
UTILIZACION DE LOS SENSORES REMO~OS EN LA PLANEACION 

DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS 

TE M A PROFESOR HOAAR..IO fECI!A .. FOTOGRAME;TRIA Ing. David Pérez Gavilán '· n,oo-21:00 " ' " Marzo 

'· FOTOINTERPRETACION In9. Alejandro Guzmán Aguirre 17:00-21:00 " y 23 marzo 

' . CARTOGRAFIA Ing. José GonZalo Vargas 9:00-13:00 " ,, marzo 
17:00-21:00 " 

,, =rzo 

•• BASE GEOGRAFICA oc Ing. José Cabrera Molina 17:00-21:00 " ,, mar>:o 
DATOS "'· Adolfo Guzll!án Arenas 17:00-21:00 '" 

,, marzo 

' . SENSORES RE!>OTOS ln9. David Pérez Gavilán A. 17:00-19:00 " 
,, JM.rzo 

'· MANEJO Y ANALIS!S " Fis. Armando J inich 1'):00-21:00 " ,, "'arzo 
lMAGENES 

'cnrs 



--



• 
centro de educación continua 
divlelón 

facultad 

de 

d. 

estudloa superiores 

ingenierfa, un a m 

• 

U'l'lLI?.l'\ClON DE LOS SENSORES RE»::!TOS EN LA 

Pt.ANUCICN DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS 

FOTOGRAMETRI A 

''''" ·.a • '1 '~ .. , 
' ··r· 

• 

HIG. DAVID PEREZ-GAV!LAN AR!I\5 

MIIRZO, 1979 

r' ' ' ' 
' . , 

' 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

. . . 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



" 

FOTOGRAMETRIA 

1.1 ·Definición.- Lo fotogro~etría •e del in<:> de manero sencillo, como el arte 

de hacer plenos y mopos por m<>dio da lm fotogrofím o~reas y terrestre>. También se puedo 

definir de otros dos formas; corno el proceso que permite conocer lo formo, dimensiones y-

ubicación, de los objetos foto~mfiodos, o través de sus imóf)cnes fotogr?ficm corrc•pondic~ 

tes; y como lo métrico opliccdo o los fotografías. 

1.2 Anteceden!"'.- El empleo de lo fotogrometrto en sus distir1tm formos doto 

de muchos oo~s otr?s; es Ion antiguo como uno ciencia cspeciTico. En Cl o~o d~ 1839 se hi 

zo público rl Ír1vento de lo foto;¡rofío por Niepce y Doguerrc; y cuando se logr& h<lcer íot~ 

grofros de un modo préctico, se pensó en aplicar el de! cubrimiento o lm levonlomierotos co~ 

lo9rófico~. No hubo dudo ~n aprccior que lo fotografío er<' el medio miís vcntoj~so ¿_, co.1-

servor latentes lo~ diferente< punto< y royos proveniente< C~. un obj<'tO fctogrofiodo, por co-

rr<?Sponder a cado punta de éste, otro punto i9uol en lu Lrné~cn, o por cado recto que pc:>c 

po~ el primero, otro recro iguol en .::1 segundo. Pero lwLL,• 'jUC pcmor !o montr.:o e!~ r~c;:;;o:·· 

huir en un momento dodu, 1" formo y dimcnsion-.¡s do k• f~,!-:o;;rofiodo; fue osi" como el ropi-

lán !ronces A. loum,ddott, o <¡uien so le otribure ser el v .. rlodero fundador de lo ~-otogror .. _-:_ 

trio inventó el prlmN mMotlo de R~slitc•ción besado en de. :::.togrofíos del mismo objc~o, to-

modo< desde do< c;locioncs dislinto;, en este co;o dc,dc 1 .; '-'Xlrcmos de uno lta~a !lorno:!o 

d ' , ••. ,, •. e r<·C,o< c:uyos e en r"' uc proyt·ccw,-, ;r·rl "'es onan.,.; (o lomr• de kto¡¡rc.fOo; pr~c.i•c"''c-••1•1: 



intcneccioncs; de codo por de royO'.; homSiogos de lo1 do> haces da rectos, TomUién perle-

necea lousscdott, el invento del primer aporote dC! Restitución Fetogrométrico . 
. -· - .. 

En Fotogromctrío el término re1titución se define como lo reeerutrucción_ grófico 
.. . . . ' -

de.lo fotogrofio !o, lrensportodo e un piona; o to . .,-.bién como el orle de eloboror planos y-

mapas topográficos o través d~ fotogrofros oereos y terrestres, 

Siendo el principio fundomcntoJ de cualquier tipo d~ fotografío 10 perspectivo-

central, se acudió o los estmlios desorroll~os por el ilustre J. H. Lombert 1759, poro lo-

tronsformoc.ión o ung proyección ortogonal, conocidos d~ proyecciones cónicos. 

Toe? al Dr. Corlo; Pulfric;h,_1_9()9:1915, der e lo Fotogrometríe un gror¡ impulso,-.. _. 

• con b introducción de lo E5TEREOFOTOGRA.METRIA o Fotogrometrro Estereoscópico, méto -- ....... -

do que resultó •er e><OC!o poro los. mcclic_ie~es.: kimismo, construyó múltiples aparatos de 

restitución oplicobiCJ o porCJ de vistos f~lo;!rÓficos csten;-s;:;ópicos. 

lo primero Guerra Mundial, 1914-1930, aceleró le oplicoeión de lo Fotogromc-

trío o €reo, al buocor métodos utili¡obl;s·con fines puromenl" milit<m:s; se idearon cómorm 

aéreos y todos lm implementos que por~ tol misi6n eran necesarios. 

A través dd largo cCJminO que intensos investigu<;i;;mes poro e! mc¡or de1orrollo de 

lo fotogrametría, se hon suc.:Jido grcmd;:,s ocotcncimientos con lo intervcncl6n tle numcro<o> 

investigadores, hosi<: li<';¡Or o nuestro; díos en que ele¡crcicio de esto motcrio ho llegado o 

olconzor un nivel n1uy comiJ,~rcLie ol grcc'o de haberlo in~.;ocporodo o le Cor."lpulnción clec-

Irónica. En México el campo d~ acción d, lo fotoS'romrt,ro '-''muy vos lo, pero'" dc;nrr<J-

. 
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Existen tr~ tipo~ diferentes de fotogroffm oérecs, c sober: 

i.- Vertical. Cuando el e¡e óptico de lo cé.-naro está en uno posición verti. 

col. 

ii.- lncnnado. Cuando se tiene uno inclino~ión, que no es inlencionol,y no 

se puede preveer, del e¡e óptico de lo cémaro. 

lii.- Oblicuo. Cuando intencionalmente se ir.dino el eie óptico de la cómo-

ro. Existen dos clases de fotografías oblicuos, lo primero st llama oblicuo boja y es Ct>Orl-

do lo fotografío no aparece el horizonte aparente y la seg..,~o llamado oblicuo alto porqu~ 

si contiene el horizonte oporenle, 

lo~ fotogrofím oér<>OS se pueden cbsificor comO', de angular normol, gran angular 

y super grar< angular, El ángulo<">l se mide con resp<Jclo o! eje de los koces de luz que 1~­

gon al lente de lo c6moro (Fig. 1) 

so· .:. <'( .:. 70" ongulor normal 

grcm unaulor 

511'l\'l ""'" nn!lr.lm. ' ~ . 
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.;. trro; y en !as instituciones docentes de En~c!"mnzo Superior, ha faltado visión pc:o evocarse 

o lo eme/lanzo de ton importante disciplino. 

1 ,J Aplicoeionas.- El aporte de lo fotogrom~trío o la~ octividodcs huononos es 

positivamente importante y su campo principal lo C<Jnstituye la Topogrofr,, en dondn de rno-

nero considerable se aplica co'n gran éxito. A lo anterior se oilcden múltiples usos de la fo-

tO{¡rometrío, tonto en la investigoción como en el aSpEcto práctico; así por ejemplo: se o pi i-

coa estudios y proyectos de obras de lngcr~iería Civil; en levoniomientos de exploración en 

general poro el conocimiento y evaluación de los recursos naturales y humanos del Poís,de --

uno región; tiene ¡¡ron importancia en lo solución de pr3blcmos calostralcs, urbano y rurul; -

se oplicQ en estudios arqueológicos y en muchos otros cosos c~pcciFicos, Asimismo, conocien 

do lo función más amplio de uno planificación, que es lo de representar los formocior.os topo-

' gr6ficos y los obres humanos existentes en uno región determinado, con lo mayor fidelidad p~ 

slble, conviene advertir que no existen métodos mós ventajosos que los procedimientos foto -

grométricm poro ello. '• 1 

EST EREOF OTO G RAMETRIA 

lo esterecfatogrometrío nos proporciono un medi" ohjctivo de lo fotogrofiodo, per-

miticndor>o~ !o facultad y con !a mayor comodidod en gobinele, de coooccr le fisonomía del 

terreno en relieve; a!lmi¡¡no todo su contenido; n(•hn,,l y crtifiGial; todos sus formocioncs; sus 

pendientes; !u vegetación, etc., cte. Es sin dudo, lo bo,r fvndomcntol poro los fi!'leS ele ro-

toi ni crpretoc ión . 

1.4 (l¡.,ificnción d .. lo1 feloJrcfío• ''hcnl. 
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c;,p:.r,t-.~ 

~ PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS 

2.1 Componentes de lo c6moro aéreo 

A continuación se describe en formo general los principales componentes de--

una c6moro aéreo, yo que desci"ibir cado uno de los diferentes cómoros llevgrio mucho--

tiempo, y por otro lodo yo estnrío:i fuero de los propósitos do estos notos. 

las portes principales de uno cámara son: 1) lentes, que incluye los lentes, el 

diogromo, el dispcrodor y el filtro; 2) Plano focal; 3) cono de lo cámara; 4} cuerpo de lo 

c6me~ro; 5) mecanismo de movimiento de la película; 6) pel~culo. 

1 
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donde: 

f - distancia foco! 

D- distancio al obje!ivo (siempre positiva) 

d distando o h imágen (positivo si lo imógen '" 
encuentro en el la<:b opuesto, negativo en co­
so contrario) 

pe~ro propósitos prácticos, Sl!'puede coruideror que D= m , por lo que 

1 "''' + 1 
r ~ ' 

f"' d 

·Cuondo se consideren dos lentes, como es el coso de lo~ cámaras fotográficos, 

tenemos el siguiente <.:oso: 

~----1~~---'-----c ---~-----~--~~-
~ ... ,.;., d,o,.t 
U<>.I~L 

yhoeicndo lo equivolencio o lo dist"anclo focal en folos of;re'll, lenemos 

'1 --,_) .... 
r-- _, 
•-:~ ~':' 

(\ 
' 

--------- -----· 
' ''·'" '• 



2.2 lentes 

Medí~ óptic~ con superficies esféricos.· Existen varios tipos de diferentes leo 

tes, a saber: 

2.2.1 Convergentes (positivos o convexos) 

en estos lo distancia focal es positivo 

eo.,~H~· 1l~r>• .,.,.,13 t:><<:> 
ec>"'C~V<l 

" 

2.2.2 Divergentes (negativos o c6ncovos) 

en estos lo distancio foco! es negativo. 

. ·-

Todos los lentes se guíen bcio lo ley bósico de los lentes, 16 C<IOI ,,., 



donde f varío e<1tre 6" y 12" dependi<mdo de lo c6moro que se use. 

3. Di;tor;ión de los lentes 

s~ tienen dos tipos de distorsión 

i .• Radial 

(<) Si lo distorsión es hado afuera 

(-) Si lo di.torsi6n es hocio adentro 

ii.- Tangencial 

desplo>:o,Y,i<:mto pcrpendículcr o lo lineo radio! (C') 

,-----, 
1 

¿' (+) 

• 

,. 

• 

! 
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¡: 
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PRINCIPIOS FUNDAM[NTAL[S DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS 

3.1 Definiciones.- Algunos de 1-:-s defi~icio~es que se presentan o continuo-

ci6n yo h on sido expuestos con en terior idod, pero aqu i se agrupan todos por convM i ene ia . 

Fotografío Vertical.- Aquello foto tomada con el eje Óptico coincidiendo con lo dirección 

d<.! lo ¡¡rovedod , 

fotogroHo lnc!in<.!do.- Aquello fotografío tomado con el die óptico inclinado ininlencior.o! 

inente, gencrolmente menos de 3"; 

Distancio Foco l.- Lo distancio del nodo frontal de los lentes, al plano de lo fotogrofio, 

· DiJtonciolo en lo fig 3. l. 

Alturo de Vuelo.- Elevación de Jo plataforma de tomo de fotos con respecto al nivel del-

mor o del terreno, 1 
' 

Eje X,- Lo lineo que une los dos marcos característicos opuestos, y que es casi poro Ida o 

lo línea de VuelO. Lineo x-x en fig. 3.1, 

Eje Y.- Lo línea que une los dos.morcos de lo foto y formando un ángulo de 90° con el--

eje x. vN fig. 3.1. 

Punto Principe1l.- El punto en que uno perpendicular del nodo frontol otroviezo lo foto¡;r~. 

fío, punto O Cfl lo fig. 3.1. Norn,olmcntc cs.te punto se supone localizado en 1:> intcrsc<.-

ció" x-y. 

Pun!" d<· Nodir.-

lo n en le1 lig. 3.1 



Inclinación.-. (Tilt). El óngulo formado <mire el eje ó¡tico y la plomoda,<:<>L,, t .e" la 

fig.3.1. 

Plano Principal.- El plano vertical que contiene el ejeóptico, plo11o nlo el plonar\locn 

lafig. 3.1 

línea Prindp=l.- lo intersección del plano principal, ·mn el plano de la fotografío, li-

neo Yl• en la fig. 3.1 

Giro. El éngulo m.,dido en lo fotografía, entre el eje pc;i!ivo de las Y a lo lí11eo que une 

el punto pdncipol y el det·bdir, óngulo S" en lo fig, 3,1 

• 

<:., .• ,,., .. ' -.--.:<·•· 

' 

' ' 

.. 

•• 

Unta dtr ------· 
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3.2 bcolo de la~ !otogrofios vcllicolc;. 

lo escalo de uno fotogrofio varío de un punto o otro, en lo foto, ya que, depen-

de de lo elevación de lo. puntos en el terreno. A mayor olturo del terreno, mayor •erá lo -

o~tener o partir d<:: lo reloció'! 

donde: 

.''-;.~·(.)J• . ·•-' -~ 

' 

' ( 3. ') 

sh - . Esc:olo o lo elevación h 

f distancio focal 

H_ Altura de vuelo o nivel del mor o doto base 

h Elevación del punto del njvel del mor o doto base. -----

• 
(.~c~l;. dt. O•'~ -lo l-eer.:.-~' d. 

¡(.;_(_ '·''·•·' "' 
i> ,_. __ (' ,';--·-·· 

::l ~ G ~ . •.•.;_ '""' 

• • •.•. ' < '-•' .. -. -- .. 

, ... 
• 



Cuando se hablo de la escalo de lo fotogrofíu en uno órco, se pvedc camidcror 

lo mismo escolo sólo cuando el área tiene uno olcvoci6n constante, 

V<a ... l.. .. <f.,.,. 1-<- -\o l.•~ _ c9....:. >\_~.i":. k~:? ...... . -:: ~ 
UO-;_:¡-<-. ~ - <"J.·.<.. ¡......_(_<... '-~·,.._ 1• -In 

[$por lo anteriormente c):puesto que, en general en la ploneoci6n de vueles fo-

tográficos, lo escalo es un promedio de escale> dcmro de lo feto. 

,.,..,_. :L 
-- ·-·-·-· .... ·---·-- ·-· 1-' -J.,-,,, 

3.3 Coordcn.~d.:.S- t~~rcstres de uoio fotografro vertical, 

Debido o que no se puede determinar directomcrde lo distancio en lo tierra de dos . ' 
. • putnos, midicndolos en uno fotografío, o menos que estos se encuentren o lo mismo altura, es 

necesor_io el determinar los coordenados terrestres de los mismos con respecto a e¡ es en lo tic-

rro y mediante el teorema de Pitógoros determinar esto distancio. 

Supongomos que se quierc determinar los coordenados t._.rrestres de dos puntos A y 

B, cuyos elevaciones son hA·y h8respectivomcnte, fig, 3.2. los puntos o y b son los co-

rresf>0<1dientes en lo foto, cuyos coordenadas medidos son (Xo, Yo) y (Xb, Yb). 

~------' 

" 

' ' ('¡¡e" ,_..1),,•,.).·. 
• ~ ... y,,~<t;._·,.~,; 

' ' .•. '··'··'''' .· o.:_r. O<,;.-.·, i, ,: 
.... ·.: .. . ' ' . :"\! :.-;• e : :-



' 
(3. 4) 

donde: H oprox altura oproximodo 

ob dist:>ncio entre dos puntos er. lo fotografío 

AS di.taneio entre dos puntos en el terreno 

hAB clcvoción promedio de los puntos A~ B 

f diStancie focal 

El método de solución es como sigue: 

Primer<1mente se mtimo un volar aproximado de H, con el cual se obtienen-

lO$ coordenados (X.,1~) y (Xa)~,) mediante los ecuaciones 3,2 y 3.3, uÍgundo,,se-

obtiene un valor de la disloncio AB utilizando el valor H oprox, y esto distcneia se--

comparo con lo distancio correcta AB poro obtener un valor más cercano al real de H, -

