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El software DEMONIO (Digital Elevation Model Obtained by Numerical Interpolating
Operations) genera Modelos Digitales de Elevacion a partir de datos raster o vectoriales.
Los datos raster corresponden a imagenes de curvas de nivel en tonos de gris y los datos
vectoriales son archivos dxf.

Se obtienen Modelos Digitales de Elevacion con diferentes tamafios de pixeles y con
varias escalas de altitud. Se puede igualmente juntar diferentes documentos con formato
dxf y también se puede extraer zonas a partir del archivo dxf.

Un editor de pantalla permite afiadir puntos acotados, modificar y mejorar el dibujo de
las curvas de nivel, arreglar los errores del documento inicial antes de hacer una
interpolacion. Existen dos tipos de interpolacion: un proceso por dilatacion (Taud et al.,
2001) y una interpolacion multi-direccional (Parrot, 1999 en Parrot y Ochoa-Tejeda,
2004).

A la abertura aparece el cuadro reportado en la figura 1.

¥iDEMONIO [Digital Elevation Models Obtained by Numerical Iterpolating Operations]
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Figura 1. Abertura del software.



I. Los principales Menus

Existen siete Menus: el mena “Data_in”, el mend “Vector Operations”, el menu
“Pre_Treatments”, el menu “Interpolations”, el ment “Results” , el menu “Info” y el
menu “Exit”.

Se encuentran 24 botones en la barra de tarea:

¢
. [Raster Data], . [Vector Data], ”“'ﬁ [Fusion Various Vect. Files], ﬁ

[Fusion Cont. Lines and Coast Lines], [Zoom], g [Sxtract Vector Zone],
% ;
[Back], & [Return], Sl [Save Contour Line Image], & [Corner Elimination],

E [Ebarbulation], . [Break Searching], é" [Dilation], ‘?/;’5’ [Lineal
&

Interpolation], ‘f' [Pipette], g [Pencil], [Rule] [Isolated Points],

. = ‘ o
[Filling Tool], [Come Back], [Smoothing], - e = [Save Image], [Save
DEM], ! [Exit].

L1. Menu “Data_in”

El menu Data_in se compone de cuatro submenus: el comando “Raster”, el comando
“Vectorial”, el comando “Fusion Vect. Data” que a su vez se divide en dos sub-
comandos: “Cont. Lin. and Coast Line” and “Various dxf Files” y por ende el comando
“Info Result Image” que se activa cuando se ha creado un Modelo Digital de Elevacion
[MDE] (Fig. 2).

fEDEMONIO [Digital Elevation Mod sined by Num olating O
Data_In | Vector Operation Pre_Treatments Interpolations Results Info Exit

OO O
Fusion Vect. Data 4 v Cont. Lin. and Coast Line i
v Various dxf Files » | Treatment

Info Result Image | | ’

Vectorial

| §

‘I I L Info

Figura 2. Abertura de una imagen en tonos de gris.
NOTA 1:
a) Los dos primeros sub-menus (“Raster” y “Vectorial”) corresponden a los dos
.
primeros botones E—/ [Raster Data] y E— [Vector Data]; los dos
sub_comandos (“Various dxf Files” y “Cont. Lin. and Coast Line”) del tercer

B .
sub-ment “Fusion Vect. Data” corresponden a los botones 3 y 4: " [Fusion

Various Vect. Files], g [Fusion Cont. Lines and Coast Lines].



b) La abertura de una imagen raster activa los menus “Pre_Treatments” y
“Interpolations”, pero el ment “Vector Operation” se queda naturalmente
inactivo.

e

|.2. Menu “Vector Operation”

El menu “Vector Operation” (Fig. 3) que se activa cuando se abre una imagen a partir
de un archivo vectorial con extension .dxf, contiene dos submenus: el submenu

“Selection” que corresponde al sexto boton de la barra de tareas L_g [Extract Vector
Zone], y el subment “Save Selection” que se activa solo cuando aparece la imagen
correspondiente a una seleccion.

Data In [Vector Operatlon] Pre_ Treatments Interpolations Re

2|

Selection 4 \ Treatment l

Save Selection \ Info

Figura 3. El ment “Vector Operation”.
NOTA 2:

Cuando se trata de una imagen proveniente de un archivo vectorial, la activacion de los
ments “Pre_Treatments” y “Interpolations” necesita una extraccion a partir del
documento inicial.

1.3. Menu “Pre_Treatments”

El mena “Pre_Treatments” (Fig. 4) que se activa cuando se abre una imagen raster o
después de una seleccion a partir de un archivo vectorial contiene cuatro sub-menus: el
sub-ment “Contour Line Skel.”, el sub-ment “Ebarbulation”, el sub-ment “Break
Searching” y el sub-ment “Save Resulting Raster Image” que permite guardar las
curvas de nivel de la imagen correspondiente a una extraccion. Guardando una imagen
de las curvas de nivel en tonos de gris se crea una tabla de correspondencia para hacer
tratamientos ulteriores.

e
Contour Line Skel. » |

Ebarbulation [ -
Break Searching 4 ‘ Treatment '

Save Resulting Raster Image Info !

Figura 4. Ment1 “Pre_Treatments”.
Los tres primeros sub-menUs corresponden respectivamente a los botones siguientes:
‘-"J:-]’r [Corner Elimination], h [Ebarbulatlon] . [Break Searching] que aseguran

las mismas funciones. El botdn > ' [Save Contour Line Image] corresponde al cuarto
sub-menu “Save Resulting Raster Image”.



1.4. Menu “Interpolations”

El menu “Interpolations” (Fig. 5) contiene dos sub-menus: “Dilation” y “Lineal”. De
hecho, solo el sub-menu “Dilation” esta activado al igual que el boton correspondiente

é" [Dilation]. La activacion del sub-ment “Lineal” necesita los tratamientos
anteriores hasta obtener curvas de nivel constituidas por segmentos de 1 a n pixeles
solamente conectados por sus esquinas (camino 8) y sin ninguna interrupcion (la
funcion “Break Searching” presentada mas adelante permite asegurarse que estas
condiciones se cumplen). En este caso el sub-menu “Lineal” se activa asi como el boton

‘;% [Lineal Interpolation].

