles
ef different excentricitles can not be squal. The basic rEctangle ond

the excentricity can be directly computed from the shape numbars
{suggastion 6).

rry

Cegenerate regions. If the grid size is too larye for some parts of a
reglon, there will be totally blank sguares that break the discrete
shape into twoe or more pieces, Then the shape number of that region
does not exist for that order. This is not an anomaly, but it is glving -

information regarding the minimum size grid for vhich 2 shape number
makes sense (Fig. B-11).
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Meaninaful shape order. £ region with a very ragjed and twistled perimeter

will “demand" 2 higher orcer for a proper description than 2 region with
smooth boundary: 1t expects more accuracy, because of its higher
information content. L1} measures this appropriateness, also related to
degenerate regions.

THE DEGREE OF SIMILARITY BETWEEN THE SHAPES OF TWO REGIONS

The shape number of a region enables us to find out instances of a
qiven shape, even when distortied by emnlargement or rotation. It answers
the guestion "Have these two reglions the same shipe?", up to an order o.

In practice, however, a shape rarely repeat; itself, due to npise
snd the aliowable variations {for instance, ten 3iliouettes of apples
have simllar but not identical shzpes}. The relevant questions to
answey are "How much different are these two forms?", "How much 'do these
two shapes resemble each other?”, “ls region A :loser in 5hape'tn B,
or t¢ C?". This section gives a pracedure to q@rntitatiue1y answer
these guestions.

When the shapes of two regdions A and B are «ompared, we can notice
that the shape of order 4 of A, sq{a}, is egual to 1111 {the only shape
of order 4), and is therefore equal to 54 (0).

Also sﬁ[a) = 55{h]; probably sﬁ[a} x Sa{b}. It 15 likely that their
first few shape numbers be jdentical. The reason is that the discrete
shapes . are coarse and not varied at Tow orders, where tine “resolution”
is Yow. _

Neverthe}ess. most likely slnn{a] £ 5ygpib}. also 595{“} # Sgﬂ{b}.
etc. This 1s expected, because, due to the finer precision at higher
orders, there exists a large variety of shapes, “hus the discrimination
between A and B is more demending.

Of course, it A and B were very similar (but not identicall}, one
could need to go up tofsay 170 to find that sl?ﬂ[a} ¢ Sl?ﬂ[b}' n the
other hand, if they are visibly different {not 2 ike at all}, already
at order 10 we will be having siﬂ{a} £ STDE '



- 15 -

ey ."-:f.‘-‘ b V. fd JEP

FIGURE 8 HOLES AND DEGENERATE SHAPES'
I: A depression af depth d increases the shaze number by 2d.
I1: Degenerate. regions split the discrete shape byt do not have
a shape nusber at this order. '
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Thus, a5 we increate the order o of the two shape numbers s {a)
and S, {b), they hegin being egual but at sore order they become
-d1frerent from that pcint on, How deeply they remain egual gives us
an idea of the similarity between the shapes of a and b.

Degree of similarity k between the-shapes of two regions a and b: It is
the largest order for which their shape nuchers =till coincide.

that is, it is the largest m for which s (a, = s (b), but

[a] ¥ S e [h} for all i greater than 0.

That 15 we have sqfa} sq[b;, sﬁ[a} sﬁih] B{a}:ss{h}, ches
Skia] 5 “-":l k+2{a}#5k+2{h]’ sk_rq{ﬂ”squ{h]; - )
- lf 3’ and b are regions with degree k of sim Jarity, we write

awkb

Lxampie. For the flgures of Fig. 9 ‘D[GREE OF SIHILARITY* we haue fnr
figures a., b and ¢ '

sg{e}= 1111 sg(b)» 1111 s (eyx*1111
sefa)e 112112 sgbl= 112112  s{ci=112112
5B(a}- 11221122 sglb)= 12121212 s, ()= 12121212

16fa)= 1122211222 slu(bjn 1131212122 s]ﬂ{c)= 1212212122
ﬁlzta}- 112221131213 slz{b]= 121221221213 Slz{c]= 121222121222
14{a} 11222211231132 . q{h}n1212‘312212123 ]q{c]=11312212212213
Therefore, a and b have a Jegrea of vimilarity rqual tu ﬁ a:sﬁh
a and L hlave 2 degree of . sipitarity vyual to E, 1r1tten a;gﬁc,
h' and ¢ have 3 degree of similarity cqual to 8, written bas 2gt-
This {s represented both as a similarity tree {Fig. 5b) and as a
simdlarity matrix {Fig. 9¢) where other regions rere also included.
The similarity matrix 75 symmetrical; in fact, it is easily proved
that, for arbitrary reglons a and b, B
(1} (Thm.) The relation “a and b have deqree k of similarity® (for a
fixed k) ¥s not an equivaldnce relaticn, but
{2} (Thm.)} The relatfon "a and L have degrec of similarity of at
" least k* {for a Fixed k) is an eéuivalﬂnce relation.
In fact, the equivalénce classes of (2} for k=10 are nine,and a
canonical shape for each of them is given in figure 5.
Informally speaking, the size. {power) of the magnifying lens that
barely confuses two regions gives the degree of similarity between such
regions ' '



(8) .

FIGYURE 9 'DEGREE OF SIMILARITY' )
{(A) regions to be analyzed. {B) Stmilarity tree for (A}.
{C) Similarity matrix for regions [h].
The shapes form a8 hierarchy, a tree with root at degree = 4.
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Hé'cuuld 5Ee the whole procedure as follows: A number is associated
to each one of two regions. If the nurbers sre ejual, the regions have
identical shape. If not, another pair of numbers is deduced, and so on
until we find that the =wo numbers coincide. Thz number of stages needed
is an {ndication of the dissemblance of the two shapes..

Remarks on the degree of siafjarity

No parsing is recessary. To find the degree of simi]arity between a and
b, shape numbers are ‘compared for equality. Two shape numbers of different
, orders are 1ncunmensurable (can not be cnmpared, should =ot, need not).
Two shape numbers of the same order are either equal or different.
If different, there 1s no need to c0mparé “how close they are."
To find out the degree of similarity, & binary search 1s used: [s
sq{2) equal to s {b]? Then compare at-order 100 {the highest}. Then at
the middle. Then at the middle of the remalning valid half, And s0 on.
A modi fied binary search (5] is better. . : '
Wheatstone Bridge.: In this 0ld instrumént to measure the vaive of
resistances, an amparimeter says.whether a curre1t 1s zero or not. But
this nuper1metnr does not measure the resistan:e itself; it only 5ays*'
“current 1s zero. Stop!* Then the value of the resistance is obtained
by a formula that does not fnvolve the current ( secause it s zernl}
Naturally, it does not need to be 2 high prﬂc1ssinn ‘amperimeter,
In our case; the dEgFEE of similarity is not given by the shape
numbers cumparisun test. It 1s given by a process that uses the
cmmari son test.
Temperature resdingé.'If the degree of similarity between a and b is 14,
and that bututan c and d 15 za, you can cunc1ud& that c.and d are closer
to sach other thaA &-dnd b, But we ¢on ot conel de that o and d sre
*twice as cloas in shape* 4b & ana-b. This is Vice the tenpersture: a .
body at BO°C 4g not twice as hot as one at 40°C ‘{f }nu do not believe
it, convert them to 'F or to °K).' But see sugg-stion g,
Uttradistance. JT we define the distance between two shapes a and b to
be the inverse of their degnee nf:s1m1]artty. then we could ¢asily prove
that this is not only a distance, ' but it is alsy an ultradistance: it
obeys d{a,c) £ sup { d{a,b}, d(b,c)) in addition to the less demanding
condition d(a,c} & d{a,b) + d{b,c).
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Comments on this thegry uf shapes

Shape numbers are not invariant under (1) reflections {mirror images);
(2) skewing, where the figure is distorted by changing the angle between
x and y; (3) unequal expansion, that is Ri=g %, ?'=;23, with ¢, # $a-
This transforms a c¢ircle into an eliipse. .

These transformations (1)}-{3) alter what could be considered the
(intuitive) shape of a figure. At the end of the paper a "Theory B" of
shapes s preéented. where condition (3) s vio-ated, and therefore all
circles and ellipses, disregarding size, excentricity, ¢rientation, have
the same Bshape numbers:

Problems with this theory of shapes

t. Ocassional loop in the simﬂar‘i'ty tree. Due to npise or the 50%
requiremeﬁt for quantization, and at low orders, sometimes it is observed
i transitury divergence and then convergence in the shapes of twe
egions, v. gres sala)=sg(b)y 5;5{a)¥5,4(b}, sy (ales 5(b), 5440805 4(0),
.lﬁtalﬁslﬁth) .. l.e.. they were already different at order 10, but
Lhey are again equal at order 12 (however, only to sepa-ate soon forever).
fhis still gives a unigue shape number for a recion, but makes the
definition of the degree of similarity less attractive, and the procedure
te find it, unreliable.

Cnly loops of size 2 {such as the example civen} have been found,
{nfrequently, )

A way to make these loops disappear is to ignore half of the orders,
for instance those not divisible by four. Orders 4, 8, 12, 16, ... remain,
A1l the loeps of tize 2 have vanished (suggestion Bb).
2. Kon existent shape numbers. Shaps number of order o may ocassionally
not exist for & gﬁvun figure, due for instance to symmetrica) holes of
the type of Mgure 6.1, ' This does not bother tha similarity procedure,
but it is & nuisance not to have that shape numb2r. See also suggestion Ba.
3. Quantizatfon of the excentricity. For an object of excentricity 1.6
{Fig. 7). what rectangle will be used as the basis for computing its shape
number of order 127 Will we use the 3 by 3 sguanz (e=1).or the 4 by 2
rectangle (e=2)? An error will be commited in any case. You have to take
one or the other. There seems to be no way out of this. See nggestinn 5.

We now prasent a theory that has none of these problems.



THEORY "B"IFUR SHAPE DESCRIPTION AND SHAPE COMPARISON

To obtain this new theory, we wiil mzkc some .[harges te the old one:
1. Force the excentricity of any ragion to be ecual to one, by
performing an anisotropic ditetinn of its axis, X' = G X ¥' o» Go¥- how
a circle and an ellipse will have the same Bshape; the Bshape of a
rﬁctang1e will coincide with that of an squavre. As far as the discrete
shapes, the only discrete Bshapes that now exist are these obtained
from squares. '

2. Do not go into depressions (fig. 8.1) with width smalier than the
size of .the-cell of the grid. This aunids'degenErate shapes (cf. also

. ‘Reasonable shape numbers' above). That is, if a reg{un is "scratched"
by thin lines (thinér than the size of the grid) that bdelong to the
background, #ither ignore them {(act a5 if they were not there} or else,
if they can not be ignored, this Theory "B“ says that the size of this
grid 1s inappropriate to describe such region, and that its Bshape
number at this order does not exist. '

: 3, Lat these depressions (Fig. 8.1) generate Bshape numbers having a
number nf ternary dlg1ts larger than the expected order: That is, do
not turrect the anomaly that these depressinns cause. The per1meter of
the Bshape. does not tell anymore its order.

4: Elliminate the orders that are not powers of two. The only valid
orders for Bshape nunberﬁ are 4, 8, 16, ... These numbers ﬁti]? indicate
the number of, sticks to p]ace arpund the basic sguare [remember, now a

rectangie i5 converted first into a square) of the raginn {raftr to step
"3 of Fig. ?j '

The procedurs is the- following:

* To find the Bshape number of order o = 2" of a ragion:

1. Find out the basic rectangle of the region ani convert it into a
square,

Declare that the Bshape number does not exi:t.if the reg1un has

parts {necks, stra1ghts] or depressions (channels) narvower than 22 0
“or 4/0.
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2. Make a gri;:l by dividing the side of the basic square into 0/4 parts.
3, Mark with .-1 1 each cell of the grid of step 2 that is more than 50%
contained in the-reqgion {step 3bis given above couid also have been used
instead of this step 3). The collection of grid squéres containning a 1
forms a discrete Bshape.

4. Find the shape number of the discrete fBshape of step 3, and give that
as answeyr, even if it has more than u__ternar_v digits.

The grder of a Bshape number is four times the number of parts inte which
the side of the basic square was divided. It is also the perimeter
(measured by the number of sticks) of the basic *qu'are

It is no lenger the number of ternary d1git* af the Bshape number,
nor the perimeter of the d1screte Bshape.

' The degree of smﬂar!ty b_et'nleen the Bshapes of two regions is obtained
as before. Definitjap unchanged:

Downwards constructabllity. Given the Bshape numier of order o of a
nginn. the Behaps number of order /2 can be odeduced from it, by
mgmupping appropriate sets of four neighboring cells intc a cell for
the lower crder. Therefore, 1f two regions have the same Bshape number
of order o, they will) continue to have equal numbers of.smaller order,
mti) they cease to exist.i This gets rid of prob em 1 n:assiona] 1oops
in the similarity tree' of the former theory.

Upwards existence, If the Bshape number of order ¢ of a region -exists,’ -
the existence of numbers for higher orders is guaranteed: (1) the
inexistence af channels or isthmus of the reg'ion thiner than 4/0 implies
the 1nexistance of those nafrower thar- 4;‘(n+1], “or 120; and (2) wider
depressions {wider than fig. 8. I] will produce valid parts of the Bshape

number, &1thoupgh 1ts rumber of d'lg*its May {ncrease. This -detenti. pmmam
2 of the fardar thum‘yl "nﬁn existent shape num:rs

Finally, pmb'lem ] n'l' the former thegry qu.mtiut‘lnn of the
e:u:entricity is nnt _present in Theory "B becau*e all excentricities
are now: equal to 1,

Hevertheless we like more the former theurﬂ '

Disadvantage of The-:}r;,r "BE.. Squeezmg a10ng one .nr.'.lf. 15 now a vaHd
{Oshape preserving} transformation. Thus, either wuur apphcatmn does
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not care for the excentricity or aspect ratio, or you carry it as another
parameter,in cddition to the Rshape number. ! suppose you are going to
be carrying other parameters 0f the region (length, orientation) anyway.