mediante lo siguiente expresión 

f/- •• ., ; 
~~~!'"">~:· hl4e 

AB a"¡l'v.cf<J 

iJ ¡J C6Jcv/.J./,J 

o partir de aquí se calculo los nuevos valores de lm ecuaciones 3.2 y 3,3 y se sigue el:-

mismo proceJimieoto hasta obtener lo precición.desea¿o, camunmcnte C$10 es del arden 

de 1/5000, 

3.5 Dcsplozaml~nto por rcl1't·ve en fotografías verticales. 

Virlualmcnt(' todos los puntos ~n """ fotogrofí" tienen un pequer'\a dc·ploz~ 

mi~nta de <U proyccciór:. l'rl el terreno, dchida o"' elevación con respecto al ni"el clc-1-



en donde: 

S.l:- escalo de uno fotografía inclinado en un punto determinodo 

h altura del punto 

f distancio focal 

1 inclinación de lo foto {en grodos) 

y' es lo coordenado y del p'-'nto,con respecto o "nos eje¡ cuyo origen estó en 

el nodir, y cuyo eje y' coirlcidll con lo línea principal · 

3.7 Coordenados terrestrcr. de "no fotografío inclinado. 

Ur>a vez obtenidos los datos poro determinar lo escalo de un punto er> e~tc ~ 
'i 

pode fotOg-;.ofíos, se pueden obtener sus coordenados leiT,;,;tres. ' .. 
' ., 

A partir de lo fig. 3.5, se puede demostrar que 

' 1 
. ' 

(3. ~ 

en donde '><. - coordenado terrestre Y,.del punto 

1' '- ' coordcnodo;l •!el punto con respecto" lo• mismos ejes obtenidos poro 

dct,,minor lo escalo 

donde coordmodo '1 terrestre del punto. 



.. . 
En uno fotografío vertical, se tiene el desplazamiento por relieve de uno lif'\en 

radial del punto principal, y por lo tanto c51e no tiene dcsplozgmienlo. 

Para calcular este desplazamiento se puede demD'ilror que: 

(3.5) 

donde: d • de>plozomicrüo por relieve de un determinado punto 

,. • distancio rndial del punto principal o lo i:nág•.m del punto 

h • clc~ación del purdo 

H • nltu•o del vuelo. 
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escolo uniforme, debido o '1UI! el pleno de le folo!Jnlfro tie<>c un cierto óngulo ccn el del lE_ 

rreno, y en lo mitad bo¡o de le foto se tic:ne uno mayor e1cole '1'11! en lo mitad ello de lo mis 

mo. 

Poro dclerminor lo esc?!o de un puolo en uno fotogrofio inclinado, es ni!CP<orio co 

noccr odemós de lo inclinación, el giro, lo disloncio focal, olturo de vuelo, y lo ele~oción 

del punto. Fi¡¡. 3.5 

"' pu~d·~ dcmmltor enlot1ccs que: 

~ C( ,d: - ~ 1<l(cV\ {: ------·--· -·-·-
+\- h 



por trióngvlos igvolcs 

Le O(~ !il - -1 
Lq, : ~ ~ >',.¡ " 11· Ao 

'"=JJ_, 
iO,e ' ·X~ 

Pcr le tonto, los coordenados terrestres de un punto, cstón dados por los siguientes expr=. 

siena: 

(3.~ 

donde X y Y"son los coordenados terrestres del punto, 11 es lo altura de lo plataforma-

con respecto al nivel del·mor, h es lo elevación del punto, x, y son los coordenados ¿el 

punto medidos en lo fotogroHo y f e1 lo disto~cio focal, en los mismos unidades que x, y 

~-3.4 Altura de vuelo de uno fotografío vertical. - . . . . 

lo altura del vuelo puede determinarse o partir de lo distancio cat"loeido entre 

deis puntos, fócilmet"lle idi.-ntificobles _en lo fologrofio y su altura, utili>".ando el teorema-

de Pitágoros 

donde: D disl(mcio en el terreno entre do, pintos conocidos 

elevaciones de los puntos 

distancio focal 

H altura dC> vuelo 

~uol ,,. cu1i siemp;c hlÓ> rápido que d ll'.étcdo directo, c->lo es 

·---·~-- -
. . '. 

r - 1 ) 
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El VUELO FOTOGRAMHRlCO 

"·\ Element~ básicos 

los. elementos bósicu. en lo ploneoción de un vuelo s~n:ohura de vuelo con respe_<: 

lo al nivel dd mor (o plano de referencia), dlstoncio terrestre entre fotogrofios sucesivos, y 

lo distancio entre linees de ~•.re lo. 

A lo lm¡;¡o de lo lineo de vuelo, los fotos son lomoc.dos con uno frecuencia tal que 

se •obrepongon uno o. otro oproximodom<;On!(! 55 o 6q%, o cs~c porcentaje se le !lomo sobrep,:: 

sición o trwlope (over lop). 
• • 

Debtdo o que e• le lmslope e> mayor del 50%, los fotografíos -

oltemodos tenarón uno sobreposición del 10 al 30 :wrci~nto. Este trcslope entre tres fotos 

consecutivos es necesario por~ extender el control fo!ogromé:rico tonto horizontal como ver-

ticol, y poro podm tener UrlO visión estcreo.c6pica del !erre""'· 

la sobreposici6n entre lírieo1 de vvclo es del ord~n de 15 o 35 porciento, y es ne-

ceoario pare tener uno bvcno cobcrlvrc dC"I terreno. 

4,2 Cober!uro efectivo de los fotogrofios. 

El factor que tiene uno contribución m6s dioccto ,,, lo detcrmifloci6n del troslopc, 

tonto vertical :;OIHO horil:ontol, durante lo plon<-ociOr, d" un ?uelo, es lo cobertura dcctivo 

de codo foto9rofÍl1, el cuol dc¡•n•dc ""el tocroi\o d~l plono iot:al, In dist-:oncio foco! y en le 

col>erturo ongulm d" los lc.,tes, 



• 

lo c;ober!uro ong<>lor efectivo de un kntc gran angular :;e uso como base pc1u -

estob!ecer el traslape lo<l!O de fotogrofíos continuos, como de sucesivos lineas de vcrulo,-

verfig.4.1. 

fl 6rca efectivo de truslope (,mt¡c los dos fotogrofios, está delimitado por les cír­

cvlo; soL>ccpu"stos, los cuol"s representan \o cobertura efectivo de los fotogrofím. El vale-r 

de r CS i~uol o /(t .... -<_h) rn donde fe: lo diston,cia focal y<-<;cS lo cobertura <mgulcr de\--, 



Jivos, UJ rcprc;cnto lo distancio (o escalo) entre dos líocos de vuelo sucesivos. 

4,3 C6lculo del plan de vuelo. 

los datos requerida<_poro co/cuolr el intervalo de tiempo entre fotogro_fíos, de-

terminación de líneas de vuelo, y lo contido<J de película necesorio poro fotogrolior todo 

el 6rco requerido son: 

o distando focol de lo cémoro o usor 

b Altura de vuelo o escolo de lo fotogrofio o uno determinado elevación 

e Tamo/lo de lo fotografío 

d TomoiiO del Creo por fotogrofi:~r (si el éroo cJ irregular, los irregularidades tienen que 

ser lomados on cuento poro determinar lo dirección óptimo de los linces de vuelo) 

. e TraslaPe-en fotogrofíos continuos 

f Traslape entre líneas de vuelo 

g Velocidad del ovién, 

' ' 



ESTEROSCOPIA Y PARALAJE 

5.1 ótereoscopio. 

Se conoce como c>teroscopio o pmoloje al siguiente fen6mcno natural: Cuan-

do una persono, ol ver simult6n~omente dos fotogrofíw que fueron lomod~s de lo mismo-

órea desde dos diferentes posiciones, y viendo codo uno co;¡ distinto ojo, puede ver lo··.·· 

imógcn del éreo en tres dimensiones. 

Paro la.vjsi6n eslereosc6pi<:,;, principolmer~te influyen dos factores: 

b) lo corwergcncio relativo del eje óptico da los dos ojos, 

los o diferentes distancias de ellos. Ver fio. 5.1 

--?""' / . -. / \ 

' '( ___ ) 

~ 

' • 
' 'd •• 

- . .. - .. 

cuondo se miren_ pu::_ 

-J.¡~ .f.l A"'J' . .dc~ .~" -;·"';,lai"' J., lo< <:;.c .. órl:Ot..o,. 

los <•novios,( y JI se>" lo1 llornodo1 Óngulos porc,:ácti-cos de d0s puntos. )~ 1i 1.• 

.. -. ---- -:--·· "'"""""'""'+ .--,-, "'!('<'""""'"-",,..•·----~--:--:···· ~---- ····~·:-----·-.... ~--- , ... -·· .... ···~·-· 
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mente 23 cm, sin ~a ayudo de lentes, esto se debe o que el ojo normal no ruede cnfo~or 

fácilmente en distancias menores. Por otro lodo, no l"S posible mediante visión estereos 

c6pico, distinguir profundidades mayores de cproximodamente 800 m, debido o que o mo 

yores distancias el ángulo porolótico es muy pequ~i'io. 

5.2 raralo¡e 

El término paralaje se aplica al movimiento de lci imágen de un punto fijo, con 

r<:specto o 1':' imógen de otro punto fijo, cuando se mueven los Ojos j,ocio los lodo$. 

Es por esto que se dice que los objetos idcntificodos dentro de uno fotografío 

aéreo tienen ¡Joroloje, debido o que el avión tiene uno cierto velocidgd 1 y los <:.ómoros 

aéreos nO-tOman una foto continuo, si no uno serie de fotosrgfíos o intervalos regulares 

ver fig. 5.2. 
- r.m'¡ 
·-j~- ___ _y 1 

-~~_.:__,.+ 1--·--- .+-----¡+-

,L .. -- :__.:1 
. ,. 

1 .. 

~,~!"~-- 1 ..... ' ., ... ~,.. 
; '• ..... \' ._ ..-
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Es po.- esto '1'"' se puede concluir c¡ue: 

-En dos fotogrofios sucesivm, lo imégen de cado punto del terreno se ha movi-

do ,.na cierto dh>cncia (lo c .. al depende de la elevación del mismo). 

-Cuando existen ·cambios en lo elevación del terreno, lo imégen de codo uno-

de los puntas,. tiene uno pequci'\a diferencio en poroloie, con el punto odyocent~. E~ por-

esto difeiencio de punto o punto en porolo¡e,.la que hoce posible la visión eslerescÓ?ico. 
< . .,;, . ..,, 

- El minotraslape entre fotografías suce•ivos, paro tener uno visión estareoscépi-

ca del total del área contenido en uno foto, tiene que ser al menos dol 50%. 

5.3 Factores que afectan lo visión estereoscópico. 

Dos fotografías con traslape son verdaderamente verticales, si coda unO de ellos 

ha Jido lomado-o lo misma.oltura de vuelo . 

• Boio condiciones normales, alguno• factores que afecton lo fotografío y la orien-

loción de la mismo, pueden hacer que se dificulte o sc i mposibilitc lo visión C>lereoscópica, 

e1tos son: 

l.- Diferentes olturm de vuela en fotogrofios consecutivos. 

2.- Inclinación d" lo fotogrofío en lo tomo. 

3.- Desviocione• en la 11nca de vuelo 

4.- Gran diferencio en porolo¡e entre fotografías con~ccutivos. 

5.4 Exogeroción vertical ~·n uno imógcn estereoscópico. 

CuolldO uno pc"ono exor~ino c~tcrcoscépiromentc v" por de fotografías con"trcs-

es, •·stó concicntc de que existe uno cicdo dispi:nidnd (mlrt' 1()~ ~~cciO>s v,-rticnl y ~,c,ic.cntu:. 



lo exogcroci6o vertic"l e~ cou~oclo por ca;nbim rt'nl<" o aparentes de poroloje entre los -

puntos en los fotogrofíos. 

El principal contribuyente en ~;,visión estereoscópico o lo exogeroci6r: verlicol 

cm U!ltl imógen estec-eosc:ópico, es el radio que c:~i~tc entre lo dishmcio en el terrEno entre 

dos puntos cen!roles de los fotografías o lo altura de vuelo considerado o partir de lo elev~ 

ci6n promedio del terreno. lo distancio en el terreno entre dos fotografías se le llamo bO- .. 
se oéroo, lo cual se designo con IQ le:-ro B, (ver fig. 5.3}. A lo re lOción existente entre.lo 

ahuro de-vuelo y lo bosc aéreo se le conoce como el radio bme-olturo, y se le designo ca 

mo !VH, donde H significo lo ohuro de vuelo promedio, con respecto ol terreno . 

• 
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MOSAICOS FOTOGRAFJCOS 

Se llamo rna1aica fologrGfico al conjunto de fatografia~ dispuestas ordenodo-,ente 

por lio~·m, cuyo conjunto r<prescnto el r5rco de terreno levantado. Existen vorio1 tipos de 

mosoiccs, entre los cuales se citan los siguientes: mosaico de contacto o fotuindice, mosoi-

co rectifi~"do )' fotoplono. 

6.1 Mosaico de contacto o foto índice. 

Se lluma masoico de contacto o foto\ndice al formado por los fotografros de con-

tacto en sus tamaños reol~s colocodm ordenadamente en formo consecutivo. e!\ el sentido de 

' 
los líneas de vuelo y en el sentido latero! correlacionando los línem paraleles odyactmles; i 

' .y se llamo folaíndice también, porque en él se aprecio lo nomenclatura de las fotografías "" 

formo consecutivo también y el orden de líneas paralelas adyacentes, tal como 1e ven en la 

flg. 6.1 

• 

. ···-·--· .... ,. 



' • 
6.2 Elaboración de un mo~oico de contacto. 

Un mosoi<::o de contocto se elaboro de lo •igui<!nle manera: en tableros de dimcn 

oioncs especiales de 3 x 4 m de 4 x 5 m. etc., cuyo cubierto puede ser de madero, de fibr::_ 

ccl, de celotex, etc., en posición hOfizontol o vertical, como se ve en la fig. 6.2 y 6.3-

se von engrapando las fotografías por líneas, teniendo cuidado de ir sobreponiéndoles de tal 

manero que los imógene~ o detalles comunes en el 6rco de sob:_cposición de dos fotogrofím-

consecutivos concuerden en su formo¡ olimismo 'entre dos líne"' adyacentes en donde rige lo~ 

bicén un dcterininodo porcento¡c de recubrimiento. Ahora bien; poro focilidcd de op<:!rodón 

en el pegado¿., los fotos en el toblero, se puede ir enlresocondo len fotografías intermedios-

de codo !Troeo, si es que lo sobreposición es lo usuol poro lo restitución (eloboroción de plo-

n05 o trové~; de los fotografías), pues basto pmo que hayo continuidad ero el mosoico, lo sobr~ 

Posición que queda entre lo primero y lo tercero, entre úta }'la quinto, etc. ·fotografías; 

solvo cuond'l los coberturm de los vuelos fatogrométric.os son poro otros fines en r;ue lm foto-

grofiOs de los líneas del m05oico estorón en el orden en que fueron tomados. 

i 

1 
1 
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Siendo qu<:: los fotogrofios se colocan en sus tomoiio• reo les en los tableros, cuon 

do lo zona levan todo es e:<len:o, no es posible integrar el mosoko en un sólo tablero; ¡lor-

lo que se puede hocer en secciones, yo seo cmp!eondo otros tableros o descorgondo sucesi-

vomente el mismo. Codo sección de mosaico debe hacerse con uno pcque~o sobreposición 

poro pod~r re\odo:lor\0$ enfre si, cuando se quiero crnor el con¡unlo fologrófiodo. 

Un mosaico puede confecciona~c con fotogrofíos de lama~o reducido también, 

pero el proceso de reducción implico algún cesio; por_ lo que poro comodidad de mone¡o de 

un fotoíndic..,, del tendido Origino! se hocen reproducciones fotogróficos o escalos pcque~cs 

odecuodas; eslm repr.oducciones se logran con el empleo di! cómoros fotogr<Íficos especiales 

llomodos "Cómorus reproductores", cuyos formoles son hos!Q de 70 cms. p<lr 90 cms, 1 o mós ... 
y poro el enfo<:~uo se desplozon sobre rieles hasta de 10m. de longitud. Vé0$e !o fig. ó.4 

.r 

1 'f~',>-'(:'CL' 
:-----
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6,3 Utilidad de un fotaindice. 

los mosaicos foto índices son wmomente útiles, en virtud de que en ello> se tic-

neo primero vhto, todo lo. información relacionado con los elementos existentes en el Óreo 

de terreno fotosrafiodo; lo;~ le• como: poblaciones y roncherias, vías de comunicación, obras 

de riego, áreas de cultivo, aspectos orográficos e h idrog(afi e os, dem idod foresto 1 , e te . -

Adcm& se utili~on co" vcntojÓ Poro morcar en ellos los sitios de trabajo, los itinerarios, 

los avances y cuolqui~r señolomiento de piogromos de lrobr.jo que se tengo que llevar o co-

bo en lo zona levantado. Veónse lo· figuree ' •• - b 'D .., con marcos e itinerarios de tro ojo 

sel'iolodos. . .. 
,:___ ___ ___:_~--------

Se puede definir un mosaico rectificodo como el conjunto de fotografías emombl_:._ 

dos Luidodosomcnte, pero rectificados; con 1c cual todo 1'1 conk~ido plonim&trico del rr,o!o• 

co qucdi:. o e-colo dctcrminodo. 

\.o rcctificncié>n comist~ ~n <•llcl:Jro d.· los condici,.m•s f"togróficm o~ro~idos,-

J 1' ' ' • ' ·- ' ' . !''"O ["'" •:r o'.J. '."!H 1 !>.· •C•> 1 O OJfO, !f:> C ¡,le: 1 '.:<:,-< f _.,,., .. ;!o(>, 

·~·-·· . ·- ... ~----- .... - ....... ..,. .• -~~--···· --·~----·-·--···.-·-- ..... _ .. ···- ----------·-··- ·--- .. -· 



El pro<:eso de redifi<:oción se desarrollo como sigue: o partir de punlos de posi 

ci6n conocido, que pueden ser puntos de apoyo terrestre si han sido medidos por medies 1Óp5:_ 

gr6fic010 direclos o punlü$ de control fotogrométrico si han sido determinados por triongul~ -

<:i6n Radial o pN Aerotrianguloción, etc., puestos o escalos en uno hoja <:_uodriculodo y,,. 

ilolodos esos mismos puntos en los negotlvos de los fotogrofros correspondientes; y con el cm-

pit-o de un o poroto fotogrométrico domominodo rectificado: de imágenes, se llego o io rccti-

ficoci6n buscado, hoc iendo que los imógene;; fotográficos proyectados por e 1 rectificador, . --

crezcan o disminuyan, según el coso, hasta uno distancio igual o lo dado por los puntos silu_;: 

dos "T'I lo cuodríc_ulo o escalo o lo que va o confeccionar el mosoico cspecificomentc. 

UT'I redificodor de imógenes se compone d7 tres portes. eSenciales: un soporte ve_;: 

ticol, unO cámoro fotográfico que se desplazo sobre el Dpcrte anterior y un tablero en lu p~: 

te inferior del mismo eic verticol; dicho toblero además del desplazamiento vertical, puede-

inclinorse en varios sentidos y girar alrededor de su e¡e vcolica\. Véose lo fig. 6. :_:, 

.J-:~.1.-1. E~qtH'l~rl Oe 11:1 rectifi<.:;~(=or Uu it.:;~;:_e:-.:cs Íolc;;r,.:;{ict.,-; 
con Sl!S p:J.r'l.c:-; _princip~-lc:;, 

' ' 
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Ahoro biun: soLre el tablero so coloco el papel Cuodriculodo con los puntos b::_ 

se dibujados; o continuociór'l se hoce posor por d proyector de lo cámara, lo negativo de ~ 

lo fotografío c¡ue contiene los mismos puntos dibujados abajo; se proyecto lo imágen, se im-

primen tonto al proyector como ol tablero, todos los movimiento,; necesarios hoslo lo~Jror 10 

fusión de los puntos dibujados .Con sus imósenes correspondientes; finalmente se coloco el p~ 

pel fotográfico sobre el mismo tablero y se tomo lo fotogroíia correspondiente, omplilicodo y 

rectificado o enderezado, poro ser usado en lo confección del mosaico rectificodo. Véme-

lofig, 

Poro mayor focili<.!od do trobo¡o en lo elobo""'ión de un mmoico, de lo proycc-

ción fotogrófico rcclificado de codo fotografío, se dibujm. (•n lo hoja cuadriculado todos los 

" . ' "~. 



6.5 Eloboración de on mosoico rectificodo. 
. . 

Normalmente los mosoic~,$ rectificados se hocen sob1e cubiertos resister,tes o les 

deformaciones; por lo que, en un tablero o propó~ito, se col con ol carbón tod~ los clc:nt·n-

t~ contenidos en lo h:;¡jo cuadriculodo, incluyendo la cuodrículo si es nec!>'ario. A conli-

nuac;¿,. se p•ocedc u\ pegado do los fotografíes rectificados pro~urondo ir ensomb:ondo ~~-

do punto y cedo dctclle fotogréfko con su homólogo di!:>ujodo en el tablero. lo unión entre 

fotogrofios sucesivos se hac<' medionlc recortes o lo lorg-. de los orillas ~e cominos, rlos, 11-

neCl< do sombro, t:tc.; y poro evitar bordos ol sobreponer los fotografías, se desvoncc el csp~' 

sor del popd fologréfico por lo purte de "trés y o todo lo loc9o del recorte. Por ejem¡>lo, -

en lo fiouro é-.11 se ve que el arroyo \'O o servi; de ligo cnt•·c \m [c,\(J> \y\\ por lo <iU" <>ll--



SENSORES REMOTOS 

7.1 Introducción. 

• 
Se considera como percepción remota !~a observación o medida de cierto objeta, 

' 

hecha sin tener contocto directo con este; generalmente se hace de.sde av~~nes O plataformas 

espgciol..,, las cuales o:tmplean una gron variedad de instrumentos que copian diferentes zonm 

del espectro electromagnético. En la fig. 7..!', se presenta el espectro electromognético y--

aquellas porciones comunmente osociados con estudios hidrológicos utilizan~o percepción re-

moto • 

·los instrumentos mós comuf\menle usados poro gra::.ar la refleclancio (en formo de-
~ ~ . 

energra) son lm c6maros fotográ~icas. lo pelicvlo Panchromatic es la que se utiliza pera ob-. . 

sorber fg energía en el espectro visible, la película de colores scnsítiva a radiaciones en el 

rojo, azul y verde, y _la película en color infrarrojo tiene S<!nsibilidad en el verde, rojo y el 

infrarrojo cercena. 

7.2 DesOTraflos 'recientes en [a colección de información. 

Los dt'Sarrollos poro abténer información ~bre rcwrsos naturales desde plotoformo•, 

comenzaron en·19SO con el lanzamiento del sot61ite de tic~•po (weothcr satnllite), y ho pro-

grcsado loaste lm ,c,:(-lites no tripulados LANDSAT 1 y 11 (antes E~TS) y lo misión e;paciol --

SKYLAB. 

., 

los so~ :::,-s LAND$/1T y Si~Y\AB, ccluolr.o(•nfo.i en órbita alrededor de la liNr:l, 

son parte princ;p"l d.:: un proaroma de turna da información de los recursos naturales desde el 
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espacio CKierior, 
_, . 
' .. 

lo serie denominado LANDSAT 1 
originalmente denominado ERST, conslo de 4 so-

té lites, el primero lcmzado el 23 de julio de 1972, el segundo en enero de 1975, el tercero-

programo poro 19n, el cuol no he sido puesto en órbita), y el cuarto poro 19~. los sotéU 

' ' tes tienen lo porticulcridcd de ~ue lomen lo información cutomóticomenlej mismo qu~ se gro-

bo en cinto magnético y se envio o Tierro por microondas en el momento de recibir uno señal 

de los <!Sicciones rcstre<.~doros especialmente instalados p<.~ro el efecto. Los estaciones cKiste~ 

• 
tes octuolmente son las de Goldstone, ,,., ,:a:ifornio (E. U), los de Alosko~ y lo del Centro-

Goddord de lo N.A.S.A. (Notionol Aercnoutic ond Spoco Adminislrotio) situado en los cer-

C<.~nÍos de Wcuhington, D.C. los gobiernos de Ccnodó, Brasil, lrón, llo\io y Zoirc hon inst~ 

lodo también estaciones receptoras en sus territorios. 

El Skylob es un satélite tripulado, equipado tomSién con instrumento! copiador de 

información, que tiene asignado uno variedad de experimentos. Dentro del programo Sky\ob 

se tomaban fotogrofíos de lugore• escogidos de onlcmOrlO y cor1 objetivos definidos. Codo h..!_ 

pulcci6n del Skylob ro::lurncbo o ti erro portando el motc<iol consigo. Lo informcció:o ero pro-

'ce~do en los centros que ol decto tiene lo N.A. S.A. 1 y de ahí es distribuid<.~ o los usuarios, 

instituciones e investigadores de diversos lugares del mundo. 

7.3 Orbitos y Mognilud de los SotClites. 

El sctélite-LANOSAT, tiene un pew total de '}53 kg y sus dimensiones son 3 .O.t '" 

de ohuro y 1.52 m de diámetro, alguno> d~tolles de formo c instru'l'lental pucd~n cprccio'l~ -

""lo Fig],2. Su órbita fué progromoda pmo <¡uc fuese co,i ci¡ct.dor, GC.m uno '-'Y.~c;,l•i~i.icc~-
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ciendo 14 órbitas por día. En 18 días de 251 revoluciones que le permiten repe!·· ;1n cvbri-

miento de imágenes sin in~urrir en m6s de 30 km de error. Las revoluciones se CCf1'?lc!o~. en 

18 díw dedo que las érbitos son sincróni~os ~on el X.l, de formo que codo ~ruc•nlcl ~ctélite 

' sobre el ecuador terrestre ocvrre o los 9.42 a.m., o vno distancio uno d~l otro de 159.:i8 km 

lo qve sig.,ifico qv<J en eso btitvd el trcslope !otero! es de 14%, y se hoce mayor de o~uerdo 
. ' 

con el ovmento de lotitvd hrutc llegor a ser de mós de 80% en los polos.' 

El "Satélite Skyloh", cuyo r\Ombre significo laboratorio espo~iol, tiene un peso-

de lOO tone!odos, vrm longitvd total de 35.6 metros y uno onchvro, incluyendo los ol~tos de 
' . ' 

captación dc_energía sol~r, de 27. 1 metras. Su érbilo se en~uenlro o 535 kilómetros de al~;'. 

ro, lo que es casi la mitad de lo altura o lo que se en~ventra el LANDSAT. El patrón de re-

corridos del Skyloh es mós complicodo que el dcllANDSAT, dado que sv Función comprende 

58 e>;perimentos de ver iodos ob¡etivos, por lo qve no tiene b regularidad qve do lo sincrenio 

solar. 

7.4 Eqvipa de Tomo de Información. 

El equipa del LANDSAT 1 y 2 esté formado por: 

o.- Un rastreador óptico mecánico llomoclo sistem" MSS. (Multispectrol Scanner) 

b.- Un elemento compuesto de tres cámaras de tclevisién conocido como sistema RBV. (R"'""' 

Beom Vidicon). 

' 
c.- Un sistema muestreodor y clmacenador de información. 

d.- Un equipo de control. 

c.- Un ~i<tc•1110 de potenc.ia, 

f.- Un trtll\lmilor. 

"'"•-··· ----..... ····--~·--·-- ----··-·----· -·· ··---~· 



.. elemento de rastreo (MSS) es de tipo de ~peco oscilante, es decir, lo informo 

ci6n ~~ co¡J!·>da mediante un espe¡o que oscilo en un éngulo de 5.78° apuntando en direcció" 

a la superficie de lo tierro; ese óngulo cubre uno distancia de 185 km de or.tho de la imégen, 

y el espejo <'rlYÍO la radiación que reflejo hacio 6 detectores por Codo bando. El hecho de 

que el rostreodor tengo 6 detectare:; por bcmdo es debido a que copian información de seis --

puntos simultóneamente, que ol completor lo osciloción del espejo 11! convierte en seis \fneos 

perpendiculores"o la dirección de movimier~to del sotélite. Estando sinc¡onb:odo el movimien 

lo del sotlílite con la velocidod de osciloción se tiene que en pmodas repetidas se va cubrien . -

do todo lo tiro que se~alo $Obre el terreno lo 6rbito. 

El rastreadOr seporo lo rodioci6n reflejado sobre lo superficie de la Tierra en evo 

tro bondas-ordenadas y denominadO'! de acuerdo con los números 4, 5, 6 y 7 que corresponden 

a longitudes de ando de 500 o 600, 600 o 700, 700 o 800 y 800 o 1100 milimicros (mu) rcspe~ 

livomente. 

Dado que el espectro visible estó comprendid_o entre 470-720 mu, los dos última;-

bandm contienen i:~formoción de lo porción infrarrojo. De hecho lo bando 4 corresponde o-

la región verde y lo bando 5 a la región roja del espectro. 

Duronle las órbitas diurnas del satélile la energía dctectodo por los c6moros de te-

levisión y el rastreador multicanal e~ enviado diredomer.te por 1eleme!rio o !m estaciones r" 

ceptoros en lo tierra. Cuando el solélite estó fuero del o!ccnce de los estaciones receptoras, 

o!moceno !o información del resto del mundo en grabadoras de vid~otape y en cintos mo>Jn¿:!.! 

cos, lo cual es enviado o \ierro o su ¡w:;n por leos e;!r:>ciDnC;I rmtre,.,do:n;. 
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vadas durante la fotointerpretaciOn y las formas del relieve, 

lo cual ayuda a tener una idea bastante precisa de la escala-

de los fenómenos que se estan observando. 

Durante la fotointerpretacion, es conveniente indicar 

aquellos sitios que por la caracteri~aciOn del problema que -

se esta resolviendo, es necesario tornar datos directamente en 

el campo, pero como el acto de la fotointerpretaciOn implica-

una visión de conjunto o sea de síntesis de carácter informa-

tivo y puesto que el trabajo de campo tiene que hacerse mu--

chas veces bajo condiciones diversas de acceso y clima, el he 

cho de escoger los puntos en los cuales se pueden obtener los 

datos suficientes para el objeto del estudio, reduce de un mo 

do notable·la estancia en el campo y optimiza la calidad de--

la información para elaborar finalmente ya sea un mapa final-

o para plantear las actividades posteriores, de acuerdo con -

el objetivo de la fotointerpretaci6n. 

La secuencia para efectuar un trabajo de . . ' . 
verJ.fJ.cacJ.6n in 

cluye varios aspectos. 

1.- Compilar la informaci6n existente ya sea desde el 

punto de vista bibliogr~fico en relaci6n con el objeto de la-

interpretación. 

2.- Elaboración de un programa preliminar de verificación 
• 
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se~alando en el mapa por verificar, caminos de acceso Y lug~ 

res inmediatos en donde obtener la información en el campo,­

la posibilidad de instalar algun campamento y el n6wcro apr~ 

ximado de d1as de distancia en el campo. 

3.- Una vez que se llega al &rea objeto del estudio, se­

procede a realizar un recorrido preliminar con el objeto de­

f~iliarizarse con el ~rea y conocer las caracteristicas de­

las vias de acceso. 

4.- La actividad de realizarse enseguida, en la verifica 

ciOn de la informaciOn contenida en las fotografias, median­

te la ubicación correcta del lugar en las fotografias. Este­

procedimiento es muy importante pero a veces es dificil, so­

bre todo cuando el ~rea es sumamente accidentada, existe una 

gran cantidad de vegetación, o es muy plana y no existen el~ 

mentas de referencia. Para poderse situar correctamente en -

las fotografias, se puede adoptar el procedimiento cons~ste~ 

te en ir identificando accidentes del terreno, siguiendo los 

contornos de un camino, tratando de encontrar curvas o cru-­

ces con rlos y a partir de esos puntos poder reconocer las -

elevaciones mas características, estableciendo de esta mane­

ra grandes puntos. Cuando no es pasible identificar a las 

grandes elevaciones, podr~n ubicarse algunos elementos tales 

• 

• 
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como casas, alguna obra minera o cualquier accidente que ap~ 

rezca claramente en las fotografías. Bn regiones sumamente -

pobladas de vegetación, la ubicación correcta es muy dificil 

por la imposibilidad de observar el relieve arriba de la ve-

getación, o bi6n porque las zonas vegetales y las que han si 

d9 destruidas para sembrar y que aparecen claramente dicerni 

bles en las fotografías, cambia estacionalmente. Para el - -

efecto de la ubicación sera necesario adoptar otro procedí--

miento como es el de que a partir del punto en que se encue~ 

tra el observador, poder identificar alguna vuelta de un 

rfo, algOn camino que aparezca mas o menos claro o algün po-

bledo o conjunto de casas aisladas, y desde ahi con la brüj~ 

la, trazar rQdiaciones convergentes al punto que se quiera -

identificar. En una región muy plana en la cual es necesario 

ubicarse, la manera de realizar esta actividad, es mediante-

la identificación de alguna v1a de comunicación importante -

alguna identificación o bién alguna prominencia topogr~fica-

notable, Y siguiendo un procedimiento similar al que se uti-
• 

liza para la orientación de una plancheta, se orienta aproxi 

madamente la fotografia con los rasgos antes mencionados, y-

desde ahi se pueden trazar lineas convergentes que nos darán 

una posición aproximada del lugar en donde se esta haciendo-



' 

,, 
la observación. 

En cada sitio en donde se realiza alguna observación de-

ben recolectnrse los.datos necesarios de acuerdo con el pro-

pósito de verificación, h~ciendo la descripción de los ele--

mentes que interesen, y colectando muestras las cuales apar~ 

ceran consignadas en la parte posterior de la fotografia con 

un número que las identifique. 

Con toda la información colectada en el campo, se proce-

de a realizar una reinterpretación de las fotografias aéreas 

para elaborar el mapa final y elaborar si es necesario un in 

fOrme en el cual se consignen todas las observaciones y da--

tos obtenidos durante la verificación. 

VII ALGUNAS APLICACIONES DE LA FOTOINTERPRETACION. 

como ya se ha definido que la fotointerpretación puede -

considerarse como el acto de observar las imágenes fotográfi 

cas de los objetos o rasgos del relieve y deducir su signif~ 

cado, es por esto que de acuerdo con algun objetivo especifi 

' 
co se puede aplicar al método de la fotointerpretación a una 

gran diversidad de activLdades,entre las mas comunes estan 

el objetivo geológico, geohidrológico, el edafolOgico y el 

relacionado con los problemas de la ingeniería. A continua--



ción se expondrá de una manera breve las características que 

adquieren el método de la fotointerpretación para cada uno -

de los objetivos antes se~alados . 

• 
La interpretación de las fotografías aéreas desde el pu~ 

to de vista geológico, puede considerarse como la base funda 

mental para cualquier otro tipo de estudio, como seria el 

hidrológico, edafológico y de la ingeniería. 

En términos generales puede considerarse que la interpre 

tación totogeológica se reduce a comprender el cuadro gcomor 

tológico, ya que este es el producto de lq acción combinada­

del intempP.rismo, 1¡¡ erosión y el neotectonismo sobre los 

rasgos geológicos producidos por la actividad ígnea, los es­

fuerzos de la deformación y el~etamorfismo. 

Se considera ~e en la superficie terrestre afloran tres 

tipos de rocas que son las rocas igneas, las sedimentarias y 

las metamorficas. cada una de estas rocas aún cuando tienen­

orígenes distintos, su expresión en la superficie terrestr'l­

es distinta porque existen diferentes formas de presentarse-. 

y corno ya se mencionó anteriormente estan sujetas a los fen~ 

menos de la denudación. 
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El problema entonces de la interpretacion fotogeolOgica-

es el de distinguir caracteristicas litológicas y estructura 

les para cada tipo de roca antes mencionada, par'a lo cual es 

necesario tener presente sus propiedades originales y sus 

• transformaciones sucesivas. 

- Rocas Sedimentarias. 

Estas son las mas fl\.cilmente distinguibles. debido a su-

origen y por tanto en las fotografías aéreas mostrar~n mu- -

ches rasgos originales que son los que se debe tratar de dis 

tinguir. 

calizas. 

Se presentan en las fotografias aéreas mostrando. la es--

tratificación y formando plegamientos, el tono y la textura-

var1an de acuerdo a su composición mineralógica y la influen 

cia del clima. En un clima 1\.rido, las calizas tienden a desa 

rrollar formas triangulares que se desarrollan a lo largo de 

los flancos de los plegamientos. La alternancia de las capas 

o estratos le da el aspecto escalonado que se observa a lo -

largo de los arroyos. El drenaje tiene una forma particular-

compuesto de trazos rectangulares principalmente definidos -

por el contacto entre los estratos y el fracturamiento para-

lelo al echado. Otro aspecto es el que se refiere a sus ca--

', 



~acte~isticas est~uctu~ales tales como el rumbo y el echado­

que es facilmente observable, adem&s en las formas anticlin~ 

les y sinclinalcs, las lineaciones td.lus como fallas y frac­

turas se muestran de un ~~do notable, ya que adquiuren carac 

teristicas de tipo regional, limitando los flancos de las 

estructuras dandoles un aspecto regular o bien, dentro de 

las mismas estructuras se muest~an en forma de fallas y frac 

turas. Como consecuencia de la erosión a la salida de los 

arroyos que baJan de los plegu.mi'entos se forman abanicos alu 

biales y depósitos de talud. 

Bajo la acción de un clima humedo o lluvioso en las cali 

zas. suelen presentarse como rasgos dominantes fenómenos de­

disolución llamados dolinas cuyo conjunto le da un aspecto -

característico que se conocen con el nombre de paisaJe cars­

tico, los demas ~asgos antes mencionados aún cuando se pre-­

sentan suelen estar bastante disimulados por la cubierta ve­

getal. y suelo que ayuda a enmascarar otros rasgos. 

r.utitas 

Estas rocas cuando se presentan en grandes extensiones 

tienen características notables ya que tienden a desarrollar 

un tono generalmente gris medio y una teXtura fina, dependie~ 

do del grado de humedad, el tono puede ser muy claro cuando­

seca o bastante obscuro cuando esta humeda. El1 este tipo de-
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~ocas la estratificaci6n suele ser muy delgada y a veces pa­

rece estar ausente debido a los fenómenos erosivos. El drena 

je que se forma en este tipo de rocas aun cuando siguen los­

planos de estratificación y de fractura paralela al echado,­

generalmente tiende a desarrollar un patron subdendritico 

caracterizado por una gran abundancia de elementos del drena 

je, Suele formar plegados, los cuales a veces son vastantes­

caracteristicos y otras veces por el grado de erosión es di­

ficil distinguirlas fallas y las fracturas, no son tan evi-­

dentes a menos de que se trate de grandes lineaciones, en 

función del clima. Estas lutitas muestran mejor sus caracte­

rísticas en los climas secos, en un clima hómedo tiende a 

forma~ un drenaje constituido de elementos muy alargados y 

formando una red tfpicamente dendrftica. 

Areniscas 

Estas rocas cuando se presentan en grandes extensiones,­

muchas veces suelen presentar características que las hacen­

confundir con rocas igneas, sobre todo cuando no forman es-­

tructuras plegadas de peque~as dimensiones gene~almente tie­

nen un tono obscuro y una textura gruesa, el borde de los es 

tratos que los constLtuyen presentan aristas muy fuertes y -

tiende a formar acantilados en un clima seco. Las areniscas­

tienden a formar un relieve muy fuerte en el cual los e~tra-
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tos le dan un aspecto esc~lonado formando grandes platafor-­

mas superpuestas cuando el echado es muy ligero, algunas ve­

ces los grandes acantilados forman bloques cuando no tienen­

estratificación o el echado es muy fuerte. Las lineaciones -

que se forman son muy abundantes y de~arrollan sistemas bien 

definidos cuya magnitud varia de pequena a grandes fallas y­

fracturas muy visibles. A la salida de los arroyos y al pie­

de los acantilados, se forman grandes acumulaciones de mate­

riales arenosos producto del intemperismo y de la erosión 

que toma forma de abanicos o depOsitas de talud. 

En un clima hdmedo la mayor parte de estas caracteristi-· 

cas suelen perderse, formandose un relieve en general de bor 

des suaves en el cual se desarrolla un~ vegetación abundante 

y sobre todo un drenaje constituido de largos trazos debido­

a la permeabilidad de la roca. 

- Rocas Igneas 

Las rocas 1gneas tienen caracter1sticas muy especiales -

de acuerdo con la manera en que se presentan. ya sea por me­

dio de actividad volc~ica, formando conos, derrames de lava 

o bien por grandes fisuras en cuyo caso se generan planicies 

o bien cadenas montañosas de considerable longitud. Las rocas 

intrusivas o sea aquellas ~e nologran llegar a la superficie 

excepto por fenómenos de erosión o por tectanismo, tarnbien -
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presentan caracteristicas en función con su tama~o o forma -

y extensión. Las rocas igneas intrusivas tienen rasgos origi 

nales tipicos tales como superficies arredondadas o zonas de 

acumulación de los materiales desintegrados, en los arroyos­

se observa secciones transversale!l en forma de "V" y en los­

cauces, generalmente llevan una gran cantidad de rnateriales­

dentriticos. 

En una región de clima humado estas intrusiones tienden­

a desarronar suelos y dan origen a la vegetación muy abunda~ 

te la cual enmascara algUnos rasgos de tipo erosiona! y de -

tipo estructural. LOs cuerpos intrusivos de forma tabular ya 

sea concordante y discordante, se manifiestan como rasgos 

lineales abundantes y con un patron d!! distribución, cuando­

se trata de diques cuando son mantos, estos presentan g.enral 

mente un tono mas obscuro que el resto de las rocas, y que -

generalmente son sedimentarias. 

- ROcas metamorficas 

Las rocas metamorficas no tienen una expresiOn definida­

que permita poder ser identificadas en las caracteristicas -

antes mencionadas, relativas a las rocas igneas o sediment<l­

rias. Estos caracteres suelen presentarse de una rr.anera ino­

pinad<l, de ahi que es necesario ser muy cauteloso en cuanto-
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a su interpretación puesto que no presentan rasgos que puedan 

ayudar a establecer diferencias litológicas y estructurales -

ya que algunas veces han sufrido deformación durante varios­

episodios lo cual y esto no permite obtener rasgo~ de las es­

tructuras originales. Otras veces el grado de metamorfismo es 

tan avanzado que no es posible decir con certeza cuando se tra 

ta de rocas igneas o metarnorficas. Esta situación suele presen 

tarse en la periferia de las grandes intrusiones r"odeando a 

las rocas graniticas de una franja de rocas, metamorfismo regi~ 

nal, pero que participan de las caracteristicas de las rocas -

sedimentarias y de las rocas igneas. 

Morfologia 

Los rasgos morfológicos mas importantes ~ue pueden distin­

guirse en las fotograflas aéreas y que pueden ofrecer informa­

ción necesaria para un~ipO de trabajo determinado, son l~s te­

rrazas que se,forman a lo largo de los rlos, que pueden ser de 

tipo destruccional cuando las terrazas estan siendo destruidas 

como cOnsecuencia de movimientos tectónicos recientes que han­

alterado el nivel base de erosión. 

Otras terrazas que se puede~ distinguir son aquellas que -

se forman en superficies agrandadas, correspondientes a lagos­

antiguos y que actualmente estan siendo transformados por la -
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implantación de una red de ~enaje. 

Las formas acu~ulativaa tales como abanicos aluviales y­

depósitos de talud son facilmente distinguibles en las foto­

grafias aéreas debido a su morfologia propia y posición top~ 

gr!fica. 

Otro aspecto son las superficies antiguas de erosión, las­

cuales suelen ocupar posiciones topográficas muy altas con res 

pecto al nivel base actual y que son la consecuencia de haber­

se interrumpido el ciclo de erosión como consecuencia de fenó­

menos eperogénicos. 

' 

En cualquier problema de tipo geohidrol6gico en el cual es 

necesario consid~ar el regionalismo, la'fotografía aérea es 

el medio apropiado para realizar observaciones conducentes a 

determinar las propiedades geológicas de las rocas. Estas foto 

grafias es conveniente que sean a una escala adecuada, la cual 

puede ser del Orden de 1:20 000 o 1~25 000. sin embargo algu-­

nas veces suelen utilizarse escalas como 1:50 000 o bien esca-

las de 1:10,000. 

La escala mas apropiada es~quella que incluya área objeto­

de estudio y la magnitud de loa rasgos geornorfológicoa conteni 

' 
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dos en el paisaje teniendo siempre en mente la relación de -

~reas de captación o cuencas. 

Tipo de peliculct 

Generalmente se cree que en la solud.ón de los problemas 

geohidrol6gicos es fundamental utilizar un tipo de pelicula-

fotogr~fica especial, esto parece tener relación con la ere-

encia de ~e el agua en el subsuelo puede ser detectada con-

una fotografía aprop~ada. Para el casO se han utilizado des-

de las películas pancrom~ticas hasta las infrarojas, pasando 

por los sensores remotos. Parece que se ha olvidado el pro--

blema fundamental que es el de encontrar los receptáculos na 

turales apropiados, que con otros datos como es la precipit~ 

' 
ci6n y la evaporación pueden ofrecer soluciones viables al -

problema. A continuación se mencionar& algunas caracter1sti-

cas de las películas y m'etodos antes enunciados, con el ob-

jeto de definir lo mejor posible la conveniencia de su uso. 

Las películas pancrom&ticas nQr~ales tienen la caracte--

r1stica de registrar en diversos tonos de gris los colores -

de las rocas y de los objetos del relieve. Por tal motivo es 

facil establecer una relación de casualidad entre la forma 

y el tono que aparece en las fotografias. con los objetos 

reales del paisaje, as1 como tambien poder diferenciar to---

das aquellas situaciones en las cuales la presencia del agua 

' 
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pueda ser relacionada de un modo natural con fenómenos tales 

como vegetación, escurrimiento superficial o sencillamente -

cuerpos de agua estancadas. 

Cuando se utilizan pel1culas infrarojas se prese~ta una~ 

serie de fenómenos que es dificil poder establecer su rela-­

ción con la presencia de agua. Eh virtud de que la pelicula­

registra diferencias de temperatura que muchas veces pueden­

coincidir con distintos fenómenos tales corno terrenos recien 

roturados, que muestran un cierto grado de humedad por haber 

sido removida la capa del suelo sin que esto pueda signifi-­

car la pronta presencia del agua. Otras pueden coincidir con 

la parte interior de una zona arbolada que guarda cierto gra 

do de humedad, superior a la ambiental, siendo retenida en -

la zona exterior la misma tonalidad de gris. 

Otras ocasiones los arroyas al seguir su cursa por algu­

na circunstancia pueden tener ciertas desviaciones que prov~ 

can una humedad adicional a la que llevan en su cauce, este­

tambien podria distraer el verdadero objetivo del estudia o­

sea buscar las estructuras mas favorables para contener agua. 

Peliculas en colores 

Estas son útiles en interpretaciones fotogeológicas, su­

mayor ventaja radica en que facilita de un moda notable la -

interpretación, pero siempre y cuando la escala que se utili 

• 

' 
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za sea del Orden de 1:10 000 O mayor de OtrO modo el velo 

atmosférico actuot de t-.1 SIJerte que las imt.genes presentan 

poca definición y variedad de colores, apareciendo con un 

• tono dominante como el ocre o verde azul. 

Actualmente se astan tratando de utilizar los sistemas de 

sensores remotos para la localización de grandes cuerpos de -

agua para lo cual utilizando radinciones electromagnéticas de 

manera que realcen los cuerpos de agua, y se han hecho medí--

clones directas o bien si se cuenta con una serie de informa-

ciOn disponible y muy completa. 

Metodoloqfil. 

una vez que se obtienen los materiales fotográficos ade-

cuados se procede a desarrollar una secuencia que se inicia-

con la disposición del materLü que se va a utilizar, es de-

cir contar con un fotoindice en el cu~l se seftalen las fOto-

grafias y sus relaciones especiales, conviene tener ~n mapa-

topogr~fico y todos los materiales tales como estereoscopio, 

l~pices de colores etc. 

Es preciso hacer una serie de investigaciones previas 

tales como tipo de clima, cantidad de precipitación grado -

de evaporacióny por ciento de escurrimiento. 

- La siguiente etapa la constituye el análisis de las 

' 
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fotografias con el objeto de poder diferenciar todos aque--­

llos rasgos que ruedan tener relación con el fenómeno de la­

acumulación del agua del subsuelo. En est~ (!capa se trcttar~­

de diferenciar lo mejor posible el tipo de litología, rasgos 

estructurales talo¡s corno fallas, fracturas, .:.structuras ple­

gadas como anticlinales, sinclinales, cuerpos intrusivos, 

aparatos volc~nicos y corrientes de lava. Tambicn es i~por-­

tante la diferenciación de formas acUir.ulativas tales como 

abanicos aluviales, depósitos deltaic:os, y diversos tipos de 

aluviones, terrazas, etc cuando se trate de rocas carbonat~ 

das es necesario tratar de limitar todos aquellos fenómenos­

~roducto de la disolución de las calizas. Otro aspecto es la 

identificación de cuerpos de aguu tales como manantiales, la 

gos y sobre todo hacer un estudio minucioso del drenaje, y­

de los agentes qeomorficos actuales y su morfologia resulta~ 

'•· 
Una vez que se ha completado el an~lisis ser~ necesario -

realizar una serie de visitas al campo con el objeto de efec­

tuar simultaneamente la veriflcaci6n de la información obtcni 

da de las fotograf1as, ya sea r¡¡tificanclo o rectificando lo 

que se observó y buscando aquellos indicios qlw nos puedan 

dar idea de la posible presencia de cuerpos de agua en el sub 

• 

' 

' 
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suelo. Cuando se han obt.eni clo todos estos datos es posible 

formular un<l serie d~ con¡;iileraciones, con el propósito de 

encontrar la solución del problema qu<> nos hemos propu,sto 

Es necesario advertir que pr-evia¡;¡cnte la visita al campo y<:.­

se ha confeccionado un ~apa [otogeológico el cual puede hacer 

se a partir del acoplamiento directo de las fotografias o 

bien trashdando la infot·mqci6n obtenida en las fotografías­

a un mapa planialtimétric;o, ol cual tendrá una escala conve­

niente de manera que pueda ser útil para toda la serie de -

informaciones que se hagan en el campo. 

TÍP.Q de investioacionos g~idrolóq~~· 

De acuerdo con las caractertsticas del estudio geohidro-

lógico estos se pueden agrupar en tres categorins. 

na tipo regional amplio 

Tipo regi cnal restringido 

Tipo local 

liUi.E~giona_! am"l io 

So pucd~ corr-esponde¡:- a estudios en la cuenca de ur, r:io-

0 en una g¡:-an porción Uel mismo, puede conside¡:-arse que abar 

cartl una su-perficie del órden de los miles de kilómetros 

cuadrados. 

- El tipo regional restringido 

Se refiere a zonas de terreno que tengan superflcies del 
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lll. CARTOGRAFIA 

3,1 DEF'lNICION Y GENERALIDADES 

Cartorraffa es la Técnica Científica de elaborar MAPAS o CAR 

T _'\S, incluyendo Geodesia, Fotogrametría, Compiladón y su Reproduc-

eión. 

Loo rr..apaa son una proyección reducida y aimplüicada sobre un 

plano de parte de la superficie de la tierra. Es la representación grMica 

de los ra.sgo.¡¡_de la superficie terrestre o de los fenómenos que sobre élla 

ocurren. Un mapa es la forma más simple de presen~r· información o~ 

tos que varían sobre una superficie: es un modelo bidimensional sobre el 

cual la mente h;,¡mana reconoce y comprende con claridad la información 

cualitativa y .:uantitativa que se muestra. ' 

En Cartografía generalmente se distinguen 2 tipos de mapas. 

_Mapas TopogdJicos (incluyendo aquéllos producidos con fines 

catastrales). 

Mapas Temáticos; 

Lo9 mapas topográficos muestran los elementos naturales y a! 

tificiales que se encuentran sobre la superficie de ln tierra. Estos son 

identificados y mostrados en posición correcta, es :iecir su localización 
' 
' ' 

en términos planimétricos y altimétricos. 
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Los Mapas Topográficos son entonces "Mapas de Propósito 

Múltiple" ya que su contenido no se limita a un solo elemento de la su-

perficie de la tierra sino que trata dentro de·las limitantes de escala 

dar una completa representación de todos lo eleme!ltos de la superfi-

cie, 

Los mapas temáticos es un grupo de mapas relativamente jo-

ven especialm~nte si éstos los comparamos con los. ~pas topográficos. 

El desarrollo de la Cartografía Temática y su producción esta 

altamente relacionada con el desart'ollo de las ciencias que producen 

o tratan información susceptible de represlintarse en forma cartográ-

fica, tal como Geografía, Geología, Suelos y más recientemente toda 

clase de ciencias socioeconómicas. 

' Antes de ir a más detalle es conveniente d~finir lo que es un 

Mapa Temático, 

Los ~apaa temáticos muestran información cualitativa y/o 

cuantitativa de elementos o conceptos especi!icos en relación a los de 

talles topográficos necesarios, 

. ' 
En su uso convencional, el término Mapa Temático tiende a 

separarse del ctro gran grupo de mapas topográficos. Esta separación 

tiene primero que todo más valor práctico que teórico ya que d~sde el 

punto de vista teórico los Mapas Topográficos también representan in .· . -
formación c1.~alitativa y cuantitativa de elementos espccüicos, sin e m-



bargo en la práctica los Mapas Topográficos tienen un significado defi-

nido (que al menos en la actualidad) pueden fácilmente separarse del 

otro grupo de mapas temáticos. 

3.2 ME'IODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE MAPAS. 

Necesidades de mapas. 

La cantidad y variedad en necesidades de mapas contirn.tan 

aumentando a medida que la demanda impone en el úes~.rrollo y explotE: 

ción de los Recursos Naturales. Es obvio que muchos problemas pue-

den identif~carse y muchas tareas pueden ser resuelt::.s solamente si 

se dispone da mapas precisos y detallados. 

(:aracterísticna principales de un mapa. 

Las características principales de un mapa son: 

l. ESCALA 

2. PROYECCION 

La escala de un mapa esta en relación directa con la precisión 

y con el espacio que el cartógrafo requiere para representar los ele-

mentas que de.Jee mostrar. 
.' 

- Es una falta de planeación, el elaborar un mapa más preciso 

de ;.o requerido ya que el hacer el mapa a una escala mayor 

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

y dinero. 



Existe una gran variedad de escalas en uso. 

La clasificación varía de acuerdo a los diferentes usuarios pe­

ro para la mayoría se agrupan las siguientes, 

Peql•eñas 

l'lttdias 

Grandes 

1:100 000 y menores 

1:100 000 1:25 000 

1: 25'000 1:1000 

El sistema de proyección es la relación geométrica o analitl· 

ca entre las coordenadas geográficas (latitud y longitud) y las coorde­

nadas rectangulares adoptadas en el plano de representación. 

El estudio de las proyecciones, su clasificación y sus propie­

dades es un problema matemático complejo. No existe ningún sistema 

que pueda preservar absoluta unifot'midad de escala en todas direccio­

nes para todos los puntos, en otras palabras un mapa no puede repre­

sentat" en forn:.a precisa absoluta la forma y tamallo de los elementos 

g'!ográficos en todos los puntos del mapa, 

Los diferentes sistemas de proyección pueden ser clasifica­

dos de acuerdo a sus propiedades en: 

• Equidistantes 

- Conformes 

- Equivalentes 

En las proyecciones conocidas como conformes, los ángulos 

se mantiene!\ inalterados, este tipo de proyecciones ee. importante pa 



ralos marinos, los geodesias, los militares, para personal que traba-

ja en misione11 espaciales, etc. 

Las proyecciones Equivalentes son importantes para econo-

mistas o geógrafos quienes desean mostrar los resultados estadCsticos, 

para ellos lo más importante es mantener la condición de igualdad en 

área. 

Se les llama proyecciones Equivalentes a aquellas que mantie-

nen igualdad en área de los elementos que se encuentran sobre la supeE_ 

ficie al repres•mtarlos en un plano. 

Las proyecciones Equidistantes son aquellas que mantienen la 

' 
condición de igualdad en distancias. 

Este tipo de proyección es utilizada en la elab·Jraci6n de car-

tas para Navegación {aérea o mar(tima), 

C~ert~ proyecciones son apropiadas para un propósito y algu-

nas para otros, sin embargo no hay proyección que sea la mejor para 

cada clase <le mapas, Una selección adecuada de un sistema de proyec-

ción es un aspecto muy importante ya que esto es fundamental en el . . 
inicio de cualquier proyecto cartográfico. 

Existe otro método de clasüicación de las proyecciones de 

acuerdo al método de proyección o constn1cci6n en: · 

;Proyecciones Cilfrrlricas.- La esfera es transformada sobre 

un cillrrlro que cubre la tierra. 



- l'royecdones Cónicas.- En este sistema la transformación 

de la superficie de la tierra se hace sobre un cono que cubre 

la superficie terrestre. 

-Proyección Azimutal.- En este caso parte de.la superficie 

se l=nsforma sobre un plano que toca o curta a la tierra. 

Estas figuras envolventes de la superficie terrestre pueden c2_ 

locarse en di:erentea posiciones a fin de minimh;ar la..!! distorsiones que 

Cl objetivo prlncipal de laa proyecciones. 

En forma general se reconocen 3 posiciones de las figuras en 

volventes. 

-Normal 

- Transversa 

-Oblicua 

y estas envolventes en cualquiera de las posiciones pu~den ser tangen­

tes o secantes a la superficie terrestre. 

3. FORMATO 

Para pl"'ducir una serie de mapas basados en cualquier sistema 

de proyección, el formato (tamailo) que se escoja deberá ser en forma 

tal que resulten hojas de tamaf!o manejable, Los límites de las hojas 

se basan a meuudo en las coordenadas rectaogulares del sistema de 

proyección usado o bien basarlos en meridianos y paralelos en este úl-
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timo caso el tamaf¡o de l!.ls hojas varia de acuerdo a su sitt~ación geo­

gráfica. 

4. DISE&O (Estilo) 

Los mapas modernos son policromáticos, ya que cato facilita la 

lectura y permite mostrar mayor cantidad de detalles. 

Cada ma~a es explicado por su tabla de signos c-onvencionales y 

tipografía, El cartógrafo debe tener una habilidad bastante buena para 

producir un mapa ya que el mapa debe llenar los requerimientos de pre 

cisi:ón, cantidad de detalles y además debe ser fácii de. interpretar y d~ 

be causar una ~mpresi6n visllal agradable. 

5. REQUISITOS 

Loa requerimientos son extremadamente variados, pero todoa 

ellos se originan de la necesidad de información exacta .-elativa a la 

tierra sobre la cual vivimos. Es decir sua características físicas (di 

mensionos, posición relativa, relieve, cuerpos de agua veget&.ci6n,etc.) 

y las características socioecon6micas (edificios, vías de comunicación. 

cultivos, d~nsidad de población servicios, etc.), para estar en posibi-

lidad, primeN, de hacer el mejor uso de lo que existe y segundo coad 

' ' yuvar en el desarrollo y uso de la tierra. 

Los mapas permiten todo esto e intentan reemplazar los enfoques 
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empíricos C:e los tamadores de decisiones por estrategias lógicas de 

acción. 

El progreso de la civilización ha aumentado y cada vez la compl~ 

jidad de las necesidades de mapas es mayor. 

Las necesidades actuales ~on variadas y en ellas podemos incluir 

lo siguiente. 

M Requerimientos administrativos generales .. 
. .. 

- Requerimientos para la construcción de nuevos caminos y vfas 

de comunicación. 

-Las. necesidades para el aprovechamiento de los recursos hidr~ 

lóg:cos. 

- Las.n<.cesidadcs para el aprovechamiento d!lloa recursos mari 

nos. 

- La necesidad para el aprovechamiento de loa recursos geológicos 

y de prospección minera. 

-Otras necesidades tales como: 

Urbanización. 

Navegación Aérea. 

Catastro. 

E'lSedanza e investigación. 

T~.orismo. 

Etc. 
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6. PREPARACION DE UN PROGRAMA QUE LLENE LA 

MAYORIA DE LAS NECESIDADES. 

En vista de la variedad de las necesidades cartográficas las eutorJ:. 

dadas responsables deben adoptar un método lógico para satisfacerlas 

tratando de economizar recursos evitando pérdidas y duplicaciones. 

Loa problemas cartográficos particulares de cada pais están dete!: 

minados por Sl!B caracterfsticaa físicas, sus recursos, y la urgencia en 

la satisfacción de s11B necesidades. 

La mejor solución es escoger un conjunto de mapas topogrlficos 

que sean lo suficientemente precisos y detallados en planimetría y al-

timetrla en forma tal que satisfaga a la mayoría de,u.st4arios. La elab~ 

ración de tale~ mapas para un pais completo es una operación laborio-

sa que requiere fondos económicos considerables. 

Por otra parte mapas que interesen solamente a categorías de 

usuarios. limitadas, relativas a especialidades especfficas, deberán 

prepararse por servicios técnicamente calificados par:1 tales efectos. 

los cuales pueden usar los mapas topográficos básicos y limitarán sus 

actividadea al trabajo suplementario esencial. 

En el grupo de mapas topográfiCos se debe hac~Jr. una distinción 

entre los mapas básicos y los mapas derivados, los primeros son aqt~.!:_ 

llos resultados de levantamientos directos de campo y los segundos son 
.• 

' el resultado de un proceso de generalización del mapa base hecho en 
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y la ccononúa P.n la elaboración del mapa básico, 

-Selección de la escala fotográfica, 

La selección de la escala de las fotografías aéreas es un factor 

determinante en el costo de un leVantamiento, Loa gastos relacionados 

con las operadones fotográficas, el surtido fotográfico, el estableci­

miento de la red de puntos de control para la restituciÓn, su ajuste, 

son directamente proporcionales al número de pares estereoscópicos. 

Por lo que es obvio obtener el menor número de fotografías en el área 

por levantar fotogramétricamente, 

La escala.fotográfica debe ser tan pequena com:> sea posible cum­

pliendo los requerimientos del mapa por producir, es decir no se debe 

perder precisión vertical y la imagen de los detalles ;:¡ue deben apare­

cer en el documento final deben ser identüicables ya que de otra mane­

ra la irrvestigación de campo seria difícil y abaorverfa y quizá más, la 

economía lograda en la obtención de fotografías a escala pequena. 

- Trabajo3 de Campo. 

Los trabajos de campo es una de lu.s etapas más caras en la ela­

boración de mapas por lo que se debe tender a reducirla al mini moya 

que este trabajo es esencial e indispensable además que requiere para 

su desarrollo personal altamente calificado cuya p::-eparación requiere 

de mucho tíerfipo. La calidad de los mapas depende graniemente de los 

trabajos de.c&mpo (Apoyo Terrestre y Clasificación de Campo). 



• Edición del Mapa, 

Loa originales manuscritos resultado de la restitución y clasifi· 

caci6n de campo, se toman como base para la elaboración de los origi· 

na les de 1mpre3iÓn del mapa, La edición de un mapa es una operación 

diffcil y costosa pues irwolucra técnicas especiales y requiere el servl 

cio de diferentes especialistas de las artes gráficas. 

El editar un mapa se debe tener en mente lo siguie"J.te: 

-El mapa debe ser legible, fácil de usar aunque contenga mucha 

información, · 

- Se de he tratar de preservar la calidad obtenida dul:'ante los leva.!! 

tamiimtos originales esto es, se debe pl:'eservar la máxima pi:'E!­

cisión posible al efectuar los trabajos de grabado manual, 

-El estilo del mapa debe ser homogéneo e impersonal para toda la 

serie,· 

- Al imprimir un mapa en varios colores se deben registrar todas 

las pi.a.ca.s perfectamente hasta 0,1 mm, 

COMENTARIOS 

En el ciclo de operaciones necesarias para llevar a cabo un levan­

tamiento cartográfico no hay actividad alguna que séa menos importan­

te que las otras, ya que todas contribuyen en el proceso, razón por la 

que todas estas operaciones deben ser cuidadosamente coordinadas. 



De acuerdo a las necesidades por resolver y de acuerdo a los mé-

todos adoptados es posible visualizar un plan efectivo de organización 

parn una lnstin:dón Cartográfica. Esta deberá incluir: 

- Una Unidad Adminiatrativa. 

- Una Unidad Especial para la toma de fotografías aéreas. 

- Una División de Geodesia, Aatronomis, Nivelación, etc. 

-Una Divio;ión de Fotogrametría que incluya Laboratorio Fotográ-

fico, Afeas de Aerolriangulación, Restitución" etc. 

- Una División de Edición Cartográfica, respon.o;able de todos los 

proceso~;; de edición, reproducción e impresión. 

Una !Ji visión Responsable de investigar la necesidad de las otras 

divisiones y de realizar estudios, investigaciones de nuevos mé-

todos y equipos. 

- Una DiV'.sión de Documentación Técnica y de· Entrenamiento. 

La preparación de los mapas de un pais es un prvceso largo que 

requiere de in~eraiones bastante fuertes, sin embargo los levantamie_!! 

tos cartográficos son ne<:esarjos ya que coadyuvan de.una manera di­

recta al conocimiento de los recursos y permiten la planeaci6n del de!, 

arrollo de un pais. Se ha manifestado cantidad de v;¡ces que el desarro . . -
llo económico de un país está precedido por el desarrollo cartográfico 

del mismo. 



3.3 DESCRlPCION DE PRODUCTOS CARTOGRAFICOS 

1. MAPA TOPOGRAFICO 1:50 000 

El mapa topográfico es una representaci6n gráfica a escala de los 

elementos nD.turales y artificiales de la superficie de la tierra, identi-

hcados y mostrados en posici6n correcta. 

Los elementos mostrados se clasi!ican en cuatro grandes grupas; 

Hidrografía: lagos. ríos, presas, pantanos, etc. 

Relieve: montanas, valles, pendientes y profundidades, 

Cultura: trabajos realizados por el hombre tales como, eons 

trucdones, carreteras, ferrocarriles, límites par-

cclarios, etc, 

Vegetaci6n: áreas forestales, matorfales, huertos y cultivos. 

La escala 1:50 000 en mapas topográficos, proporciona la irúonn.!. 

ci6n ml'nima necesaria para la realizaci6n de anteproyectos de ingenie-

fÍa y la ilúorm>.ci6n proporcionada es herramienta básica para la plaf!!. 

" ficaci6n racional y organizada a nivel micforegional Y urbano. 

2, FOTOMAPA URBANO 1:10 000 

El fotomapa es un documento cartográfico en el que todos los ele-

mentas planimétricos (construcciones, vías de com~nicaci6n, vegeta-

ci6n, etc.) son fepresentados por una imagen fotográfiCa al cual se le 

adiciona irúormaci6n complementaria lcurvns de nivel) para facilitar 



su uso e interpretación, 

Además de la información planimétrica y altimétrica contiene da-

los relativos al equipamiento, tales como: centros de 'ensetlanza, ser-

·,ricios médicos, comunicaciones y transportes, nomenclatura de calles 

principales, etc.¡ se iDiican los nombres de los rasgos hidrográficos 

y orográficos. 

El fotomapa por ser una copia fiel y precisa de! terreno, permite 
' 

un gran número de aplicaciones, que van desde ser un documento de r.!!. 

ferencia en eStudios parciales hasta la. reali:i<ación de planes y proyec-

tos específicos. 

3, GARTA GEOLOGICA 1:50 000 

La carta geológica elaborada por DETENAL, muestra gráficamen 

te la locali-z.ación y distribucióil de las característic8f: litológicas y es­

tructurales del Territorio Nacional. 

La información que contiene la carta se refiere a: clasificación de 

rocas y suelos, datos estructurales, forma, deformación o rompimien 

to en las rocas, como son anticlinales, sinclinales, ~1- rumbo y echado 

en rocas Sedimentarias, dirección del flujo en rocas.ígneas, rumbo y 

echado de foliación, diques, fallas, fracturas, dolinas asimismo datos 

de geología económica, como son: ubicación y evaluación de minas y 

catas, los minerales que de ellas se extraen, vetas, la utilización-de 



las rocas y suelos como materiales para construcción, manantiales 

fríos o termales, posibilidades de' obtención de agua subterránea, loca 

lización de po:~:os, norias y aeromotores. 

Por medio de esta carta se pueden localizar los recursos natura­

les, y sirve para conocer las probabilidades de conseguir rocas útiles 

para la conatrucción o yacimientos de minerales, también se puede d! 

ducir la existencia de acuíferos que podrían aprovecha·.·se como agua 

potable o para riego, en general es útil en estudios geol6gicos con el 

fin de determinar las potencialidades de una región, así como las res­

tricciones '""lugares espec:ITicos y es indispensable en la planeaci6n 

de obras civiles. 

4, CARTA EDAFOLOGlCA 1:50 000 

La carta edafológica de DETENAL es la representación gráfica de 

la distribución geográfica de los suelos del país de acuerdo con sus ca 

racterísticas morfológicas, ffsicas y químicas. 

En esta carta se setlalan cada una de las unidades de suelos y sus 

características: vocación y restricciones para el desarrollo de activi­

dades agropecuarias¡ textura en términos generales, limitantes por 

profurxiidad y por presencia de fragmentos que limit~~ el uso de maq'!!. 

naria agrí.:::ola. 

La inCormación contenida en la 'carta edafológica, junto con la in-
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formación contenida en otros estudios hechos en DETENAL o en otras 

instituciones, es indispensable para programar investigaciones más de 

talladas que conduzcan a un mejor aprovechamiento de los recursos na 

tura.lea de una región, 

La carta edafol6gica proporciona información por planeación, in-

' vestigación y educación, con aplicación práctica principalmente en es-

tudios agropecuarios, forestales y de ingeniería civil. 

6, CARTA DE USO DEL SUELO 1:50 000 

Es un documento de tipo estadístico que indica la ocupación actual 

del suelo, 

La itúorm-..ción contenida se refiere al senalamiento de los diferen 

tes tipos de agricultura: de riego de temporal y ti¡So de cultivoa: anua-

les, permanentes y semipermanentes; las zo'nas de pastizales, b011ques, 

selvas,· mator.--ale.s y demás tipos de vegetación reconocidas para Mé-

xico, Se indica de igual manera, todas las poblaciones con sus nombres, 

número de hab.itantes y servicios con que cuentan. 

La carta de uso del suelo sirve de base a estudios ecol6gicos, a 

análisis de distribuci6n de plagas y enfermedades tanto a.gri'colas como 

de vegetaci6n natural y permite conocer el aprovechilmiento y utili:~:a-

ción de los recursos naturales en actividades agropecuarias y foresta-

les. 



6, CARTA DE USO POTENCIAL 1:50 000 

La Carta de Uso Potencial define: "Actualmente". 

Definición: 

Anexo: 

Contenido: 

Determina la resultante entre los elementos del medio 

físico y bi6tico; buscando definir áreas homogéneas en 

sus elementos constitutivos: de tal forma que pueda d!:_ 

finirse para esas áreas el mejor uso a: que pueden de-

dicarse. 

Uso Potencial mejor aprovechamiento, óptimo des-

arrollo agropecuario -forestal de un punto de vista 

ecológico - económico - redituable. 

Información en cuanto al uso apropiado (mejor aprove­

chamiento) de las diferentes áreas representadas en 

las cartas. Separar.do con valores del 1 al B las dife­

rentes clases; considerando la clase 1, 2, 3, 4, pote_!! 

cialmente agrícolas, las clases 5, 6, ,7, pecuario- f~ 

res tales, y la clase 8 nula 6 de vid<1 silvestre. 

Además: representa cuad:ros de cultivos viables de las 

diferentes tierras potencialmente agriéolaa. 

Indica áreas con erosi6n y el grado de éste. 

• 
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Indica áreas de temporal que al introducirles riugo serían de buen 

potencial agrícola. 

Aplicaciones: 

• Establecer programas para controlar la erosión. 

- Auxiliar en los proyectos de distritos de riego. 

- Senala zonaa para que puedan utilizarse como centros de pobla-

ción. 

-En la.planeaci?n y distribución de áreas agrí:colas, pecuarias o 

!m·estales. 

- Auxilian a trabajos de investigación y enseflam:a. 

7, CARTA DE CLIMAS 1:500 000 

La carta de climas, representa gráficamente las características 

climáticas de ¡as diferentes regiones del país, 

Muestra las regiones con climas cálidos, húmedos, templadoa h.§. 

medos, secos y fríos; además se irxlica por medio de curvas isoyetas 

las regiones de igual precipitación pluvial y por medio de curvas isoter 

mas las regiones de igual temperatura media. En el I-everso de las ho 

jas se encuentran las gráficii.S de variación de temperatura y precipita 

ci6IÍ media mensual de cada una de las estaciones hidrométricas. 

Con la ayuda de la información contenida en la carta es posible 

preveer la variabilidad de los elementos que conforman el clima de 

una región, iclormación muy importante en la planeación de trabajos 



de campo, obras de ingeniería y demás actividades en las que el clima 

sea factor determinante. 

8. CARTA DE RECURSOS TURISTICOS ESCALA 
1:1 000 000 

Es la representación cartográfica del inventario de los atractivos 

turísticos naturales y culturales del país. 

Se localizan los sitios de interés turístico; los servicios de recep-

ci6n: hospedajes, restaurantes, trailera parps; las vías de comunica-

ci6n (carreteras pavimentadas, terracerías, brechas) y loa lugares de 

abastecimiento de combustible; la red ferrocaÍ-rilera, aeropuertos y 

transbordadores. Se elabora un croquis de locilización de poblaciones, 

una tabla de distancias y una descripción resumida de los atractivos tu 

rísti<:os. 

Sirve como guía para el turista nacional y extranjero que preten-

da conocer el país; como fundamento de plaz:¡es y políticas de promo-

ción y desarrollo turístico; como medio d~ conocimiento, conserva-

ci6n y aprovechamiento de nuestro patrimo.rúo cultural. 

3.4 ELABORACION DE CARTAS TEMATlCAS 

El proceso de elaboración de cartas temáticas ea düerente al 

proceso que se stgue en la claboractó~_de Mapas Topográf1cos ya que 

para elaborar las primeras se necesita información topográfica que 
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sirva de base a la informar:ión temática que se desea representar. 

El proceso consiste esencialmente en lo siguient":: 

l. Preparar la base topográfica, 

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

3. Anlllizar y procesar la información de manera que podamos re-

presentarla en forma gráfica, 

4. Dlsel'!o de la cat'ta. 

5, E<iición e impresión. 

6. Distribución. 

3.5 ArLICACIONES DE LA CARTOGRAFIA. 

La historia ha demostrado que el desarrollo cartográfico pre­

cede el desarrollo económico de cualquier país. Esto nos hace pensar 

que la información cartogx-áflca es una plataforma común de conocimie~ 

tos básicos que permite emprender, sobre terreno !irme, las tareas 

que dcmanlll nuestr"o desarrollo. 

La Cartografía sustenta las actividades de planeaci6n global 

regional y sectorial. 

La Ca:tografía en nuestros días, constituye parámetro esen­

cial de la planeación del desarrollo, la defensu del medio, la con.serva­

ci6n del equilibrio ecológico; permite el conocimiento deila potencialidad 

y vocación de_ los recursos, permite racionalizar y opti~zar su utiliza­

ción; así como ordenar el territorio y establecer sistemas de trabaJO di-
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rigidos a lograr un desarrollo económico, social, político y cultural. 

La CartOgrafía es utilizada en muy diverso grado por la pobla-

ci6n en general, por el agricultor! por el ganadero, por el industrial, 

el ingeniero, el arquitecto, el urbanista como apoyo a sus trabajos; 

sirve al biólogo, al sociólogo y al economista; al trabajador social, al 

polítko, al estudiante y a los jóvenes. En una palabra.la Cartografía 

intl'resa a todos ya que por medio de cartas o mapas se aportan datos 

fidcdiP,noa del ambiente y características de nuestro ~undo que es don-

de encontramos apoyo, abrigo y soporte; donde tienen lugar todas las ac 

tividu.des econ6mica.s, sociales, políticas y culturales del hombre. 
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:HCITAL MOOEL FOI\ lKRlt-O!MEIIS\OilAL SURFAC" 1\(r!\ESfllif,f\Oil 

ABSTR.ACT 

Dor<1 C6mez and Ado\ fo CuZIT!.'in 

Comr~.<ter Sdence Oept., 1 !MAS 
National I..O'liversity of 1'\exico 

~ tree of ¡>lanar or ~)herical triang\e~ is used t<> r:rcesent a 3-<1 ~urf~'"; 
rather flat regions wi\1 be represente<! by large triangle~. while abru~t zone~ 
,...¡]¡ requlre further subdivision of the model into 'imaller triangles. Their. 
vertices are not pl.aced on a regular grid; thcy are allo-d to fall at (or "ear) 
pl~ces such as rid!!es and peaks, "'here the chanse in s\ope ls ~ignificant. 

Startlng from a collection, not neces~arily good'or <-om¡¡lete, ol 
"~ignlficant" paints, th" 1110del s .. let!S five of them to form four tri.Jnsl<>s. 
E;~ch triangle P.i~her matches the surface withi" a prespecified error toler,;"ce, 
or el'e is further subdivided, by seleeti"9 appropriat" "si 9nificant" poinn, 
i"to four triangular sons., which ther. receive in turn the same trealme"t. ll:e 
tree stops gr<'l"Willg when a\1 the surfacc is represented withi~ th~ ~pecified 
toh.rance. The model c1.m5ists of the verte>< poinr. arran<Jed into a tabl., 
suitable for quick retrieval and interpolatio". 

Th1.1s, tne mo!'<-1 guides ia 0""1 cOnHruction; in cnm;>or.eots (poirns) are 
taken frOI'I the 5"t "Jf "sognific"•nt" ¡;oinu, not in~" ro•bitrary f~~hi<m but v·.i~ 
\"~~ere and when needed. Si.1ce the model ¡:.ropo~es the approximate loc<>tic~ of the 
next paint to be"included in it, the set of "s.ignificant" points may be small 
or non-existant. 

A conHant signa\ to noisc ratio aod a representation lhrifty in storagc 
are achleved in this manner. 

The mode1 ls being tested for use in digital repr .. s~ntation of tcrr,.in 
elevatlon. Large.s~vings in me1110ry are e:<p..,ct.,d, when CO'T1¡>ared to ctmtour 1 ine1 
~torage, for instauce. 

The paper conclu~s with "''"" cO!mJCnts in favor of the use of thi~ r.>Odel 
to describe gray leve\ ¡>ictures. 

Kcy WO ~d.., : 1 h rce- d i men ~ i or.a 1 surf a ce,; ; moded ; rep "'5"'' t a t ion ; des cr i p t ion ¡ 
terrain; digital; picture; gray le>~tol; i!ltitude; c<l:nputers. 

OIOGRAPHICAL SKETCH . . 
Adolfo Gu~o,.:in ~cJc~es Co,,,u~cr Scien~~ ,,t th<! Nolio.,.,¡ llo.ivcr~ity vf 

1\ooxica, Jo<l .:atcie~ out ap¡>li~d r~~e~rch in di,Jital pict:.:r~ ;>tOCe5~in'l. -u<¡(': 
lti~ B. S. r,-,,,·uw Polit.Ocnico Je ,'ll'xico an<l his rn. D.·~·-.)., 1\.I.T. )),·,." ~~:· 

::;:."'-'.~ i~" ~c..,..•arch ao~ist.~nt dt the sa~re p:~~>. ~·,, ·.tu~tcd to b" .en .'.~'.;>:"• 
~~ th.., 11.1¡i<:n.~( IJ,jvco·;ity. H.•r interest~ 'Ir" i~ i' :>Lol~m •.olvir~q ilrtC ;>· :• • ..,-~ 

;:roce" in<¡. 
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l. 1 N T R 0 O U C o 1 O N 

Tl!e óigitlll tepre•entHion of tl!ree-di=n~ionJI surfa~es plays importara 
rol~• in pl!otograo:netry and eartograptly (drainage pattern;, c:.ntour 1 ines 15}, 
v1111.-.ys forrMlion, stereos~opy fl<J, dimension~ of th"' hurn.1n body); ~cene 
an,i\ysis (oclusion of bodies, explanation of regions !bl and objects, range 
finding, sl!ape from s;~ading (7}); computo.r graphics ll!idden lines, sl!adows, 
coloring, specular reflexions); 1Nge processing; remote "msing (thickness of 
ice [8], underground geology), and otl!er disciplines. 

The surfaces to De considered are of tl!e following types: 

z .. f(x,y) 

g(x,y,z) .. O 
'" 
( 1 ¡) 

Surfaces of t¡pe (1) give a single~ value ("heigl!t") at ea~l! pair of 
coordinates x,y; surfaces of type ( 11) c<1n represen! more geoeral surf<1ees in 
the spaee, for iostance the skin of a hand (figure 1 'Types of Surfaces•). The 
e>.am;¡les of the paper refer only to surfaces of type (l). but tl'-.e model hereby 
propose~ ca~ be used for both types. 

Our rnodel for a surface consists uf a monomurn complete cover of triangles; 
that is, a OMJtually e.<c-lusive, collectively e~l!austlve finitc set of triangles 
such th.at (1) each point io the surface is represeRted by exactly one trianglc 
{12,) and (1) every triaogle rcpresents at least one point of the surf;,ce. To 
thls ""'add tl!e ir.oportant r"strietiorl' (3) tl!e differenc~ between ti!~ coordindUS 
"-,y,z of a point ir. the surface and tl!osc x' ,y',z' of its rcpresent<~tive (ds 
givc" or computed'from !he modal). is less tl!an a pre-sp<'r::;fied error or toleranc~ 

f.. Tl!us, for two ~olerances ~ > ~1• the ~ame surfar::e will be reprcsented by :wo 
rnod<:'IS M¡ amll\1, wher .. M2 is 1a refinefl',cl\t of 11 1 . 

For surfaces of type (1), o.e m.:~ke !<'•!<, y'~y aod tl!e diHance between the 
real polnt and the model point •s jusr the difference '" herghts. 

1.1 Non unlqueness of the model 

Severa) complete covers for a sudace exist; in o<der to save memory, it 
is prcferable to u~e 3 cover with fewer triangles (l!.,nc••, each tri<>nqlc covers 
in tl!e ave•age ~ l¡¡rger arca), as lo019 as they ohey rcslrittion (3) 11bo·•e. The 
idea is: (l¡) not to subdivide a triomgle un les~ it faif5 ro rr.pre~ent real ity 
withio rhc < toler.•n~~-

Even so, a J-d surface can be reprcsenrr.d by oev~r"l models COI"plyin~ with 
(I•J ~hov<'. Tl!ere is no uni<;ue model: by ctl .. n']ing tl!e po:.ition of the ori,¡io .. d 
r<·~!.,ngul.>r fr,lme a"''" repro!~it•ntation ;, o~<ain~cl. 11 cliffe~Pnt H·1rti~·-• 

'<.·;~.,.,~¡,..in th~ procerJure ora different oritntHion of cm; grid ,.;11 "''"-'"''" 
,, difl~r .. nt co·,,.r of tr"oangle~. 

Tnis i> nota problem for 3-d surf,,c~ rep'"'"nt.1Linn, as OJsed fe• •'''"•"'"-C 
'" ·o¡>plic~tio,., t<;C<Irto~raDhY artd (Oc.<»uter gr.o~hic~. J-'or so.~r.t .. ce co:-~·•''~c;·. i; 

'" 
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1. >:• f(x,y) 

FIGURE 'TYPES OF SURFACtS' 

The model de,~rib.,d In thi$ ~.:Oper is .1ble to r<'presen! <'ith<'r 
(1) single height surf,,ccs, or (11) more <¡~n<'r,,l '<urf,l~"'· 



is much better to have a uni<¡ue kanonical) rr.odel. perhaps through a 
normal ization procedure. 

we want · •. 
hood the change ' ' 

. Using a mcthod externa! to the model, for 
/loJ, river following, or 

points is chosen on the 3-d surface 
is called ">ignificant" if in its neighbor-

The model begins by using sorne of thcse p<¡ints; if it la ter finds nece,.sary 
to grow, lt indicat10s the approximate place h,y coordina tes) where a new 
"signiflcant" point should he •dded to the onodel. 

The ...,¡.,¡ thus consisU of a wbset of "significant" ocints, defining a 
td~ngular irregular mesh; if the origin.ol set of "significant" points is too 
sma 11 , th10 ...,¡,.] ,.¡ 11 suggest where to add one; i f too many, moH of them "'i 11 
be ignored (not included in the model}; if the procedure that implcments 
"signtficance" is noisy or unreliable, the !XIdel still guarantees the E 
tolerance, but storage economy suffers. 

Theoefore, in 11 ~onrputer imptementation, ít is not necessary to 'Jbtain 
first the set of signifkant points ~nd then to pick the roodel from them; 
inst~<>d, the m0del can_ begin to grow a~ soon as five or six are found, and ~he 
procedure that extracts signifit.ont points is called by th" wdel "' it deem~ 
neccssary. 

1.2 Obten! ion of the three-dim.,nsional surf~ce 

lt is assum<!d that the surface to M ocod~ll<•d ,,]r~Jdy '"''" obtairo"d ~nd 
exiH~ availabte in some suitable rcprescntation, '<.gr., .:o 2-d oliltrix 
~ontaining heiyht valo.;es. This d<>t<> could hav~ oe11n obtained by stereoc<>r~"i<>tÍ--'~ 
1~1 of a pllir r>f pictures, by interpolatíon of digiti2ed contour lines /\/ or 
by other CICans. 

- ' -





1!. COO/STRUCTIOtl Cf Tli( t\O;)EL 

In urder to describe the m<Jdel, it is necessary ro <'~plain 

(J} lt• constituent parts. In thf~ e:~•~. they ,>re vertic:cs ("~i9nific~nt" points 
from the 3-d "surface to be reprci;ented) that form planar, but til ted, 
triangles. 

(Z} how the mod~l ¡~ 5tored; the d<ltd Hruc:tu~e "~~d to k<'ep th" model In 
meroory (priooary or ~econdary stor,l~~). A trce of triangles, cach ·.,·ith ~.eme 
or four s,>ns • i 5 "~~d. 

(3) the usc of th~ model: the pro~eJ~re to foi low for rec:onstructfor. of t:,~ 

",-------------1 ---~ 

FIGURE 2 'TRIMIGLE REFINEI"IltiT' 

' ' ' ' 

' ' ' ' ' 
" • 

' ' ' ' ' 

' ' ' 

(e) 

tf it is neccss.uy tO refine tri..>nq\" (r.). lhree """ vcrtice•, 

01 rc prope>s~<l at t~e mid-p<)int' (B).of thc ~id~s: "s;~nificant" 
puint~ "'"' lcx:.:ned """' th<>>" mid-;oo;ng; or.~e t;·'~Y "'" tvunJ 
\C), four ncw triangle> ~tnnC in;tead of thc• orrgor1al (A)· 

- ' 

' ' ' 

' ' ' 
' 
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(ll) - {E) 

FIGURE 3 'MOOEL BUILOitiG' 

( •1 '"' surface. ( ;¡ the "siunificant" points. 
(' J '"' 'M init i<ll triangle~. 

(di '"' fin.:il tri,ngles. 
( •1 '"' point$ ,f the model, usually • subset of ( b J • 

Trianglcs {d) are in the sp.,ce {they project out of th<: paped; 
~imilarly, ~oints (e) have three coordinntcs. 

. ' . 

• 

• 
• • • • 



3·d wrf,,ce from th~ mod~l ~ tlle '"~Y to obt~in tMc coordin"t"' ot il p<>int ir. 
the ~urface fr01"1 the covl'r cf :riangle~. Ken• .:1 dir<'Cted ""'"~~ i·: us<:•l to 
the correct triangle s¡.trtin~ from tMe top of ti'<< tre" of (2), ,,nd ],,J;j"'-' 
down the ,¡ppropriat~ ch<lin or trianglP. sons, using little ~earch and 1\u 
backtrack jr.g. 

(~) thc construction of the n>Odel, i.e., the obtention of its pdrts from the 
3-d surface. A recur5ive procedure will be presented, where the model guid~s 
its own construction, by suggesting places (><,y coordinate~) where to 
incorporate into itsclf points fr~ the 3-d surface that are a!so 
"significant" wi.th respect to changes in slop<>. 

1 l. 1 The parts of the ~odel 

To repr.,sent a ~urfac.e l • f\><,y), th~ model us<'~ a collcclion of ploJnJr 
tilt<!d triangles; each Of th<!l!\ is d.-fined l>y its three vertices, chosen to lie 
on tl>e surface z ~ f{x,y) to 00 representecl. 

All the points inside the triotngle are interpol.ned linear! y: thc so~f3ce 
inlide the tri,.ngle is.ccnsidered flat (but nct horiznntal, in gen<:rilL). Since 
the re3l S<i<face z .. f(><,y) is not flat, an error ¡~ introduced by this 
aHumption. lf everyw~.ere in thc triangle this error (heigh~ differenceJ do"s 
not e><ceed a tolerance ~. the plaMr trlan!lle i~ considc~ed to be a good ,(a~d 
final or "terrninal") repr~sentative for.th.H t<"gion of the surfa<.e, and it is 
inc!ude~ in thc model.' Jf the error-¡~ large~. thc triangle is diocarded ty 
dividiniJ it lnto four smaller triangles, each of which in turn u~dcrgneo, 1he 
~ . .,me tt''1~tment. 

lnitiaiTy the surface i~ divid~d into as,.,,¡¡ s"t of .ubitrarily cho'"'" 
large triangles; if the surface is bound by a rectangle {.1s it is frer¡uentiY til~ 
case in r.>aps), four triangles &re chosen as-shown in pan C of Figure 3 'Model 
Buildir-g.' 

The final model contains triangles (of differen: ~ite~) th·H repr.::;ent the 
surface ~" f(><,y) witM a tol.,.rance c. [ach of the vcrtices of th<!se triangle~ 
.... n :~ro;lCsed by ch .. model by dividing il triangle in four through inclu~ic'" of 
nc., venic"s MM the r:~iddle j)OÍn~s of the si des {Fi~o.r~ 2 'Trianyle 
~d inement. '). 

O""' every tri~n<¡le ;,·refi~~d, che vcrtÍCCh ((E) in fig. 3 'Hodl!l 
Buil<linco') are stor"d in'an appr,?riate way, suitable for quick data r"tricva\ 
t{!r ~"' f¡¡ce r<!construction. 

lt.2 Whcn to stop r<!fining 

A trittngle such as (A) in figure 2 'Trian~le Refinemo:nt' ¡s refined furrhu, 
,,.,,,~,, 

1) t'k difier~·nc" b<'twce,, 
h•'i•.JI•t l. dt lhe (.~nt~r 

tih' "C.:ll h~i<¡ht z ~ f(~.YJ ar-d ~lie.co•·'•"'t"'J 
of "'''" C<.Y.Zl of thc tri~ngle is s, . ..,; "'' 

- J -



:') cvery point in a gd<l of points ~p~ced ••t n'l<J~I K uroi:s ap,:;rt ~nd insid~ (,<) 
i~ within e of thc r"<ol point on the surf,.ce z ~ fCJ<,y). 

Test (1) is a quick test; test (2) is appl ied only if (1) <loes not find a 
difference exceeding c. 

K, the distance between two points in th .. grid of (2), is •l function of .:; 
normal! y, K" 111in ( E/m, T<.0). where m is the mean ~lope of the surf~ce ~~ thc 
triangle (A), and K, is the diameter of the ~""'llcst tooographic fea tu re (hi 11. 
ravine) thO!t it is necessary to represent in the modet. Cenerally:;, is given 
by the user of the model: ''be sure to check tnc moJel ew:ry 500 horiznnt~l 
meten for accuracy"; then K,;, " 500. 

Flow diagram. TI-le procedure for consttuction of the model could be su111m0rized 

BEGIN 

EN!>. 

let T be the set of triangles that are candid~tes to be lncluded in the · 
model. lnitialize T with the four triangle5 <>f (C), fig, 3 'Model 
Building.' 

Kark every t r r ang le of T as "terrn inal'' 
Sec.tion 11.2 '\.lhen to stop rt;".fining.' 
m.Jrk it "non~terrninal", divide it into 
Refinemeni:') and add the"' to T. 

if it p-;~~~e~ t<.!~ts (1/ and (2¡ of 
lf these teHs f;:,il for a u;ansl~, 
fnur son~ (cf. FI!J· 2 'Triangle 

Exlt when a11 triangles of T (ir>cluding a11 the additions to Tl ar .. 
raarked (either "terminal" or" "non·termin.Jl.") Then T is the model. 

T .che ~OU!l. Vr.it.i.al. bt.ia.ngit'h o~ Mg. 3C; 

Fc!t e.veJuj tlt.UI.ngle. -Uf. T 

¡~ a ¡U&<~u tuú 1n <Utd 
11ltn ...v~..!;, il. 'te.ltm.útal' 
we IMit.k it non teturn:nal. 
-- add .i.U ~oi.V:. .6011.4 to ~· T; 

S<>.e.. ¡¡.?. 

T..UilE 1 'FLOW VIAGRAU FOI: !.40VEL BUlLOHlG' 

TI¡.¿~ J.implc p"-ll!J\il.m COI16tl:;~..::t~ .1111t,\a..:.e. morid~ 
&u.dt a.& -tha.l: ¿,fwwn Ú! Ug. 6 ',,lcde.~ L\"r-•p!e..' 

. ' . 



A non·tPrminal tri,.ngl~ is not nc•eb;d in th<: modcl, sin~e 
(1) iu ac:c:urac:y i~ WO«><' than r, ;,nrl 
(2) some of it• desc:endants are~ ,<ol!.tia.'Ü terminill tri.•ngles, henc:e suit,bl<> 

for modelllng. 

Thus, th(:wdel cO<Jld be just th" collec:tion of ten~inal tdangles. 

This is advisi'ble when the cover ·¡~ made of similar triangles (q.v.), wher<l 
it is easy to pick >~p the c:orrect trian~ le for surf~ce reconstruction. lf thP. 
triangle• are nct si111ilar, it is prefer.Jble to reta in the non-terminal tri;!llgle~ 
into the model. This facilitares the addressing of the correct terminal trL:-ngl~ 
that giv<!S the height Z of a point (x,y} (i.e •• the point (x,y,Z) that rcpre~eM\ 
the point \x,y,z) of the 3-d surfac:e). MOre of this in the section IV 'Data 
Retrieval for S11rface Reconstruc:ticn.' 

1 1.) Cover of similar triangles 

Two polygons are similJr if the corresponding angles are equal, the sid<"S 
parallel and their length proportional. 

'Triang!~ Refinement' we stop the refinement at (6), chousic.<; 
vertice• to include in the mode;, th~ final c:over of th" 
two familie~ of similar triangles, bec:ause a llne jofning 

the mlddle points of two sides is parallel to the third side. · 

A word of caution: the triangl"s are not similar"~ they lie in the 3-d 
space. Their projections on the plane ><,y do forma family of similar 2-d 
triangles (for triangl~s a b 1!. and C'. ci e offig. ~ 'l'>odel Visualization', .,,~ 
all their descend~nts) anoth~r family of similar 2-d trii:ongles for triangles 
da e and b <!e; and all their descendants. 

The advantages of the cover of sí mi lar ttiangles are: 

(a) storage of these trianglcs is easy. {9} ~otre~ a hieri>rchy of squares. 

(b) reconHructlon of the stHface from the model becomes 'sir.1pl ified. 

(e) a set of "signifi<.;ant" points (B in fig. 3 1 /'\odel B~ilding') i~ not neeJed. 
' 

The disJdvantage comes from (e): 

(d) The mod~l might corota in rrore points, since t~ey are not special o•· 
signlficant: they are not Hte best to choose for into;rpolation of pl,~tte~. 

,. ' 
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COUVEr.ITTOIIIS T'. ~¿~el!. te paltt (Al of, Ug. 5 'Va.ta St~tu.c.tu!tc' 

Ve...,t:.icu··~6 tr...ia.ng.f.H ~<.'/¡,Lc.h a 'te ~clt6 o~ th~. l!Cct:a.ngtr. alte 
u<l.mtd <t.\ 4/wwll. Tl!e. coi¡.JLtc.t llame¿, áolt (Al <HI!.' 

ltl!.c.tallg.f.l!.' ' b ' d 

• • t:.tla 11g-t::e ' b ' 
" • t.t.i.<l ngt e b ' ' 
o • t:Jti.angte ' d ' 
p • .tlti.angte d ' ' 

CO.VVENHO/oiS IT. Rcfte.t to paltt ( Bl o 6 U!]. 5 'Da..ta. St.tu.c..ttu~. ' 

Velttú.u c6 tlt.iallgtn that a.J:~. 6oll6 c6 r.u:a11gte6 a.~e. liamed 
eioc.ll.lui~>e.ty, l>ta>\.Ung with th~ vc11.tex tl¡at .a.f.Jo t-efollg~ t.o tire 
:~.thc.Jr. 

l é tite t>\.iangt~ to be. IHtmcd .<.6 .t"l1c <.utc.l!.nal' .ttútniJi'.~. 1 PI, .ti: en 
¿,(,al witlt tke velttex tltat ,¡fr~te; Htln th~ ;n.i.ddf~ pcint o~ U.ll<!. 
1-z. whe.le 1 i6 the. ,i.il!.4t o¡¡ the vc~tLüe.6 tltat btto•t9 .trJ .the. 
6ath·e.l!., and 1 ¡_¿, .the. .~oe.C.rJnd o6 thc.~. ,,, c.oltl!.tet na me..;~ Ó" .t/r. útn ,:¡i e ¿, oó "' a.te: 

tlli.d!!!)te. 1 • 3 r ¿i..n t vc~.tex " 1) < 

• • .tlti.l!.ltg{e 1 ' ' 
N • tlti.ang.l'.~. 1 5 4 

o • t.t.iangte. 3 ó 5 

p • tJt.ian!¡ec 4 S ó 

T A S L [ ? '/.IA,\4IIJG C O 11 V E ~ T 1 O N S' 

TIJI~..Ie C.CUL'OI(iOr..\ tt.le: .ii>')W·tl<llt( ~u., <'.<J.\~CC.t ~:o.".ó\{¡~. "•Í 
v~, 1itl'6 -r&u.e.lt a~ ~ ,.6 .r::e l•TI.c~<Mf t~l.1ngt:•c !'l, '""/ <t.•. 
~,¡,~l'<i~''"t ~:•:;~c·,utin.::r. ,,.~'"'''.V11t ,{,•.l ,.,c,'.l'll·;.tu.ctt<'" ~·; 
Ooc 3-11 ~ut~ac•C. h•.\ a UlC, .!..-!C d1·6~·u,:~!uu u¡j p.lu.:.(d,...~,· 
'.,f.(~~tu,/e' (¡¡ $ccfü•ot Il'. 

7 -



(A) 

' ' 
' .,..v ... z .. "~·y.,,z., 

' ' • o 

' 
' 

( B) 

' 
' .,, ' "vYvl~ "¡·-';·=; 

o o 
{C) 

' 
,., l ~s,y~,zs ' t'yt' 2 t 

• 

' "'" 
, xf,yf,zf 

de~crlption for ' a'Y.:~' 2il ~d,yd,zd ~ • y ... ' 
r .. c tan!) le a!>id , o l ' 

FJG.URE S 'DATA STRUCTURE' 

(A) Stonge conventions for the initial rectan!)le. 
(8) Storage conventlon~ for a non·ter~ina\ trian9le Z 3. 

_lts sons are M, U, O, P. · 
{C) Example of a model and its data scructure. Only a non-terminal 

tri;~nsle uses up " frar,te. íhc 2 O 3 O marks of fram¡; \ "'~·'" 
that son 11 is non-terminal .:mJ it is ee~crib~d in fr<l"'"- 2, 

'son 11 is terminill, son O i~ non termin"l ~nd 11 is deocrii;>,•d in 
frame 3 and son Pis terminal \otario.'" O o•eans termin~l). TI"' 
:nade! is stored in a matri" (C) ~>hich ;,·,. ccllection of fr~"'~s-

- 8 -
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1 1 1 • OATA STRUCTUfi.E FOR MODEL s;ORAGE 

This set~ion describe• the way to organize the storage of the model. 
Essentially, the storage cansists of a collection of triangles. Each triangle 
is stored in a "frar.~e"; each of them contains 

three interna! vertlces 

a "terminal" or non·terminal =•k for each son. 

The teminal mark lzero) indicates tl>at a triangle son already fulfil h. 
the e accuracy, hence it (the son) has no sons of its own ·-need not b" funher 
s~bdivided.-- The non-terminal mark, an integer éifferent from zero, 
indiutes the location (frame) in the n>:>del m.atri>< occupled by this triangle 
son. Thus, ...nena node is marked as non-terminal, the ¡¡¡,>rk itself al so say~ 
where (in what fr~rne) thdt son ls stored. See fig. 5 'Data" Structure' and 
Table Z 'Naming Convention~.· Slightly different conventions we~e us~d in 
IIKAS·UtfA/1 /5/ .• 

The model is •tored in a matri>< (C, Fig. 5 .. 'Oat., Strn:tur.,•) whkh i'• a 
~ollectlon of framoos. A non· terminal triangle occupies a fra .. .e; lt stor«s; 
c1ockwis.,1y (B, Fig. 5) its thre" cent~a1 vert\~es and a ma~lo, specifying for 
each son whether lt 1s terminal or not." A termini\1 triangll! dOO!s not us~ .. a 
f~a=, sine" it has no sons. 8ut a non-termlnal triangle could very Wl!ll have 
four termina 1 sons. That i s the case of hames ~ to 9 of f ig. 6 'llodel E><omp 1 e. ' 

The inltiat framc, 
(partA of fig. 5 'Data 

frame 1, is 
Structure') 

stored in a sl ightly 
because it describes 

differe"t ~Mnner 
' a rectangh. 

A IliOn! compl Jcated e¡o.arnple is given in fig. 6 'Model Examp!e.' 

Storaqe of ven ices. When describing a non-terminal triangle (v.gr., trianqle 
1 2 3 of B, Flg. 5 'Oata Structure'), only vertices ~. 5 and 6 "'" stored in tn,· 
fra"'e be\onglng to thi.lt tri,lng\c 1 Z 5, since verti~cs 1, Z and 3 were 
un<loubtely Ho.-ed in the ancestor~ of tri,,ngle 1 2 :;_ This avoids mul tiple 
stc>rage of vertices, and eJ<ploits the fact that in order lo exan~ine whethe~ a 
point ()<,y} falls inside th<i 2-d /13} triangle 1 ~ J or not, W(' already aslo,ed 
a ~Imitar question to the an~estors of 1 ~ 3. In this way the coordin¡¡tes of 
vertices 1, Z <lnd 3 are alrtady l..nowo wt>en triangl., 1 2 3 is acces.ed (cf. 
Sectlon liJ 'Oata Retrieval for Surface Reconstruction'). 

A vertex i~ ~tored by otoring it; threc counliro~tes ~. y, z. Somc 
duplkation (not triplic~tinn or m"\tiplicati<m) occurs when a vertcx w•;h ,., 
S, 20 or 15 in Fig. 6 '1\odcl E><«mole' gets stored Ly two non-termin~l br<Hrr.r 
triangles. For instance, verte>< 5 ir, stor"d at frar,\~ 4 tl•at desctil>~s triJn~i~ 
3 1 9. ilnd ·•l•o at fr.lmr: 3 tholt describes triang\c ~53 9. Thc lrividl c• .. re w1.: 
!>e tu k""'P a t<1blc of verticcs, ~nd 10 stor~ in thc fr~:::oo pointers to ¡:,~ t~~l~. 
instc~d of the thr~<' coordin~tes ><.y.~. 

- , -



J 
" " " 

' E ' ' E ' ,; ' ' ' frame • ' ' ' ' " " ' ' (D !~2253) 1 1 " " J ' o t. J 4 

' E ' ' o 
4 ' 6 

(11 12 25 91 ' " 15 17 5 o o 6 
(112539) 5 17 5 15 1 • ' o 
111 3 ' 9) 4 ' ' ; o o o o 
(ll zt t4 m 5 " " " o o o o 
(ll14 15 17) ' " 16 " o o o o 
/.O. 25 11 15) ' " 13 " o o o o 
)113511) • " ' ' o o o o 
(1'>9155) 9 ¡ " " o o o o 

!'IGURE b 'KODEL EXA."'PLf' 

Thi~ e~mple ~s constructed u5ing the rule~ (A) and-(BJ of Fig. S 'Data 
Structure' and Table 2 'tlaming Conventicms.' 

,, 

Each fr<~me consi>ts of verticcs and pointer~. to otner frames. Only non­
termin.¡\ triangle~ occu¡>y a fra~ of the matdx. This matrix ,0._ the r:><>del. 

- 1 (l -
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Tl!is tab!e of vertice~ '" n<>t u~ed in our mc,del bcc.wse it saves little 
storag<": 

{1) if both a poinu:r and a v<!rte>< coordin.He o.:cupy a .. ord of memory, then to 
use the table requir~~ 2 pointers + 3 coordinat~s ~ ~ words; not to use the 
table requlres 3 coordina tes + the same 3 coordina tes ~ 6 words; 

{2) if for sorne reasOn triangle 25 3 9·selects vertex 5 as the "significa<H" 
polnt ne.n the mid-point of side 3-9 (Refer to Fi~ 6). but t.rian<¡l~ 3 1 9 
selects wertex 5' (a different verte><, near vertex 5 but not the same) as 
the "significant" poirlt near the mid-point of si de 9-3, then the tilble 
~oN~stes memory. 

111.1 Slmplified storage for cover of sinlilar triangles 

lf we <>SS"">e that the rect .. ngle a. be d (fig. 5 'Data Structurc) i; cl 

~qUdre and that thl! "significa"t" points "'"' ex.actly <ll' tl\e nlid·points of ti\,, 
sides of the triangles, instcad of near them, then all the two-di~nsional 
t~.ian9les /13} are similar (in fact, they are isos~eles right angled trianghs) 
aníl the (x,y) coordlnates of any vertex need not be stored, since they ar<::- the 
average of the'{x,y) coordina tes of the vertice~ of dfl appropriate side. 

The new representátion for •quare 11 b C. d of Fig. 5 i S : 

,,_ " '" venex verte>< v~rte>< verte>< verte>< 

' ' o ' 1 • ' e ' • 
(itect.tngh a b c. d) 1 '• ,, z, Z¿ z, ' o l o 

~ene~ vertex vcr~ex 

' S ' 
'~fe. • "' 2 Zg ,, ' . ' 

4 o o (} 

(1"-tiangtc. ' 
d ,, l z, '• ' 00 o o '< 

'Ot.úmgt'c. • g 61 ' '¡ z, z . 
< 

00 o o 

lf the original 11rea is notan s~uare huta rect<lngle, we wlll have two r .. mili.:s 
of similar tw<rdir:>ensional iri.:~ngles. 

lf we denote th<.! ~ons M, N, O and P by 00, 01, 10 and 11, then '"' could 
form from figure S the following tree: 

- " 
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11 00 00 ~ ~ ~ í V 
010900•l!!9V 
JO 00 00 • f l! 6 V 
oo oo oo • r r " v 

!10!·~911'/ 

0101-~¡ov 
iOO!•V,VPV 
ooo¡~¡n-.o<:¡ 

/IOO~Yttli""l 
OIOO•lfYilV 
¡¡¡ 0{) • 6 i¡ q V 

oooo-t!i'-vv 
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;11e~e codes could be combin.!rl with the z v;¡lues to 
<lo m>r pursue thi~ furthcr. In~ simil;,r manner, a 
repre~~nted N. 

r.-,nder a cornpact model. \J., 

tre" of squares """ b~ 

IV. OATA RETRIEVA~ FOR SURFAtE RECONSTRUCTION 

In order to recover thc ]~d surface, it is sufficient to ask the model what i~ 
thc z Vdlue for any palr x,y. Thls i~ rca\i:o:cd byth" functlon ALTITl!DE. 

AlTlTIJOE [~, y) i .tc..tMn..s .tlo.l'. hUgltt : o,l .the. po.útt [1;,yl ru" ob.ta.ú1erf hem 
' the. modet. It -U. del!ú;ed <1F ,, ' . 

' ' . ' .. d .. 
• .. 
m .. 
' .. """" 

'""'" ~ ·'l /((Jtlll z. 1 

MOilfL (. , 1 i ' ' ' 
1 f.i.lt.6.C c·Wc1; o~ ~-'lame l. f.ot.r.m.:: 1 ú thc .~f.e.trulgl~. 
1 MOOEl r•,t] ú th<t. ~·,rut•~ L, a •wn~tCilmirut tA.ian~~t·. 
t MOVEL t•, 'l i.& tl!e l»:ttlt..i.x CoJ1.IÚJÚn~ thi wiwle I'I<Jr.c¡·. 

MOPEl 4,1 ' MOVEL~,l ' MOVEL ,IJ; n :~ MC'VEL [7,1]; o :• MOOEL (8,1] ¡ 
1-kWEL {9.1 }; ~e.tJt..i.evút.g tite pc.Utte.\.1 LJ thc. 50ltL 

' . -1 ; 

:- i6 h\4tde. ln,b,e.,q¡l 
then .<j m • O then IJV:ght. la.,b.~.x.y) 

e ~e ZCTA (a;b,e,JC,q,m) 
c.Ue .<6 úu.Uit'. (b,c::.~ .• x,y) 
thM · i6 tl .. o th~n l!c.4Jht lb,e,e,>.,y) 

c~~e ZETA (b,e,c,~.!f,ml 
e.e.a .. q W.úle (c.,d,r.,x,y) 
then .i6 e ~ O the>, lu:.igllt k,d,e, t,yl 

e1.6e-ZiTA (c.,d,e.~.!/,"'1 
et&e i6 inó.<.dc (d,~.e,x,~) 
tlum i6 p ~o th~11 ltci.!]llt (d,.::,<'.,l,y) 

c.Uc ZETA (d,a,e.,t,!l,rtt) 
el~e. 

t.~l) ALTlTUVE. 
oVt..\O!t; 

Functlon H<SIOE (J,b,c,~.y) ls truo> H the polnt (x,y,O} 1s ¡~~ide the tdangle 
\ax, "¡• 0), (bx, by. 0), (ex, cy, O) o.ith sidewalks. -~"f. Fig. 7 'Copl.:.llar 
Sid"wa ~s.' 

1'1 f)Oint J) i~ in• id" triangle <r b c. lf p ancr e fall on the ~ame ~id" of r¡ ¡, 
;>nd p and b 1 ie on the sa:rm sld<' of a c., and p and n rest on thc san.c si d.._ lll 
O e. A thcsl~ N contains listings.and re5ult~. 
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FIGURE 7 'COPLANAR SIOE\JAL>::S' 

C001pare with l"l•Jure ~ 'l'lodel Vi~u;,lization.' lf point r .. (rx·' ,0) docs 
not f.1ll on fine (c,.,cy,O) -->(dx,dy,O), an hori~ontal area e dv,._, will be 
without coverCtge by .th<> tri,¡ngl.,5; 11 corres~onding p.;rt of t~e 3-d 'udace 
,..¡¡¡ fail to be rep:-e~ented. Th" cure for thi~ is to give "flaps'' to the 
triangle$, so th"t trianqle , d ~ (ond its ctll<'r three brothers) are 
en 1 ~rqed by a cor.l an.or ~ i dcwal k th.lt cov~rs "1' to "- [17_]. 
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}'•u~~du\<:. ZCTA, [yl, v2, v3, .>;,~.mi U. de4<"u~d <!~ 