% DEMONIO [Digital Elevation Models Obtail

Data _In VectorOperatlon Pre Treatments | Results Info Emt
| R “ Dilation » -,‘{ E | // '

{ v Lineal >

;ﬂ C\images\Acapulco\el4c57cnha.dxf
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Figura 5. Ment “Interpolations”.

I.5. Menu “Results”
Cuando se realiza una interpolacién (dilatacion de curvas o interpolacién multi-

=
direccional), el menu “Results” (Fig. 6) se activa asi como los botones [Come
|

— e

‘ Fq= ] ]
Back], [Smoothing], - = [Save Image] y [Save DEM], funciones que

4

también se encuentran en el menu “Results”.

Data _In VectorOperatlon Pre Treatments Interpolatlons Results | Info  Exit

/((‘.J- Smoothing 4 J ‘ I IQI« ﬂ:ﬁi}ﬁ: &%

Save Image

ng

Ciimages\Acapulco\el4c57cnha.dxf ‘ Save DEM
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Figura 6. Menu “Results”.

Asi se puede hacer una suavizacion del MDE, guardar la imagen del modelo
sombreado, salvar el MDE u obtener informacion sobre el MDE.

1.6. Menu “About”

Tres sub-ments aparecen en el menu “About” (Fig. 7): “Author”, “Copyrigth” y “Info”.

[ About | Exit )
Author l ‘ l ‘ l
Copyrigth = - — =
| Info » ‘\ English
} French
‘ Spanish Figura 7. Ment “About”




El Menu “About” (Fig. 7) da informacién sobre el autor del algoritmo (Fig. 8), el
copyright referente al producto (Fig. 9) y una descripcion somera del tratamiento en
ingles, francés y espafiol (Fig. 10).

2% Author EM g8 Copyrigth
Jean-Francois Parrot
Laboratorio de Analisis GeoEspacial Universidad Nacional Autonoma de Mexico
Instituto de Geografia Mexico D.F., Mexico

Universidad Nacional Autonoma de Mexico
Mexico D.F., Mexico

ifparrot@hotmail.com
parrot@igg.unam. mx

=4

Figura 8. Autor del algoritmo. Figura 9. Copyright UNAM.

(3 o E=rEn==)

Este programa genera diferentes tipos de
Modelos Digitales de Elevacion [MDE)
a partir de una imagen .raw de las curvas
de nivel o a partir de datos vectoriales.

Se puede extraer zonas con varios tipos

de escala hipsometrica (metros, decimetros,
centimetros, milimetros) y diferentes tamafio
de pixel.

Existen funciones v un editor de pantalla
que permiten corregir errores en las curvas
31 se encuentran.

Se guardan los MDE con un formato .raw
[integer 4] o con un formato ascii que

utilizan diversos SIG.

Figura 10. Ejemplo de comentario concerniente al tratamiento.

1.7. Menu “Exit”

El ment “Exit” o el boton ﬁ [Exit], asi como la cruz de San Andrés ubicada en la
esquina superior derecha del cuadro general cierran el software.

I1. Pretratamiento sobre los datos vectoriales

Dentro de una zona UTM dada, se puede agregar varios archivos vectoriales. La funcion

“Various dxf Files” del sub-ment “Fusion Vect. Data” del ment “Data_in”, asi como el
B -

botén " [Fusion Various Vect. Files] permiten agrupar diferentes archivos dxf.




Por otro lado, en los archivos provenientes del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica) las curvas de nivel que corresponden al nivel del mar se
encuentran en los archivos vectoriales con extensién ha.dxf donde se registran los
cuerpos de agua y la red de drenaje. Por esta razon se necesita agregar dicha curva de
nivel al archivo vectorial dxf que contiene las curvas de nivel. La funcion “Cont. Lin.
and Coast Line” del sub-ment “Fusion Vect. Data” del menu “Data_in”, asi como el

i . : .
botdn £ [Fusion Cont. Lines and Coast Lines] asegura el tratamiento.

I11.1. Fusion de varios archivos vectoriales

Cuando se agrupan archivos vectoriales, el programa pide en primer lugar el nimero de
archivos a elegir (Fig. 11).

¥5 Sum dxf

MNumber of dxf files to be regrouped

—

Figura 11. NUimero de archivos a pegar.

La ventana de dialogo de la figura 12 se abre en funcion del nimero de archivos
elegidos.

Open dxf File @
Buscar en: |;7 acapulco .'_I ¢ ﬁ Ed-

\ @ el4cS7cn.dxf
x;_}/) | [#]e14c57cnha.dxf

Documentos | [E] e14c57ha.dxf

recreixtes ; [#] prueb_cnha.dxf
T } 'E]prueba.dxf
Escritorio

Mis documentos

Mi PC
)
Mis sitios dered  Nombre: II v Abrir I

Tipo: | File duf [*.dsf] ~| Cancelar

Figura 12. Nombre del archivo a pegar.

Cuando se acaba la seleccion, aparece la ventana de dialogo de la figura 13 pidiendo el
nombre que se va a dar al nuevo archivo dxf.



Name of the resulting dxf File @
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A

Figura 13. Nombre del archivo resultante.
11.1. Insercion de la linea de costa en un archivo con curvas de nivel

En este caso, el programa pide en primer lugar el nombre del archivo de la curvas de
nivel (Fig. 14). Generalmente este archivo vectorial tiene la extension cn.dxf cuando
proviene del INEGI.

