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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Los m~p~s, como documento p~r~ la plane~ción, monitoreo e inventMio de los 

rel·ur,o, naturnles, requieren ser const~ntemente actu~liz~dos. En México, el Instituto 

Naeionñl de Estadístic~ Geogr~fí~ e Inform<Ític~ (INEGI), cuent~ con el mayor acervo 

lMtogrMico del país. Este acervo es de una producción propia a lo largo de un período 

,'prox1In,'do de' 30 ~ños. Hasta lñ fecha realiz~ unñ ~ctu~lización de este ~cervo, mism" que 

repres,'ntñ un gran trabñjo por pMte del INEGI, ya que del tot~l de 2400 eart~s eseal" 

I·~O,OOO, sólo eereñ del 10'):, de éstas h~n sido ~etu~liz~d~s (conversación con personñl del 

dep,nt~mento de ventas del INEGl). 

Un~ de lñs prineipñles causas del rezago cartogrMico en México es la gran inversión, 

I,mlo lemporñl como económie~, que se requiere p~r~ I~ el~bor~ción de documentos 

c,nlogrMicos nctuñlizndos y lñ falt~ de presupuesto necesario. 

En la ñdualidad, lñs condiciones económic~s del p~ís no permiten dicha IIlversión, 

"dem,ís se neeesitn una infraestructurn que sntisfag~ rápid~ y efectiv~mente este 

requerimIento. El INEGI cuenta con la infraestructurñ suficiente para la elaboración de estos 

documentos, y ~unque cuenta con cartogrñfí~ actualiz~da h~sta el ~ño de 1995, no s,ltisf~ce 

much,lS de las necesidñdes de los usuarios, como por ejemplo, I~s c~rtas urbanas a esc"I" 

1.5000 cubren únicñmente las localidades más importantes, como en este caso la cabecera 

municipñl del Municipio de Texcoco, la cual se encuentra dentro del área de estudio; de esta 

lJltil11" se hablar~ más adelante. 

Ll informñción cartogrMic" en los municipios de la periferiñ del Distrito Federal se he' 

vi'lo rez,'g"d" t,mto e~n la falt" de representación fiel de 1" realid"d como 1,1 posibilid,HI de su 

l'l11pleo de un,' l11ñnerñ oportun~, debido ñ la dinAmicñ urb~na de las tres últim"s déc"d"s en 

1" 2011" tvktropolitanñ de lñ Ciudad de México (en "delante: Z.M.C.M.), dich" informaCIón 

'Cílo SC' h" registrado en bases estadísticas y no en documentos c"rtográficos, útiles PM,' In 

plñneñClón y el registro del crecimiento urbñno, como lo son I~s fuentes estadístic"s que el 

Ii\!ECI elñborñ en forma periódica como censos, anuarios, etcétera. 



Por ejemplo es posible conocer el porcentaje del crecimiento de la población o de 1" 

vlviend" de un Estado, Municipio o Localidad, pero no se puede observar el crecimiento 

físico de este, es decir, su dirección o 1" superficie que ocup" después de un período de "ños, 

lo cu,,1 permite conocer las Meas donde ha cambiado el uso del suelo, ya sea de "grícola " 

urbano, o de rural" urbano. 

Ln gr"n din~mica del crecimiento poblacional que presentan algunas localidades en el 

p,lis )' en este caso las ubicadas dentro de los municipios conurbados de la (ZMCM) como 

m('nclon" Cruickshank (1995), obliga a mantener un constante registro en algún documento 

qu(' permitil ver el dinamismo de este, y su continuid"d para lIevor un seguimiento de dicho 

l n'I.'irnicnto. 

Por otro I"do el estudio de ~re"s urb"nas es de particular importancia, y sobre todo 

LOn temologí"s "Itern"tivas como lo son las fotografías digitales, " partir de su corrección 

geomptnc", o bien las imAgenes de video. Palilcio et al. (1997) muestran el uso de imAgenes 

de video en formato digital como una tecnología de gran utilidad en la detección de cambiOS 

('n Areas urb"nas en 1" ciudad de Manzanillo en el estado de Colima, mostrando "sí el uso 

potenci,,1 de ellas en estudios pora lil ilctualizilción de la cartografía de ~reas que presenten 

un grc'ln dinClmismo en su crecimiento. 

Por lo anterior es importante demostrar que las tecnologías alternativas empleadas en 

1,1 "ctu,lllzaClón eortogrMica pueden ser una herr"mienta potencial para trabajos rApidos, 

teniendo como una de sus prineipilles características los bajos costos que se requieren par" 

su el"bor"ción, estos en comparación con instrumentos de alta precisión y tecnologías 

,llt"mente costos"s, así como eon el método fotogramétrico tradicional. 

L1S lemologídS "Iterndtivas pueden llegar a satisfacer en gr,¡n medida 1"5 necesid,ldes 

requeridds pnra este tipo de trabajos, por ejemplo, la emulsión fotográfic" permite 1" 

dlgit,llizM'lón de I,¡s fotogr,¡fías pancromMlcas hasta una resolución de 2400 ppp (plxeles por 

pulgcldc\), I111S1ncl que permite trclbcljcU (1 detalle de centíml~tros en un formilto dlgIlcll (on 

fotogra fí"s de escalas entre 1 :5,000 hastil 1 :90,000. Así también intervienen otros aspectos 

como 1" ventdj" de tener un levill1tamiento de campo con sistemas CPS y un posiciondmlento 
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preciso t~nto en c~mpo como en 18s fotogr~fías. Con lo ello se puede obtener ulla mayor 

precisión para la georeferellcia de lils imágenes digitilles y digitalizadas desde fotogrilfías 

p~ncromátic"s de COllt~ctO. 

Por todo lo anterior, no se debe entender que el objetivo del presente pmyecto es 

nwnospreciM el tr8b~jo del INECI, ni el rezago que hay en la información cartogrMic~ en el 

,"';¡)Peto urb~no de l~ zona de interés, por el contrario, el objetivo del presenté' tr"beljo es 

111'1'lr", tecnologías "ltern~tivi1s como lo es la Teledeteccióll Videográfica 1f Fotogl'áfica 

Digital y su ~plicación pi1f~ la más pronta actu8lización cartogrMica, con la cual se cubr,1I1 

I,\',; divers~s necesid~des como I~ evaluación de los recursos o bien la infraestructur" urb"n" 

y Ví..-l .... d<:-) co¡nunici\ción. 

1.1 OBJETIVOS 

• Registrar los cambios en la infr~estructura de las áreas urbanas del Municipio de 
Texcoco en el Est~do de México, ~ partir de los fotomosaicos creados de los elños 
1970, 1989 Y 1997. 

• Apll"M I~ Teledetección Fotográfica Digital como una metodologí" "lll'rnclti"el 
pM~ la actualización cartogrMica de áreas urbanas de gran dinámic~ como el 
MuniCipio de Texcoco en el estado de México. 

PMticulMes. 

• An~J¡zM las "ent~jas y desventajas de esta tecnología par" 1<1 Actu"llz,lCión 
CMtogrMic~ con el método tr<1dlcional (Fotogrnmétrico - Óptico Mecánico.). 

• Registr'M el gr~do de deformi1ción de léls fotogri1fíéls digitélles y digili1lizcldcls 
después de someterlas i1 los procesos de georeferencii1 y corrección gé'ométrinl. 

• CompMM y medir lél precisión de los tres fotom8pélS el"borados par" los "ños de 
'1970, 1989 Y 1997 con la cartogri1fía de referencii1 utilizada. 

• RegistrM los célmbios Urb"nos y li1s Tendencirts de Crecimiento de la Zona de 
estudio en b~se a los tres fotom~pas elrtbor~dos. 

1 



1.2 HIPÓTESIS 

b pllsible que I~ ilplic~ción de tecnologí~s alternativas como la Teledetección Fotográfica 

Digital y su m~nejo dentro de un Sislem~ de Inform~ción Ceográfic~ (SIC), permit,1I1 

d"1110strM 1" r~pidez en I~ el~bor~ción de fotomosaicos digitales corregidos. 

b pOSible que las tecnologí~s emple~d~s dentro de una computadora personal se~n, 

herr"mientas potencl~lmente económic~s y, en el proceso de actu~lización de I~ CMtogr,lfia 

u rh,m" " dt~talle. 

enn 1" tl'cnologí~ ut¡Jiz~d~ se obtendr~ I~ precisión requerida, necesaria para la el"bor,lCión 

de los fotol11os~icos digitales corregidos ala escala requerida, en este caso 1:20,000 

1.3 CARACTERíSTICAS FISICO-GEOGRAFICAS DEL AREA DE ESTUDIO. 

1.3.1 Municipio de Texcoco. 

El MunICipio de Texcoco en el est~do de México se localiz~ al oriente de la Ciud~d de 

\·lt'Xit'll, en 1" Cuenc~ Tributari~ Oriental dt'l Ex-I~go de Texcoco (ver Fig. 'l.1); en direCCión 

111'Il'nte ,1 poniente el munICIpio se extiende desde la porción noroeste de la Siel'J'a Nev"da 

h"'I,, ,,1 piedt'l11onte de esta (CMtas Texcoco y Chalco; INECI;1982). 

Lel Siguiente descripción del Municipio de Texcoco fue elaborada ~ portir del Atla, 

C;"ner,¡J de la Repúblico Mexic~no (Porrúo, 1993) y lo Síntesis Geográfica del Estado de 

\·I,'xIl'l1 (INEe;I, 1987). 

IJls c¿¡r~cterístic~s físico-gpogrAfic~s del Municipio se mencionon de m,11\E'ra gener,,1 

p..-lf'd demnstrilr /<-1 importcmcicl de 1c1 grc1n din~mica del crecimiento urbclno de este, t-~S decir, 

1,1 1InI1llrl,lnci,l que tiene I~ planeoción de eSF~cios urbanos Fam evitar la alter~ción eco")glc~ 

th-~l hAbltrlt donde se encuentré'\. 
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Figura 1.1 Localización del municipio de Texcoco. 



Por su loe~J¡z~C1ón en I~ zonrl el climrl predominante es el c1rlsific~do dentro del 

grul'" <1,' los templ~dos con verrlno fresco y Irlrgo y lIuvirls propi~s de I~ estrleión con poerl 

nC,l ilclClón ténrllca (entre S" y 7"C), precipitcKión en el m(;-~s m~s seco menor de 40 mm y un 

po"",,nt"l" de Iluvirl invern,,1 menor de 5 mm L" precipit~ción media ~nu,,1 es me'yor de 800 

mm, Irl temperrltura media rlnurll oscila entre 4 y 12°C (García, '1988). 

Ll n1<lyor Ineidenei" de lIuVlrls se reglstrrl en el mes de julio con un inlerv<llo que 

Ilud,," entre 200 y 210 mm; 1" mínim" corresponde ,,1 mes de febrero con un vellor menor el 

111 ml11 El vrllor m~ximo de temperrlturrl s., registra en el mes de ~bril y m~yo, con un vellor 

t!l' t~ntr(' 12 y 13"; los tneses m~s fríos son en enero y diciembre, ¿¡mbos con una tE'lnperaluril 

que osnla entre 8 y 9"C 

Los suelos en estrl Mea son del tipo Vertisol, Feozem y Solonchak combin~dos con lelS 

c,Hrlcterístieels pluvi~les ~nteriores son responsables en gr~n medida de inund"eiones, 

dii,n¡]t",! de Irlbrrlnzrl, no obst~nte el último de estos es rico en humus y por lo temto fértil. 

El Municipio de Texeoeo se eneuentrrl en I~ provinci~ del Eje Neovolc~nieo, ';st" cubre 

1,1 l11"yor pcHte del est~do en su porción norte Limita rll sur con la Sierra Mrldre del Sur EstA 

l,lr(l(terizcHlél geológic('I¡nente por el predolninio de rocas volG1nicils cellozoicilS qUE' d .. Ü..-lll 

dd terclMlO y del cu~ternario, existe un el~ro predominio de los tipos rlndesítieos, Irls laderrls 

"ll!1 ('<';l·drpcHlc)S ..:;obre el elevilclo eje centr,ll sUc1viz~ndose Jc'1terc'1lmente. Lc'1s Jaderd~ de J(1 

S,C,"-" \jc\'rldrl, pMtieulMmenle Irls de Irl porción de Irl Cuenc,1 de México estAn suree"!"s por 

un gr"n mínwro de bMrrlnCrlS (CMrrdo, 1998). 

El MunicipiO de Texeoeo es loedlizrldo en Irl Subregión hidrológicrl "Alto Río Pcínuco" 

dt'lltrn de 1(1 región "Alto PAnuco". Los (1Cuíferos se enCUE'ntrc'tn en rocc'1S hc1Sc1lticd:-, y 

'cdI111l'nleHlrls rlluvidles y Irleustres, terciMirls y recientes. Comprende Irl región norte del 

Este"jo de México ~bMerlndo Irls zonrlS de CUrlutitlán, Teotihu~e~n Texcoco y Chrllco, los 

t lidie .... lormc'1n parte de Ic'I Cuencc'I de MéXICO. 



L...-1 principC11 c'lctivid8d económlCc'l en el munICIpIO de Texcoco era 18 dgricullur..-1 de 

tl'mpnrill, ilsí como lil explotilclón del milguey, desde tiempos pasados; Según Córdovil y 

1'<,,'Cm, (1997), estil zonil hil tenido una gran ilctividild tanto en lil ilgricultufa como en el 

(lWl1í.'rnO, mostr¿tndo un..-1 gr..-1n din~mic8 en los cilmblos de coloniz¡.:¡ción ¡.:¡ tr¡.:¡vé~ de f..-1SP<:' 

drquf'ológic..-l'-; precedentes.,1 período Aztec.,. 

Actuillmente lel ilctividild ilgrícolel se hel visto disminuldil debido a la dinAmice] del 

<T,'clmiento demogrMico que se obserVil en el municipio il partir de los años 50's CUell1dO se 

d" un fuerte apoyo ill desilfrollo de lil industria provocando con ello que pilfa lil décadel de 

1,,, "ños 70's se comenzilr~ il poblar los alrededores de la ZMCM, por lo que se tueron 

poble]ndo los municipios de la periferia del Distrito Federal y con esto el crecimiento de lel 

\'J\'ienda así como la conurbación de estos con el Distrito Federal. 

1.4 LOCALIZACIÓN Y DELIMITACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO. 

lil zon,] de estudio se encuentra localizada en unel extensión del piedemonte de la 

S,erre] NE'vilda (Córdova y PMsons, 1997), colindando con los municipios de Chinconcu,lC y 

Chlautl,] al norte y Chimalhuacan y Chicoloapiln al sur (Atlas Generill del Estado de México, 

1993). es locillizildo entre las coordenadas extremas siguientes: 19" 35' Y 19" 25' de Latitud 

~orte 1', 9R" 57' 30" Y 98" 50' de Longitud Oeste; cubriendo de Norte il Sur todo el municipio e] 

Ip IMgn de lil CMreteril Federell México-Tc'xcoco (Fig. 1.2). 

enn estil delimitelción se cubre el Area de interés, donde se localizan lils locellidildes 

de el Consuelo, Siln Andrés Riva Pillacio, Tocuila, Texcoco, Xocotl~n, Scln Simón, 

ReSulTecclón, Texopil, Tolantongo, San Felipe, San Sebilstián, La Trinidild de Axopilco, Lcl 

('"nc"Ixic)n, Boyeros, San BernMclino, San Luis Huexotla, Siln Mateo Huexotla, Lomas de 

ClIstp, Lomils de Siln Esteb,m, Se]nta Rosil, Siln Miguel Coatlinchan, El Tejocote, y Silnliclgo 

(tl..-lutl¿dp¡¡n, en I¡¡s (u~IE'S se observ~ron los CitmblOS lnás significCltivos en Inrlteri..-l de 

tnfr..-lestructur., tonto urbitn¡.:¡ como de comunicaciones. 
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Figura 1.2 Localización de la Zona de Estudio. 



l',¡rrl 1" delimltrlción de esto Merl se tomoron los criterios de Exponsión Territori,,1 y 

I)pnsld,HI de Superficie ConstrUidrl debido rl les coracterísticas que presentan las difc'rentes 

locrllid,,,I,,, del municipio, yrl que en algunas entidades como "Lomrls de Cristo, Lom"s de 

S,m Estebrln, y Boyeros,", se encuentrrln definidos trlnto el límite de urbrlnización n1il1() el 

tr,lZO de calles, esto hilstrl el i1110 de 1970 y pMi1 el i1ño de 1997 el límite no es excedido por 1" 

presión demogrMici1, pero i11 contrMio se hrln densificado dichas áreas lo que implica entre 

olr,,, COSrl" el requerimiento de un mi1yor equipamiento (escuelas, clínicas o centros de salud, 

etcétera), ilsí como un mejor ilcondicionomiento de las carreteras. 

1.4.1 Características Fisico-geográficas del área delimitada para el estudio. 

En lo que corresponde a Irl zono de estudio se identifican tres tipos de suelos 

prpdominrlntes el primero de ellos es el suelo Vertisol, cari1cterizado por ser muy ,lrcilloso 

que presenti1 grieti1s i1nchi1s y profundi1s en al époco de sequía, de color negro o gris oscuro 

I"'ro c,,,i siempre muy fértil, por su dureza es difícil la li1branzi1, además presenti1 con 

freCUenCli1 problemi1s de' inundi1ción y mi11 dreni1je. 

Otro tipo de suelo que se encuentri1n en el árei1 de estudio es el Feozem, hi1cii1 1i1 pnrte 

Suroeste de 1i1 ci1becera municipal Texcoco, el (ui11 presenta un" capa oscura, suave y rica en 

mi1t"ri,l orgAnici1 y nutrientes, osí también se encuentri1 en menor proporción el suelo 

Vertisoll'élko con loS mismos ci1l'i1cterísticas ya descritas en el párrafo anterior. 

El tercero de estos suelos es el Solonchak Gleyco el cUol tiene alto contenido de si1les. 

AdemeÍs tlen" uni1 copi1 en el subsuelo en 1i1 que se estanca el ogua. Esta es gris o azulosi1 y el 

l'xponerse i11 i1ire se manchi1 de rojo. El suelo Solanchak Mólico se presenti1 en formi1 

st'cund.-'lri..-1 qUE' c'I diferencié! del {'Interior present8 unrt capí1 supprficié't1 oscuro rícn en humus y 

f,;rti 1 

Dentro de 1" zoni1 de estudio existen diversos posibilidades de uso (lgrícola. Desde el 

1l0rtl~ de 1,1 cilbecer(l Texcoco hc'ici(l (:~I sur de esta, por el lado este, se Cilr,H:lenZ(l 

pnnClpi1lmente pi1ro terrenos en los que se ha implementado la agricultura mecanizi1di1 

l'''t,1Cion'11. Con un" aptitud medii1 par" el desarrollo de los cultivos y de igual (1ptitud para 



lel lilbrilnziI. Al sur de liI Cilbeceril municipctllilS condiciones son similares lil diferenciil réldicél 

en 1" "ptitud para la ilplicación de riego ya que en estil es categorizadil como mediil. 

Hilcio el oeste de liI entidild se locillizo una gran zono de terrenos no <1ptOS paril el 

de'Mrollo de ningún tipo de utilizoción ogrícolil (suelos localizados en 1,1 Zonil Federill del 

Ex-L,1g0 de Texcoco). 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO. 

2.1.Fotografía Aérea. 

La Fotografín Aéreo puede definirse como un forma de teledetección o percepción ~ 

dlst~nci~ que registra la imngen de los diversos objetos que existen en la corteza terrestre (LujAn, 

ItJlJl), con proyección cónicil del terreno, cuyo punto de vista es el centro óptico del objetivo 

(V"ldés, 1981). El centro óptico del objetivo es aquel donde convergen I~s proyecciones de las 

il1MC,lS fiduci~les de una fotografía, donde en teoría no debe observarse desplazamiento de ningLIn 

IIJ)O en el objeto fotografiado. (Ver Fig. 2.1) 

El centro óptico de una 
fotografía está 

determinado por las 
marcas fiduciales 

impresas en la parte 
central de los extremos 

o en las esquinas de 
estas. Este punto 

determina el eje de 
proyección del terreno 

sobre el plano de la 
fotografía. 

¡Fotografía Aérea VerticaL 

, , 

.' 

.' , .. 
':0: . , . , . 

. 

, , 

.' .oc 

" 'Ix 

Figura 2.1. El Centro óptico de una fotografía es aquel punto donde convergen los ejes 
imaginarios trazados a partir de las marcas fiduciales de la fotografía, el centro óptico es 
conocido también como el Punto Principal de la Fotograffa aérea Vertical (Wolf, 1985) 

Este documento resultil de griln importilncia puesto que se pueden realizar estudios de 

cll"lquier índole, principalmente y tal vez su milyor aplicación es en la elaboración de mapas 

topogrMicos. Es en el año de 1851 cu~ndo se tiene el primer registro de procesos fotogramétricos 

l'n Fr~ncia, donde se nplican por primeril vez los principios matemáticos de las fotografías como 

proyecciones perspectivas centrnles pilra ~plicaciones topogrMic~s. Pero es hasta el año de 1913 

que en el Congreso de In Sociedad Internacional de Fotogrametrín, celebrado en Viena, que el 

c,'pitán Cesare Tardivo presentó el uso de fotogrnfínS parn In elaboración de mapas en un mosaico 

de I~ ciudad de Bengasi, Itnlia n escala 1:4 000. A esto es agregndn la tecnología aplicada para la 
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1Il\'eneJón de rleroplilnos en 1911 y perfeccionamiento de cámilfOs fotográfiCilS pMrl que 1,1 

lotogr,lmetríil tuviera un gran desnrrollo (Herrera, 1990), 

En un principio Iils fotogrrlfíils iléreils se utilizilron con fines bélicos, de hecho, debido il 1,1 

q'gundrl guerril mundiill y el periodo de postguerril liI fotografíil aéreil tiene un milyor desilrrollo 

lomo documento potenciill pilfil la exploración del medio físico, dándose unil ilperturil rl el trilbeljo 

d" el,ü1or,Kión dE' fotogrilmE'tríel de tipo civil (Wolf, 1985), 

Se iniciil E'ntonces unil milyor especiillizilción en liI obtención dE' fotografíils il"re,l', es decir, 

mn mrlyor dE'tillle y con unil mejor cillidild pnril poder Ilevnr iI cilbo un registro de lil inform,Kión 

lo mAs fielmente posible, pilfil lo cUill se disE'ñilron en pnmer lugnr diversos tipos de cAmarc\s 

IOlogr.íflc,lS c\dilpt"dils en c\eronilves bélicils (Wolf, op cit,), "sí tilmbién se diseñélron los mAs 

dll'<,rsl" ilpMrltos de restitución fotogrilmétricil, los cUilles en un principio utilizilbill1 un 

1',1I1Iógr,lio pilfil ilsí trilzM liI informilción de los modelos estereoscópicos sobre hoji1s con uni1 

1"1'1 Íl'u Irl eJc\borildil pnril liI escilli1 requeridi1, 

De Iguill formil el empleo cildil vez más frecuente de lil fotogrilfíil i1éreil y el desMrollo de 

dl\'f'r~c'~ técnic~s generrlron el cc'tmblo de un sistemcl (lné1logo a uno digitol cre<'lndo nuevñs 

11'1 nologíc\s qUE' brindarrln más y mejor información del espacio geográfico, entre Iils que se 

l'ncuentrrl liI Percepción Remotil. 

2,2 I'ERCEPCION REMOTA. 

Un,l de Irls tecnologíilS que hrl tenido grrln desMrollo trlnto tecnológico como en el número 

dI' ,<lIS "plicilciones es liI Teledetección SiltelitrlL estrl se refiere rl liI observilción y illmdcenilmiento 

d" IIn~genes realizndos desde el espdcio exterior con un sistemil bilsado en sensores colocados en 

pl,lIrl form,l, e,pdciales (Chuvieco, 1990), 

Ll rlplicrlClón de IdS tecnologíilS de TeledetecClón depende de lil cilntidad de luz (energía) 

,,¡'sorbidrl v reflejddil por los objetos en Id superficie terrestre iI pi1ftir de lil radirll"Íón sol,lr que' 

I"l'l"ilwn, esr" t'/1E'rgíil es emitidil en longitudes de ondi1 especifici1s dependiendo dc'l objeto y lél 

ilumllldción en el momento de tomil de lil imagen (Ver Fig,2,2) siendo i1Jmilcenildos en formrl de 
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"plxeles" (Elementos de Imagen -Picture Elements-), por medio de cámaras o sensores donde cildil 

lino de estos gUilrda la dimensión espectrill de dicho elemento (Falkner, 1995). 

, , , , 

ISatélite.1 

ALJnó..,,1'éra 

, , 

, 

Energía r Reflejada 
(RADIANCIA) 

Tierra 

, , , , , 

• • 
• 
• • 

Figura 2.2 El sistema de Teledetección Satelital esta en función de la cantidad de energía que 
puede ser reflejada por los objetos en tierra a partir de la energía solar recibida o almacenada. 
Dicha energía es capturada en forma remota por los sensores de los vehículos espaciales 
(Satélites) que desplazan trayectorias circulares (órbitas) en toro a la Tierra o bien cubriendo 
sólo algunas partes de esta. (Harris, 1987). 