~~~ : • I'~Hid: (1,m1 ; 
vS :•tll<•dr.C. [2,ml; 

v6 :, mcdcl. [3 ,m) ; 
"m :• modd. [-l,m] ; 

11 :•ml'dti. [S,ml; 
co :~ mcdd [6,m1 ; 

p : • JrtOdlf [7 ,mJ ; 
ZETA " L6 úuúloz. lvl,v·f,v6,x,lj) 

thrJ~ t6 om ~O ,ti¡cn he.tght lvl,v4,v6,t,~·) 
cí'-41'. ZI:TA [ul,u4,~'b,X,!J,IIl'l) %;ee lalo~e 2 '1Jamú1¡1 Cri!VI'IIfcc;;;' 

c.i.&t 46 .ffi~tde {v2,v5,v~.t.yl 
Du>Jt 46 rt • 1) .thc.n he.i9ht i<'Z,v.'i,v.;,x,y) 

~Ur. znA lvZ,v5,v4,x,y,•') 
t.l.H • .i6 4Múie. (1.'3,v6,vS, t,g) 
.t/u>.~ .i6 a ~ O .th~n hv..igh;t ld,u6,v5,t,y) 

e.!At ZETA [v3,u6,v5,t,y,o) 

"" "'~ 
"'' 

i.6p~o 
ht.igk{ [vi, u4, vb,x,y) 
u.ta [vl,•>4,v6,x,y,p); 

~-m' ZEH. 