Also, more care needs to be exercised now whan 5elect}ng the major
and minor axis, to avoid noise perturbations (cf. suggestion 7).

Suggestions and recommendations for furthzr work:

1. Use other tessellations {(triangles, hexagons) instead of the square
grid. I would like to see the triangle and circle as primitive shapes
at low opders, -

2. Use eight directions for the sticks, not four. This will prﬂduce nore
shape numhers of a g1ven order, thus making the- tables of f1gure5 4-6
larger. But this is 'safe because the deduction of the shape number does
not involve table lonkup or cumparwsnn with these canonical shapes.

3. Apply . thesa theories to_Stene Analysis of coloring books {3);
chruunsuuus. si1qutt25 of fndustrial parts an a conveyor belt: hand
printed digits ind zip codes; -automatic taxonomy >f shapes of shoes.
afrplanes, insects {their outline}; texture description where the
plctures are Sinary.

4. Extend ihese thedries to shapes with hales inside them,

Et,[Rafer to prohler  of. the f1rst theory and to Step 2 of the prﬂcedure
to 'find the shape number) a) Distort slightly the basic rectang]e ‘of the
rEg1ﬂn, together with the’ reg1an. so as fo have 1t ca1nc1de exactly with
the rectangle chosen-in step 2: the grid 1is now of rectang]es that are
almast squares, b} Select 'in step 2 the rectangl= nF arder o that

minimizes the discrepancy between the areas of th:. reg1nn and. nf the
rittnnu1l.

6. Write & procedure to find the excentricity fron the shape number.
Hint: find the basic rectangle.

7. A better method to ercase the region into a box is needed. Noise could
introduce errors in length and pcsitiap. Use the vethods in [1-31.

d. (Refer to prublemsal and 2 of first theory}: a} Of cuﬁrée. given an
order {30, say) it is possible to find the best shape number of order 20
that fits the region, by comparing {in the least iquares sense) the region
with alt the shapes of order 30. In this way the existence of a shape - -
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number for any order and any-region could be guaranteed (1]. I suggest

to look for 2 procedure that avoids many comparisons but still gives I;:acIE.
the shape number uf'ur;der':m. This undiscovered method could be slower,
since it will be used only when the normal procedure fails (6]

k) In order t& make the loops vanish, do not usé all orders. Even mare,
space them non ‘llnf:*a.'ur-l:,ur use only ;nrders 4,6, i0, 15, 24,

9. Apply the-se thenries to ‘clustering. Do .you wait to group 200 ftgures
into 24 c1asses according to their shapes? Construct ‘their similarity
tree, and cut it at a level such that the nur:her of nndes at that level
is approx. 24. You could answer relative likenes: questinns such as:

"15 the diffemnce between a2 and d larger than tie di ‘fference between

e and f7* The® ansuer could be: “Yes, h-ecause a:..*‘lud and en.uf "

e and T Hent tugether longer.. They needed 2 stmwger- lens, of order 16,

to separate then )
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|, DESCRIPCION DEL USO DE BASES DE DATOS EN RELACION A LA
PERCEPCION REMOTA . ]

i
En los Gltimos afos se ha observado el descrrolle de la percepcidn remota como
una herramiento de gren wtilidod paro el estudio de recursos naturoles,  Los pri-
mares aplicaciones de este compo fueron bésicemente de indole militer y corfogra
fica, cuando se empezaron o hocer reconocimientos céreos de distintas Greas. Cri
‘ginalments, las fotografics tomadas fueren en blanco y negro; posteriormente con
el descubrimiento de la fotogrefia en color, se logrd un gron aveonce al permitir-
se de este modo. identificar més clases de objetos que con la flé;‘cgraf'iu comin en
blanco y negre. Mas torde, se empezaron o fomar fotografios en la banda infra
roja del espectro lumineso y de este mode se empezoron a coptar en las im@genes
detalles que con las técnicas anteriores no era posible detecter. Esto permite la
obtencién de fotografias en varies bondas del espectro, lo que cumente las posiki
lidades de lo percepeién remora. Haoste esta etope de desarrollo, se seguion te-
niendo problemas de proceso fotografico y de revelado, y fue entonces cuande se
disefiaron los primeros barrederes multiespectrales, que proporcicnan una repressn-
tacién de las imagenes en formo electrénica, y por lo tanto susceptible de ser di
gitalizada. De este modo se inicio la dplicacion del procesamicnto electrénico

a imagenes priporcionadas por sensoras remotos.

Finalmente, el Gltimo gran avance de la percepcién remota es el lanzomients de



los satélites LANDSAT, que permite desarrollar las técnicas de percepcidén remota
de una manera masiva yo que se pueden obtener im3genes de una mismg zona ron
bostente frecuencia {cada 18 dins), y con la gran ventaja de que las imdgenes son

tomadas exoctamente o Ja misma hora, i

En basa a lo enterior, surge la necesidad de procesar y aimacener informacién de
vna manera ordenads y eficients, y que dl r‘nisrmn tiempo seo facil y rapida de
accesar pare poder obtener resyltados Otiles en relacién a la informacién de. que
se dispone, Esto sugiers el disefio y construccién de unc base de datos sofisticade

en la que s& pueda manejar la informacion de satélite, asi como otro tipo de infor

- v

macién relacionoda con lo zone en estudio {informacidn socicecondmica, divisién
politica, cartos de climas, etc.), lo cual permite el desarrollo de un andlisis su-
momente -detallado de las caracteristicas y usos del suelo en cada regidn del pafs

en cualquier época dal oo,

La percepcidén remota, an general, no proporciona resultodos obsolutes y comple—
tamente uniformes; por el contrario, los resultadgs generados presenton zonas en
las que es dificil emitir un juicio en relacidn ol uso y cerecteristices del suvele,
ya que en reolidad no se tienen los elementos suficientes para llegear o alguna
conclusidn. Es precisamente en estos cosos cuendo lo bose de dotos mencionada

antericrmente tendréd una gren utilidad.



Ef hache de poder tener distintos tipos de mapes almacenados en el sistema de
informacidn permitird realizor una interoccidn muy interesante en releeidén o los
mapas digitcles gane_mdcs por sensoras remotas. Por ejemplo, con el auxilio de
mapas de pendientes del suelo para la regién de interés, podrien des::ur'mrsa po-
sibilidades en relacién a ias planteadas por el estudio realizado utilizando percep
cién remota. En el coso del mapa mencionado, si en el anélisis de olgune ima-
gen de satélite se tiene una dudo entre lo deteccién de sorgo y trigo, y se sabe
que lo zona en cuestién tiens una cierfo pendiente, en bese a las corocteristicas
de code cultive, seria _posihle reducir la prebabilidad de la existencio de algunc
de allos : &l que sea poco factible de ser cultivodo en tierras con pendientes ma
}rnre.'.- que un cierto porcentaje. 5i a le anterior se afiede informacion de climas,
de pracipitacién pluvial, de uso potencial del suele, ete., les conclusiones o las
que se puede llegar en estudios de imdgenes de sotélite son realmente excepciong

las,

Es conveniante hacer notar que el desarrcllo e implantacién de una base de datos
que satisfoga los requerimientos mencionodos no es una tarea sencilta,  Por el con

trario, es necaseric solucionor gron contidad de problemos que se presenton, tento

[
¢

desde ol punto de vista operacional como en relacién a la informacién. El onéli
sis de los problemaos relacicnados con el aspecto cperacional de !a base de datos
se efectuard en los sijuientss capitulos; en relacién o la informecion se presentan

varios tipos de problamas :



-

a) Redundancie

b} Inconsistencia

—

4

¢} Representacién de la Informacién en orchivos accesibles por medic

de computadora.

La mdundan:ialen la informucién, Se observe que pora cada orchivo independien
be se tiene informacion duplicada; @l desarrollar una base de datos interrelacionada
es necesario eliminar todes los compos en los que se tiene informacidn repetida.

De oste modo se chorro espacio de clmocencmiento y se evitan simultdneamente la
redundancia en archives y la inconsistencia en los mismos, que de hecho surge por

lo existencia de informacién redundaonte y sue no es completamente consistente,

En relacién o lo representacién de la informacién en archives de computadera, el
principal problema as el de proporcionar concordaneia entre los archives de infor-
mocion posicional y los de informacidn no posicional, Por informacién posigional
so entiende todo le informacién basade en ﬁupﬂs de distintos fipes, en los que se
deseriben coracteristicas especificas de los regiones gue representan, desde un hu_ll
te de vista gréfico. Informacién no posicional es aquélia que estd rela-.:,ionnda

con zonas o entidades del pais desde un punto de vista numérico (por ejemplo, in

formacién socicecondmica de alguna regidn particular).

A portir de lo mencionade anteriormente puede llegarse o la conclusidn de gque ef

desorrollo e implantecién de vno base de dotos de recursos naturcles paro ser usadc
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en relacion o la percepcidn remote permite el aprevechamiento méximo de los
imégenes de satélite, yo que se tiene lo posibilidod de complementar esta in=

formaeién con datos generodos medionte otro tipo de fuentes. En la Figuro o

1
[

se muestra un diagroma del vse de [o base de dgtos. !



. SISTEMAS DE INFORMACION

L] n r d r
A, Introduccion ol Procesamiento de Informacin |

En la medide en ;que se incrementa el tomeiio, complejidad y espe
clalizacién en una organizacién, se hace cada vez més dificil pora las personas
encargadas de tomeor las decisiones, el asignar de una manera &ptima los recursos
dls-pmniblas o las necesidodes de elle, considerada come conjunte. En base o lo
enferior se han empezado o desorroliar distintos tipes da modelos |Sgice-matemati
ms.q.le proporciongn ayuda pare la solucién de los problemas especificos dentro

A

ds una crganizacidn,

Es en relacién o lo anterior que se hace necesaria la aleborocién de sistemas de
informacién que permitan fener un conocimiento global tanto de la informacién
histdricg concemiente g los problemas de le orgenizocién, como de la operacién
del sistema mismo con el propdsite de permitir la realizocién de andlisis predicti
vos en relacién a lo asignacion de recursos.  FPare el desarrclle de sistemas de

informacién en la actualided, es conveniente considerar los siguientes aspectos :

1. Aplicacién enfocada hacia la toma de decisiones. Los principales
resultodos del andlisis deben propercisnor implicaciones directas en relacién a la

occion que debe tomaorse dentro de la erganizacién.



2. Evolueeidn de la efeciivided econdmica de las olternatives onelizedas,
Siempre debe ser posible reclizar una compaoracién madible entre las vorius acciones
olternativos que se pueden consideror. Esto pueds ohservere desde dos puntes de

vista. Primera, desde el punto de vista de impicntacién debe considerarse una evg

luacidn econdmica, en relacidn o la elaberacién del sistema de informacién. Para

ello es necesario considerar diferentes tipos de sistemas, y evoluar los beneficios

que von o proporcionar en relocidén o su coste de implentacién y operacién, Espe

A

¢ificamenta, la elabarocién de uno base de dotos interactive con termincles grédi-
€os pﬁl’t.':l el sector agropecuaric, es un sistema de informacidn sofisticado, que re=
quiere de un tiempo relativamente lcrgo pora su disefic e Implantocién y gque cde-
m&s tiene un cc:si-u elevado, al comporarle cen ofro tipo de sistemas.  Sin embarge,
la informacién gue vo a proporcionar tiene un valor merginal muy grande, .ya cue,
an Oltimo instoncia, nos va @ permitir tomar decisiones en relacidn a lo asignacidn
de diferentes tipos de cultivos o distintas zonas del pals, ya que se tendrd occeso
o gron contidad de caracteristicas fisicas del territorio, de une maners interrelccio-

noeda. Lo anterior constituye el punto de vista operacional de los altemativas propor

cionadas a los personc: 2ncorgadas de bomor [as decisiones en |2 orgenizesidn.

3. Deben existir modelos mateméaticos formales en los cuales <2 baswe el
sistema de informocién, Es recomendakls utilizor modelos porfociomente dafinidas

paro la operacién de los orchivos manejodes war el sistema, yo que de ctro modo



los problemas de wctualizecidn y reestruciurceién del mismo hevén que el sicieme

sea complejo en su operccidn y por lo tonts gue no sea versétil.

4. Necesidad de procesgmiente electronice.  ®n ganeral es un. aipecto
[ g

derivade de la cantided de informacion que se maneje,y de la complejided de los

T

calevios que se realicen, pero, en relocidn al desarrollo e implontacién de siste-
mas de informacién en lo octualidad, es altomente recomendable considerar e! pro
cesamiento electrdnico de datos. Este se aplica incluse para cowos en que el vo-

limen de informacién no es ten grande, ni les calculos ten complejos, pero el sur

“gimiento de los minicomputederos con costos reaimente reducides, sugieren s uhili

zacién en orgonizaciones medianas e incluso en algunaes relotivamente pequeiics.

Un cspecto que es conveniente tomar en considerccidn, es el andlisis del sisiema
de informacién, dentro del marco de referencia de lo solucién de problemes espe-

cificos, Los poses que deben oplicarse para el onélisis meneionado son

4

. Definicidén y formulacién del problema.
. Desarrollo de scluciones altemativas.
. Construccidn de modelos que formalicen estes altemativas.

. Determinozidén de lo relacidn costofefectividud de los cltemerives.
. Presentacidn de recomendecicnes.

. Implantacién y desarrolie de lo alternative seleccioneda,

La descripcion detolicda de coda une de estos pases, puede consultarse en o re-

ferancia {1}.
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B. Concenios de Jasos de Dares

Con el Empésih de fijar un morco da referencia en relocidn o una beso de dotos,

es necesorio ertablecer una definicién inicicl. Una base de dotos es une coleccidn
de informacién operocional, almacencda en distintes medins, pora ser vtilizode por
sistemas de aplicaciones diversas en el desarrollo de alguns operacion especifice.