Cildil pixel es una celda que en conjunto con otras forman una matriz numéricil de tres 

dimensiones, las dos primeras corresponden a las coordenadas geográficas de la imagen mientrils 

qUE' la terceril indica su dimensión espectral (Chuvieco, 1990). 

LiI historiil de liI Teledetección es referidil a los primeros medios utilizados paril obtener 

II11~genes, o bien en un principio fotografiils, desde la perspectiva aérea (Herrera, Op. Cit.), dilndo 

un gliln sillto en liI historiil y en liI aplicación de esta tecnología, es en la segundil guerra mundiill 

donde se desnrrolln liI tecnologiil de Teledetección Aérea orientándose a mejorar la óptica de las 

c,imnlil' de reconocimiento, y de Iils emulsiones fotogrMicas utilizildils. Esta tecnología no sólo se 

limit,l iI liI toma de im.\genes desde -un sensor remoto, sino a su posterior tratamiento en d 

contexto de una determinadil aplicación. 



L1 representación cartográfica, de las variaciones tanto espaciales como temporales, 

representan el principal objetivo de la cartografía temática, a niveles tanto global, regional y local. 

Por lo que el r"pido desarro!lo en los sistemas satelitales causaron un incremento en la adquisición 

dE' datos iI partir de los sensores remotos y su aplicación dentro de operaciones cartogrMicas, como 

1,1 compililción de milpas (lnterniltional Cartographic Association [ICA], 1994). 

Actualmente existen tres sistemas principales satelitales de investigación nilvegando 

illrededor del mundo en órbitas sincronizadas con la órbita del sol: LANDSAT - (de los Estildos 

Unidos) y SPOT -1, 11 Y 111- (de Frilncia), y lRS (de la lndiil), de lil serie LANDSAT los conocidos 

mmo IV 1f V Ileviln consigo dos sistemils de sensores separildos los que suministran le1 

IflformilClón, un barredor multiespectrill y un "milpeador" temático (Thematic Mapper diseñado 

""f)pciillmente paril liI cortografíil temática [Chuvieco, Op. Cit.]). El sistemil SPOT consiste· en tres 

se1télites con dos sistemas de sensores de altil resolución, trabajando independientemente uno de 

otro proporcionilndo un illto grado de flexibilidild pilra la colección de información espectrill 

(Fillkner, Op. Cit.) Y también con posibilidild de ilprovechamiento para fines de producción 

cclrtogrAfk(l 

Con el sistemil de Teledetección Remotil LANDSAT se desarrollan diversos estudios y 

ilplicilciones, considerando las propiedades de estos productos, como lo menciona López-Blilnco 

(1994) iI portir de 1972, con ese programa el uso de las imágenes digitales obtenidas desde satélites 

"" vue~lve frecuente en el estudio y evaluación de las características del terreno. 

ICA (Op Cit.) planteil que el uso de imágenes de satélite como un medio de entrndc' en In 

cMtogr"fíil temáticil ocurre cuondo una de lils tres siguientes situaciones se presenta: 

• LiI informilción represento uno exclusivo fuente deseodil. 
• Se empleo como uno fuente suplementorio de la informilción. 
• Es deseoda como el substituto de otras fuentes de información las cUolt's pueden ser 

eVilluodils como menos rentobles, menos económicils e insatisfactorios debido iI los 
requerimientos temporales. 

Cobe mencionnr que esto inform"ción proporcionada por los sistemas de sensores 

s,ltelitilles tiene dos formatos uno de ellos es la propia inlagen y el otro es en forma numérica, es 

decir, lo representación de las señoles eléctricils producidas por los sensores. 
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Existen dos tipos de sensores los pasivos y los activos. Sensores Activos son aquellos que 

transmiten una señal la cual reciben y almacenan como respuesta de el reflejo de esta. Por otro 

1,1do los Sensores Pasivos son oquellos que recolecton la energía electromagnética natural reflejada 

d" los rayos solares o emitida desde un objeto en virtud de su temperatura (Chuvieco, Op. Cit.; 

Falkner, Op. Cit.). 

2.2.1. Resolución de los Sensores. 

Chuvieco (op. Cit) explica los cuatro tipos de resolución que est~n implícitos en las 

IInAgent's de satélite, estos hacen referencia a la información espacial, temporal, é'speclral y 

r,ldiométrica, que es capaz de percibir y cubrir un sensor remoto, es decir, la percepción físico que 

cubre un pixel puede ser de vorios metros o bien vorios km (Resolución Espacial); mientras qUE' la 

cobertura radica en el tiempo que un Satélite cubre uno misma área dos veces seguidas (Resolución 

TI'II/¡mrnl). La Anchuro y el número de las bandas espectrales que puede discriminar un sensor es 

conOCida como resolución Espectral. Y por último la sensibilidad del sensor, es conocida como 

1~('solllciól1 l~adiométrica (o también como Dimensión Digital.). Estos términos técnicos se explican a 

continuación a manera de no redundar en los conceptos ya establecidos por diversos autores; y 

1'",,1 lo cua I considero se puede revisar la fuente citada. 

2 2.1.1 1~"solllción Espacial. 

La resolución E'spacial se refiere a las dimensiones físicas que se alcanzan en la toma de una 

IIn,lgen, esto qUiere decir que: un sensor puede tener una resolución de varios kilómetros hasta 

Ufll)S cuontos metros o cm por pixel, en otras palabras, este concepto designa el objeto mAs 

l'''qUP110 que puede ser distinguido sobre una imagen. 

Por lo tonto, esta resolUCión est,í ligada a la aplicación, o mejor dicho está en estrecha 

n'loción con la escalo de trabdjo. En los casos que se requiera el registro de grandes Areas de 

cobertura (por ejemplo las grandes áreas cubiertas por los satélites meteorológicos como [COES, 

ERS-l, por ejemplo]) y que el detalle de la información no sea un factor importante, no es necesario 
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lener un" resolución mayor; como por ejemplo el estudio de océanos, fenómenos otmosfpricos, 

"sludlos de medio ombiente, etcétera. 

2.2. f.2 !<esof/I(;ól1 Temporal. 

w resolución temporol se refiere a la frecuencia con que son odquiridas 1,1S imágenes, es 

lh'nr. t'l liempo trilnscurrido entre la tomo de unil imogen y otra (frecuencia de coberturil que 

proporciono el sensor), esto resolución voría dependiendo del tipo de satélites y se ligil 01 "pMtildo 

"nlprior dt' formo inversa yo que il moyor resolución espocial, disminuye hobilu"lnwnle 1" 

II'm!,,,r,,l, t'S decir, los estudios meteorológicos necesitiln uno resolUCión t<c'mpor,,1 moyor 

Un'clll'lll'i,,), por" un mejor seguimiento del fenómeno en estudio. 

') ) f 3 !<Nl/IIC;ÓI1 Espl'rtrn/. 

l." rl'solución espectro I indiCo el número de bandils espectro les que puedp discrimlllClI' ,,1 

"'1"'''', por ('()I1sigulente un sensor tendr~ mayor oplicación en proporción ill númpro de bondils 

qUI' l'stp proporcione, de estil maneril lils imágenes multiespectrales, es decir, de informilción 

Il1l1ltiespectrill registran de monera simult~nea el comportamiento de los objetos en dos o más 

h,mdas del espectro electromagnético. 

W menor resolución espectral la tienen los sistemas de rador y los equipos fotográficos yo 

qUl' el primero registra solilmente un Glnill y los equipos fotográficos ofrecen películCls 

p,mcrom.íticos, Infrarrojo B&N, color niltural o infrarrojo color. Mientr,ls que los sensores 

l'iednínlcos ofrecen un omplio rango de bandas. 

Este tipO de resolución hnce mención a lo cilPilcidad del sensor para detectilr variaciones en 

1" r"di,mcia pspectrnl que recibe, ilSÍ, en los equipos fotográficos la resolución rodiométricCl del 

'l'nsor sp indic" por el número de niveles de gris recogido en lil películn. En los sensores óptico­

electrónicos, la imilgen se presentil en formilto digital, por lo que el número máximo de niveles 
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tll);II"les (ND) de 1,1 imngen, se identificCl como lo resolución rCldiométricn del sensor, vMi,mdo c~sll' 

rdngo t-nn los distintos sensoreS. 

2..1 TELEDETECCIÓN VIDEOGRÁFICA DIGITAL 

Con el interés de obtener informaClón con moyor resolución temporal, eSPilcial y espectr,11, 

'" desMrnllnn nuevClS tE'cnologíoS uno de ellas es lil Teledetecció" Videográfica Digital que dio 

1"ll1prnl1," muestrns de' sus oplicaciones E'n las décildils de los Clños 60's y 70's (Everitt, '19R8), 

''''l1do helStCl E'I finol de esta último déceldel que el desarrollo de los sensores videogrMicos es 

"'p"r,idin) (Kin);, '1995), y n prinCIpios de In déc"do dE' los rlños 80's se tiene un mejor,lmic~nlo y 

"\',ll1n·' en 1,1s te'cnologíClS pMCl proce's"r imágenE's, de tol manero que se va "dquiriendo un m,1yor 

Inl<'''''s como lo muestr"n los siguic'ntes trnbCljos: Meisner y Landran's que desClrrollal1 un sistema 

ll1ulllespectr,,1 en B&N, el cUnl adquiere im~genes multiespectrales secuenciClles en band,1s 

""gl1,Hi"s o designndas por el usuClrio, con la cUill se obtiene un" escena por cada décimd de' 

"');L1ndo (1/10 <'scen,,/segundo) (Everitt, 01'. Cit.), Y es" mediodos de la décadn d., los ,11105 HO's 

qLlP Se' II1tereS"11 en loS vent"jas de estil tecnologío como: la posibilidad de registrar algul10s 

,,'dores del E'spE'ctro como por E'jE'mplo el infrarrojo color, así como tambiél1 en lo posibilidad de 

1"l1pr 1,1 Imngen casi al momento de In toma de esta (Meisner, 1985). 

DE' E'sto manera se siguen presentondo diversos trabajos como el de Paul Nixon y asocindos 

qllt' prespnton E'n 1983 el primer informe en vldeografíil duronte la 9" Bienal de Tr"bajos de 

Fologrc1fíc1 Aéred. M~s torde en la lO" Bienal en Ann Arbor, Michignn, se presentnron 4 tr¡¡bajos en 

\'"Ieografía, y es en 1987 que se presentan 11 trabajos, motivo por el cUnl se llego .1 un acuerdo 

1',1[,1 que "e incluya el nombre de Videografía en los tnlleres siguientes (Everit, Op. Cit.). 

1,. tt'cnolo);íCl VidE'ogrMicn desMrolla cuatro tipos de sistemas, dE' los cuales dos se bosc1n 

l'n Id"'; c/lIn rHclS de tubo, y los otros dos est~n basé-ldos en los sensores con tecnologíil CCO por sus 

"glds en Inglés (Charge Coupled DE'vice) (King, Op. Ot.) o bien un Dispositivo Acopl,ldo por 

Clr);d, '" cllal es un lector (scanner) interno que lee In imagen, la luz y el tinte <1Imact'nnndo 1,1 

",IOrl1),1<'1611 en In memoriCl de ICl C"mMn (Mcxánicn Populnr, 1997). 
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El dl"Mrollo de estil tecnologíil tuvo que pilsnr por todo un proceso, en el cUill demostr,HiI 

'lI ,'f,c'eneiil pMiI poder ser considerildil como illtemiltivil pnril los estudios de eUillquier índole, 

h,\bil'mo' de los sectores ilgrícolil o forestal, sin olvidnr sus ilplicilciones en liI eVillu,Kión y 

1I10nilor",' de recursos nilturilles entre otros. No sólo se demostraría que era aplicable sino tMnbién 

t0Il1,1I1do en cuenta el ilspecto técnico se teníiln illgunos inconvenientes como su griln volumen y 1,1 

gr,1I1 delicildeziI de sus componentes (King, Op. Cit.) (esto se refiere il lils cámarils de tubo), yil que, 

,',lo implicó milyores cuidildos y riesgos de <iilflo ill equipo. 

¡\ liI pilr del desilrrollo y nuevils ilplicilciones fue necesnriil la especiillizileión en liI 

1I1,\I1uf,\cluril de estos sistemas de video, el cUill tiene muchos atributos que son iltrilctivos paril su 

''1,I''',)(',ún (Everitt, Op. Cit.; Kmg, 1985), estos se muestriln a continuación: 

• Disponibilidad de la imagen en tiempo real (al momento de la toma). 
• LlS c~milfas de video presentan una illta sensibilidild a liI luz, permitiendo la tomil de 

im~genes en las bandas estrechils del espectro electromagnético, ilsi como también del 
mfrilrrojo. y, 

• w potenciillidad para el proceso inmediato de Id señal electrónica para el an~lisis 

posterior en computadoril. 
• Los precios de TnC1teric't1 pilril lel tomel (VideoG-lsetes) son sumclmente <-1(cpsibles, cobr¡:¡ndo 

griln importanciil cUilndo es requeridil unil griln cobertura. 

Durilnte el periodo de 1983 y 1985, se desorrollil en la Estación de Investigación del 

1J"I',HlillI1ento de ilgriculturil, en Weslilco, Texils, una c~mi\fil con bilse de cUiltro tubos (Nixon et 

,11 It)gS); desMroll~dil por liI empresil Xybion Electronics en New Jersey, un sistemil de estildo 

,,)1'(\0 que contiene un filtro giriltorio (Niedriluer ilnd Pau], 1985); y un destello rildioelectrónico 

qUl' sepnr,l lilS tres bandas (roj~, verde y ilzul) y el infrarrojo cerCilno (750-1000 nm) en c~milrils de 

tubo tue de'illTollildo por liI Un,versid~d de Minesota por Meisner y Lilndstrom, en el ilño '1985 

(t,,,biljos ((tildos en King, 1995). 

LclS ¡'-lnterinres creñciones fueron Ic'ls principilles C\port~ciones a In investigélción de iln(lgenes 

lnulti,'spect,.~les usando (~mnrils de video y digitilles, las cUilles siguen siendo utiliz,ldils hc1stc1 

hnv d ícl. 

Pl1steriormente se ilgregiln nuevils formas paril el registro de diltos, a inicios de la décildil 

ti" los "1105 90's dilndo como resultildo los bajos costos en videografía estas innovaciones son: 1" 
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,,'tq~r"Clón de los Sistemas de Posicionamiento Global, el cual por sus siglas en inglés E" mE'jor 

lPlHKido como "(~PS" «(~lob,,1 Positioning System), el desilrrollo de capacidad dc' calibreción 

1,,,lll)ll,,'trica; y el desMrollo de sensores en ccÍmer"s digit"les (King, 1995). 

El desrtrrollo de est" teenologí" y su "cept"ción se h" bas"do princip"lmentE' E'n los b,ljOS 

{l,l .... tO...; dI:" In..:; componentes de los sensores, los cuales permiten a muchos grupos de invest¡g:(Kión 

\' ,1 empresas de c"rtogr"fíel, el diseño y construcción de sus propios sistem<1s de Teledetc'cción 

d'g,t<11 (King, 1995) 

1-<1 pl"t"rorm" más comúnmente empleada p"r" 1" "dquisición del materi,,1 fotogrMiw y 

",deogr,íf,co digit,,1 es el "vión o avionetas en I"s que se adapt" la cámara fotogrMiGl o de vidc'o. 

\Jt,." pl"t"fnrm" utiliz"da es el Helicóptero con lo cual es en ocasiones mejor controlado el manE'jo 

del equipo como lo muestren Mingillo y Bromley (1992), colocando la videocámar" en la punt" 

del"nter" de uno de los brazos del helicóptero, en un estudio realizado pera la medición 

gl'(ltt'rmrc" en Nuev" Zel"nda, o bien el estudio realizado por perte del Instituto de Geogran" de 1" 

Ui\iAM, (Palacio, et al. 1996), pcr" evalu"r los efectos en lel geomorfologíel costerel del Estado de 

C,¡ml",ehe después del paso del hur"cán Roxilnne, elsí mismo Peraltil et ell. (1992il) emple" un 

Ilelieóptero el cual es melS bien de infraestructurel peselde pcrel dcr una melyor estabilid"d durante 

,,1 vuelo, con lo que se elimina (aunque no del todo), los movimientos y giros durante este, con los 

eu,llp,; puede verse arectelda 1" misión. 

Por elemplo existen trabajos en los que I"s imágenes de video no necesMi"mente son 

ddquirid"s desde un" pl"taforma elére" motorizad", es decir desde un ~vión O un helicóptero, sino 

desde ellgún recurso de elabor"ción m"s bien Celsera como lo demuestran López-Blanco y ral"cio­

Prieto, (1994), obteniendo resultados óptimos en cUelnto al manejo y procesamiento adecueldo dc' 

1,,, im~genes adquirid<ls, en dicho tr¡¡bajo se eVilluó ¡el pérdid" de suelo en términos de superfiCie. 

El empleo de estel tecnologí" ha sido y seguirá siendo muy importante debido d 1" 

Inlorrl1,lClón que nos permite adquirir, de un" manerel rápida, COn la cual se desarroll" 1" 

dctu"i1z"elón cclftogrMica ya sea en ev"lu"ciones de impacto elmbiental por la industri" minera, 

dplimlt"ción entre áre"s urbanas y rurales, o desastres naturelles com.o los efectos del hurccán 

Rox"nnl' en I"s costas de Campeche (ralelcio, et ,,1. 1997) 
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Pero son en re~/¡d~d pocos 105 trilbojos que se hon re~/¡zodo en el ospecto de lil cilrtogrilfíil 

urh,lIl,' (,11 menos en México) emple~ndo lo Videogr~fíil o lo Fotogrilfí~ ~éreil Digitol y,l se,l PM,l 

,1du,11IZM o eVillunr infrilestrueturil como se muestril il continuilción, 

Algunos de los trilb~jos que demuestriln que lil importilnciil de tener documentos 

cMtllgrMicos octuillizodos es trilscendentol, o por lo menos es importonte pM~ lIevilr il cabo uno 

rrl\'Pstrgoción r~pido y eficiente. 

St'ptién (1985), muestro en un estudio que se reillizó por porte del INFONAVIT pMo 

,lIlAlr,is urbonos, orientndos o sotisfileer lo dem~ndo de los trilbojodores; uno de sus prinClp"les 

dilrnilt,,,ks fue lil folto de documentos cortogrMieos que foeilitor~n dicho estudio, ya que no h,l)' 

r(,l'isi"n nr "ctualización periódico de lo informoción que permita conocer I~ din~mico urbonil, ilsí 

t(lmblén ~{~ detectó Ullcl carenciil cartogr~ficñ d~' une! mismil fuente, esto debido (1 ¡dS diversds 

('5(,lI,lS qUt' se monejoron (1,10,000, 1:20,000, 1:50,000), y que poro cubrir dichoS cnrencros (entre 

0[1'.1"') "'t' (luxillcHon JE' fotografíns itéreils. 

ClImo el c~so anterior lo muestro, los estudIos o nivel urbano, y con milyor rozón si se 

h,ll1l" d" uno din~mico urb~nil ton ilcelerildo como lo es en lo ZMCM exigen dí~ il díil de una 

,H tu"lizoción o 01 menos el empleo de nuevilS tecnologías que ilgilicen y optimicen lils 

tll\'l'strgcll'iones )' trilbajos relocionildos en estil zon~, y ~sí también registren los c~mbios de uso de 

~lIplo, estos lcllnbios se deben <'11 crecimiento cKeleréldo de los municipios conurbCldos () cilbeCf::~rc'lS 

rnunrcipoles, en este c~so lil c~becero del municipio de Texeoco, en el Estildo de México, 

Boceo (et 01. 1995), mencion~ I~ import~ncia en lil observilción y cu~ntificoción del 

(r','cirlllcnto de 1,1 m,1nch" Urb<ln,1, especi,1lmente en ciudades del tercer mundo como bdses p"rn 

1,)['("15 de I'I,¡neoClón urh~nil )' regionill 

Er1 ('sle estudio hecho er1 lo nud"d de Tijuilnil, B, C. se recaleil I~ importilncicl que h,) tenido 

,,1 Illl'AI"" los Srstemos de Inform"ción CeogrMicil (SIC) con Sensores Remotos para <,studios dc, 

tIP~) urhrlno, en este Coso le'! cUilnt¡ficilCión del crecimiento de esté-'! ciudad, también $f:-' h(lCé~ É'nfelSIS 

"n 1()5 ospectos técnicos necesMios por" obtener un" cUilntificación razonilblemente confioble del 

r1'l\(l1ll iento u rbñno. 
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Existen otros estudios de carácter urbano en Brasil, con la ayuda de foto¡>;rafías aéreos en 

"s,-,,1"5 m"yores " 1 :25 000 se reolizoron estudios paro localizar los lotes edificados deshilbitodos 

"¡'flzio, I/rhnnos" (50rges y Neves, 1996), que fueron valiosaS para los estudios intril-urbilnos 

porque permitieron unil determinación preciso de cada elemento que compone la zona de estudio. 

Ambos E'studios son mencionados con el fin de hacer hincapié en dos aspectos imp()J"tantes 

1',11',' ,,1 pr"sent" trab"jo, uno de ellos E'S el demostror lo intensión de evaluar, en est" coso 1" 

InfrM'structur" urbon", y el otro es el destocM loS bondades de las tecnologíoS nueVé" o 

"lit'rf1"tIV,lS, y que ti"nen una aplicación con gran visión haciil el desnrrollo de estils en pro del 

l n 'l ¡m It'ntn y de:-;cHrnlln dl" 1,1 clrlUcllizclción C(Htogr¡-Hiccl TemAtica U rb¡'-ln(l el I:"'~{'dld~ 1.2(),(}{)() Y 

r"rillt" et 01. (1992b), muestra el uso de imágenes digitales del mes de agm;to del <1ño d" 

Il)l) I le\:-. cU(llps hñll sido corregidñs geométncilmente, pclrCl su posterior 'Sobreposición t~n uncl 

fotogr"fí<1 dE' cont"cto del año de 1978 o una escala de 1:30,000 digitalizada o una resolución de ::lOO 

ppp (puntos por pulgada), donde se muestro el cambio de uso de suelo como es la aparición de 

coloniils nuevos en terrenos dgrícolils de temporal en la localidad de San Luis Huexotl,l en el 

municip'o de Texcoco, estado de México. 

r"l"cio (1997) describe el uso de imágenes de video para su oplicación en ~rei1s Urbiln,lS en 

1" , ,ud"d de Monznnillo, Colimo. Recolcondo entre otr,ls cosas lo importando de lo gr"n c,1I1tidnd 

ti" r""gos )' det"lles que permiten su control con fines de corrección, yo que estas condiciones son 

muy difíciles que S" presenten en fotogrilfíos de áreas naturales, y no sólo eso sino que tnmbién 

,'portil r"sultodos importontes ,ldemás de demostrnr In oportunidad de las imágenes dé' vidé'O. 

EsI,' t"enología ho sido emplendo E'n pocos (nSOS para estudios de índole urbano o 

( ,ntogrnfí" U rbnn,l, yo que por lo regulM SE' h,ln hecho mayores oplicnriones de E'st" en el campo 

tí"lfU, corno lo es en estudios geomorfológicos, célll1bio de usos dE' suelo é'lgrícola, monitorpo, enln-' 

otros, o bi,'n por" llevar aC,lbo los estudios correspondientes paro cuantificar loS defol'l11dciones 

qu" presenton InS imágenes digitnles obtenidi1s, esto debido i1 su resolución espoci,ll (Meisner, 

¡')S8). 
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ror lo ~nterior lo dinámico de crecimiento debe ser registrada implementando nuevas 

temologíoS cMtogrMiras, lo cuill es de gr~n importancia debido a la diversidad de ~ctivid~des y 

funciones 'lue se re~lizon dentro de un esp~cio urbano. 

2.4 Los Sistemas de Información Geográfica 

:? ~ -¡ Introdl/cción a los Sistemas de Información Cl'Ográfirn. 

Existen diversils o muy vMiados definiciones de lo 'lue es o lo que hoce un SIC;, es decir, 

dl\"'''''' ,lUtores h,m descrito o definido o estos sistemos (Maguire, ·1991), EstoS definiciones est¡\n 

rund,mwnt~d~s en un gran rongo de aplicaciones o usos de la tecnologíil, esto debido a 'lue existe 

un,¡ ,1Inl'li<1 vMied~d de orgonizilciones 'lue us~n mapos e información geogrMica P,H,1 soportM 

sU" actividades (Huxlad y Levinsohn, 1995), de estil manera los SIG's permiten on,¡lizar 

"lIorm,ll"ión espociol y no espacial (López-Blilnco, 1998) en gr~ndes cantidades. 

