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DESARROLLO DE UN SISTEMA GENERADOR DE MODELOS

ALTIMETRICOSPARA LA REPUBLICA MEXICANA

Development of a Generating System of Altimetric M odels
for the M exican Republic

Felipe J.A. Pedraza-Oropeza’, Enrique M € ia-Saenz'*, Baltasar Cuevas-Renaud?,
Adolfo Exebio-Garcia' y José L uis Oropeza-M ota®

RESUMEN

La finalidad del presente trabajo es desarrollar un
sistema de cOmputo que permita generar modelos
digitales de terreno, a partir de la informacion
producida por € Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informética (INEGI), especificamente
mediante sus Geomodel os de Altimetria del Territorio
Nacional (GEMA), a escala 1:250 000, los cuales son
una valiosa fuente de informacién para cualquier
trabajo relacionado con la percepciéon remota y los
sistemas de informacion geogréfica. La prioridad
nimero uno de este trabgjo fue la generacion de un
programa de computo que facilite la explotacion de la
base de datos, sin necesidad de conocer la estructura
interna de la misma. El sistema generado ha mostrado
un excelente desempefio en & manegjo de la malla
virtual de mas de 875 millones de elevaciones de la
base de datos, por 10 que ya se est4 considerando
incluir otras bases de datos similares, como los
Modelos Digitales de Elevacion, a escala 1:50 000, de
INEGI y las bases de datos topogréficas, con
coberturamundial, disponibles alafecha

Palabras clave: modelos digitales de terreno, bases
de datos topogréficos, sistema de informacion
geogréfica.

SUMMARY

The purpose of this work was to develop a
computational system that permits the generation of
digital terrain models, or altimetric models, using
information produced by the Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI),
specifically the altimetric models at a scale of

YInstituto de Recursos Naturdles, Colegio de Postgraduados.
56230 Montecillo, estado de México.
¥ Autor responsable (mejiasae@col pos.mx)

Recibido: Abril de 2001. Aceptado: Octubre de 2004.
Publicado en Terra Latinoamericana 23; 191-199.

191

1:250 000 (GEMA), which are a valuable source of
information for any work related to remote sensing
and geographical information systems. The main
priority of this work was the generation of a software
program that facilitates the use of the data base,
without having to know its internal structure. The
generated system has shown excellent performance in
the management of more than 875 millions virtual
devations of this data base. For this reason, it is
considered to include other similar data bases, such as
the digital elevation models at a scale of 1:50 000 of
INEGI, and topographic data bases with a worldwide
cover, available up to date.

Index words: digital terrain modes, topographic
databases, geographical information systems.

INTRODUCCION

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) se
define como un mangador de bases de datos
especializado, capaz de manegjar datos geograficos, los
cuales pueden ser representados gréficamente.

Estos sistemas son  una  herramienta
imprescindible para €l estudio y para la cuantificacion
de los recursos naturales, en general, y para la
caracterizacion del medio fisico, en particular, por 1o
gue han llegado a ser tan necesarios como los
procesadores de texto y las hojas dectronicas.

Un Modelo Digital de Terreno (MDT) es una
estructura numérica de valores x, y, y z que representa
una porcion de la superficie terrestre, lo que lo
convierte en un caso particular de los Modelos
Digitales de Elevacion (MDE), los cuales pueden
representar la distribucion espacial de cualquier
variable cuantitativa y continua.

El MDT es un e emento fundamental de los SIG,
ya que complementa la informacion en dos
dimensiones, como las imagenes de satélite y las
fotografias aéreas, y permite, de esta manera, una
representacion y andlisis de la informacion geogréfica
en tres dimensiones.
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Existen dos tipos de MDT. El més simpley, por lo
tanto, mas facil de procesar, es la mallaregular, en la
que las elevaciones se encuentran en los vértices de
una matriz de renglones y columnas equidistantes,
aunque no necesariamente la separacién entre
renglones tiene que ser igual a la separacion entre
columnas, esto es o méas coman. El otro tipo de MDT
es la malla irregular, en la cual las devaciones se
encuentran en los vértices de una red irregular de
tridngulos (Triangulated Irregular Network o TIN).
Este tipo de malla tiene la ventgja de permitir
disminuir la densidad de puntos en las zonas planas,
haciendo un uso més €ficiente de la memoria, pero su
procesamiento es més complejo, por lo quelos SIG's,
por lo general, no trabajan con este tipo de MDT’s, 0
bien, sblo permiten un nimero reducido de
operaciones con €l os.