A partir de esta definicidn se obs_.ervc que uno de los aspectos de mayer importan=

ciz en el establecimientoe de una base de datos es que su propdsite fundomental es

el de provear informacién precisa y completa en un periode corts.

Existe upa gran cantidad de con:6pf55 intimamente relacionades con lo elaboreeisn
y operacidn de ung base de datos. Con el propasitc de establecer cleramente estos
conceptos, se considercrd o manere de ilustracion, la elaboracién de una base de
dates para el sector agropecuarie. Inicialmente se hard referencio o un reducido
namere de {as carocteristicos de Tnterés mediante las cuales se ejemplificuen los
aspectos de importancio en lo elaboracién de la kase de detos. La informeacién que
s« tomard en consideracién es en relccién o corocteristices de suelos, climas isoye-
tas, estedos y municipios. En la Figera 1 se muestran estcs entidades, incluyendo

las posibles intetrelaciones enire ellas.

Desde el punto de vista de una base de detos como la propuesta, el mayor interés

se encuentrs on lo generocidn ce osociccicnes o relaeionss que propercionza una



ligo entre {os entidudes bésices, En kose a lo anterior, interesa, por ejempie,

generar relociones entre lo informacion disponible pare climas con la informocidr
de suelos; ésta a su vez en relocion eon cierfos municipios de un astado determi
nade, etc, El aspecto més significativo da lo anterior es cue este tipo de reio-
ciones forma parte de los dates operacionales en. ia misma medida en Lque lo ha-
cen los entidodes cizladas.  Por lo tento, estas relaciones cf;.-ben rﬂpreseh-iurse de
clguna manera en [o base de datos. Esto puede hacerse por diversos medios; por

ejemplo se pueden usar cpuntadores, odyccencia fisico ¥y ofros métodos cue se cna

lizarén en el copitule .
.o

Uno gran c-‘;mridud de sistemas de boses de dofos consideran las entidodes y lfas
relaciones como dos tipos de objetos totalmente independientes. Sin embarge,
vna aseciocién entrs entidodes puede ser a su vez considerado como .una entidsd.
Si consideramas la definicién de entided como "un objeto acerca del cual deseo-
mos a!macenar informacién, entonces uno asoeiccién ciertcmente gueda compren-
dida denim. de la definicién., Por ejemplo, "suelos con pendiente-manor del 10%

con clima himedo" es una entidod acerce de la cvel podemos desear almacenar

algin tipo de informoeion,

En relacién ol desarrollo de ‘'una base de dotos es necesorio estoblecer fos concep
tos de sistema de informacién integrade y distribuido.  Un sistemo de informacién

integrodo es oguél en el que se pretende creer una kase de dotos comiin en la que



ie tanga gron contided de informacion interrelecionada para ser useda por cierras
aplicocionos especificas.  Un sistemo de informacidn distribuida es uqu‘él en el

gue por lo naturaleza de’ las oplicociones es _més conveniente fener desglos;du ia
informacién. Un ejemplo cloro de este tipe dé sistome puede ser al de uno cero
[inea, en la que .es l';ecasn}in eonsiderar como un sistems lo concemiente a reser
vaciones de vuelos, y otro sistema independiente pora inventarics de partes de

avién 'y de mantenimiento. Cnrnn1se observa estos dos sistemas manejan gran con
tidad de informocién e incluso puede ser necesorico que cado uno de ellos se ma-

neje an tempo recl, perc sin emberge no tiene ningdn cose genarar uno base de
] :

datos integrada pare los dos aplicaciones, Es ccnveniente notar gue cada sistema

por si mismo puede estar constituido per unc bose de dafes integrada.

En bose o los caracteristicas generoles del problema que se pretende resolver asro
&5, la creacidén de uno base de daotos integrade pora ser usodo en relecidn o per
cepcion remata, es conveniente estchlecer las ventajes que presenta la implonio-

cion de esta base de dotos.

I. Se reduce lo redundoncia y la dupliceeién en erchives. Al tener
unhe bose de dotos integredo se reduce o posibilidad de tener almocencda das ©

més veces lg mismg informacion.

2. Se elimina lo incongruencio entre los datos almacencdes. Al hsber

se reducido lo redundeacia de informscion en archives, yc no se presenta el pro-



‘blema de quc dos fuentes diferentes presenten dotos distintos aeerco de upo mismo
entided. Llos problemas de veracided de Informecion necésariomente surgen en la

creacién de la bose de deotos, que es el momento en que se debe decidir cudl es

la informacién corracta e introducirla ol sistemo de,informacidn,

3. El establecimiento de una base de dates integrade permite ejercer
medidas de control y saguridad uniformes en -rei:rcf—::':n a Ics. usvarios que lo accesen.
Generclmente se asignon claves ‘que tienen diferentes tipos de permisos; per ejem-
plo, se tendrén usuaries que sblo tengon permiso de consulta @ la base de datos,

" pero nu-p;uadan-llevur a cabo acruulizcciv.::nes. Haobkré otros usuarios que, restrin-
gidamnfe,-puedc.m reafizar medificaciones a clertas partes del sistema, y por dlti
mo hobrd ¢laves de usvario que tengan permiso de hacer cuclquier tipo de cetyali
zacibn o |lg base de datos. En generol esto Oltimo clave debe ser de una persong
(0 grupo de personas debidamente organizedas) gque-ses el administrader de le ba-

se de datos, 51 esto no se maoneja de unao manera adecuada, es posible que se ten

gan problemaos serios con el funcionomiento de lo buse de datos.

4, Se permite acceso simulténes o vorics usverios de la base de datos.
Esto es imporfante, yo que, dodo gue se troto de un sistema integrado con gran
centided de informacién, no seria rentotle el que sdlo un usyario ¢ la ver pudie-

ra opercrig, De hecho, &l tener un sisterma integrado es posible instolar terminales

remotos y hacer crecer el sistama, sin que el costo sec muy elevode.



5. Una kase de datos integrada es de gron ayuda pere o toma do de’
cisiones; de esie modo se puede consultar interoctivemente cuclquier tipe de ir,Tc_':

macién y evitc lo pérdido ce tiempo en la generacibn de reportes aspeciales cue

an ocasiones Unicemente ie usah una vez,

4. Es relativamente sencillo realizar modificaciones en relacién a este
tipo de sistemq; esto se debe q que al sistema funciona independientemente, y en
tonces ol realizor un combic sélo debe atenderse a los cambios dentro dei sistema

mismo, y no a modificaciones extemo: a dicho sistema.

Las ventejas mencionades implican que una bose de datos integreda debe ser lo su
ficientemente flexible como pore no depender explicitamente de los métodos de acce
so o las archives. E£ste concepto se concce precisamente como "indepsndencia entre

la aplicacién y los métodos de accesn”, y es unc de los objativos que debe cum-
plir al aspecto cpetacioncl de lo base de dates. Por ejempla, s5i se decide en cl-
guno aplicacién que un archivo particulor debe almacenarse usondo el métods secuen
eial indexado, entonces la aplicocién debe tener conocimiento de lo secvencia del
archive y de los {loves bajo los cucies se tiene la secuencioeidn.  Esto implice que
la aplicocidn sea dependiente tonto de la estructura del almocenamiento como de les
métedos de acceso, yo que -n::: es posible modificar ningunio de estos aspectes sin al=
terar drasticamente le aplicacidon mencionada. En une bose de deofos flexible, uno
de los aspectos que se debc satisfacer es precisemente el de poder modificar lo estruc

tura de olmocenamienrs v/o el métods de acceso en base g nuevos requerimientos tin
Y !
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que se tengs lo necesided de modificar las oplicceiones existenies.  Por 2jerzls,
debe ser positie extender un tipo de registro cxistente mediante o cdicién ce di-
ferentes campos; especificamente debe poder ofcdirse un cempo para pendiente mi
nima y méxima en el registro correspondiente o datos ds svelos. De fc.rmc: similer
debe ser posible aficdir nuevos registros a la bese de dates, sin que sea necescrio

cambiar los aplicaciones existentes.
Arquitectura fundamental para una base de datos,

Antas de establecer [a estructurc de almacenamiento en uno base de dates asi como
los métodes de aceeso, €5 conveniente fijer un cierto morco de referenciz en relc=
cién al cuval sec posible visuglizar uno bese de dotes. Como se muestre en o fige
ra 2, en la construccian de una bose de dotos se distinguen #res niveles prineipales :

intemo, externo y conceptuai.

El nivel internc es el que s encuentro directomente relacionodo con el olmacenc-
miente fisice, El nivel extemc es e! gus se encuentra mas cercano a los usuarios;
en este nivel se tienen los modelos cve permiten lo interoccidn entre los usverios
y la base de dates. El nivel conceptual presents un ponoreme generol de la icse
de detos y permite preparar una parte de lo hase de datos paora ser utilizada rpor

L) L * n - ‘ - -

distintos usvarios, Asimismo focilita 1o generncidn de registros @ archivos prspios
de cada usuario gue contendran la informocidn particuler que ceda wno dz siles

requiera,
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Se observa en la figura 2, gue existe un mapso entre el nivel conceptual -y el
intemo. Este mopeo es el que sufritd variociones al heber-clgin combio en los
métodos de occeso y/o estructura de almocenamiento con el propdsite de gue el
mapeo entre los modelos conceptual y exicrno permanezca sin cambio y de este

modo se mantenga la independencia de vtilizacién de lo base de dates en relo-

cién o la estructuro intema de lo misma.

Desde e punto de vistu del funcionamiento de una bose de dates es necescrio
que axisfo un "odminisfrader de la base de daotos”, gque es el que flene o su cor
go las decisiones en relocién @ la creacién, actualizacibn y operocidn de la mis

ma. Entre sus principales cctividodes pueden mencionarse

. Decidir cuél serd el contenido de la bose de datos

. Decidir cudl serd o estructura de almocenamiento vy ia estrategio
de acceso. '

. Proveer una inierf—::.\se que permita a los ysuerios interactuar can la

base de datos.

. Definir cloves de cutorizacién para distintos tipos de usunrios.
. Definir estrategios de respaldo v recuperccidn de lo bose de dotos,
. Realizar ajustes necesarios pora la base de dotos en bose o nueves re

querimienfc:s.



Con el propdsite de anclizar mas detalledomente el funcioncmicento de bases de
il - - - * ' -
datos es necesario considerar los diferentes tipos de estructure de olmaocenamients

de que, se disporiz. Estos se estuciarén en el siguiente cepitulo.

’ I
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1. ESTRUCTURAS D2 ALMACENAMIENTO

En este capitulc se zresenta wno introduccidn a las métodos mediaonte los
cuales pueden almacancrse datos utilizando medios de accewo directo {discos,

tambores, etc.)

Se har® |o suposicion inicial de que el 5Esfému de operacién de ic base de datos
(SODD) hoce uso ce un método que transtorma jos detelles de dependencia de es- |
tructura intema, en médules de acceso trersparentes al uxu:rfc, en lo gue se re«
fiere a! almecenamiento fisico de la informecidn. Lo anterior permite al SOBD
cbservor lo_astructure ce simacenamiento come uno coleccicn de registros almace

nados. Especificamente; S03D concce cuéles san los arehives almacenados cue

PR g

existen, y para ccca uno ce ellos ; s
a) Le estructure de los corresponcieates registres almacenados,
b) Los camaos (3] hey algino} sobre los cuales e tiene secuenciocidn, y
c¢) - Loy camsos almacencdes (s Foy alguno) cue pueden ser yusodos como

argumenios de blsqueda para occeso directo.

Asimisma, cuands se crec un nueve registre en clghn orehive, el método de access

es5 e] responseble ce csignar una direccidn 2l registro cimocencdo que debe ser

L] H
Onica. Esto permite ¢! SO3D crecr sus zropior meconisme; ce accaso {(indices, opun
tadores, eic.), por encimz de fos estableeidos por el mitods fisico de access.  los

mélodos de access mds wsecos en la cotuelides e presenica 3 continuacidn, uisnde

para ello algunos ejemples.



Consideremos la siguienie informocion {(Archiva de municipios) :

Archivo de municipios

Clave de nembre de! Superficie Ingreso per Estado al que
municipio municipio { Ha) capita {S}) pertenece
Ml Temiahua 98 540 2 629 Yeragcruz
M2 Aldama . - 365 573 2688 Tamaulipas
M3 Villg TerrE-
zas, 12 300 2 020 Sen Luis Potosi
M4 Tuxpon 106 189 3 482 Veracruz -
M5 Gonzdlez 339 210 2 493 Tamaulivas
FIGURA 3

La primera {y mas sencilia) formo de almacenamiente consiste de un archive Onico
que contenga cinco regisiros almaeenados, uno pora caede municipio. Coda regis-
tro se identifica por su orden en el archivo, lo que define su tlave principal. La
Figura 3, puede considercrsa como una reprcsanrncié-n de lo anterior. Este método
de clmecenamiento tiene la ventoja de la simplicidad, perc en situaciones recles
normalmente es inodectado. Supongemos gue por ejemplo se tuvieran 3000 muni-
cipios en vez de 5 y gque pudieran encontrorse en sélo 32 estadss.  Si supererol
gue la cantided de almccenamiento requerido para un apuntader es menor gue ‘o

requerida para el nombre Z2l estedo al cue paricnece el municipio, la represen-’



e
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tacidn mastrada en le Figura 4, vo a cherrar espacio de almacenamiento en lo

situacién mencionada.