4 g
% Open dxf File (Contour Lines}  INEGI Files = Name CN.dxf 5
Buscaren: | |, Polvorin LI = [
=2 Nombre Fecha de modifica... Tipo
. : || el5a84cn.dxf 02/10/2000 05:14 ...  Archivo D
Sttios recientes Z
|| el5a84cnha.dxf 17/06/201011:02 a... Archivo D
" ] e15a84ha.dxf 02/10/200005:15 ...  Archivo D
Eactons || €15a85cn.dxf 17/12/200312:25...  Archivo D
R || €15a85cnha.dxf 17/06/201011:02 a... Archivo D
J;‘;J || el5a85ha.dxf 14/09/2000 09:53 ...  Archivo D
Bibliotecas || tutucnha.dxf 28/01/201211:43 a... Archivo D
i ™
==
Equipo
@
Red
< I s >
Nombre: I ZI Abrir |
Tipo: lFiIe Df (Name without extension dd) [*.dxf] _VJ Cancelar l
7|

Figura 14. Nombre del archivo dxf que contiene las curvas de nivel.

Después una nueva ventana de dialogo (Fig. 14) pide el nombre del archivo que
contiene la linea de costa, es decir la curva de nivel de altitud 0. Este archivo vectorial
del INEGI tiene la extensién ha.dxf.



Open dxf File @

Buscar en: ID acapulco LI = ek BB~

@ e14cS7cn.dxf

3 E] e14cS7cnha, dxf
Documentos | [&f] e14c57ha.dxf
recientes [#] prueb_cnha.dxf

@ E] prueba.dxf

Escritorio

Mis documentos

&

Mi PC
Mis sitios dered  Nombre: || _v_l Abrir I

Tipo: | File df [*.cuf] ~| Cancelar

Figura 15. Nombre del archivo dxf donde se encuentra la linea de costa

Finalmente aparece la ventana de dialogo de la figura 16 que pide el nombre que se va a
dar al nuevo archivo dxf.

Name of the resulting dxf File @@

Guardar en: ID acapulco _'_I g ek B

7—2 @ e14c57cn.dxf
! @ e14cS7cnha.dxf

Documentos | ] e14c57ha.dxf

[ecfn!es [#] prueb_cnha.dxf
@ [#] prueba.dxf
Escritorio

Mis documentos

59

Mi PC
Mis sitios de red  Nombre: || _v_I Guardar I

Tipo: IHesuIling File [*.dxf] L] Cancelar §

Figura 16. Nombre del archivo resultante.

El archivo vectorial resultante tendra la extension cnha.dxf.

NOTA 3:

El tiempo de calculo depende del tamafio de las imégenes y, en el caso de una fusion,
del nimero de archivos a pegar. Al final del proceso se pueden utilizar los diferentes

tratamientos que generan un MDE.

Estas dos funciones corresponden a dos modulos utilitarios cuyo uso no es necesario
cuando se tienen los datos adecuados para generar un MDE.



I11. Etapas para generar un Modelo Digital de Elevacion [MDE]

En general, mas vale dar un ejemplo que explicar en detalle las diversas posibilidades
que propone el software para generar un MDE. En este ejemplo tomaremos el caso de
un tratamiento aplicado a datos vectoriales. Un tratamiento a partir de datos raster se
reportard en el apartado 1V.

111.1. Abertura preliminar de los datos

El comando “Vectorial” del menu “Data_in” o el boton [Vector Data] abren una
ventana de dialogo (Fig. 17) que permite elegir el documento vectorial con extension
dxf.

Y
23 VECTORIAL FILE OPENING [
Buscar en: . Acapulco L] L] &k Elv
= Nombre = Fecha de modifica... Tipo
o St ;
it | el4c57cnha.dxf 22/01/2007 01:46 ...  Archivo D
Sitios recientes i
| eld4c57ha.dxf 20/09/2000 01:04 a... Archivo D
| | roo.dxf 01/01/20120501 .. Archivo D
Escritorio
=l
Bibliotecas

==

Equipo

Red

< [ = »

Nombre: |e14c57cnha b ~] Abrir
Tipo: [Vectoral Files [".c] ~| _ Cancelar |

Figura 17. Eleccion del archivo vectorial inicial.

Se abre una imagen de las curvas de nivel con un tamafio de pixel de 30 x 30 (Fig. 18),
lo que permite tener una vision general de la zona en estudio.

En la barra de estado aparecen 5 cuadros. En el primer cuadro de izquierda se indica la
posicion en linea y columna del cursor sobre la imagen. En el cuadro siguiente aparecen
las coordenadas UTM (X, Y) correspondientes. El tercer cuadro se activa solamente
después de realizar una extraccion. El cuarto cuadro indica si el cursor se ubica sobre
una curva (valor 0) o sobre el fondo (valor 255). Por fin el Gltimo cuadro da
informacion sobre el tamarfio de la imagen (lineas y columnas).

En este momento se activa el menu “Vector Operation” y también el boton h!n!
[Extract Vector Zone].

NOTA 4:

En la imagen desplegada todas las curvas de nivel tienen el valor 0 (negro) y el fondo el
valor 255 (blanco). No se puede generar directamente un MDE a partir de dicha imagen.
Se requiere de una imagen donde cada curva de nivel tenga un valor en tono de gris, lo
que asegura el tratamiento presentado en el apartado siguiente (§ 111.2).



¥ DEMONIO [Digital Elevation Models Obtained by Numerical Iterpolating Operations]

Data_In Yector Operation Pre_Treatments Inte 2 55~ R Info  Exit

Line: 523 Column: 932 Coord, UTM ¥ 421382,99 Y 1864137.56 Gray Tone: O Image Size: 927 lines x 1187 columns

Figura 18. Despliegue del archivo vectorial inicial.

111.2. Abertura preliminar de los datos

El uso del botén g [Extract Vector Zone] o del comando “Selection” del menu
“Vector Operation” abre una ventana de dialogo (Fig. 19) que permite seleccionar una
escena y definir el tamafio del pixel.

En la parte superior de la ventana se anotan las coordenadas UTM de toda la escena.
Los parametros de extraccion se definen en la parte inferior de la ventana.