Snuton (1992) considE'ra 'lue 1., tecnología de Información Geográfica es un mc'dio para 

,T,'M muchos tipos de trabiljos m,1S eficientes)' tmbajildores mas efectivos, Antenucci, el ,¡!. 1991 

nwnClona Id aplicación de esta tecnología para estudios de condudil de uso del suelo, y el 

d<,sMmllo v evaluación dE' recursos pM~ determinor la mejor loc~lización pilra caminos, o 

""l'I)t,ltn lentos residenciñles por mencioni:u ~Igunos. 

ror otm I~do Burrough (1989) determinó 'lue las entidades espilciales que se emple,¡n en 

un SIC; ,IPhf'n estM descritas en términos de: 

• Su posición rt"\spl?cto de un sistema dE' coordenadas específico. 

• SU" atributos 'lue no est.in relacionados con 1<1 posición (color, frecuencia, costo, 
etrétel'(l). y 

• Sus interrelndones espadilles con otros objetos (propied<1des topológicils) 'luc' describen 
sus posidones relativas, conexiones y trayectos, 

24.2 COIIII'0I1"n/"s d" 1/11 SIC. 
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Un rlspecto import~nte que debe mencion~rse de los SIG's, no es solo su gr~n diversidad de 

,lplicrlciones en diversos crlmpos y rnm~s, sino su estructura funcion~l, como lo mencionan Stnr y 

Estes (1990) tod~ I~ infr~estructur~ comput~cion~1 y m~no de obrrl que son requeridns, quienes 

consideran que I~ tecnologí~ h~ jug~do un p~pel crítico en el desnrrollo de estn. Al respecto 

t,lmbién diferentes ~utores mencionan elementos en rel~ción ~ I~s ~plic~ciones determinildils por el 

o los usuMios. 

Entre los componentes m~s import~ntes dest~can: elementos físicos (hardware), el"mentos 

lógicos (Software o conjunto de programas), y los ~spectos de organiz~ción para trab~jar con un SIC 

López-blonm (Op. Cit.), p~ril Burrough (Op. Cit.) también son tres el primero coincide con el 

,mterior, el segundo es un conjunto de módulos para In aplicación del Software. Y por último un 

contexto orgilnizilcion~1 propio los cuales deben est~r en b~lance par~ el funcion~miento 

s,ltisfrlctorio de este. 

rMrl ~mbos CnSOS el Software es ~quel conjunto de progr~mas dentro de una computndor~ 

que permiten introducir, m~nipul~r, y represent~r la inform~ción y el Hardware son dquellos 

componentE's por medio de los cu~les se puede introducir (tablet~s digitalizadoras por ejemplo), 

,llmrlcennr (discos m~gnéticos), imprimir (gr~fic~dor o plotter) y tener un~ interacción con otros 

sistemrls (discos flexibles o unid~des de grdn ~Im~cenamiento como los equipos Zlr). Todo lo 

,mterior cloro esta debe tener un~ interacción con el usu~rio. 

Los ,lspectos de org~niz~ción de un SIG se refieren t~nto d I~ mrlner~ de empleM crldil uno 

de los proL'<>dimientos lógicos del Sistem~ de Información Emple~do Burrouhg, (01" Cit.), osí 

como de Irl crlp~cit~ción del person~1 que empleo el Sistemo (López Blanco, Op. Cit.). 

Así los Sistemos de Inform<lción Ceogr.ífic~ surgen como uno tecnologí~ de gran utilid~d y 

unrl infinidod de ~plic~ciones los que son c~p~ces de brindar el acceso o estudios por medio de 

modelos virtunles con los que bien se puede llegar ~ la pl~neación del mejor aprovechamiento de 

los recursos. 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y METODOS. 

3.1 Materiales. 

3.1.1 Material Fotográfico. 

El material fotográfico empleado para el presente trabajo fue facilitado por la Comisión 

Nacional del Agua (CNA) y el Instituto de Geografía (IGg) de la Universidad Nacional Autónoma 

de México. 

Se emplearon las fotografías de las líneas 24, 25, 26 Y 27 del año 1970 (ver Tabla 3.1) y las 

líneas 4 y 5 del año 1989 (10 Y 9 fotografías respectivamente) y 15 fotografías digitales. El número 

de fotografías, líneas y escalas se observa en la tabla siguiente, clasificadas por fecha de vuelo. 

Tabla 3.1. Material fotográfico empleado en la elaboración de los Fotomapas digitales 
de los aflos 1970, 1989 Y 1997. 

1:25,000 
- - "_O - -

2 1:25,000 CETENAL* 
~7ccc··_~~--·-~-.. -I-"-··-----=:·"-"--"" ... .. ...... ...... . .... ... 

1:20,000 IGG-CNA' 
1:20,000 IGG-CNA' ________ - __ _ .. __ 0_- '''_''." __ 

1:1~,000** .~GC::;.:<:::NA • 

.l..=!!'!.ªºº:* ...Iº~:<::l\l¡1..: . .. ---------+----::c-·-t-------=-·-~··--·-I l' IGG-CNA' 

Las fotografías de contacto pancromáticas en blanco y negro (B&N), son las 

correspondientes a los vuelos realizados por INEGI en los años de 1970 y 1989, a escalas 1:25,000 y 

1 :20,000 respectivamente. 
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Las fotografías digitales fueron adquiridas por el IGg para la Comisión Nacional del Agua 

en un vuelo realizado en el mes de febrero del año de 1997, para los fines del proyecto "Elaboración 

de 1It1 SIC para la evaluación periódica y recuperación ambiental de las áreas degradadas en la cuenca 

Iribularia !!riental y zona Federal del Ex-Lago de Texcoco. ", con una resolución aproximada de 3 m por 

pixel (acerca de la resolución espacial de las fotografías y la obtención de esta, se tratará más 

adelante). 

3.1.2 Material Cartográfico 

Se empleó la cartografía a escala 1:10,000 y a escala 1:20,000 elaborada por el Gobierno del 

Estado de México (ver Tabla 3.2), para la identificación, localización y obtención de las 

coordenadas de los puntos de control empleados para la Georreferenciación y Corrección 

Geométrica de cada fotografía. 

Esta cartografía fue adquirida en el Instituto de Información e Investigación Geográfica, 

Estadística y Catastral de la ciudad de Toluca en el Estado de México en la Secretaría de Finanzas y 

Planeación del Gobierno del Estado, con fecha de vuelo de 1989, en copias heliográficas. 

Se empleó también la cartografía escala 1:10,000 elaborada por la Comisión de Conurbación 

del Centro del País, editadas e impresas por CEOCENTRO, en el año de 1982, registradas en los 

meses de octubre y noviembre del mismo año. 

Se usó también la Ortofoto Municipal "Texcoco" escala 1:80,000 del cual se digitalizó el 

limite municipal y algunos rasgos culturales, entre los que destacan la cabecera municipal y la 

carretera México-Texcoco (Atlas del Estado de México, 1993). 

Cartas topográficas Texcoco y Chalco escala 1:50,000 (E14-B21 y E14-B31, respectivamente) 

para la localización preliminar de la zona de estudio así como su delimitación. 
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Cartografía Temática escala 1:100,000 de la Síntesis Geográfica del Estado de México 

(INEGI, 1987). Las cuales sirvieron en la descripción de las características físicas del área de estudio 

así como del municipio de Texcoco. 

Tabla 3.2. Material cartográfico empleado para la identificación de los Puntos de Control, 
y digitalización para la comprobación de la exactitud de los tres Fotomapas finales. 

3.1.3 Equipo Técnico, 

Para la digitalizacióni del material fotográfico se empleó un Scanner Acer plus de cama 

plana, de barrido de un solo paso (estas y otras características técnicas se pueden observar en el 

Anexo "A" al final de este trabajo). 

Se emplearon dos computadoras personales, una de estas con disco duro de 1.6 Giga Bytes 

(GB) y procesador 486, para el procesamiento y almacenamiento de la información adquirida, 

procesada y creada y computadora personal con disco duro de 1.0 GB Y procesador Pentium con 

Velocidad de 133 Mhz. 

En la digitalización de la cartografía de referencia para la comprobación de la precisión de 

los tres folomapas fínales, se empleó una tableta digitalizadora horizontal de 12 por 18 pulgadas. 

'Digitalizar es el proceso por el cual un documento en formato analógico (mapas, planos, o fotograflas de contacto como 
en este caso), es transferido a un formato digital (se convierten en un archivo de caracteres numéricos (pixeles), los 
cuales son leídos por una pe y a su vez son mostrados en pantalla), esta transformación se realiza por medio de diversos 
instrumentos como lo fue en este caso un Scanner. 
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Las fotografías digitalizadas se almacenaron en una unidad portátil "ZIP", ésta emplea 

discos con capacidad de 100 Mb. Esta unidad de almacenamiento es un dispositivo periférico a la 

computadora, sus principales aplicaciones son como en este caso el almacenar y transportar 

grandes cantidades de información. 

3.1.3.1 Paquetes de computación (Software). 

Para la captura de las ímágenes en computadora personal se empleo el paquete "Adobe 

PhotoShop", en el cual también se dio un mejoramiento a las fotografías digitales en su compuesto 

de color, contraste y brillo, con lo cual se facilita la mejor vista de todos los rasgos físicos de las 

fotografías, así como también sirvió para dar una homogeneidad en tonos y colores al producto 

final. 

SIG ILWIS versión 1.41 y 2.1 para Windows. La primer versión ejecutada bajo el sistema 

operativo MS-DOS, para el procesamiento de las imágenes (Georreferenciación y Corrección 

Geométrica), captura y almacenamiento de los segmentos digitalizados, que sirvieron para la 

comprobación del error del producto final obtenido. 

La Versión 2.1 bajo el ambiente de trabajo Windows fue utilizada para identificar los 

valores de las coordenadas de algunos pares de puntos (segmento-imagen), para la elaboración de 

los modelos de isolineas a partir de la interpolación de estos identificados en las fotografías 

seleccionadas (tres por cada mosaico). 

El editor de segmentos dentro del SIG (V. 2.1) sirvió para digitalizar los cambios de la 

infraestructura urbana y de comunicaciones del área de estudio en cada uno de los mosaicos 

creados, para su posterior comparación y para la elaboración del Fotomapa final en el que se 

registre la dinámica urbana a lo largo de estos tres períodos. 

En el paquete Surter V. 5 (Co/den Software, Inc.), se llevó a cabo la interpolación de los 

valores de las coordenadas, creando con estos nueve modelos de isolineas (uno por cada 
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fotografía) que posteriormente fueron empleados en la descripción y análisis de la distribución del 

error, tanto en estas como en el Fotomapa final. 

Estos Modelos fueron importados en el paquete AutoCAD versión 14 para su mejor edición, 

la misma que consistió en asignarles una pequeña leyenda descriptiva del método de interpolación 

empleada así como títulos, escala, norte, etcétera. 

El paquete AutoCAD tiene aplicaciones en un amplio campo en los trabajos de elaboración 

y edición de mapas y planos topográficos, en este caso los modelos de isolíneas han sido editados, 

para una mejor presentación e impresión de ellos. 
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3.2 MÉTODOS. 

3.2.1 Digitalización de las Fotografías de Contacto. 

Para la elaboración del fotomapa digital y trabajar con ambos materiales tanto fotografías 

digitales como de contacto dentro con una computadora personal fue necesario el digitalizar las 

fotografías de contacto por medio de un barredor óptico, de estos existen diferentes tipos, mismos 

que varían en cuanto a la resolución y formatos dependiendo de la finalidad para la que se 

requieran, (Ver cuadro No. 3.1) es decir intervienen factores como lo son: la fuente del cual se 

obtendrá el documento digital una vez que se ha digitalizado, la resolución, los costos, etcétera. 

TIPO 
TAMBOR 

CAMA 
PLANA, 

CCD de 
Fonnación 
Lineal. 
Barrido por 
parches 
(PATCH), 

Cuadro No. 3.1 Tipos de Scanners. 
Elaborado a partir de Petrie (Op. Cit.). 

CARACfERtSTICAS A~LICACIONES" 
Este Barredor cuenta con un tambor Empleado más regulannente para las artes gráficas, algunos 
en el cual es colocado el mapa o de estos tambores pueden tener los requerimientos en 
fotografía, que después es leído por cuanto a el tamaño mínimo de pixel, precisión geométrica y 
un conjunto de fotodetectores CCO. rango radiométrico necesario para digitalizar fotografías 

aéreas con fines fotogramétricos. 
Es un barredor equipado con un Esta es la salida comúnmente empleada en la construcción 
fotodetector o CCD lineal, el cual de los Barredores con propósitos fotogramétricos. De los 
barre la fotografía linea por linea más destacados en el mercado están: los de la firma 
hasta generar un patrón de celdas y ZeissjIntergraph, Wehrli RasterMaster y 15M DiSC. 
columnas. 
Este difiere del anterior un poco ya Es empleado para una visión ortográfica. 
que barre la foto en un sólo paso. 

Frecuentemente como una cámara Este barredor es utilizado en compañías como LeicajHelava 
CCD o formación de arranque, DSW, Vexcel, Lenzar Rollei y Topoeon. 
pennite barrer la fotografía por 
secciones (parches) los cuales son 
unidos después formando una sola 
imagen. 

Para este trabajo las fotografías de contacto fueron digitalizadas a una resolución de 400 

puntos por pulgada (400 ppp.), esta resolución es aceptable considerando que un milímetro a la 

escala que serán creados los fotomapas (1:20,000) representa 20 m en el terreno, por lo tanto 1.5 m 

(tamaño obtenido de pixel) no representan ni la décima parte de un milímetro. 
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Con la resolución empleada el tamaño de las fotografías digitalizadas fue de 11 Mb. Este 

material se guardó en formato TIFF en escala de grises a 8 bits en su formato comprimido (LZW) 

para posteriormente ser exportadas hacia el ambiente de trabajo ILWIS V. 1.41. 

Algunas características importantes en relación a la resolución, y tamaño de las imágenes 

así como también de los estándares para trabajos de mayor índole como en los sistemas de 

fotogrametría digital se comentan a continuación. 

Para comenzar se debe saber que los datos o la información generada por una cámara 

fotográfica digital es relativamente menor a la que se genera cuando se obtiene información de una 

fotografía aérea digitalizada, esto se debe a la resolución que se requiera para la imagen empleada, 

es decir, una cámara aérea digital genera una imagen de 512 x 512 pixeles, 10 cual requiere 0.25 Mb 

de almacenamiento, 1 byte por pixel (Petrie, Op. Cit.), lo anterior es aplicable para una fotografía 

pancromática B&N convencional. 

Con esto se deduce que a la resolución indicada, una imagen ocupa una cuarta parte de un 

Mb, y que irá incrementando su tamaño directamente proporcional conforme se aumente esta, lo 

que significa que mientras se requiera de una mayor resolución se necesitará una mayor capacidad 

de almacenamiento. 

Existen obviamente diferentes formatos de cámaras que brindan diversas resoluciones 

(1000 x 1000, 2000 x 2000, etcétera, con 1 Mb Y 4 Mb de almacenamiento respectivamente.). Para las 

fotografías de contacto con una cámara fotogramétrica aérea, de formato estándar de 23 x 23 cm, la 

resolución del negativo es de 20 a 40 líneas por milímetro superficial, teniendo una mayor 

resolución (60 líneas por milímetro) con cámaras más sofisticadas como la Wild RC30 (Ver Fig. 3.1) 

o la Zeiss RMK-TOP. La resolución de una imagen de formato digital es decir el tamaño del pixel 

puede llegar a igualar la resolución de una cámara fotogramétrica, esto dependiendo de la 

capacidad de lectura de los sensores (Petrie, Op. Cit.). 
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Figura 3.1 Cámara Fotogramétrica RC30 Leica. 

" 2.2 AdqlllsiC/ón de las Fotografías Digitales. 

Para las 15 fotografías digitales del año 1997, se procedió de manera diferente ya que sólo se 

tomaron estas en su formato, en otras palabras, tal y como son adquiridas directamente por la 

CiÍmara digital almacenándose, posteriormente, al igual que las fotografía pancromáticas en 

formato TIFF a 24 bits, con un tamaño de pixel de 3 m en promedio y un tamaño de 1.5 Mb 

aproximadamente por imagen. 

En estas fotografías existe una pequeña diferencia en cuanto al número de bits, ya que estas 

son fotografías a color, lo que implica que se requiere el almacenamiento de tres veces el número 

de bits que las fotografías a blanco y negro empleadas; esto se refiere al tipo de información que se 

glJ<1rdará en cada pixel, en otras palabras, una fotografía a color es adquirida en un formato de tres 

ba ndas a diferencia de las de B&N las cuales requieren sólo una banda. 

La mayor parte de los sensores emplean grupos de 8 bits para almacenar cada intensidad 

luminosa correspondiente a cada pixel, esta intensidad luminosa se graba en un código binario 

donde un bit tiene el valor de O ó 1 (Ver Fig. 3.2), así cada pixel se define por un byte (8 bits) lo que 

equivale a un rango de 256 niveles (28, de O a 255) desde el negro hasta el blanco pasando por todos 

los tonos de gris (Chuvieco, 1990). 
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Por lo tanto, con una imagen a color que es grabada en tres bandas lo que sucede es que 

requiere de 8 bits por cada banda (roja, verde y azul, RGB por sus siglas en ingles), de esta manera 

si se multiplican los 8 bits por las tres bandas se tiene un total de 24 bits. 

Posteriormente todas y cada una de las fotografías fueron importadas en el paquete 

AdobePhotoshop y guardadas en un formato corno mapa de "bits" (*.BMP), este proceso se neva a 

cabo para su posterior importación dentro del ambiente de trabajo SIG, en este caso el empleado es 

ILWIS en su versión 1.41; este SIG fue utilizado tanto para georreferenciar cada una de las fotos 

como para la corrección geométrica de las mismas. 

El valor de la 
intensidad luminosa 
es grabado en I bit 

y este, en conjunto con 
7 más, forman un byte 
el cual consta de 256 

valores o tonos de gris 

~ I bit(Oó 1)=2 

21 1 2' 1 23 1 24 1 25 126 1 2' 1 2' 1 = 2' 256 

,~--------~----------~/ 

""= 1 byte (8 bits) 

Figura 3.2 Diagrama esquemático donde se define el valor binario 
de 1 Bit Y 1 Byte. 

3,2.3 Identificación y Localización de los Puntos de Control 

Se empleó la cartografía elaborada por el Gobierno del Estado de México a las escalas 1:10 

000 (4 cartas) y 1:20 000 (2 cartas) para la localización e identificación de todos y cada uno de los 

1 19 P. C. que fueron empleados, para la referencia geográfica (Georreferencia) y corrección 

geométrica de las fotografías. 

Se localizaron en forma preliminar un total de 60 puntos de control identificados con 

nomenclatura numérica en forma ascendente del 1 al 60 (Tabla 3.3a), distribuidos de tal forma que 

cubran adecuadamente la zona de estudio así corno todas y cada una de las fotografías de los años 

1970 y 1989, para dichos puntos se corroboró que éstos se localizaran en rasgos que fueran fáciles 
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de identificar en los tres períodos (1970, 1989 Y 1997) de fotografías empleados. Esto último fue 

necesario debido a los cambios observados en la zona de estudio durante éstos tres períodos. 

Debido a la diferencia de escalas de los vuelos, posteriormente se llevó a cabo una 

densificación de los puntos de control debido a que las fotografías pancromáticas estaban cubiertas 

por un promedio de 13, para ambos vuelos, a diferencia de las fotografías digitales las cuales sólo 

tenían un promedio de 6 para cada una. A diferencia de los puntos de control anteriores, estos son 

identificados con nomenclatura alfabética (Tabla 3.3b). Finalmente se obtuvieron los valores de las 

coordenadas de un total de 119 puntos, mismos que se observan en las tablas mencionadas. 

La altura del vuelo interviene en al área cubierta por fotografía, tanto para las fotografías 

pancromá ticas de contacto como las fotografías digitales pero en el caso de éstas últimas la 

resolución del pixel se ve alterada por esta, es decir, la resolución espacial es inversamente 

proporcional a la altura de vuelo, a mayor altura menor resolución y viceversa. A diferencia de las 

fotografías pancromáticas a B&N, ya que con estas se puede adquirir el tamaño de pixel deseado 

de acuerdo a la resolución que se especifique al digitalizarlas que en este caso fue de 400 ppp. 

Por todo lo anterior se entiende que el área cubierta por una fotografía digital y la de 

contacto en este trabajo no serán las mismas, así como la resolución espacial de ambas. Lo que 

implica una diferencia considerable en el tamaño y manejo de las fotografías. Con la digitalización 

de las fotografías de contacto se puede hablar del formato en pixeles para ambos casos. 
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Tablas de Coordenadas obtenidas en forma directa de la Cartografía del 
Gobierno del Estado de MéxIco esc 1'10000,1989 para los procesos de 

Georreferencia y Corrección Geométrica. 

TABLA 3.30. PUNTOS DE CONTROL PRELIMINARES PARA LA TABLA 3.3b. PUNTOS DE CONTROL EMPLEADOS PARA LA 
(;FORRFI=FRFNr.IA nF lAS FOT()G,RAFIAS nFNSIFIr.Ar:r()N 

C o O R O E N A o A S COORDENADAS 
PTO. X Y PTO. X y PTO. X y PTO. X y 

1 507931 2148475 31 513372 2155676 A 508760 2161461 AE 507581 2154522 
2 509321 2148180 32 514491 2155995 B 512350 2161271 AF 508938 2154444 
3 510999 2148176 33 512299 2156621 C 513380 2161269 AG 510689 2154449 
4 507905 2149195 34 513550 2156779 O 513902 2162125 AH 513495 2154141 
5 509178 2149940 35 515841 2156685 E 508205 2160532 Al 514782 2154409 
6 510530 2149539 36 507228 2157950 F 513791 2160205 AJ 508153 2153531 
7 512076 2149280 37 509969 2157615 G 514142 2160800 AK 511580 2152801 
8 513230 2149020 38 511871 2158031 H 515140 2161620 AL 514041 2152790 
9 514285 2149001 39 512551 2157640 I 511245 2160051 AM 508119 215224/ 
10 507524 2150429 40 513799 2157911 J 514209 2159690 AN 508360 2150311 
11 508771 2151170 41 515140 2158030 K 515090 2160332 AO 511030 2150459 
12 510350 2150860 42 516345 2157581 L 508150 2159330 Al> 511941 2150037 
13 512129 2150660 43 507629 2159372 M 510270 2159275 AQ 514500 2151590 
14 513289 2150515 44 509605 2158589 N 513667 2158861 AR 511011 2151410 
15 514490 2150422 45 511159 2159171 O 514921 2158991 AS 512745 2151221 
16 509000 2152370 46 512365 2159660 P 512439 2158742 AT 508340 2148375 
17 511065 2152190 47 513401 2159312 Q 507980 2158140 AU 510292 2148790 
18 512190 2152510 48 515051 2159665 R 509239 2157830 BA 515805 2154530 
19 513765 2152139 49 516059 2158859 S 511055 2158271 BB 515725 2152018 
20 508961 2153860 50 509250 2160159 T 511837 2157489 BC 515849 2150650 
21 510662 2153385 51 507345 2161368 U 514311 2157627 BD 512515 2148145 
22 511660 2153795 52 510009 2161028 V 508005 2157325 AZ. 511070 2151810 
23 513248 2153381 53 511445 2161005 W 509195 2157197 BE 510800 2152752 
24 514945 2152970 54 513009 2160640 X 510845 2156892 BF 510045 2152825 
25 508892 2155326 55 515065 2160981 Y 514861 2156370 BG 516315 2152440 
26 510360 2155008 56 508265 2152575 Z 507775 2155433 BH 515710 2152100 
27 512354 2154699 57 511485 2162095 AA 509965 2155731 BI 516062 2151340 
28 514068 2154751 58 512812 2161880 AB 510810 2155110 BJ 515783 2150500 
29 509132 215640t 59 514582 216214t AC 514421 2155130 BK 512763 215663C 
30 511239 2155956 60 514161 2148180 AD 512025 2154980 
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3.2.3 Ajuste de los Puntos de Control desplazados. 

Como se mencionó en el capítulo anterior se observó un desplazamiento en la cuadrícula de 

los fotomapas elaborados por la Comisión de Conurbación del Centro (1982) y por consiguiente los 

puntos de control localizados en los cuatro fotomapas. 

Para conocer el valor del desplazamiento y así realizar un ajuste en las coordenadas de los 

puntos de control afectados se calculó una constante (k) de error. Para conocer éste y poder así 

llevar a cabo los principales procesos para la elaboración del Fotomapa final, se obtuvieron las 

diferencias en las coordenadas con respecto a la cartografía producida por el Gobierno del Estado 

de México. 

Los puntos de control identificados del 25 al 49 que se localizaron en ambas cartografías 

permiten observar el desplazamiento (ver Fig. 3.4), se compararon los valores de las coordenadas 

"X" en el método estadístico de Correlación Lineal, este método permite saber la posible relación 

entre las dos variables y así mismo el comportamiento de una con respecto de la otra. 

Se observó que el desplazamiento de las coordenadas de la cartografía de la Comisión de 

Conurhación del Centro es de 129 m en promedio en la coordenada "X", con respecto a la 

cartografía del Estado de México con una desviación estándar de 6.98 m, mientras que para la 

coordenada "Y" el promedio resultó de 4.8 y la desviación estándar de 9.21 (ver Tabla 3.4). 