El Instituto Nacional de Estadistica,Geografia e
Informética (INEGI) produce dos tipos de datos
altimétricos para la Republica Mexicana: los Modelos
Digitales de Tereno, escaa 1:50000, y los
Geomodelos de Altimetria del Territorio Nacional, a
escala 1:250 000 (GEMA). Los primeros son mallas
regulares a cada 50 m en proyeccion Universal
Transversa de Mercator (UTM) y se venden en
archivos que cubren 15' de latitud por 20 de longitud,
por lo que se requiere de 2400 model os para abarcar a
todo e pais, y de los cuales sdlo existe 50%. Estos
model os constan de un archivo de elevaciones y otro
de documentacion, por lo que es muy fécil importarlos
a cualquier SIG. Los segundos son mallas regulares a
cada 3s de arco, aproximadamente 90 m, y se
encuentran en 255 archivos (Figura 1) que cubren
completamente la zona continental y las islas més
importantes de México. En estos archivos, las
elevaciones se encuentran compactadas y, por lo
tanto, no es posible importarlas de manera directa a
ningun SIG, ya que se requiere de un proceso previo
de conversién, que es una de las funciones del sistema
adesarrallar.

Joly (1988) menciondé que un modelo es una
representacion simplificada de la realidad, en la que
aparecen algunas de sus propiedades.

Rios (1995) sefiaé que un modelo es un objeto,
concepto o conjunto de relaciones que se utiliza para
representar y estudiar, de forma smple vy
comprensible, una porcion de la realidad empirica.

Palacios (1998) desarroll6 un programa que
permite la extraccion de informacion de GEMA a
cual denomind ExtraeGEMA, d cual, ademas,
convierte las coordenadas geogréficas originales
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(latitud y longitud) a metros en proyeccion UTM, ya
sea con e Datum Norteamericano de 1927 (NADZ27),
el cual se basa en € dipsoide Clark de 1866 y es €
més utilizado por la cartografia de INEGI, o con €
Datum WGS84 que esté4 ganando terreno por ser més
preciso que e NAD27.

Pedraza (1999) desarrollé un procedimiento para
generar capas vectoriales de puntos en ArcView,
utilizando ExtraeGEMA. El mayor problema de este
procedimiento es que se basa en & programa Idrisi
para redlizar algunas conversiones, y la version con
que se contaba en esa fecha sdlo permitia generar
capas de maximo 30000 puntos, lo cua es
insuficiente.

Sin embargo, € manejo de la informacion de
INEGI para obtener Modelos de Elevacion Digital, en
los trabagjos antes descritos, presenta una serie de
inconvenientes, como: € tiempo considerable de
procesamiento, € requerir conocer la estructura
interna de los datos, € funcionar en ambiente
operativo obsoleto, asi como € reducido tamafio de
los archivos que pueden ser manejados.

Por todo lo anterior, se consideré importante
redlizar € presente trabgjo cuyo objetivo es
desarrollar un sistema de computo con una interfase
amigable que facilite la generacion de modelos
digitales de elevacién, también llamados modelos
atiméricos, de cualquier parte de la Republica
Mexicana, con la hipétesis de que los agoritmos
propuestos permitiran un procesamiento agil y
eficiente de la informacion disponible en INEGI, asi
como su utilizacion por usuarios que no son expertos
en la materia mediante una interfase amigable en
ambiente Windows. Asi, se considera que esta
herramienta puede generalizar la utilizacion de este
tipo de modelos en los sectores econdmicos y
educativos de M éxico.

MATERIALESY METODOS

Para € desarrollo del sistema, se utilizaron los
siguientes programas y datos:
1. Archivos de GEMA.
2. Lenguaje de programacion Delphi, Version 5.0.
3. Programa Microsoft Office.
4. Modulo basico de ArcView 3.0.
5. Programa Idrisi para Windows, Version 2.0
(16 hits).
6. Programa Idrisi32 para Windows (32 bits).
7. Programa Surfer, Version 6.0 6 superior.
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Figura 1. Localizacion de 255 archivos de GEMA.

8. Programa para proteger software mediante llave
fisica
y € siguiente equipo de computo:
1. Computadora personal con procesador Pentium.
2. Impresora.
3. Llavefisica

El sistema debe generar los modelos altimétricos
directamente en los formatos utilizados por los
sistemas de informacion geografica més utilizados,
por lo que se incluyeron los formatos:
1. Formato BMP. Formato bitmap de Windows: son
archivos en blanco y negro, en los cuales las
elevaciones menores que 1 m aparecen en color
blanco y las demés en color negro, lo cual es muy util
para vectorizar, de manera automatica, 1os contornos
delas costas eislas.
2. Formato CSV. El formato CSV (Valores separados
por comas) en una matriz de tres columnas (latitud,
longitud y altitud) y tantos renglones como tenga €
modelo. Este formato puede leerse directamente en
una gran cantidad de aplicaciones e incluso hojas
electronicas, 1o cual le da gran versatilidad, ya que
puede funcionar como un formato de procesamiento o
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simplemente de impresion de los datos (Murray y
VanRyper, 1994).