Ho~ ~ .. arth for the corre<:t tri~ngle th.n repre~ent~ " point yenrrates no 
b·t<:ktroJ<:b~g. llt each leuel of the trce·of trian~ltl<. wc ~imply go do>-n to tt'e 
>~ext leve! through the appropi'i<>te sOn (that son containing the point), U"l.i~ 
we hit" te;"oinal triat'lgle, where we co.,pvte the height by aplanar interp<;>latic:\. 

'· CONCLliOIJIG 

Since a gray leve! pictvre can bu"""" as a S<H·fa~c in three dhn~r.sinno. 
1 being the ·v~Y le~el ~alue, it i~ in principie P'"~ihle to u~e the mod,,ls 
.le·.~ribeU here to reprcsent them. Thi~ ~ould havc use for shape co•np¡,rhon of 
tho:se s.,rfa~es, bvt th" autllor~ have no~: experlm~nl "d wi th til i o,. Th•: idea, 
.m~w<'ly, is to vse models witr. l,1rg<: e (larq•> crroJI' toler.>~c.,, codr'>.<' 
<ep;esentdt]nn) to compare t .. o su;faco:s; if thc oodels "~'" cqual (in so .... 
~ppropriat•· ~en~e. for instance, lhe qu~ntlzed z V·>lucs .;:~roo<') tho:n w"- r.ould 
,¡ffnrd ~omp.:orison with a snall~;' (more ~c~urilte repn>: • .,nt~ticn). In t~i~ "'•Y 
the si:ape similariry bet,...oon any t""' 3-dimensional ~urf.lcc~ (or .:my ¡wo gr..oy 
lf':vel plctvre~) ~an he asc.,rt<li!led. A rela~c~ p¡¡pcr ["J d<w,•lnps tl>is i<lc•,, 
lvlly for t"!l-di.-mn•ional flilt r"~ion~ (l>inury pi<:tucco}. 11'e l,ug''''- prol>k"1 
with tl>io app;oacl> i~ te> finci a ""'""'li~atiun procedurc {tr·>'l L,Hi< rr•clan~,:~ 
c>f (JJ) tf>at will proévc~ a vnique mOOcl for the 3-~ ca"" il ~~ •'·>si••• "' 
<'O"'!Jur" C'<Oicn i Ca 1 m<.>del s. 

Thc "'<'fh<'d dcscrib<"ri ;., thi~ P'1PP.f t~ cu;r~ntlv bcinq ito.pkmo•.,to.:•l ·""1 ~ .. ·.:·· 
: .. r r,,~,., .. ,,,~totiun .,¡ tDp.,grQpt,J~. surf,¡c~<, fo;,n~<ly ·~~c,c.r>l>eJ \Jy ti•~•' '''"i"-' 
1 ¡,..,~. 
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!'<'r 2 ing of model~ int<; a lar~er model. lf four adj:.cent surface~ •<, b, C., r{ ,:¡re 
repr~~cntcd by r>oJeh <t, o, e, ii, the 1n0dei of the joint surf~ce (.t,l.o,c,dJ ¡, 
formed by ,;;reating a nCwTramc T (c:f. Fig. 5 'Data Strou:ture') w~ich h~! .. r~ norr­
terminal pointers "'h /'In, 110 , ""d 111-', pointers te th" frdmes 1 of 0_, ~. r. »nd d. 

• 

';~~;;':~'"': s:gnificant poif\ts (alóo called 
:¡¡ of the terrain where 5lopu ch""'l"' 

a correlation routine finds in an e'!Sy r . ..,nnH, 
t>a~<!d instance in the pictures of a stereo p<~ir, are c.11\cd "corr,,latin•• 
points:" they <H., points that are easy to corr.,late in the pictures, becdU~" 

the gray levels In their r>Cighborhood ~re quite differ...,nt from others, hence 
th~y can be idcntified rapidiy and unmista~ably. But thcy wi\1 not necessarily 
fall on top of "5ignificant" points. 

T~e model so far described and its'construction 

an accurncy criteri.1, w~ich tells wtlether a polygon of the model need~ furtM'!r 
refinement {in our case, comparison of modelled ~s. rual ~eighu, e f. Secti<Jn 
11 ~ 2 'lo'h~n'to stop reflning'); 

a proc~dur!' to refine the model (in our onodel, selecta signifkant point near 
the middle point of a si de); 

a manner to store ttle model {as ~XC..plifíed in l'ig. 6_'1'1odel Exo1mple'); 

a way to .. ~c·~~s the rroodel las seen in Seclion IV 'Dr~ta Retrie~al fnr Surf¿,ce 
Recor1s t ruc t ion ' ) ; 

a llll!'thod to reconstruct the surface from the modcl (thh is gi,·r.n l>y the 
procedure lu'..iglt.t (ct,b,c,t;!{) evalualf!d al the appropriate triangle abe 
which contains the point (x,y,O}; the appropriate definitinn of cont<•i"'"""t 
is "mbodied in procedur~ W-i.dc. (tt,b,c.,~,y), which til~U> inlo account, fo; 
in~tance, th~ "flaps" of l'ig. 7 'CO¡>lanar SidewaH;$,'). ··• 

V.1 Suy9estions for further work 

1. Refer to Flg. 7 'Coplana'r Sid·~...,lks.' Oo r>Ot use k1 "' lO't for the width of 
the sidewalks. Compute inste<>d the rn~xit:~um dist~nce t:-¡01t (rx, ry. O) can be 
frOill r'' for the enlarged triangle n d & to meet still the error toleri>~C<' L 
This has todo wilh average slopes of the trianqles. 

Z. Ro;fer to § 111.1 'Sirnplified stor~ge fo; cover of ~ir.>ii<H trian~les.' fdly 
d~velop the mad<'l that uses'the represento1tion rof e<>i:h triangle J5" ~t.ri<l:-­
nf p10ir•. of binMy dogits, v.•;r., triangle y 1.". f ~no 00 01 (the ~"" !! Of p.,. 
~on M of th~ so11 M of the rectangle). 

3. lk• rmt rctrio·~<' the u;,,..,~¡,., fror., ti>,; r-ot of thc t.r<'e (cf. ~.•cti"" 1'1 ',').,~,, 
r~tricval for ,;uda<e recunstructicm') l¡ut <!ore lh•'"' "' ·15 tn ;,c.~·,>;,~,.,, 
~i a doubl., bin;,ry searcr: on th"'''cwrdin.,¡,., of th<' vertice~ ¡lo(. 
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,. 

~- Consi•l<lr the ~thod~ of thi5 paper and of {l,ZJ as ~lmil<>r procedures th.;t 
~ddre~~ dat~ re¡>r~sent~tion at arbitrary accuracy level~, and use them for 
shape com;>arison. 
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,1{ the síd~walk (Refer to fi9. 7), 

lf no ,¡gr>ificant polnt r is f01..1nd ne.1r P.I'\Ough r" ~o a-:. to "'"~t the 10~ 
req .. irement, the modc! orders te find (to fahri<:atd a ne"' signifi<.iiPll ~oir>t 
><Íth o::oordinates x,y closer to rx'', ry": the model ool). .Jccepts dgnlfic,1nt 
points clase e"ough to r'' {r'' is the midpoint of (cx,Cy,O)....,.(d,,dy.Dll to 
ensure that the result<>n~ f!aps will not be wider than k¡. An optilll,ll way 
{~uggestion 1) is needed to compute k¡. 

The tidewalks slightly contradict the assumption (1), uniqueness of 
representa! ion for a point, of the lntroduction. This is of no importance. 

!J. Refer to {B) of Fig. 5 'D;¡ta Structure.' Triangle 1 2 3 is a tria"gle in 
'ipace, a 3-dlmensio.,al triangle, since ead' verte>< has three coordin<~te~. 
But ~ could project triangle 1 2 3 into the ~-y plane, by setting zaO at 
e8ch of iu vertices. In this manner we obtain a trlang\e in the x-y plane, 
"'hich we call the "two-dimen$ional" triangl" 1 2 J. 
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Abstract 

A description is derived for two-dimensional non-intersecting closed 
curves that are the boundary of simply connected regions. This description 
is 1ndependent of their size, orientation ana position, but it depends on 
the1r shape: it is therefore called the shape number of t1e curve. 

Each curve carries with it its own shape number. The order of the shape 
number indicates the precision with which that number descnbes the shape of 
the curve. For a curve, the arder of its shape number is the length of the 
perimeter of a 'discrete shape' (a closed curve formed by vertical and 
horizontal segments, all of equal length) closely corresponding to the curve. 

A procedure is ~iven that deduces, without table look-up, string 
matching or correlations, the shape number of any order for an arbitrary 
curve. 

In this way, the infinite universe of curves can be deco~posed, for any 
arder o, into a finite number of equivalence classes, eacl': one of therr. having 
the same shape number of arder o. The di serete shapes stand as the 
canonical represer.tative for each class. The paper contains al\ the farr.ilies 
of discrete shapes for orders 4, 6, 8, 10, 12, 14 and 16. 

To find out how clase in shapes two curves are, the dÍgÍee 
between them is introduce~; dissimilar regions will have 1 ow, 
analogous shapes will have a high degree of similarity. Jnfonr.ally speaUng, 
the degree of similarity between the shapes of two curves tells how deep you 
have to descend into a list of shapes, befare being able to ~ifferentiate 
between the shape of those two curves. Again, a procedure is given to compute 
it, without need for such list 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 shape$. The distance between the shapes of any tl>'o curves, 
defined as the inverse of the1r degree of similarity, is found to be an 
ultradistance over ~his tree. ' 

The shape numb~r is a description that changes with slewing. anisotropic 
di 1 a ti on and mi rror -images, as the i ntui ti ve psycho logi ca 1 .;oncept of 'shape' 
(!emands. Nevertheless, at the end of the poper a related Thenry "B" of 
shapes is introduced that allows anisotropic changes of sea le, thus permitting 
for ir.stance a rect~ngle and a square to have the same Bshape. 

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

' ' 

Key words: curve des'c¡·iption; chain encoding; shape code; silouettes; 
~hape nuñíbers; distanr.e between shapes; form sirdlarity; dls~rete shapes; 
shape con:parison; measuoe of shape difference; binary picture; image 
processing. 
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1 N T R O D U C T 1 O N 

The usefulness of picture analysis. Picture analysis and photointerpretation 
are very useful tools that provide ínformation of widespread value: creation 
of lllii.PS [N.A. Bryani:.] [these brackets indicate referentes to the 

bibliography]; estimation of crops fla.ndgreebe; 1-!acOonald; Guzmiln et al 76}; 

tectonícs [Salas}; electrocardiography [Gonzille~, to ~ention justa few. 
It is not surprisin~, consequently, that computers are increasingly used to 
a id in this process: water detection { \l'right ; Seco}; plaques in blood 

ves se 1 s [ Selzer J; di !!Í ta 1 terrai n mode 1 s [Peucker; Dora GÓmez) are a few 

e~amples where a compo¡ter e~tracts useful information from a. picture. 

Color, texture, stereoscopy and shape. Crop detection and land"use maps are 

ellamples where a corn¡:uter program [!.tacD:mald ; Guzmán PR-75-2Po} uses 

color as a prirnary ingredient for identification. The tellture of a given 

zone in a picture (that is, the spatial relation and structure of small 

regions of peculiar sh_apes) carries al so valuable infonnation; for instance, 

terr<~.in drainage [Felipe Guerra]; citric trees diseases flo'.ancilhs}. 

Three dimensional information can be obtained from two.or more views 

of the same scene: assemblies of bodies {Roberts}; tomography { Hernan }; 

contour lines {D. Gó.rez]. 
In this paper, o:e concentrate on the shape of objects as the main 

ingredient to extra~t information that will allow us to intervret the scene. 

Of course, it is realized that a system that uses severa] or all of these 

ingredients will obttin better information {Reddyj. 

' Coloring book drawing~. Since we decided to study shape, what images are 

color-less, tellture·le~s and monoscopic? It has been propo~~d [Guzmán 71} 

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

(See Figure 'SKATING'), because they are only binary (black and white) scenes. 

Although these scenes are hand-made (as opposed to camer~-made), they 

retain the shape ir.formation of the objects. Since srrall children can 

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

either! 

• 
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. FIGURE 'SKATING' 

This scene lacks te~~ure, color, gray le~els; it has shapes, 
sizes and structure. 

The shape of each N!~ÍQ~ of this scene can be described by a."shdpe nu~er. 



' . 
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• ,¡' ,, ' . ' 
l Caricatures { Ad~er J are not used because they contain ~l'lape 

distortions, althoug:"l we realize that they shine light over the permissible 

transfon11ations of shllpe that preserve inf011Mtion used for identification 

by human beings. o 

We are not reco~nding that somebody should work on a preprocessor 
that will transform grai leve! pictures into coloring book drawings. 

The role of shape in Scene Analysis 

A good explanation and understanding c;m be done of figure ·'SKATING', 

which lacks color, te~ture, and gray levels and only has shapes with size 
and structure. [Guzmin 7tl has proposed to represent these comPonents into 
a graph where the nades contain shape and size infonr.ation aLout each region, 
and the ares represent structural relations (~near", "surrounded.by", etc.) 

among the nodes. 

Consequently, it is important to be able to describe in a convenient 

fl'lllnner the shape or fonn of a region (or part, or object), and to co~are 

t~o shapes in order'tO ascertain their likeness or dissi~ilarity: 

The quantificatio'l of those concepts through nurrerical procedures 

yielding repeatable a.ld reliable measures is part of the quantitative study 

of shape. " 

• 

" 
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DISCRETE NOTATIONS TO ENCOOE LINES AND REGIONS 

• 

Regíon (def). A ~imply connected portien of a plane linoited by a curve 

boundary. That is, no hales, no self-intersecting boundary: Closed boundary. 

The region is u"~iquely defined by the curve it has as .boo¡ndary. 

A region h<is ·size (length of the perirneter, area of its surface, ... ), 

position (in t~11 plane), orientation (with respect to soMe coordinate 

system), as well as "aspect', tonn or shape. 

Our notation will describe regions. It will descrit.e shapes al so; that 

is, in fact, it~ main use. 

Shape (def). A region where its size, position and orie~tation are 

disregarded. 

Two regions have the sarre shape if through a similarity transformation 

(translation, rotation, uniform stretching of both axis) they can coincide 

e~actly. 

Note that mirror images do not have in general the same shape. Skewing 

(to chanqe the añgle between the X and Y a~iS) is also not allowed. tleitller 

is pennissible ~n anisotropic stretching of the a~is, i. e. a~ b in 

X' • a x, Y' : b .V· We later introduce a theory "B" of shapes where it is 

penmitted to have a~ b; their sllapes are called Bshapes. 

Scene (def). A :ollection of regions. 

We gener~l.ly use the same scenes that children use for coloring, like 

figure 'SKATH4G.' 

Since regions posses position, sile, etc., a scene is "rigid' and 

we can measure ,in it orientatioos, 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 is able to 

describe them. 

Majar axis of ~ region. The straight line segment connecting the two 

perimeter poi~ts furthest away from each other. Figure 'BASIC RECTANGLE.' 

Occassionally, there will be m:ore than one majar axis in the region . 
• 
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FJGURE 'BAS!C RECTANGLE' 

•• Minar axis of (e}. 
b. M.ajor uis of (e). 
'- Regían. 
d. Basi e. rectangle of (e) . 

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

Minar a~is of a reglan. A segment perpendicular to the majar axis, extending 

in both si des of the w~jor axis, and of length such that the b?x formed by 
these two axis just eri<::loses the regioñ. Figun= 'BASIC RECTANGLE.' 

Basic rectangle of a regían. Jt is the rectangle having its :.ides parallel to 

and of sizes equal te the majar and minor axis, such that it just encloses 

the region. 

· Oth'er'axis and'other rnarmers to find boxes enclosing a regían are given 

in {Freeman and Shap ora} and in [GU'ZilliÍn 71], pp 338-342. 

Excentricity of a rectangle. !t is the ratio of the long to the short si de. 

e is greater than or .. equal to ene. 

Excentricity of. a rt!~ion. 1t is the excentricity of its bas;c; re.ctang1e. 

It is the ratio of its major to minor axis. This defin1tion coincides 
•' 

with that for an ellipse. 

Digital represen•.ation of curves 
' 

We now study several ways tO represent figures. To keep memory finite, we 

sal7llle or discretize the curve in sorne manner. This allows a digital (finite 
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size, finite me.rory) representation, but usually from such representation 

the original curve can be recovered only approximately, due to the quanti­

zation error {pixel size). 

There is no "best representation" in general. Each one ís rore suitable 

than others for certain purposes. We are lookir.g for representations useful 

to corrpare shapes: are these two figures of the same shape? Is A closer in 
• shape to B, orto C? 

X,Y representation. This is one of the simple>t representations. Ole select 

arbitrary po_ints (many and el ose together, if we want good accuracy} on the 

curve, and we wnte down the X,Y coordinates of each of them, as we travel 

a long it. 

+­.. -- -~ =r- --- .. 

Coordinates of the points: {1.0, 5.0), (1.0, 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), (S.1, 3.7). 

X,Y r€prese!ltatio.l of the curve: 

1050104511341524181920182319303034374040403447395137 
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Advantages of t~is representation: easy to obtain, _e~.sy,\to_.reco_n_s_tr:uct; ~ < 

Oisadvantages: difficult to compare shape. Uneven signal to."noise rat1o., _ 

Curves not uniquely coded: difficult to compare whether repre~entation a and 

representation b rep~sent indeed the same curve. 

There are many v~riants to this representation. We show a' few. 

Select an uniform t.x.· In this case, we begin the representation with the 

value of ~x. which can. also be omited, if it is fixed and known for all our 
figures. 

·, 

Advantage: No need" to write the x coordinate values. 

Most digital recording instruments sample at fixed time intervals, and 
therefore use this method •. where x is the time. 

-'- "1 + 
1 

-++ • 

f>x=0-2 

Heigths (Y's) of points: 4.5, 3.0,"2.4,2.1. 1.8, 1.8, 1.9, 2.1, 2.4, 2.1;·3.0, 

3.4, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 4.4, 3.9,:.3.8, 3.7. 

RePresentation of the curve: 

' 
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45302421181819212~2730343637383944393837. 

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 Kas far ¡¡way). 

Use t..y instead O.f y. Above, lnstead of ~oriting down the values of (x,y), 

or of y only if ~x is fixed, write down the first value of.y, and after it, 

only increments a,d decrements of y. This method saves bits if the values 

of y are large. 

The method, in conjunct1on with an unifonn !IX, is callcd delta 

modulation. See bP.low. 

E•a~le: heigth (y} of first point: 4.5 

!nrrements of succeshe points with respect 'to the previous 

point (that closest to its left): 

-l.S, -0.6, -0.3, -0.3, 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.3, 0.3, 0.4, 

0.2, 0.1, 0.1, 0.1, o.s. -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+05-05-0l-Ol 

Since there will !;)e positive and negative nwrtlers, the signs + and- are 

necessary. They add an extra bit to every coordinate. 

Use sqn(lly) instead of lly. For slowly varying signals; transmit (encode) +l 

if the signal is going up, -1 otherwise. Optional: transmitO if it has 

rf!llli!ined approxil'l<ltely constant. This is delta modulation [ Steel } . 

Oisadvantage: the representation slowly "catches up" wi':h fast Vilrying parts. 

Delta modulation using two or more bits. Transmit as follows: 

00 if the s:gnal is going up 

01 if the signal has remained at the same level 

10 if the signal is going down slowly. 

11 if the s~gnal is going down fast. 

You could use more bits, for more accuracy; al so, the exact meaning of 

"signal is going down slowly" has to be given. 
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Do not use uniformly distributed points. Place them at the veí-tic'es . .,This is 

useful for polygons and straight line figures. 

Vertices of A: (1,2), (2,1), (4,1). 

Representation of A: 1 2 2 1 4 1 

Concentra te the points at places where curvature is high. This method has the 

advantage of keeping the error ll'(lre constant [O'Callaghanj. Al so, there is .· 

psychological evidence {Attneave} that people use it; see Figure 'SLEEPING 
CAT.' 

The method can become quite ellaborate and useful; as when [Gómezj 

describes three-dimensional surfaces through especialized points, giving as 

a resulta surface rrodel (digital m.)del of the surface or terrain) which 

recursively guides the procedure that finds points on the surface for inclusion 

of them into the model. The model guides the construction of itself. The 

advantages are few points on the model anda signal to noise ratio nearly 

constant over the 3-d surface. 

'· 
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FIGURE 'SLEEPING CAT' 

Do not join the points with straight lines. Use low order polynomial 
e~pressions to interpolate several points. Only when the error exceeds sorne 
limit, introduce 3nother point. This method requires f~wer points, but 

construction and reconstruction of the curve in slow 

Binary llliltrix representation. Use a retina {an <~rray of cells) and on each 
pixel where the line falls, place a l. Elsewhere place a O. Perceptrons 
{Rosenblatt; Minsky and Papert) use this representation. Example: 

~- + +-IJ- I+L Ht~1~ +: + 'HJ'I'f' i- l. 
1 r 1 1 1 1- 1 o 1o oro o•o o· o ó¡-ó 'ó'O -·-·~--

.-~:~~~ -~ _ -·· ::¡- _ {_ ·_¡_ __ . ::_ l~H- o:o o1o ola o:o o¡o o; o . 

. .. ¡' ......... ¡ ....... 1- - .. f: .J ··: ~¡- ~1} g¡g g¡g g.g g¡g ggl1::. : 
1 __ .. ______ L._ ·+ - · ·-t- o'ó ·r'!óa·o ¡!f ··,,1¡1:.·o ...... 

.. ¡ ......... ·1- -.. ·1%1·1· -~- ·¡--... -....... a!o 11oo!o 1~o~:ao·o 
----- --- ó;Oidió 1 

1 1 ·~·-. 1 1 1 . -+ _¡ ·t··· .. ¡ .... ¡ .. 1010 1.'0 01.110,0 . , .L l i- .U . __ , . o¡o 1 .! I!JO¡og
1
g¡

1

g:g ~ 
L ll: 1--:r+ ~~ t :~_-¡gH¡g g!g g:glg¡gtg¡~~~ 

___ __ _ . , , ·- .Q O Q.Q 'JI O 9 _ _Q º+º- .9.!9 ~L_ 

r ~ j· ~H± - .. .. . ± J - 1 i H 
T ······· ···~- --¡FT-J- ·- +-++rF··I- ,---·····-f·T1T 
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Most optical scanners u>e this method, but instead of a binary picture they 

may give a m(l.trix with gray level values at each p1Xel (each cell). 

Freeman cha1ns. On top of the curve place a grid. At each crossing of the 

curve with a line of ·~he grid, choose the closest nade of the grid. This 

defines a set of grid_points near the curve in qvestion. Now Jegin travelling 

these points from u.e first (that corresponding to the beginning of the 

curve) to the last, t~king note of the directions (one of eighi_possible) 

of movement {Freeman]. 'j L -·~· fJ- ···- - ++ ·1· 1·············· 1···¡' ·1 - - c. ·.:si;;i~ + 
···¡¡····· :1 ~,=z.l-1-~ -.--. - + :v ;l· --~ ~~••: 

--

__ ... : .. · fb-1, . -~· .,~ __ -_.~._ ~: ·:: .-,"r, ~- i~hl -.~·· ·;·b~~ ·-~·Lc~l~n : : 
t t +-t-1'.l ... ·.-... L ... -.· .-.. · .. : .. :::- ... --~~ ··-----~--~-(1~---~--J-···· --~ ··~--~r-~ -· -

. -~ -:-l 1--t ··········- 1-H-++++··· 

:: 1······1·· ·¡ ··11+ +·+ 1···- +-1············~ 
1 

1 ..... . 

C is the curve, anda, b, ... , j the points of the grid close•t to it. 

We start ata. To go from ato b, you roove in the direction -.1. To go 

from b toe, you move in the direction ~8, and so on. 

The Freeman chain is 1 8 8 8 8 1 8 1 2. 

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

Going from Freeman chains to (x, y) representation. Begin at MI arbitrary 

origin. Add to it th~ amounts shown in the table 'Going from Free~~n chains 
to {x,y) representation.' 

" 
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- - -:¡:: - -·,-¡j··¡--.. 
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-
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-
- .. 1 ~'- . .. - . -·· ··- . 

- ·; -
- - . ... 

' 
1 1 

.... ·- 82 BÉ'i8~J3~33Jt2 +H--1 1 ++1 -¡-
1 ' 1 1 : 1 

-+--- -..1.. .• 

i' -¡e ,-¡-f(:: f--.· 1 

--+ .... J. -1 ... ····--., . . ' 1 
1 

. -------.. LL -::r .. . ... 

1-- + -··- - . 
' - .... .. .. 
-- 1 -- i\1:-, ·- -· ··- ·- r 

-~-~331 ~t~~¡fsrt4ry·J= :~ ~556 
1 1 ' 

: ~=~~ :_ -J - j::j 1 --±·· ~! : 1:: 
= '1 -¡ - ·- ··- j· -1 

- :.j::: ~ -~ 
T~ 

. 

1 ' ' 1 ... ¡ 1 

···-I._t{33t 1st 7.tall .. i·-· ... 
-~ 1 -1+1--h r+-

FIGURE 'FREO'.AN CHAIN OF CURVES' 

Going from {x,y) r~presentatlon to Freeman cnains. Begin with the points in 

the grid (at the nodes of the grid) closest to the cur~e in question. Follow 

the table 'Goin') frülrl (x,y) representation to Freeman chains.' An example 

is al so gi~en 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 gi~en in the 

table 'How to crange accuracy in Freeman chains.' 

{llribiesca ar1d Avilés} have developed n:ethods 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 e1ght directions: 

:.; :" 

• 
Note that the directions d and d' are represented by 1 2 or 4 l. Select one 

or the other aftef- seeing whether the correspooding square (of the grid) 

contains rrore than or less than SO \ of the area of the region that the 

curve ene 1 oses ( fo'r closed curves). 
For closed c~rves, an a1ternative definition for Free~r.an chains in four 

direction is "the'curve obtained by walking clockwise on the "wires" of the 

grid around and outside the_ squares that contain rore than 50 per cent of 

the region." ThiS definition gives slightly different results from the 

former, because ene is based in squares filled rore than·half; the other 

sees the nodes nf the grid that come closest to the curv_e. 

In this paper the "50:!:" definition will be used for closed curves. 

This could be slower (because it measures areas) than the other definition, 

which frequently finds the node of the grid closest to a given segment of 

the curve by truncation of coordinate values. Sorne exa~les are: 

·• 
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' 

Deriv~tive of a Free.11an chain. The idea is to refer the direction of the 

next 1in~ (in the chain) to the direction of the current linL :.re use four 

di rections. Thus, t~· bend 90 degrees to the left { keepi ng the region to the 

right) is ceded as 3: ~ 3 To go straight is a 2: :;S~'o/,..S 
To turn 90 degrees to the right is ceded as 1: 1p,J 

Notice that the bcnts (turns, changes of direction) or their absence 

are coded at each grill point. This makes the toding to lose (that ·;s, not to 

encode) the orientation of the figure. When we write the cha~n. -..e are 

tra~lling clockwi.~e on the boundary, hoving the region to our right. 

Let us see the figure of the previous page, encoded now in O~rivative of 

Freeman chain: ' 

12132113121312 

·. 
and if the figure is rotated 90 degrees, the coding is still the sarre: 

j 1 
. -, 1 

• ,_ 1--· 

::: __ ,J_ 
1 1 Ji 

-. ·Z ·j 1 --J, ,-,_ .. 
~- --~- .:_¡_ ~ 

12132113121312 

' 
That is, the coding does not preserve orientation. 

This code is not quite invariant with respect to rotatio~s. because of 

the distortions arising -..hen we rotate digital pictures. Observe: 

' ' -f:i 
. 

:t ' - -
.L j__, .. -- . - . - ... ' - --. ' +-i . . . - ' +· L, +- - ' ' -· - .. .• --1 ' - ' . . 

1 .· ' 
J 1 ' . -., ... -. 

' T - ' - - . 

' -1~·-:f=t 
' -

' -+-- . ¡. -+ ... - 1- - - -
' 

12222I2221?.L221222 1132221213212213212132 
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T H E S H A P E N U M B E R S 

We finally arrive to our proposed description of the shape of shapes 

and regions. The procedure to find the shape nu!lber of a region is as 

follows: 

1. A grid of a"rbitrary cell size is overlaid on top of the reg10n. lf a 

cell of the grid.is completely inside the figure, it becomes ~rked with 

/ 
[/ 

\ 

v 
'-

a 1 (black); if it falls completely outside the figure, it receives a O 

(white). To generalize this, if fTilre than 50:;; of a cell falls inside the 

figure give ita 1· else give ita O. ' - 1 ' 

17 
/ 

V '\, 
.. [) 

1\ --V 
lf the figure has hales, it is probable that the squares of a row 

or co 1 umn re a eh a 1, in whi eh case we obtain a b lank row { or co 1 urm) that 

divides the figure in two: 

' 
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1 1 

/ 
V "\ 

. 

/ 

./ 
. 

• 
In these cases, we lower·the acceptance level {for instante, 3~% instead 

of 50% of a square ir:side the region will produce al). {A better way is 
to declare that the shape number does not exlst; see this lat~r, specially 

with respect to Theory "8" of shopes). 8ut this test for a blank'row or 

column, which the prcgnm performs now, needs to be generallzed to the test 

for disjoint regions: 

' 
Figure 8 is disJoint but none of its columns or rows is completely blank ... 
{O's alone). This problem is sol ved later, cf. § 'Razonable shape' and 

Fig. 'Holes ond degenerate shopes'. 

Now, the boundary of such new blac~ region is the chain sought after: 
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2. We denote this chain by its derivative nototion (q.v.). The result is: 

' ' 
' ' ' ' 

. ' ' ' 

' ' ' 
We have to collect these nullbers trovelling clockwise (). . 

Observe th~t there ore several strings of digits 1, 2 Md 3 corresponding 

to the above chain, depl!nding on the starting point: · 
\ 12131131213113 

21311312131131 

13ll3121311312 

31131213113121 

11312131131213 

13121311312131 

31213113121311 

12131131213113 

21311312131131 

13113121311312 

(A 1 
( '1 
¡e 1 
(o 1 
( E 1 
( F 1 
( G 1 
( H 1 
(1) 

( J 1 
31131213113121 (K) 

11312131131213 (L) 
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112 331212122213113 

112221212213 

1213122122212213 

TABLE 'EXAMPLES OF SHAPE NUMBERS' 
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13121311312131 (H) 
31213113121311 (N) 

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

3. Select i:he cha.in that is mínimum as the chain that represents the regían. 
In the example, we conclude th~t the shape number of 

is 1 1 3 1 2 1 3 1 1 3 1 2 1 3. 
Observe that the mínimum chain always starts with a 1, since in every 

closed curve there are at least four l's (four salient corners){Perceptrons: 
Hinsky and Papert]. 

Other ex amples are found in the table 'EXAHPLES OF SHAPE NUHBERS.' 

What size of gr~d? 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 severa! shape nurrbers: 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 varíes ""according to the precision, the number of segments of the 
grid (si des of each cell) into 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 is made to coincide 
with the major axis of the region. The reason is clear: we want each region 
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~ ~ ' 

' ' ' 11312131212132 

' ' 

""' 
') 

' ' ' 

' ' ' ' ¡,._ 
' 

fí ' 
' 

'1> 1 122131UI32221221 

' liliZII321l 

' ' 
' 

,:;!; 1 ' L.:): 
' 

' 

' 

. ' 

' 

' 
' 

FIGURE 'SEVERAL SHAPE NUMBERS' 

A regioo may gíve rise to several ount>ers 
that describe it. A canonical procedure 
is needed to avoid this. See text. 

1Zili2212131U 
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to carry a long with it its own direction of the grid. In this manner, 

if you rotate the region, the grid rotates the same amount anda cede is 

obtained invariant under rotations. 

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

region is found. Example: 

lo do this, find the two points on the perimeter that are furthest apart. 
Ocassionally a region has two majar axis: 

• 
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When this is the case,' se1ect one of them, according to certair. criterh; 

for instance, that which produces the shortest minor axis. 

Second, the minor axis is found. This defines points A, B, C, D (A and 

e e 

' 

D ' D 
6 are the extrema of the major axis;.C and D are so for the mlnor axis) 

through which a rectangle (the basic rectang1e of the region) can be drawn. 

This defines the orientation of the grid. 

1 ' ' - . 

\_ 
y 

- 1 

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

• ,, 
" j or how ? 

• 

The rule we fo11ow is to l:eep the m.J;jor axis parallel to the X axis 
(horizontal) andas lo.o as poss1b1e: 

' 

,_ 

1 

1 
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and not 

X 
X axis parallel 
to the major ax1s 

and therefore the Y axis 1s perpendicular to the X axis, and the V axis 

goes positive (Y increases) in the direction of the longer Se!Jllent of the 

minar axis (thi! axis is divided in two se!J)lents by the major axis): 

Y. 

The axis X, Y are placed such that the vector product (cross product) 

X® Y points to.~ard the reader, away from the paper. 

The origin is placed atO; the 

lower left corner of the rectangle 

that encloses the curve. 

To summarize, the rectangle 

that encloses the region has its 

longest side (X) parallel to the 

~ajar axis. The shortest side of 

the rectangle is parallel to the Y 

majar axis and in the si de (of the 
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pieces of the minor'axis líes. 

We have just fo_und the t>asic rectangle {see definition) of the region. 

Notice th<lt' 

'{ 

and not -------------
o 

because the mirror 1mage of a region does not have the same shape as the 
original region {cf. definition). 

It is convenient to make the X axis (~jor axis) horizontal and X 
increase to the right; Y is vertical and increases upwards, then. This is 
accomplished by a rotation of the figure in its plane, withoJt need to flip 
it outside of its plane --no min'Or images.--

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

but not 

. 
E~centricity. According to the definition of excentricity, we give several 

exalfl)les. B 

A¡ 

[Li ~ 

e ~ l ' • 1 e : 3/2 

Fl GURE 'EXC[NTRI C!TIES' 

•. 
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-Procedure to achieve a unique shape nui!Der. Given the basic rectangle 

with the region_ inside, we could then plac,~ a grid of a giv~n (ih,~d) _-: 

size, v. gr., IZ by ZO ce11s, on top of the rectangle, in order to extract 

the unique shape nulltler of the regi~n: . .. 
"' 1"11 

1
) 11 1 sl 11 ,, 

' 
1 S l ~ • 

' " 1 ll } 

.• • . '1 J ' 
1 ) ' , 1 . "' 11 l' <' 

" . ' 
Nevertheless, we do not adoPt this method. "Instead, we allow the User'to 

tell us how many digits he wants his shape nulltler to cont~in. That is known 

as the order of the shape nurrtler. 

The Q~~!;r of the shape nu!lber.(def) It 

the shape_number contains. Example: 

is the nufl"ber of ternary digi ts 

• 

' 
lZI2213121312123 order = 16 

" . ' 
• 

. ' . 

112212212123 order m 12 

The order is always even, because the boundary is closed. 

lt is clear that the same shape gives rise to-several shape nurrt>ers. 

But, given n, tt1e shape nullber of order n of that shape is unique. ·• •. 

Shortly a procedure will be shown to find the shape·nurrt>erlf order.n 
of a region, for a given n. Before that, however, we present the families 

of discrete closed shapes of several orders. 

• 
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four sticks of the same si te, provided we can phce 

or ai 90 de9rees with respect to each other. 
There is only one tlosed sllape of order 4, the square: 

o 1 1 1 1 

Th1s 1.s the aJSt pr1111tiive or fundamenta.l .sha¡¡e. lmagine you are 

looking at things very.far away; you c~n not really differentiate much. 
All objects would looir. round (square, 1n-th1s paper) and equal. 

All the .shapes of arder S.-~ shape nunlber of odd order represents a closed 
figure. For a closed figure, 

number of oorners • number of st1cks • arder of figure. 
But all.closed figures have in front of a stick i going upWa~ds, somewhere 
ehe (to its right, to the I'"'Íoht of 1) • corresponding stick j _golng 

• • 

!. l ¡y ___ j 1 
t .· . 1 

dowrlloilards. And similarly for horizontal stiüs. They c0111e in ¡¡airs. 

ThePefore, the shape n1111ber is even for a closed curve. That is, for regioris. 

We IN.Y open tlle door to open curves (open s~apes?) if we say 

order of figure • nudler of corners¡ 

In this ene, figure '1
2
1 3 3 2 (order 5) is 

-:2: 
This paper does not dl~-1 with-open figures: 

not necessarily equal to nuntler 
of sticks. 

witll sh sticks 

Not all ternary numbers witll even number of digits are•shape n~ers. 
Most of tllem do not close. 

. . -. 
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All the shapes of order 6. 

D 1 1 2 1 l 2 

All the shapes of on:ler 8. 

D 12121212 1221122 

[:¡ 11.212113 

All the sha~es of order 10. 
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All the shapes of order IZ. 
• 

' 

DCJLJuOlJ 
cj]cj¿:J[?¿j' 

uo~ODJ:b 
¿[~¿] 

CJc:CJDc::::CJ~ 

c?G~¿J¿::s 

aods 



- 35 -

. 
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All shapes of order 16 (continucd) 
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We do not know a foroula to compute the number of (closed) sMpes of arder 

n. There are 1 shapes of arder 4 
3 8 
9 ID 

36 12 
14 
16 

A procedure to find all Úe shape numbers of a given arder 

Suppose we want to find out all the shapes (or shape numbers) of arder 12. 

We begin fro~ the rectangles of arder 12, and produce from then new shapes 

of arder 12, through the procedure of "sinking the corners": r---··· "* ~-·· 
, 

Each time we produce a new shape, it becomes a candidate for sinking 

its corners. 

We then begin from all the shapes of arder 10 (that is. n - 2) and 

produce new shapes of arder 12, through the procedure of "sinking the edges": 

=> .LT .. 
This produces s~apes with hales of depth l. 

lf possible, use shapes of arder n - 4 and sink their edges to obtain 

hales of depth 2: .-... .. 

and al so sink two hales of depth l. simultaneously and in different parts of 

the chain: 

Use in this manner until no longer possible, holes of depth 3. 4, etc. 

Each hale of depth k increases the arder of the altered shape by 2~. 

To find all the rectangles of arder 12, observe that a+ b = 12/2 = 6. 

b 

D· 
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therefort! the possible values for a and b' are 3,3 

'·' 

c=~=J:·I ,o, 
illustrates ~ully 

See Table 'OBTENTION OF ALL SHAPES OF ORDH TWELVE.' 

How to find the shape number of order n of a region. 