Estos puntos de control afectan las fotografías 1, 2, 3 de la línea 24 del año de 1970, línea 4 

fotografía 4, línea 5 fotografía 3 del año de 1989, y finalmente del año 1997 se vieron afectadas las 

tres líneas en las fotografías 26 de la línea 7, 22 de la línea 8 y 28 de la línea 9. Todas las anteriores 

se localizan al norte de la zona de estudio. 
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TABLA 3.4 CONSTANTE (k) DE ERROR 
DE LOS PUNTOS DE CONTROL LOCALIZADOS EN AMBAS CARTAS 

S I G S A 

PTO X I y 

25 508769 2155321 
26 510221 2155009 
27 512239 2154709 
28 513930 2154750 
29 509010 2156407 
30 511099 2155959 
31 513243 2155670 
32 514359 2155970 
33 512160 2156615 
34 513421 2156780 
35 515721 2156665 
36 507100 2157950 
37 509839 2157610 
38 511741 2158010 
39 512421 2157641 
40 513670 2157915 
41 515018 2158015 
42 516222 2157569 
43 507495 2159360 
44 509465 2158580 
45 511031 2159180 
46 512230 2159659 
47 513288 2159310 
48 514921 2159650 
49 515929 2158831 

25 508892 2155326 
26 510360 2155008 
27 512360 2154699 
28 514068 2154751 
29 509132 2156405 
30 511239 2155956 
31 513372 2155676 
32 514491 2155995 
33 512299 2156621 
34 513550 2156779 
35 515841 2156669 
36 507228 2157950 
37 509969 2157615 
38 511871 2158015 
39 512551 2157640 
40 513799 2157911 
41 515140 2158030 
42 516345 2157581 
43 507629 2159372 
44 509605 2158589 
45 511159 2159171 
46 512365 2159660 
47 513401 2159312 
48 515051 2159665 
49 516059 2158859 

PROMEDIO 

D E S V. E S T A N DAR 

DIF. EN M. 

D x I D Y 

123 5 
139 -1 
121 -10 
138 1 
122 -2 
140 -3 

129 6 
132 25 
139 6 
129 -1 

120 4 

128 O 

130 5 
130 5 
130 -1 
129 -4 

122 15 
123 12 
134 12 
140 9 
128 -9 

135 1 

113 2 
130 15 
130 28 

129 4.8 

7 9.2 

La Gráfica 3.1 representa la comparación lineal de los valores de las coordenadas "X" 

obtenidas de la cartografía del Estado de México y de la cartografía elaborada por SIGSA, ésta 

última es la que presenta el desplazamiento en sus coordenadas "X". Se observa como los valores 

de ésta última cartografía mencionada se ven desviados hacia la parte superior de la línea de 

correlación interpretándose éste como el error en las coordenadas, por su posición en la gráfica el 

error O desplazamiento es positivo, lo que indica que esta constante (129 m) será sumada a los 
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valores de las coordenadas "X" para ajustarlos a los valores de la cartografía de referencia del 

Estado de México. Los valores de las coordenadas "X" de los PUNTOS DE CONTROL afectados 

son los identificados con los números del 50 al 59, con lo cual se estimaron los valores de cada uno 

para su empleo tanto en la georreferencia de las imágenes como en la corrección de estas (Ver 

Tabla 3.5). 

Dicho ajuste se aplicará solamente en los valores de la coordenada "X" ya que por el 

promedio obtenido en la coordenada "Y" se observa que no es significativo para la escala del 

producto final a escala 1:20,000, ya que este no se percibe a simple vista. 

Con lo anterior se pudo manejar el material fotográfico en el mismo sistema de 

coordenadas, lo que es de suma importancia para obtener los resultados esperados en el producto 

final a escala 1:20,000. 

Tabla 3.5 Tabla de los puntos identificados al norte del área de estudio. Los valores a la izquierda 
son los correspondientes a la cartografía desplazada, a la derecha los mismos ya corregidos, al centro 

el valor de la corrección en metros. 

AJUSTE A LA CARTOGRAFíA DE REFERENCIA DE LOS PUNTOS OBTENIDOS 

A PARTIR DE LA CARTOGRAFíA ESC.1:10,OOO (SIGSA, 1982) 

C O O R D E N A D A S 

PTO. Obtenidas CORRo Corregidas 

X y (m) X Y 
50 509120 2160159 130 509250 2160159 
51 507215 2161368 130 507345 2161368 
52 509879 2161028 130 510009 2161028 
53 511315 2161005 130 511445 2161005 
54 512879 2160640 130 513009 2160640 
55 514935 2160981 130 515065 2160981 
56 508135 2152575 130 508265 2152575 
57 511355 2162095 130 511485 2162095 
58 512682 2161880 130 512812 2161880 
59 514452 2162145 130 514582 2162145 
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3.2.3 Digitalización de la Cartografía 1:10,000 

A partir de la cartografía escala 1:10 000 se llevó a cabo la digitalización de los rasgos 

culturales de la zona de estudio, estos segmentos representan las manzanas en las áreas urbanas 

definidas como lo es el caso de la cabecera municipal Texcoco, áreas agrícolas, y trazos de calles, 

caminos, canales, ríos, etcétera. 

Se llevó a cabo la digitalización de la zona de estudio para el cubrimiento de las fotografías 

seleccionadas (ver Fig. 3.6). El objetivo principal de esta digitalización, es el de tener la posibilidad 

de localizar un promedio de 30 segmentos o más en cada fotografía, a partir de los cuales se 

puedan identificar 30 posibles pares de puntos para poder llevar a cabo un calculo de la magnitud 

del desplazamiento de la imagen corregida con respecto a los segmentos digitalizados. 

El criterio que se siguió para la digitalización satisfactoria de los segmentos, se definió a 

partir de los cambios observados en los tres períodos, así como la época del año en que se 

adquirieron estas ya que algunos rasgos como el perímetro de algún cultivo con sistema de riego se 

observó mejor delimitado en las fotografías del año 1970 (marzo-abril), a comparación del mismo 

rasgo en las fotografía del año 1989 (mayo). Con lo anterior se registraron digitalmente aquellos 

segmentos que permitieran una clara identificación con su correspondiente detalle en cada imagen 

)' en cada período. 

Tanto la digitalización de los segmentos y el posterior cálculo de el desplazamiento fueron 

empleados para estimar el error total de los fotomapas creados, y comprobar la precisión del 

producto final, con lo que se pretende conocer el grado de error para fines métricos, entendiéndose 

con esto que el error promedio en todo el Fotomapa no debe ser mayor a 10 m. y que las 

mediciones realizadas dentro de éste Fotomapa representen la distancia real lo mas fielmente 

posible. 

El error promedio no debe exceder los 10 m debido a que gráficamente ésta distancia 

representará la mitad de un milímetro (.0005 m) lo que significa imprecisión en el documento 

cmtográfico. 
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DISTRIBUCiÓN DE LAS IMÁGENES SELECCIONADAS 
DE LOS VUELOS: 1970, 1989, 1997. 
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Por: Davld Romero Hem6ndGz 
Fuente: Secretaria dQ Planeaclon. Taluca, Edo. Mex. 

FOtomaP88 Ese: 1:10 000,1982. 

Fig 3.6. Distribución de las FotoQraflas Seleccionadas para elaborar los modelos de IsoUneas a partir da la interpoladl6n 
da los pares da puntos identificados en toda el area de estudio 



3.3 CORRECCIÓN GEOMÉTRICA Y ELABORACIÓN DE LOS MOSAICOS DIGITALES. 

El SIG "ILWIS" brinda la posibilidad de integración, manejo y análisis de los documentos 

cartográficos además de imágenes de satélite y fotografías digitales, ya que de acuerdo a su 

entorno operacional se puede realizar la Ceorreferencia de los documentos ya mencionados, o 

bien, la corrección geométrica de éstos, con lo cual se tiene la oportunidad de procesar la 

información y crear modelos para la planeación entre otras muchas aplicaciones, en este caso el 

crecimiento del área de estudio. 

La corrección geométrica de fotografías dentro de un ambiente de trabajo SIC, es ya un 

método muy recurrido para los trabajos que emplean esta tecnología ya sea para evaluaciones del 

terreno con segmentos digitalizados o bien directamente con las fotografías en cuestiones de 

carácter urbano (López-Blanco, 1994; López-Blanco et. al., 1996; Palacio, et al., 1997, Peralta, el. al. 

1992,1993). 

3.3.1 Georreferencia de las Imágenes Digitalizadas y las Fotografías Digitales 

La Ceorreferenciación es el procedimiento denh'o del ambiente de trabajo SIC, por medio 

del cual son asignados los valores de coordenadas "X" y "y" a las fotografías. El método de 

transformación varía en función de las imágenes, para las obtenidas desde un satélite la 

transformación usada mas comúnmente es la Transformación Afín (Affíne Transformation), la cual 

no toma en cuenta el desplazamiento por relieve (ITe, 1993). 

La transformación está dada por las siguientes ecuaciones: 

Donde: r n es el número de fila, Cn es el número de columna, correspondientes a las 

coordenadas "X" y "y" respectivamente en el mapa. Esta relación entre el punto en la imagen (fila y 

columna) y el mismo punto en el mapa (coordenadas "X,Y") sirve para el cálculo de los coeficientes 
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aD, a" a, mismos que estarán determinando la precisión de la transformación dependiendo de su 

localización precisa tanto en el mapa como en la imagen (ITC, 1997), 

Así, la precisión de la transformación estará en función de los puntos identificados, y de la 

precisión que tengan las coordenadas que se asignan a la imagen, El número mínimo de puntos 

que se necesitan para la transformación son tres, aunque durante la práctica, el empleo de estos es 

de un número mayor. 

Las imágenes se despliegan en pantalla, haciendo un acercamiento para observar a detalle 

los rasgos en donde ha sido localizado el Punto de Control, con el cursor se identifica el lugar 

preciso donde deben ser colocados tanto el identificador del punto, ya sea el nombre o número 

(p.e.: 1,20,A,F, etcétera), como sus coordenadas (ver Fig, 3,7), las cuales son capturadas y 

almacenadas en un archivo en formato ASCII con extensión "*,CTP", (Control Tie Point) este archivo 

contiene la información necesaria (No, de punto, valores de línea y columna en donde se localiza el 

punto, error en "X" y "Y" Y los valores de las coordenadas capturadas [Ver Anexo "D"]) para su 

posterior utilización en la corrección geométrica de las fotografías, 

La exactitud general de la transformación es indicada por el promedio de los errores en los 

puntos de referencia, también llamado "Error Medio Cuadrático" (Root Mean Square Error) RMSE o 

Sigma (ITC, 1997), 
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Figura No. 3.7 Despliegue acercamiento y localización de los puntos de Georreferencia 
de las Fotografías. 

El error promedio (sigma), se refiere al numero de pixeles tanto en filas como en columnas 

que se encuentra desplazado el par de coordenadas asignadas para el pixel seleccionado. Los 

puntos de control deben ser claramente identificables tanto en la imagen como en el mapa para 

determinar sus coordenadas, la correspondencia en la ubicación en ambos (imagen - mapa), debe 

ser localizada y medida con especial cuidado sobre todo si existe una gran diferencia temporal 

entre la referencia cartográfica y la imagen. 

Hasta ahora las imágenes han adquirido coordenadas para cada uno de los pixeles que 

contienen estas, pero la deformación proyectiva que sufren las imágenes no ha sido corregida . 

.1..3 2 Corrección Geométrica. 

Este proceso da como resultado una nueva imagen en la cual los pixeles son colocados de 

acuerdo a la geomeh'ía del mapa sin perder su resolución. Los valores radiométricos o el valor del 

pixel de la nueva imagen es creada a partir de un remuestreo de la imagen original usando alguno 

de los tres métodos de transformación (ITe, 1997). 
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El método de transformación asignado en todos lo casos fue "Vecino mas Cercano" (Nearest 

Neig/¡/lor) el cual sitúa en cada celdilla de la imagen corregida el ND'¡ del pixel más cercano en la 

imagen original. Esta es la transformación mas rápida y donde se tiene una menor transformación 

de los ND originales como se observa en la Figura 3.8 (Chuvieco, op. cit.). 
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Figura No. 3.8 como se observa en la parte derecha de la figura el ND de cada pixel es asignado de 
acuerdo al pixel (vecino) más cercano de acuerdo a la nueva posición de este. En la porción izquierda se 

observa su principal inconveniente: la distorsión que introduce en rasgos lineales de la imagen (carreteras, 
caminos, etcétera), Chuvieco (1990). 

La corrección de cada una de las imágenes se realizó de la siguiente manera. Dentro del 

programa de corrección geométrica de ILWIS se selecciona cada una de las fotografías, 

especificando el método para la captura de las coordenadas de los puntos de control (en este caso 

el métrico, puesto que este es el empleado para cualquier sistema cartesiano de coordenadas), el 

tamaño de pixel para la interpolación, el cual es conocido con anterioridad en el modulo 

Información de Pixel dando en promedio para cada fotografía un tamaño de 1.5 m por pixel para 

las imágenes a blanco y negro, y de 3 m en las digitales. 

El programa va requiriendo información adicional tal como los valores máximos y mínimos 

de las coordenadas a partir de las cuales se realizará la corrección geométrica, estos valores son 

previamente obtenidos en base a la información proporcionada en otro módulo dentro del mismo 

ambiente SIG, este es el de "Lectura de Pixeles". 

" El ND es el Nivel Digital de un pixel. La radiancia recibida por el sensor para un pixel es almacenado como un valor 
numérico (número entero), este valor es lo que se conoce como Nivel Digital (Chuvieco, 1990). También se hizo 
referencia a este ND como Intensidad Luminosa en la figura 2.1. 
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Se despliega en pantalla un recuadro (acercamiento) de la imagen, que permite su 

desplazamiento en esta hacia sus esquinas, con el cual se va identificando y capturando para cada 

una de estas los valores de coordenadas "X" y "Y" a partir de los cuales se estiman los máximos y 

mínimos (Ver Tabla No. 3.5). En el Anexo "E" al final de este trabajo se muestran las tablas 

correspondientes a cada fotografía por período. 

Tabla 3.5 Valores Máximos y Mlnimos de una fotografía. Obtenidos a partir del modulo 
de Lectura de Pixeles (Read Pixel) en el SIG "ILWIS". 

IMAGEN L24F01 
ESQ. X y EXTREMAS 

1 511054 2162697 X-MIN = 511020 
2 516235 2162647 X-MAX- 516230 
3 511025 2157245 Y-MIN = 2157220 
4 516207 2157219 Y-MAX= 2162700 

Una vez que se especifican los parámetros anteriores se asigna su respectivo archivo de 

georreferencia (*.CTP), se especifica el tipo de corrección a realizar, que para este trabajo ha sido 

corrección proyectiva la cual no requiere de la coordenada "Z", este método de corrección es 

conocida también como Bi-dimensional (Wolf, 1985) corrigiendo así solamente el desplazamiento 

radial que sufren los objetos a1 momento de la toma de la fotografía. 

Como excepciones se tienen las imágenes 26 y 28 de la línea 7 del año 1997, las cuales han 

sido corregidas en base al tipo de transformación afín, estas imágenes no tienen un cubrimiento 

total de los puntos de control por la cobertura que presentan del área de estudio. Como tarea final 

el programa requiere se ejecute la corrección geométrica para lo cual se guarda el nuevo archivo de 

georreferencia *.CTP y se asigna un nombre al mapa de salida. 

Para la corrección el archivo o imagen deberá estar en una estructura fragmentada o Patched 

(López-Blanco et al. 1995) con lo cual se realiza un proceso mas rápido de acuerdo a la lógica 

operacional delSIG (ITe, 1993). 

Los procesos anteriormente descritos fueron elaborados en tres ocasiones para el año 1997, 

debido a que estas imágenes fueron separadas en tres bandas (roja, verde y azul) para así corregir 

cada una de estas de manera adecuada, de lo contrario, si se corrigieran en su compuesto de color a 
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24 bits, sólo se corregiría una de las tres bandas, que en este caso sería la roja, ya que esta es la 

primera en el compuesto. Con lo anterior aumenta el tiempo del proceso en una forma no muy 

considerable. 

En la versión 1.41 de ILWIS es posible realizar archivos de acciones secuenciales en linea, en 

los que se describe una serie de pasos a seguir por la computadora, es decir, se captura el 

seguimiento paso a paso en la corrección geométrica de las imágenes y la creación de los 

fotomapas para cada período. Estos archivos brindan la ventaja de desarrollar, en uno o más 

archivos, dando con esto una ventaja temporal al operador ya que no se requiere de su 

intervención en dichos procesos. 

Por su nombre técnico son conocidos como "BatchFile" (ITe, 1993) en formato ASCII 

(*.BAT), creados en un editor de textos del sistema operativo: Los archivos Batch contienen, desde 

los comandos a ejecutar dentro del SIG como la información adicional para la optima ejecución de 

los procesos en cuestión, así como los nombres de las imágenes a las que aplicará la corrección 

geométrica o el pegado de estas para la creación de los Fotomapas (Ver Anexo B). 

La escritura de estos archivos debe conservar el orden en el que cada proceso se va 

realizando, se debe especificar cada uno de todos los nombres, valores o archivos que requiere y en 

el momento de acuerdo al seguimiento previo a cada proceso, ya que de no ser así, simplemente 

este se detiene y no lleva a cabo ninguna ejecución, o bien lo hará de manera errónea. 

La utilización de BatchFiles permitió registrar el período de ejecución, con lo que se obtuvo 

una estimación de tiempo real en el que puede ser realizado uno o varios fotomapas de estas 

características. El tiempo para la corrección de cada fotografía y del pegado de estas se describen el 

capítulo 1lI de resultados. 
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3.4 Cnlcllla de la Precisión del Fatamapa. 

La precisión de un mapa es dada por su exactitud planimétrica (tolerancia en la posición de 

un punto) y altimétrica (tolerancia en la posición de las curvas de nivel (Herrera, 1991). El 

fotomapa final debe de cubrir este requisito, indispensable en términos cartográficos. 

De cada par de coordenadas obtenidas (uno del segmento digitalizado y otro de su 

correspondiente detalle en la imagen) se calculó el desplazamiento en "X" y su correspondiente 

desplazamiento en "Y", así como el desplazamiento total, es decir, la distancia existente entre el 

segmento y la imagen en cada par de puntos (Ver Fig. 3.9). 

Los segmentos, en este caso, son tomados como el punto origen para cada par de puntos, y 

el mismo rasgo en la imagen como destino, se manejan estos conceptos debido a que los segmentos 

digitalizados son considerados como una base cartográfica a partir de la cual se tomarán los 

valores de desplazamiento de la imagen. 

Figura 3.9 Se observa el desplazamiento que existe entre el segmento digitalizado 
y su correspondiente rasgo en la imagen digital 
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Los rasgos físicos en cada imagen para la identificación de los pares de puntos (30 para cada 

imagen de los períodos 1970 y 1989, Y 25 para las imágenes del año 1997) fueron identificados y 

distribuidos de derecha a izquierda y de arriba hacia abajo, de tal manera que fueran 

representativos del posible desplazamiento de cualquier rasgo en las imágenes (Fig. 3.10). Los 

valores de cada uno de los puntos así como los cálculos correspondientes se observan en el Anexo 

"C" al, fif)al de este trabajo. 

Figura 3.10 Distribución de los pares de puntos en las fotografías para la evaluación de la deformación de 
éstas con respecto a la cartografía de comparación. 

Esta información fue capturada de manera automática en la versión 2.1 del SIG ILWIS para 

Windows, dentro del editor de mapa de puntos de este (Ver Fig. 3.11). La captura de los pares de 

puntos consiste en crear primero un editor de puntos o bien mapa de puntos, posteriormente se 
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realiza la selección de los rasgos en los que se identificaran los valores de las coordenadas para 

cada detalle, tanto en el segmento como en su correspondiente en la imagen, al mismo tiempo que 

se van identificando, el SIC los almacena en un archivo que puede abrirse corno una tabla. 

Directory ... vid\tesis\fotos rW~\1I 
':. ~ • Ll .. ~ . 

,""+' ~ 

010409 ~1!i.1l:¡¡1 
010505 

~_, !ILe 

010815 
010820 
010933 
0/2528 
012607 
0/272& 'ti: 

~ 1 !:le: jjJl 

Figura 3.11 Se muestra la selección de los archivos de puntos dentro del SIG (ILWIS en su versión 2.1) para 
Windows mismos donde se almacenan los valores de las coordenadas de cada uno de los pares de puntos. 

Los valores son ordenados en el mismo sentido de su captura, es decir, en este caso se tuvo 

especial cuidado en identificar en primer lugar el punto de inicio (identificado en el segmento) y su 

correspondiente en la imagen, ya que de ser de manera inversa los valores pudieron ser capturados 

en este sentido inverso lo que implicaría un ordenamiento posterior que puede evitarse. 

A partir de estas tablas se copian los valores hacia una hoja de calculo en Excel para obtener 

los desplazamientos en ambas coordenadas y el desplazamiento total así como su azimut. 

Cada par de puntos es identificado con la nomenclatura numérica del 1 al 30 en forma 

ascendente, con las letras "A" para los puntos de los segmentos y "B" para el correspondiente en la 

imagen como se observa en la Figura 3.12. 
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Figura 3.12 Se muestra la identificación de un par de puntos en la imagen y su correspondiente 
identificador en el listado del editor de puntos. 

Posteriormente dentro del paquete SURFER se interpolaron los valores obtenidos para lo 

cual se empleo el método de "Minima Curvatura" el cual representa de forma gráfica en modelos 

de ¡solineas (Fig. 3.13), el comportamiento del desplazamiento de las imágenes (distancia entre el 

segmento y la imagen). 

Figura 3.10 El paquete "SURFER" tiene la versatilidad de poder escoger el tipo de interpolación, 
para los modelos de isolineas en este caso se seleccionó el método de "Mínima Curvatura". Se observan 
también los máximos y mínimos de los valores de las coordenadas de cada par de puntos, asl como la 

selección de columnas correspondientes a las coordenadas "X", "Y" Y "Z". 
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El método de interpolación de "Mínima Curvatura" realiza una representación de los datos 

de acuerdo a un número de iteraciones, mismas que pueden ser especificadas por el usuario de 

acuerdo a las características del trabajo a realizar. Por medio de este método el programa suaviza 

los valores de las elevaciones formando con esto una superficie con picos y valles menos burdos, lo 

que representa el fenómeno de una manera más general (Surfer, 1995). 

La representación de los datos con este método está basada en el objetivo de la creación de 

estos, ya que para los fines de precisión de este trabajo, un error del 10% en la aproximación de la 

interpolación ("Surfer" Golden Sofware, 1995) representaría un error de 1 m o menor a este, ya que 

el sigma promedio es menor a cinco. 

La interpolación requiere de tres datos, los dos primeros son las coordenadas "X" y "Y" de 

cada punto y la más importante, el valor de la coordenada "Z", este último es el correspondiente a 

la distancia calculada entre el segmento digitalizado y la imagen corregida, cabe destacar que para 

esta interpolación solo se tomaron los valores de las coordenadas de los segmentos, con lo que se 

obtiene la representación del origen del desplazamiento 

Por último se exportaron del paquete SURFER los modelos de interpolación hacia el 

paquete AutoCAD en archivos con extensión *.DXF donde fueron editados e impresos incluyendo 

en estos los vectores obtenidos a partir de los pares de coordenadas. 

La magnitud se representa en los modelos a través de vectores, los mismos que tienen 

forma de flecha, con ellos se representan la dirección del desplazamiento, así como su magnitud, 

estos fueron exagerados en una proporción de 10 veces con respecto a su tamaño original, debido a 

su escasa apreciación (en forma gráfica) dentro de los modelos y por la escala a la que fueron 

impresos (1:30,000). 

Para obtener los vectores se elaboraron los archivos correspondientes a cada imagen, con 

los mismos valores de las tres coordenadas empleadas en la interpolación, esta captura también se 

realizó en un editor de textos. Estos archivos se caracterizan por su extensión *.SeR, el cual es leído 

en el paquete AutoCAD, creando cada uno de los vectores con su grosor y dirección 
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correspondiente. Esta extensión es la identificada por el comando SCRIPT dentro de AutoCAD su 

procedimiento es muy similar al ya descrito en los BatchFiles, pero a diferencia de estos deben ser 

capturados colocando una instrucción por renglón (Ver Anexo E). 

3.5. Cartografía Final (Mapa de Cambios). 

Las fotografías se sometieron a un proceso en el cual se recortaron de su tamaño original, 

para eliminar principalmente: la información marginal que presentaban las imágenes del año 1989, 

las marcas fiduciales (en ambos vuelos), así también algunas imágenes del año 1970 presentaban 

una porción blanca (luz, o reflejo) en el extremo superior (al norte de estas) (Fig. 3.14). 

Para poder realizar este recorte se recurrió al módulo de lectura de pixeles, colocándose en 

las esquinas superior izquierda e inferior derecha formando con esto un recuadro el cual fue 

recortado, dentro del cual la información que se observa ya no presenta los elementos 

mencionados anteriormente. 