10



&7 Vector Image Selection E]

i Comers UTM Coordinates
MinX.Y  [393412 |1852018
Maxse y 429036 |1879827
[ Extraction P:

Pixel Size (in meters) 7 [3

" Whole Scene
@ Selected Zone

[ Corners UTM Coordinates

Minx,y |401935 | 1853488
Maxx,y [404366  [1860867

Figura 19. Dialogo de extraccion.

Después de definir el tamafio del pixel, existen dos opciones: generar un MDE que
abarca toda la zona o definir una sub-escena. La seleccion aparece en el segundo panel
del software (Fig. 20), por ejemplo, la isla La Roqueta en la bahia de Acapulco con un
tamario del pixel de 3 x 3 metros.

FLDEMONIO [Digital Elevation Models Obtained by Numerical Iterpolating Operations]

Data_In Vector Operation Pre_Treatments Interpolations s

Figura 20. Curvas de nivel de la isla Roqueta.

I
line: 210 Colmn: 514 | Coord, UTH X403477.63 Y 1859937.56 | Contout Line 6 Alitude 100 jR: 252G 08: 0 ' Image Size: 360 lines x 810 columns

Figura 21. Barra informativa ubicada abajo de la pantalla.

a) En la imagen desplegada las curvas de nivel aparecen en Rojo y Azul. Los valores
RGB (Rojo, Verde, Azul) decrecen regularmente con el fin de distinguirlas, por ejemplo
(255,0,0), (0,255,0), (254,0,0), (0,254,0), (253,0,0), (0,253,0), (252,0,0), etc...
Aparecen estos valores en el cuarto de la barra de estado, en el presente caso para la
posicion del cursor en la linea 210 y la columna 514, se indica el valor del color de la

11



curva de nivel [R: 252 G: 0 B: 0], asi como en el tercer cuadro, el numero de orden de la
curva de nivel (6) y la altitud correspondiente (100). De hecho a cada curva de nivel
corresponde un valor de altitud (en metros si estan en metros en el archivo .dxf
original).

b) Se puede igualmente tomar en cuenta toda la zona y asi tener una vision general
sobre la zona estudiada. Pero se debe aclarar que los defectos que tiene la imagen
original (ver por ejemplo los efectos de borde sobre la escena que se despliegue en la
figura 18) no va a permitir utilizar la interpolacion lineal multi-direccional. Por otro
lado, mas vale definir un tamafio grande para el pixel (50 0 mas).

El despliegue de la imagen extraida activa los ments “Pre_treatments”,
. y A @S
“Interpolatlonf;;’ y, también los botones siguientes: [Back], =™ [Save Contour

Line Image], & [Corner Elimination], E [Ebarbulation], [Break Searching],

[Dilation].

El boton o [Back] permite regresar a la imagen inicial activando el boton
[Return] que asegura la posibilidad de regresar a la imagen extraida.

C
El botén >l [Save Contour Line Image] asi como el comando “Save Resulting Raster
Image” del menu “Pre_Treatments” abren una ventana de dialogo (Fig. 22) donde se da
el nombre de la imagen raster que se va a salvar. Se debe sefialar que este comando
genera (Fig. 23) una imagen en formato raw, un archivo descriptivo en formato txt
donde se mencionan el numero de lineas, el nimero de columnas, el nimero de bytes
(en este caso 1), la dindmica y el tamafio del pixel y un segundo archivo txt con la
extension _tab.txt que se refiere a una tabla de correspondencia entre los tonos de gris y
la altitud (ver la figura 24).

SAVE CONTOUR LINES IMAGE 33

Guardar en: I‘CJ acapulco L[ % EB-
5 \@ aca_md.raw E] tt_m4.raw

| @ band1.raw
Documentos | @ band2.raw
recientes | band3.raw

|

?“‘% | @ band4.raw
- ‘ E] bands.raw
Escritorio | [;:] bandé.raw

| E] €28_resamp.raw
| [&] contourzmetros.raw

|[#] cortes.ram
Mis documentos | £l
| [#] corte_resamp.ram
— | 2] corted.raw
33 | @ corted_resamp.raw
|
MiPC @] dendis.raw
| @ ndvi_corte.raw
Mis sitios de red  Nombre: Ilsla_Hoquelal _'.I Glusda I

Tipo: [ Raw File [ ram] ~]  Cancelar ||

Figura 22. Ventana de dialogo para salvar la imagen de la curvas de nivel.
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@ Isla_Roqueta.raw 285 KB Image Paint Shop Pro 24/01/2012 12:11 p...
Isla_Roqueta, bk 1KE Documento de kexko 2f01fz01z2 12:11 p...
Isla_Roqueta_tab,bxk 1KE Documento de kexko 2f01fz01z2 12:11 p...

n
s

n
s

Figura 23. Datos creados cuando se guarda la imagen de las curvas de nivel.

a7 920 Figura 24. Tabla de correspondencia

I111.3. Pretratamiento de los datos

Existen tres funciones en el ment ‘“Pre_Treatments”: “Contour Line Skel. ”,
“Ebarbulation” y “Break Searching”.

111.3.a. Esqueletizacion de las curvas

El comando “Contour Line Skel.” del menu “Pre_Treatments” o el boton

v
correspondiente ~ [Corner Elimination] afinan las curvas de nivel tratando obtener
curvas de camino 8 (ver arriba) siguiendo el tratamiento que ilustra la figura 26.

NOTA 6:
Casi todas las operaciones tienen un comando “Info” que abre una ventana donde se dan

informaciones sobre el tratamiento. Por ejemplo el sub-ment “Contour Line Skel.” se
divide en dos comandos (Fig. 25): “Treatment”y “Info”.

Pre_Treatments | Interpolations Results Info  Exit

Contour Line Skel. » Treatment l
Ebarbulation » Info

Break Searching .

Save Resulting Raster Image {

)

Figura 25. Los dos comandos de una funcion, aqui la funcion “Contour Line Skel.”.
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¥ Skeletisation

Using the Freeman Code, it is possible to

give a code to each configuration that 1 2 4

present the neighbour pixels

‘When the following codes are obtained 1 28 8

inside a 3 % 3 moving window, the central

pixel (in red) is eliminated. 64 32 1 6
193 7 28 112 161 134 26 104

44 176 194 11 10 40 160 130

Figura 26. Esquema de esqueletizacion.