The procedure is:· 

' 'L} 
'/ 

t~e procedure. 

(!) Find the major and minar axis, and the basic rectangle of the region. 

Exflmple: find t~e shape number of order 14 of 

We proceed: 
e 4/3 

(2) Find the rectangle of order n (cf. 'A procedure to fin<! all the shape 

numbers of a giv~n order') with excentricity closest to that of the 

,·egion. This rectangle will be of si1e a,b such that 2(a+b) = n and 

1>/~~e. In practice, it is better to aproxímate the longer side of the 

rectangle instead of the excentricity. From the equations shown above, onP 

can deduce that the longer side is b = (n/2)(e/l+e). Selecta rectangle 

with longest si de closest to thdt quantity. 

Lay this rectangle so as to cover the region, a~d make a grid ot a by b 

square cells: 



- 39 -

(3) Make black {:1) all those cells falling SOl or r.10re inside the figure; 

leave white (:0) all others. 

Tlie bo11ndary of this black regían, expressed in the 1-2-3 notation, is the 

shape nurrber that we are lookinq for: 

' ' .~ .... 
·7-t_J· 

' . ' 
131132121?1321 

1. 
11321212132112 

(This procedure h<1S been e~plained in more detail under § 'The Shape 

nuntwrs'). 

Remember to "'rite down the digits of the chain travelling it cloc~wise, 

and selecting the starting point in the 1 that makes the chain number the 

smallest of the n different chain numbers. 

Example: 

l 1 2 3 1 2 2 2 1 3 1 2 1 3 l 2 ;· 1) 1 3 .' 
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Notice that the resul!inq shape number is inCeed of arder n. 

lhis will not be true if the figure has depressians ("hales") in its 

houndar,y. let us try to finrl the shape number af arder 16 of 

Then, 

~·hich has ZO elements. 

11.11'2-j .n lzl, · 
J.~l 
l 4l.Z.Z 1 \i 

12.12.3 3Z.i2.1 'l2.12.1.'Z.·Li2.2. 

The depression in the boundary makes the order bigger. We already had 

discavered this phenomenon: "each hale of depth k increases the order of the 

shape by Zk." When this happens, i. e., we laok for a shape of arder n and 

find one af order n+~d, try next to look for a shape number of arder n-2d. 

He know that, because of the presence of the hales, the shape number n-2d 

will be increased by an aiTlJunt equal to the "hale e~cess" 2d, thus yieldl!lg 

the desired arder n. This relation holds only ap¡,roximately, since the size 

af the hales af order n is smaller than those af arder n-2d. Thus, 111 

practice, we will have ta try several orders to start with, na~ly n-2d, 

n-2d+2, 

that is 

n-2d+4, 

iL 

... ' n-2, and when we obtain a shape number of arder n, 

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

illustrates this variant. 

Given t~e region; find its major and minar axis, as well as the basic 

rectangle, as before. 

Example: find the shape number of arder 16 of the region below. 
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Now place n sticks (n is 16 in the r.~ample) of equal ~ize or. the rectangle: 

~ 
~ 

Now begin to push coi-ners: if two sticks 

surround a cell nearly empty (less than 

5(J".), push that comer: 

and we continue the process until no further progress is possible. 

The final chain is 

A~~ V V 

' ' . . r~ , 
,_¡-- i"l-
l ¡ __ • )_,.1 

¡_j 
' . ' 

which is now travelled clockwise, giving 1 3 1 2 1 3 1 2 1 3 1 2 l 2 3 1 

which 1S now rotated circularly (shifted around) until we rfoach the 

smallest value for the whole chain: 

1 1 3 1 1 1 3 1 1 1 3 1 1 1 1 3 
This is the shape nurOOer of order 16. 

Do not forget to push through holes, too, if needed. 

!f the resulting shape nurOOer is of arder larger than n, we proce~G as 

alre~dy explained. 

·'· 
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Properties'Or'ttie sli.ipe-number. lnseñsiiive to oi-ifnt.ltion of the re9ion. 

!nsensitive to position of the region. !nsensitive~to.size of the region. 
') '-- 1 lnsensitive to origin_ of the chain. • ' 
1 ' lt is therefore appropriate to think that the shape nur;,ber of a figure 

'h.p' (' .... ). ;·'L'. indeed describes its . • -1. 
Al so, since it is possible te compute the shape number of a region 

without reference.'to- ;ltable of stored shapes (carioniCill shapes), we-avoid· 

making correlationS o/comparisons of shapes. ''That· is,'the shape number of ' 

a region can be deducJd solely from the regían. t ''• • ! . -.. ...,.-~ 
In addition, we ·can vury the precision¡of. the.l_r~sulting shape number. 

This is done with the arder of the shape number, that 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. 

MEASUREr,ENT OF THE SIMILARITY OF TWO SHAPES 

(Def) Two regions a and b have the same shape of arder n if and only if the 

shape number of arder 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 

of arder n. 

That is, if for all n, the shape nuntler of arder n of a coincides with 

the shape nurrber of Jrder ~ of b. 

tlow, ~atice the followi~g: 

(1) A11 regions have the same shape of arder 4, si~ce there is only ene shape 

of arder 4, the "square l l 1 1. 

(2) lf two regions do not have identical shape, there is a mínimum k at which 

the shapes are not the same, that is, tne shape nwrber of arder k of a 

is different from the shape number of arder k of b. 

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

those two regior.s wi 11 ha ve different shapes of arder n for n greater or 

equal to k. 
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Tl~<ll i~. ~rry share number of order smaller tlr~n k of 011c region wi\1 

be the same for· the other region (when computed at Ure sarne arder); ;¡]l 

the shape numbers of arder greater or equal than k will be different. 

(Def) The maximum arder at which the shapes of two reg1ons agree (at which 

the twa r!!gians ha~e the same shape} defines their degree af similarity. 

Using the k defir.ed in {2} abo~e. the degree of similarity between a and 

bisk-2. 

Infarmally speaking, it is the maximum precision (resolution, sile of 

the magnifying lens) that still canfuses two shapes, by reporting the same 

shape nunt>er 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 ' r. 

Then, 

shape numbers 
of order 4 S4(a}• 1 1 1 1 s4(b}=1111 S4(c)= 1 1 1 1 
m 

of order 6 s5(a)= 1 1 2 1 1 2 S6b)= 1 1 2 1 l 2 · s
6

(c)= 1 1 7 1 1 2 

of order 8 s8(a)•ll221122 s8 (b)·I2121212 s8 (c)= 1 2 1 2 1 2 1 2 

of order 10 s 10 (a)=ll22211222 S10 (1l)c 1131212122 s 10 (c)= 1212212122 

of order 12 s 12 (a)=ll2221131213 s 12 (b)=l21221221213 s 12 (c)=l21222121222 

of order 14 s 14 (a)=ll222211231132 s14 (b):J2121312212123S14 (c)=ll3{122) 313 
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Thus, we conc\ude 

that the degree of similarity between a and b i ; 6 ' written a .::::
6

b. 

that th• degree of similarity between a and e i; 6 ' >lritten a~6c. 
that the degree of similarity between b and e i; 8, written o=8c. 

Example. The shape numbers of figures D, E and F (shown in ne~t page) are: 

order 8 

arder 10 

arder 12 

o 
12121212 

1121221123 

112131131123 

01·der 14 1!232121221222 

E 
12121212 

ll31212122 

113113113113 

ll23113ll31223 

F 
12121~12 

1212212122 

121222121222 

12122221212222 

Therefore, the degree of similarity of d ande is 8; 

the degree of similarity of e and f is 8; 

the degree of similarity of d and f is 8. 

We can al so compare these figures against the previous three regions; and 

concentrate the degrees of similarity in the following similarity matrix: 

A 8 e o E F 

A • 6 6 6 6 6 

B 6 • 8 8 10 8 

e 6 8 • 8 8 11 
o 6 8 8 • 8 8 

E 6 10 8 8 • 8 

F 6 8 11 8 8 • 
Th• similarity matrh i s symrretrical. 

Th• shapes forma similarity tree, as follows: 

degree 4 abcdef 

6 abcdef 

8 • 
10 • d 

11 • d " b 

14 
• d ' f b • 
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F 
---~ ' 

' ' 

.- ~ ' --
~ 

FIGURE 'SIMILARITY BETWEEN REGIONS' 

lhe regions shown here are compared among themselves 
and with regions a, b and e shown befare. The results 
can be e~pressed in a similarity matrix andina 
similaritY tree; they are sown in the previous page. 
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• 

lf the degree of similarity of f1 and f2 is 12, and that of fJ and f4 is 

24', we can not conclude that f3 and f4 are "twice as close in shape" as 

fl and f2. This is like the temperature: a body at JOo•c is not twice as 

hot as one at sooc (if you do not believe it, convert th~ to degrees 

Farenheit, orto "K). 

Equivalence relations for shapes. The relation "fl and f2 have dcgree k 

of similarity (for a fixed k]" 

(1) fl has nota degree of similarity 

(2}The relation is syrrmetrical. 

is not an equivalence relation: 

equal to k with fl. lt is infinity. 

(3} fl~k f 2 and f2:::;k f3 does not always implies fl~ fJ. For instance, 

if fl and fJ are very close in shape (degree 200 of similarity), we may 

have, when we compare each of them with a less similar f2, 

n ~o f2, 

f2~0 t3, 
but fl ~200 rJ, instead of f1 z-

30 
fJ. 

Thc rclation "fl and f2 hove a degree of similarity of at least k 

(for fixed k)", is an equivalence re latían. 

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

{2) lt is a sy11111etric relation. 

(3) lf fl and f2 have a degree of similarity of at least k, then their shape 

nunDers of order k art! equ.:~l, sk(fl)~sk(f2). lf f2 and f3 also have a 

degree of similarity of at least k, we al so have sk(f2)Esk(f3). Therefore, 

sk(fl)=\(f3), which says that fl and f3 have a degree of similarity of 

at least k. 

Thus, for instance, there are three equiva1ence classes for figures 

having a degree of similarity of at least 8: a representative for each class 

is found in§ 'All the shapes of order 8'. 

Remarks on the degree of similarity 

No parsing is neLessary. To find the degree of sirnilarity between a and b, 
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their shape numbers are compared for eguality. Two shape nll!1'bers of different 

orders are inconmensurable. Two shape numbers of the same arder are either 

equal or different. Jf different, that is it. There is no need to campan= 

"how close in shape they an=." String matching {GuzmJn 66} is not needed. 

To find out the degree of similarity, a binary search is used (ora 

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 middle 

of the remaining·'valid half. And so on. 

Precision is not needed when comparing shape numbers. Think of the Wheatstone 

bridge, that old instrurrent used to measure the value of n=sistences. An 

amperimeter says whether current i is zero or not. 

This amperimeter does not measure the resistance 

itself; it only says: current is O. Stop! Then the 

value of the resistance is obtained by a formula 

that does not involve the current (since it is 

zero!). Naturally, it does not need to be a hlgh 

precision amperimeter. 

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

comparison test. lt is given by a process that uses the comparison test. lf 

not yet satisfied, this process 'orders' the comparison test to co~are a 

different .pair of numbers, just asking from it (from the test) a binary 

decision. 

Ultradistance. lf we define the distance between two shapes a and b to be 

the inverse of their degree of similarity, then we could easily prove that 

it is not only a distance, but al so an ultradistance. That is, it obeys 

d (a,c) {. Sup( d(a,b), d(b,c)) in addition to the less derranding condition 

d (a,c) {,_ d(a,b) + d (b,c). 

Oistance. (def) The distance between two shapes a and b is def\ned to be tne 

in~erse of their degree of similarity. • d(a,b) ~ l/k. 

Then d is ~n ultradistance, obeying 

d(a,a)zO 

d(a,b) ~ O ; 

d(a,c) '!!: Sup( 

d(a,b)=O if and only if a ~ b 

d(a,b), d(t>,c)) 

1 1) 

1 2) 

1 3) 
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rr99f· (1) and (2) are obtained directly frorn the definition. 
To prove (3), call kab ~ 1/d(a,b) and kbc = 1/d(b,c) the degrees of 
sirnilarity and distan ces bet ween a--b ar.d b--e. 

Then kab is either greater than, equal to or less than kbc· 

Case l. kab~ kbc' Then in the tree, kbc is above kab· TMe branching of e 
occu,;- ñearer~úi tne root than the branching of a. 

--;--• 
'b 6 

o --11-"---8 
----i\'cc· b::_ __ Kab 10 

--t-'-" lbc ___ 12 

' 

o< 

Case J. kab< kbc' 
-·-----·······-··· 

'"' d(a,c)~l/kca = 1/kbc=sup(1/kbc'1/k80 ) 

= sup( d(b,c), d(a,b)) since kab)kbc' 

' ,<::] 
b 

The branching of e from b occurs at level kac 
or above. 

Then k ca~ kh~ and 

d(a,c) = 1/kca ~ 1/kbc = Sup( 1/kbc' 1/kab) 
since kbc ~ k8b. 

' 

In this last case kbc is below kab· Branching 
of e from b occurs below branching of a from b. 

Then kca = k8b al so 

and d(a,c) = 1/kca = 1/kab 

= Sup( 1/kbc' l/k 8b) 
- Sup(d(b,c), d(a ,b}) since k be:> kab' 

.. 
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Chl. , IC:.:23=·::J-I_, 

GJ--cl 
·-···--·--·-

~--~ @ 2 dJ. ' -- , ' 

~-+[fb,[f?,cTh. 

::7.::-~.@. 
'. -· .. : -

cfb~ctb .d1 • 

~~0 
• 

Jil-cf? • 

d?--r:?.df • 

c}!J~[JiJ. 15 _,. ;zo. 

TABLE 'OBTENT JON OF !\LL TIIE 

SHAPES OF O~O[R 12' 

Part 1 of 2. 
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"'L' ---''""" .~·. 

~S . ' . 

~ .. Gk:=J J s;b ' di:=J. 2'~31,31. 

_m:::] 
,c::.__r-, 

• 

2'1' _., 35, 35. 

JABLE 'OBTENTION OF All THE SHAPE NUMBERS OF OROER 12' 
Part 2 of 2. 

Any family of Shdpes is produced from the basic rectangles 

by two procedures, exphined in the text: "sinUng the corners" 

and "sinking the sides." 
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Comments on thls theory of shapes 

Shape nurr,bers are not invariant under (l) reflexions (r.~irror ir~:<Jges), 

(2) s~ewing, (J) unequal e~pansion a long the a~is X and Y. 
These transformations (1)-(J) alter what could be considered the 

(intuitive) shape of a figure. At the end of the papera Theory "B" of 

shapes is presented, where condition {J) is viol~ted, i .e., a circle and 

an ellipse have the sar~;e Bshape number. 

Problems with ·this theory of shapes 

l.O..:cassional loop in the similarity tree. Due to noise.or thc 50~ 

requirer¡;ent for quantizHion, and at low orders, sometimes it is observed 

a transitory divergence and then convergence in the shapes of two regions, 

v. gr., s
3

(a) = s
8

(b) 

>¡o( a) ; >¡o(b) 

s12 (a) - s12 (b) 

s
14

(a); s
14

(b) 

s
16

(a) f s
16

(b) 

i .e., they were already different at order 10, but they are again equal at 

order 12 (howeve•·, only to separate soon forever). This still gives a unique 

number for the s~ape of a region, but makes the definition of degree of 

sirr.ilarity less attractiv~. and the procedure to find it, unreliable. Only 

loops of size 2 (such as the example gjven) have been found, infrequently. 

The;e loops disappear if you elliminate half of the orders (cf. Suggest1on Bb). 

2. Non existent shape nurr.bers. Shape number of order o r.~ay ocassionally not 

exist for a g1ven figure, due for instance to symmetrical holes of type 1 

in figure 'HOLES ANO DEGENERATE SHAPES'. This does not bother the 

similarity procedure, but it is ~ nuisance not to have that shape number. 

See al so Sugg.ostion Ba. 

3. Quantization of the excentricity. The b~sic rectangles of order 12 h~ve 
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-~ 
.. '• 

" .... · 
.. ' .. . . 

. ~widt t""' 
I 

d - depth 

li 

FIGURE 'HOLES ANO DEGENERATE SHAPES' 

l. A depression of depth d incre3ses the shape number by 2d. 

11. Degenerate 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 presenta theory that has none of these problems. 
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THEORY "B" FDR SHAPE OESCRIPTION ANO SHAPE CDMPARISON 

To obtain this new theory, we will make sorne changes to the current theory: 

l. Force the excentricity of any region to be equal to one, by performing 

an unequ~l dilation of its axis, X' :a x, Y' :by, a~ b. 

The only di serete Bshapes that now exist are those obtained from squares. 

All the rectangles have disappeared. 

2. Do not go into depressions (part l of figure 'HDLES AND DEGENERATE SHAPES') 

with width smaller than the size of the si de of the cel~ of the grid. 

This avoids degenerate shapes. 

That Í>, if a regían is "scratched" by thin lines (thiner than the 

size of the grid) that be long to the background, we either ignore them 

(actas if they were not there) or el se, if they can not be ignored, 

this theory "8" says that the size of the grid is inapiJropri~te to 

describe such region, and that its Bshape does not exist at this arder. 

Higher resolution is needed. 

3. Let the depressions where the sticks do go in (because they are wider 

than part 1 of figure 'HDLES ANO DEGENERATE SHAPES') generate Bshape nwn­

bers having a number of (ternary) digits longer than the expected arder. 

That is, do not correct the anomaly that these depressions cause. The 

perimeter of the Bshapes does not tell anymore its arder. 

4. Elliminate the orders that are not powers of two. The only va lid orders 

for Bshape numbers are 4, B, 16, 32, ... These nunDers stlll ind1cate 

the number of sticks to place around the basic square of the region 
' (cf. § 'Alternative pnlte~ure to find tne shape number of arder n'). l"he 

PnlCedure is the following. 

Ho~< to find the Bshape nnmbt>r of order n 

J. Find the basic rectangle of the region and convert it toa square. 

Declare that the Bshape n..-nber does not exist if the regían has necks 
· 2~n (isthmus) or depressions (channels, fjords) narrower than 2 or 4/o. 

2. Make a grid by dividing the si de of the basic square into o/4 segments. 
' 
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3. Mark with a 1 each cell of the grid of step 2 that is more than 501 

contained in the region (you could al so go through the variañt described 

in § 'Alternative procedure for finding the shape n1.111ber of arder n'). 

The collection of grid squares containing a 1 fonll a discrete Bshape. 

4. Find the shape number of the di serete Bshape of step 3, and give that 

as answer (even if it has more than o ternary digits). 

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

the side of the basic square was divided. It is al so the perimeter (measured 

by the number of sticks) of the basic square. 

It is no longer the perimeter of the discrete Bshape; nor the nurnber of 

ternary digits of the Bshape number. 

An e~ample of Bshape numbers is given in figure 'SO~E BSHAPE NUMBERS'. 

Al so, in the ne~t few pages we show the Bshape numbers of arder 4 to 64 for 

figures Ato F. 

The degree of similarity bt!tween the Bshapes of two regions is obtained as 

befare. Definition unchanged. 

Sorne e~amples are given in the following pages, for figures Ato F. 

Oownw1rds constructability. Given the Bshape number of arder o of a regían, 

the Bshape number of arder o/2 can be deduced from it, by regroupping 

appropriate sets of 4 neighboring cells into a ce11 for the lower arder. 

Therefore, if two regions have the same Bshape number of arder o, they wi\1 

continue to have equa\ !Shape nunters of smaller arder, until they cease to 

exist. This gets rid of problem l. 'Ocassional loops in the similarity tree' 

of the former theory. 

Upwards exi stence. 1 f the Bshape number of arder o ·af a regían exi sts, the 

existence of nunbers for higher orders is guaranteed:(l) the ine~istence of 

channels or narrow parts of the n!gion thiner than ~/O implies the inexistence 

of those narrower than 4/(o+i) for i >0; and (2) wider depressions (wider than 

part 1 of figure 'HOLES ANO OEGENERATE SHAPES') will produce val id parts nf 

the Bshape number, although its number of digits may increase. This defeat~ ~ro· 

blelll 2 of the former theory, "non existent shape numtlers." 
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¿] ~ 1 1 2 1 2 1 1 3 of ocdoc 8 

1131312122212213 of order 16 

, 

- 1212221221312123 

of order 16 

• 

1123131222131221323113122221321131223133223113 

of order 32. 

FIGURE 'SOME BSKAPE NUMBERS' 
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F1nall y, probl~m 3 of the former thHOry "quantiz~tion of the excentricity" 

is not prf'Sent in Theory "B" because <~11 excPntriCÍtleS an::> now equal to l. 

Some examples of simi1arity comparison using theory "B" are given in 

table 'SINILAR!TY TREE FOR THE BSHAPES OF REGJONS A TO F'. 

Oisadvantap; of Theory "B". Squeez1ng along one axis is now a val id 

(Bshape preserving) transformation. Thus, either your application does not 

care for the excentricity or aspect ratio, or you carry itas another 

parameter, in addition to the Bshape nurfber. 1 suppose you are going to be 

carrying other parameters of the region (length, orientation) anyway. 

Al so, rrore ca re needs to be exercised now when selecting the major and 

minor ax1s, to avoid noise perturbations (cf. suggesttlln 7). 

SUGGEST!ONS ANO RECOMMENDATIONS FOR FURTHER liDRK 

l. Use other tessellations (triangles, hexagons) instead of the square grid. 

1 would like to see the triangle and circle as primitive shapes at low 

orders. 

2. Use ei'"ht directionSfor the stickS, not 4. This will produce more shape 

numbers of a given order, thus mahng the tobles of c,Jnonical shapes lar~er. 

But this ís safe because the deduction of the shape nu~er does not 

involve table lookup or coroparison with these canonical shapes. 

3. Apply these theories to scene analysis of co1oring books {Guzm<in 71}; 

chromosomes; silouettes of industrial parts on a conv~yor belt; hand 

printed digits and zip codes; automatic taxonomy of shapes of shoes, 

airolanes; insects ( their outline) ; texture description for binary 

Hrages. 

~- htend these theories to shapes with holes 1nside them. 

5 A. (Refer to problem 3 of first theory). Oistort slishtly the basic rectangle 

of the region, together with the region, so asto ha ve it coincide exactly 

witli the rectangle chosen among the di serete shapes. the grid is now of 

n>ctangles that are almost squares. 

5.B. (Refer to problem 3 of first theory), A better way to select, among the 

rectangles of order n and certain excentricity, 1s to minimi~e the 

discrepancy between the area.s of the region and of the rectangle. 
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s4 (a) = 14 
s8 (a) = (12) 4 

s
16

(a) = (1213) 4 

s 32 (a) = I22(1J) 22t2 3 (t3) 2tz 3¡tJ)
2tz 3¡13) 2 

s 64 (a) = 12:(13) 42213!2 6(!3) 3!223I2 4t32(13) 3
tz

5¡t32) 2t3123 

S
4

(b) ~ 1
4 

s8 (b) = (12) 4 s16 {b} = (1213) 4 

s
32

{b) = l22(IJ) 2tz 3(13) 2 J22(l3) 22122(13)J 

B 

1\i 
;,. 

• 
• 

¡¡. 

s 64 (bJ = I221(32IJ 2(JI) 22312JI2 3t(3IJ 32Jt2 5tJ2(IJ) 3tz 4¡tJ¡ 4ztJ2 

FIGURE 'REGIONS A ANO B, W!TK SOME OF THEIR SHAPE NUMBERS' 

The arrows on the figures signal the beginning of the string of arder 
32 or 64. 

The distances among these Bshapes (ultradistances that measure Bshape) 
are given in the distance matrix later in the report. 

The distance between a and bis 1/16 = 0.0625 
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S
4

(c) : 14 s
8

(c) : (12) 4 s 16 (c) : (1213) 4 

s 32 (c) = 122(l3) 2212 3 (13) 2 t2 3(13) 2t2 3(13) 2 

s
64 

{e) : 122{ 13) 2 { 213) 212312 3 { 132) 212 ( 31) 22
4 

( 132 ¡ 2i2 ( 31 ¡ 22 5uz 
{13) 2 1223 

s
4

[dJ : 14 s
8

(d) : (12) 4 s16 (dJ • (1213) 4 

s
32

(d) : 11312312131232121321312 3 123211323( 13¡ 32132 

s64 (d) : 121232
3

32121{31) 22312312 31312312232 312221321{31)
4 

24 (13) 32132 

FIGURE 'REGIOilS C ANO O, WIT\i SOME OF T\iEIR 85\iAPE NUMSERS' 

The similarity matrix for the bshapes of these regions is found in the 
following pages. 

CandO have a degree oí similar1ty equal to 16; c:s16d. 
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s4 (e) = 14 s8 (e) = (12) 4 s 16 (e) = 1212132121312123 

s32 (e) = 121231223(1213) 2213221221313123 

s4 (f) = 1 S8 (f) = 11(21) 213 

s
16

¡n = u3(122) 2t31{13) 2 

FIGURE 'REG!ONS E ANO F, WITH SO~E OF THE!R BSHAPE NUMBERS' 

The similarity tree that arranges these regions according to 
their likeness is give11 i11 the 11ext page. 

The degree of similarity between e and f is 4 . 
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D BCDE 

B AC o 

•• [ 

DEGREE 
4 

B 

16 

31 

64 

E 

FIGURE 'Sl~ILARITY TREE FOR THE BSHAPES OF REGIONS ATO F' 
These regions were shown in previous pages. The tr!!i! shows th~t the degree 
of similarity bet~een B and E is 8, but between B and C is 16. 

L 
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' B e D [ F 

A • 
B 16 • 

e 32 16 • 

D 16 16 16 • 
[ 8 8 8 8 -
F 4 4 4 4 4 

T ABLE 'SIMILARJTY MATRIX FOR THE BSHAPES OF REGIONS A-F' 
Notice that a ~6d, e ""I6d b"' a ~Jz'· 

A B e D [ F 

A o 1/16 l/32 l/16 1/8 1/4 
B D l/16 1/16 1/8 1/4 
e D l/16 1/8 1/4 
D D 1/8 1/4 
[ D 1/4 
F o 

T ABLE 'LIISTANCE MATRJX FOR BSHAPES OF REGIONS A TO F' 
A and Caro; very close together (1/32) 1!1 Bshape. 

ovlte d1Ssim1lar " (I/4) in shape to all others. 
The NOQion F 

K - q K - 8 k - 16 k = 32 
CLASS 1 ' ABCDEF CLASS 1: F CLASS 1: F CLASS 1: F 

CLASS 2: ABCOE CLASS 2: ABCD CLASS 2: B 
CLASS 3: [ CLASS 3: AC 

CLASS 4: D 

CLASS 5: E 

TABLE 'EQUIVALENCE CLASSES FOR BSHAPES OF ATO F' 
The relation "x is similar to y at degree at least k (k fixed)" (i .e., 
thry are si mi lar at k+i, i~ O) forms the above equivalente classes. 
Notice that each k partitions the set of shapes in different manner. 

The relation "x is similar to y at degree k (k fixrd)" is not 
an equivalence relation. 
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6. Write ~ procedure te find the excentricity and basic rectangle from the 

shape number. 

7. A better method is r,eeded to encase the perimeter (region) inta a bax. 

Noise cauld introduce errors in length and pasitian {Guzman 71; Bribiesca 

and Guzmcin; Freemaro and Shapi ra}. 

B.A. Refer to probleMs l and 2 of first theory. Of course, given an arder 

(30, say) it i5 possible to find the best shape number of that arder 

th~t fits the reg·:an, by camparing, in the least squares sense, the 

regían with all the shapes af such number. In this way the existence of 

a shape nurrtler far ~ny arder and any region cauld be guaranterd. 1 

suggest to look for 3 procedure that avoids many comparisons but still 

gives back the shape num~er of arder 30. This new method cauld be slower, 

since it will be used only when the normal procedure fails. But beware 

of the f~ct that this method cauld.produce different shape numbers than 

those produced by the procedure used in the paper. 8oth metnads are not 

equivalent. 

S.B. ln arder to make the loops vanish, do not use all orders. For instance, 

use only arder;; 4, 6, 8, 10, (this will make all loops of length 2 dis· 

appear), ... , or even non·linearly spaced: 4, 6, 10, 16, 24, ... 

9. Apply these thearies to clustering. Do you want to group 200 figures into 

24 classes, according to their shape? Construct their sirr.ilarity tree, and 

cut it at a level such that the nurrtler of branches cut at t.'lat level is 

approx. 24. You Cllu1d answer relative likeness questions such as: "ls the 

difference between a and d larger than the difference in shape between 

e and f?" The answer could be: "yes, because a~10d and e~1f." e and f 

went together longer;· They needed a stronger lens (of arder 16) to separate 

them. 

• 
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ADDENDUM 

Ref. ·~uivalence relations for shapes•, page 4~. 

1. The relation wf 1 and t 2-have a degree of aimilarity equal 

to K• impliea that 

(a) for all j,K, the ahape number of arder j of t 1 is 

eq1\lll te the aba pe nwn.ber of arder j of f 2 ; snd 

(b) for oll j>K, the a~pe numbara_ of arder j Of f 1 ia 

different from the ahape number of arder j of t 2 • 

2. The relation •t1 and t
2 

have a degree of simil4rity of at 

leaat x• impliea only (a) above. 

a.t. P;flqe 4 3 .• 

The phraae •Any r&gion ia ~imilar to any Other at degree 4• 

becOmes clearer when expreaaed as •any two regions bav8 a 

degree ot aimilarity of at least 4•. 

Ref. Peqe 45. •SbQwn• instead of aown. 

Ref. paga 48, case l. ~ inatead of ~· (in the drawin9). 

Ref. paga 61, caption to tabla. The caption ahould begin: 

The relation •x has a degree of similarity with y of at leaat 

k (K fi~ed)• (i.e., their shape nuabera of order j (jfK) are 

equal1 s
1

(a) • Sj(b)) forma·tbe above equivalence olaeaea. 

Notice t.hat •••• 



SfiAP[ DESCR!PT!ON ANO SHAPE SIM!LAR!T\ MEASUR(MENT 

FDR TWO-OI~ENSIONAL REGIONS 

Ernesto Bribiesca · 
Oepto. Investig~ción 
CETENAL (Mexico} 

Abstract 

Adolfo Guznad'n 
Computt~r Scicnce Dept. ,11~/IS 
N~tion;ol University of Mexico 

we ~nalyze the forníi or ~hapes of flat regi~ons lin•i~ed by simply 

connected curves. A procedure is gi~Eil that dedu¡es from every region 

a unique riumer (i~s sh~pe number) independent o:" transl~tion, rotation 

and scaling. 
The preciSion in the represent~tion of the !.haPe of a region by one 

ot its _shape nullt>Ers is indicated by the order o;' that _shape number; hi gh 

orders are rrore"accurate for shape descripiion. :nrormally, the "nur:t>er of 
ternary d1g1ts of a shape number will tell its ot·der. The paper conta1ns 

t,bles of all ttle shapc nunóers of order k, for :.everal L Ne~ertheless, 

these tables are not necessary for Computing the shape number of a rl'gion. 

The shape ntmtJer of any arder C<J.n be deduced soh·ly from the region; no 

shape Pliltchfng, CO!lll<J.rison or table lookup iS ne1:ess~ry. · 

We then introduce the_ degree of similarit:t tu:tween the shapes of two 

regions and give an algorithm for CO!llluting it ft'Oid the corresponding shape 

numbers. Two regions w1th shapes that look alike will have a hi!!h degree of 

similarity. No nring I'Mtching or grMtn.Jtic.i.l pat·sing is necessary to find 

out how close in ShaPe"\wo regions are. lnfOnllil.l\y speak~n-g, the degree of 

_sillilarfty __ between the shapes of two regions 1s the highest opt1cal 
rn01ut1on (pOWii'l'.of tlu! .. JMII~ifylng lens) that" sl.ill conrusu them. We then 

,. deflhe thl distante oetween two !hapes and fintl it to be an ulttadfstance. 
In tnh way, a quantitatilll ltuc!y of _shapl 1s possfble. 
F1nally, a rehted Theory "B" of shapes is ¡-resented that dis~gards 

' the excentricity of a region and offers additiOn!l advant<J.ges for shape 

compari son. 
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Key words: chain encoding;' shape nur.:bers; figure description; 

discrete shapes; shape ri!presentation; s¡milarity of 

fo.m; shape compilrison; distance between fonns. 
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I N T k O D 1_1 C T 1 O N 

S>ene Anal·;sis see~; to und;;rstand ~ scenc, for instante by iiSSÍ~ning 

n~ll'as to its different parts and con:ponents as lil:'ll as by e~plaining 

their relations and structures. 

Local and global info~tion LJ) , thut is, shape and context, 
~layan important and mutually supporting role in Scene Analysis. If 
we ]¡;¡O~ at sc~'<nes fcund :n coloring boo~s for dildren {fig. 1, 

'STREET SCENE'), the explanation {narr.e, purpose, role) of each part is 

derived both from its shape and from the context, that is to say, from 
the names of tne parts clase to it. 

The role of :shape in Scene Analys1s 

Tak~ Fig. 1 'STREET SCENi:' which lacks colcr, texturll, gray ]evels, 
and only nas_ shapes, si tes and structure. One can Hill llll!ke a gol'd 

··.ex.planatfon" and understanding of it. ConsequEntly, une of the authors 

has proposed (31 to represent e~plicitly these three c~ponents, for 

instance by a graph ~here the nódes contain sha~e and size inforrnation 

about each reg1on, and the ares represent different relations_ ("above,~ 

"bet~een," "s11rrounded by") among the nodes. 

It h therefore necessary to be able to <'e~cribe the shape of an 

object (part, .region); to con¡pare shapes;.to decide how close two given 

shapes are, or what is their resen:blance or dissirnilarity. A nume.rical 

reliable measure for these concepts ~ill 'give rise to ~ quantitative 

study of shape. 

Defi ni t1 óhs 

•• 
Reg\on. A sirnply connected portion of aplane limited by a curve 

bolmd¡¡ry. That is, no holes, no self-intersecting boundary. Closed 

boundary. The region is uniquely defined by the,curve it has as boundary. 

This paper deals ~1th shapes of regions, b~t the shape nurnbers 

used here can al so be applied to open curves. 

'rreer.~an chain in four directions. For a siven region and a _given square 

grld of flxed orienUtion and site, the Freeman chain Ir four directions 
1s the cUrve"obtained by wa\king clo¿k~ise on the grid (on the •wfres" 
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FIGURE l 'STIIEET SCENE' 
ttcll clóstd pe;:t -(t..¡· ton) of ihis sc·!ne could 
be duc:ribea by a un que shape n11.11be~. 
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~f tlle -1ri:) ;,romd and outsirle the squares thlt contain JOOre than 

50 t of t~! re•¡icro (Fig. 2). 

The chain r.u:Ttler (Fig. 2d) is 'obtained b./ clockwisely replacing 

each stcp l1o~t!.the curve by the number 1, 2, ,¡ or 4. according to 

Fig. 2e. 'i,;~ sugge~tions 1 a'1d 2 at the end of the paper. 

Sornet1r.:es· thh p"rocedure wi 11 break thin portions of regions 

and one wi 11 eild up · wi th two non-connected c;;lla i ns. These are degenera te · 

re¡¡ions fcr that grid·, which have no shape numbers (q. v.) {Fig. 8.11). 

_D_"~t1y•· >.)f FreMin chains. It is the chain number (Fig. 2f) obtained 

bi clockwi~~ replacing each salient (conveX) cnrner of the Freeman chain 

(fig. ?.e) t•.~ a l. each straight cerner by a 2, and each concave cerner 

by a 3, a\:.. nQur~ Jg sugg~sts. 

The fll.lmber obtained (Fig. 2f) will be di''ferent if we change the 

size or orien~tion o~ the grid, 

Majar axh, of _a re!ifon', -The' Straight line connt!Cting the two perillleter 

p~ints furth~St a~aj ~rom_each other·(Fig. Jb). 
Ocaufonally; there wfll be fiiOre than one majar a~is in a region. 

rn t!'!at ~a:e, se1Ect· ~hat which giveS the shor·;est mi.nor a~is._ 

~inor axis of a reilion. A segment ¡ierpendiculal' 'to the il'.ajor aJ<is, and 

of length and position such that.the box fonne11 by these two aJ<is just 

en~loses the regi_on (Ffg.' 3a). 
Other axis for si:nilar purposes are giveu in ( 3]. pp 338-342, and 

in (21. 

Basfc rectangle of a-region. !t is the rectang1e having its sides 

parallel to and·of ~iles equal to the majar an11 minar axis, such that 
it just e'ricloses the'region (ffg. Jd). 

' . . 
tJ<ttnCrfsft:t Of a t'ectaflgll, lt ts th• ratio or the long tO the short 
s1de,' e ;, l. 

tJ<eentrfelt~ of .~ regfon. It ts the excentrfcfty af tts b&~fc rectangle. 
lt \s the ,.,,th of its major to mfnor axis. Thls definftian coincides 

. ' 
with .that·for ¡¡n ellipse. 
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2 

*W/!11 

F: 12r~rz.r32.12l32.12r313 

FIGURE 2 ' C H A 1 N S ' 

a: the ~gion. · b: the grid. e: the Freetr.an chain ir four directions. 

d: its chb\n number. "e: the four directions of (b) used to code (e) 

into (d). f: _the derivative of _(e). g: thll thret types of comers 
us~d to code (e) into (f). 

FIGURE 3 ' DEFlNITIONS' 

a: minar axis of (e). b: m¡¡jor axis o:' (e). 
e: region. d: basic rectangle of (e).-
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TfiE SHAPE IIUMEER OF A REG : OU 

If a r.c:tation is going to be used to rerresent the shape of a . . 
rcsion, it has to be ir~dependent of the position, ori<"ntdtion and size 

Or such region. lt ~hould be reproducible: a regían; wl¡en tr<lnslated, 

1;,agnified and rotated should still give thi! smile description as wr.~n 

untransformed. Two re9ions with different shapes should produce 

different·descri.ptions. Finally, the shape nunter should. be unique 

for a given region; for instance, it should not depend ~~ a~ arbitrary 
starting point or a particular coordinate .system. 

lf the notation·can ~ deduced e•clusively from the region, 

withÓut comparison with a table of canonical s,apes or shape descriptors, 

for instance, then we can e~pect savings in memo_ry ~nd cornputer time 

for the procedure th~t finds out the shape des;ription. 

In tllis section,.-•e first produce finite famili~S of s~ape 
descrfpt0i-s (e~ery ~mb~r of a tami ly ha¿ tne ·;ame order); we- then 
ellhfbft a way to ffnd out, for an ~rb1trary I"'!!JiOn, jts shape descriptor 

of any order. This descriptor in~eed qualifie,; as~ l_lo.tatiOfl to 

represent shape. 

In the next section we 10ill see that th;,, descrirtor al so peT111its 

to measure the similarity or analogy between the sh~pes_of two regions. 

Oiscrete shapes 

Regfuns of_special interest are cr"ated when it is relj!Jired to form ~ 
cloSed cu":Ye.using- o sttcks of the same leng1h, but joining them end 

to end either colinearly or formíng 90" co~ners. It h clear that o 

rnust bé even for the curVe to élose. 
For 1nttance, w1th 8 sticks you could form on1y t~e follbwing 

~giOfls: t~ u~uare (of siu 2: by 2, F1g. 4a), the trhngle (F1g. 4b) 
and the-rectangle (Fig. 4c). 

The stlopes of these regio-ns are called dlscrete shapes. 

The shape n~J:Pber of a discrete region (th~t is, of a region having a 

di serete stlape) is obtained from that region by clockwisely replacing 

each salient cerner by a 1, eactl straight corner by a 2, and each 

concave cerner by" a 3 '(See Fig. 2g). lo'm·eover, 111 order to obtain a 
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FIGURE 4 'ALL THE OISCRETE SHAPES OF ,¡ROER 8' 
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FIGURE 5 'ALL THE DISCREH 5HAPES 011 OROER 10' 
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u~ique sh~pe nu~er, we start the procedure in the carne~ that produces 

a string (of 1, 2 and 3's) of mínimum value. 

for instan(.e, the shape nu.~:ber of fig:.~re 4> is 11212113, which 

wus obtain~d by starting in the upper central s1lient cerner and 

travelling clock10ise (first right and then down). Had we started in 

the lower left cerner, we would hove obtained 11311212 which is 

rejected because its ·value (as a ternary number) is lan:¡er than 11212113. 

The shapc_number of a di serete shape does 1ot depend on a grid of. 
f;~ed orientaticn or size; it can be derived di-ectly frcn the _regían.· 

" Jt differs in this manner from "der1vative of F•eeman chain." 

The shape n~r of a di serete shape is unlque. lt does not depend 
on it~ pos1tion, size or orientation. 

1he order of a shape number 1s the nurrber of te•nary di~its it has. lt 

is therefore equal to the mi:nber of co,.,;ers (of types 1, 2 and 3 in 

Fig. 2g) that tr.e dts:rete shape has. 
1t 1s also the r\Umber of st1cks (se9itents of equal· 1ength) present 

in the di serete· shape. lt.ts a1ways even. lt ls equal to.the perimeter 

of the region. 

All the di serete shapes of order 4 

There is only one discrete shape'of order four, tt"le square. Its 

shape · nUI!ber i s 1111 . 

This is the l!llst primitive or fundarr.ental ,;hape. Imagine you are. 

looking at things very far away; you can not re.1lly differeñtiate n~Jch. 

All obje"cts. \<iOUld look round (square, in this paper) and equal. 

All the d1s~~ete .Shapes cif ordef 6, 8¡ 10 and 12 

fhere 1s on1y one dhátte shape Of ord•r li, tt"le rectengle wi~ll 
shape nli!Tber 112112. 

The tt"lree di serete shapes of order 8 are g· ven in Fig. 4. 'He re. the 

triangle appears fo'r the fi"t ti~-e. 

Theninediscrete shapes of order 10 are 'gi"en in Fig .. S; those of 

order twehe are in Fig. 6. They are 36. 
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fiGURE 6 'AI.L' THE DfSCRETE. SHAPES C•F O ROER 12' · 
Thl! order of a shi!pe '1nd1cates the nunber of sticks· that 
·a~- t.:~ed to '·fuf"'ll -lt~. . · · · 
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The discrcte ~nape ~f a re~10n 

In orter to fi:ld out the shape number of order o for an 

arbitrary region (ano r.ot just for the regions taving discrete shapes), 

it is. now only necessary to associJte in some mcnner to that region a 

di serete shape. and then to gi ve tht! shape nucb( r of that di serete shape 

to the reg¡cm itself. 