(B) 

Figura 3.14 Las fotografías pancromáticas después de haber sido corregidas se sOmetieron a un proceso 
donde se recortaron para eliminar información excedente (A) como las marcas fiduciales, y orillas con luz o 
con la información complementaria de las fotografías en las orillas de éstas. En la imagen (B) se observa 

la fotografía recortada. 
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El recorte de las imágenes se hizo en base a el número de filas y columnas que contienen 

estas, ya que el recuadro mencionado se elaboró a base de estos valores, el área de recorte se 

especifica en el modulo de Georreferencia en donde se seleccionaron todas y cada una de las 

imágenes asignando el número de línea inicial y total de líneas a desplegar, lo mismo para las 

columnas. 

Para la elaboración de la carta de cambios se llevó a cabo el pegado de las fotografías ya 

recortadas, esto se refiere a unir todas para cada período por medio de un modulo dentro del SIG 

(V. 1.41) llamado pegado de mapas o bien, como lo índica su nombre en ingles "Glue Map". 

Dentro de éste módulo se asigna en primer lugar la fotografía con la que comenzará el 

mosaico, se aceptan los valores que se visualizan en pantalla, estos son el número de líneas y 

columnas que contiene la imagen. 

Una de las características de este programa es el de poder asignar un orden específico al 

pegado de las imágenes, con lo que el nivel de apreciación de algún detalle o área especifica es 

mayor, como se observa en los tres fotomapas se colocaron preferentemente en último orden las 

fotografías que mostraban en su totalidad los conjuntos urbanos, evitando que se observara la 

unión de una imagen con otra en estas áreas. Por ultimo se asigna el nombre del archivo de salida 

el cual contendrá ambas imágenes, unidas por coordenadas. 

Entre la asignación de la primera fotografía y la segunda se deben especificar dos cosas: la 

primer imagen de entrada debe ser delimitada por un margen con respecto de las demás, 

especificando que no haga esta delimitación. 

La segunda imagen es pegada a la primera por lo que se debe indicar (en segundo lugar) si 

en el mapa de salida (nueva imagen creada) el valor de los pixeles de la segunda serán redefinidos 

con respecto al valor de la primera imagen. En otras palabras, el modulo de "pegado de mapas", 

permite que se ignore la información de una de las dos imágenes, en este caso, la que se asigna en 

segundo lugar. 
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Los fotomapas fueron elaborados por medio de archivos separados por lotes (Batch Files), su· 

estructura se puede observar en el Anexo "B", al final de este trabajo, con 10 referente a los tiempos 

de elaboración se tratará en el capitulo III de resultados. 

Este procediIlÚento se realizó con las fotografías de cada período, obteniendo con esto tres 

fotomapas los cuales sirvieron para la digitalización de los polígonos de las áreas urbanas, 

registrando de esta manera los cambios durante el período de 1970 -1989 Y 1989 -1997. 

Para la digitalización en pantalla de los segmentos de cada Fotomapa se empleó 

nuevamente el editor de segmentos de ILWIS (v. 2.1). Se digitalizaron las áreas urbanas de la 

Cabecera Municipal Texcoco, así como las áreas donde se observó el trazado de calles y manzanas 

principalmente, estas localidades son: Boyeros al Suroeste de la Cabecera, y Lomas de Cristo, al Sur 

del Fotomapa. Estas últimas se encuentran bien deliIlÚtadas, a diferencia de San Miguel Huexotla, 

localidad que no presenta un orden en el trazado de sus calles y manzanas, es decir, los 

asentaIlÚentos se observan en forma dispersa. 

Finalmente los segmentos digitalizados en pantalla fueron sometidos a dos procesos dentro 

del SIG ILWIS V.2.1 para Windows, éstos procesos fueron el convertir los segmentos en polígonos 

cerrados y posteriormente convertirlos a un formato raster. 

La funcionalidad de convertir los segmentos en polígonos es para poder cuantificar las 

áreas que cubren todos y cada una de ellos, por cada año, una vez que éstos se convierten en 

formato raster, ya que posteriormente se realiza un "cruce" de los mapas en formato raster donde 

se obtiene una tabla en donde se cuantifica el área de cada polígono y la sobreposición de éste con 

respecto a los otros mapas. Se obtuvo de esta manera el mapa final donde se observan los cambios 

en materia urbana durante los períodos 1970-1989 y 1989-1997. 

Se obtuvo el valor del creciIlÚento en m2 de algunos períodos como 1970-1997 y áreas donde 

no existen cambios en los tres períodos, en otras palabras, se identificaron los IlÚsmos rasgos en 

cuanto a infraestructura durante los tres períodos en cuestión. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Elaboración de los Mosaicos Digitales. 

Se observó que los puntos de control (P. e.) seleccionados en la primera fase 

(preliminar) cubrían con un promedio de 6 P.e. cada fotografía del año 1997, razón por la 

que se llevó a cabo una densificación de los P.e. para el año mencionado. Esta 

densificación se elaboró a partir de observar las áreas en las fotografías digitales en donde . . 
se notaba la ausencia de P. e. que fueron seleccionados anteriormente. Se obtuvo un total 

de 59 P.e. extras, mismos con los que se asegura observar un cubrimiento por fotografía 

de hasta 18 posibles P.e. 

Los puntos de control posibles por fotografía se refieren a aquellos que sólo por su 

localización serían seleccionados para los fines de georeferencia y corrección geométrica 

de la fotografía, aunque no todos sean seleccionados como satisfactorios por el grado de 

error con el que contribuyen en los procesos ya mencionados. Por consiguiente, la 

exclusión de algunos de los P.e. intenta registrar el menor error medio cuadrático para 

cada fotografía. 

Se tuvo un especial cuidado en no dejar grandes áreas sin puntos de control, con lo 

que pudieran verse afectadas las imágenes por una escasez de puntos, esto en el sentido 

de no tener suficientes P. e. para poder llevar a cabo una buena georreferencia y por 

su puesto una buena corrección geométrica; se procuró lo anterior sobre todo en las 

esquinas de cada fotografía, lo que limitaba en ocasiones eliminar un mayor número de 

puntos que mantenían los errores en valores de sigma muy elevados. 

Dicha densificación sirvió no sólo para mejorar la cantidad de puntos para la 

georreferencia de las fotografías digitales, así como también de su corrección, sino para 

una mejor georreferencia de las fotografías pancromáticas a B&N digitalizadas, ya que 

estas promediaron un error cuadrático (sigma) muy elevado. Los valores más altos por 
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afio registrados son: para el afio de 1970 en la fotografía 1 de la línea 24 de 28.88 pixeles, en 

la línea 4 fotografía 9 del año de 1989 fue de 23.81 pixeles, y finalmente en la fotografía 19 

de la línea 8 del año de 1997 se registró un sigma de 25.57pixeles. 

En este trabajo se obtuvieron valores muy dispersos y elevados, por 10 que se 

realizó una selección de los puntos que registraban un mayor desplazamiento en filas y . 

columnas, mismos que fueron eliminados. 

En algunos casos disminuyó considerablemente el sigma pero en otros no, como se 

observa en la Tabla 4.1 (1970), que en la georreferencia ínicial el valor más alto (28.88), 

disminuye hasta 8.69 una vez que han sido identificados y eliminados aquellos P.e. que 

mostraron valores muy elevados en el sigma promedio y que se encontraban en áreas que 

permitieran ser eliminados y no íncrementar el sigma mencionado de las fotografías. 

Por otro lado, se observó en otra imagen como en la 27 de la línea 25 que el sigma 

es igual a 18.39 pixeles y posterior a la selección de los puntos con menor error sólo llegó a 

registrar 16.69 pixeles de error. 

Tabla 4.1 Resultados de los valores del error medio cuadrático (en pixeles) para 
las fotografias del año 1970 en los procesos de: Georeferencia, 

Selección de puntos y asignación de corrección para la fotograffa. 

IMAGENES DEL AÑO 1;97Q' .; .,', ;;:.' Ú;" 
SIGMA REGISTRADO EN TRES MOMENTOS DEL PRQ,CE.S'0,:, .'. 

IMAGEN PRIMERA SELECCION y TRANSFORMACION 
GEORREFERENCIA DENSIFICACIÓN PROYECTIVA 

DE PUNTOS 
L24F01 28.88 8.69 4.62 
L24F02 7.90 7.90 4.25 
L24F03 13.94 6.62 4.47 
L25F27 18.39 16.69 7.22 
L25F28 22.97 14.88 5.28 
L25F29 21.16 7.77 3.93 
L26F06 16.70 12.35 4.21 
L26F07 15.85 10.41 4.28 
L27F24 11.67 9.38 6.29 
L27F26 8.72 8.72 7.81 

PROMEDIO 16.62 10.34 5.24 
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En "las imágenes del año 1989, se observa que en la fotografía 7 de la línea 4 el 

sigma no disminuye, se conserva, esto debido a que no se elimina ninguno de los puntos 

registrados en las fotografías, Al eliminar alguno de estos se descompensa 

considerablemente la georreferencia y por lo tanto aumenta el sigma de estas (Tabla 3,2). 

Tabla 4.2 Resultados de los valores del error medio cuadrático (en pixeles) para 
las fotografías del año 1989 en los procesos de: Georeferencia, 

Selección de puntos y asignación de corrección para la fotografía. 

04F09 

IMt1 :NES DEL ANO 19a9..;; . 
REGISTRADO EN TRES OS DEL ppnr.¡::·<:o 

GEORR'EFERÉNCIAS~LEC~~~~,; DE '''' PROYECTIVA 
P~'NTOS 

'.87 
11i.45 

l6 

;6 

.87 

.70 

1.80 

05F05 4.79 
OfiF07 4.73 
~~r-----~1~5i .. ~39----~1~2,.4~E-------4~¡ .. 99 

En el caso del año de 1997, las imágenes disminuyen considerablemente en el valor 

de sigma promedio, ya que, en los tres casos donde el valor se registró de manera mas 

extrema, por ejemplo: los valores llegaron a ser de 15.57 pixeles para la fotografía L08F19 

viéndose reducidos hasta 4.89 pixeles (ver Tabla 43), dando con esto un comportamiento 

mas homogéneo a los valores del sigma, el cual promedia para este año como 4.03 pixeles, 

mientras que para los otros dos años es de 10.34 y 12.46 (1970 Y 1989 respectivamente). 

Por arra parte el sigma resultante no es significativo, ya que a un tamaño de pixel 

de 1.5 111 (aproximadamente) un error de 10 representa en la escala de 1:20000 tres terceras 

partes de un milímetro (0.75 mm), esto quiere decir en términos métricos que, en el terreno 

representa una distancia de 15 m. Este valor sobrepasa ligeramente el error tolerable y 

percibido por el ojo humano (0.25 mm). 
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Considerando el tamaño de pixel en los tres períodos, se aceptaron los sigmas 

resultantes en cada imagen, es decir para las imágenes de los años 1970 y 1989, el tamaño 

del pixel es de 1.5 m, por lo que se consideró que el sigma apropiado no deberla pasar el 

valor de 10 (15 metros en el terreno). 

Tabla 4.3 Resultados de los valores del error medio cuadrático (en pixeles) para 
las fotografías del año 1997 en los procesos de: Georreferencia, 

Selección de puntos y asignación de corrección para la fotografla. 

IMAG.ENES DEL AÑO.1~.97: .. ·.,/r,· .. ,'. 
SIGMA REGISTRADO EN TRES MOMENTOSDELPROCESO' 

IMAGEN PRIMERA SELECCIONY TRANSFORMACION 
GEORREFERENCIA DENSIFICACIÓN DE PROYECTIVA 

PUNTOS 
L07F26 2.69 2.96 2.96 
L07F28 2.50 2.50 2.50 
LOBF14 5.27 5.27 2.31 
L08F15 8.80 4.35 3.02 
LOBF16 14.08 4.67 2.38 
LOBF19 15.57 4.89 2.70 
L08F20 5.21 4.83 2.14 
L08F22 6.87 4.30 4.45 
L09F28 12.23 5.28 2.94 
L09F30 3.23 3.23 3.35 
L09F31 5.04 3.80 2.10 
L09F33 9.55 4.76 2.03 
L09F34 8.42 2.47 2.22 
L09F36 7.89 3.28 3.41 
L09F3B 3.84 3.84 3.63 

PROMEDIO 7.41 4.03 2.82 

En las imágenes del año de 1997 el tamaño del pixel es de 3 m aproximadamente, 

esto significa que se reduce el valor del sigma, es decir, para poder considerar el sigma 

aceptado este no debería de ser mayor a 5, a diferencia de las anteriores, ya que para estas 

imágenes 5 es equivalente en el terreno a los mismos 15 metros. 

Para ambos casos los resultados excedieron en algunas imágenes los parámetros de 

error esperados, pues en los dos primeros períodos se encontraron 10 casos que 

excedieron el sigma tolerable de los cuales cuatro se registran para el año de 1970 y seis 

para el de 1989, pero que no pudieron ser reducidos en mayor medida. Las causas 

principales de esto se mencionan a continuación: 
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a) Los puntos que registraban el mayor error se localizaban en las esquinas, o en 

zonas urbanas dentro de la fotografía, por lo tanto, al elirrúnarIos el sigma 

aumentaría quedando estas áreas con insuficientes P.e. lo que afecta de manera 

considerable para poder llevar a cabo la georreferencia y corrección geométrica 

de estas. 

b) El error medio cuadrático no era determinado por un sólo punto sino que este se 

veía intrinsecamente distribuido con dos o más de estos, es decir, al elirrúnar 

temporalmente uno de estos se incrementaba más el sigma (yen ocasiones este 

incremento era considerablemente alto). 

e) La distribución de los puntos se veía afectada por la elirrúnación de uno o más 

de ellos. Lo que lirrútaba en primer lugar emplear el método de corrección 

proyectiva, y por otro lado también se vería afectada la corrección debido a la 

escasez de Puntos de Control. 

Para el año de 1997 sólo una de las 15 fotografías registró un sigma mayor al 

estimado, esta fue la fotografía 28 de la línea 08, con un valor de 5.28 pixeles; 

considerando que el valor del sigma máximo a registrar sería de 5, este excedente (.28) no 

es significativo. Posteriormente se aplicaría el método de corrección a las imágenes con 10 

que se ve reducido en una proporción todavía mayor con respecto al sigma de la 

georreferencia preliminar. 

Los valores del sigma se ven reducidos considerablemente al momento de 

especificar el tipo de Corrección a realizar para cada una de las imágenes. En este caso se 

empleó el tipo de Corrección Proyectiva, lo que ajustó nuevamente los Puntos de Control, 

así como los valores de los pixeles en función de las coordenadas asignadas, promediando 

un resultado satisfactorio para cada fotografía. 

El valor del sigma en promedio por período se registraba de la siguiente manera: 

para el año de 1970 en la primer Georreferencia es de 16.62, con la densificación y 
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selección de puntos es de 10.34, y finalmente al aplicar el tipo de corrección, se redujo a 

5.24; en el mismo orden para el año de 1989, se registraron 15.39, 12.46 Y 4.99. Para el año 

de 1997, se registraron 7.41 para la primera referencia, 4.03 en la segunda y 2.82 en la 

última. Lo que indica en términos generales un sigma aceptable. 

En promedio de los tres años y de los tres momentos de registro del error medio 

cuadrático se obtuvo un sigma general promedio de 4.35, 10 que significa en términos 

cartográficos que el Fotomapa final presenta a escala 1:20000, alrededor de una tercera 

parte de un milímetro, 10 que es equivalente a 6.50 m en el terreno (Tabla 4.4). 

Tabla 4.4 Error medio cuadrático en pixeles registrado promedio en los procesos de: 
Georreferencia, Selección de puntos y asignación de corrección para la fotografía 

para los tres perlados de estudio 1970,1989 Y 1997. 

PROMEDlcJGENERAL ' '.: .. "'. . 
"::: 

SIGMA PROMEDIO GENERAL EN LOS TRES PERIODQS·. 
PERIODO PRIMERA SELECCION y TRANSFORMACION 

GEORREFERENCIA DENSIFICACIÓN DE PROYECTIVA 
PUNTOS 

1970 16.62 10.34 5.24 
1989 15.39 12.46 4.99 
1997 7.41 4.03 2.82 

PROMEDIO 13.14 8.94 4.35 

Hasta el momento se ha hablado de las características del sigma en todas y cada 

una de las fotografías así como su comportamiento durante todo el proceso para obtener 

su corrección. A continuación se detalla en los resultados obtenidos en cuanto a los 

tiempos de elaboración de cada fotomapa. 

La georreferencia de las fotografías es un procedimiento que lleva un tiempo 

relativo de ejecución, esto quiere decir que, el tiempo en que el operador puede 

georreferenciar una imagen está en función de la experiencia que tenga para hacerlo. 

Una vez que se tienen los puntos de control perfectamente identificados tanto en el 

mapa como en la imagen, la georreferencia de las imágenes es rápida, aproximadamente 

de 30 minutos por imagen; cabe destacar que en las imágenes del año 1997 la 
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georreferencia se llevó tan solo para las imágenes de una sola banda (en este caso la banda 

azul), y para georreferir las otras dos bandas simplemente se hizo lectura del mismo 

archivo de puntos, para la imagen correspondiente en cada banda. 

Obteniendo con esto un archivo de puntos (*.CTP) para todas y cada una de las 

imágenes empleadas, dando asi un total de 45 archivos para el año 1997, 10 para el año de 

1970, 9 para el año de 1989 y 15 para el año de 1997. Como ya se mencionó para las 

imágenes de 1997 se hizo lectura de un solo archivo para las tres bandas por lo que se 

muestran sólo 15 de los 45 archivos creados, los treinta archivos restantes son idénticos a 

los primeros 15 (banda azul), pero se les cambió el nombre sólo para identificarlos 

posteriormente en el proceso de corrección geométrica. El contenido de los archivos de los 

puntos de control (*.CTP) se encuentra impreso al final de este trabajo en el Anexo D. 

Posteriormente la selección de aquellos puntos que presenten un promedio que se 

acerque al considerado como aceptable, también implica un tiempo diferente para cada 

una de las fotografias, ya que las condiciones (localización en la imagen, su afectación al 

sigma en relación a otros puntos, la importancia de cobertura de éste) en que se 

encuentran los puntos ya identificados en la imagen determinan el criterio a utilizar para 

su eliminación o permanencia dentro del archivo de georreferencia de la imagen. Tal 

como se explicó anteriormente en los resultados donde los valores del sigma 

permanecieron igual, tanto en la georreferencia preliminar como después de la selección 

de los puntos. 

Por otra parte se elaboraron archivos en formato ASCII, los cuales son ejecutados 

en el SIG "ILWIS" v. 1.41, como se explicó en el capitulo anterior son archivos separados 

por lotes o mejor conocidos como Batch Files, con extensión *.BAT, en estos un comando 

puede ser el nombre de un programa seguido de otros argumentos o también de 

comandos internos del sistema operativo (rTC, 1993). 

Con el empleo de estos archivos se pudieron obtener los tiempos en el proceso de 

corrección de cada una de las imágenes, es decir se crearon estos archivos en base al 

comando y argumentos necesarios para la óptima ejecución de cada corrección. 
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Estas correcciones se realizaron por año, los tiempos obtenidos se observan en la 

Tabla 4.5. Las imágenes de los años 1970 y 1989 requieren de un tiempo de 30 minutos ara 

su ejecución, considerando para esto la velocidad de procesamiento del equipo empleado, 

ya que esta es una Computadora Personal con procesador 486 a 66 Mhz de velocidad. En 

las fotografías del año 1997 el tiempo de corrección es considerablemente menor, las 

causas son las siguientes: debido a su resolución espacial del pixel, el área de cobertura de 

estas así como su tamaño y el formato digital. 

Cabe mencionar que las fotografías del año 1997 fueron separadas en tres bandas 

(roja, verde y azul), por 10 que el tiempo en algunos procesos es realmente más corto. 

Tabla 4.5 Tiempos registrados promedio para los tres periodos 1970, 1989 Y 1997 
en los procesos de: Georeferencia, Corrección Geométrica y 

pegado por fotografla y por periodo. 

TiémP9 proiriedioen minutos pOl 'FbtOgq![fá;';:c .. ); 
PERIODO 

.. . 
. /.; .. , 

PROCESO 1970 1989 1997 
GEOREFERENCIA 30 30 30 mino 
CORRECCION 30 30 5 mino 
PEGADO 20 20 10 mino 

TIEMPO TOTAL AD/C/bNAL' 

PROCESO 1970 1989 1997 hrs 
GEOREFERENCIA 5.0 4.5 7.5 0.16 
CORRECCION 5.0 4.5 1.3 2.60 
PEGADO 3.3 3.0 2.5 5.00 

TOTAL (Hrs.) 13.3 12.01 11.3 7.8 

El tiempo registrado en el perIodo de 1997 representa el tiempo total 
empleado en la corrección y pegadO s610 para un mosaico 

(banda azul). 
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El tamaño para las fotografías pancromáticas digitalizadas (B&N) es de 11 MB Y de 

1.5 MB para las digitales (considerando que estas han sido separadas en tres bandas, el 

tamaño original es de 4.5 MB por imagen aproximadamente). Por esta razón su tiempo de 

corrección es reducido a 5 minutos. La corrección por banda de las imágenes digitales 

significó tres veces el mismo proceso para cada imagen, dando como resultado un total de 

15 minutos por cada una. 

Aún así, el tiempo general de corrección es menor que en las fotografías 

pancromáticas (B&N) las cuales registraron 5 horas en el proceso de corrección para el año 

de 1970 y 4.5 horas para el año de 1989. Los 30 minutos de diferencia se deben al número 

de fotografías empleadas, mismas que se especifican en la Tabla 2.1 (Ver Capítulo lI). 

El proceso fínal fue el del pegado de las imágenes, proceso en el que el tiempo que 

se registra por foto es real, es decir, que no se tiene exactamente el registro del pegado de 

una imagen con otra y las imágenes pegadas sucesivamente después. Una imagen es 

unida a otra en un período de 20 minutos, pero al continuar, el sistema tiene que calcular 

las líneas y columnas que tendrá el mapa de salida. Por lo que el tiempo de pegado de otra 

imagen va aumentando sucesivamente conforme aumenta el número de imágenes, así que 

el tiempo más representativo de la elaboración del mosaico es el registrado desde el inicio 

hasta el fínal de este. 

Para las imágenes a B&N el tiempo fue de 3 horas con 20 minutos 

aproximadamente (3.3 hrs para 1970 y 3.0 hrs. para 1989), en cuanto a los mosaicos de las 

imágenes digitales el tiempo fue de 2.5 hrs. por mosaico (2 horas con 30 minutos 

aproximadamente). 

En resumen los tiempos totales para generar cada mosaico son los siguientes: 13 

horas con 20 minutos para el año de 1970, 12 horas para 1989 y 11 horas con 20 minutos 

para el año de 1997. El registro en la Tabla (4.5) del total de horas para este último año, 

representa únicamente el de un mosaico, es decir que para obtener el tiempo total se 

tendrá que realizar la suma del proceso de pegado de las fotografías dos veces más, ya que 
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los dos procesos anteriores fueron realizados a partir de los mismos archivos de puntos de 

las imágenes de la banda azul. 

Por lo tanto el tiempo adicional empleado para la georreferencia de cada imagen 

de los mosaicos de las bandas roja y verde es de 5 minutos para cada una, ya que fueron 

realizados por medio de "Batch Files". Por otro lado, tanto la corrección como el pegado de 

las imágenes para cada banda registran el mismo tiempo, de tal manera que la suma de 

estos es de 2.6 y 5.0 horas respectivamente. De esta manera al sumar los tiempos para el 

mosaico de las imágenes digitales del año de 1997 se tiene un total de 19 horas. 

4.2. Comprobación de la Exactitud de los mosaicos obtenidos. 

La digitalización de los segmentos de la cartografía de comparación servirá para la 

realización de los modelos de isolíneas aunque cabe destacar algunas características 

observadas durante éste proceso de digitalización. 

Se observó que se genera un error de desplazamiento al unir un conjunto de 

segmentos con otro, es decir, estos conjuntos de segmentos se localizan en los extremos 

donde se une la información de las cartas, lo anterior en combinación con el tamaño de la 

tableta, ocasionó que al momento en que se unían los segmentos de una carta con otra, no 

existia una coincidencia de éstos, registrándose asi un ligero desplazamiento 

aproximadamente de 1 a 2 m. mismo que se determinó como "no significativo" para los 

fines de la digitalización. 

Otra fuente de error fue el tamaño de la tableta digitalizadora, ya que al ser de 12 

por 18 pulgadas la cartografia de comparación excedia su tamaño, provocando con esto 

que el registro de los segmentos se elaborara en partes, lo que trajo como consecuencia el 

error mencionado en el párrafo anterior, este error se acumuló a lo largo del proceso de 

digitalización pero no afectó de forma considerable los resultados en el registro de los 

valores de las coordenadas. 
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Por otro lado, se observó que los cambios tanto en la infraestructura urbana como 

de comunicaciones de un período a otro, dificultaron en ocasiones el registro de los pares 

de puntos, debido a que los rasgos físicos cambian de un período a otro provocando con 

esto un desplazamiento mayor así como la alteración da la dirección del desplazamiento. 