111.3.b. Eliminacion de las colas

El comando “Ebarbulation” del menti “Pre_Treatments” o el boton correspondiente

% [Ebarbulation] eliminan segmentos pegados a las curvas de nivel siguiendo el
tratamiento presentado en la figura 27 que se abre con el comando “Info” del sub-menu
“Ebarbulation”.

¥% Ebarbulation Q@
The central pixel of the moving window (in red)
that corresponds to an end of branch, is 1 2 4
eliminated when the following configurations
are encountered.
128 8
64 32|16
4 8

Figura 27. Information about the “Ebarbulation” Process.

Antes de usar esta funcion se necesita tener la certeza que no existen cortes en las
curvas de nivel sino esta curva va a desaparecer totalmente porque el proceso es
iterativo. Por seguridad, cuando se inicia el tratamiento aparece una ventana que
advierte el usuario sobre este riesgo (Fig. 28).

r Y
§# Ebarbulation [ESEER 5

rCaution

Do not use this function, if you are not sure
that there are no gaps in a contour line

An iterative process can eliminate a contour
line or increase the size of the gaps

¢ Starting the treatment

" Delete

Figura 28. Advertencia.
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111.3.c. Chequeo sobre la presencia de cortes en las curvas

El comando “Break Searching” del menua “Pre_Treatments” o el boton correspondiente

o
2="| [Break Searching] busca la presencia de cortes en las curvas de nivel siguiendo el
tratamiento descrito en la ventana de la figura 29 que despliegue el comando “Info” del
sub-menu “Break Searching ”.

{ = T N
4 Searching the gaps ELM

This function researchs the presence
of gaps as observed in the red moving
window.

NOTA: if there is no gap, it is then -
possible to use the lineal interpolation —
that requires complete contour lines.
If nat, save the contour line image

and the table indicating the position
of the observed ruptures, in order to
clean the contour lines by using a screen editor, and then generate
the DEM taking into account the raster image of the contour lines.

Figura 29. Busqueda de cortes en una curva.

Existen dos posibilidades:
a) Presencia de cortes;
b) Ausencia de cortes.

Cuando el tratamiento encuentra cortes, se menciona sobre la pantalla el nimero de
cortes encontrados y se propone crear una tabla donde se menciona el valor de la curva
cortada (Fig. 30).

g | R
3 Breaks @E‘ﬂ_hj
~Result

Total Number of breaks 3

(" Create a table of these breaks

" Do not create this table

« 0K

.

Figura 30. Presencia de cortes.
Si se crea esta tabla, se abre una ventana de dialogo para definir el nombre de la misma

(Fig. 31). La tabla con extension .txt indica donde se encuentran las extremidades de las
curvas; un pixel ausente crea dos extremidades (ver Fig. 32).
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Vﬂ Save Break Table @‘
Buscaren: | || Acapulco LI ek B
e Nombre = Fecha de modifica... Tipo *
o break.txt 01/01/201203:33... Docun|= ‘
Sitios recientes . v o b |
|| brek_exist.bxt 24/01/201207:18 ...  Docun| |
” £ corte_aca_mé.t 20/06/200812:34 ...  Docun
s ann || corte_acapulco.txt 20/06/200812:14 ...  Docun
e || corte_acapulco_tab.txt 20/06/2008 12:14 ...  Docun
= | cortel 11_bvs_code.txt 13/12/201010:52 a... Docun
Bibliotecas || cortel 11_bvs_tr.ixt 13/12/201010:52 a... Docun
.L | cortel 11_dens_edif.txt 13/12/201010:52 a... Docun
e | cortel 11_dens_soil.txt 13/12/201010:52 a... Docun
59”‘°° || cortel 11_dens_veg.txt 13/12/201010:52 a.. Docun
@ | cortel 15_bvs_code.txt 13/12/201011:12 a... Docun
Red | cortel 15_bvs_tr.bt 13/12/201011:12 a... Docun
cortel 15 dens edif.txt 13/12/201011:11 a... Docun A
< m | b
Nombre: ’ L] Abrir |
Tipo: ITabIe name [*bd] ~| Cancelar

Figura 31. Ventana de dialogo para guardar la tabla.

Figura 32. Posicion de las extremidades.

21 19
35 109

37 110

Tines columns curve

6

12
12

En este caso se puede guardar la imagen raster de las curvas para arreglar los errores
utilizando un editor de pantalla (Paint Shop Pro, por ejemplo) y asi cargarla de nuevo en

e

el software DEMONIO con el comando “Raster” del ment “Data_in” o el botén E—
[Raster Data] o, sobre todo cuando no hay tantos cortes, utilizar las funciones del editor

de pantalla de DEMONIO (botones f [Pipette], % [Pencil], — [Rule], B

[Isolated Points] y < [Filling Tool]) para eliminar los errores.

Cuando no se encuentra un corte, el mensaje de la figura 33 aparece y después de decir
“Aceptar”, el comando “Lineal” del ment “Interpolations” se activa asi como el boton

¢ [Lineal Interpolation] (ver mas adelante).

»
BREAKS

No break registered

Aceptar

Figura 33. Ausencia de cortes.
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I11.4. Editor de Pantalla

El software DEMONIO tiene un mini editor de pantalla que permite corregir
directamente algunos errores que las curvas de nivel pueden presentar. El editor utiliza
solamente 5 botones cuyo uso se va a explicar en las lineas siguientes.

I11.4.a. Pipette

Se activa el botdn con el ratdén. La activacion de la Pipeta desactiva los botones
siguientes. Asi se puede explorar los valores de las curvas de nivel. Cuando se requiere
elegir una curva de nivel, un clic en el boton izquierdo del raton toma en cuenta el valor
de esta curva. Una ventana de dialogo (Fig. 34) aparece indicando el valor en la escala
(0, 255) que se va a elegir con el comando “OK”. Se necesita desactivar la Pipeta para
gue los botones siguientes aparezcan.