Archivo de municipios : Archive de

] estodos
Clove de nomore del  Superficie Ingreso per  Apuntador @ Mombre del
municipio municipio {Ha) cdpita estado estedo
M1 Tamiahua 98 540 2 429 ~\ Son Luls Potost
M2 Aldc:mu 365 573 2 488 » Tameulipas
M3 + " Terrazas 12 300 2 020 ‘ "> Veracruz
M4 - Tuxpen 106 189 3 442
M5 Gonzélez 339 910 2 493

FIGURA 4

En la representacién anterior tenemos dos archivos : el arehivo de municipios y
el de estados con apuntadores del primero al segunde. Cemo se observa lo medi
ficocidn reolizoda Unicomente sirve para reducir olmacenemiento, pero desde el

unte de visto eperacional no peoorte mavores Lesefizies,
¥

Cuendo se trota de mejorar el aspecto funcional de un archive, en general, debe
tomarse .en considaracién el tipo de cplicacionas pare los que se va o wsar el ar-
chivo, esto es, el tipo de Geeeso mas frecuente que se va o tener.  Por ejemplo,

i la pregunia "encontrar todos los municipios pora un cisrio estado" es frecuente,



entonces el SOBD puede seleccionar lo alternativa de almacenamiento mastreda

en la Figura 5.

Archivo de estados Archivo cde municipios
estado Apunfader a Clave del nombre cel superticie  ingreso
municipio municipio municipio per-céoifa

Son Luis Potosi M1 Temiahua 78 240 2 429
Tamaulipas M2 Aldamag 3% 573 2 688
Veracruz ﬁ‘MB Terrazas 12 300 2 0z0
; e i Tuxpan 106 189 3 462

M5 Gonzalez 337 210 2 493

FIGURA 5

En este cose también tenemos dos archives clmacenados, el de municipios y el de
estodos, pero en esta ocasidén los apuntodores se tienen del segundo al primer ar
chivo. Es obvio que este representacién es mejor que la anterior para contestor

a la pregunta en relacién a encunf;ur todes los munieipios pora un cierto estodo,

perc peor pero praguntas en relacién o entoniror todos fos atributos de un cierto

municipio. El requerimiento de almacenamiente es excoctamente el mismo,

El aspecta interesante en relacién a esta representacidn es gue el archivo de esta

dos es un indice pora el archivoe 2 municipios {un indice contreladoa por SOBT v

L]



no pot el métedo de ccceso).  El indice en cuestidn es un indice secundorio den
s0; el hecho da gue seo secundaric se debe o que el Tndice se tiene en un com-
po distinto al de la llave principal; el indice es denso ya que contiene un elemen
to pare codo regisiro olmacencdo en el archive indexado. Nétese que esto signi
fica que el archive indexedo ne nacesariamente conbiene el compo indexodo {en

el ejemplo, el archive de municipios ya no tiene el campe del estado ol que per

v

tenece) -

Existe la posibilidod de combinar las dos representaciones previas para obtener las
ventajos de cada una de ellas, con &l costo de requerir alge més de espacio de
almacenamientc, y tener que considerar mantenimiento de apuntadores cuondo se
efechle algin cambio en los archives, La Figura 6, muestra esta representacion

de clmacenamiente de daotes.
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Una gm.n desventcja de los indices secunderios es que en generol, cedo indice
puece contener un nGmero impredecible de apuntodores (yo que el compe indexa
do no siempre contiene un velor distinto pora codo registro clmocenado en el u'_r
chiva indexodo). Este hecho complice el trabojo de $OBD .i-::l octualizar lo be-
se de daotos, y sugiere lo bdsqueda de una selucion cltemativa ol pmblen:tu en
cuestion; paro ello se considera el uso de listes conectadas {c«l:ldenus] en la que

codo registro contiene sélo un apuntador {Figura 7).
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FIGLeA # 7
Caoda estado apunta hacio e! primer municipio del estads, que a su vez opunio

hocia el segundo, y. asT sucesivamente haste cue el dltime cpunic hacis el ests

do ol que pertenece. Entonces peoro coda estade se tiene una ecdena en lo cue



sz incluyen todos los municipios del estods, La ventoje principal ¢z esta repre-
sentacidn es que es mas sencillo realizar modificociones. Lo desvenicjo es que
parc un estodo determinado, e Unico medio de accessr el n~ésimo municipio es

siguiendo la eadena accesando los n=1 anterioras,

La representacién mostrada en lo Figura 7, es un ejemplo simple de organizacién
basada en multi-listas. Poro un cose més generol, se cansidara un meyer nimero
de opuntadores con el propésito de poder accesar de uno monero rapida los archi

vos, <on secuenciacidén en diferentes compos.

Consideremos de nuevo el indexcde secundarie. Asi como es posible proveer ¢
una organizacién multi-lista de cuclguier nimero de listas, tamhign es posibie

provesr cualquier nimero de indices secundorios en ung orgunizocidn indexada.

Consideremos el siguiente archive :

Aschivos de suelos

Suelos Grupe de Textura Pendiente Pendiente
Svela, minima (56}  maxima (%)

51 Regesol Fing 0 - 2

52 Vertisol " Fing 10 20

$3 Combisol Gruesa 0 2

54 Begosol - Gruesa 2 10 4

55 Combitol ~  Medie 20 100

FIGURA 8



A portir del archivo de la Figura 8 y utilizande lo Figura 9, se ilustra el uso de
cuclquier nimero de indices secundarios. Este tipo de indexado se conoce como

organizacion invertida

Indice de Grupo Apuntador Textura  Apuntager Fendiente Apuntador
de suelo, :

Regascl S1,54 Fing 51,52 =2 $1,53
Vertisol 52 Media S5 2=10 54
Cambisol 53,55 Greesa 53,54 10=-20 52

20=100 . 55

Archive de sualos

Suelos

51
52
53
54

53

FIGURA @



5in embargo, a pezor de cue la organizacion invertida fendra efectivided en res—
puesta @ uno solicitud en relacién o todos los suelos con uno cierte propiedod,
(por ejemplo, con textura fina), una solicitud con todas los propiededes para un
) 1

cierto tipo de suelo, requerird de un Hempo relativamente largo para ser contesta
da. En lo practico se usa frecuentements este tipo de orgonizacién, en relacién
¢ la organizacidén mas senc:i_lla mostrada en la Figura 8, Nétase, sin ambarga,
que esto involucra ung cierta redundancia en el almacenemiente de |n§ valores de
los archivos indexados.

Otra tipo de orgonizacitn que debe ser mencicnoda es la organizacion jerérguica,

mestrada en le Figura 10. Este figurc se obtiene usendo los datos del erchive de

municipios (Figura 3).

San Luls Forosi

M3~ Terrozas T2 300 2 020
Tomaulipas

M2 Aldema 365 573 ? &B8
M5 Gonzdlez 339 910 2 493
Verocruz

Ml Tamiahua 98 540 2 629
M Tuxpan 106 189 3 442

FIGURA 10



En este caso se tiene un Unico archive almocenado que conticne tres regishros je-

rarquicos, uno pora coda estado. Parte de ccac registro clmacenudo censiste Js

una lista de longitud vaorichble de registros de municipios, uno pare cade munic

-

-’

pic en ei estado cerrespondiente, y codeo registro de municipio contiene su cle-
ve, hombre, superficia e ingreso per-cdapite de la poblocién. Incidentolmente,
es conveniente mencionar que el wso de indices secunduorios (Figura 5) es en rea

lidod un archive jerérquico.

La dltimo representacidn que considercremes es lo de direccienamiento por clave,
{Hosh addrefs-ing}. La idec basica de este tipa de direccionamiento consiste en
que cado registro se ¢lmacena en lo base de dcros en unag {ocalided .cuya direc-
cidn puede ser cui:u!ada- mediante una funcién del valer que aporece en alguno
de los campos del registro (usualmente se usa la llove principal). Entonces, pa
ra almacenar inicialmente un registro, el SOBD caleula la direccidn del registro
(DR) e instruye d métedo de acceso a- colocer el registro en esa posicion; para
leer el registro, el 50BD realiza el mismo cdleulo onterior, e instruye el méto
do de acceso o recuperar el registro deseado de [o direccién calculoda, La
ventoja de este tipo de organizacién es que proporciona acceso directo bastante
répide en relocién o los valores del campo del registro a partir del cual se cal

culd ia claove.

Como eiamplo Hlusirziivo de este fipo de orgenizacion, censidzramzs el archive
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de municipios {Figura 3), pero supongamos gque le parte numérica de las claves
de los municipios son 100, 200, 300, 400 y 500, en vez de 1, 2, 3, 4y 3,

y consideremos la siguiente funcidn para la obtencidén de lo clove.
DR = residue obtenido cl dividir el nimerc del municipio entre 13.

Los DR, pare los cince municipios son entences 9, 3, 1, 10, 6, respectivamente,

generando o representacién mostrada en la Figura 11,
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FIGURA 1

En la Figura se supone que estos valores de DR representon simplemenie los posi-

ciones de los registros en el archive almacencds,



Ademds de mostrar céme funciona el direccicnemiento por cleve, cn el ejemplo
tombién se musstra porqué es necesario este direccionomiznta. Tedricomente, w3

posible usar una funeidn Tdentidad para determinar la clave del direccionamiento

_ )
{esto equivele a usar el valor de la lleve principal para cada registro.  Esto, sin

embargo, es inadecuade en lo préctice, yo que el ronge de valores de la llave
principui es generalmente mas cmplio que el rango disponible de DR,. Por ejem
plo, supengamos que la parte numérica de los claves de los municipios contenga
5 digitos. Este permite un méximo tedrico 100000 municipics, mientras que en lc
préctica no se tengan mas de 3000, Este coso se tendria, si los municipics no ne
cemriumenfe e;h.:ir.ien:m numerados consecutivamente. Pare evitar un desperdicio
de espocio de almacenamiento se requeriric una funcidén de direccionomiente que
reduzca el rango de 0 - 99999 o un rango de 0 - 2999, Con el propdsito de per
mitir crecimiento se prevée dejar un espacio libre ¥ seleccionar entonces una fun-

cidén que genere volores entre 0 = 3999,

El ejemplo tambiéh muastra una de les desventaias del direccionamiento por clave :
la secuencia de los registros almocenados dentre del archivo elmocenado no serd

la de la llave princip;ul. Adicionalmente pueden existir intervalos de tamaiio crbi
trerio entre los almacenamientos de registros. (De heche, un archivo con direccionn

miente por clave se consicera gqua no tiene sacuencia),

Otre desventajo de este tipo de direccionamisnta es lo posibilidad de celisizaes;
esto es, dos ragistros distinfos con diferentes DR, puecen terer la misma clave do

almaceremiznto.

o



Haoste este momento se hen cnaiizado bravemznte las estructurcs de almecencmicnts
més usadas en lo cctualidad. En base a estes onélisis puede concluirse que no
existe uno esfructura de almacenamiento estrictamenie “mejor™ que las restant=s.

La "mejor”, depende de le eplicacidn de la base de dotos que se trehaje.

En relocidn a las considercciones que debon hoearse pere lo seleccién de una es-
tructura de almecenamiento deben incluirse rapidez de recuperacidn, focilided de
efectuar modificociones, focilidad de rearganizacion y la cantided de espacio de
almocenamiente disponikle. £n cuslguier caso, como se menciond cnteriormente,
la seleccién debe tomor en considerccién los cspectos mencionedos, perc en d'tima
instoncic depende de lc oplicacidn especifico que se vayn a dar a'lo bese de do-

tos.



ray

IV BASES DE DATOS

La parte medular del sisiema de base de datos es el modelo concaptual definido en ai
.cupﬁ'ulu lI. De hecho, lo elaborocidn de ies sublenguojes qua se van g utilizer pare
el acceso y actuolizacion de |a base de dates, dapende diractamente de la estructura
del modelo eonceptual de la base de datos; estos sublenguajes san los que efectian sl
mapeo entre el modela conceptual y el extarns, qua es precisamente la interrelacidn

entre lcs usuarios y lo base de dates,

En relecidn a la estructura y funcicramienta del modelo conceptua! y a los sublengus
jes de accesn, gctuclizacion y use de lo base de datos, se han desarrollodo fres distin

tes enfoques, los cucles son:

A, Enfoqus jerdrguico
B. Enfoque da redes

C. Enfoqua relocional

A continuacidn 3¢ establecesén los bases fedricas de cado vno de estos enfogues, asi
como SUS corocieristices oremcionales.

A El enfocie jerarquico

Le figure 12 muestta un posible modelo jerdrguico porelabase de datos de muni-

cipios ¥y .3°25. Lo informaeidn correnida en cadn uno de a3 campos de los registros



de ‘municipios es :

¥ estedo ol que pertensce.

clove del municipio, nombre, superficie, ingreso per-cépita

Figuro 12

Paro los registros de suclos s2 ticne : suelo, gru-
po de suelo, textura, pendientes minima y maximo, y superficie,
"i
M1 Tomichya 98 340 2 429 Veracruz i
52 Vertisol fina D 20 43 240
53 Cambisol grueso 0 2 55 200
M2 Aldama 35 573 2 &88 “Tamaulipas
S Regosol fina Q 0 365 573
M3 Terzes 1730 T 2020 T "7 San Luis Potosi
3 Cambiol  gresw 0 2 12 300
;'\-"',4 Tuxpen 106 189 3462 Veraeroz
.52 Vertisol fina 10 20 26 100
54 Re gosal gruesn 2 10 80 08%
M5 Gonzdlez 339 910 2 493 Tamaulipas )
5) Regoso! fina 4] 2 3% 010
5S4 Re gosol grueso 2 10 200 000
83 Combisol medin 20 100 100 900

cee 1
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En aste modelo los datos se representon mediante vna estroctura de arbol con mu-
nicipios superieres a suelos (de alli el nombre da enfogue jerérouicc), Se obser
van 5 arboles independientes, uno pore coda municipio : ceda &rhol consiste de
un registro de municipio, gque es conecido como Ta raiz del arbel, y un ndmero
variable de registros subordinados, uno para cade tipo de suelo en el municipio.
En general, wna raiz puede contener cualquier ndmero de dependientes, cada uno

de los cuales a su vez puede tener cualquier nimero de dependientes, y osi con-

secutivamente, hasta cualguier nimero de niveles,

'El modelo jerarquice de la Figura 12 formo un sole orchive, conteniendo registros
ordenodos en cinco drholes distintos; nétese, sin embargo, que este archive es de
estructura compleja, En primer lugar contiene varios tipas de regisfras, no uno
wlo. Segundo, también contigne ligas de canexidn entre estos registros; en el

ejemple existe una liga entre los municipios y los tipos de suelos gue es el érea

comin a un municipie ¥y a un tipo de suelo.