Por lo anterior todos y cada uno de los registros obtenidos en este trabajo, tanto el 

desplazamiento como la deformación de una fotografía indican que la diversidad de 

representación del comportamiento, la magnitud y la dirección del desplazamiento no 

serán nunca iguales o similares, aún si se tomaran las mismas fotografías pero con 

diferentes pares de puntos. De esta manera se entiende que los valores de las coordenadas 

obtenidos sólo representan en una forma generalizada el comportamiento del 

desplazamiento en las fotografías. 

En los modelos de isolíneas elaborados a partir del método de interpolación de 

Mínima Curvatura, elaborados en el paquete Surfer (Golden Software, 1995) se muestra la , 
deformación de la fotografía después de la corrección geométrica (Ver Fig. 4.2). 

Figura 4.2 Modelo de Isollneas creado en el paquete Surfer por interpolación de Mlnima 
Curvatura. Destaca la mayor deformación de la fotografla en al parte E y NW de la misma. 

Las iso lineas están acotadas en metros. 
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En todas las fotografías se observa un mayor desplazamiento en las cuatro 

esquinas o en ocasiones sólo en algunas, esto debido a que las fotografías son una 

proyección central de la superficie terrestre en un plano, lo que provoca una deformación 

de tipo radial de los objetos plasmados en la película fotográfica, esto quiere decir, que 

mientras mas lejos del centro de una fotografía se encuentren los objetos mayor será el 

desplazamiento que se observe en éstos. En general los modelos de deformación 

presentan una homogeneidad en la parte central para todos los modelos, donde los 

valores de desplazamiento registrados no rebasan los 10 m, a excepción del modelo F2528 

del año de 1970. 

Se observan también valores cercanos al cero (O), en al mayoría de los modelos, 

estos no precisamente se localizan al centro de la fotografía por ejemplo en el modelo de la 

fotografía 5 de la linea 5 del año de 1989 (F0505) se localiza en la parte inferior derecha 

(0.68 m), y en el modelo de la fotografía 9 de la línea 4 (F0409) del mismo año en la parte 

superior derecha (1.18 m). El modelo que registra el desplazamiento en la forma más 

cercana a la deformación ideal de acuerdo cOn lo explicado anteriormente es el modelo de 

la fotografía 26 de la línea 27 (F2726) del año de 1970, en donde el menor valor registrado 

es de 1.55 m localizado ligeramente hacia el NE del centro del modelo. 

Los mayores desplazamientos se observaron en los modelos de las fotografías 26 

del año 1970 línea 27, 5 de la línea 4 del año 1989, y la fotografía 33 de la línea 9 del año 

1997, registrando valores de 29.89, 33.71 Y 25.13 m respectivamente, mismos que se ubican 

en los extremos inferior derecho en el primer y segundo modelos mencionados, y en la 

esquina superior derecha del último modelo ver Figuras 4.3, 4.4 Y 4.5. Estos modelos 

representan en forma gráfica la magnitud y distribución del desplazamiento de las 

imágenes con respecto a los segmentos digitalizados de la cartografía de comparación 

escala 1:10,000. Esta magnitud de la deformación es representada por vectores que por su 

tamaño real no son percibidos a simple vista, por lo que fueron exagerados diez veces su 

tamaño real. 

66 



MODELO DE DEFORMACiÓN DE LA FOTOTOGRAFfA 26 

DE LA LINEA 27 DEL AÑO DE 1970. 

Método de Interpolaci6n: "M{nilla curvatura" 
Equidistancia entre Iso11neas: 2 m de desplazamiento. 
Acotaciones en sentido del valor de las ;solineas 
Ha. de Vectores registrados: la 

Distancia prOMedio: 9.94 m. 
Desviación Estandar: 5.23 m. 

origen 
en Segmento 

Destino 
en Imagen 

Desplazamiento 
en metros 

/ 

@ 
1st ,: 30 000 

NOTA: Vectores exagerados 10 veces su tama~o Real Por. David Romero Hemández. 

Figura 4.4 Modelo de deformaci6n de la folograf(a 26 de lo lineo 27 del o~o 1970. 

Se observan las m6ximos deformaciones en las cuatro esquinas del modelo 
con menor magnitud en los esquinas inferior izquierda y superior derecha. 
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MODELO DE DEFORMACIÓN DE LA FOTOTOGRAFIA 05 

DE LA LINEA 04 DEL AÑO DE 1989. 

/ 

" 

-~~----

510500 511000 511500 512000 512500 513000 513500 514000 514500 

Método de Interpolación: "Mfnfma Curvatura" 
Equ;distanc1a entre Isolfneas: 2 M de desplazamiento. 
Acotaciones en sentirlo del valor de las isolineas 
NO. de Vectores registrarlos: 30 

Distancia PrONedio: 10.32 M. 
Desviación Estanrlar: 5.86 M. 

origen 
en segmento 

Destino 
en Imagen 

Desplazamiento 
en metros 

@ 
EIC. 1 : 30 000 

NOTA: Vectores exagerados 10 veces su tama~o Real Por. David Romero Hemández. 

Figura 4.5 Modelo de deformoci6n de la fotografío 05 de la 11neo 04 del a~o 1989 

Se observo la m6xima deformaci6n en la esquina inferior derecho 
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MODELO DE DEFORMACIÓN DE LA FOTOTOGRAFIA 33 

DE LA LINEA 09 DEL AÑO DE 1997. 

, 

Mé'todo de Interpolación: "Mfnirna curvatura" 
Equidistancia entre Isolineas: 2 m de desplazamiento. 
Acotaciones en sentido del valor de las isolineas 
NO. de vectores registrados: 30 

Distancia Promedio: 10.32 m. 
Desviación Estandar: 5.86 m. 

I 

70 

~---

ori gen 
en Segmento 

Destino 
en Imagen 

Desplazamiento 
en metros 

EIC. 1 : 30 000 

~~l vectores exagerados 10 veces su tama~o Real Por. David Romero Heméndez. 

Figuro 4.6 Modelo de deformoci6n de lo fotografío 33 de lo línea 09 del o~o 1997 

Se observon los mtíximas deformaciones en las cuatro esquinas del modelo 
con menor magnitud en la esquina inferior izquierda. 
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Se obtuvo el promedio de la distancia entre el segmento de la cartografía de 

referencia y la imagen, esta distancia representa la magnitud de la deformación. Para los 

modelos mencionados en el párrafo anterior los promedios son los siguientes: 9.94 para el 

modelo "F2726", 10.32 en el modelo "F0405", y por último en el modelo F0933 el promedio 

fue de 11.38. La representación de la deformación (isolíneas) y su valor (vectores), tienen 

gran aplicación para estimar la deformación que presentan los mosaicos según la 

localización de estas fotografías presentadas y de las seis restantes (Ver Anexo e). 

En cuatro del los nueve modelos se registran isolíneas de desplazamiento mayores 

Incluso ,1 los 40 m, esto es provocado por 1" extrapolación. El paquete Surfer, re~quierc' de 

los v"lores mAximos y mínimos del total de los puntos registrados para generar ,1 pclrtir 

de ellos un sistema de coordenadas en donde se localizarán todos y cada uno de los 

puntos. 

En el modelo F0820 se observa una isolínea con valor de 38 m justo en la esquina 

inferior derecha, valor que representaría en los fotomapas 2 mm, este desplazamiento 

realmente no existe debido a que en la esquina superior derecha se observa un vector el 

cual registra en este caso la coordenada "X" extrema, por lo que el paquete interpolará 

hasta llegar al valor de las coordenadas extremas. 

Debe entenderse que el desplazamiento existente en esta parte de la fotografía sí 

existe, aunque no se conoce realmente su magnitud y dirección, este problema 

d,smll1uirÍa con un registro mucho mas densificado de pares de puntos lo que a su vez 

daríd una idea más real de la deformación de la imagen. 
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4.3 Análisis de las Ventajas y Desventajas de la tecnología empleada y el método 

Fotogramétrico tradicional (óptico mecánico) 

Para la evalu~ción entre las ventajas y desventajas de lo tecnología emplead~ fue 

necesorio analizar los costos de los materiales empleados y adquiridos', estos son: 

• Materiales (Fotografí~s de contacto y digitales), 

• Costos (adquisición, cámaras, vuelos, operadores, procesado, periféricos, 

equipos, p~quetes de computación (software», 

• Método a) Sistemas de fotogrametría digital, y b) Sistema fotogramétrico 

convencional. 

Peralto (com, personal, junio 1998), comenta que en conjunto las cámoras paro la 

adqUIsición de fotografías digitales, así como de dos videocasetes y un GP.5, tienen un 

costo aproximado de $20,000 dls, El G,P.s. es empleado para el conocimiento de la 

posición y orientación de cada fotografía adquirida, 

El costo mencionado es el equiv~lente o un 10 - 15 % con respecto a las cámaras 

fotogramétricas, ya que el precio de estas es verdaderamente elevado, por ejemplo uno 

c,imMo fotogramétrica como la Leic~ RC30 que tiene un~ ~lt~ productividod con un 

sistema perfectamente integrado, el cUol consiste en uno b~se giro-estobilizodoro y un 

s,stem~ de ~poyo vía GPS" éstoS cámar~s llegan ~ tener un costo de hosta 500 mil dólnres 

(lnformoción proporcionnd~ por Leico, - julio de 1998 -), 

Una vez que se tiene el equipo se procede ~ lo toma de las fotografías para lo cual 

intervienen tanto los gastos en la rent~ de vehículo aéreo, como del personal necesario 

p,lr~ llevar a cabo la cobertura del área de interés. Este vuelo se planea previamente paro 

conocer las características físicas del terreno, para especificar el sentido del vuelo para 

: La mayor parte de la información referente a los costos fueron proporcionados por el Jng, Armando Peralta, 
por (o que sólo se citarán aquellos párrafos en los cuales la información mencionada provenga de otra fuente. 
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cubrir m~s eficientemente el ~reil en cuestión, ilsí como tilmbién peril estimilr el número 

de fotogrilfíilS y de líneas con las cuales quedará cubierta esta misma. 

Los precios del vuelo varían, dependiendo de la forma de cobertura de este, es 

decir, existen dos clasificaciones de éstos, lil primeril se refiere al cobro por horil y In 

segundil al cobro por cubrimiento. 

La primera es la más empleadil pero se recomienda una buena planeación de vuelo 

ya que si, se requieren más horils de vuelo, parn cubrir un áreil faltante implicil más 

goSt05 y por lo tanto pérdidils paril quien contrata. Lil segunda formil de cobro conviene 

cuilndo la zona il cubrir es de pOCn o difícil accesibilidad paril lo cual se necesitará de más 

horos de vuelo. 

PMo ombos CilSOS, tilnto un vuelo Pilril lo obtención de fotografías digitales como 

de fotogrnfíns de contilcto, los costos se clasificiln de la siguiente maneril: 

• Mayor a 3000 m de altura ~ $5,200 dls. 

• Menor a 3 000 m de illturil ~ $2,500 dls. 

Así también implica costos extras como los sueldos y el material que se requiera, 

los cuales Pilril los pilotos son del orden de $10,000 pesos (M/N), mientrils que en CUilnto 

" los milteriales se contemplon como necesMios los siguientes: unil unidad ZIP y discos 

suficientes $1,000 pesos (M/N), pMa su posterior almilcenilmiento de lils imágenes 

lhgitilles obtenidils en el vuelo se requiere de discos compilctos, estos últimos representan 

unil ventiljil por su cnPilcidad de illmacenilmiento, lectura y transporte; y por último un 

f,letor importilnte, la ilmortizilción del equipo $2,000 (M/N). 

El monto total de lo anterior sólo vario por la alturo de vuelo esta diferencia es dE' 

illrededor de $2,700 (dls.), de lo ilnterior se estima en esta oCilsión que paril un vuelo 

mayor il 3,000 m el costo es de $18,200 pesos (M/N) mientras que para el vuelo realizado 

o menor illtura es de $15,500 (M/N). 
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El rollo de película pancromática también representa un gasto importante ya que 

estos varían en cuanto a marca, longitud y tipo de película (B&N y color o infrarrojo), los 

precios se registran en un rango de $12,000 pesos (M/N) dependiendo de la longitud de 

esta así como de la finalidad para lo cual será empleada (infrarroja, a color o la 

convencional a B&N). 

EL procesado de las imágenes digitales como de las de contacto, también implica 

un gasto, el cual varía dependiendo del equipo como del tipo de material para el 

procesamiento digital. Para dicho procesamiento se contempla el siguiente material: 

a) Una computadora personal de alrededor dé' los $3,000 dls. 

b) Una tableta digitalizadora $1,000 dls. 

e) Un Sistema de Información Geográfica (SIG), $500 dls. 

d) Programas de Fotogrametrío Digital $1,200 dls. 

e) Pora la producción comercial se estiman $100,000 dls, (en este caso se puede 

contemplar el empleo de Estaciones de Trabajo [Work Station] y programas 

sofisticados para el proceso fotogramétrico de alta precisión. 

Para el procesamiento de las fotografíos de contacto, el costo aproximado es de 200 

a 500 mil dólares en la compra de un Sistema de Restitución Fotogramétrica 

Optomecánico, y de 200 a 400 mil dólares en una estación fotogramétrica digital completa 

la cual incluye (barredor óptico, estilción dé' trabajo, pilquetería especializado, monitores 

especiales, etcétera). 

Por ejemplo las estaciones de trabajo de la línea SD de Leica, que presentan 

cMarterísticas de alt" precisión como aumentos de 3x - 18x, campo de visión de 60 mm a 

3x de aumento y de 10 mm a 18x de aumé'nto, morcas de medición i1uminodas ajustablé's 

I,mto en intensidad como en tamaño (de 18 hasta 180 micros), resolución moyor a 160 

líneas por milimetro, entre otras; trabajo ya sea con diopositivos o negativos (en película o 

en cristal) así como también con impresiones en papel. Este equipo de restitución digital 

varía entre $40,000 a $250,000 mil dólares (Leica, 1998). 
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Uno observoción importante es que los costos están en función de quien contrilte 

estos servicios, ya que si una empresa particular desea implementar todo este sistema se 

requiere de una gran inversión, mientras que si se elaboran por parte de instituciones 

públicas o académicas como en este caso el Instituto de Geografía de la UNAM y la 

Comisión Nacional del Aguil los precios se ven reducidos considerablemente. 

4.4 Elaboración de Fotomapa escala 1:20,000 de Cambios Urbanos y Tendencias de 

Crecimiento. 

Se digit"lizó 1" infr"estructuro urbilnil " pilrtlr de los tres fotomilpils digit"les 

rre"dos (vPr "nexo C.-1Ttográfico), con estos segmentos se represento el crecimiento de l"s 

Are"s urbilnils "sí como el cambio de uso del suelo de agrícola iI urbano o bien de rural a 

urbano como en algunos casos se observ". En liI locillidad de Lomas de Cristo (ver Fig. 

4.6) presenta una densificación sin exceder los limites que se registran en 1970, es decir 

paro este oño se observo un asentamiento disperso, y paro el año de 1997 esta misma 

localidad se observa urbanizada en su totalidad. El mismo patrón de comportamiento se 

observa en la locillidad de Boyeros, donde se observa también baja densidad de 

asentamientos y es en el año de 1997 que se observa un poblamiento total de la localidad. 

ws localidades que presentan un mayor crecimiento son: San Miguel Tocuila, 

Sant" Cruz, San Felipe, Frilce. Lomas de Cristo y Frace. Lomas de San Esteban. 

En liI primera de éstils localidildes mencionadils se observiln dos períodos de 

crecimiento el primero hace referencjil al ilño de 1970 ill norte de lil locillidad. Durilnte el 

proceso de digitillizoción de segmentos en pilntillla se identificó pMiI este período un área 

úniCeI (sin construcciones dispersas), razón por lo que al sur de esta localidild sólo se 

regIstra el período de 1989 ya que en éstil zonn durante el período de 1970 se observan 

construcciones "isladas. rilra el ilño de 1989 el crecimiento habitacional p"rmitió 

digitillizar algunos conjuntos de CilSilS, de los cUilles se registró el área de crecimiento en 

este año (Clase 1989-1997). El área restilnte abarca toda la localidad de San Miguel Tocuilil, 

donde se determinó trazar el polígono abarcando toda la entidad ya que lo disperso de 

construcciones no permitió la digitalización en pequeños conjuntos. 

74 



Fraccionamientos "Lornas de Crístoy Loma~ dé$ao ¡;.$t.~~n" 
.. ) 

. ... .·.··l •. ~ •... ...,...:_p..,.e""rf ... Qd;;;.. 0_· . _-...J. I 
_1970' . 

1 ·PeríQdb: 
. '19.89< 

Figura 4.6 Un caso particular del crecimiento urbano en las localidades "Lomas de Cristo"y 
''Lomas de San Esteban': Estos cambios son difíciles de cuantificar debido a la distribución de las 

construcciones (1970) y su crecimiento en forma gradual como se observa en los siguientes 
períodos (1989 y 1997). 
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ws localidades de Santa Cruz y San Felipe presentan un patrón diferente. Se 

digitalizaron los conjuntos habitacionales del año 1970 y posteriormente el área de 

crecimiento del año de 1989; para el año de 1997 no se registró que el crecimiento fuera 

mayor al registrado en 1989 pero sí la densificación de esta área, determinando con esto 

que se excluyo el polígono del período de 1997. Lo anterior se ve clasificado en el mapa de 

cambios urbanos como el período único 1989. Esta clasificación se repite en otras 

localidades, por lo que se hace referencia a esta con el nombre o clase ya mencionado. Es 

importante mencionar que estas tres localidades registran crecimiento urbano durante los 

tres períodos, lo cual habla de la dinámica de éstas. 

Pueblo Coatlinchan es une localidad donde se observa un patrón uniforme, E'n este 

c"so se le asignMA este concepto a los casos donde no se observaron construcciones 

disperses, lo cual permite observar de manera clara el crecimiento de la localidad en tos 

tres períodos comparación. Al centro de esta se identifica claramente el área urbana del 

período 1970, hacia el poniente se observa el crecimiento para el año de 1989 y en una 

pequeña franja al norte de éste no olvidando hacia el sur un crecimiento mínimo en forma 

triangular. 

Los fraccionamientos Lomas de Cristo y Lomas de San Estaban se han tomado 

como una sola entidad ya que presentan un mismo patrón, para el año de 1970 se observa 

un patrón disperso con pequeños conjuntos de casas, esta disgregación no permitió 

delimitar un perimetro para este año. En el año de 1989 el crecimiento se registra en 

mayores extensiones de áreas construidas con lo cual se delimitó el área de crecimiento 

urbano para este año. Este último registro incluye dos aspectos importantes el primero es 

la extensión de las construcciones y el segundo la densidad de estas, con esto se dE'be 

entender que en este caso al igual que en la localidad de San Miguel Tocuila la 

densificación urbana no es registrada como tal (porcentaje de cobertura o número de 

viviendas), pero si es posible observarlo en la Figura 3.5 (a la cual ya se hizo referencia 

"ntenormente) y en los tres mosaicos elaborados. 
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Pilfa el año de 1997 se puede delimitilf un área bien consolidada, es decir, el límite 

urb~no para este año sí indica la extensión urbilnil y su total cubrimiento por las 

construcciones. 

En la Parte sur del área de estudio se localiza el "Pueblo Santiago Cuautlalpan", 

éste muestra un crecimiento pequeño hacia el norte y en la parte SE de la localidad para el 

~ño de 1989. Su mayor registro se observa para el año de 1997 delimitado de acuerdo a los 

critenos ~ntes mencionados. 

ws localidades de "El Herrodero" y "Pueblo Montecillos" se observan dos 

períodos 1970 y 1997, esto debido a la falto de cobertur~ fotográfica para el año de 1989. 

Por lo tanto no se puede hablar en este caso de un seguimiento del crecimiento o los 

cnmbios urbanos que pudieron haberse registrado, aunque si se logró identificar dos 

pequeños polígonos pctra el año de 1989 en la localidad de "El Herradero". 

El poblado de San Luis Huexotla presenta el mismo patrón de crecimiento y por lo 

tanto se seguirá el mismo criterio que en el caso de los Fraccionamientos de Lomas de 

Cristo y San Esteban. Para 1970 se observaron algunos conjuntos de casas y para los años 

de siguientes se delimitó el polígono hasta donde se observó el área construida aunque no 

osí su densidad dentro del área delimitada. 

Por último las localidades de "Pentecostés, Los Reyes San Salvador, Texopa, San 

Simón, Resurrección y Tulantongo" presentaron patrones de crecimiento uniforme 

excepción de Los Reyes San Salvador para el año de 1970, ya que presenta dos áreas 

urbanas en este año. Esta localidad crece para el ilño de 1989 en mayor proporción hacin el 

sur y la localidad de Texopa hacio el norte lo que indica una posible conurbación de éstas, 

osí mismo la población de los Reyes San Salvador se expande hacia la localidad llamada 

Pentecostés conurbandose con esta, mismo en la que se observa un crecimiento hacia su 

parte Norte y Poniente. El mayor crecimiento en esta localidad esta registrado para el año 

de 1997. 
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ror otr~ porte la loc~lidad de Texop~ también tiene un crecimiento importante 

para el año de 1989. Destaca un franja en sentido Norte - Sur hacia la localidad de San 

Simón, lo que indica una posible conurbación entre estas localidades. El crecimiento más 

significativo en ésta última localidad se observó en el año de 1989. Es importante 

mencionar que también en esta localidad se observan dos núcleos de infraestructura 

urbana en el año de 1970 mismos que se incrementan en al año de 1989 y para el año de 

1997 el crecimiento en ambos núcleos llega a la integridad de ambos como una sola 

mancha urbana. 

En lo localidad de Tulantongo se observan diversos manchones represent~tivos de 

los tres períodos como resultado del crecimiento disperso en esta localidad y en diversos 

momentos, es decir, que ~ nivel de construcción de nuevas casas-habitación, estas 

representaron un crecimiento o evolución divergente, por lo que se observa al centro de la 

localidad crecimiento respecto del año 1970 hosta el año 1997 sin que exista entre estos un 

período de evolución, que en este caso serín determinado por el año 1989. 

Se obtuvieron diversos registros de la distribución del crecimiento de las áreas 

urbanas, es decir de todos y cada uno de los períodos en los que se registraron los 

cambios de tipo urbano. En otras palabras, se mencionaron dos períodos importantes 

1970-1989 y 1989-1997 mismos que indicnn la objetividad temporal del presente trabajo, 

sin embargo se determinaron otros períodos. 

El primero de ellos es el de 1970-1997, se definió este período en base ~ los 

regIstros observodos durante In digitaliznción sobre los fotomapas digitales, este período 

IIldica que se hn registrado el cambio o crecimiento urbano en dos años solamente por 

fnlta de cobertura fotográfica. 

El segundo período adicional es aquel de 1989-1997 sin existir anteriormente un 

indicio de construcción en el período de 1970 o posterior n este hasta antes del año 1989. 

Esto quiere decir que los dos períodos iniciales van teniendo una sucesión, según los 

fotomapas creados, desde 1970 hasta 1997 a diferencia de este período. 
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Un tercer período es 1989, éste período sólo registra crecimiento para este año y 

sin cambios para el año de 1997, por lo que se optó en clasificarlo así. 

El Cuarto período es determinado como "Sin Cambios", debido a que durilnte los 

tres períodos analizados en este trabajo se observo que en estas localidades o ranchos se 

registró la misma extensión territorial. 

4.5 Crecimiento Urbano. 

El crecimiento urbano (Fig. 4.7) de la zona de estudio se obtuvo a partir del cruce 

de los mapas de polígonos dE' cada período. Estas clases se delimitaron de acuerdo a los 

resultados obtenidos por dicho cruce, son las siguientes: 

• l" CLASE. Representa el registro urbano en el período de 1970. Este período es lit base 

pMit determinar el porcentaje de crecimiento urbano con respecto a los siguientes 

períodos. 

• 2' CLASE. Representa el incremento en infraestructura urbana para el año de 1989 con 

respecto al período anterior (1970). En esta clase quedan incluidos dos registros 

observados durante la digititlización. El primero de ellos es el ya especificado en este 

rubro, el segundo de ellos representa los cambios en donde no existía registro para 

1970, es decir, en donde para el año de 1989 ya se observaron y no así para el período 

anterior. 

• 3" CLASE. Representa la infraestructura urbana del año 1997, así mismo incluye como 

en la 2" ditse los registros observildos sólo en este año sin haber precedente para estos. 

• 4" CLASE. Representa los cambios registritdos entre los períodos 1989 y 1997. 

• S·' CLASE. Representa itquellas localidades en donde no se registro incremento en su 

infrilE'structura urbana durante los tres períodos analizados en este trabajo. 