¥ Pipette @@@
Pixel Value ,ﬁi

Figura 34. Valor del pixel seleccionado.
111.4.b. Pencil g

El Iapiz (Pencil) permite dibujar un punto, por ejemplo se puede de esta manera cerrar
una curva de nivel. Cuando el lapiz se activa los otros botones del editor de pantalla se
desactivan. Cuando se utiliza el lapiz, una ventana informativa (Fig. 35) se abre
indicando las coordenadas en linea y columna del pixel modificado, el valor utilizado
(este valor proviene del uso anterior de la pipeta) y la altitud correspondiente. Se
necesita desactivar el 1apiz para que aparezcan todos los botones del editor de pantalla.

Pencil Tab_out[122][186] = 255
altitude =0

Figura 35. Informacion sobre el pixel modificado.

A—

I11.4.c. Rule

Como en el caso del 1&piz, la regla (Rule) toma en cuenta el valor de tono de gris
elegido utilizando la pipeta y la activacion de este botdn desactiva los otros. La regla
permite dibujar lineas. El inicio de la linea debajo de la cruz que aparece sobre la
pantalla se define haciendo un clic sobre el boton izquierdo del ratén y el fin de la linea
se obtiene con un clic sobre el botdn derecho del raton. Se necesita desactivar la regla
para que aparezcan todos los botones del editor de pantalla.
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111.4.d. Isolated Points m

Este boton permite introducir en la imagen de las curvas de nivel puntos acotados.
Generalmente se introducen estos puntos cuando se encuentran curvas de nivel cerradas.
De hecho una curva cerrada genera una zona plana si no hay un punto de altitud dentro
de la curva; un punto de altitud menor genera un crater o una dolina y un punto mas alto
una colina o un cono (Fig. 36).

Curvas de nivel cerradas

A. Sin punto cotejado

B. Punto cotejado = 250

® "

MESETA

C. Punto cotejado = 170

CONO VOLCANICO CRATER

Figura 36. Ejemplos de puntos acotados.

Como en los casos anteriores, el boton EH desactiva los otros. Se necesita poner el
cursor en la posicion donde se requiere introducir un punto y hacer un clic en el boton
izquierdo del raton. Enseguida aparece la ventana que ilustra la figura 37 donde se
indica cual serd el valor del tono de gris del punto (se calcula este valor
automaticamente) y pide el valor de altitud que se va a dar a aquel punto.

¥ Isolated Point @@@ ¥4 Isolated Point E]@@

Alttude Alttude 0
Code [Next Free Gray Tone] 50 Code [Next Free Gray Tone] 50
NOTA NOTA
Shake the dynamic scale before Shake the dynamic scale before
to define the altittude [in integer) to define the altittude (in integer)
of the isolated point. of the isolated point.
o 0K 0K

Figura 37. Atribucion de un valor de altitud a un nuevo punto aislado.
A. Definicion automatizada del valor de tono de gris del punto; B. Definicion de la altitud.

Como antes se necesita desactivar el boton m para que reaparezcan todos los botones
del editor de pantalla.
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NOTA 7:

Cada vez que se llama al botc’)nm, se va a crear un nuevo valor de tono de gris que se
afiade a la tabla de correspondencia entre el tono de gris y la altitud correspondiente. Por
esta razdn cuando se atribuye un mismo valor a diferentes puntos acotados, no se debe

reutilizar el boton m sino la Pipeta y después el Lapiz como se describié mas arriba.

&

I11.4.e. Eilling Tool

Este boton permite llenar un espacio con un tono de gris con el fin de no interpolar y
calcular una zona llena, cuando se puede atribuir un mismo valor a toda la zona. Se
necesita posicionar el cursor dentro de la zona a llenar y hacer un clic en el botdn
izquierdo del ratdn para que aparezca una ventana de dialogo (Fig. 38) que permite
definir el valor del llenado. La tecla “OK” inicia el llenado.

¥4 Filling Value Q@@
Gray tone Value 200

Figura 38. Definicion del valor del llenado.

111.4.f. Come back

Este boton permite regresar a los valores anteriores.
I11.5. Interpolaciones

Existen dos tipos de interpolacion. El primer tipo (dilatacion de curvas) se puede aplicar
directamente sin arreglar la imagen de las curvas de nivel. Por esta razon cuando el
comando “Break Searching” sefiala un nimero importante de errores y si se necesita
tener una idea de lo que serd el MDE final, se puede utilizar el comando “Dilation”.
También si se desea ver toda la escena (que en general tiene muchos errores sobre todo
con un tamafo de pixel igual o superior a 30) mas vale utilizar el proceso “Dilation”,
proceso capaz de generar un MDE con datos incompletos. El segundo proceso que
corresponde a una interpolacion multi-direccional (comando “Lineal”) requiere limpiar
y completar las curvas de nivel.

111.5.a. Dilatacion de curvas

El comando “Treatment” del sub-menu “Dilation” del menu “Interpolations” o el botén

;

“ [Dilation] inicializan el proceso de interpolacion.
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Por otro lado, el comando “Info” del sub-menu “Dilation” abre dos ventanas sucesivas
ilustrando las principales lineas del proceso (Fig. 39 y 40).

The contour line dilation is based on
Mathematical Morphology

\ /

H Hexagonal Dilation

Lok ]

Figura 39. Informacion (1) sobre el tratamiento “Dilatacion de Curvas”.

The procedure developed by Taud, Parrot and Alvarez ( 1999)

is an iterative process. The new contour line corresponds to the limit
between the different dilated zones and its hypsometric value

is obtained by a lineal interpolation.

[
Dilation : connection 4

!

Dilation : connection 8

‘ Limite extraction ‘

L

Lineal interpolation 13

200

100

Figura 40. Informacion (2) sobre el tratamiento “Dilatacion de Curvas”.