3. Formato GRID. Este formato es utilizado por €
programa Surfer, € cual en un principio estaba
enfocado a la topografia, pero en sus versiones mas
recientes se incluyen muchas funciones para €
manejo de informacion geogréfica, aunque hasta €
momento carece de una base de datos por |o que no se
le puede considerar un Sistema de Informacion
Geogréfica completo. Este formato consta de un solo
archivo con terminacion grd (Golden Software, 1997).
4. Formato IMG. Este formato es utilizado por €
programa ldrisi para Windows en su version de
16 bits y consta de dos elementos: un archivo tipo
img, € cual contiene las eevaciones y un archivo tipo
doc, en @ que se encuentran las propiedades de la
imagen, como: €l tipo de datos, € tipo de archivo, €
nimero de renglones y columnas, € sistema de
referencia y las unidades utilizadas (Clark Labs,
1997).

5. Formato RASTER. Este formato es utilizado por €
programa ldrisi para Windows en su version de
32 bitsy consta de dos el ementos: un archivo tipo rst,
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el cual contiene las elevaciones; y un archivo tipo rdc
(raster documentation) en el que se encuentran las
propiedades de la imagen, como: € tipo de datos, €
tipo de archivo, € nimero de renglones y columnas,
el sistema de referencia y las unidades utilizadas
(Clark Labs, 1997).

6. Formato SHAPE. Este formato es utilizado por €
programa ArcView y consta de tres partes: un archivo
de tipo shp, que contiene la informacion bésica de los
puntos, como su descripcién y sus coordenadas X y Y
un archivo tipo shx, que contiene un indice que agiliza
la busqueda de cualquier punto; y, finalmente, una
base de datos en formato dbf, en la cual se amacenan
los atributos rdacionados con cada punto y que, en
este caso, son un identificador secuencial, 1D, y su
elevacion, Alt (ESRI, 1993, 1996, 1998). Para lograr
lo anterior se desarrollaron las siguientes actividades:
1. Descifrar @ formato en que se presentan los
archivos originales de INEGI, ya que, como se
menciond anteriormente, los datos se encuentran
compactados y su estructura exacta no viene
documentada en e producto.

2. Implementar una biblioteca para la generacion de
archivos vectoriales de puntos de ArcView que es uno
de los formatos de salida del sistema; paralo anterior,
se utilizo la descripcidn técnica de los archivos Shape,
publicada por d Environmental Systems Research
Institute (ESRI) en julio de 1998.

3. Descifrar e formato en que se encuentran los
archivos de Idrisi, que se utilizan para realizar d
andlisis delas elevaciones.

4. Dexcifrar é formato en que se encuentran los
archivos de mallas de eevaciones del programa
Surfer, @ cual, aunque propiamente no es un Sistema
de Informacién Geografica, realiza muchas
operaciones basicas con mapas 'y es muy répido y facil
de mangar, por lo que su uso se ha extendido
répidamente.

5. Diseflar una interfase intuitiva y amigable que
permita a un usuario con conocimientos minimos de
computacion seleccionar interactivamente e &rea de
su interés y generar un modelo atimétrico
directamente en & formato requerido, evitandole asi la
necesidad de realizar conversiones intermedias que

demanden tiempo y recursos de sistema.
6. Documentar adecuadamente el sistema.
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Datos Suministrados por el Usuario

Para que € sistema pueda generar un modelo
altimérico, € usuario debe suministrar los siguientes
elementos:

1. Limites del modelo. Estos limites se definen en
funcion de cuatro valores: longitud minima, longitud
méxima, latitud minimay latitud maxima.

2. Archivo de salida. La descripcion del archivo de
salida debe contener forzosamente un nombre y un
tipo vélido y, de manera opcional, una unidad y una
trayectoria (path).

3. Separacion  entre renglones 'y columnas. Esta
separacion se da en unidades basicas de 3 s de arco,
gue es la distancia en los archivos de datos. Si la
separacion es igual a la unidad, € modelo generado
tendrd la misma resolucion que los archivos de
GEMA, o0 sea 3s de arco; s su valor es 2, la
separacion sera de 6 s de arco; y asi sucesivamente.
Lafuncion de este pardmetro es disminuir la densidad
de puntos de un modelo a fin de que ocupe menos
espacio de amacenamiento y menos tiempo de
procesamiento, 1o cual es deseable, sobre todo en los
procesos preliminares de un proyecto.