Q:¡e 'i.'~J' to prcceed woul d be to e o~ are ( for· i ns tance, the are as 

~n tlle least ;qu~res sens.:) that region with ev~ry di serete shape of 

or~r o (retrieved from a table such as Fig. 5) [6), and to select 

the dfscrete ·;I:<J.¡:e having the best fit (smallest error, best correhtion). 

Other way is given below, preferred becaus( it does not use table 

.lookup, bac~-tracking, error CO!T'9Utation or pattem matching in the 

CONVERT (4] sense: we do not need to find out wtat is the distence or 
error betwen 11212113 and 12121212, ror irstance. 

To f1nd the shepe nulftler of order o of a reg1cfl: 
!. find out the baSfc rect&ngle &nd the e~centrit1ty of the' ,reg1on. 

2. Select the rectangle with shape numher o ard e~centricity tlosest 

toe., Align and ceoter this rectangle over Ue bnsic rectangle ~f 

tne region, thus defining a grid over the re~ ion. 
The orientation of the grid follows the basic rectangle, and 

the size of the grid is such that (a) e\lery cell of the grld is a 

.square, ~nd (b) the basic rectangle has a shape nunber of order o. 

for such grid. Already posit1oned, the rectangle se'¡ected in thls 

step closely coincides with the basic rectangle. 

In practice, we have found better not to a¡¡proximate the 

e~centricity, but -the si des of the rettangle instea"d. That 1s, 
$elect a rüctangle wlth long side c\osest to y~(0/2)(6/l+e). 

J. M.lrk \olith a 1 eacll cell of tne grld of ste¡i 2 that 11 IIKIMI than SM 
conteined.in the regfcn. 

The collectfon of grid squ¡¡res contailining a 1 forms a di serete 

shape . 

.;, f'ind the shape num.,r of the di serete shape o:if step 3, and give that 

as answer (but see discussion below). 

An example is given 'In Fig. 7 'FHiDWG TllE SHAPE NUI>'.Bf~ 
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fiGURE 7 'FIN[IING THE SHAPE NUMBn• 

T~e s~ape numCer of order 18 of region A is de;ired. 

~ 

1 

T~e aoswer is 112312213121222213. The main pr>tedure is 
through steps 1,2,3,4. Step 3bis is a (long) step tnat can 
be taken instead of step 3. See te~t. 

Each f1gui'EI corries its own shapi! ountler ·'within lt." 
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ls the shape number found in step 4 in<!e('d of arder o? The crucial 

!.te~ 1~ 3 ~bove. __ The ans .. er is discu:~ed after an a1ternat1ve step 3. 

JbB {variant). On tMe perireter of the square selected 111 step 2, 

pJ¡¡ce o stlCks on the 'wires" of the grid. Looking at each co~-r.er 

(of type l in Fía. 2g) of these st1cks, push it and make it become 
a comer of type 3 if it surrou~ds a cell cf th~ grill filled less than 

50$ with the.regior .. Keep pushing corners (Se!! Fig. 7, steps Jbis) 

1.111til no further progress is posSlDle. {Then go to step 4 above). 

This step Jb could be taken 1nstead of step 3. 
1t is de <ir that this step does not aHer the arder'. of the shape 

numller, since the number of sticks does 110t chan~e. 

What could increaSe :he number of sticks (tile length of the 

perimeter) is a 'dep'ression in the boundary, becalse (Fig. 8) in arder 

to sink. stick. a to position b we need two extra sticks. In this case 

we end up with a shape nurnber of order ot2, or ir general-of order 

o + 2d, where d 1s the depth of the ~epression. 

The way to correct this anomaly is to begin step l by selecting a 
rectangle not of ori:ler o (because we haye just found that o produces 

a shape number of arder o+ 2d) but of arder o 2d, and then the 

clepression will add 2d s~ic~s to lt, obta1ning a shaoe nul!tler of the · 
correct arder. 

Since a depreHion char,ges depth as the'sizl· ot the grid var1es, 

we may ha ve to try step 2. with rectangles of ord: r o-2d, o-2dt2, ... , 

Q-2, until w'e find the Shape nullber of o_rder o. 

lnformally speaUng, the order of the shape number is the ~egree 
of resolution belng used to encode the shape. 

The excentriclty of 'he shape is important. It is a shape parameter 

co¡¡rser than the shape nu:mer. T10o shapi!S of ordt·r o with baste rectangles 
of d1fferent excentr1c1tles can not be equal. Tt1e. b¡¡sic t'fiCtlnl!h ,,nd 
the e~tcentr1c-lty can be directly computed fNm tlie shape nulltler'$ 
(suggestiOn 6). 

Oeg€nerate regions. lf the grid s_ize is too lar!JI! for sorre parts of ~ 

reglon, there will be totally blank squares tnat-break the di serete 

~hape into two or llllre pie~es. Then the shape nunller of that region 

does not e•ist for that order. This is notan annmaly, but it is g1v1ng 
infOrllliltion regarding the miniii!UIII size grid for 11h\ch a sh~pe nullber 
mak.es sense (fig. 8-11). 

-
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Meanin<1ful shape order. A req1on with a very ra<]')í!d and twis:ed perimeter 

will "dem.~nd" a higher orCí!r for a proper descri:Jtíon than a region ~;ith 

sn-ooth boundary; it í!xpects m.He accur¡¡cy. bí!ca~>c of its higher 

; nformat ion content. ll) measures thi s appropri a ceness, a 1 so re 1 ated to 

degenerate regions. 

THE DEGREE Df SIMILARITY BETWEEN THE SHAI'ES OF TWO REGIONS 

The shape number of a region enables us to find out instances of a 

given shape, even 1;hen distorted by enla~ement •lr rot<ltion. lt answers 

the question "Have these two reg1ons the same shlpe?", liP. toan order o. 

In practice, hOwever, a shape rarely repeat> itself, dueto noise 

and the all~able variations {for \nstance, ten ;lllouettes of apples 

have similar but not identical shapes). The rel•!vant questions to 

answer are "!tow much di fferent are these two fonns?", "How much ·do thesé 

two shapes rese'l'Jble each other?", 'ls region A .:\oser in shape to B, 

orto C?". This section gives a pracedure to qu.Jntitatively answer 

these questions. 

When the sh~pes of two regioos 11 aod B are •:ompared, we can notice 

that the shape of order 4 of A, s 4(a), is equal to 1111 (the only shape 

of order 4), and is therefore equal to s4 (b). 

Also s6(a) = s6(b); probably s8(a) ~ s
8

(b). It is \ikely that their 

first few shape null'bers be identical. 1he reason is that the discrete 

shapes.are coarse and not varied at low orders, 11her'e the "resolution" 
h low. 

Neverthcless, most likely s100(a) ¡. s100(b). al so s98(~) ¡. s98(b), 

cte. This is e~pected, bí!cause, due to the finer precision at higher 

orders, there exists a large vaTiety of sha~es. ·:hus the discrimination 

between A and B is rore dem<'nding. 

Of course, if A and B were very similar (bu•. not 1dentical), one 

could need to go up to·.'say 170 to find that s
170

•.a) ~ s
170

(b). On the 

other hand, if they ~re visibly different {not a'ike at al\), already 

at arder lO we wi\1 be having si0{a) ~ s10{b). 



, 

- 15 

o. 1 ""· . . -,: -.•. F "~ .. ·:>. ~ 
:.: . ~ . ,. 

' ,., . ' . . ·, ;- .. 
!\.! ' -. ·' .. -

-= depth 

~ w.dt~~ 

I. II. 

FjGURE a ijOLES ANO DEG~N~RATE SHAPES' 
¡: A depress1on af depth d increases the sha}e mmter by 2d. 

11: Degenera te. regions split the di serete sh1pe but do not ha ve 
a shapc nunber at this order. 
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TliiJ>, ~s ~<e incré·a~c the arder o of the two ~hapc numbers s (a) . o 
.111d s (b), ti'''J.!lcgin be1ng N¡ual but at so~re ordcr tney become 

' . different from tliJt point on. flow decply they n·m~in equal gives us 

an i<!c~ of the similarity between the Shi!pes of a and b. 

Deqree of similarity k oetween the-shapes of two re9ions a and b: It is 

the hrgest arder for ~<~hich thelr shape nud:lers ~-till coincide. . . 
That is, it is the largest m for which sm(a: "sm(b), but 

s .(a) # s .(b) for all i greater than O. 
m+l rn+l 

H1at is, wf' have s4 (<l)•s4 (b), s5(a)=s6(b), ~. 8 (a)=s8 (b), ... , 

>~ (a)=\(b) • 5 ~~2(a)¡!~kt2\.~l· 5 k+4(alf~~t4·(~_l·: '. · · . 
. ¡fa· .i:ñd b'are reg1ons with degree k o(siw.·larity, we write 

>::xomple. For the figures of Fig. 9 '0[GREE OF SltliLARITV' we have for 

figures a, b and e: 
s
4

(a)z 1 1 1 1 s 4 (b)~ 1 1 1 1 s 1_(c)~ 1 1 1 1 

s(¡{a)" l 1 2 1 1 2 s6(b)• 1 1 2 1 1 2 s1,(c)• 1 1 ~ 1 1 2 

s
8

(a)• 11221122 s8 (b)• 12121212 st.(c)z 12121212 

s 10 (~): 1122211222 s10(b)• 113'.212122 s10 (c)• 1212212122 

s 12 (a): 1122211~1213 s12 (b)• 121221221213 s12¡c): 121222121222 

s H (a~~ 1122_221 ~2lll32 sH (b )~ 121213!22!2123 . s1 ~ ( ~l~. 11~~2212212_21~ 
Therefore, a and b h~Vt' a Jegrea of ,imllarity tqual !o ~: ~:::s 6b. 
a and_~ h4W! .a.degree _of.~ir•ilority •••¡uJ] to 6_, i·r\tten·a;;,é, 

~·ande ho~e a de{lree of sir~ilal'ity ~qoal to !1, H1tten b~8c. 
This js represeuted both as a similarity trce {Fig. 9b) anJ as a 

siml larity I'ICltríll (Fi~- 9c) where other regions •·ere al so included. 

The similarity matrh is synmetricol; in fad, it is easily proved 

that, for arbitrary regions a and b, 

{1) (Thm.) The relatlon •a and ll have degree k o1 similarHY" (for a 
f1~ed k) 1s ~ an equ1valonce relJtiGn, llut 

{2) (Tiom.) Ílle rehtlon "a and t. havo dO!)rec of simihrity of at 

least k" (for a fixcd k) \s an equivalence relation. 

In fact, the equivalence cla~ses of (2) for k=lO are nine.~nd a 

canonical shape for each of them is given in figure 5. 

l11formally speaking, the Si Le (power) cf the magnifying lens that 

barely confuses two regions gives the degree of similarity between such 

regions. 

' 
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FIGURE 9 'OEGREE OF SIMILARITV' 

(A) regfons to be analjzed. (B) Sfmilarity·tree for (A). 

(C) Si~:~fhrity t~atrh fOr regions (A). 

The sha¡:;es forma hierarchy, a tree with root at degree = 4. 
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We could see the whole procedure as fo11ows: A number is associated 
to each one of two regions. lf the nur.Ders are e~ua1, the regions have 

1dentica1 shape. If not, another pair of nunt>ers is ded·Aced, and so on 
until we find that the :wo numbers coiñcide. Th! number of stages needed 

is an 1ndication of the dissent>lance of ihe two shapes:· 
.. 

Rem11rks on the degree of simtlarity 

No parsing 15 m!tessary. ·ro find ttl_e degree of similority between a and 
b, shape nutrDers' are compared for ec¡uality. TWo Shape n~ers of different 

. orders are inc0ri~ns.Úrab1e (can not be_ compareó, shouló "'ot, neeó not). 
Two shape numbefs of.the same arder are either ec¡ua1 or óifferent. . . 

If different, there is no neeó to compare "how close they are." 
To finó out·the degree of similarity, a binary search is used; Is 

s
8

(a) equa~ to s
8

(b)7 Then compare at·oróer 100 (the highest). Then at 

the aliddle. Then at:the middle of the remaining valió half, Anó so on. 
A modifilld tiiniry sei.rch {5) h bettei-, 
Wheatstone Br1(!!je: Iri tnfs Old instrumi!~t. to 111enure the value of 
reststances; an amperirneter says.whether a curre1t is zero or not. But 
thts}1a:pertaeter. does -not ~~~easure the re~htance itself; it Only saYs:· 

"current 1s ze~ .. Stop!" Then the value ofthe resistance is obtafned 
by a formula that does not tnvolve the current (ll!cause it is zeroq-. 
Naturally,· it does not need to be. a high prechslon 'amperfmeter •. 

In our:-case; tlle. d~gree of similartty is ~~ g1ven by the shape · 
nlJilberS c0111parfson test. lt fs given by a proceú that uses the 
'• . . 
comparison test.· 

Tei3K!rature read1ng$,' If the degree of similarit:f between a and b h 14, 
and that betWMn e aild·,d 1s:ZS-, you can,.conclude-tllat c'.ana d are closer 
to 11c11 other tiiM il·and b. ·e~.~t· w cen llot eofttl ~de tnai. e1 end 11 are 
-•tw1c:e as c1o•• 1n thape" u • «nó-b. Tnh h 11•~• the teq:¡el'ltl.lre: a 

' ' . ' 
body at oo•c h not tw1ce as hot a_s one at 4o•c :1t you do not Mlieve 
ft, convert tllem to QF, orto °K).' But sée' suggj¡stion 9. 

Ultradhtance. Jf we ~fine the distance beb~een two shapes a and b to 
be the inverse of theii dégree of:iimilarity, in.¡ñ we could easily prove 
that tllis 1s not mlly a distance, · but it _is al so) an ultradistance; it 

obeys d(a,c) ( sup ( d(a,b), d(b,c)) in addition to the less de.anding 
condit1on d(a,c) ~ d(a,b) + ó(b,c). 

' 
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Cornments on th1s theory ol sh.:.pes 

Shape nunbers ~re nct inv<HlJnt under (1) refledion~ (mirror images); 

(2) skewing, where the figure i~ distorted by changing the angle between 

x and y; (J) unequal ex~ansion, that is X':.; 1x. Y'=~zY· witr. r; 1 # r; 2. 

This tr~nsforQ!S a cir-cle into an elliJ)se. 

Thes.e transforn•ations (1)-(3) Jlter what could be c"onSidered the 

(intuitive) shape of a figure. At the end of ttw papera "Theory B" of 

shapes iS presented, wnere condition (3) i5 vio:ated, and therefore all 

circles and ellipses, disregarding süe, excentl'icity, orientation, have 

the sa~ Bshape nurrbers: 

Problel!IS with this theory of shapes 

1. Ocass1o11al_ loop in the similarity tree. Oue to noise or the 501 

1~quirement for quantization, and at low orders, sometimes it is observed 
,, transitory dhergence and ttlen convergente In the shapes of two 

.. egions,' v. gr., s8 (~)=s8 (b), s10(a)#s 10 (b), s 1,(a)~s 1?(b). s 14 (~)~s 14 (b). 
, 16 (11)#s¡6(b¡", .... !.e., they were ~l,ready difierent ilt arder 10, but 

1.hey are again equal at arder ll {however, only to sepa-ate soon forever). 

rhis still gives a uni~Uf! stlape nwrber·for a re!ion, but makes the 
.-lefinition of the degree of similat'ity ¡.,~, nttr.1ctiv~. ~nd the ['rnrf'~ure 

to find lt, lltlreliable. 

Only loops of size 2 (such <IS the ex~¡rple <:,iven) have been found, 

1nfrequently, 

A way to make these loops di sappear i s to ignore ha 1 f of the orders, 

for instance those not divisible by four. Orders -4, a; 1Z, 16, ... remain. 

All the loops of Size -2 have v~nlshed (suggestion Sb). 
2. Non exhtent. shape nutOOtrs. Shape nud>&r of arder o may ocassionnlly 
not exht for a given fl¡¡u.re, due ror fnstance to symmetrlcal hales of 
the type of t1gun1 e. J.' Thts·cloes not bother th! slmlhrity procedure, 
but lt is a nuisance not to llave that shape numb~r. See al so suggestion Ba. 

3. Quanthatfon of the excentricity. For an obje~t of excentr'icity 1.6 

{Fig. 7), what rectangle wi_ll be used as the basis for 'coq:~u~ing its shape 

nurd1er of arder ll? Will we use the 3 by 3 squ~11~ (e~J) -or ttle 4 by 2 

rectangle (e•l)?_An error will be coll'tllite'd in an.,- c~se. You ~ave to t~ke 
one or the other. There see1115 to be no w¡¡y out of this. See suggestion s. 

We now pr~sent ¡j theory that has none of th•lse· problems. 
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THEORY "B" FOR SHAPE DESCRiPT!Oil AIID SHA?E COI'PARISON 

To obtain this new theory, we .,..;n m~~" ~or::e ~r.ar.ges to the old one: 

l. Force the e~centricity of any reg1on to be er.ual to one, by 

performing an anisotropic dil~t:~n of its a~is, X' : ~ 1 K, Y' • ~ 2y. Now 
a circle andan _ellipse will h3ve the sar..e Sshape; the Bshape of a 

rectangle will coincide with that cf an square. As far as the di serete 
shapes, the only di serete B~hapes that now e~ist are those obtained 
from squares. 

2. Do not go 1nto depressions (fig. 8.1) with width smaller than the 

size of.the-Ce11 of the grid. 1his avoids degenerate shapes (cf. al so 
'Reasonable shape nurrbers' above). That is, if a region is "scratched" 

by thin. lines (thine~ than the size of the grid) that belong to the 
background, e1tller iguore them (actas if they ... ere not there) or el se, 
if they can not be tgnored, thls Theory "B~ \&ys tnat the sile of thh 

grtd h \nappropriate to describe such re'glon, and that its Bshape 

nunDer at thls order does not exlst. 

3. Let these depresSions (Fig. 8.1) generate Bshape nunDers h<lvlng a 

number of ternary digits larger than the expected arder; That is, do • • 

not correct the anomaly that these depresslons cause. The peri~ter of 

the ~shape. does not tell anymore its order. 

4; Elllminate the orderS that are not powers of two.·The only val id 

orclers for Bshape nunbers are 4, 8, 16, ... These nun'bers still indicate 

the nultber' of,stlcks to place·around the baslc square ¡·,-emember, now. a 

rectangle is·converted flr'!it lnto a square) of the Ñ!glon (re_fer to step 
3D of F\g, 1). 

Tlle pi'Ocedut'e .ls tl'ie· followtng: 

To flnd the Bshape nun'ber of order o~ 211 of a ~~gion:. 

l. find out the basic rectangle of the region an_j convert it into a 

SflUa> ~. 

Declare that the Bshape number does not exi:t.if the region has 

parts (ned:.~,·strai.ght~).or dépressions (c!1annel>) nari"CCWer than 22-n 

or 4/o. 

• 
.. 
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2. ~ke a gri~ by div1ding 

J. ttark with ~ 1 eacn ce11 
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the si de of the basic square into 0/4 parts. ·. 
of the grid of step 2 that is more than 50% 

contained in the·re~ion {step Jbis given above could al so llave been used 
instead of this step ~). The collection of grid 1quares containning a 1 

foms a discrete 6sha~e. 
4. Find ihe shape nwtt>er of the di serete Bshape C•f step 3, and give that 

as answer, even if it hns more than o ternary di!¡its. 

The arder of a Bshape n~,;mer' ls four times the mmDer of parts into which 

the si ele of the basic square was divi_ded. It is also the perimeter 

(measured by the nurrber of sticks) of the basic !.quare. 

It is no longer the nunt>er of ternary digit!. of the Bshape nulltler, 

nor the perireter of the discrete Bshape. 

Tlle deqree of si.milarity b_etwee~ tlle ~sha.pes of two regions h obtained 

.,, befo~. D!!fin1t1oJ'I unthanged-

Downwar-ds constructability, Given the B5h<J.pe nufl'i•er of ordtr o 11f a 
region, the B\h&p& nunt>er of order o/2 can be óeduced from it, by 
regr0upp1ng approprhte sets of tOur neighboring cells into a tell for _ 

the lower_ order. Therefore, 1f two regions hcive •:he same Bshape nufltler 

of order o, theY will continue to have equ<J.l nunt•ers of.stnaller order, 

until thi!y cease to exist.•Tilis gets-rid of prob"em 1 'ocassional locpS 

in the silil11ar1ty tree' of thé fonner theory. 

Upwards e~istence, If lhe Bsha¡}e nurrter o f. order o of a region exists, ·. -­

tlle existente of nuntlers.for ~igher orders is· gu;tran~eed: (l) the 

inexistente Óf thannels or isth111U'S of the i-egion thiner ttlan 4/o iqllies 

tllé 1 nexh uince of those narrower than· 4/ (.o+i) , ·'o~ 1 :>O¡ and (2) wi der 
depress1ons .{wi.der ih.an fig. 8.1) will pMÍduce v;•lid p~rts of tl\e Bshape 

n..ar, .iltllbugh 1h nunilel' ol d1¡¡1ts 11\ay 1ncrea;,,,· 'fhÚ -lli'l' .. ta. Problem 
2 of tl\e fOI'CIIr the_oryl :"non e:r.htent thape nufthttrs." 

• p ' - ' 

Finally,'problem 3 of the fol'1tler theory "qumitiu.ticin of the 

e:r.centr_icity" h not present _in Theory "8" becau~;e all ,e:r.cen~ricities 

are now·eqUal to 1. 
Nevert~·less, ~e 1 ike' _mre the former theor!•·._ · 

Oisadvantilge of Theory "B". Squeezing a long one ;Lxis is now a valid 

(Oshape,preserving) transfo~tion. ihus, either ~o~r application does 
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not care for the excentritity or o.spect ratio, or you carry itas another 

parameter,in .::.ddition to the A~hape number. su~pose you are going to 
be carrying other parameters nf tne regían (lengt1, orientotion) anyway. 

Also, rore care needs to lie exercised now wh"'n selec':ing the rMjor 

and minar axis, to avoid noise perturbations (cf. suggest~on 7). 

Suggestions and recommendations for furth~r work 

1. Use other tessel\ations (triangles, hexJgons) instead of the square 
grid. 1 would like to see the triangle and circle as primttive shapes 

at low orders1· 

2. Use eight directions for the sticks. not four. Th!s will prcduce rore 
shape nulltlers 'of a given arder, thus making the ·"table!> 'of figures 4-6 

h.rger. But this is 'safe because the deduction of the sh~pe number does 

not involve table lookup or comparisoñ with these c~flonical shapes. 

J. Apply :thBS&,theor:tes.to Scene Analysis of colorin9 tlooks (J]; 

chnia:oso-.S;':siloÚettes of tnd.ustrial parts on a conveYor'belt; hand 
pri.nted d.igi.ts and zip codes; -autoretic taxonoii\Y Jf shapes of shoes, 

airplanes, insects (their outline); te~ture description where the 

pictures are ~1nary. 

4.·Extend. these theories to shapes With holes inside them. 

~·1';J~f~r to pro~~~~~~ 4 of.J.hll._f1rst theory an~ -to .step 2 of t~e P!'?~~~~re 
t'ó 'find. the shape number) a) Oistort· slightly the Das.ic 'rectangle'of the 

reg1on, together with the· region; so asto have it coincide exactly with . . . -
the rectangle chosen·in step 2: the grid is now of rectangles that are 

all'lltiSt squares. · b)_ Selec.t ·in step 2 the rechngl! of order o that 

miniinlzes the discrepañCy betweeri the areas of th! ·l"égion iind of the 
r.etanule. 

6_, Wr1t& a procedure to finll the excentricity fron the shape nuntllr. 
Hint: find thé baste rectangle. 

7. A better method to er.case the region into abO( is needed. Noise could 

introduce errors in length and position. Use the roethods in [1-3). 

8. (Refe-r to prob lems 1 and. 2 of fwst theory): a) Of course, gi ven an 

-order (30, Say) it is possible to find. the bes't s:1ape n•Jmber of order 30 

that fits the region, by comparing (in the least_lquares sense) the region 

~o~i th all the shapes of order 30. In this way the •!xisi:ence of " shape 

• 
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nuatÑ!r for any order and any- region ·coul d be' guaranteed [l]. 1 suggest 

to look for a ~rocedure.that avoids many compari;ons but still gives back 
the shape· nunter of .o rOer ·30. This undiscovered llltt:od could be slower, 

since it will be used only when the nonnal proce1ure fails l6]; 

b) In arder to make the loops vanish; do not use all orders. Even rmre, 

space them non 1inearly: use only ordei"S 4, 6, 10, 16, 24, ... 
9. Apply the~e theor-ies to 'clusterlng. Do-you wa1t to group 200 figures 

into 24 classes according to their shapes? Construct 'their similar1ty 

tree, and cut it.at a leve! such that the nurmer of ~odes at that ltvel 

is approx. 24. You could_answer relative likenes; q~stfons such as: 
"ls the diffe,.;;nC_e betljeen·a and d larger than tw dÚferencé between 

e and.f7",The·_afi~wer could be~ ~ves, beé~use a~tod .and e"'i.4f.~ 
e and f went togetller longer .. They needed a stro1ger-1ens, ·af order 16, 
to separate tne.. -_ 

' . 

. . 

' . 

. . 

' .. 
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DESCRIPClON DEL USO 
PERCEPCION REMOTA 

DE BASES DE DATOS W RELACION A L~ 

• . 

En los últimos oi'IOs se ho obiervodo el desc::rrol!o de lo perccpciOn remoto como 

uno herr<Jmiento de ¡¡ron utilidod poro el e,tudio de recurros naturales. los pri-

"'"'ros aplicaciones de este campo fueron básicamente de índole inilitor y corto~ 

fico, cut~ndo se empezoron o hacer reconocimientos aEireos de distintas áreas. Ori 

ginolmenhl, los fotogrofía> tomadas fueron en blanco y negro; posteriormente con 

el desc::ubrimiento de lo fotogrcfía en color, se logró un gran ovcnee al penr.itir­

se de .este modo identificar l)lÓS el oses de objetos c¡ue con lo' f6togrofio .;,mún en 

blanco y negro, Más torde, se empezaron a tomar fotografías en la lxmda infr::_ 

nojCI del espectro luminoso y de este modo se empe;:aron a captor en los imOgenes 

detalles que con las técnicos cmteriores no ero pasible detector. Esto permite la 

obtención de fotografías en varias bof!dos del espectro, lo que aumenta los pos:Ji 

lidodes de la percepción rema!'o. Hosta esta etapa de desarrolla, se se~ían te-

niendo problemos de proceso fotográfico y de revelada, y fue entonc:es cuando se 

disei'loron los Fri"""ros barredores multiespectroles, que prop::>rc:ic.non una represen-

loción de las imágenes en fanno electrÓnico, y par lo tonto susceptible de ser di 

gitolizoda. De este '"oda se inicio lo Oplicoción del procesamiento electrónico 

a imágenes prvporcior.od~s por sensores remotos. 

fjnalmef!te, el último grgn avance de lo percepción remoto u el lonzomientQ de 
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los satélites LANDSAT, que permite desarrollar los técnicos de percepción remoto 

de uno monero masivo ya c¡ue se pueden obtener imágenes de uno mismo zona r.on 

bostcmtu frecuencia {cado 18 días), y con la gran ventaja de que los imágenes son 

tomádos exactamente o la mismo hora, 

En bose a lo anterior, surge lo necesidad de procesar y almacenar información de 

una manera ordenada y eficiente, y que al mismo tiempo seo fácil y rápido de 

occesar paro poder obtener rewltodos útiles en relación a lo información de que 

se dispone. Esto sugiere el diseilo y comtrucción de uno base de datos sofisticado 

en Jg que se puedo manejar lo informac'¡On de rotélite, así como otro tipo de infcr . -
moción relocionodg con Jg zona en estudio (información socioeconómico, división 

politice, cortos de dimos, etc.), lo cual permite el desarrollo de un análisis su-

marnente detallado de la1 carocteristkas y usos del suelo en cado región del poís 

en cualquier época del afio. 

La percepción remata, en general, no proporciona resultodos absoluros y comple-

tomenle uniformes; por el contrario, los rerultados generados presenten zonas en 

los que es dificil emitir un juicio en relación al uso y ccrccteristicas del ruelo, 

ya que en re"alidod no se tienen los ele:nentos suficientes para llegar o alguna 

conclusión. Es precis:.mente en estos caSOS cuando lo bese de dotas mencionoda 

onteriormente tendrá una gron utilidad. 



El hecho de poder tener distintos tipos de mopos almacenados en el sistema de 

información permitiré reali:::cr uno interacción muy interesante en relaci6n o los 

mapas digitales generados por sensores remetes. Por ejemplo, con el auxilio de 

' mapas de pendientes del suelo para le región de interés, podrían descartarse po-

... 3 

sibilidodes en relación a las planteadas por el estudio realizado utilizando perce.E 

ción remata. En el ceso del mapa mencionado, si en el onólisi$ de alguno imó-

gen de SC~télite se tiene una dude;~ entre lo detección de sorgo y trigo, y se ~be 

que la zong en cuestión tiene una cierta pendiente, en b:;:se o las característico• 

de cadg cultivo, sería posible reducir la probobilidad de la existencia de clg.mo 

de ellas : e! que :;ea poca factible de ser cultivado en tierras con pendientes m~ 

yores que un cierto porcentaje. Si o lo anterior se cilode información de dimes, 

de precipitación pluvial, de U$0 p;;>tencial del welo, etc., las conclusiones a las 

que se puede llegar en est<.Jdios de im6genes de satelite son realmente excepcion~ 

les. 

Es conveniente hacer notar que el desarrollo e implantación de una b:Jse de datos 

que satisfago los requerimientos mencionados no es una tarea sencilla, Por el con 

trario, es necesaria solucionar gran cantidad de problemas que se presentan, tonto 

desde el punto de visto operacional como en relación a le información. El onóli 

sh de [os problemas relocic~cdos con el aspecto operodanal de le bos.e de dotas 

se efectuará en los si;uientes capítulos; en relación o la información se presenten 

varias tipos de problemas : 



... ~ 

a) Redundancia 

b) Inconsistencia 
r 

e). Representación de la información en archivos acCesibles por ·medio 

de computadora. 

l<:~ redundancia en lo información, Se observa que paro cado archivo independie;:: 

te se tiene inform<:lciÓn duplicgda; ol desarrollar una base de datos interrelocionado 

es necesario eliminCir todos los campos en los que se tiene información repelido. 

De este modo se ahorro espocio de almacenamiento y se evitan simultáneamente lo 

redundQflcia en archivos y lo inconsistencia en los mismos, que de hecho surge por 

lo exlstencÍo de información redundante y que no es completamente comi$tente, 

En relación o la representoción ~e la información en archivos de computadora, el 

principal problema es el de propon::ionar concorcioncio entre los archivos de infor-

moción posic:ional y los de información no posicional. Por información poskional 

.se entiende toda la infor;nación basada en mapa~ de distintos tipos, en las que se 

' deseril:en coracteristlcas especificas de loo regiones que representan, de$de un pu~ 

lo de vista gráfico. Información no posicional es aquéllo que está rela~ionoda 

con zonas o entidades del país de~de un punto de vista nul':'.érico (por e¡emplo, "' 

formoei6n socioeconómica de alguna región par.icular). 

A portir de lo mendonodo anteriormente puede llegarse o la conclusión de que el 

desarrollo e implontoció::: de uno base de dc:tos de recu..os naturales paro ser usada 
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en relación o la percepción remoto permite el aprovechamiento m6ximo de las 

imágenes de satélite, yo que se tiene la posibilidad de complementar esto in­

formaCión con datos nenerodos med_ionte otro tipo de fuentes. En la Figuro o 

se muestro un diagrama del uso de la base de dotes. 

. . . 5 
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11. SISTEMAS DE JNFORN.ACION 

A. Introducción al Procesomienl'o ée Información 

1 

' • 

... ~ 

En la medida en que se incremomla el tamo~o, comple¡idad y espe 

clalizoción en una organización, se hace cada vez más dificil para los personaS 

encgrggdas de tomar las decisiones, el C~:~iglo:~r de una ITII:Inero óptima los recursos 

dbponibles a ICI$ necesidod~n de ello, considerado como conjuniQ. En base Q lo 

onterior se hon empezado o desarrollar distintos tipos 00 modelos lógico-motemá~ 

cos q..e proporcionc:tn 0)'\Jda poro lo solución de los problemas específicos der'ltro 

• 
de una organización. 

Es en relación a lo anterior que se hgce necesario le elob:.>roción de sistemas de 

Información que permiton tener un .;;onocimiento global tonto de lo información 

hbtóric;g concerniente o los problemas de lo orgoni:toción, como de lo operación 

del sistema mismo con el propósito de permitir (g rec;~liz~;~eián de gná!isis predic~ 

VQ¡ en relación a la asignación de recursos. Para el descrrol!o de sistemas de 

información en la acrual idcd, es conveniente considerar los siguientes gspectos : 

l. Aplicación enfocada hacia le teme de dechicnes. los principales 

resultadOs del onólhis deban ptcporci<:>ncr implicaciones direct~;~s en relación e le 

acción que debe tomcrse dentro de jg grgcnizaci6n. 
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2. Evcluadón de la efeciividcd eco;,Ó;nico de los oltemotivc$ o.~c::lizcdcs. 

Siempre debe ser posible realizar uno comporocién mJdible ~ntre las varios acc:ones 

oltemotivos que se pueden co~sideror. Esto puede obervcr:e desde dos puntes de 

visto. Primero, desde el punto de visto de impicnlocién dere considerarse uno evo 

luoción económica, en relación o le elaboración del sistema de información. Poro 

ello es nece$orio considerar diferentes tipos de sistemas, y evcluor los ben~ficios 

que van o proporcionar en reloci6n a su costo de implontodón y operación, Es~ 

cificomente, [g elaboración de uno bose de datos interactivo con terminales ,;réf",. 

ces poro el sector ogropecli'orio, es un sistema de informgción sofisticado, que re­

quiere de un tiempo relativamente [ergo para su disei'lo e implantación y que cde­

má• tiene un cosl'o elevado, o[ comFOrorlo ccn otro tipo de sistemas. Sir< embcr¡¡o, 

lo informgción que va o proporcionar tiene un valor mcrginol muy grande, yo cue, 

en último instando, nos va o permitir tomar decisiones en relación o lo csigncción 

de diferentes tipos de cultivos o distintos zonas del pois, yo que se tendró acceso 

o gron cgntidod de característicos físicos del territorio, de ~no manero interrelacio­

nado. Lo anterior cc.~llitUye el p.¡nto de vista operacional de los alternativos propo.!: 

donados e las persone;•, -.,cargados de l'omor los dc6sion"'s en 1" argcni~cci6.,, 

3. Deben c'ic~tir modelas matemático¡ formales en los cuales <e Jx,,, el 

poro lo operoci6n de los archivos manejados por el sistema, yo que de otro meGo 



los problemas de cch.Jolizcci6n y reestrucrurcción del r.1is::-.o fw,ón c;uc el si~i;-mc 

seo complejo en su operación y por lo tonb que no seo versétil. 

4. Necesidad de procesomiento <>!octró.~ico. ~n genero! es \Jn. aspecto 

derivodo de lo contidod de informoció.~ que se r.'l<me¡e.y de lo complejidad d~ los 

cálculos que se realicen, pero, en relación ol de.anollo e implo:üadón da siste­

mas de información en lo actualidad, es altamente recomendable considerar el pr_:: 

cesamiento electrónico de dot:J>. Esto se aplico incluso pa;o cO>OS en que el vo­

lúmen de información no es ton groncie, ni les cálculos ten complejos, pero el su.!: 

~gimiento de los minico:np.¡todoros con costos realmente reCocidos, sugieren "' uti!i 

zoción en organizaciones medianos e incluso en algunos relativamente pequc~o:, 

Un ospeeta c¡ue es canveniente lomar en consideración, es el análisis del sist""'" 

de información, den:ro deJ morco de referencia de lo solución de problemas espe­

cíficos. Los posos que deben aplicarse poro el análisis mencionado son : 

Definición y formulación del problema. 

Desarrollo de soluciones oltemotivos. 

Construcción de modeles que formalicen estas oltemotivos. 

Determina:ión de lo reloción costq/efectividad de los oltemc:ivcs. 

Presentación de reco:nendocicnes. 

lmplontoción y desarrollo de lo olternotiva seleccionad"· 

Lo descripción detollcdo de codo uno de e'tos posos, P'"'~e consultor><.' en lo re­

ferencia (1). 
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B. Concco~cs de :ases ¿., Dore! 

Con el propósito cie fijar un morco de roferenciCl en relación o uno be:~ d~ dctos, 

es necesario e~toblecer uno definición iniciaL Uno base do dolos es una colección 

de informClciÓn operacional, almacenado en distintos medios, poro ser utilizado por 

sistemas de oplicClciones diversos en el desorroll_o de <llguno operación especifico. 

A portir de estCl definición se observo que uno de los aspectos de m"yor icnportCln-

cio en el estgblecimiento de ung base de datos es que su propósito fundamental es 

el de proveer información prochg y completo en un período corto . 

• 
Existe uno grgn cgntidod de conceptos íntimamente relacionados con lo elol:croción 

y oper~;~ción de uno base de dgtos. C<:~n el propósito de establecer cl<:~n::mente estos 

conceptos, se considercró o m<Jnero de ilustroción, lo elcboroci6n de uno bo<e oe 

dolos poro el sector o¡;ropeCuClrio. lnkiolmente se horó mferoncio o un reducicio 

número de los corocterO,ticos de interé< mediante les cuales se ejempliiic;uen los 

cspecl'os de importancia en lo el<lborodón de 1<:~ bese de dotas. Lo información que 

se tomor6 en consideración es en relación o corocterísticcs de suelos, clirr.~s isoye-

tos, estodos y municipios. En la Fig..rra 1 sc muestran eslc:s ~ntidodeo, incluyendo 

los posibles interrelaciones entro ellos. 

Desde el punto de visto de una base de dctos coma lo propuesto, el moyor interés 

se encuentra en la 5~nemd6n de asociccicr.es o relocion~s que proFcr<:iono>c, una 



li¡;o entre !os entidades bá~iccs. En base o lo onterior, inrere•a, por ejempio, 

...... 
. . . 10"1111111 

generar relociones entre lo información disponible poro clir:105 con la informoci<'i~ 

de suelos; ésto o su vez en relación con ciertos municipios de un estado determi 

nado, etc. El aspecto más significativo da lo anterior u c¡ue este tipo de relo· 

clones formo porte de los datos operodonoles en lo mismo medida en que lo ha-

een los entidades oidodcs. Por 10 tonto, estos relaciones deben representarse de 

olguno manero en la bese de datos. Esto pvede hacerse por diversos medios; por 

ejemplo se pueden U!.Cif apuntadores, odyccencia físico y otros métodos G"'" se cna 

lizarón en el o;opitulo 111 • 
• 

Uno gran cantidad de sistemas de boses de datos <::onsideron los entidades y r,;s 

relaciones como dos tipos de objetos totolme_nte independientes. Sin embcr;;c, 

una osocioción entre entidades puede ser o su vez considerado como .uno entidod. 

Si consideremos lo definición de entidad como "un objeto acerca del cual deseo· 

mes olmocenor información", entonces uno asociación ciertcmente quedo compren-

dido dentro de lo definición, Pt>r ejemplo, Hsuelos con pendiente-menor del 10% 

con clima húmedo" es uno entidad acerco de lo cual poderr.os desear olmocenor 

algún tipo de información. 

En relación el desarrollo de 'uno bese de dotes es necesorio estoblecer los canee _e 

los de sistemo:~ de información integrado y distribido. Un sistema de informocién 

integrado es aquél en el que se pretende creor uno 6se de datos común en lo que 
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se tongo gran contidod de oniormación interrcfccionodo paro s~r usado por cienos 

opHcocionos especifi_cos. Un sistema de información distribuido u oqJé! en el 

c¡ue por lo naturaleza de"los oplicociom" es més conveniente tener desglosodo la 

informodón. Un ejemplo cloro de este tipo de sistema puede ser el de uno cero 

linea, en lo que es necesa-rio considerar como un sistema lo con~:emiente o resú 

vodones de vuelos, y otro sistemo independ"oente poro irwentor!os de porte• de 

avión "y de mantenimiento. Como se observo eStos dos sistemas mor.ejon gran ca!:_ 

tidod de información e ino::luso puede ser necesario _que codo uno de ellos"" mo-

neje en tiempo real, pero sin embargo no tiene ningún coso generar uno bas.e de 

datos integfQdO poro las dos aplicaciones, Es ccnveniente notar GUe cado shte::lc 

por $Í mismo puede estar constituida por uno OOse de datas integrcdo. 

En bese a los carocterísticos generoles del problema o;;ue se pretende resolver uro 

es, lo creoción de uno base de dolos integrado poro ser usodo en relación o per-

cepción remolo, es conveniente estcblecer las ventajas que presento lo implanto-

ción de esta bese de datos. 

l. Se reduce lo redundancia y lo duplicación en orchivos. Al ter.cr 

uno base de d"tos intesrcda se reduce le posibilidod de tener clr::ocenodo ¿o, e 

más veces lo mismo infor:noción. 

2. Se elimino lo incongNencia entre los datos clmocencdos. Al ho:l.:.r 

se reducido lo" redunda~~ic de informcción en archivos, ya no se presento el F"'-
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· blcmc de c¡·~c dos fuentes diferentes presenten datos distintos acnrco de uno misni<J 

entidad. Los problemas de veracidad de información nacesoríomente surgen en IC 

creación de lo basa de doto,, que es el momento en <:¡ue se debe decidir cuól es 

lo información correcto e introducirlo al sistema de ,iniormoción, 

3. El estoblecimiento de uno bose de datos integrado permite ejercer 

medidos de corltrOI y seguridad uniformes en relación a los usuarios que lo occesen. 