El tratamiento empieza abriendo una ventana de dialogo que permite modificar la escala
hipsométrica del MDE. Por ejemplo, la escala del archivo original puede ser en metros y
la escala del MDE se puede definir en centimetros o milimetros.

¥ Dynamic Scale B@@
[~ Dynamic Scale In- 1 1 Dynamic Scale Out 1
Maximum 940 " meters
Minimurn ,g— " decimeters
Hypsometric Interval 20 (: :1:::::: :s
[Scale ]
* meters
" decimeters
" centimeters
 milimeters

Figura 41. Ventana de dialogo. Definicién de la escala hipsométrica.
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El resultado aparece en la pantalla como un modelo sombreado (Fig. 42) y el despliegue

e

fdm g
activa el mena “Results” y los botones ‘ [Smoothing], = E = [Save Image], I«
[Save DEM]. Las funciones de estos tres botones se encuentran en el ment “Results”
donde se observan los comandos “Smoothing”, “Save Image”, “Save DEM” y “Info
DEM”.

¥iDEMONIO [Digital Elevation Models Obtained by Numerical Iterpolating Operations]

Data_In Vector Operatlon Pre_Treatments Interpolations Results Info Exit

Image (1:1)

Figura 42. Resultado de una interpolacion por dilatacion.

La funcion “Smoothing” suaviza el MDE. Cuando se aprieta el boton ‘ o se utiliza
el comando “Smoothing” del menu “Results” se abre una ventana de dialogo (Fig. 43)
que permite definir el tamafio de la ventana mévil donde se hara una convolucion
basada en un filtro de tipo g Spline creando el MDE suavizado (ver MDE suavizado y
sombreado de la figura 44).

¥% Smoothing

Moving Window Size

Range Il

Nota: Window Size = (Range * 2) + 1

Figura 43. Definicion del rango de la ventana utilizada para suavizar el MDE.

El comando “Save Image” o el boton ®™ & permiten salvar la imagen del MDE
sombreado (elevacion 45° y azimut 45°) y el comando “Save DEM” asi como el boton

B

fdm}
B guardan el MDE.
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¥iDEMONIO [Digital Elevation Models Obtained by Num

Data_In Yector Operation Pre_Treatments Interpolations Results Info

Y7 By , = -

I-|

Figura 44. MDE suavizado.

En el primer caso se abre la ventana de dialogo de la figura 45 y en el segundo la
ventana de dialogo de la figura 46.

Save Shadowed DEM E'

Guardar en: [E) acapulco Ll 4= ﬂ( E-
@ @ aca_mé.raw ndvi_corte.raw
3 E] band1.raw E] roquetamasciudad_curvas.raw
Documentos @ band2.raw [#]sPOT_B1.raw
fEoees E] band3.raw SPOT_B2.raw
r: @ band4.raw SPOT_B3.raw
il @ bandS.raw [£]sPOT_B4.raw
Esciitorio [#]bandé.raw tE_md.raw
. [#]c28_resamp.raw tyky_md.raw
D @ contourZmetros.raw Eyby_milim_m4.raw

@ corted.raw

@ corte3_resamp.raw
@ corted.raw

@ corted_resamp.raw
@ dendis.raw

@ Isla_Roqueta.raw

Mis documentos

@

=
2.8
o

@

Mis sitios de red  Nombre: [I ,LI Guardar I
Tipo: | Name [*.raw] ~| Cancelar

-

Figura 45. Guardar MDE sombreado (formato raw).

Save DEM

Guardar en: ID acapulco _'.I = ﬁ( B2

3 aca_m4.raw

@ tt_m4.raw

Documentos | #]tyty_md.raw
recientes tyby_milim_me.rav

B m
3

e, &\l

\\/' fo.'@:
g

Mis documentos

<

MiPC

Mis sitios de red  Nombre: I - Guardar I
Tipo: Name [*_md.raw] Cancelar

Figura 46. Guardar MDE (formato integer con extension _mé4.raw).
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111.5.b. Interpolacion multi-direccional

El comando “Info” del sub-menu “Lineal” abre una ventana que ilustra el calculo de la
hipsometria dentro de una capa de altitud (Fig. 47).

¥4 MIEL Info g@@

(~Lineal Interpolation

Inside an hypsometric level defined by two successive contour lines, the hypsometric

value of a given point is equal to : Ap = A‘; + [(As - A‘; ) X (d, d )]

Figura 47. Célculo del valor de altitud de un pixel dentro de una capa de altitud.

El comando “Treatment” del sub-menu “Lineal” o el boton ‘?}5’ abren una primera ventana de
dialogo (Fig. 48) que permite definir la escala hipsométrica y también una segunda ventana de
dialogo (Fig. 49) para precisar la escala de los valores en tonos de gris sin tomar en cuenta los
valores correspondientes a los puntos acotados que no se calculan en diversas capas de altitud
sino en zonas delimitadas por curvas cerradas.

¥ Dynamic Scale @@@

[~ Dynamic Parameters

If the data_in are from raster
Open the tat file with NotePad
in order to see those values
in the table where are reported
the correspondances between

gray tones and altitudes.
¥4 Dynamic Scale g@@
(~Dynamic Scale In Dynamic Scale Dut If the data_in are from a dxf file
check these values in this file
Maximum (940  meters
Minimum 0 " decimeters Minimum 0
" cenlimeters M aximum 340
Hypsometric Interval 20 & millmet
-+ milimeters :
s Hypsometric Interval 20
* meters
" decimeters Pixel Size (in meters) 10
" centimeters
" milimeters

Figura 48. Definicion de la escala Figura 49. Definicion de la escala de los
hipsométrica. tonos de gris.

Como en el caso del resultado de la interpolacion por dilatacion de las curvas de nivel, se
activan los botones que aseguran una suavizacion y permiten salvar el MDE y su equivalente
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sombreado. Pero en este caso se desactiva el comando “Lineal” del menu “Interpolations” y el

bot6n ’F/} correspondiente. Este comando y este botdn necesitan una prueba de “Break
Searching” para reactivarse.