Proceso de Generaciéon del Modelo

El proceso de generar un modelo altimétrico
consta de dos partes:
1. Validacion de la informacion proporcionada por €
usuario (Figura 2).
2. Procesamiento
(Figura 3).

de los archivos requeridos

RESULTADOSY DISCUSION
Car acteristicas Gener ales del Sistema

Con € fin de facilitar al maximo la operacion del
Sistema, no es necesario que e usuario realice ninguin
proceso de instalacion, ya que, a introducir d disco
compacto y cerrar la unidad de CD-ROM, éste se
gecuta de manera automatica. Por otra parte, €
sistema cuenta con |os siguientes tipos de ayuda:

1. Tips. Son mensajes breves que se visualizan al
poner € apuntador del raton sobre un elemento
gréfico del sistema (botén, campo de texto, &c.)

2. Ayuda contextual. Al oprimir la tecla F1 se
despliega una descripcion amplia del elemento grafico
activo.
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Figura 4. Curvasde nivel generadas con Arc-view.

Figura 6. Mapatridimensional generado con Idrisi32.

197



TERRA Latinoamericana VOLUMEN 23 NUMERO 2, 2005

Figura5. Mapa de sombreado de pendientes generado con
Surfer

i A o

Figura7. Vectorizacion del perimetro de una costa e idas,
utilizando Micrografx Designer.

198

3. Boton de ayuda. Al oprimirlo se visualiza una
ventana de ayuda en la cual se puede ver € contenido,
el indice, o bien, una opcion de busqueda de texto.

El programa esta protegido contra copia, mediante
una llave fisica, por lo que al inicio de su gecucion
verifica que ésta se encuentre colocada en € puerto
paralelo, de no ser asi, la gecucion se detiene y se le
envia un mensge a usuario pidiéndole que la
coloque.

Los archivos de datos se encuentran protegidos
mediante un ruido aleatorio generado por la llave
fisica, lo cua hace imposible restituirlos mediante
ingenieriainversa.

Desempefio del Sistema

Al comparar € desempefio del sistema en relacion
con los sistemas anteriores, con € programa de INEGI
y ExtraeGEMA se obtuvieron tiempos de gecucion
diez veces menores, a pesar de que se requiere
eliminar e ruido aleatorio de los datos. El tiempo
necesario para generar un modelo altimétrico, asi
como € espacio en disco requerido por € mismo, es
funcion del formato de salida como se puede ver en €l
Cuadro 1.

Validacién del Sistema

Con € fin de validar los model os generados por €l
sistema, se efectuaron los siguientes gercicios:
1. Obtener curvas de nivel, utilizando Arcview.
2. Obtener un mapa de sombreado de pendientes (hill
shading), utilizando Surfer para Windows.
3. Obtener un mapa tridimensional,
Idrisi32.

utilizando

Cuadrol. Tiempo y espacio en disco utilizado por los
diferentes modelos'.

Formato Tiempo Tamarfio
s Mbytes
BMP 1 0.17
csv 17 41.20
GRD 1 5.50
IMG 3 2.75
RST 3 275
SHP 49 68.70

TLos datos corresponden a un modelo de 1° por 1° generado en una PC
Pentium I11 a 700Mz, 64 MB de RAM, CD-ROM 32X y s stema operativo
Windows 98.
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4. Vectorizar d perimetro de una costa e idas,
utilizando Micrograf x Designer.

En todos los casos, los resultados obtenidos se
analizaron mediante capas de control y & guste
resulté perfecto como puede verse en las Figuras 4
a7. Las figuras mostradas son resultado del
procesamiento en los sistemas de computo indicados,
utilizando como material inicial los modelos de
€l evacion obtenidos mediante SIGMA.

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

- El sistema SIGMA es més facil de utilizar que los
dos anteriores, e GEMA (INEGI) y ExtraeGEMA
(Palacios), por contar con una interfaz gréfica
intuitiva.

- El sistema SIGMA es 10 veces mas répido que € de
GEMA (INEGI) y ExtraeGEMA (Paacios), esto
como resultado de un méodo eficiente de
decodificacion de |os datos de GEMA.

- El sistema SIGMA permite generar modelos de méas
de un archivo, evitando asi € proceso de union de
resultados parciales.

- La verificacion de los modelos generados por €
sistema SIGMA muestra que éstos son confiables.

- Por todo lo anterior, es factible que a mediano
plazo se incluyan al sistema otras bases de datos de
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elevaciones, como los Model os Digitales de Elevacion
a escala 1:50 000 de INEGI o las bases de datos de
elevaciones disponibles en e mundo a la fecha, a fin
de incrementar su potencial y utilidad.
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