Generalmente se os•gnon claves que tienen diferentes tipos de permisos; por ejem-

plo, se tendrón usuarios c¡ue s61o tengan permiso de cons:.olto c lo base de datos, 

-pero no puedon.llevor o cabo octuolizociones. Hobnl otros usuarios c¡ue, restrin-

gidgmente, puedan reolb:or modific<lciones o ciertgs portes del sistema, y por úl!!_ 

mo hobrá elove5 de usuorio que tengan permiso de hocer cuolquier tipo de cct'..ooli 

zoci6n o lo bose de dotes. En general esto último clove debe ser de uno persono 

(o ¡¡ropo de personos debidomente orgonizodos) que· sea el odministrodor de le bo-

se de dotes, Si esto no se mone·¡o de uno monero odecuaclo, es posible que se ten 

gan problema• serios con el funcionamiento de lo base de datos, 

4, Se permite occe.so simultóneo o varios usuarios de lo base de do~os. 

E<lo e• importonte, yo que, dodo que se troto de un sistema integrado con gron 

conlidod de informoción, no wrio r~ntoble el que sólo un uworio o lo vez pudie-

"' operarlo. De hecho, a1 tener un sis~erno i:>tegrodo es ¡:o¡ible instolor terminole¡ 

remotos y hacer crecer el sistemii, sin qua el costo sec muy elevcdo. 



S. Una bc:,so:. de datos intenrodo os de grcm oyudo poro lo tomo Ua Jc' 

cisiones; de e~te modo $010 puede consultor int~~<Jctivcme~te cuclquicr tipo de ir.:o: 

moción y evito lo perdido de tiempo en lo generoci6n de reportes esp!'cioles GUe 

en ocasiones únicamente se usan uno vez. 

6. Es relativamente senciilo'realizar modificaciones en re!oci6n o este 

tipo de sistemo; esto se debe o que el sistema funciono independientemente, y e~ 

tonces al realizar un cambio oólo debe ote:1derse o los cambios dentro del sistema 

mhmo, y no a modificociones exlemos o dicho sistemo. 

... 

los ventojo's mencionodcs implican que uno base de datos integrcda debe ser lo w 

ficientemente flexible como poi'(! no depender explícitamente de los métodos '¿e occe 

so o los archivos. Este concepto se conoce prechamenle como "independencia entre 

la aplico.;ión y los m€ltodos de ac.;eso", y es uno de los objetivos que debe cum­

plir el aspecto aperocionol de le base de dates, Por ejemplo, si se decide en c:l­

gvno aplicación que un archivo porticulor debe olmocenorse usando el método secue:;_ 

ci<:~l indexado, entonces lo aplicación debe tener conocimiento de la secuencio del 

archivo y de los llaves bajo los cucies se riene lo secuancioción. Esto implicc qua 

lo op)i.;ación !oeO dope"ndiente tonto de la esii'\Jctura del almacenamiento como d<:> les 

métodos de acc-eso, yo que no es posible modifi"::or ninau~o de estos ospectos sin al­

terar drilsti.;omente lo aplica.;ión mencionado. En une bc!oe de dctos flexible, uno 

de los aspectos que se dek satisfacer es pre.;iscrr.ente el Ce pod<!r modiíicor le estru;:. 

tura de olmocenomiento y/o el método de o.;ceso en base o nuevos requerimientos .in 
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que se tenga la nccesicicd de modificar los opliccciones existen:cs. Por e¡er·~lo, 

debe ser po~i!:.:e extender un tipo de registro Gxistente ~edionte lo cdicib á -Ci-

ferentes campos; específicamente debe poder oi'icdirse ~n campo para pendier.Ce mJ: 

nima y máxima en el regLstro .;:orrespondienle o datos de sueloo. De for01o sir:-.ilcr 

debe ser posible ollodir nuevos registros o lo bese de datos, sin Gue sea necescrio 

cambiar los aplicaciones existentes, 

Arquitectura fundamental paro uno baU! de do:~tos, 

Anh•s de establecer la estructuro de almccenomiento en uno base de dolos osi como 

los métodoi de acceso, es conveniente fijar un cierto r:;orco de referenci:: en relc-

ción al oval seo posible visualizar uno Como se m~estrc 

ro 2, en lo construcción cie unQ bose de datos se diltingt.Jen tres rüveles prir.eipc:les 

interno, externo y eoneeptuol. 

El nivel interno es el que se encuentro ciireetc:T.ente relocionodo con el almacene-

miento fisico, El nivel externo es el que se encuentro más cercano o los usuarios; 

en este nivel se tienen los modelos c;Je permiten lo interacción entre los u.ueri:Js 

y lo bose de dctos, El nivel conceptual presento un ¡x:norc:na general de la ;;<.:>e 

de datos y permite preparar una porte de lo bc.e de datos poro ser utilizodo por 

• 
distirllos usuarios, A:imisnoo íociliro lo generoción cie reginras o archivos pr~pios 

de codo uruorio c¡ue con~er.drón la infore1<.:cién porticulcr 'iue cedo uno d~ .,ib; 

re'lui~>ro, 
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Se observ~ en lo figuro 2, c¡~e existe un m:lpeo entre al nivel conceptuol·y el 

interno. Este mopeo es el c¡ue svfriré variaciones al hakr-dgún cambio en los 

métodos de acceso y/o estructuro de ol;oocenomiento con el propósito de ~~e el 

mopeo entre los modelos conceptual y externo permone:z:co sin cambio y de este 

modo se mantenga lo independencia de utilización de lo base dOJ datos en relo~ 

ción o lo estructuro interno de lo mismo. 

DeWe el punto de vista del funcionamiento de uno base de datos es ne<::escrio 

que existo un "administrador de lo base de dcfos", c¡ue es el que tiene o su ccr 

go lc;zs decisiones en relación o lg creoción, octuolizocién y operación de lo mis 

mo. Entre sus prin<:ipales actividades pueden r.-.encionorw 

• Decidir cuó) seró el contenido c!e lo base de dolos 

Decidir cuál seró la estrucrura de almccencmienta y la estrategia 

de acceso. 

Proveer uno interfase qve permita a los uworias interoch.Jar can lo 

base de dolos. 

Definir claves de autorización paro distintas tipas de usucrios. 

Definir estrote;ias de respaldo y recuperación de la base de datas. 

Realizar ajustes necescrios pa'" lo b.:ac cie dotas en bose e nuevos re 

. . . c:¡ucrom¡en.oo. 

•• 



• 
. . . -

Con el propósito c'e onclizor mes detollodomente el funcionamiento de beses de 

datos es 
. . 

necesano considerar los diferentes ti["'S de estructurO de olmocenomie,-,t: 

de c¡ue, w dispar,,. Estos w estu<::'iorím en el siguientG cc:pitulo • 

• . . 
. ·' 
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IIJ. ESTRUCTU;;A$ D.O ALMACENAMI~NTO 

En este copitu'"' se .~cesonta uno i.~~roCucdón o los .'!'étodos mcdior"lte los 

cuolcs pueden olmoc~~crsc daros utiiizo~C:o med:os de oc~e!.o directo {discos, 

tambores, etc.) , 
Se horó lo suposición biciol ce que el sist~m" de operación de ic bc$t' de datos 

(SOOD) hoce uso ¿e un 1r.Ctodo que tronsi'ormo ios detalles cie depcnden<:io de e1-

trvctur<J interno, en módulos de acceso lrcr.sporentes ol usucrio, en lo c¡ue se re-

fiere el clmocenomiento físico de lo informocióc.. Lo or.:erior permite al SOBD 

observor lo.estrvc!uro ée <limo~enomiento corr.o ;,no coleccicn de registros olmoc.:_ 

nodos. Espedficorc.ente; scao conoce cué-les '""' los oráivos o!mocenodos 

existen, y poro ccc:o ur.o Ce eilos ' 

o) lo esrrucll..·o de los corres.~onc:ie.,:es registr<Os olmccenodos, 

b) los ccrr.,::>O> Íli hcy o!;;:.:no) sobrl.! los cuoics ;a tiene secuencioci6r., y 

e) los com::>Os olmo~~ncc!cs (si ~.oy ~lguno) c,ue puede~. ser usados como 

ar¡¡umer.ios de búsquedo poco acceso directo. 

kimismo, cuando s.= ~."CC \.'~ nuevo r¿ghtrY en algún crch:vo, el :r.étodo de occesc 

es el responsable ce o:•ig.-.o~ u~o dirección ·:i¿l registro cf,.,ccenodo <¡uc dch~ ser 

todores, e~c.), ~o.- er.cir.'.C de Íos cst;o:Oieci::bs .~or el o-,;;:odo física de occ<w>. Le: 

métodos de occes.o m6s vsccos en lo cct~oi<C:cc <C pre~r.rc.o o con~invoci6n, u<::.~oo 

poro ello algunos eiec.1plos. .. 
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Consideremos la siguiente información (Archivo de mu.;icipios} 

Archi\I'Q de municipios 

Clave de nombre <:~el Suparficie Ingreso per Estado ol que 
municipio municipio ( Ho} cópito (S) pertenece 

MI Tamiohua 98 540 2' 629 Verocrvz 

M2 Al domo 365 573 2 688 Tomoulipas 

M3 Villa Terro-
zas. 12 300 2 020 Sen Luis Pobsi 

M4 Tuxpon 106 189 3 462 Verocrvz · 

M5 Gonzólez 339 910 2 493 iomoulioos 

FIGURA 3 

Lo primero (y mCis <encillo) formo de olmoc'enomiento consiste de un archivo único 

que contengo cinco registros almacenados, uno paro codo municipio. Codo regisw 

tro se idelltif'lco por su orden en el archivo, lo que define su llave principal. Lo 

Figura 3, puede co<~sidercma como uno representación de lo anterior. Este método 

de almacenamiento tiene lo ventaja de lo sim?licidod, púo en situaciones reales 

normalmente es inadecuado. Supongamos que por ejemplo se tuvieron 3000 muniw 

dpios en vez de S y G'"' pudieron encoc;trorse en sólo 32 estoós. Si s~por.c;;-.o~ 

que lo contidod de olmcceno,.,iento requerido Foro '-'" apuntador es menor que :o 
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loción mostrada en lo Figura 4, va a ahorrar espCJcio de olmccenamienlo en lo 

situación mencionado. 

Archivo de municipios Arcflivo de 
es tedas 

Clave do nombre del Superfkie Ingreso per Apuntooor o Nombre del 
municipio municipio (Ha) cópito estado estado 

MI Tomiohuo 98 540 2 629 h Soo loi• Poio•i 

M2 Al domo 365 573 2 688 ... Tomculipos 
' 
' M3 Terrozos 12 300 2 020 ' '• Verocruz 

M4 Tuxpan 106 189 3 462 

M5 Gonzólez 339 910 2 493 

FIGURA 4 

En lo repre ... ntoción anterior tenemos dos archivos : el archivo de municipios y 

el de e.tados con apuntadores del primero al segu;~do. Como se observa lo modi 

ficoción reolizoda Uniccmente s'•r-e paro reduc'.r olmace:-.am"oento, pero desde el 

punto de visto operacional no reporto rr:oyores !::c:-:di~io:;, 

Cuando se troto de mejorar el aspecto íuncionol de un archivo, en general, debe 

tama~.en consid~ración el tipo de cp!icocicncs pare le¡ c.ue se va o u'"' el ar-

chivo, esto es, el tipo éc ccce¡c más fr~cuente que se va o tener. Por ejer..plc, 

si lo preg•Jnro "encontrcr todo¡ las munici¡>io:; ¡>ara un ci~rt" estado" e; f;ecuentc, 



entonces el SOBO puede seleccionor lo olternotivo de olmocenamiento mostrccia 

en la Figuro 5. 

Archivo de estados Archivo ,, municipios 

estado Apuntador a Clave del nombre cel superficie •n>Jreso 

' municipio municipio per-cé:oito 

Son Luis Potosi MI Tomiahua 98 540 2 629 

Tomoulipas M2 Al domo 36 573 2 688 

Vernci\JZ Terrazas 12 300 2 020 

Tuxpon 106 189 
3 "'' 

Gonzélez 339 910 2 493 

FIGURA 5 

En este coso también tenemos dos archivos oi"''cenodoo, el de municipios y el de 

estados, pero en esta o-::osión los apuntodores se tienen del segundo ol primer or-

chivo. Es obvio que esta representación es meior que la anterior pera contestar 

a lg pregunto en relación g encontrar todos los munidpios poro un cierto estado, 

pero peor poro preguntas en relación o encontrcr todos los atril:vtos de un cierto 

municipio. El requerimient~ de olmocomomiento es exodame"te el mismo. 

El aspecto interesante en relación a esto representación es c;ue el archivo de este: 

dos es un índice poro el archivo .:!= ."lunicipios (u" índice controlado por SOOU y 
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no por el rr.étodo d~ acce~o). El índice en cuestión es un índice secundarlo den 

so; el hecho ele que sea secundario se deOO " que el indica se tiene en un C<:t.".-

po distinto al de lo llave principal; el indke es den•o yo c¡ue contiene un elemcn 

to poro codo registro almacenado en el archivo indexado. Nótese qve esto si¡;;ni 

fico <t"' el archive indexado no necesoriomente conf1ene el campo indexado (en 

el ejemplo, el archivo de municipios ya no tiene el campo del estado al que pe_!: 

teru!!o;e)". 

Existe lo posibilidad de combinar los dos representaciones previos poro obtener los 

ventajos de cadg uno de ellos, con el costo de requerir algo más de espacio de 

almacenamiento, y tener que considerar montenimiento de opuntodores cuando se 

efect\ie algún cambio en los archivos, Lo Figuro 6, muestra esta representociim 

de clmocenamiento de datos. 

,,--i~····-lh r·::; ·-·~lrl: 
: 1 ! i 1 : r----t--:c;--_J 
L ______ j_______ -- -~L t.------------· 

1 : : : 

L _________ Lt ___________ i 
' ' ' ' ' ' ' ' ' 

·-----
' ' 
' : ·-- ----------·-: : --¡-----------¡---------------·¡ 

! i L+----;·----; : 
1 : 1 i 

-': -,, ---n1:1 L~ "' 11 '''----''"----' -'--";¡! C'---'' ":_:__' _l_jl , 1 

' ' ' 
' lJ ' ,, ; 
' 



Uno gran desventaja de las índices >ec~ndcrias es que en general, cada índice 

puede contener un nú:nero impredecible de a~~ntadares (yo o;¡Je el campa indcv::: 

do no s•empre contiene un valor didinta pera coda registra clmacanada en el ar 

chiva indexada). Este hecho complica el trabajo <!e SOBO ;al octualizor lo bo-

se de dotos, y sugiere lo búsqueda de una salución alternativa al problema en 

cuestión; poro el!o se considera el uso de listas conectadas (cadenas) en lo que 

"' ' rec•stro cont•ene ' 1 ~' un oounto " IQUríl d {F' 7) 

1 rr. .. ; 1 rf ;-...:- ' 1 ' v., .. .--. 1 ! 1 So<> w;, ,.,.,, 

1 
' 

-
' 

1 

1 

1 

1 1 

L1 "' y "' 1 ¡i '-1 "' '1 r "' 1 '1 ¡i "' 1'1 

FICU .... ' 1 
Codo estado apunte hacia ..,¡ primer municipio del estaCo, que a su vez opuMo 

hacic el segundo, y_ ::si sucesivome:1te hostc c¡~e el últicna c~untc hacia el est~ 

do al c¡uc pert<Jneo;:e. Entonces pera o;:odo estado .e tic~e una ccdcno en lo 'i"" 



sa incluyen todos los munici?ios del estado, Lo ver~tojc Frir.ci;ml cl~ esta rcp•e-

sentociót1 es que es mós ser~cillo realizar modificeciones. Le des·Amlojo es que 

pero un estado determino::!o, el único medio de occesor el r.-ésimo munkipio es 

siguiendo le cadena occesendo los n-1 anteriores, 

La representeción mostrad~ en lo Figuro 7, es un ejemplo sio.ple de org•;mización 

basado en multi-listos, Poro un cosa mós general, se considera un mayor nUmero 

de apuntadores con el propósito de poder occesor de uno manero rópido los orchi 

vos, con secuencioción en diferentes campo;, 

Consideremos de nuevo el indexado secunderio. Así como es posible prQveer e: 

uno organización multi-li;to de cualquier número de list~s, también '" posibie 

proveer cualquier nUrr.era de índice; secundarios en uno orgc:nizc:ción indexedo. 

Consideremos el sig./•ente archivo : 

Archivos de suelos 

Suelos 

Sl 

S2 

S3 

S4 

55 

Grupo de 
Suelo, 

Resosol 

Vertisol 

Combisol 

Regosol 

Ca::-:bi!ol 

Texturo 

Fina 

Fina 

Grueso 

Gruesa 

Medie 

FIGURA 8 

Pendiente 
mini me:(%) 

o 

10 

o 

2 

20 

Pendiente 
móximo {%) 

2 

20 

2 

10 

100 

' 
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A partir del archivo de lo figura 8 y utilizo~do lo Figuro 9, se ilustro el uso de 

~;uclqvier nú~ro de índices 5ecundorios. Este tipo de indexado se conoce como 

orgonizodón invertida 

lndice de Grupo 
de suelo. 

Regosol 

Verlisol 

Combisol 

Apuntador -TexturCl APuntoaor Pendiente Apuntod-:lr 

Sl ,54 Fino 51,52 1>-2 51,53 

S2 Media SS 2-10 54 

53,55 IQ-20 52 

20..100 . 55 

Archivo de suelos 

Suelos 

SI 

S2 

S3 

54 

S5 

FIGURA 9 
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Sil'! embargo, a pe~cr de ~ve la organi:.:oción invertido tcn:!ró efectividad en res-

puesta o uno wlicitud en relación o todos los suelos con uno cierto propiedad, 

(por e¡emplo, con texturo fino), uno solicitud con todos los propiedades po!'O un 

,. 
• • • _;> 

cierto tipo de suelo, requeriré de un tiempo relativamente largo poro ser contesto 

do. En la práctico se usa frecuentemente este tipo de orgonizodón, en l't!loción 

o le~ organización mós sencillo mostrado en lo Figuro 8. ~ótese, sin embargo, 

qve esto involucro uno cierto redundoncia en el almacenamiento de los valores de 

los archivos indexados. 

Otro tipo de orscnizoción que debe ser mericicnodo es lo orgoni:toción ¡er6rquko, 

mostrodo en lo Figuro 10. hla figura se obtiene usgndo los datos del archivo de 

municipios (Figura 3). 

Son Luis Potosi 

MJ Terrazcu 

Tamaulipas 

M2 
MS 

Aldam~;~ 
Gorl2:ólez 

Verac;ruz 

Ml 
M4 

Tamiahua 
Tuxpan 

12 300 

365 573 
339 910 

98 540 
106 189 

FIGURA 10 

2 020 

2 688 
2 .493 

2 629 
3 462 



En este caso se tiene un único archivo al<f:ocenodo o¡u~ conlict1c tms rcgl>ilo< ¡e-

rárquicos, uno poro cado e,¡~ado. Porte de cccic registro clmoccn(Jdo consiste Je 

uno listg de longitud variable de registros de municipios, uno poro codo munici 

pio en el estado correspondiente, y cado reghtro de municipio contiene !IJ da­

ve, nombre, !Uperficie e ingreSO pe.-.cépito de lo población. Incidentalmente, 

es conveniente mencionar que el uso de índices secundorios (Figuro- 5) es en ff:!O 

lldod un archivo jerárquica. 

lo último representación que consideraremos es la de direccionamiento por cbve, 

(Hosh oddressing). L<:~ idea básica de este tipo de dire"ccion<:~miento consiste en 

que codo re¡¡istro se almoceno en la" bose de datos en une localidad .cuyo direc­

ción puede ser colcul<:~da medi<:~nte uno función del valor que aparece en alguno 

de los campas del registro (usuolmenle se usa la llave principal), Entonen, p~ 

rg almacenar inicialmente un reSistro, el SOBO calcula la dirección del registro 

(OR) e instruye d método de acceso a colocar el registro en ese posición; poro 

leer el registro, el SOBO realiza el mismo cálculo onteriar, e instruye el méto 

do de acce.ro a recuperor el registro deseado de la dirección colculodo, La 

ventoja de este tipo de· organización es que proporciona acceso directo bastante 

rápido en relación e los valores del compo del registro o partir del cual se cal 

culó ia clave. 

Como ejemplo ilus~r;::Oivo de este ti¡lo de or:;;cnizocióC~, ~c~sidemm~s el archiva 
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de municipios (Figuro 3), perc •upongomos que lo porte numérico de los doves 

de los municipios son 100, 200, 300, 400 y 500, en vez de 1, 2, 3, 4 y 5, 

y consideremos lo siguiente función poro lo obtcnción de lo dovc. 

DR "' residuo obtenido ol dividir el número del municipio entre 13. 

Los DR
1 

pgro los cinco municipios son entonces 9, 5, 1, 10, 6, respectivo:nentc, 

generond_o lo representación mostrodo en lo Figuro 11, 

~----.--"'"'' ¡ --------~-------:.=r-------
• 
" ' ' ' 1 .: ' : " , .. 
' " o 

' • ' 
" o ' " 8 '" • , • • 

' " 
" ' ¡-0------- 9 

' 
1 
·i' 

o 
' " 

' ' ' 

' ' ' o. 

' •• 
' ~ , o , ' ' pt=~ .............. f•·"-'''LLJ=.L=cLJ 

: ' 

{i ~ 
' •• ,¡ :t¡~ 

' ' 
' ' i 

' ' :---------- ,_ ---
' ' ' ' : : 

' 
FIGUI.O. 11 

' 
o ¡ o ' e ,, 

i ' ' ' ,, .. 
" 

_________ _, 

En lo Figuro se supone que e>los valores de DR representan oimplcmcnlc los posi-

cienes de los rc¡:istro¡ en el archivo olmacenoda. 



AdemCs de moslr;:~r como funciono el direccionamiento pOr eleve, .:n el ejcm¡>lo 

tombién se rr.ue1tra porqué es necesario este ciircccionor..i~nto. Teóricamente, '-'l 

posible usar uno funci6n identidad para determinor lo eleve del direccionamiento 
' . ' 

(esto equivale o usar el valor de lo llave principal pera codo registra. Esto, sin 

embargo, es inadecuado en lo práctico, yo que el rango de valores de la llave 

principol es generclrr.ente rr.6s amplio que el rango disponible de DRs. Por eje~ 

plo, supongamos que lo porte numérico de los claves de los municipios contengo 

5 dígitos. Esto permite un máximo teórico 100000 municipios, mientras que en le 

práctica no se tengan más de 3000, Este coso se tendría, si los municipios no ne 

cesoriomenh. estuVieran nu,erodos consecutivamente· Poro evitar un desperdicio 

de upocia de almacenamiento se requeririo uno función de direccionamiento que 

reduzco el rango de O- 99999 o un rango de O- 2999, Con el propósito de P"! 

mitir crecimiento se prevée dejar un espacio libre y seleccionar entonces una fun-

ción que genere valores entre O- 3999, 

El ejemplo tombiéil Ínuestra uno de -los desventajas del direccionamiento por clave 

la secuencio de los registros almacenados dentro del orchivo almacenado no <eré 

lo de lo llave principal, Adicionalmente pueden existir intervalos de tomo~o crbi 

trorio entre los o!mocenomientos de registros. (De hecho, un orchivo con direccionn 

miento por ciQve se considero que no tiene secuencio), 

Otro dcsvenlojo de este ~iFo de direc:cionomier.to es le pmibilidod de ~cli~io.1es; 

esto es, dos registros di¡tlntos con diferentes DR5 puedQn ter.ur lo ml:mo ~lo·" ''" 

olmocenomk:llo. 



Hosto e•le momento se hcn cnc..iizodo br~verr.~nte les estructures de alrnccencrnicnt~ 

más usados en le octuclidcC. E:~ bese e estos c:-~élisis puede_ concluir¡a que no 

existe uno estructuro de olmccenomiento estrictamente "r.l<ljcr" que les restantes. 

Le "mejor", depende de le opliccci6n de le bese de dolos qtJe se lrcbeje. 

En reloci6n o los consideraciones que deben hccerse poro le sele<::d6n de uno es~ 

trudurc de olmocenomienlo deben incluirse rOpidez de recuperoci6:~, focilidod de 

efectuar modificaciones, focilidcd de reorgoni~oción y lo cantidad de especie de 

olmocenomiento disponible. en cualquier ceso, como se mencionO cnterior:r.enle, 

lo selecci6n del:e temor en consideroci6n los cspectos rr.encior.ados, pero en U\timo 

instoncio de-pende de le oplicoci6n especifico que se voyo o doro-lo b:::se de do-

~ .. 
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IV BASES DE DATOS 

La parte rn~clulor del si .. ema de base de datos es el modelo conceptual definido en el 

c;gpitulo ll. De hecho, lo elaboroclón de !01. sub lenguajes que se van o utilizor poro 

el acceso y ac:tuolizoci6n de lo base de data&, depende directcme,..te d& lo estructuro 

del modelo coru;eptlKII de ]Q base de dotos; estos sublenguojes son los que efectúan el 

"mapeo entre el modelo conceptual y el externo, que es precisamente la interrelación 

er'!tre les UsuariO& y lo base de dotoo. 

En relcci6n o lo estrudurc y funcionamiento del modelo conceptual y o los sublen;u:: 

jes de acceso, gctuclizoción y uso de lo: bose de d<l!OS, se hcn desarrollado :res distin 

tos enfoques, los cucles son: 

A.. Enfoque jerórquico 

B. Enfoque de redes 

C. Enfoque relacional 

A C<>nlinua.:ióro ;e c,;table<::erón los b0$es teóricas de coda uno de estas enioques, mí 

coma sus carccterísti cos o¡:.eroc iO<l<ll e5 • 

lo figuro 12 mue'"" un posible rr.odelo jerárquico poralobose de datos de muni-

cipio~ y Lo iniormcción cor.renidc en codo uno de lo, campos de 
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de 'municipios (!5 : clave de\ municipio, nombre, ¡uperfici<l, ingreso per-cápito 

y estado ol que pertenece. Poro los registros de suelos se tiene : suelo, gru-

po de suelo, texturo, pendientes mínimo y méximo, y superficie. 

----- ·-------""'- -- .. --------
MI Tomiohuo " 540 2 '" Verocru~ 

52 Vertisol fina 10 20 43 240 

53 Combisol grueso o 2 55 200 

Al dama 
..... - .. - ···- .. -

M2 365 573 2 688 T amou 1 i p<l5 

Si Regosol firto o o 365 573 

----- . ----··-- "026"' ___________ ' . - --------
M3 Terro~os 12 300 2 San luls Potosí 

53 Combisol grueso o 2 12 300 
-- ---- ····-··-··-- ----·-

M4 Tuxpcn 106 189 3 ... 2 Verocrt.r~ 

52 Vertisol firta 10 20 26 100 

S4 Regosol grt.resa 2 10 80 089 

---
M5 Gon~érle~ 339 910 2 493 Tomaulipos 

SI Regosol fina o 2 39 OJO 

S4 Regosol gruesa 2 10 200 000 

SS Combisol media 20 100 lOO 900 ------ ------·-- ----------- .. ·----------------

Figuro 12 



.. 
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En este modelo los dotes se representen mcdionte una cstrJcturo de árbol con !1',,-

nicipios superio:-es a suelos (de allí el nombre d¿ enfoque jerérqJicc), Se obrr-

van 5 árboles independientes, uno poro codo municipio : codo árbol consiste de 

un registro de munici¡oio, c¡ue es conocido como lo raíz d~l árbol, y Url número 

vorioble de registros subordir~ocios, uno poro codo f1po de suelo en el municipio, 

En general, uno raíz puede conter~er cualquier núm~ro de dependientes, codo ur!O 

de los cueles o su vez puede tener cualquier r~úmero de dependientes, y osi con-

seculivamente, hasta cualquier número de niveles, 

El modelo jerárquico de lo Figuro 12 formo Ur! solo archivo, conteniendo registros 

ordenados en cinco árboles distint01;; r~ótese, sin embargo, que este archivo es de 

eshvch.Jro comple¡o, En prirr.er lugar con1'1ene varios tipos de registros, no ur¡o 

solo. Segundo, también contiene ligas de conexión entre estos registros; ""el 

ejemplo existe uno ligo er~tre los municipios y los tipos de suelos que es el areo 

común o un municipio y o un tipo de suelo. 

Es fur~domental poro el enfoque jerárquico el hecho de que cualquier registro sólo 

tomo significcdo completo el ser cor.sideradc dentro d,¡; su 'ontexto, eslo es, nin-

gún registro dependiente puede existir sin lo presenciJ de su superior. Esto i::-.;oi2 

ce quc er1 el sublengucje creado poro el acceso a lo bc:se de doro> "" debu i::!enti 

ficor explícitamente al suP.,:rior de un registro e~peciíico. 



Comideremos al¡:¡una> aperocion~s especiíicas cie ~ste mbl,:"tgooje. Si definimos¿_,. 

preguntas, une simátrico de lo otro, con el p;onó,ito de evaluar el funcionomientn <1~1 

sub lenguaje creado, tendremos por ejemplo: 

Pi = enc:ontror los tipos de suelo poro el municipio M3 

P2 = encontrar los municipios en l01 que se tengo tipo de suelo 53 

Lo figura 13 muestra lo manera como se resolvería codo une: de <!stos preguntes utilizo:1 

do el enfoque jerórquico. 

PI : .:Encontrar los tip01 de suelo poro 
el municipio M3 

Cbtener (siguiente)municipio 
j)<lra 1M= M3 

SIGUE: Obtener siguiente tipo de sue­
lo poro este municipio 

¿Se encor.t.-ó El tipo de suelo? 
Si no, fin 

Imprimir ~ S 

Regreso a SIGUE: 

Fisura 13 

?2: Encontror los municipios en los que 
se tenga tipo d., suelo 53 

SIGUE: Cbtener el siguiente mun:cipio 

¿Se encontró otro municipio? Si 
no, fin 

O:.tener (sisuiente)tipo de suelo 
pora este municipio en donde 
1 S = S3 

¿Se encontró el tipo de •~e lo? 
Si no, re¡:¡resar c SIGI..'t: 

Imprimir~ M 
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En lo figurn 13 se he escrito ~ntre porénresi; "sisuiente" en los proposiciones en que s~ 

espere que cuando m6s un registro satisfago los condiciones <ospecificodos. En esto fi,;::_ 

rn se oOserva que o pesar de que los preguntas originales son simétricos, los do• proc<!C.!_ 

mientes mostrados no lo son. Lo pérdida <ie simetrio es uno con;ecuencio di recte del"·:: 

dele (figure 12), cuyo propio estructure es asimétrico, cons"<é.,rondo tipos de suelo co::>o 

dependientes y municipiO< como ro ices de érbol. Esto osimetr¡"o es lo principal desvento 

jo del enfoque jerilrquico, yo que conduce o complicaciones i(mece•cdos pare el usua­

rio. Especificomente, el U!.uorio se ve forzado o ciedicor tiempo y esfuerzo o lo solución 

de problemcs que son in:-rod~cidos por el rr.c.delc (swblengu.::je) y que no son intril"'.-ecos <:' 

los preguntes reoii~d.os. 

Desde otro punto d<J viotl;l, generolmenre puede decirse q<~e les jernrqui"s son un 1,-.,,dio 

r.oturnl de representar estn.:cturcs reoimente jerérquicos. Ei e¡emplo presentado, sin em­

borgo,_ no es un coso oe éstw, yo que en l<l reoliO::od e~i•le une correspondencia de varios 

o varios entre municipi"' y suelos. 

Considerando o hora los opo.rccione• de olmocenomiento, ·,.,encuentro que el r:1ode!:> ¡e~ 

rórquico de lo figure JL pr~senlo aún o! ros propiedod~s indesecbles. Los onomcir~, sur­

gen cuondo '" inten:o r~o:izc;r alguno¿~ las o~e,ociones ·~cisicos de r:"IOne¡a J<: crc~ivo> 

(insertar, borrar, cct..>oiizcc). Eltos dificu:rades se mue~lrcn rr.~diont<' tre• eje,.....plos. 

lnoerlar No e• ~osi~le cor.-ider<>r u.~ nu~vo tipo de sue;o (•in intr:..;:Íueir un :-nuni-

cipio o.-:-ificid), ~c;:c ;;ue -el tipo e~ o·c~~:o :-e c.\s~ o ol-;·'.1 fC"Jr.ici~i:;;. 



Borror 

Acrualizar 

Co:no se tiene que lo infoc;-.-,c:c:ión de ~uperfi-::ie de un tipo 

de suelo pora cierto munieipio ;e encu~ntro dentro d~l re­

registro de tipo de suelo, la única r:1o:1era de OOrror eso 

superficie e~ OOrrcndo el registra com¡¡leto. Esto implico 

que si borramos lo único superficie paro un tipo de suelo, 

perderemos todo lo información respecto o ese tipo de su~ 

lo, Por ejemplo al borrar la >Uperficie correspondiente a 

M5 y $5, se borraria toda la información para $5, ya que 

únicomente aporecia en M5, y por lo tanta edo iniormoci6n 

se pierde. 

Se necesito una modificación de lo descripción de un tipo 

de ruelo, por e'¡emplo, co,.,bior $3 cie cambirol a 11ertisol, 

nos encontramos con el problema de rastreor el modelo ínte 

gro poro encontrar todos los ll!gistros donde aparece SJ, yc 

que de otro modo es OOstonte fécil introducir alguno inaon 

sistencio. 
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R. El ENFOQUE DE REDES 

lo figura 14 muedro un modela de redes pam la base de doto¡ de municipiO" y wel01. 

GJ;d .... : ll b=:! ,.~,LJ____;_j i ~; 

FIGURA lA 

En este modela l01 clotO'i se repre1enlan mt>dior.te registras y liga;. Une estructure~ a~ 

redes es bo;tonte mii• ger.eral que uno jerórquico, yo GUO un registro dado puede ler.er 

cuolc¡uier.número de Fcglstros superiores (al igual que cuolqc;ier nÚn"ero cle dependien\es 

inmediatm); no •e mió limitando o un registro sup~rior ce~mo <>n uno jeror:;uín. Por lo 

tonto, el er.foc¡ue de redes permite modelar concoporder~ci<E Ce vcrios o varios de man~ 

to m<Ís directo que con el enfoqu~ jerórqulco, como se ilustre er¡lo figuro 1~. Adicio­

noln,cnte o dos tipo:; de registros que rcprescnton, respccrivcnc~nte, re¡;i>ll<>l de muni-

cipiO'i y suelos, se introduc~ un tercer tipo de 1egistro qu~ ser~ llamad:> conector. Un 
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tos -,ve de•criben esta osocicción (en el ejemplo, lo <VpNficie común de un rnunicinio 

y un tipo de suelo), Todos los conectare> poro un ci~rto rioo de lucio se colocan en 

uno eadeno que empie:o:o y termino en ~se tipo de scoelo, De forrr.a similar, todos los 

coMctores para un cie;to municipio t!mpiezon y termincm en ese municipio. Por ejemplo 

lo Figura 14 muestra que el municipio Ml tiene -43 240 Ha de suelo S2 y 55 200 de s•Je 

lo 53, A propósito, es conveniente hacer notar que la correspondencia entre un mun~ 

cipio y un conector es uno relación de varios o uno, lo que muestro que los jerarquías 

pueden representarse fácilmente en unsi•leO'I<l de redes. 

El modelo de redes de lo figuro 14 es brntonte más ,iméldco que el modelo jerárquico 

de lo figuro 12 y ésta simetrio se ob.ervc en los des proceCimientos pera contedor lc:s 

presuntas Pl y P2 reell~odc:• en el inciso entericr ccmc se r:-uestre en le figur<l 15. 

PI Encontrar los tipos de suelo poro 
el municipio MJ 

Cbtener (siguie.~te)municipio 
donde N N, ",'v\J 

SIGUE: Obten..r el siguiente conector 
pero este r.1unicipio 

¿Se encontró el conector? Si 
no, fin 

Obtener el tipo do ¡w,;:lo supe­
rior pero este eo.~eC~':'r 

' Imprimir ;¡ S 

P2: Encontrar los mun'rclpios en los gue 
se tengo tipo de suele 53 

CbteMr (si¡;uiente tipo de suelo en do!! 
de # S " 53 

SIGUE: Cbtener el si¡;uiente conector 
pera este tipo de •uelo 

¿Se encontró el conector? ~· 
no, íin. 

Cbtene; el rnu:'licicio ''-' ,;.:or 
P'l;o esre conector 
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A pes.ar de que e>le m:X:elo es más complejo que el ¡er1rquico, ,; se logro obten~r oime­

tría poro lo r.-.,li;:;ación de caruultas, lo gue en Vltirr<~ instancia favorece la selecci.;.n de 

esle método. Sin embargo, uno complicación que no aparece en lo figuro 15, sur¡,e en 

relación con pr,guntos como "encontrar lo superficie común en!re el municipio /.\2 y el 

suelo 53". Para responder a esta pregunta es necesario recuperar el conector que se en­

cuentra tanto en la coder10 de M2 como en lo de 53. El problerr.o es que se tienend05 

estrategias para localizar a este conector: uno que se inicio en el tipo de suelo y rastrea 

w cadena hasta encontrar un conector ligado al municipio M2, y otra que comienzo en el 

>TVnicipiO y ras!Teo su cadena hosta encontrar un conector ligado con el tipo de suelo 53. 

la selección en~ esltls da estrategias puede ser bastante significativa en lo que respe=. 

ta al tiempo de rostreo requerido. 

Consideremos ahora las opert:rdones de almacenamiento. Los problemas mencicnodos ~n 

el enfoque jerórquico desap.;.rec~n, en base o lo formo especi'fico que se ha asignado a 

la red. 

InJertar 

Borrar 

Poro in.sertor dolO$ concer~ienles a un nuevo tipo de suelo, 

simplemente se creo un nuevo registro de ti;;o de s~clo. lniciolment~ no 

habró conectores parc el nuevo suelo; su cadena constaró de un solo opU!,1_ 

todor del tipo de suelo o si r.~ismo. 

Paro borrar lo superficie común ent;e M:J y 53, borramos .:1 conector entre 

esre municipio y t!ste tipo de su~ lo. lo• dos cadcn,;:s ~n cucltiór> requ~ri 
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rán ajustes cpw¡>icdrn (normclmente re,lizcdos cutorr~:iti~amcnte por el 

sublenguaje creado) 

Actualizar Es posible carrbior el grv¡>O de suelo de 53 cie car.i>isol e vertisol sin pro-

blem:ll de búsc¡veda y sin lo posibilidad de u:"OO incornistencio, ya c¡ue el 

grvpo de suelo para 53 aparece en un solo lvgor en el modelo. 

El modelo de r<!des presente considerables vento jos en relación el modelo jerárquico onoli· 

zeda onteriormente: Su principol de•ventaja e; lo complejidad del m"odelo mismo y ciel -

sublengvaje creado; sin embargo, el rango de lOs estrvcturcs de dotaS soportados por este 

modelo reflejo el hecho de c¡ve el modela de reCes se encuentra bosta.~te cercor~o a u roo 

estrvclvra de acceso, como se ol:serva al co,.,pcrcrlc c0r1 el r:-.ode/o mrntrado en lo fi;ura 

7 del capitulo 111. Lo anterior es un aspecto favorable en relación o su implontCción, yo 

que o pelar de su complejidad tendró un funciorocmiento eficiente. 
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C El ENFOQUE R~LACIONAL 

la figuro 16 muestro una repres~ntación del modelo relocionol. 

S 

M 

MS 

Tipo de 
Suelo 

SI 
52 
53 
54 
55 

Núir.ero de 
Municipio 

MI 
M2 
M3 
M4 
M5 

Número de 
municipio 

MI 
MI 
M2 
M3 
M4 
M4 
M5 
MS 
MS 

Gru¡>o de Textur<:~ 

Suelo 

Rego.ol fina 
Vertisol fina 
Cmnbisol grueso 
Re;osol gruero 
Cambisol medio 

Nombre Superficie 

Tamiohuo 98 540 
Aldon-a 365573 
Villa Terrcn:as 12 300 
T"xpc'l 106 189 
Gono:ólez 339 910 

Nú~.ero de Superfide 
suelo 

52 43 240 
53 55 200 
SI 365 573 
53 12 300 
52 26 lOO 
54 80 089 
SI 39 010 
54 200 000 
55 100 900 

~ICUU> 15 

Pendiente 
Minima 

o 
JO 
o 
2 

20 

Ingreso 
Per-cépito 

2 629 
2 688 
2 020 
3 462 
2 493 

' . • • • - J 

Pendiente 
Méxima 

2 
20 
2 

JO 
100 

Es todo c:l 

'e'-'" ~er.:_ 
nece. 

'luccr:n: 
Tomculipos 

S.L.?. 
Verocru: 
Tomc:di¡:><~s 



Como se observa en la figuro, lo:; datos eslán orgonizada. en tres Í"cblos ; 

' 
(M) Munic'opios, (S) suelos y (MS) superficie común; ceda uno de ellos se aseme 

jo a un archivo secuencial trcdicional, con los renglones de la tabla correspo~ 

die~o a los registros del orchlvo y las columncis o sus campos. Sin embargo, 

existen ciertos diferenclos significativas entre estos tablas y los archivos mendo 

nad<JJ, como se aprecio <in la definición de relc¡ción, 

Definición de Relación.- Doda uro;~ colección de conjuntos D1, D2, •... , Dn (no 

,.jcesoriamente distintos), Res uno relación sobre este& n conjuntos, si o su vez es un 

conjunto ordenado de renglones dJ, d2, ....• , dn tal que d1 pertenece o D], d2 

O 02, ••• . 1 dn o Dn. los conjuntos 0], D2, . , .. , Dn son los dominios de R. El va 

lor n es el grudo de R. Por dominio se entiende el conjunto de uolores pa;ibles, susce=. 

tibie de ser lomado por un cierto atributo (columno) de lo relación, En lo figuro 16 se 

ilustrv uno relación !lomado MUNICIPIOS, d& grodo 5, d&finido sobre los dominia; nú-

mero de municipio (1M), noni>re de municipio (N), superficie (SUP), ingreso ~r-ccí-

pito (IPO y estado al que pertenece (EP). El dominio EP, por ejemplo, es el conjunto 

de todas; fa; estcd05 vólidcs ol cual puede pertenecer un mur.icipio, nótese c¡ue pi)~:!~., 

existir estada; en el dominio cjue CICtuolmente no opcrezcor. en la re loción MUNICIPiOS. 