Es fundomental para el enfoque jerdrquico el hacho de que cualquier registro s6lo

toma significodo complato ol ser considercds danfro de su canlexto, eslo es, nin-

gin registro dependiente puede existir sin [a presenciu de su superior. Esto impl

t

ca que en el sublengucie creado para el acceso o lo bese de datos se debe identi

ficar explicitamente al superior de un reglistro erpecifico.



Comsideramos algunas operacionas especificos de este sublenguaje. Si definimes dos
preguntas, unc simétrica de lo otra, con ¢l prondsits de evaluar el funcionemientn d=l

subleéngucje creado, tendramas por ejemplo:

P1 = encontrar los tipos da suelo porg el municipio M3

PZ = encontrar fos municipios en les que 58 tengo tipo de twelo 53

La figura 13 muestra la manero como se resolveria coda unc de astas praguntas utilizon

do el enfogue jerdrquico.

P1 : Encontrar los tipes de suelo para P2 : Encontrar los municipios en los que
el municipio M3 se tenga tipo da suelo 53
Cbtener (siguiente}municipio SIGUE: Chbtener ¢l siguiente municipio
para ¥ M = M3

iSe ancontrd otro municipia? Si
SIGUE: QObtener siguiente fipo de sue- no, fin

lo para este municipio )
Obtener {siguiente)tipo de suelo

i5e encontss el tipo de suelo? para este municipio en donde
Si ne, fin 5 =53
Imprimir ¥ 5 iSe encontrd el tipo ce suela?

5i no, regresor & SIGUE
Regtesa o SICUE:
lerprimir # M

Regrescr a SIGUE

Figura 13



En la figura 13 s¢ ha #scrito entre paréntesis “siguiente” en las praposiciones en que sa
espera que cuando mds un ragistro satisfage los condicionses espacificacas, En esteo ficy
o s& oOselva que a pesar de gue los preguntas originales son simétricas, los dos proceci
mientos mastrados no lo son, Lo pérdido de simetria es una corsecuencia directa del ma
delo ( Figura 12}, cuyo propio estructura es asimétricn, comsiderando tipos de suelo como
dependiantes y municipios como raices de drbol. st osimetria es fa principal desventa
jo del enfoque jerborquico, ya que conduce a complicaciones innecasarias para el usua-
rio. Especificamente, el wuaric ta ve forzado a cedicar tiempo y esfuerzo a lo sclucién
de problemes que san intreducidos por el medels (sublengusie} y que no son intrirseces o

las preguntas reaiizcdas.

Desde ofro punto de vista, gensrolmente puede decirse que lcs jararguias son un mredio
naturel da representor estruciuras reaimente jerérquicas, Si ejemplo presentado, sin em-

borgo, no es un caso de dstos, yo que en o realicad existe uns cerrespondencia de vorios

& varios enfre municipios y sueles.

Considerando chora {as operceionas de almacenamiento, se encuentra que el mode!s je-
rérquico de lo figura 12 presenta aidn otras propiedodss indesecbles. Las anomailus sur-
gen cuonds s= intensa raolizer alguno 2 los operaciones 2dsicas de manejo Js crehivos

(insertar, borrar, cctuatizar). bstos difievitodes s muesiran mediante trer ejempios,

Insertar Mo es pasizle considersr un nueve tipo de sueio (sin introgueir un muni-

cisic atificiel), hoste que 2l tipc de suzls 4 osigne o algfa muricipis

s



Borrar

Actualizor

Como se tiens que la infomsecion oe cuperficie d- un tipo
de suelo para eierto mlunicfpiﬂ s¢ encuentra dentro d2l re-
registro de tipo de sueio, {a Unica menera de barror eso
superficie es borrendo el registra comzleto,  Este implica
que si borramos la Gnica superficie para un tipo de suslo,
perderemos toda la informacidn respecto a ese tipo de sue
lo. Por ejemplo al borrar lo superficie correspondiente g
M3 y S5, se borrarie toda lo informacién para S5, ya cue
Unicamente aparecic en M3, y por lo tento esta informacién

7] pierde.

Se necesito una modificacion de la descripcidn de un tipe
de suelc;_. por ejempla, eambior SBL ge cambisel a vertisal,
nos encontrames con el problema de rastrear &l modelo infe
gre pare encontrar todos los registros donde cperece $3, yo
que de otro medo es bastente fécil introducir alguna incen

sistencia,
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B. E\. ENFOQUE DE REDES

ta figura 14 myestra un modelo de redes pare la base de dotes de municipios y suelos.
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FIGURA 14

En este modelo los dotos se representan mediante registres v ligas. Una estructura de
redes es bostonte mas ganeral que vna jerbrquica, yo quo un registro dado puede tener
cualquier.ndmero de registros superiores (al igual que cualquier nimero de dependientes
inmediatos); no se estd limitando @ un registro supsrier como én una jerorguia. Por lo
tante, el enfoque de redes permite modelar correspondencias de verios o varios de mane
ro mds directa que con el enfoque jerdrquico, comoa se ilustre en lo figire 14, Adicio-
nalmente o dos tfpm de registros que representon, respeciivemente, regisiios de muni-
cipios y suelos, se introduce un lercer tipo de registro que serd Haomads consctor, Ua

cenector representa la asociocion antre un nunicipio y un tipo e suele, v coatiene da-



tos que describen este osocincidn (en el ejemplo, la superficie comin de un municinio

y un tipo de suelo), Todos los eonectaores para un cierto ripa de suelo se colocen en

yna eodeno que empieza y terming en ese tipo de suelo, De forma similor, todos los
conectores para un ciarto municipio empiezan ¥ terminen an ese municipia. Por esjemple
le Figura 14 muestra que el municipio M1 tiene 43 240 Ha  de suelo 52 y 35 200 de sue
lo 53, A propSsito, & conveniante hacer nofar que la correspondencia entre un muni
¢ipia y un consctor &s una relacién da vories o uno, lo que muestra que las jerarguios

pueden representerse fdcilmente en un sistema de redes,

€l modelo de redes dn lo figura 14 es bestonte més simétrice que el modelo jerdrguice
de la figura 12 y ésto simetrio se abservo en |¢s dos procecimientos para contestar les

preguntas Pl y P2 reaclizades en el incise onterior come se ruestra en [a figura 13,

P! : Encontror los tipes de suelo para P2 : Encontrar los municipios en ios que
el municipio M3 se tenge tpo de suele 53

Chtener (siguieate)municipio Chtener (sigviente tpo de syelo en don
donde ¥ M = M3 de #5 =33

SIGUE: Obtener el siguienie conector SIGUE: Chtener al siguiente conector
parg este municipio pary este tioo de suelo
iSe enconird el conector? Si ¢ e encantrd el conector? 3i
ne, fin : no, fin.
Cbtener af tipa da suala supa- Chtensar el municinio sozwior
rior paro este conecioy pard esfe conecior

s ¢

Imprimir ¥ § leorimir ¥ 4
regioter @ TIGLE | Seccszaro S{GLUE
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A pesar de que eite mocelo es mds complejo que el jerdrgquico, sise logra obtenar sime-
tria para {o reelizacién de consultas, lo gue en ltima instancia faverace la seleccién de
este métede, Sin embargo, una complicocidn que no aporece en la figure 13, surge en
relocibn con preguntas como "encontrar la supelfficie comin en.'.lre el municigio M2 y el
suela 53", Pora responder a esto pregunta &8 necesario recuperar el conector gue se an—
cusatra tanto en la cadena de M2 como en lo de 53, Ef problema es que se tenen dos
estrategios para localizar o este conector: una que se inicio en el tipo de suelo y rastrea
si codena hasta encontror un conector ligado ol municipio M2, y otra que comienza en el
municipic y rastreo su cadena hasto encontrar un conector ligado con el tipo'de suelo 53.
la seleccidn entr= estos dos estrotegios puede ser bostante significativa en lo que raspec

te al tiempo de fustrea requeride,

Consideremos ahora los cpermciones de almocenamienta. Los problemas mencicnados an

el enfoque jerdrquico desgparecen, en base & la forme especifica que se ho asignado @

ia red,

Jrsertar Para insertar detos concernientes g un nueve tipo de suelo,
simplemente sa creo un nuevo registro de tipo de sucle, Inicicimante no
habré conectores pero of nuevo suelo; su codena constard de unselo apun
tador del tipe de suelo a sT mismo.

Borrar Parg barrar la superfigie comin antre FAD ¥ 33, borromes €l conecter entre

este municipio y este tipo de suzlo, Los dos cadenss en cucstion requeri



rén ajustes aprupiodes (normalmente reniizades automdticamente por el

sublenguaje creada)

Actualizar Es posible cambior e grupo de sualo de 53 ge cambisol o vertisel sin pro-

blemas de busqueda y sin lo posibilided de yna inconsistencio, ya gue el

grupo de suelo pora 53 eparece en un sole lugor en el medalo.

El modelo de rades presenta considerables vantojos en relacién al modelo jerdrquice anali-
zado anferiormente . Su principal desventaja &3 i complejidad del modelo mismo y del -
sublenguaje creade; sin embargo, ef rongo de las estructures de dates soportadas par este
modelo reflejo e} hecho de que el modelo de recdes se encuentra bastante cercano a una
estructurn de accesc, como se observa ol compemarle con el modelo mostrado en I figura
7 del capitule [l]. Lo anterior es un aspecto favoreble en relacidn o su implantacisn, ya

gue g pesar de su complejided tendrd un funcionamiento eficiente.



C

EL ENFOQUE RELACIONAL

Lo figuro 16 muestra una reprasentacisn del modelo relacional,

s Tipo de Grupo de Texturg Pendiante Pendiente
Suelo Sualo Minima Méxima
51 Regosol fina ¢ 2
52 Vertisol fina 10 20
s3 Cambisal gruesa g 2
54 Regosol gruesa 2 10
55 - Cambisol media 20 100
M Nimera de Nombre Suparficie Ingresa fstado ¢l
Municipio Per-cénita cue sere
nece.
M1 Tamiohua 98 540 2 429 Veraeruz
M2 Aldama 365 573 2 488 Tameulipas
M3 Villa Terrazas 12 300 2 020 S.L.P.
M4 Tuxpan 106 189 3 442 Verocruz
M5 Gonzdlez 339 910 2 493 Tamauvlipas
M3 Nimeroe de MNimero da Superficie
municipio suelo
M1 52 43 240
MI 53 55 200
A 2 51 365 573
M3 $3 12 300
M4 32 24 100
M4 54 80 089
M3 51 39 010
M5 S4 204 000
M5 53 100 900

=l s 15



Como se observa en la figura, los dﬂfmfesién organizados en tres tablas :

(M} Municipios, {5) sualos y (MS) superficie comin; eode une de ellos sa aseme
ja @ un archivo secuencial tradicional, con los renglones de io tabla correspen
diando a loy registres del archivo y los columnds a sus campos.  Sin smbarge,
existen ciertas diferencias significativas entre estos toblas y los archives mencio

nados, como se aprecia en la definicidn de relacidn,

Definicién de Relacién,~ Doda une coleccidn de conjuntas Dy, Dy, ...., D, {nc
necesariamente distintcs}, K es ung ;'elncién sobre estes n conjuntos, si a su vez es un
conjunta ordenado de renglones dy, dy, ..... . 4, tal que d pertenece o O], dy
a Dy, ....‘, d, a Cp. Los conjuntes D1, D2, ...., D, son los dominics de R, £l vo
lor n es el grode de R, Por dominio se entiende el conjunto de valores pesibles, suscen
tikle de s&r tomads por un cierto atribvto {eolumna} de la reigcién, En la figurn 16 se
iHustra una relacidn Hlomode MUNICIPIOS, de grado 3, definida sobre los dominics nid-
mero de municipio (f M), nombre de monicipio (M), superficie {SUP), ingreso per-gd-
pita (IPC) y estado af que pertenece (EP). El dominio EP, por ejemplo, es el conjunte
dn1rodns [os estedes vélides al cuaf puede pertenecer un municipio, nétess gue puaden

existir estados en el dominic qua octuelmente no aparezean en a relacién MUNICIPIOS,

Btrictamentes hablando, no existe un orden definido entre Tos ranglones de uno relecidn,
yd que una relacién es un cenjfunto y los conjuntes no tienen orden. En la figura del
sjamplo (figura 18) [os renglones de la relacion MUNICIPLOS podrian encontrarse en

orden inventido, y sin embargo se tendria fo misma relecién, B convenients nofor cuo



en la préctica sV se csigna un cierto orden o las reiczionas, bésicomente por prezdsites

operacionales (por ejemplo, bisguedas), aunque no es un requerimiento que nectsario~

mente deba sar satisfecho.

vk e
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En bose a los conceptas anteriores se fundamenta ¢l hecho de que ios archives que cum
. . . T R e -

plan con ciertas restricciones { a portir de io definicisn de relacién} puedan ser consi=

derades como relaciones matemdticas y consecuentemanta se.pueda usar la-teoria de

" relociones pora ia solucién de problemas prdcticos con respecto a la cperocidn de bases
- . e R . M

-

L

- . . s ~ .
de dates. Obsérvese que lo; relaciones M y MS tienen un dominio en comin {numers

- P T

de municipics), y lo misme suceda con las relaciones § ¥ ;u"u.’i itipo de suelo). Etose
debe a que a partir de {as dos relaciones originales (MUNICIPIOS Y SUELDSE se ha

generado una terceny relacién que tiene [o misma estructura que (aos relaciones arigi-
|‘ .

nales. Esta a5 una de los mayores ventajas del enfoque refacional’schre el jerdrquice
y al de redes; especificaments lo que se logro con lo anterior ex que tode lo informacidn

de lo bose de dates (fanto "entidades” como “osocicciones”] se represante de ung mener

. -

uniforme (en forma de felaciones) y adamés se mantengo la independencia entre esta re
prasantacién y el método de occeso. Gito es de gran imporiencic para fo realizeeidn de

consultos a ta bose de datcs, ya que permite efectuar recunividod sobre las praguntas

. . s ry L K
realizadas v almacenar code una de las nueves relacionas como entidades pora que o su

.4-

vez puedan ser utacdes posteriormente parg la generaeidn de otros relaciones.