De acuerdo a la clasificación anterior se puede observar en la Tabla 3.6 que para el 

período de 1970 la cobertura de la infraestructura urbana es de 3'828,625 m'; partiendo de 

esta base se observa que para el período de 1989 se incrementa en un 57.46% la 

infraestructura urbana y para el período de 1997 el incremento es de 230.09%, lo que 
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indica la dinámica tan acelerada del crecimiento de la población en este municipio. Cabe 

recordar que el municipio de Texcoco en el Estado de México, pertenece a los municipios 

de la ZMCM o también conocidos como "Municipios Conurbados". 

Tabla 3.6 Incremento (inc.) en porcentaje de las áreas urbanas registradas 
a partir de los cruces de los mapas de polígonos de cada período. 

.·• .• ··· ••. ct.A$¡;¡~ ... ····.·.· SUp(m2r····· ';-: .. --' -::. -.:: .~::: .. : tNCENO/¡;' ' ••• ,_,.:0<-_ •• ! ... " • 

1970 4809400 100 
1989 2199950 45.74 
1997 7828350 162.77 

1989-1997 6634825 137.96 
Sin Cambios 327600 6.81 
TOTAL. 21800125 446.47 

Este incremento tan marcado para el año de 1997 se interpreta como un indicados 

de la demanda de servicios y equipamiento urbano para las localidades analizadas. Según 

el Plan de Desarrollo Urbano del municipio de Texcoco (1970-1980), se estimaba que se 

conurbarán las localidades del norte del municipio, entre las que se encuentra la cabecera 

municipal, y las aledañas como San Andrés Riva Palacio, Santa Cruz y San Felipe entre 

las mas importantes. Esta proyección se puede confirmar en el mapa final titulado 

"Dinámica y Tendencias de Crecimiento del las Áreas Urbanas del Municipio de 

Texcoco". 

En este mapa se representa el comportamiento del crecimiento urbano durante los 

tres períodos y así mismo loS tendencias de crecimiento de las localidades analizo das en el 

presente trabajo. 

Este crecimiento registrado es sólo en aquellas localidades en donde se observ<1ron, 

,) pMtir de I<1S fotografías pancrom<Ític<'ls y digitales, los c<1mbios mas signific<1tivos 

dur<'lnte el período tot<'ll de <'Inálisis (1970-1997). Por lo tanto no se puede hablar de un 

crecimiento en su totalidad de la infraestructura urbana de todo el municipio, puesto que 

las localidades localizadas al E de la zona de estudio se consideraron como rurales y sin 

cambios significativos durante el período de análisis. 
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CAPITULOV. 

CONCLUSIONES 

El empleo del Sistema de Información Geográfica ILWIS para la elaboración de los 

fotomapas es de gran utilidad para el desarrollo de metodologías alternativas que 

propongan la pronta actualización cartográfica, ya que dentro del SIG se tiene la 

posibilidad de: Georreferenciar, Corregir y Pegar las imágenes o fotografías digitalizadas. 

Otro punto a favor del SIG es la facilidad del manejo de todos sus comandos ya sea por 

medio del menú de inicio y la aplicación de cada instrucción a través de su estructura 

modular, o bien, escribiendo el comando directamente desde la línea de comandos del 

sistema operativo, ya que tiene la opción de trabajar desde éste. 

Por otro lado la metodología aquí elaborada está basada en gran parte en los 

procesos y aplicaciones del SIG ILWIS, ya que cubre en gran medida los requerimientos 

tecnológicos (programación), para el desarrollo de la misma, esto se confirma en cada uno 

de los tres procesos realizados, en la georreferencia durante el cálculo del error medio 

cuadrático, y la versatilidad para visualizar en dos pantallas tanto la imagen, la posición 

del punto identificado y el listado de coordenadas capturadas, y su correspondiente 

localización en las líneas y columnas de la imagen. 

En el proceso de corrección geométrica el sistema está programado para fraccionar 

la imagen (patch) y así corregir de una manera mas rápida y práctica la imagen; 

obviamente todo está en función de la localización e identificación de los puntos de 

control. Por otro lado durante el pegado de las imágenes se tiene la ventaja y facilidad de 

colocar todas y cada una de las imágenes en el orden conveniente de acuerdo a la 

información que se va a representar, como se hizo en este caso donde se dio prioridad a 

las imágenes en las que gran parte de estas estaban cubiertas por áreas urbanas, evitando 

con esto que la cabecera municipal Texcoco (por ejemplo) presentara una sobreposición de 

fotografías que obstruyera su óptima visión como zona urbana importante para este 

trabajo, o bien con diversas tonalidades. 
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Se hace hincapié en este caso debido a que la sobreposición de dos de las 

fotografías registraba en una de ellas a la cabecera (Texcoco de Lerdo) al centro de esta y 

en otra fotografía se localizaba la misma entidad en una de las esquinas. Por lo tanto el 

análisis de esta localidad en este caso se vería afectado por la mayor deformación existente 

en la esquina de la fotografía. 

Se demostró que la metodología aquí empleada es factible para la captura, 

georreferencia, corrección y pegado de fotografías tanto digitales como de contacto (estas 

últimas digitalizadas por medio de un Barredor óptico). Así también se logró determinar 

la exactitud de los tres fotornapas elaborados correspondientes a los años 1970, 1989 Y 

1997, este último elaborado a partir de fotografías digitales. Y por último se llegó a tener 

una exactitud de 4.35 pixeles de error en un área de aproximadamente 120 km2, error que 

resulta insignificante al distribuirlo en toda el área de estudio. 

Por medio de la digitalización, se demostró que el material fotográfico empleado 

puede ser integrado a un SIG, transformándolo de formato analógico a formato raster, útil 

para su manejo dentro de este sistema con rapidez y eficacia, para crear fotomapas 

digitales corregidos a detalle. 

Dentro del proceso de captura cabe mencionar dos factores importantes, mismos 

que, si no son determinantes en los resultados cartográficos finales de este trabajo, se 

pueden considerar como importantes en la determinación de la resolución espacial del 

fotomapa final, y por lo tanto como base para estimar la exactitud de éste. 

El primero es la capacidad del lector (CCD) de la cámara digital empleada, la cual 

es de 1524 x 1012 pixeles como ya se mencionó en el capítulo anterior de resultados, por lo 

tanto se verá afectada de manera inversamente proporcional la resolución espacial de la 

fotografía digital, con respecto a la altura de vuelo. 

Para las fotografías digitales empleadas se obtuvo un tamaño de pixel de 3.0 m en 

promedio después de la corrección, mismo que se vería reducido si la altura de vuelo 

fuera menor a la que fue realizado el vuelo para la adquisición de estas fotografías. 
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Por .otro lado el segundo factor es el siguiente: la resolución del pixel de las 

fotografías de contacto digitalizadas registró un tamaño de 1.5 m, esta resolución puede 

ser mejorada, o bien, reducida dependiendo de la resolución especificada al momento de 

la captura de estas, en otras palabras, al resoluc~ón empleada en esta ocasión fue de 400 

puntos por pulgada, misma que de haber sido menor o mayor, el tamaño del pixel habría 

sido mayor o menor respectivamente. 

La resolución empleada para la digitalización de la fotografías pancromáticas fue 

determinada por el tamaño final de éstas una vez digitalizadas (11Mb.), lo que facilitó su 

manejo dentro del SIG en el aspecto temporal, sin embargo, las fotografías pancromáticas 

permiten la captura (digitalización) con una mayor resolución debido a su emulsión 

fotográfica empleada. 

La segunda de estas tres hipótesis radica en la potencialidad de la aplicación de la 

primera hipótesis, es decir, el aspecto económico; que considero es de suma importancia 

por la situación en la que se encuentra actualmente el país, o bien, en la aplicación de esta 

tecnología alternativa y su importancia como documento de investigación, análisis e 

inventario y evaluación, en este caso de la infraestructura urbana del Municipio de 

Texcoco en el Estado de México. 

Se debe mencionar que todo el desarrollo de esta metodología se llevó a cabo 

dentro del ambiente de trabajo SIG, y en computadora personal, lo que habla de la gran 

ventaja que tiene en comparación con los equipos y programas de fotogrametría digital 

sofisticados ya que el costo de este equipo equivale a 10 veces el costo del equipo aquí 

empleado, incluyendo la Computadora Personal, impresora o plotter y tableta 

digitalizadora que son el equipo mas costoso empleado en este trabajo, con esto se quiere 

decir que. aunque se tuvo otro tipo de gastos como la compra de fotografía y cartografía, 

los materiales mencionados suman la mayor parte del monto entre el material y equipo, 

sin contar algunos programas de computación que fueron proporcionados por algunas 

personas relacionadas de una manera amistosa o laboral con el autor, éstos fueron: 
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Autocad V.14, Surfer V.5, Photoshjler V.2.0 , Photoshop V.3.0 y por supuesto Windows 95 y 

Office 97. 

El factor tiempo es importante para este trabajo, debido a que los fotomapas se 

realizan en cuestión de dias (según los tiempos registrados en el capitulo anterior), lo cual 

repercute considerablemente en los gastos de su elaboración puesto que se está llevando a 

cabo un procedimiento rápido y económico además de preciso, de lo cual se habla en la 

tercera hipótesis. 

La tercera hipótesis hace hincapié en un aspecto muy importante a nivel 

cartográfico y sobre todo si esta cartografia se presenta a detalle, este factor es la exactitud 

de los tres fotomapas creados. 

Se observa que al realizar la corrección geométrica de las fotografias tanto digitales 

como de contacto dentro del SIG ILWIS, los resultados son óptimos en términos 

cartográficos, mostrando con esto una estrecha relación entre la rapidez del proceso como 

la capacidad de procesamiento de estas con una precisión final aceptable menor a los 5 

pixeles de error general, mismo resultado que se ve reflejado en los modelos de iso lineas 

creados ya que se observa en estos un desplazamiento de la imagen menor a los 10 m 

mismo resultado que al ser comparado con la desviación estándar proporciona mayor 

confiabilidad en la exactitud de los tres fotomapas obtenidos. 

A la escala de los fotomapas (1:20,000) las desviaciones estándar no representan ni 

la mitad de un milimetro para cada uno de los modelos de isolineas, esto se puede 

observar en los resultados en el anexo correspondiente ya que de los nueve modelos el 

conjunto de datos muestra una variación de la desviación estándar entre 4.12 m a 8.12 m 

este último en el modelo de la fotografía 33 de la línea 9 del año de 1997. 

La aplicación de los mapas de diferenciación (isolineas), a partir de la 

digitalización de la cartografia a detalle, hacen posible la evaluación de la deformación en 

cada fotografía, lo que se muestra la potencialidad de su aplicación para determinar el 
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grado de deformación y con esto la mejor aplicación en la interpretación de los resultados 

de la exactitud. 

La posibilidad de implementar un registro de posicionamiento global (GPS) para 

los Puntos de Control empleados en la georreferencia y corrección geométrica de las 

fotografías (digitales y pancromáticas digitalizadas), proporcionaría una mayor exactitud 

en los fotomapas digitales creados, debido a la eliminación de fuentes de error 

mencionadas en el capítulo Ir. 

Este tipo de posicionamiento se vio limitado para el presente trabajo debido al 

costo tan elevado que representa su empleo, ya que este radica en un rango de $1,000.00 

pesos (m/n) por cada punto de control, esto se traduce en $119,000.00 pesos para el 

presente trabajo, ya que se emplearon un total de 119 Puntos de Control. 

El grado de digitalización que se logró con los fotomapas digitales fue en ocasiones 

a nivel construcción, como se observó en el fraccionamiento Lomas de Cristo donde no se 

consideró como un área delimitada de crecimiento urbano, por el patrón de distribución 

de las construcciones el cual era muy disperso. Lo que permite evaluar a gran detalle los 

cambios urbanos así como su extensión territorial y comportamiento del crecimiento en 

términos de infraestructura urbana. 

Por lo anterior se considera que la fotografíq digital y su integración en un Sistema 

de información Geográfica son herramientas potencialmente aplicables para la detección, 

registro y evaluación de los cambios urbanos en una zona de importante dinámica de 

crecimiento como lo son las áreas urbanas del municipio de Texcoco en el Estado de 

México. 
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ANEXO "A". 

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO 
EMPLEADO. 
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Digitalizador óptico. 

a) Acer 610 plus. 
b) 600 ppp resolución óptica. 
e) 9600 ppp resolución máxima (por interpolación). 
d) Profundidad de color 30 bits (1 billón de colores). 
e) Barrido de un solo paso. 

Computadoras Personales. 

En cuaílto al equipo de computo para el procesamiento y almacenamiento de la 
información adquirida, procesada y creada se empleo una Computadora Personal de las 
características siguientes: 

o Disco Duro de 1.6 Giga Bytes (GB). 
o 16 Mega Bytes (MB) en Memoria Ram 
o Procesador 486 con Velocidad de 66 Mhz. 
o Mouse (Ratón) y teclado de 101 teclas. 
o Monitor Monocromático de 12'. 
o Monitor Color de 14'. 

Para la captura de las imágenes se empleo una Computadora personal "ACER" con 
las siguientes características: 

o Disco Duro de 1.0 GB. 
o 64 MB en Memoria Ram. 
o Procesador Pentium con Velocidad de 133 Mhz. 
o CDRoom8x. 
o Monitor Ultra VGA 14'. 
o Ratón y teclado de 101 teclas. 

En la digitalización de los segmentos empleados para la comprobación de la 
precisión del documento final se empleo una tableta digitalizadora horizontal 12 por 18 
pulgadas. 

Las fotografías digitalizadas se almacenaron en una unidad portátil "ZIP", ésta 
emplea discos con capacidad de 100 Mb. Esta unidad de almacenamiento es un 
dispositivo periférico de la computadora, sus prIncipales aplicaciones son como en este 
caso el almacenar y transportar grandes cantidades de información. 

92 



ANEXO "B". 

ARCHIVOS SEPARADOS POR LOTES (BATCH Y 
SCRIPT). 
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NOTA PRELIMINAR. 

Los archivos (batch) aquí presentados se crearon para facilitar los procesos de 
georreferencia, corrección y pegado de todas y cada una de las fotografías y de esta 
manera poder cuantificar el tiempo requerido para cada uno de estos procesos. 

Para los procesos de georreferencia, corrección y pegado de las imágenes digitales 
(año 1997), se empleó un solo archivo, en el cual se cambiaron las letras al final del 
nombre de cada imagen para especificar la banda de las fotografías por 
georreferenciar. En este caso se muestra el archivo de la banda azul, identificandose 
con la letra "b" al final del nombre de cada archivo. Para las dos bandas restantes se 
modificó ésta última letra por las siguientes: "r" para la banda roja y "g" para la banda 
verde. 
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Año 1970. 

Georreferencia de las fotografías 
(ADDCOORD) 

addcoord L24to1 Me On 510000 517000 2156000 2163000 r 2401 w 2401w e y; 
addcoord L24f02 Me On 508000 515000 2156000 2163000 r 2402 w 2402w e y; 
addcoord L24f03 Me On 506000 512000 2156000 2163000 r 2403 w 2403w e y; 
addcoord L25f27 Me On 508000 515000 2155000 2161000 r 2527 w 2527w e y; 
addcoord L25f28 Me On 509000 516000 2154000 2161000 r 2528 w 2528w e y; 
addcoord L25f29 Me On 511000 517500 2154000 2161000 r 2529 w 2529w e y; 
addcoord L26f06 Me On 509000 516000 2150000 2157000 r 2606 w 2606w e y; 
addcoord L26f07 Me On 507000 514000 2150000 2157000 r 2607 w 2607w e y; 
addcoord L27f24 Me On 506000 512000 2147000 2153000 r 2724 w 2724w e y; 
addcoord L27f26 Me On 509000 515000 2147000 2153000 r 2726 w 2726w e y; 

Año 1989. 

addcoord L04f04 Me On 509000 516000 2155500 2162500 r L04f04 w L04f04w e y; 
addcoord L04f05 Me On 509000 516000 2154000 2161000 r L04to5 w L04f05w e y; 
addcoord L04f07 Me On 509000 516000 2151000 2158000 r L04to7 w L04f07w e y; 
addcoord L04to9 Me On 509000 516000 21480002154500 r L04to9 w L04to9w e y; 
addcoord L04f10 Me On 508000 516000 2144000 2152500 r L04f10 w L04f10w e y; 
addcoord L05to3 Me On 510000 51750021570002163000 r L05to3 w Ll5to3w e y; 
addcoord L05f04 Me On 510000 517500 2155000 2161500 r L05to4 w L05to4w e y; 
addcoord L05to5 Me On 511000 517000 2153500 2160000 r L05to5 w L05to5w e y; 
addcoord L05f07 Me On 511000 517500 2149000 2156000 r L05f07 w L05f07w e y; 

Año 1997. 

addcoord 107f26b Me On 513000 519000 2158000 2163500 r 0726 w 0726wb e y; 
addcoord 107f28b Me On 513000 519000 2156000 2161000 r 0728 w 0728wb e y; 
addcoord 108f14b Me On 510000 515500 2148000 2152500 r 0814 w 0814wb e y; 
addcoord 108f15b Me On 510000 515500 2149000 2154000 r 0815 w 0815wb e y; 
addcoord 108f16b Me On 510000 515500 2152000 2156500 r 0816 w 0816wb e y; 
addcoord 108f19b Me On 509500 515500 2154000 2158500 r 0819 w 0819wb e y; 
addcoord 108f20b Me On 510000 515500 2155500 2160000 r 0820 w 0820wb e y; 
addcoord 108f22b Me On 510000 515500 2158000 2162000 r 0822 w 0822wb e y; 
addcoord 109f28b Me On 507000 513500 2157500 2162000 r 0928 w 0928wb e y; 
addcoord 109f30b Me On 507000 513500 2155500 2160000 r 0930 w 0930wb e y; 
addcoord 109f31b Me On 50700051300021550002159000 r 0931 w 0931wb e y; 
addcoord 109f33b Me On 507000 513000 2153000 2156000 r 0933 w 0933wb e y; 
addcoord 109f34b Me On 507000 513000 2151000 2156000 r 0934 w 0934wb e y; 
addcoord 109f36b Me On 507000 513000 2149000 2154000 r 0936 w 0936wb e y; 
addcoord 109f38b Me On 507500 513500 2147000 2151500 r 0938 w 0938wb e y; 
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Año 1970. 

Corrección de las fotografías 
(GEOCORR) 

geoeorr L24f01 Me 1.5 510890 516110 2157190 2162640 n n r 2427w t p e 24101 e y n,,,,,2401c 
geoeorr L24f02 Me 1.550869051409021572102162716 n n r 2402w t p e 24f02c y n"",2402c 
geoeorr L24f03 ME 1.5 506790 511980 2157330 2162830 n n r 2403w t p e 24f03c y n"",2423c 
geoeorr L25f27 Me 1.5 508690 513754 2155325 2160643 n n r 2527w t p e 25f27c y n"",2527c 
geoeorr L25f28 Me 1.5 510290 515370 2160320 2155180 n n r 2528w t p e 25f28c y n"",2528c 
geoeorr L25f29 Me 1.5 511920 516800 2155320 2160520 n n r 2529w t p e 25f29c y n"",2529c 
geoeorr L26f06 Me 1.5 509950 515240 2151460 2157080 n n r 2606w t p e 26f06c y n"",2606c 
geoeorr L26f07 Me 1.5 508170 513550 2151600 2157230 n n r 2607w t p e 26f07c y n"",2607c 
geoeorr L27f24 Me 1.551192051680021553202160520 n n r 2724w t p e 27f24c y n,,,,,2724c 
geoeorr L27f26 Me 1.551192051680021553202160520 n n r 2726w t p e 27f26c y n"",2726c 

Año 1989. 

geoeorr L04f04 Me 1.5 509840 514830 2156570 2161950 n n r 0404w t p e L04f04c y n"",L04f04e; 
geoeorr L04f05 Me 1.5 509860 514760 2154860 2160170 n n r 0405w t p e L04f05c y n"",L04f05e; 
geoeorr L04f07 Me 1.551000051493021515302156890 n n r 0407w t p e L04f07c y n"",L04f07c; 
geoeorr L04f09 Me 1.5 510020 515050 2148100 2153490 n n r 0409w t p e L04f09c y n"",L04f09c; 
geoeorr L04f10 Me 1.5 509780 514720 2146490 2151810 n n r 041 Ow t p e L04f10c y n"",L04f1 Oc; 
geoeorr L05f03 Me 1.5 511810 516950 2157320 2162810 n n r 0503w t p e L05f03c y n"",L05f03c; 
geoeorr L05f04 Me 1.5 511820 516970 2155360 2160810 n n r 0504w t p e L05f04c y n"",L05f04c; 
geoeorr L05f05 Me 1.5 512160 517140 2153540 2158890 n n r 0505w t p e L05f05e y n"",L05f05e; 
geoeorr L05f07 Me 1.551183051708021499002155170 n n r 0507w t p e L05f07e y n"",L25f07e; 

Año 1997. 

geoeorr L07f26b Me 3 513530 518320 2159460 2162820 n n r 0726wb t a e 0726cb y n"",0726cb; 
geoeorr L07f28b Me 3 513910 518430 2157230 2160460 n n r 0728wb t a e 0728cb y n"",0728cb; 
geoeorr L08f14b Me 351038051595021486402151900 n n r 0814wb t p e 0814cb y n"",0814cb; 
geoeorr L08f15b Me 3 510470 515170 2149990 2153200 n n r 0815wb t p e 0815cb y n"",0815cb; 
geoeorr L08f16b Me 3 510350 515940 2152400 2155610 n n r 0816wb t p e 0816eb y n"",0816eb; 
geoeorr L08f19b Me 3 510430 515110 2154810 2157970 n n r 0819wb t p e 0819cb y n"",0819cb; 
geoeorr L08f20b Me 3 510510 515150 2156200 2159320 n n r 0820wb t p e 0820eb y n"",0820eb; 
geoeorr L08f22b Me 3 510550 51538021583702161790 n n r 0822wb t p e 0822eb y n"",0822eb; 
geoeorr L09f28b Me 3 508020 512730 2158390 2161650 n n r 0928wb t p e 0928cb y n"",0928eb; 
geoeorr L09f30b Me 3 507690 512500 2156290 2159630 n n r 0930wb t p e 0930eb y n"",0930eb; 
geoeorr L09f31b Me 3 507530 512160 2155360 2158450 n n r 0931wb t p e 0931cb y n"",0931eb; 
geoeorr L09f33b Me 3 507510 512270 2153060 2156300 n n r 0933wb t p e 0933cb y n"",0933cb; 
geoeorr L09f34b Me 3 507610 512340 2151220 2155260 n n r 0934wb t p e 0934cb y n,,,,,0934eb; 
geoeorr L09f36b Me 3 507710 51251021496502152950 n n r 0936wb t p e 0936eb y n"",0936eb; 
geoeorr L09f38b Me 3 507960 51277021474902150860 n n r 0938wb t p e 0938eb y n"",0938cb; 
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Año 1970. 

Pegado de las fotografías 
(GLUEMAP) 

gluemap f2403 n f2527 fin70a 1.0 y y; 
gluemap fin70a n f2529 fin70b 1.0 y y; 
gluemap fin70b n f2401 fin70a 1.0 y y; 
gluemap fin70a n f2607 fin70b 1.0 y y; 
gluemap fin70b n f2606 fin70a 1.0 y y; 
gluemap fin70a n f2724 fin70b 1.0 y y; 
gluemap fin70b n f2726 fin70a 1.0 y y; 
gluemap fin70a n f2402 fin70b 1.0 y y; 
gluemap fin70b n f2528 fin70a 1.0 y y; 

Año 1989. 

gluemap f0503 n f0504 fin89a 1.0 y y; 
gluemap fin89a n f0505 fin89b 1.0 y y; 
gluemap fin89b n f0507 fin89a 1.0 y y; 
gluemap fin89a n f0404 fin89b 1.0 y y; 
gluemap fin89b n f0405 fin89a 1.0 y y; 
gluemap fin89a n f0407 fin89b 1.0 y y; 
gluemap fin89b n f0409 fin89a 1.0 y y; 
gluemap fin89a n f0410 fin89b 1.0 y y; 

Banda Azul Año 1997. 

gluemap 0726cb n 0728cb fba 1.0 y y; 
gluemap fba n 0928cb fbb 1.0 Y y; 
gluemap fbb n 0930cb fba 1.0 y y; 
gluemap fba n 0931 cb fbb 1.0 Y y; 
gluemap fbb n 0933cb fba 1.0 y y; 
gluemap fba n 0934cb fbb 1.0 Y y; 
gluemap fbb n 0936cb fba 1.0 y y; 
gluemap fba n 0938cb fbb 1.0 Y y; 
gluemap fbb n 0814cb fba 1.0 y y; 
gluemap fba n 0815cb fbb 1.0 Y y; 
gluemap fbb n 0816cb fba 1.0 y y; 
gluemap fba n 0819cb fbb 1.0 Y y; 
gluemap fbb n 0822cb fba 1.0 y y; 
gluemap fba n 0820cb fbb 1.0 Y y; 
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NOTA PRELIMINAR. 

Se presentan los archivos tipo SCRIPT para su utilización en el programa AutoCAD. La 
manera como se organizaron sólo fué para facilitar su presentación, ya que el 
programa los lee en forma sucesiva en una sola columna. 