ótriclamente hoblonda, no exist& un orden definido entre los renglones de uno rel~;:ción, 

yo que uno relación es un conjunto y los conjuntoo no tienen orcien. En lo figuro del 

ejemplo (figuro 16) los renglones de lo relo"ción MUNICIPIOS podri"on encontro!"Se en 

orden inventido, y sin embargo <e tendrrc lo mismo relcción. Es convenienie norcr e·"' 

• 

•• 
"' 
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. . . 

en la pnSctiea sise c:;ig~::r un cierto orden o los r~l~don~s, b6sicorxn;e p<:!t prc.~;;';itos ... 
operocionoles (por ej-.mplo, bUs~ed::rs), aunque no"' un requnir.tie.~to qu~ ne~~scrio· 

mente debi:! ser satisfecho. 

. ' . 
En bese o los conceptos onteriore¡ se fundamento el hec:Mo de c¡u" IOii archivos qu~ cum 

>- ...... -,,,, -

plan con ciettC1 restricciones (o partir >le lo definición de relación) puedan ser consi-

derodas <:Omo relaciones mctemciticos y consecuentemente ~e.puedo usar lo·teorio cie .. - . _, -' -

relaciones para lo solu<::ión de problemas prácticos con reSp<!<::lo a lo cpe~t~ción de beses . -:.-.,.~ - . 
de cbtos. - .. --·-

~~"'"'"que lqs relacio':'es M y MS tienen un dominio en cOmún (n·Jmero 

-------
de municipios), y lo mismo'sucede con los relo<;ione• S y M5 (tipo de suelo), E:.to se 

debe a que"a partir >le fas dos relaciones originales (MUNICIPIOS Y SUELOS) 5e f,o 

ge'l8!t>do Unq terceft> ~loción que tiene /o mi¡ma estructuro <¡ue las relaciones orig:i-
• 

nqles. Esta es uno de los mayore¡ ventajas del enfoc¡ue relc~ionol"sob~ el jerárquico 

y el de redes; especi'ficomcnte lo <¡Ue se log:~t> con lo anterior eS <¡Ue ctoda lo información 

de lo bose de datos (!cinto "entidades" como ''asocicciones"i se ·repreSente de u roa mene ro 

--~ - - . 
uniforme (en formc de ielaciones) y odem6s se mcnter>go lo independencia entre esto re .. -

• 
preser>lclci6n y el método de occeso. Esto es de g:ron ir..¡:or~~:~cia para lo rea:i:ccc;e, de 

consultas a lo base de datos, yo <¡ue permite efectuar r~cu~iv"odod sobre rOs p"r~g:Untas 

reolizodas y olmccenor codo u roo de las nuevos relaeiories cer:10 entidOdes ~r~---;ue a w 
.. 

vez puedan so:" usaó~s p~teriormente poro la gel'eroción de otros relacione•. 

Resumiendo lo anterior, las principales ven tojos de/ 

Si...,;¡lieidad de representación 

~ ---- <.-;.,:.-
modelo ·relocioro"-l •oÍI: 

. ~·- , .. ~ -. . . 

. 3 . 
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Simplicidad d~l sublenguoje que se re~uier" po;un su opcr>Jci6n 

• lr.dependen<::ic entre el sublengucj~ y la e;tructuro de olm:::tcenan~ientc 

En la figuro 17 se muestro la forme;~ de resolver 1~ pre::¡untos Pl y P2 realizados ante-

riorm.nte pará el onólisis de los modelos jerórquleo y de redes. 

Pl: fnc::onlTar los tipos de suelo que se 
encuenti'Qn en el municipio M3 

SIGUE: ct.tener el siguieote. tipo de 
suelo en donde 1M= MJ 

¿Se encontró olgun tiJ)O de 
suelo? Si. no, fin 

Imprimir 1 S 

Regresare SIGUE 

f 1 G u ' A 

P2: Er¡contror l<n munieipios que tiener> 
tipo de suelo 53 

SIGUE: Oltener el siguiente mvnici¡:¡io 
en donde il S ,. 53 

¿Se encontró olgun munidpio? 
Si no, fin 

Imprimir il M 

Regrese~r a S 1 GUE . 

17 
Al iguol que en los ~;e~sos anteriores (modelos jeró,...uico y Ce redes) se hicieron pre¡:ru~ 

h;ts simétric::as. lo respuesta generada tambiér¡ fve simétrico, odem6s de qve se cbtier1e 

5implicidod er¡ lo operc:ció'l de !o bose de d"l'~, er¡ cor¡trc:>le CQ'l 1~ resultodO!o ebteni 

dos umndo los otro; dO$ "'"del O$. 

Adic:ionofmer¡te e igs ve'l~c)cs rr.eoc:iof!Odo:, como lo iofo.-::x:c:ión "' pre;eoto eo voc S<?_ 

!o for."'!'l<l {relcc:ione>), ~oic~:r~~te '" reqviere un O?erc:cior ::o:. c:oCo voo Ce lo> íunci<?_ 

.. ,,_' 
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V. APLICACIONES PRACTICAS DE BAS~S DC DATOS 

" 
Hasta el- momento ¡e hon establecido los conceptos genero! es en r<:•loción al desorro 

llo e implantación de beses de dolos. A cc~~inuodón se proporciooa lo descripc;ón 

de gJQunos aplicaciones pré~ticos de dichas bases de dolos.~ 
•. ~· 

·- " 

.... " 
A. · Base de datos del sector ogropecuor<o en relación o percepción remoto. 

- ·- ., 

Se considere lo elaboración de vno b:!se geográfico de dotas o nivel nocional. lni-

ciolmente se contemplo uno etcpa de implontoción de uno base de datos en lo .:;ue 
... ¡.. 

' se- estvdie uno :~:ano pec¡ueño del país, con el propósito de tomar les decisiones ~e-
' ' 

cesgrios en relación a lo estructuro de archivos y del sublen(ll.Joje crecdo poro lo uti . - . ' . -
lizod6n de lo base de datos. Se considenJ el u~ del modelo relocionol poro el 

desarrollo de esto bose de daros, aunque también se considero el uso de CÍpunt~¿ores 

con el propósito de agilizar el acceso o los orcñivos físicos. 

En relo;~ci6n g los o;~p!icocignes que se do;~rén o esto bose de dolos, es necesario o;on 

sideror algunos ospedos que son importantes poro al disailo de lo mismo; entre otros, 

los principelas son 

l. Disponibilidad tonto de información posicional como de infor-

moción no posicional. Esto se obtiene féc;lme~l<l o P"rlir de la1 r~lad~r>cs i;H.~cro: 

dos, que permiten manejar ambos tipos de inior:;,oción. 



• 

. . . ~e ~· 

2. La capturg de información dehc poder realizarse o partir 

de vwios fuen~s, por ejer.1plo, mapas, imó9"ncs de satélite, dotas del censo, .. te, 

J. la informaci6M contenida en lo:~ bc¡.e de datos debe ser su¡ceE 

tibie de e;droel'$e o cuglquier escalo, Esto, desde luego, tiene la limitación de 

pn~clsi6n de los mapgs de entrado, y aunque el tomo~o de! mapc generado se 1ncre 

mente, el detalle q.JII se obtenga no ~ró mayor. 

4. Coma informaci6n de so!idg de lo l::ase de datos se prevée 

lo generad6n de matrices de datos '!ll8 sirvtln <;Qmo entradg a pcquetes estadistieos 

y/a matemóti~;os que proporcionen an61isi• de¡giJodos de ',.l ·.,,formación considerodo 

pora lo región en estUdio (dttntro de lo bese do! datos}. 

Los C!Spect<l1 menciongdos nos praporc:ionan los li:'leomientos q..oe deben ¡.eguiue para 

llev<rr o c;gl;.;. la implantación de Jg 0050! de datos; sin embcrgo hay unQ gran can~ 

dod de problemas de noturoluc diversa que es neceU~rio reU~Iver para lograr nue~t.-e 

p!apóslto, Por e¡emplo, de~ el punto de visto de lo captura de infcrincción es 

nec•sario disellcr métodos que permitan /o introciucción de mapas a los <:~rchivos de Jo 

bose de d<1to1; es ptecisomente en relación o ésto que deben conocerse tonto modales 

digitales del terreno c;Omc diversos tipos de notaciones pera de.cribir formas gec;róíi­

eas en dos dimensiones . 

. 
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Desde el punto de visto de progromoción, tcmbién se tienen serios problemas e'l 

relación o lo implantación de lo base de doro;, Por ejemplo, débe" tener~ 

medios de con¡ulto tonto en lineo 

de operoción a lo bese de datos. 

como en ~batch" pera proporcionar ver$Cillidod 

' ' . . 
Asimismo, debe tener!.e facilidad poro el mon-

tenimienlo y control de ia base de dctos, yo que dado que 10' inform.lción ·cante-

nido se modifica frecuentemente, es indispeni<:ble que tanto lo oduolizoción como 

lg consultg sean rápidos y sendllos. 

Considei"Cindo uno base de datos como lo propuesto se obre lo posibilidad de intro-

ducir g ello informoeióo relacionado con imágenes de sotélire. Este hecho es de 

gran utilidad YCI que se permitirio de este modo considerar cambios en el tiempo 

de los distintos tipos de recur5os, en base a imégenes de fechas diferentes. Por 

ejemplo, existen ciertos cultivos q.Je no son diferenciables entre si en algunos 

periodos de su desarrollo, sin emborgo, con el trcmscurso del tiempo esto sí es 

po•ible, Entonce• si se almacena una cierta imó:gen de satélite en lo base de 

datos, al tener disponibles otros imágenes, ser¿, posible obtener mayor wnfiabilidod 

en los juicios que se emiten en relación al uso actual del suela en lo región Ce 

interés. Si o ésro se a~ade la posibirrdad de considerar información .ad"odonal de 

otro tipo de fuentes, como se mencionó er. ei capitulo 1, se podrio llegar o us"r 

1,. mayor parte del potencigl de inform .. ción c¡ue proporcionan las imégenes Ce sorc 

1 i te, 



Es en base a lo anterior c,ue un bonco de. dotas para el o.ector a¡¡ropccue~rio que 

mone¡e sron contidcd de inio;mociér~ de una m'l~.ero versátii y efidentc puede 

tener una repercusión so.momente importante er. r~loción a lo planeoción o¡:¡rope­

cuorig del país, permitiendo eiectuor lo tamo de decisiones a este respecto con 

mcryor conocimiento de los ;m:>blemos y por lo tonto con mayores probabilidades 

de lleggr o vng solución real de los mi¡mos. · 

. . . 
• 
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B. O~ro i)pc de cplicociones 

Hasta el momento sólo "' ~.o; men~ionodo lo aplicación cie bc>es de dolos en rel~ 

ción a la F''l~cepción re::10ta; sin emborgo, la aplicación de las bases de dotas 

tiene un pcmoromo sumamente cmplio. Su uso puede vonor desde, por ejemplo, 

sistemas de invenklrios poro diierentes tipos de empre50s, hasta aplicccionu en 

la medicino, biología o cualquier otro de los romos de la ciencia, Si considero 

mos el CD$0 de un sistema de inventorios, el tener uno bese de datos cdecuado, 

puede permitir tJ uno em¡:oresa ahorror gran¿es cantidades de dinero, Y" c¡ue se ge 

nero lo posibilidad de .reordenar mgferioles en el momento cdecucdo, sin tener la 

no,.;esidad de invertir en existencias q"Je en Ultime instancie no son necesorios. 

SI c011sideramos uno de los posibles usos de bases de datos en medicina, ~or eje~ 

plo, se puede tener lo ¡>a>ibilidod de un diagnóstico inicio! en ba~a o ciertos srn 

tomos generales. Esto podría acelerar el trotomie;'lto de pacientes y odemés unifor 

mar criterios en cuento o la enfermedad padecido por el paciente. 

Desde luego que poro cualquier tipo de aplicación, es necesorlo, por un lodo, 

el conocimiento del alcance y los limitC:.cior,es de los bese:; de dot<:os, y por otro 

un conocimiento profundo del óreo de lo ciencia poro lo cual se va o opliccr le 

boSfl de datos, yo que sóio osí se ~uede 

sidodes e><istente:;. 

-··~ ., -- .,,,·,<- ·- '"' - --~~. . . 
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!NTRODUCCION 

La idea de tomar fotografías desde el aire es tan antigua-

como la aviación m~sma. El primer aeronauta y fotografO de ~ue-

se tiene noticia fué el francés, NADAR (FELIX TOURNACHON} <uien 

en el a~o de 1856 a bordo de un globo, tomO las primeras foto--

grafias aéreas de Paris. Estas vistas no alcan2aron celebridad-

• 
sin embargo las tomadas en 1858, fueron excelentes y recibieron 

mucha publicidad. Estas fotos fueron tomadas sobre la zona del-

arco del triunfo de la Estrella con Mont Martre en la lejania-. . 
y la avenida del boa ue de Bolonia al pie. En 1859 NADAR, rec1-

biO proposiciones del Ministerio de la Guerra Francés, en el 

sentido de aplicar sus eXperimentos al campo militar. pero debi 

do a sus ideas políticas declinO tal proposición. 

En 1860 se tomo la primera fotografía aérea en América, 

del puerto de sosten, o una altura de 12EO pies (400 m), por 

J. w. alack desde un globo cautivo. 

En 1862, se tomaron las primeras fotos aéreas para uso mi-

litar, esto aconteciO durante la guerra de sucesión, en el si--

tia de Richmond, Virginia, en el cual el Gral. Me. clelland 'ca-

mandante de los ejercitas del norte, mandO tomar una fotografi'l 

~del campo contrario mostrando todas las instalaciones militares. 

De estas fotogi-afias se sacaron 2 copias, las cuales se 

dividieron en f4 cuadros. Una de las copias la retuvo el Gene--
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ral Me. clellan y la otra fué enviada a bordo de un globo con ~ 

dos observadores. 

El globo ascendió a l, 500 pies (500 m), y desde ese punto-

se telegrafiaba al general todos los movimientos de las tropas-

enemigas. 

en 1963, en Inglaterra se tomaron las primeras fotos aé- -

reas desde globos libres y a mayor altura de la JUe ascendió 

NADJI..R. Los fotografos en esta ocasión fueron, Henry Negretti y-

J101mes Glaisher. 

En lBSE KOVANKO en Rusia tomo las primeras fotografias de-

las zonas fotificadas de Kronstandt y San Petesburgo, desde un-

globo y de esta fecha dada la creación de la oficina de fotogra 

g1a aérea del servicio de aeronautica del ejército ruso. 

Las primeras fotografias aéreas tomadas desde aviones fue-

ron hechas el 24 de abril de 1909 por Wil-'~ur wright, quien acol!!c 

' paf'lado por un fotografo cuyo nombre se ha olvidado, vol6 so:,re-

la ciudad de centocelle cerca de Roma y tom6 una serie de pel1-

culaa cinematogrtlficas, {E. u.). 

1')1. Francia M. Meurisse en diciembre de 1909 empez.6 a efec-

tuar ensayos semejantes. 
~­

LOs rusos antes de estallar la Primera Guerra Mundial, hi-

cieron un reconocimiento profundo en el Bósforo, Territorio de-

• 
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Turquia, utilizando aviones y tomando fotografias. 

En 1914 los alemanes hicieron reconocimientos fotogr~fi-­

cos sobre Francia y el aterrizaje forzoso del Zeppelin gue se­

utilizaba, adem~s de haberse encontrado c~maras de Francia, 

produjo un grave incidente internacional. • 

El primer trabajo fotogeológico gue se tiene memoria fué­

realizado por Aimt. civiale,. Oficial Francil!s del Cuerpo de Inge 

nieros desde el affo de 1958. empezó con diversos ensayos en 

los Pirineos. hasta 1968. Prosiguió con una exploración metódi 

ca de los Alpes Suizos. ,Franceses. Italianos y f,!.Jstriacos. Su­

labor fue reconocida en su aspecto cient1fico por la Academia­

de ciencias de Paris. Para estos estudios se utilizó una ctl:uara 

fotogr~fica de grandes dimensiones, asi como fotograffas de 

30x40cm, y manipulando el colodión h~medo y el papel ence-

rada seco, con placas de vidrio excesivamente fr~giles. con 

las fotografias tomadas logró confeccionar 25 grandes panora-­

mas de 14 fotografias cada una asi como 450 fctografias. m~s de 

detalle, todas ellas excelentes y tomadas ~ grandes altUras. 

De todas estas fotografias civiale tomó catorce par~ ilustrar­

su obra que apareció en 1882. Verificó pot:' si solo sus intet:'--

~t:'etaciones fotogt'áficas, recogiendo innumet:'ables muestras de 

rocas de los lugares ~ue le pat:'ecian mas convenientes. 
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ourante la Segunda ·Guerra Mundial, las fo_tografias aéreas­

son de gran importancia debido a que, al no existir mapas sufi­

cientemente detallados de los lugares en donde se efectuaron -­

operaciones militares, se usaron las fotografias aéreas no so-­

lamente para elaborar cartas geolOgicas si no para obtener in-­

formaciOn militar de los lugares en los cuales era dificil co-­

nocer la importancia de los efectivos militares. Al efecto la-­

Armada de los Estados Unidos, editO una serie de manuales en 

los cuales se menciona el uso de las foto9rafias aéreas para la 

confecciOn de mapas y para la interpretaciOn fotogeolOgica. Tam 

bién se editaron manuales de uso interno para la interpretaciOn 

de las características· de las playas y costas y en los cuales 

se pod1an reconocer por medio de las fotograf1as a~reas, las 

condicionas del- terreno para usos militares. 

En Inglaterra se estableció la primera oficina de fotoin-­

tarpretación desde el punto de vista militar, la cual se dedica 

ba a descubrir los sitios desde donde se lanzaban los ataques -

con bombas de tipo V-2 y tambi~n los lugares donde se ocultaban 

los acorazados alemanes ;¡ue en ao:,ruel tie-.r.po originaban fuertes­

pérdidas da barcos a los ej~rcitos aliados. 

Sin embargo, las compaffias petroleras por la urgencia que­

se tenia de obtener grandes cantidades de petróleo. establecie-

• • 
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ron oficin~s dedicadas a la interpretaci6n fotogeol6gica para­

la bus ueda de yacimientos, ésto también se hacfa en cierto m~ 

do con cierto sigilo dadas las posibilidades de poder descu­

brir de un modo mejor grandes extensiones de terreno en los 

cuales era posible la existencia de estructuras sedimentarias­

JUe contuvieran hidrocarburos. 

En 195€. se hicieron los primeros trabajos fotogeo16gicos 

en la Rep~blica Mexicana en algunas ~reas de rocas sedimenta-­

rias, del NE efectuadas en PetrOleas Mexicanos por el or. Gue­

rra Pei'la, 

En 1959, el mismo autor Guerra Pei'la, hace el primer inten 

to de un estudio, para poner las bases filosóficas del método­

fotogealógico contenidas en "Las 12 Principales Reglas de la -

Interpretación Fotogeol6gica y las Bases FUndamentales de ~e 

se Derivan". Desde ese tiempo hasta la actualidad no se han 

hecho mas intentos de sistematización del método fotogeolOgico 

oero si, se hamcrementado notablemente el uso del mismo no so 

lamente en empresas privadas y en oficinas de gobierno. sino en 

emnresas decentralizadas dedicadas a la evaluuci6n de los re-­

cursos naturales. 

Con el advenimiento de los satélites artificiales la in-­

terpretación de las im~genes ha tomado un nuevo curso al apare 

' 
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cer los sensores remotos, los cuales se pueden aplicar a las -­

distintas faces de la actividad evaluativa, principalmente de -

los recursos naturales, al estudio de la contaminaciOn y fen6m~ 

nos meteorológicos. sin embargo. dado lo complicado que es el -

manejo de toda esta información. se ésta actualmente en una eta 

pa de experimentación y no se puede evaluar de un modo definiti 

vo, la influencia que ésta tecnologia puede tener en la activi­

dad fotointerpretativa. Sin embargo las interpretaciones foto-­

geológicas tomadas de una gran altitud y conocidas como fotogra 

f!as espaciales, ayudan de un modo notable a conocer y compren­

der algunas caracteristicas de la corteza terrestre, como son -

las grandes fallas de car&cter regional; fenómenos relacionados 

como aspectos tales como la distribución regional de las estruc 

turas y rocas. algunos aspectos de la Deriva continental y de -

la Tectónica de Placas; sobre todo, a~uellos fenómenos relacio­

nados con la localización de zonas favorables para la existen-­

cia de yacimientos minerales principaL~ente metalices, parece 

ser 1Ue tienen cierta relación con la TectónicQ MUndial. 

Finalmente se puede decir que si en los tiempos de Cristo­

bal colón se hubieran conocido las fotograf1as espaciales la 

existencia del Continente Americano no se hubiera supuesto en 

duda y se hubiera facilitado de un modo notable la colonización 

de estos continentes • 

• 
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II LA FOTOINTERPRE:J'ACION Y SUS APLICACIONES 

Las fotograf1as aéreas son documentos que contienen una­

extraordinaria cantidad de informqciOn, por lo mismo su uso no 

puede ser ünico. 

El acto de observar lasim~genes fotográficas de los obje­

tos o rasgos del relieve con un fin determinado, constituye 

una aplicacíOn de la fotointerpretaciOn, que puede ser, en re­

¡aciOn con el suelo, el agua, los veget<~les, los yácimientos 

minerales, el vulcanismo, obras de ingenierfa, etc. 

Entre las mdltiples aplicaciones 1ue tiene la fOtoínter-­

pretaciOn se hace mención solamente de algunas _ue son: 

Demografia .-En regiones de dificil acceso y con nucleos 

de población dispersos es Gtil para determinar de un modo -

a.proximado el potencial humano. 

Agricultura.- La fotointerpretaci6n ayuda~ distinguir ti 

pos de cultivo y ciertas plagas. 

~s Subterr&n~.- Define &reas en las cuales es posi-­

ble la existencia de acu1feros. 

catastro Rural.- Sirve en el reconocimiento del limite de 

orociedades y tipa de construcci6n principalmente. 

Bosques.- Distingue las distintas especies y evalüa sus-

• 
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cara.cterist icas. 

Ar~l_ogia.- rdentif"_ca sitios en los cuales existen 

construcciones de interés arqueológico. 

ouct~-~ Fluidos.- Es da estimable ayuda en la plan e~ 

r.ión de lineas de conducción. 

Geqlogia Regional.- Define las caracteri5ticas geológi-­

cas de grandes ~reas en lo relativo a litologia. estructuras­

y lineaciones. 

Geologia Minera.- Identifica las condiciones geológicas­

·ue pueden ser favorables para la localización de yacimientos 

minerales. 

Geologia Petrolera.- Define estructuras y litologías aso 

ciadas a los yacimientos petroliferos. 

Suelos.- Factor importante en la clasificación y usos 

del suelo para fines de planeaciOn regional. 

~a~~~ales de construcciO~.- selecciona los sitios en 

los cuales pueden existir materiales de construcción para las 

grandes obras. 

vias Terrestres.- Selecciona las diversas alternativas­

para planear la construcción de un camino. 

Presas.- Elemento importante para seleccionar los sitios 

mas adecuados para la construcción de presas y determinar las 

• 
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caracteristicas geológicas en la boquilla como en el vaso. 

Obras Mari timas.- Ayuda a definir los sitios en donde es 

oosible la construcción de obras tales como, p~ertos. 

Irrigación.- contribuye a discriminar las condiciones 

del terreno sobre el cual se proyectó l.a construcción de cana 

les. 

!U_;_ismg:.- Es _de gran utilidad en la localización de si-­

tios para convertirlos en centros de recreo. 

contaminación.- Determinar zonas que pueden estar afecta 

das por alg6n tipo de contaminación principalmente en cuerpos 

de agua. 

g~banismo..- Clasifica espacios de acuerdo con sus carac­

teristicas económicas. Ayuda a localizar zonas para convertí~ 

las en parques nacionales, y en la planeación de las mismos. 

III E S T E R E O S C O P I A 

La fotointerpretación se lleva a efecto sobre el modelo­

tridimensional representado en las fotografias aéreas, por el 

efecto que prod<Jce la diferencia de _paralajes. La observa.ción 

del modelo puede efectuarse mediante el uso de un aparato 11~ 

mado estereoscopio, el cual tiene como finalidad hacer ::¡ue bs 

ojos miren independientemente la misma im&gen contenida en dos 

fotografias sucesivas. 
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LOs estereoscopios según sea el sistema que se utilice -

~ara transportar los rayos luminosos ~~e inciden en las foto-

graf1as hasta los ojos del observador, se clasifican en· die~ 

trices cu~ndo la luz reflejada par las fotograf1as es trans-

~ortada por dos pares de espejos colocados a 45" con respecto 

al plano que contiene a las copias fotogr&ficas, como se mues 

tra en la figura. Cat6ptricos, cuando para observar la imágen 
' 

se utilizan dos lefttes de 2. S de aumento, con una distancia -

focal apropiada, este tipo de estereoscopio se le conoce ca--

munmente como de bolsillo. 

Un tercer tipo de estereoscopio es aquel que utiliza dos 

sistemas y que se denomina tipo Mixto. 

El inconveniente del estereoscopio de lentes es que so--

lo permite observar una tercera parte del area fotografiada,-

los otros tipos de estereoscopios permiten observar el total-

del area estereoscOpica, incrementando la distancia interpupi 

lar. 

'· 
Para poder observar la imágen en el estereoscopio debe-

ser colo,ado justamente sobre un punto común en las fotogra--

fias, a continuaciOn se mueve y gira lo necesario para lograr 

reunir las dos imágenes del punto y de este modo percibir el-

relieve tridimensionalmente. 
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Una vez que se ha logrado formar el modelo estereoscópi­

co se procede a realizar el an~lisis de las im~genes siguien­

do una metodologia fundamentado principalmente en el poder de 

observación. 

IV METODOLOGIA OE LA FOTOINTERPRETACION. 

La fotointerpretación utiliza en la determinación de las 

raracteristicas del relieve, un medio que sea capaz de regis­

trar las radiaciones electromagnéticas que un objeto puede 

emitir, o modificar las emitidas por otra fuente. 

El medio que puede utilizar para detectar la radiación 

electromagnética puede ser la fotografia aérea, o lo que se 

conoce como sensores remotos, obteniéndose en ambos casos un­

sistema de detección a distancia. 

Todo sistema de detección o distancia puede analizarse -

b~jo el siguiente es~ema. 

1.- una fuente de radiación 

2.- un medio transmisor 

3.- un objeto 

4.- un detector ~ue forma la im&gen 

La fuente es un medio material exitado por calenta-­

miento como es el sol o por una vibración sostenida. 



El medio de transmisión p~ede sor la atmósfera 

El objeto puede ser el relieve 

un detector puede ser un cuerpo fisico o un sistema capaz 

de aCsorver las radiaciones que se van a estudiar, que tenga -

asociado algün sistema que transforme en algo tangible esta ra 

diación para ser registrada por los sentidos. 

D'l el caso de la fotograf1a cl!si<::a, 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 detección. 

Un Sensor Remoto. es un término que designa genericamente 

a una c~mara o cualquier otro artefacto que permite ~ue un ob­

jeto sea estudiado a distancia, y los objetos f1sicos pueden 

ser sensados por medio de la radiación electromagnética que 

pueden entrar o reflejar. La luz visible es una forma de radia 

ciOn electromagnética, y otra es la radiación infr.irroja invi­

sible al ojo humano pero detectable por un e~uipo especial. 

El acto mas importante de la fotointerpretaci6n es obser· 

var y es necesario denominar esta actitud para que aplicando -

los principios del pensamiento lógico, se obtengan conclusio-­

nes correctas a los fenómenos observados. 

Las sensaciones visuales se traducen en procesos genera--
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les de pensar, lo cual conduce a una experiencia pr<l.ctica, de 

acuerdo con el motivo que generó el acto de observar. 

La percepción en general es una información obtenida por 

medio de cu<~lquier nC!mero de sentidos que'pueden ser diferen­

tes; todos estos sentidos pueden contribuir a esta percepción 

pero en este caso, la visión ocular es suficiente. 

La interpretación consiste en comprender una situación 

poco familiar, contenida en las imágenes fotográficas proce-­

so dificil aC!n cuando la situación se puede exá.minar, utili-­

~ando imágenes y relaciones conocidas. 

Para comprender esta situación es necesario exáminarla -

cuidadosamente en aquellas partes que son accesibles, poste-­

riormente se puede derivar una conjetura o hipótesis que pue­

da ayudar a explicar las partes que no son accesibles. 

Todo trabajo de la fotointerpretación tiene ~ue ver con­

el intento de comprender situaciones poco cono, idas de cual-­

quier tipo. 

El hecho de utilizar algunas figuras e imt..genes conoci-­

das, permite llegar a combinaciones familiares, que tienen al 

gün significado de acuerdo ~on el objetivo de la interpreta-­

ción. Esta actividad mental conduce a una forma prtl.ctica de -

ampliar un repertorio siempre creciente de figuras y relacio-

' 

' 
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nes conocidas que con el transcurso del tiempo permiten lle­

gar a una mayor efectividad en el proceso fotointerpretativo. 

con el tiempo es frecuente que se den interpretaciones -

con error o equivocadas, por ~ue en los intentos de explica-­

ción se utilizan modelos demasiado familiares, que deben ser­

siempre reexaminados, ya que la interpretación no puede consi 

derarse como rutinaria; cada nueva interpretación siempre es­

una situación desconocida. 

La interpretación fotogréfica se realiza generalmente en 

fotografias aéreas verticale-'1, lo cual trae como consecuenc.ia 

el representar a la superficie del terreno de un modo partic~ 

lar al que no se es familiar, por lo cual el intérprete nece­

sita establecer una relación entre las ideas que tie~e del 

mundo exterior y las im~genes .ue se presentan en las fotogr~ 

fias. debido a que las imágenes se presentan a una escala muy 

pe.~eña con respecto a la realidad, algunos elementos del re­

lieve ad~uieren una apariencia que no se puede adivinar estan 

do en el terreno. 

Para poder llevar a efecto la relac-ión de las ideas an-­

tes mencionadas, es necesario tener en la mente el relieve, 

que se manifiesta en las fotografias pOr• 

a) Las caracter1sti··as fisicas d~as fotograf1as. como-

' 
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son el tono y la textura. La percepci6n ·del color es un ele------- . 

mento importante en el conocimiento del .medio ambiente, en olas 

fotograflas en blanco y negro, los colores.de los objetos• se-

presentan 1m la forma de tonos de, gri:.s- aún :cuando existen las 

fotograf1as.a6reas en color; la;fidelidad entre los· colores en 

la naturaleza: y los,,registrados, por, lasc·fotografias. no es· muy-

buena porque tiende a predominar un tono y son afectadas de un 

modo notable por la tuz, la cual· tiende a desvirtuar la colora 

ci6n que tenia originalmente cuando fue impresa en el papel . 

. Lo~ tonos de las imágenes fotogr~ficas dependen de• muchos 

factores como son el angula de incidencia de los rayos lumino-

sos y e~ angula con el cual son reflejados._Por ejemplo, se 

puede observar que en un cuerpo de agua al ser fotografiado 

puede presentar tonos que van del-.blanco al negro. En. cuanto -

a la textura que se comprende como l<1 <~pariencia 'que: presentan 

elementos del relieve.que por la escala de la fotografia. los-

hace aparecer inseparables dando un efecto de conjunto. As1 al 

observar la morfologia de un desierto. se sabe que está consti 

tuida por infinidad de granos de arena con varios colores, pe-

ro el fen6meno.de conjunto lo-hace apare~er con un -tono• y tex-

tura caracteristicos. LO mismo puede decirse de una selva 

ecuatorial, la cual aún cuando se.compone de vegetales de di-­

' 



versas especies y de tama~os diversos, -al estar tan juntos, 

hace dificil poderlos observar individualmente dando idea de­

conjunto definido por su tono y textura. 

b) El tamafto de los objetos, es un elemento de valor en­

la fotointerpretaciOn al permitirnos hacer comparaciones con­

otras formas y llegar a r~pidos resultados respecto al probl~ 

ma <ue se est~ tratando de resolver. 

e) La sombra es un fenómeno muy familiar, pues en la vi­

da cotidiana nos permite conocer la forma• y el tamado de los­

objetos por la sombra que esos arrojan, también ayudan acen-­

tuando la sensación de profundidad, cuando el relieve es muy­

escaso, las sombras son una valiosa ayuda en problemas de - -

identificación. 

El conjunto de los factores antes seftalados permiten de­

finir el tipo o modelo de configuración del relieve, lo cual­

es !itil cuando se trata de establecer regionalizaciones. 

d) El arreglo de los rasgos del relieve es de gran impar 

tancia en las diversas disciplinas a las cuales se"aplica la­

fotointerpretación, en las ciencias de la tierra, puede indi­

car de modo ine~1voco conjuntos de lineaciones debidas a la­

acción de la tectónica; esto también tiene relación con su ta 

mano y abundancia, ya que algunas veces en el terreno no pue-
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den ser visuali~adas de un modo r~pido sino a travéS de reco­

nocimientos del terreno, en las ciencias de Geografía Humana­

y la Antropologia, el estudio de.los a.sentamientos humanos 

respecto a su arreglo, permiten conocer su distribución, para 

entender las fenómenos de migración e historia cultural. 

e) Las lineaciones que son registradas por las fotogra-­

fias aéreas pueden tener una forma regular o irregular, los -

~'rimeros se componen de lineas rectas y configuraciones ca--­

racteristic;:¡s, por ejemplo una linea de conducción eléctrica, 

un canal, una ciudad o poblado, una carretera, etc., los se-­

gundos se deben a causas naturales y las lineaciones que las­

componen s.on irregulares en su configuración. 

V ELABORACION DEL MAPA BASE 

Para poder representar el producto de la actividad foto­

interpretativa, es necesario contar con una base cartográfica 

la cual puede elaborarse mediante diversos procedimientos co­

mo son· 

l.- Por acoplamiento direc:to de las ,fotograftas 

2.- Trasladando los datos a un mosaico fotográfico, el­

cual puede ser rectificado o sin rectificar. 

3.- Mediante la utilización de c<~rtas clanialtimil!tricas. 

' 
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La elaCoraci6n de un mapa base por acoplamiento directo. 

se efect~a reuniendo las fotografias previamente interpreta-­

das tratando de formar una.imágen continua de los rasgos del­

relieve, y promediando los errores debidos al vuelo fotográfi 

co o a las diferencias de escala, y a las diferencias· del re­

lieve. 

Una vez que se han reunido las fotografias aéreas, se 

procede a cubrirlas con un papel semitransparente como podria 

ser el acetato o papel albanene, calcando directamente toda -

la información como seria· caminos, carreteras. rios y arro-­

yos, y a continuación toda la información producto de la act~ 

vidad especifica que puede ser· geológica, edafológica, mine-

r<~, etc. 

La elaboración de un mapa utilizando un mosaico fotogr~­

fico aéreo, se realiza trasladando la informaci6n producto de 

la fotointerpretaci6n al mosaico fotoqrt~fico, el cual al con­

tener la im~gcm fotogr~fic:a dol relieve. se puede sucitur que 

tenga control de escala, en cuyo caso las distancias horizonta 

les serias exactas dentro de los limites de las deformaciones 

oroducidas por la elaboraci6n del mosaico, no as! en la escala 

vertical que no solamente contendré las deformaciones propias 

de la fotografia aérea, sino las causadas durante la elabora-

' 
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ción del mosuico. A continuación se puede retocar con tinta -

e iluminar con colores la informarión sobre el mosaico, o bien 

calcarla en un papel semitransparente con l~s caractaristicas­

mencionadas anteriormente. 

La elaboración del mapa base. medicmte la utilización de­

mapas planialtimétricos. tiene una dobie vent<Lj<!. primero el -

relieve representado por curvas de nivel representa con bas-­

tante realidad el relieve que se observa en las fotografías 

aéreas de tal modo que el traslado de los datos "'- este tipo -

de mapas. puede realizarse observando d1rectamente el map<~, y­

las fotografías para ~Je por, simple inspección se pueda tras­

ladar la información. La segunda, es que estos mapas planialti 

métricos tienen control exacto en ambas escalas, es decir ver­

tical y horizontal, y por lo tanto se pueden obtener diversas­

~onclusiones al contemplar el conjunto de los datos vaciados 

sobre el mapa, La elaboración del mapa finalmente se o~tiene 

colocnndo total o parcialmente la información fotogr<HLca de 

acuerdo con las necesidades que se tengan. 

~1-~olos ...Y...!!<lY.!!.!!da 

La correcta interpretaci6n de un mapa. sea cu¡¡lquiera el­

uso que se le vaya a dar, depende fundamentalmente de la com -

prensión dal significado de una simbologia, la -:ual puede ser­

de distinta ~ateqoria, de acuerdo con el objeto del plano o ma 
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pa. De este modo tendremos símbolos topogrjficos, los cuales­

nos ayudar:!tn ¿¡ comprender el significado de l1r.eas que repre­

"e:-ttan accidentes del terrer..o, o caracteristicas del relieve, 

o bien de obras tales como: ciudades, poblados, presas, ferro 

carriles, acueductos, etc. Aunando a esa simbologia, existe -

otra que agrupada de un modo secuencial ayuda a comprender -­

el significado del mapa en t~rminos del objeto del m~smo, co­

mo pueden ser· desde el punto de vista geol6gico, edafol6gico 

forestal, hidrológico, etc. Aún cuando esta simbología y le-­

yenda puede considerarse como común para todo tipo de mafaS,­

sin embargo dadas las características particulares del objeto 

de la interpretación, suelen variar de acuerdo con la diversi 

dad de rasgos o las variaciones de los mismos, por tanto lOs· 

mapas suelen tener simbologias y leyendas distintas en algu- · 

nos aspectos, perO justificados de acuerdo con las caracter1s 

ticas del objetivo de la fotointerpretación. 

. n VEiliFICACION DE LA FOTOINTERPRETAC!ON 

La fotointerpretación no puede considerarse como substi­

tuto del trabajo de campo. por~ue aán cuando se disponga de -

gran experiencia en el desarrollo de esta actividad, siempre­

es necesario establecer los vinculas entre las imagenes obser 

' 
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vadas durante la fotointerpretaciOn y las formas del relieve, 

lo cual ayuda a tener una idea bastante precisa de la escala­

de los fenOmenos que se estan observando. 

Dunmte la fotointerpretaciOn, es conveniente indicar 

aquellos sitios que por la caracterizaciOn del problema que 

se esta resolviendo, es necesario tomar datos directamente en 

el campo. pero como el acto de la fotointerpretaciOn implica­

una visiOn de conjunto o sea de sintesis de car~cter informa­

tivo, y puesto que el trabajo de campo tiene que hacerse mu-­

chas veces bajo condiciones diversas de acceso y clima, el ~~ 

cho de escoger los puntos en los cuales se pueden obtener los 

datos suficientes para el objeto del estudio, reduce de un m~ 

do notable la estancia en el campo. y optimiza la calidad da­

la informaciOn para elaborar finalmente ya sea un mapa final­

o para plantear las actividades posteriores, de acuerdo con -

el objetivo de la fotointerpretaci6n. 

La secuencia para efectuar un trabajo de verificaciOn ~n 

cluye varios aspectos. 

1.- compilar la informaciOn existente ya sea desde el 

punto de vista bibliogr~fico en relación con el o!:Jjeto de la-

•• 
interpretaciOn. 

2.- ElaboraciOn de un programa preliminar de verificaciOn 

sm'!alando en el mapa por verificc¡r. caminos de acceso y luga-­

res inmediatos en donde obtener lo informa<.:iOn en el campo, la 
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posibilidad de instalar algun campamento y el número aprox~m~ 

do de dias de distancia en el campo. 

3.- una vez que se llega al ti.rea oCjeto del estudio, se-

procede a realizar un recorrido preli~nar con el objeto de 

familiarizarse con el ~rea y conocer las caracteristicas de 

las vias de acceso. 

4.- w actividad de realizarse enseguida, es la verific~ 

ciOn de la información contenida en las·fotograf1as. mediante 

la ubicación correcta del lugar en las fotografias. Este pro-

cedimiento es muy importante pero a veces es dificil, sobre -

todo cuando el ti.rea es sumamente accidentada, existe una gran 

cantidad de vegetación, o es muy plana y no existen elementos 

de referencia. Para poderse situar correctamente en las foto-

grafias, se puede adoptar el procedimiento consistente en ir-

identificando accidentes del terreno, siguiente los contorno:: de \1~ 

de un camino, tratando de encontrar curvas o cruces con r1os-

y a partir de esos puntos. poder reconocer las elevaciones 

mas caracteristica~. estableciendo de esta manera grandes pll!!_ 

tos. cuando no es posible identificar a las grandes ele·Jacio-

nes podr~n ubicarse algunos elementos tales como casas, al~ 

• 
na obra minera o cu<:¡lquier <ICCJ.dente <J:Ue- aparezca c:larament<J-

en las fotografias. En regiones sumamente pobladas de vegeta-
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ci6n, la ubicación correcta es muy dificil por la imposibili­

dad de observar el relieve, arriba de la vegetaciCn, O ?ién -

porque las zonas vegetadas y las que han sido destruidas para 

sembrar y :_-ue <~parecen claramente dicernibles en las fotogra­

f1as, cambia estacionalmente. Para el efecto de la ubicación­

sera necesario adoptar otro procedimiento como es el de que 

a partir del punto en que se encuentra el observador, poder 

identificar alguna vuelta de un r1o, algtin camino que aparez­

ca mas o menos claro o algfin poblado o conjunto de casas aisl~ 

das, y desde ahi coo lo brC!jula, trazar radiaciones converge!!_ 

"' al punto qoo •o quiera identificar. "' ooa región muy pl~ 

M 00 la cual .. necesario ubicarse, la manera do realizar •• 
u actividad, o• mediante '" identificación do alguna vi• do-

comunicación importante alguna identificación o bien alguna -

prominencia topogr~fica notable, y siguiente ~n procedimiento 

similar al que se utiliza para la orientación de una planche­

ta, se orienta aproximadamente la fotografia con los razgos -

antes mencionados, y desde ahi se pueden trazar lineas conve~ 

gentes. que nos dar~n una posición aproximada del lugar en 

donde se·está haciendo la observación. 

En cada sitio en donde se realiza alguna observación de­

ben recolectarse los datos necesarios de aouerdO con el prop~ 

sito de verificación, h>1ciendO la descripción d•• los ele:nen--
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