._._-—41['-‘5'].:.. -

- . . - H - - . ..
Resumiendo lo onterior, las principaies ventajas del modele relaciorzl son:

L]
R ra
O B

. . . Simplicidad da representocién -~ " . A



L}

. Simplicidod d=} sublenguaje que se requiere pam su operacidn
. L's’
. Independencic entre el sublengucj= y la estructuro de olmacenamiente

En lo figuro 17 se muestra o ferma de resolver fas praguntes P1 y P2 realizodos ante=

riormants paro el onélisis de los modelos Jerdrguice y de redes.

P1: BEncontror los tipoes de suelo que se P2: Encontrar los municizics que tienen
encuentron en el municipio M3 ' tipe de suelo 53

SIGUE: Chbtener &l siguiente tipo de SIGUE: OCobtener el siguiente municipio

suelo en donde ¥ M = M3 an dende # § =53

£50 encontrd algun tipo da é_Se encantro algun municipio?
syelo? 51 no, fin Si no, fin *

Imprimir 5 ' Imprimir £ A

Regresar a S1GUE Regresar a SIGUE -~

FI1 GURA 17 i
Al igual que en los casos anteriores (modeles jerérquice y de redes) se hicieron pregun

tos simétricos. Le respuesto generodo también fue simétrica, ademds de que se cbtiene
simplicidad en la operccion de la base de dates, en contreste con los resuitades ebteni

dos usando o8 a::tn:r; dos madelos,

Adicioralmente o ias venicjes mencionadas, como lo informecidn se presenta en una 50

lo forma {relccionss), dnicomante se requiere una coercdor -2ia caca una de fos funsia



nes bdsicos de operacidn de archives {insertor, borrer v actustizar), Analicemos tres

problemas simples, pore ejemsiificar la operocién relacional o cealizone.

[reertar Bl drec de trchojo W contiene informacidn concerniante a un nuevo tips J¢
b

suelo 54, lmertar asta informacién en [o bose de dares.

. Insertor un rengidn de W a la relocidn de tipos da svalo,

Borror Barrar lo superficie com(n entre t2 y 53
. Barror la superficie comiin donde ¥ M = M2 y F5 =53
Actualizar El tipe de suelo 51 ho combiado ha combiado de regosol @ vertizol.

. Actualizar el renglon de tipes de suelo en donde # 5 = $1, haciands gruzo de

suelo = vartisol,

Se observa en las tres operociones anteriares que, de hecho, lo accién realizeda no es
més que la descripcitn de lo que se deseaba hocer. Prdcticamente hablando, esto es =
permitido en 8l enfoque relacionel, y dependiendo dal sublenguaje crecdo, es pesible
definir funciones que internctien con lo base de datos mediente marsojes como los mes
trodes, sin compiicacionas odicionaies paora el vsusrio, Esteo es de gran utilidsd pere lo
cpergcién de lo base de dotos, ya que no reguiere de conscimientes de c:c:mpl.l',acién nor

parte del usuario pero poder accesar la base de datos.

£n los Gltimas tres secciones se hon deserits los principales eafogues en ralaciin o e ele
boracién y uto de boses de dotes, En generol s ey pxible emitir un juicio ¢ nricet en

relacién a cug! da los miétodos es major; &s necesario conocer la aoficacian esgpacitics,



los raquerilm':cntc's de entrado y selido de informaciiny I'gs diszonibilidades de cquino
poro poder tomar una decisidn con respecto a cudl da los métodos debe implantase, Tes
de otro punto de vista, coda uno de estos enfogues no nezceseriamente tiene que:- u'_:;e.rur
oislodo de los otros dos, sino qua, &u!menre, se deben comideror cspectos funcicrelies
de cada uno de elles y generor ung base de datos que utilice lo mejor de cada méfodo

en relacién o lo aplicacidn en cyestién,




V. APLICACIONES PRACTICAS DE BASES D DATCS

. EV 1 R |
bl L

Hasta el- momento e han establecido los concepias generales en relacidn ol desorro -

llo e Implantacidn de beses de dates, A centinuocidn se properciona la descripeidn

%

de algunas aplicociones précticas de dichos boses de dates. ~ = re
. . ' '
A. -~ Bose de dotos del sector agropecuario en reluc[t'lm a percepcidn remota.

o Nty

Se considera la elaborocién de una base geografica de datas @ nivel ngcicnal. [ni-

cialmente se contempia una etcpa de implantacidn de una base de datos en o gue

- LN O

, X
e estudie una zono peguesic del pafs, con el propésite de tamar las decisiones re-

T =

cesarias en relacién a la estructure de orchivos y del sublenguaje crecde para la uti
. A . T -

Fizoeitn de lo base de datos. Se considers el uso del modelo relacisnal paro el
desarrollo de esto base de doios, oungue también se considera el uso de apunicdores

con el propdsito de ogilizor al acceso a los archivos fisicos. *

A

En ralacién a los aplicagiones que se daran a esto base de datos, es necésario caon

sideror algunos aspectes que son importantes para el disefio de la misma; entre otros,

los principales son :

l. Disponibilidad tonte de informecién posicional como de infor

maeidn no posicionol. Esto se obtiene facilmente o portir de los relaciznes

anzr

das e permiten manejar ambos tipos de infermocion,
r QU |



2. Lo copturg de informacidn dehe poder realizarse o partir

de vorigs fuentes, por ejemplo, mapas, imégenes de sotélire, dutos del censo, etz

3. Lo informacién contenida en la base de datos debe ser suscep
tible de extroarse o cualgquier escala, Esto, desde luego, tiena I limitacién de
precisién de los mapas de entrodo, y aungue el tamofio del mape genersdo se incre

mente, ol detalle que se obtenga ne sero mayor.

4, Coma informocién de solido de la bose de datos se prevée
la genaracién de matricas de dotes gue sirvan como entrede a poquetes estadisticos
y/0 matamaticos que propercionen andlisis deiallados de la informacién considerada

para lo regién en eshidic (dentro de lo bass da dotes}).

Los aspectos mencionados nos proporcionan los lineomientos cue deben seguirse para
Hevar @ cabo la implentacién de lo bose da dafos; sin embergo hay una gron conti
dod de problemas de naturcleze diversa que es necesario resolver para logror nuestre
propésite.  Por ai:empfc-, desde el punto de viste de la coptura de informacién as
necesarie disefar métodes gque permitan lo introcuccidn de mapas o los archives de la
bose de dotos; es pracisamente en ralacidn o éste que deben conocerse tanio modolos
digitales del terreno como diversos tipos de notcclones pora describir formas geografi-

cos #n deos dimensionas.



Desda_ el punto de vista de progremacion, tombién se fienen serios preblemas en
relacién a lo implontacion de lo base de catos. Por ejemple, dében tenerse
medios de consita tanto en Iinea coma en “batch" pera proporcionar versatilidad
l _
de operacién a la base de datos. Asimismo, debe tenerse facilidad para al “man-
tenimiento y control de ia base de dctos, yo que dado que {8 informacisn’ conte-

nida se modifica frecuentemente, es indispenicble que tento lo actualizacién como

la cansulta sean rapidas y sencilias.

Considerando unc base de dates come la propuesta se abre la posibilidad de intro-
ducir g ello informacién relacioneda con imbGgenes de satélirte. Este hecho es de
gran utilidad yo que se permitirfa de este modo considerar cambias an el tiempo
de los distintos fipos de recursos, en base o im&genes de fechas diferentes, Por
ejemple, existen ciertos cultivos que no son diferenciables entre s7 en ol gunos
periodos de su descrrollo, sin embargo, con el hamscurso del tiempo esto si es
posible. Entonces si se olmacena uno cierta imagen de sotélite en lo base de
dates, ol tener dispenibles otras imégenes, ser@ posible obtener mayor cenfiobilidad
en los juicios que se emitan en relocion el uss octual del suelo en e regidn de
interés. 5i a ésto e chiade la posibilidad de considerar informacidn .adicional de
atro tipo de fuentes, como se menciond er el capitulo i, se podrie llegor a user
la moyor parte del potencicl de informacién que propercionan las imégenes de sard

lite, .



Es en bose a lo onterior cue un banco de dotos para el sector ogropecuario que
maneje gran cantided de informocion de una manero versatii v eficiente puede

tener una repercusidén sumamente importente en relocidn a lo pleneccion agrepe-
cuaria del pals, permitiendo efectuar la toma de decisiones a este respecto con

mayor conecimiento de los oroblemos y por lo tante con mayares probabilidades

de llegor a unao solucidn real de los mismos.
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B. tro fipc de cplicaciones

Hasta el momento sélo :2 =c mencionado lo apitcacion de bases de datos en rela
cién a la percepcién remots; sin embargo, la cplicacién de las bases de dotos
tHiene un poncroma sumamente cmplio. Su use puede wvarigr desde, por ejemplo,
sistamos de inventarios pera diferentes tipos de empresas, hasta aplicociones en
la medicino, bislogia o cualquier otro de las romas de la ciencia, 5i considera
mos el coso de un sistama de inventorios, el terer ung base de datos odecuada,
puede permitir & una empresa ahorrar grondes canridades de dinero, ya que se ge
nera la posibilided de reordenct matericles en el momento cdecucdo, sin tener la

necesidad de invertir en existencios que en Gliime instancic no son necasarias,

St consideramos uno de los posibles usos de bases de datos en medicina, por ejem
ple, se puede tener la posibilidad de un diagndstico inicial en base a clertos sin
tomas genarales. Esto podric acelerar el trotomiento de pacientes y odemas unifor

mar c¢riterios ¢n cuonto @ lo enfermeded padecide por el paciente.

Desde luego que para cualguier tipe de apiicacién, es necesarie, por un lado,

¢l conocimiento del alcance y las limitaciones de los bases de dotes, y por otra
un conacimients profundo del dres de lo ciencic pera la cual se va 6 aplicer lo
base de dates, ya que sdio osi se puede blezer ¢ ur dizafin oo otisfogz leo rece

sidades existentes.
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1 INTRODUCCI ON

La idea da tomar fotografias desde el aire es tan antigua-
como la aviacisn misma, El primer aerconauta y fotografd de jue-
se tiene noticia fué el francés, NADAR (FELIX TDURNACHﬁﬁ} uien
en el afio de 1856 a bordc de un globo, tomd las primeras foto--
grafias aéreas de Paris. Estas vistas no alcanzaron celebridad-
sin embaréa las tomadas en 1858, fueron excelentes y recilieron
mucha publicidad. Estas feotos fueron tcma%as sobre la zona del-
arco del triunfo de la Estrella con Mont Martre en_lq lejania-
y la avenida del bos ue de Bolonia al pie. En 1859 NADAR, reci-
bid proposiciones del Ministerio ﬁe la Guerra Francés, en el -
gentido de aﬁlichr sus experimentos al campo militar. pero dehi
do a sus ideas pnliﬁicas declind tal proposicién.

En 1860 se tomd la primera fotografia aérea en América, -
del puerto de Boston, m una altura de 12€0 pies {400 m), por -
J. W. Black deade un globo cautivo.

Fn 1862, se tomaron las primeras fotos afreas para uysec mi-
litar, esto acontecid durante la querra de sucesién, en el si--
tio de Richmond, Virginia, en el cual el Gral. Mc. clelland ‘co-
mandante de los ejercitos del norte, mandd tomar una fotografia

j..ﬁ_del camp® contrario mostrando todas lasinstalaciones militares.

De estas fotografias se sacaron 2 copias, las cuales se -

dividieron en €4 cuadros. Una de las copias la retuvo el Gene--
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ral Me. clellan y la otra fu& enviada a bhordo de un globo con -
dos observadores,.

El globko asceqdiﬁ a 1,500 pies (500 m}, vy desde ese punto-
se telegrafiaba al general todes los movimientos de las tropas-
anemnigas.

En 1B&3, en Inglaterra se tomaron las primeras fotos agé- -
reas desde globos libres ¥ a mayor altur; de la jue ascendid --
NADAR. Los fotografos en esta ocasifn fueron, Henry Kegrettl y-
James Glaisher. *

En 1B8€ KOVANKO en Rusia tomo las primeras fotografias de-
las zonas fotificadas de Kronstandé y S5an Petesburgo, desde un-
globo y de esta fecha dada la créacién de la oficina de fotogra
gqfa atrea del servicio de aéronautica del ejéréitn r&sc.

Las primeras fotografias abreas tﬁmadas desde aviones fue-
ron hechas el 24 de abril de 1902 por Wilmur Wright, gquien acom
pafiado por un fotografoc cuyc nombre se ha clvidado, vold soure-
la ciudad de Centocelle cerca de Roma y tomd una serie dg pell-
cuiaa cinematogréaficas, (E, U,).

En Francia M. Meurisse en diciembre de 1909 empezb a efec-

tuar ensaycs semejantes.
. - >
Los rusos ahtes de estallar la Primera Cuerra Mundial, hi-

rierdn un reconocimiento profundd an el BOsfore, Territorico de-



-_ 3 -
Turguia, utilizando aviones y tomando fotografias.