IV. Generacién de un Modelo Digital de Elevacion [MDE] a partir de una imagen
raster de las curvas de nivel

En el apartado anterior se dieron las diferentes etapas necesarias para generar un MDE. Vimos
entre otras, varias funciones que permiten arreglar eventuales defectos dentro de la imagen de
las curvas de nivel provenientes de la extraccion de una zona a partir de los datos vectoriales.

En el presente caso vamos a tomar en cuenta una imagen de las curvas en modo raster y mostrar
las particularidades de los tratamientos. Se debe aclarar que vamos a necesitar la creacién previa
de una tabla de correspondencia entre los tonos de gris y las altitudes reales. Como se menciono
anteriormente esta imagen raster y la tabla de correspondencia puede provenir de un tratamiento
anterior hecho con el software DEMONIO con la finalidad de mejorar los datos con un editor de
pantalla externo. Pero también la imagen raster de las curvas de nivel puede tener otra fuente,
por ejemplo digitalizacién de curvas a partir de un barrido de un mapa topografico utilizando el
método descrito en Parrot y Ochoa (2004).

]
El comando “Raster” del menu “Data_in” o el boton E—/ [Raster Data] abren una ventana de
dialogo (Fig. 50) que pide el nombre del archivo que se va a abrir. Después el software pide el
nombre de la tabla de correspondencia (Fig. 51); la tabla de correspondencia es un archivo txt
similar al que ilustra la figura 24; una tabla de correspondencia es un archivo que establece la
relacion que existe entre un tono de gris y un valor de altitud.

OPEN DATA RASTER ZIX Open Table Gray Tones Altitudes @3]
Buscar en: | () images | 5 B Buscaren: | () acapulco ~| ek B3
Y oA oF2 ()Petrol C)ver 2 | aca_md.txt =] corte3_resamp.txt (2] te_md.tx
£ San ©)Flood (S)petrol2 Cverd ©) ] bandt bxt rted.txt (2] tyty_m4
Documentos  |(acapulco () Gardu (Syradar_test Cvers Documentos | [£] bandz.txt rte4_resamp.txt 2] tyty_mili
fecientes | angangueo D gec09 Roqueta Dvers '”'f:tes [£] bands.txt rvas_Roqueta.bxt
9 = = s Sveracruz w 2] bandd.txt rvas_Roqueta_tabibxt
o’ &c lrasema () 5amira Chveracruzs o ] bands.txt ndis. txt
L DLewa Dsamira_t1 veracruz 2 Escitorio | [2) pande.txt la_Roqueta.txt
oce Dilerma Sshp ow [2) bra.txt la_Roqueta_tab.txt
Sicaro ©om 50U Cax ] breakz.bxt jvi_corte.bxt
Mis domentos | E2<aro3 D Mayeli D50l Dx Mis demumentos | 2 breakz bt it quetamasciudad_curvas.tit
()caro_radar C)Mayeli2 [)soledad break.txt quetamasciudad_curvas_tab.txt
s fi)o] 2Mex () soledadt [ curvas_flujo.raw x _j) break.bxt.txt =) SPOT_B1.txt
g (Desizz E)Mexico =y [Blimaget.raw :g)g =) c28_resamp.txt () spot_2.6t
= B %] contourzmetros.txt [£] sPoT_B3.txt
WiPe e Moo () Tlalpan [E]teloc.raw Wi PC E ! [£) spot_g3.
oF () motozintla DTurk 2] cortea.txt [%] SPOT_B4.txt
) @ & )
v ] : D
Mis sios de red  Nombre: | ~| Abiir | Missitos dered  Nombre: | ~l Abiit ]
Tipo [Raster Image [*ran] ~] Cancelar Tipa: [Table et ~| Cancelar
Figura 50. Busqueda del archivo a abrir. Figura 51. Abertura de la tabla de
correspondencia.

El software también necesita definir la escala de las curvas de nivel y el valor del intervalo
hipsométrico entre ellas, pero no se debe indicar valores que no corresponden a dichas curvas y
son en general puntos acotados que se dibujaron en zonas delimitadas por curvas de nivel
cerradas (ver la figura 36). Antes de desplegar la imagen de las curvas de nivel, se abre una
ventana de dialogo (Fig. 52) para definir dicha escala.
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¥4 Dynamic Scale E]@

[~ Dynamic Parameters

If the data_in are from raster
Open the tat file with NotePad
in order to see those values

in the table where are reported
the corespondances between
gray tones and altitudes.

If the data_in are from a dxf file
check these values in this file

Minimum 0
Maximum

Hypsometric Interval

T
e

Pixel Size (inmeters) |4
(o]

Figura 52. Definicidn de la escala de las curvas.

Cuando se despliegue la imagen de las curvas de nivel provenientes de un archivo raster, se
activan el menu “Pre_Treatments” y el comando “Raster” del menu “Interpolations”, y los

botones .I'rr [Corner Elimination], % [Ebarbulation], . [Break Searching],
[Dilation].

Todas las operaciones descritas en los apartados anteriores 111.3, 1.4 y I11.5. se pueden aplicar a
las curvas de nivel provenientes del archivo raster.

V. Sobre el uso de algunos botones no mencionados anteriormente

No se menciono el uso de tres botones que corresponden a funciones utilitarias. Se tratan de los

ra T S
botones [Back], [Return] y [Come Back].

El primer boton [Back] permite regresar a la imagen inicial obtenida cuando se abren datos
vectoriales. Esta funcién se utiliza cuando la zona extraida no corresponde exactamente a la
zona deseada. Al inverso el botdn [Return] lleva de nuevo a la zona extraida.

NOTA 7:

Cuidado. La ultima operacion no toma en cuenta las modificaciones hechas sobre la
imagen extraida que se pierden cuando se regresa a la imagen original. Estos botones
son solamente botones utilitarios que se puede utilizar al inicio del tratamiento.

S
El boton [Come Back] lleva a la penultima transformacion borrando la Gltima operacion.
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