En 1914 los alemanes hicieron reconocimientos fotografi--
cos sobre Francia y el aterrizaje forzoso del Zeppelin gue se-
utilizaba, ademis de haberse encontrado cémaras de Francia, -
produjo un grave incidente internacional. r

Bl primer trabajo fotogeoldgico gue se tisne memoria fué-
realizado por Aimé& Civiale,- ﬁficial Francés del Cuerpo de Inge
nieros desde el afio de 1958, empezd con diversos endayocs en -
los Pirineos. hasta 1968. Proaiguid con una exploracion met&di
ca de 163 Alpes Suizos. FrancesSes. Itallianos y Austriacos. Su-
labor fue reconocida en su aspecto cientifico por la Academia-
de cienciag de Paris. Para estos estudios se utiliz6 una camara
fotografica de grandes dimensiones: asi como fotograffaw de -
30 x 40 cm. Yy manipulando el colcodidn hlimedo y el papel ence-
rado seco, con placazs de vidrio excesivamente frégiles. Con -
las fotografias tomadas logrd coﬁfeccionar 25 grandes pancra--
mag de 14 fotografias cada una asi como 450 fotografias mas de
detalle, todas ellas excelentes vy tomadas a grandes alturas, -
De todas estas fotografias civiale tomd catorce para ilustrar-
su ¢obra que apareci$ en 1B82. Verifictd por si solo sus inter--
rretaciones fotograficas, recogiendo innumerables muestras de

rocas de loa lugares jue le parecian mas convenientes,
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Durante la Sequnda Guerra Mundial, las fotografias aéreas-
aon de gran importancia debideo a que, al no existir mapas sufi-
cientemente detallades de los lugares en donde se efectuaron --
operaciones militares, se usaron las fotografias aéreas no so--
lamente para elaborar cartas geoltSigicas si no para obtener in--
formaci®n militar de los lugares en los cuales era dificil co--
nocer la importancia de los efectiveos militares. Al efecto la--
Armada de los Estados Unidoa, edit® una serie de manuales en --
los cuales se menciona el uso de las fotografias aéreas para la
confeccidn de ﬁapas ¥ para la interpretacitn fotogeollgica. Tam
bié&én se editaron manuales de usc interno para la interpretacién
de las caracterfisticas de las playas y costas y en los cuales -
gse podlan reconocer por medio de las fotograftas aéreas, las -
condiciones del terrend para usos militares,

En Inglaterra se estableci® la primera oficina de fotoin--
tarpretacitn desde el punté de vista militar, la cual se dedica
ka a descubrir los sitios desde donde ae lanzaban los atagques -
con bombas de tipo V-2 f también los lugares donde se ocultaban
loa aroragados alemanes sgue en aquel tiempo originaban fuertes-
pérdidas de barcos a los ejéroitos aliados.

Sin embargo, las compafiias petroleras por la urgencia gue-

se tenia de obtener grandes cantidades de petr6leoc. establecie-
]
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ron Eficinas dedicadas a la interpretacitn fotogecltgica para-

la bus ueda de yacimientos, é&sto también se hacia en cierto mg

do con cierto sigile dadas las posibilidades de pcder'deaeu— -

brir de un modo mejor grandes extensiocnes de terreno en lgs -

cuales era posible la existencia de estructuras sedimentarias-

jue contuvieran hidrocarburoeas.

En 195¢. se hicieron los primeros trabajos fotogeoltgicos
en la Repfblica Mexicana en algunas &reas de rocas sedimenta--
riaa, del HNE efectuadas en PetrfHlecs Mexicanos por el Dr. Gue-
rra Peiia, .

En 1959, el mismo autor Guerra Pefla, hace el primer inten
toc de un estudio, para poner las bases filostficas del método-
fotogeolOgico contenidas en "Las 12 Principales Reglas de la -
Interpretacifén Fotogeoldgica y las Bases Fundamentales de jue
gse Derivan®., Desde ese tiempo hasta la actualidad no se han -
hechc mas intentos de sistematizacién del mé&todo fotogeoldgico
vero si, se haincrementado notablemente el uso del mismo no se
lamente en empresas privadas y en oficinas de gobierno. S8ino en
empresas decentralizadas dedicadas a la evaluacitn de los re-—
curaos naturales,

con el advenimieﬁtu de los satélites artificiales la in--

terpretacitn de las imdgenes ha tomado un nusve curso al apare



rer loa sensores remotos, los cuales se pueden aplicar a las -~-
distintas faces de la acrtividad evaluativa., principalmente de -
los recursos naturales, al estudio de la contaminacidn y fendme
nos meteorolﬁgica;. Sin embargc. dade lo complicado gue es el -
manejo de teda esta informacifdn. se &sta actualmente en una eta
pa de experimentacifm ¥y no sa puede evaluar de un modo definiti
vo, la influencia gue ésta techologia puede tener en la activi-
dad fotointerpretativa. Sin embargo las interpretacicnes foto--
geoldygicas tomadas de una gran altitud y conocidas como fotogra
ff{as espaciales, ayudan de un modeo notabkle a conocer y compren-
der algunas caracteristicas de la corteza terrestre, comg aon -
las graﬁdes fallas de caricter reginnai: fendmencs relacionados
como aspectos tales como la distribucidn regional de las estruc
turas y rocas, alqunos aspectos de la Deriva Continental y de ~
la Tecténica de Placaa: sobre todo, aguellos fenfmenos relacio-
nados con la localizaci®n de zonas favorables para la existen--
cia de vacimientos minerales principalmente metdlicos, parece -
ser Tue tienen cierta relacidn con la Tectfnics Mundial.
Finalmente se puede decir gque si en los tiempos de Cristo-
bal Colon se hubieran ccnocido las fotografias espaciales la -
existencia del Continente Americano no se hubiera supuesto en -
duda y se hﬁbiera facilitado de un modc notable la colonizacisn

de aBtos continentes.



Il La FOTOINTERPRETACICH Y SUS APLICACIONES

Las fotografias a&reas son documentos gue contienen una-
extraordinaria cantidad de informacifn, por lo mismo s; usc no
puede ser Gnico.

El acto de observar lasimfigenes fotogrificas de los obje-
tos o rasgos del relieve con un fin determinado, constituye -
una aplicacitn de la fotointerpretacidn, que puede ser, en re-
iacibn cen el.suelo, el agua, los vegetales, 1¢s ylcimientos -
minerales, el vulcanismo, obras de ingenieria, etc,

Entre las miltiples aplicaciones Jue tiene la fotointer--
pretacién se hace mencidn solamente de algunas _ue son:

Demografia .- En regiocnes de diflcil acceso y con nuclegs

de poblacidn dispersos es til para determinar de un moda - -
aproximade el potencial humano.

Agricultura.- La fotointerpretacifn ayweda a distinguir ti
pos de cultive y ciertas plagas.

Aquas Subterraneas.- Define &reas en las cuales es posi--

tle la existencia de acufferos.

Catastro Rural.- Sirve en el recconocimiento del limite de

proviedades y tipo de construcci®n principalmente,

Bosgques. - Distingue las distintas especies y evalfia sus -



caracteristicas.

Argueologia.- Identif ca sitios en los cuales existen -

conatrucciones de interés argueoldgico.

Ductos para Fluidos.- Es de estimable ayuda en la planea

citin de lfneas de conduccidn,

Geologia Regional.- Define las caracteristicas geologi--

cas de grandes areas en 1o relative a litologia, estructuras-
¥y lineaciones.

Geologla Minera.- Identifiecz las condiciones geoldgicas-

ue pueden ser favorables para la localizacidn de yacimientos

minerales,
+*

Gealaogla Petrolera.- Define estructuras y litoclogiaszs asc

ciadas a los yacimientos petrolifercs,
Suelog.- Factor importante en la clasificacidn y uses -

del suelo para finea de planeacidn regional.

Materiales de Construccién,- Selecciona leos sitios en -
loa cuales pueden exigtir materiales de construccidn para las
grandes obras,

Vias Terrestres.- Selecciona las diversas alternativas -

para planear la construccidn de un camino.
Presas. - Elemento importante para seleccionar los sitics

mas adecuados para la construccitn de presas y determinar las
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caracteristicas gecltgicas en la boguilla como en el vaso.

Obras Maritimas.- Ayuda a definir los sitios en donde es

rosible la construccién de chras tales como: puertos.
Irrigacién.- Contribuye a discriminar las condiciones --
del terreno scbre el cual se proyectd la construccidn de cana
les,
Turismo. - Es de gran utilidad en la localizacidn de si--

tios para convertirlos en centros de recreo.

Contaminacidn. - Determinar zonas gue pueden estar afecta

das por algln tipo de cuntaminaciﬂn principalmente en cuerpos
de agua.

Urbanismg.~- Clasifica espacios de acuerds con sus carac-
teriaticas econtmicas. Ayuda a localizar zonas para convertir

las en pargques nacionales, y en la planeacitn de los mismos,
IIT ESTEREOSCOPTIA

La foteinterpretacifn se lleva a eferto scbre el modelo-
tridimensianal representado en las fotografias a2&reas, por el
efecto gque produce la diferencia de paralajes. La observacién
del modelo puede efectuarse mediante el uso de un aparate 1la
made sstereoacopico, el cual tiene como finalidad hacer jue ks
ojos miren ind&pendientemente la misma im&gen contenida en dos

fotograffas sucesivas,
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Los estereoscopicos seglin sea el sistema jue se utilice -
nara transportar los rayos luminoscs e inciden en las foto-
grafias hasta los 0jos del oObservador, Se clasifican en- digp
tricoa cuande la luz reflejada por las fotografias es trans- -
portada por dos pares dg aspejoa colocados a 45° con respecto
al plance que contiene a las copias fotograficas, como se muea
tra en la figqura. Catdptrices, cuando para ohservar la imagen
se utilizan des lentes de 2.5 de aumento, con una distancia -
focal apropiada, este tipo de estereoscopio se le congce co-—-
munmente come de belsillo.

IIn tercer tipo de aesteregacopio és ague]l gue utiliza doa
sistemas y que se denomina tipo Mixto.

El ineconveniente del estereoscopic de lentes es gue s0--
lo permite observar una tercera parte del &rea Ffotografiada, -
les otros tipos de astereoscopios permiten cbservar el total-
del irea esatereogcOpica, incrementande la distancia interpupi

lar.

Para poder observar la imdgen en el estereoscoplio debe-
ser colo-ado justamante sobre un punto comGn en las fotogra--
fias, a continuacioén se mueve y gira lo necesario para lograr
reanir las dos imdgenes del punto y de este modo percibir el-

reliaeve tridimensionalmente.
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Una vez que se ha logrado formar el modelo estereoscopi-
co se procede a realizar el anilisis de las imagenes siguien-
do una mﬂtodologié fundamentado principalmente en el poder de

observacitn,
v METCDOLOGIA DE LA FOTCINTERPRETACTON,.

Ia fotointerpretacidn utiliza en la determinacion de las

caracteristicag del relieve, un medio que sea capaz de regis-

trar las radiaciones electromagnéticas gue un objeto puede

emitir, o modificar las emitidas por otra fuente,

El medic que puede utilizar para detectar la radiaci®n
electromagnética puede ser la fotograffa aérea, o lo que se -
COnROCe comd Bensores remotos, obtenifndose en ambos casos un-
gistema de deteccitn a distancia.

Todo sistema de deteccidn o distancia puede analizarse -
bajo el sigquiente es;uema,

l1.- Una fuente de radiacitn

2.- Un medic transmisor

3.- Un objeto

4.- Un detector Jue forma la imégen

- La fuente es un medic material exitado por calenta--

mientd como es el sol o por una vibracidn sostenida,



- 12 =

- El medio de transmisiﬁn puede scr la atmdésfera

- El objeto puede ser el rélieve

Un detector puede sSer un cuerpo fisico o un sistema capa=z
de atsorver las radiaciones gue se van a egtudiar, gue tenga -
asociado algGn sistema gue transforme en algo tangible esta ra
diacibn para ser registrada por los sentidos.

En el caso Qe la fotografia clédsica, los fotones modifican
la estructura de los cristales de sales de plata lo cual cons-
tituye una captura y se manifiesta por un enegrecimiento; el -
revelado de la pelicula constituye una deteccibn.

Un Sensor Remoto. es un término gue desaigna genericamente
a una camara o cualguier otro artefacto gue permite jue un ok-
jeto sea estudiado a diastancia, ¥y los objetos fiszicos pueden -
ger sensados por medic de la radiacifén electromagné&tica gue -
pueden entrar © reflejar. La luz visible es una forma de radia
citn electromagnética, y otra es la radiaci®dn infrarroja invi-
gible &l ojo humano pero detectable por un ejuipo aspecial.

El acto mas importante de la fotointerpretacifn es ¢bser -
var y £3 necegiaric denominar ssta actitud ﬁara que aplicando -
los principios del pensamiento l&gico., se cktengan conglusio—-
nes correctas a los fenfémenos observados.

Las senaaciones visuales se traducen en procescs genera--

.-
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les de pensar, lo cual conduce a una experiencia practica, de
acuerdo con el motivo que generd el acto de cbservar.

La percepcifn en general es una informaciédn obtenida por
medio de cualquier nOmarc de sentidos que pueden ser diferen-
tes; todos estos sentidos pueden contribuir a esta percepcidn
pero en este caso, la visisSn ocular es suficiente.

La interpretacién consiste en comprender una situwacifn -
poco familiar, contenida en las imagenes fotegraficas proce--
50 diffcil aln cuande la situacitn se puede exlminar, utili--
zande imagenes y relaciones conocidas,

Para comprender esta situacifdn es necesarioc exéminarla -
cuidadosamente en aguellas partes (que sSon accesibles, poste--
riormente se puede derivar una conjetura ¢ hipfHtesis gque pue-
da ayudar a explicér las partes gue no son accesibles,

Todo trabajo de la foteointerpretacidn tiene fue ver con-
el intenta de comprender situaciones poco cono:idas de cual--
guier tipo.

El hecho de utilizar algunas figuras e imagenes conoci--
das, permite llegar & combinaciones familiares, que tienen al
gin significado de acuerdo con el objetive de la interpreta--
citn. Esta actividad mental conduce a una forma practica de -

v

ampliar un repertorio siempre creciente de figuras y relacio-
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nes conocidas gue con el transcurso del tiempo permiten lle-
gar a una mayor efectividad en el proceso fotointerpretativo.

Con el tiempo es frecuante gue se den interpretaciones -
con error ¢ edquiveocadas, por que en los intentos de explica--
¢idn se utilizan medelos demasiado familiares, que deben ser-
siempre reexaminados, ya gue la interpretacidOn no puede consi
derarse ¢omo rutinaria; cada nueva interpretaci®n siempre es-
una situacidn degconocida.

La interpretacifm fotografica se realiza generalmente an
fotograflias aéreas verticales, lo cual trae come consecuencia
el representar a la superficie del terrenc de un mode particu
lar al que nc se es familiar, por lc cual el intérprete nece-
sita establecer una relacidn entre las ideas que tiene del -
mundo exterior y las imagenes ue se presentan en las fotogra
fiaa, debido & gue las imagenes se presentan a una escala muy
pegquefia con respecto a la realidad, zlgunos elementos del re-—
lieve adjuieren una apariencia que no se puede adivinar estan
do en el terreno.

Para poder llevar a efecto la relacién de las ideas an--
£es mencionadas, es necesario tener en la mente el relieve, -
gue se manifiesta en las fotograffas por:

a2} Las caracteristi. as fisicas de las fotografias. como-
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son el tono y la textura. La percepcitn del coleor es un elea---

mento importante en el conocimiento del medio ambiente, en.las
fotograffas en blanco y negre , los celores.de los objetos gse-
presentan en- la forma de tonos de gris. 20n:cuando existen las
fotografias afreas en color; la, fidelidad entre los colaores en
la naturaleza. y los,registrados, por, laswfotografias. no es muy-
buena porque tiende a predominar un- tone y son afectadas de un
nodo notable por la luz, la cual tiende a desvirtuar la colcora
citbn gque tenia criginalmente cuando fge impresa en el papel. -
. .Los tonos de- las imigenes fotograficas dependen de!muchos
factores como son el adngulo de incidencia de los rayos lumino-
.05 ¥ el angulo con el cual son reflejados.. Por ejemplo, se -~
puede observar gque en un cuerpo de agua al ser fotografiade --
puede presentar tonca gue van del-blanco al negro. En. cuanto -
a l% textura que se comprende comc la aparlencia:quelpresentan
elementos del relieve gue por la escala de la fotografia., los-
hace aparecer inseparables dando un efecto de conjunto. aAsi al
observar la morfologia de un deaierto, se sabe gue esti consti
tuida por infinidad de granos de arena ¢on varios colores, pe-
ro el fentmenco.de conjunts lo- hace apareter con un -tono-y tex-

tura caracteristicos. LO mismo puede decirse de una selva - -

ecuatorial, .1a cual atn cuandg se.compone de vegetales de di--

4
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versas especies y de tamaflos diversos, -al eatar tan juntos, -
hace dificil poderlos observar individualmente dando idea de-
conjunto definido por su tono y textura.

b) El tamafio de los objetes. es un elemento de valor en-

la fotointerpretacidn al permitirnos hacer comparaciones con-
ctras formas y llegar a rapidos resultados respecto al proble
ma jus Be estd tratando de resolver, - .

¢} La sombra es un fenfmeno muy famAliar, pues en la vi-
da cotidiana nos permite conccer la forma‘y el tamarfio de los-
objetos por la sombra que esocs arrcjan, también ayudan acen--
tuandg la sensacién de profundidad, cuando el relieve es muy-
escaso, las sombras son una valiosa ayuda en prohblemas de - -
identificacitn.

El conjunte¢ de los factoresa antes sefialados permiten de-
finir el tipo o medele de configuracidn del reliev&, lo cual-
es Gtil cuando 8e trata de establecer regionalizaciones.

d} El arreglo de leos rasgos del relieve es de gran impor
tancia en las diversas disciplinas a las cuales se aplica la-
foteinterpretacidn, en las ciencias de la tierra, puede ingi-
car de modo inejuivoco conjuntos de lineacicnes debidas-a 1a-
accion de la tectbnica; esto también tiene relacidn con su ta

maflo v abundancia, yYa que algunas vecea en el terrenc no pue-
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den ser visualizadas de un mcéc rapide sinc a través de reco-
nocimientos del terreno, en las ciencias de Geografia Humana-
¥y la Antropologfa, el estudio de.los asentamientos humanos -
respecto a gu arreglo, permiten conocer su distribucién, para
entender los fentmencs de migraci®n e historia ecultural,

e} Las lineacignes qde son registradas pof las fotegra--
fias aéreas pueden tener una forma regular o irregular, los -
rrimerss se componen de lineas rectas ¥y configu;aciones ca--—
racteristicas. por ejemplo una linea d¢ conduccifén eléctrica,
un canal, una& ciudad ¢ poblado, una carretera, etc.. los se--

gundos se deben a causas naturales y las lineaciones gue las-

componen son irregulares en su configuracién.
vV ELABORACION DEL MAPA BRSE

Para poder representar el producte de la actividad foto-
interpretativa, es necesaric contar con una kase cartografica
la cual puede elaborarse mediante diversos procedimientes co-
mo son -

1.- Por acoplamiento directe de las  fotografias

2, - Trasladando los datos a un mosalco fotogriafico, el -

cral puede ser rectificade o sin reckificar.

3.- Mediante la utilizacitn de cartas rlanialtimdtricas.

v
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La elakoracidn de un map; base por acoplamiento directo.
ge efect(a reuniendo las fotografias previamenterinterpreta--
das tratando de formar una im&gen continua de ius rasgos deal-
relieve, y promediando los errores dehidos al vuelo fotografi
co o a las diferencias de ascala, y 2 las diferencias:del re-
lieve.

Una vez qie se han reunide las fotograffas aéreas, Sse -
procede a cuhrirlas con un papel semitransparente como podria
ser el acetato o papel albanene. calcande directamente tﬂqa -
la informacidtn como seriar caminos, carreteras, rios y arro—-
yos, ¥ a continuaciodn teda la informacién producte de la acti
vidad especifica que puede ser- geolégica, edafolégica, mine-
ra, ekc.

La elaboracidn de un mapa utilizando un mosaico fotogré-
fico aéreo, se realiza trasladasndo la informacitn producto de
la fotointerpretacién al mosaice fotogréafico, el cual al con-
tener la imagen fotogréfica del relieve. se puede sucitar gue
tenga control de escala, en cuyo caso las distancias horizonta
les serlas exactas dentro de los limites de las deformaciones
croducidas por la elaberacidn del mosaico, no asf en la escala

vertical que no solamente contendrs las deformaciones propias

de la fotografla adrea, s5ino las cauaadas durante la elabora-
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cisn del mosaico. A continuacidn se puede retocar con tinta -
e iluminar con colores la informacidn schre el mosaico, ¢ bien
calcarla en un papel semitransparente con las caracterlsticas-
mencionadas anteriormente,

La elaboracion del mapa base, med}ante la urilizacitn de-
mapas planlaltim&tricos. tiene una dohie ventaja. primerc el -
raelieve reprasentado por curvas de nivel representa con bas--
tante realidad el relieve qgue se observa en las fotografias -
abreas de tal modo cuie el traslado de los dates a este tipo -
de mapas. puede realizarse observande directamente el mapa, v-
las fotografias para que por, simple inspeccitn sze vueda tras-
ladar la informacidn. La segunda, es gue ostos mapas planialti
matricos tienen control exacto en ambas ssacalas, es decir yer-
tical y horizental, v per lo tante se pueden obtener diversas-
conclusiones al contemplar el conjunte de los datos vaciados -
sobra el mapa. La elaboracion del mapa finalmente se obtiene -
colocando total o parcialmente la informacién fotografica de -
acuerdo con las neceslidades gue se tengan. ‘

gimtolos v Leyenda

La correcta interpretacitn de un mapﬁ. sea cualquiera el-
us0 gque f%e le vava a dar, depende fundamentalmente de la com -
prensidn del significado de una simbologla, la cual puede ser-

de distinta cvategoria, de acuerdo con el objetao del planc DO ma
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pa. De este modo tendremes simbolos topograficos, los cuales-
nos ayudaran a comprender el significado de lineas gue repre-
sentan accidentes del terrenc, ¢ caracteristicas del relieve,
¢ bien de obras tales como: ciudades, poblades, presas, ferro
carriles, acueductos, etc. Aunando a esa simbologla, existe -
otra gque agrupada de un modo secuencial ayuda a cOmprender --
el significado del mapa en términos del objeto del mismo, co-
mo pueden ser: desde el punto de vista geoltgico, edafologico
forestal, hidrolégice, etc, Aln cuando esta simbologia y le--
venda puads considerarse como comfin para todo tipo de mapas. -
sin embargo dadas las caracteristicas particulares del objeto
de la interpretacitn, suelen variar de acuerdo con ia diversi
dad de rasgos ¢ las variaciones de los mismos, por tanto 193 -
mapas suelen tener simbologias y leyendas distintas en algu- -
nos aspectos, pero justificados de acuerdo con las caracterls

ticas del objetive de la fotointerpretacidn.
VI VERIFICACION DE LA FOTOINTERPRETACION

La fotointerpretacitn no puede considerarse comd subsbi-
tute del trabajo de campo. porgue adn cuando se disponga de -
gran experiencla en el desarrollc de esta actividad, siempre-

s necesario establecer los vinculos entre las imagenes obser



- 21 -
vadas durante la foteinterpretacién y las formas del relieve,
lo cual avuda a tener una idea bastante precisa de la esrcala-
de los fenOmenos que se sstan observando.

Durante la fotointerpretacitn, es c<onveniente indicar -
agquellos sitios que por la caracterizacidn del problema gue -
se esta resclviendo, &8 necesario tomar datos directamente en
el campo. pero como el acto de la fotointerpretacidn implica-
una vision de conjunto o sea de sintesis de car&cter informa-
tivo, y puestoc que el trabajo de campo tiene que haqerse =~
chas veces bajo condiciones diversas de acceso y clima, el he
cho de escoger los puntoes en los cuales se pueden obtener los
datos suficientes para el objeto del estudic, reduce de un mo
do notabkle la estancia en el campo. y optimiza la calidad de-
la informacitn para elaborar finalmente ya sea un mapa final-
o para plantear las actividades posteriores, de acuerdo con -
el objetivo de la fotocinterpretacitn.

La secuencia para efectuar un trabajo de verificacién in
cluye varios aspectos.

1.- Compilar la informacitn existente ya sea desde el -
punto de vista bibliografico en relacidn con el objeto de la-
. . .
interpretacion,

2.- Elaboracidn de un programa preliminér de verificacidn
seflalande en el mapa por verificar. caminos de acceso y loga--

res inmediatos en donde chtener la informacitn en el campo, la
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posibilidad de instalar algun campamente ¥y el nfimero aproxima
da de dlas de distancia en el campo.

3,- Una vez gue se llega al area otjeto del estudio, se-
procede & realizar un recorrido preliminar con el objeto de -
familiarizarse con el &rea y conocer las caracteristicas de -
lag vias de acceso.

4,- La actividad de realizarse enseguida, es la verifica
cidn de la informaci®n contenida en las fotograflaa, mediante
ia ubicacitn correcta del lugar en las fotografias. Este pro-
cedimiento es muy importante pero a veces es dificil, sobre -
todo cuando el a&rea es sumamente accidentada, existe una gran
vantidad de vegetacitn, o es muy plana ¥ no existen elementos
de raeferencia. Para poderse situar correctamente en las foto-
grafias, se puede adoptar el procedimientoe consistente en ir-
identificando accidentes del terreno, sigquiento los contornos
de un camino, tratando de encontrar curvas o cruces con rios-
Yy a partir de eaons puntos. poder reconocer las slevacicnes -
mas caracteristicas, estableciendc de csta manera grandes pun
tos. Cuando no es posible identificar a las grandesa elevacio-
nes podran uvbhicarse algunos elementos tales comD casas, algu

»
na obra minera o cualgquier accidente gue aparczca claramente-

en las {otografias. BEn regiones sumamente pobladas de vegeta-

de un
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ci6n, la ubdicacidn correcta es muy dificil por la imposiﬁili~
dad de observar el relieve, arriba de la vegetacifin, © %ién -
porgue las zohas vegetadas y las gque han s5ido destruidas para
sembrar y '‘ue apareten claramente dicernibles en las fotogra-
f{as, cambia estaciconalmente., Para el efecto de la ubicacidn-
sera necepgaric adoptar otre procedimientc como es el de gue -
a partir del punto en gue se encuentra el observador, poder -
identificar alguna wvuelta de un ric, algln caminc gque aparez-
cda mas O menos claro o algln poblade o conjunto de casas aisla
das, y deade ahl con la brdjula, t;azar radiaciones convergen
teg al pﬁnta gue se quiera identificar. En una regiétn muy pig
na en la cual es necesaric ubicarse, 1a manera de realizar es
ta actividad, es mediante la identificacién de alguna via de-
comunicacidn importante alguna identificacién o bien alguna -
prominencia topografica notable, y siguiento un procedi%iento
similar al que se utilize para la orientacit6n de una planche-
ta, se orienta aproximadamente la fotegrafia con los razgos -
antes menci;nadﬂa. ¥ desde ahl se pueden trazar lineas conver
gentes. que nos dardn una posici&n aproximada del lugar en -
donde 8e -esti haciendo la obserwvacidn,

En cada sitic en donde se realiza alguna observacion de-

ben recolectarse los datos necesaries de acuerdo con el propd

sito de verificacitn, haciende la descripeitn de los elemen--