Estos archivos se crearon a partir de los valores de coordenadas de los pares de 
puntos registrados a traves del SIG ILWIS, para generar vectores que indicaran la 
magnitud en la deformación de la fotografía despues de la corrección geométrica con 
respecto a los segmentos digitalizados de la cartografía de referencia. 

La lógica operacional es la siguiente: Se introduce en la linea de comandos de 
AutoCAD la instrucción pline (polilínea), posteriormente se indica la coordenada de 
inicio que en este caso es el valor registrado de las coordenadas del segmento en 
pantalla, se indica a continuación el espesor con el que se inicia la línea y a 
continuación el espesor final (1.5 y O respectivamente), por último se indica el par de 
coordenadas para finalizar la línea. Esto se hace sucesivamente para cada uno de los 
pares de puntos de cada archivo para cada fotografia de las 9 seleccionadas. 
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Script. Línea 04 Fotografía 05 Año 1970. 

p!lne 
510397582,2159604.838 
w 
15 
o 
510386708.2159604.462 

plme 
511667332,2159413212 
w 
1 5 
O 
511656458,2159411712 

pime 
512567520,2159716400 
w 
15 
O 
512572 020,2159708150 

pl¡ne 
513562676,2159653869 
w 
15 
O 
513570926,2159651806 

p!me 
514649.707,2159695588 
w 
L5 
o 
514652708,2159688.088 

phne 
510653,707.2158440462 
w 
15 
O 
510645832,2158439.712 

pime 
511293270,2158838.150 
w 
15 
O 
511285770,2158829900 

p!lne 
512665582,2158676712 
w 
1 5 
O 
512668582,2158670337 

p:lne 
513682184,2158808267 
w 
15 
O 
513686A03,2158802877 

p!me 
514240207,2158360212 
w 
15 
O 
514245458.2158365088 

pllne 
510365.426,2157799.306 
w 
1.5 
o 
510361301,21577&7.431 
pline 
511545.458,2157879088 
w 
1.5 
o 
511541.708,2157874.212 

pllne 
512392.020,2157941.150 
w 
1.5 
o 
512404020.2157943.400 

pUne 
513641520,2157734.150 
w 
1 5 
O 
513652.770,2157732650 

phne 
510314520,2156877.650 
w 
15 
O 
510322,020,2156870900 

plme 
511955.708,2156813.712 
w 
1.5 
O 
511962.832,2156811 462 

pllne 
512869770,2157227.150 
w 
1.5 
O 
512875.020,2157223.400 

phne 
513561.082,2156786712 
w 
1.5 
O 
513560.332,2156782.212 

phne 
514657.958,2156904.462 
w 
1.5 
O 
514655.708,2156891712 

pUne 
510250301,2156060A31 
w 
1.5 
O 
510257614,2156067.181 

pUne 
511269.270,2156288.150 
w 
1.5 
O 
511277.520.21562851S0 
pline . 
512272.208,2156203588 
w 
1.5 
O 
5~2278.958.2156200 962 
plme 
513588.458,2156151.838 
w 
1.5 
O 
513594.457,2156148087 

pUne 
514489020,2155994,900 
w 
15 
O 
514517,520,2155976900 

pline 
511120,770,2157260,900 
w 
1.5 
O 
511111.770,2157253.400 

pUne 
510921.082,2155581838 
w 
1.5 
O 
510923.707,2155588.588 

phne 
510305.520,2155370900 
w 
1.5 
O 
510310.770.2155384.400 

pllne 
512906.708,2155590.462 
w 
1.5 
O 
512883.457,2155597 212 

pUne 
513244.208,2157936.462 
w 
1.5 
O 
513255.832,2157933.462 

pUne 
512698 770,2158970.150 
w 
1 5 
O 
512701770,2158961.150 
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Script. Línea 05 Fotografía 05 Año 1970. 

plme plloe pUne 
510913438,2152897288 511736.094,2151133381 513280.250,2149462.850 
w w w 
, 5 1.5 1.5 
O O O 
510910812.2152899.912 511744.906.2151128.506 513288.500.2149461.350 

plme pUne pline 
511820188,2152781.788 512739.688,2151219.538 514596.500.2149486.100 
w w w 
, 5 15 1.5 
O O O 
511820562.2152782.912 512740.812,2151226288 514598.750,2149492.850 

phne pllne pUne 
512680250,2152666850 513885.312,2151631.662 510452188,2148609162 
w w w 
, 5 1.5 1.5 
O O O 
512671250,2152661.600 513884.562,2151639162 510449.188,2148591162 

phne pllne pline 
513839.000,2152683350 514739.938,2151105162 511590.688,2148780,912 
w w w 
15 1.5 15 
O O O 
513821000,2152675 a50 514745.562,2151110.412 511603.062,2148770.788 

plme pline plme 
514578500.2152798850 511027.812,2180456.412 513266.188.2148456.412 
w w w 
15 1.5 1 5 
O O O 
514552250,2152783.100 511030.438,2150456768 513269.937,2148457.662 

phne pUne pUne 
510382250.2152020.350 512689.812.2150470662 514104.406.2149021.006 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
510386750.2152035.350 512684562.2150479288 514090.344,2149022.881 

plme pfine pUne 
511712562.2152003662 513755562,2150444.788 511818.031,2150029.569 
w w w 
, S 1.5 1.5 
O O O 
511718.562.2152004.788 513757.812,21$0450788 511827.594,2150022.444 

plrne plme pUne 
512852750,2152196600 514696250.2150368.850 511064.750,2151817.850 
w w w 
, S 1.5 1.5 
O O O 
512846.000.2152197.350 514691.750,2150370350 511069.250,2151820.100 

plrne plme pUne 
514333250.2152048850 510450312,2149321.288 511416.969,2149332.819 
w w w 
15 15 1.5 
O O O 
514322750.2152048.100 510461.188,2149315.662 511424.094,2149327.756 

pline pline pllne 
510581938.2151071.412 512430.312,2149426.288 513836.562,2150825.038 
w w w 
15 1.5 15 
O O O 
510581.562.2151082 288 512434.812,2149419538 513835.062,2150834038 
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Script. Línea 05 Fotografía 05 Año 1970 

pline pUne pUne 
512990230,2168006400 516197.980,2157546.650 515955.261,2155117.869 
w w w 
1 5 1.5 1.5 
O O O 
512988730,2158011.650 516203.980,2157546.650 515955636,2155117.306 

pllne pline pUne 
513981730.2157887.150 513143980,2156452400 516934.668,2155582.588 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
513984543.2157878337 513155230,2156446.400 516930.543,2155576.462 

plrne pUne pline 
514649.980.2158190900 513937.574,2156366.994 512509.293,2154194.338 
w w W 
15 1 5 1.5 
O O O 
514653730,2158187900 513940.949.2158356.494 512509.668.2154209338 

plrne pUne pUne 
515594980,2158109.900 514863.543,2156374.588 513113.793,2154155712 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
515591980,2158101.650 514859.043,2156375.337 513108.918,2154163.962 

phne pllne pline 
516466949,2158014.744 515703168,2156406.088 513776.043,2154413337 
w w W 
15 1.5 1.5 
O O O 
516460761,2158010806 515678.043,2156406.088 513777.543,2154422.712 

pilne pUne pllne 
512516136,2157260806 516689.793,2156536212 515812.888,2154520.212 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
512518199,2157265119 516684543,2156536.212 515808.168,2154508.212 

pllne pllne pline 
513393918,2157194.712 512405.136,2155490994 516624.449,2154300.181 
w w w 
1 5 1.5 1.5 
O O O 
513398324,2157191.994 512421.449,2155485.181 516626.324,2154295.494 

pllne pline pline 
514446730,2157348.650 513938.793.2155332.462 515568,168,2156939.712 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
514448793.2157342837 513935.043.2155338838 515562.168.2156939338 

p!lne pllne 
515150793.2157529212 514950.449.2155510306 
w w 
15 1.5 
O O 
515146668,2157523.962 514956449.2155520994 
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Script. Línea 05 Fotografía 28 Año 1989. 

plme pUne pline 
510869520,2159780.000 514918.770,2158905.500 512956.770,2156354 000 
w w w 
15 15 1.5 
o O O 
510880.020.2159795750 514906.770,2158904000 512960.520,2156364.500 

pline p!ine pUne 
511666582.215941268a 511532520,2157716000 514036 020,2157161.750 
w w w 
15 15 1.5 
O O O 
511662832,2159413812 511533.270,2157708.500 514033.020.2157165.500 

p!rne phne pUne 
512347957.2159917 612 512645520,2157950000 514569.270,2156438.750 
w w w 
15 1 5 15 
O O O 
512349082.2159924562 512641 770,2157945500 514572.270,2156440.250 

pilne pline pline 
513141832,2159838312 513262.770.2158079.750 511357.020,2155541.750 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
513143708.2159836812 513276.270.2158084.250 511359.270,2155552.250 

p1ine pline pUne 
513620520.2159783.750 514015.770.2158181.750 512586270,2155942.250 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
513622 770.2159790.500 514021770,2158180.250 512584.770,2155951.250 

pline phne pUne 
514221 270.2159-669.750 515135.520,2158013.000 513918.270,2156033.000 
w w w 
15 1.5 1 5 
O O O 
514213770.2159671.250 515115.270,2158019.000 513912.270,2156039.000 

plme pline phne 
515102520.2159957.000 512853.082,2157227.938 515035.770,2155832.750 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
515098020.2159948750 512853.458,2157230.938 515023.770,2155831.250 

pline p!lne pllne 
511243.770.21586857S0 514807020,2157518000 513276.270,2158442.750 
w w W 
1 5 1.5 15 
O O O 
511228770,2158690250 514801.020,2157522.500 513280.770,2158439.750 

plme pllne pUne 
512461770.2158988.750 511150.770,2156489.750 512410.957,2158334.188 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
512466082.2158982.188 511161270,2156488.250 512412.458,2158340.188 

pllfle pllne pUne 
514002270,2158943.750 512153.520.2156956.250 513307.770.2158956.500 
w w w 
1 5 1.5 1.5 
O O O 
514008.270,2158946000 512160.270,2156955.500 513303.270,2158955.750 
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Script de la Línea 06 Fotografía 07 Año 1989 

plme pllne pUne 
509162043,2156772 838 512205730,2153661.6'0 5100'0.'60,21527'2.150 
w w w 
15 1.5 1.5 

° ° ° 509169543,2156774.338 512199.730,2153661.650 510036.730,2152744.'00 

pllne pUne pUne 
510127480,2156611.400 506910,230,215460' 650 511465.916,2152307.711 
w w w 
15 1.5 1.5 

° O O 
510136480,2156608400 506914730,2154809150 511478793,2152307712 

pllne phne pllne 
511136793,2156698.588 509870.418,2154784.212 512795.960,2152204.400 
w w w 
1 5 1 5 1.5 
O O O 
511130793,2156691 838 509866543,2154790212 512807.230,2152195.400 

phne pUne pllne 
512105980,2156618.900 511256.230,2154666.650 510648.918,2156103.087 
w w W 

15 1.5 1.5 
O O O 
512115.730,215661;t900 511244 230.2154669.650 510642.166,2156104.588 

pllne pline pllne 
512957.043,2156353962 513081.916,2154654.462 512484.730.2154211.400 
w w w 
15 1.5 1 5 
O O O 
512951 043,2156344 962 513083.043,2154649.962 512476.480,2154212.900 

plme pUne pline 
508868043.2155861212 506965.166,2153661.086 512505.730,2153001.650 

" w w 
1 5 1.5 1.5 
O ° O 
508878168.2155859.338 508958.043,2153652.462 512507.980,2153004.650 

pltne pUne pUne 
509984 230.2155722.650 510158.980,2153599.400 510887.043,2154949.212 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
509973_730.2155716.650 510154.480,2153594150 510889.480,2154953.150 

p~me pline 
511628980.2155703150 511109.980,2153392.400 
w w 
1.5 1.5 
O O 
511624480.2155693400 511112.230.2153395.400 

pline phne 
512906980.2155590.650 509028.543,2152375.962 
w w 
1 5 1.5 
O O 
512882980.2155589.150 509026.668,2152374.462 
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Script. Línea 07 Fotografía 26 Año 1989. 

plme pline pline 
510860980,2152271000 510512.793,2150633188 510212.980,2148269.000 
w w w 
15 1.5 1.5 
o o o 
510856480,2152262.000 510501.918,2150633.562 510219.730,2148257.000 

plll1e pljne phne 
51'703230,2162544750 511784.230.2150699.000 511258.480,2148400.250 
w w w 
1 5 1.5 1.5 
o o o 
511695.730,2152535750 511797.730,2150689.250 511272.730,2148398.000 

pflne pllne phne 
512836.480.2152757.750 512847.949,2150619.594 513265480,2148457.250 
w w w 
1 5 1.5 1.5 
o 0512647.574,2150521.094 o 
512830.480,2152755255 513275.980,2148451.250 

pUne 
plme 514004.230.2150502.500 pUne 
513790480,2152411250 w 511682980,2150080.250 
w 1.5 w 
15 O 1.5 
O 514013230,2150510.750 O 
513797980,2152418.750 511688.980,2150066.750 

pline 
pllne 514847230,2150942.750 pline 
514498.293,2152847562 w 513248,230.2149736,000 
w 1.5 w 
15 O 1.5 
O 514853.230,2150950250 O 
514502793,2152848.312 513253480.2149739.000 

p!me 
plme 510494.980,2149406.000 pUne 
510417918,2151473.562 w 510488.230,2152602500 
w 1.5 w 
15 O 1.5 
O 510494.980,2149397.000 O 
510415668.2151475082 510490.480.2152604.000 

pline 
pline 511861.199.2149303719 pUne 
511568230,2151623.750 w 512777.980,2152203500 
w 1.5 w 
1.5 O 1 5 
O 511867.386,2149300.906 O 
511571 980,2151614000 512780230,2152200.500 

pline 
pime 513225730,2149034.750 
512936418,2151554.562 w 
w 1.5 
1 5 O 
O 513234.730,2149027250 
512940918,2151562062 

pllne 
plme 514632.730.2149328750 
513824.980,2151473.000 w 
w 1.5 
1.5 O 
O 514658.230,2149325.750 
513832480.2151482000 
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Script. Línea 08 Fotografía 15 Año 1997. 

pline pUne pUne 
510944375.2152898225 514632.125,2152101.725 512688.125,2150600.975 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
510939875,2152881.725 514637375,2152103.225 512669.375,2150588975 

pline pllne plme 
511874937,2153031.162 510693500,2151386600 513774.125,2150527.475 
w w W 

1 5 1.5 1.5 
O O O 
511860312.2153030.038 510717500,2151397.100 513776,375,2150530475 

plme pllne pUne 
512837.188,2152758538 511890.500,2151245.600 514878.875,2150314.475 
w w w 
1.5 1.5 1.5 
O O O 
512825188,2152767.912 511899500,2151236600 514874,375,2150315975 

p!me phne phne 
513924875,2152930.475 512603.375,2151512.225 511107.500,2150740.100 
w W W 
15 1 5 1 5 
O O O 
513925625,2152936475 512597.375.2151515.975 511110.875,2150726.225 

pilne plme pllne 
514499375.2152847.975 513331625,2151404.225 511972 625,2152535.975 
w w W 

15 1 5 1.5 
O O O 
514491875.2152851.725 513338.375.2151413225 511961.375,2152527.725 

plme pllne pUne 
510723125.2152340975 514248125.2151329.975 513176000.2152249100 
W W W 

15 1.5 1.5 
O O O 
510730625.2152341725 514259.375,2151335977 513177.500,2152256.600 

pllne pline pUne 
511544 375.2152065.726 514843.625.2151512.974 513555.125,2150762225 
w w W 
15 1 5 1.5 
O O O 
511530875.2152065725 514850.375,2151512975 513558.125,2150760.725 

plme pline 
512634125.2152127,975 510705.781,2150319.631 
w w 
1 5 1.5 
O O 
512624375,2152128725 510729875.2150320.475 

p!me pune 
513851938.2152146162 511888531.2150681.319 
w w 
15 1.5 
O O 
513860562,2152154.412 511890500,2150669.600 
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Script de la Línea 08 Fotografía 20 Año 1997. 

plme plme pUne 
510668418,2159248662 513520.855,2157917.225 513154.855,2156321.975 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
510684 168,2159240038 513526.855,2157910475 513161.605,2156320.475 

pline pUne pline 
511813.386,2158741194 514402.855,2158214.975 514049.605,2156813.225 
w w w 
15 1.5 15 
O O O 
511811699.2158736.381 514411.105.2156215.725 514048.855,2156800.475 

pllne phne pUne 
512500480.2158988600 510599.0<13,2157295.662 514927.105,2156664.725 
w w w 
15 15 1.5 
O O O 
512480980,2158993100 510605418,2157299 lBS 514905.355,2156653.475 

pime pllne pl'lne 
513308605,2158955.975 512162.418,2157131788 511513.105,2157476.975 
w w w 
15 1 5 1.5 
O O O 
513307.105,2158976.225 512166.543,2157132.912 511507.105,2157475.475 

pline pUne pUne 
514022605.2158875725 513049.105,2157220.475 514806.918,2157518.788 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
514019605.2158885.475 513052.105,2157214.475 514806.355,2157512.975 

pl'ne pllne pline 
515113105.2158889975 514198.855,2157155.224 513271 855,2158427.225 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
515104105.2158895.975 514189.855,2157155.225 513280.105,2158426.475 

pt,ne pllne pUne 
510670105.2158235225 514849.855,2157101.225 511033855,2158749725 
w w w 
1 5 1.5 1 5 
O O O 
510675355.2158235.975 514839.355.2157091.475 511043.605,2158756.475 

p!tne pline 
511361043.2158298038 510707605,2156518.475 
w w 
15 1 5 
O O 
511356543.2158298.039 510724.855.2156525.975 

plme pllne 
512396605.2157962975 511657.480,2156651.600 
w w 

1.5 
1 5 O 
O 511649980,2156648.600 
512401 105.2157971 225 
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Script. Línea 09 Fotografía 33 Año 1997. 

pllne pline pUne 
510666418,2159248662 513520.855,2157917225 513154855,2156321.975 
w w w 
, 5 15 1.5 
O O O 
510584168.2159240038 513526855,2157910.475 513161.605,2156320.475 

pline pUne pline 
511813386.2158741.194 514402855.2158214975 514049.605,2156813.225 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
511811.699,2158738381 514411.105,2158215.725 514048855,2156800.475 

pl,ne pUne pline 
512500480.2158988.600 510599043,2157295.662 514927105,2156664.725 
w w w 
1 5 1.5 1.5 
O O O 
512480980,2158993.100 510605418,2157299.788 514905.355,2156653.475 

plme pline pllne 
513308605,2158955.975 512162418,2157131.788 511513.105,2157476.975 
w w w 
1 5 1.5 1.5 
O O O 
513307105.2158976225 512166543,2157132.912 511507.105,2157475.475 

plme pUne pUne 
5i4022 605,2158875 725 513049.105,2157220.475 514806.918,2157518.788 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
514019605,2158885.475 513052.105,2157214,475 514806.355,2157512.975 

pline pllne pUne 
515113_105,2158889975 514198855,2157155224 513271.855,2158427.225 
w w w 
15 1.5 1.5 
O O O 
515104.105.2158895975 514189855,2157155225 513280.105.2158426.475 

plme pUne pUne 
510670105,2158235225 514849855,2157101.225 511033.855,2158749.725 
w w w 
15 1.5 1 5 
O O O 
510675355,2158235975 514839355,2157091475 511043605,2158756.475 

phne pllne 
511361043.2158298038 510707.605,2156518.475 
w w 
1 5 1.5 
O O 
511356543,2158298039 510724.855,2156525 975 

pline pllne 
512396605.2157962975 511657.480.2156651.600 
w w 
1 5 1.5 
O O 
512401105.2157971.225 511649.980,2156648.600 
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ANEXO "C". 

BASE DE DATOS 
Y MODELOS DE DEFORMACiÓN 
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NOTA PRELIMINAR. 

El listado presentado a continuación contiene la información de todos y cada uno 
de los archivos de puntos creados para elaborar los vectores de representación de 
la magnitud de la deformación de la fotografía. En estos listados se muestran 9 
tablas (una para cada fotografía) que contienen los valores de las coordenadas de 
cada uno de los puntos registrados tanto para los segmentos de referencia como 
de su correspondiente rasgo en la fotografía digitalizada. 

Así mismo la3'tablas incluyen el valor del desplazamiento 'en las coordenadas "X" 
y "Y", Y el desplazamiento total (distancia). Por último se presenta una columna 
(Azimut) en donde se indica la dirección del desplazamiento en grados. 

Las tablas anteriores se acompañan de sus correspondientes modelos de 
deformación a excepción de los ,modelos (F2627, F0405 y F0933) presentados en 
el capítulo 111. 
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CO,oedenadas de los pares de puntos de la fotografía 33 de IJI línea 09 del año 1997 

PTO. 
1A 
1B 
2A 
2B 
3A 

E~E "~~)' "D~;!A D~~:A ~~J T~:A 
508138.105 """ 20.25 9.75 22.47 64.2! 
508117.855 """ 

21! ,114,375 -1.50 3.75 4.04 -21.80 

-2.25 -3.75 4.37 30.96 

0,00 6.0e 6.0C D.De 

51 ¡1~ 663: . .41 ¿ 00 10.50 28.5C 30.37 20.22 
5E i1 ~.91 fU,500 
61 ¡O· ro.41 4.50 -6.00 7.50 
6B i5lRC 21M!'!?!'! 000 

9A 
9B 

A 
1 B 
1 A 
11B 
1: 
t 
1 
13B 
14A 
14B 
15A 
15B 
16A 
16B 
17A 
17B 
18A 

lB 
lA 
lB 

20A 
20B 

A 
B 

aA 
22B 
23A 

.105 6.00 2.25 6.41 69.44 
1i 

545: -3.75 -1.5C 4.04 68.20 

511. ;ss:¡. 75 -0.75 5.25 5.30 -8.13 
510957.355 21 ~ 25 
;11R~O QRf 21IW¡RO.500 0.00 22.50 22.5C 0.00 
;1 

175 -5.251 -2.25 5.71. 66.80 
I.ROI'i 

14. ,~ 21~4RRO R~ 10.50 -1.50 10.61 -81.87 
'3. 

!1 

;44?~ 

~U~I~, .85 ,4183.125 -3]5 -7,50 8,39 26.57 
~U"OV 1.60 ,4190.625 
511??~ 21i.500 10.50 -7.50 12.90 _~44R 
511214. 21 17.000 

21 '::¡O,liOf -10.50 3.00 10.92 -74,05 ovo 
2153727.500 

508974.3551 21: 75 -3.75 1.50 4,04 -R8:>C 
.1051 2153418.875 

~1 1427.51 -7,50 -1,50 7,65 78.69 
1801 

22.50 -10.50 24.83 
511775.980 
ouoo. : R1i1'i 215484' .624 5.25 0.00 5.25 

UOOI .60 2154841.625 
,107611.1 JO.375 -1.5C 2,25 2,70 _~~.RQ 

"UIO .6 38.125 
511828.4 71,00C 28,5C 9.00 29,89 72.4'{ 

~:;:.--r-;;.¡1::-;;;~ '9 1.980 2154962,OOC 
,~ 2' ,3727.8 -6,00 -9,75 11.45 31.61 

" 25A 
25B 
26A 
26B 

,1093 1551 
5107 
510701.980 00 
51000' RO~ 2156087.375 
510007.105 21~RORR 

16,50 -6.0017~ -70.02 

4.50 0.75 4.56 _RO ~4 
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Coordenadas de los pares de puntos de la fotografia 20 de la línea 09 del año 1997 

PTO. 
1A 
1B 
2A 
2B 
3A 
3B 
4A 
4B 
5A 
5B 
6A 
6B 
7A 
7B 
8A 
8B 
9A 
9B 
10A 
10B 
11A 
11 B 
12A 
12B 
13A 
13B 
14A 
14B 
15A 
15B 
16A 
16B 
17A 
17B 
18A 
18B 
19A 
19B 
20A 
20B 
21A 
21B 
22A 
22B 
23A 
23B 
24A 
24B 
25A 
25B 

ESTE 
(X) 

.418 
510684,168 
511813,386 
511811.699 

'N~~)I t: D:;:A 1 U:~.~A I "~:)~ .~ 
66: -15,75 8,62 17,96 -61,30 

2158741-194 1.69 2,81 3,28 30,95 
2158738,381 
215AI'lRR 60a 19.50 -4,50 20,01 -77.01 

"lRO 21' loe 
2158955975 1,50 -20,25 20,31 -4,24 

513307,105 2158976,225 
0 605 2158875,725 3,00 -9,75 10,20 -17,10 
514019,605 
515113,105 215RRRQ Q75 9,00 -6,00 10,82 -56,31 
515104,105 211" RO" 075 
510670,105 2158235??5 -5,25 -0.75 5,30 81,87 

_510675,355 21"R?':\" q75 
511361,043 215R7QR O~R 4,5C 0.00 4,50 -RQJI"l 
511: : 54: 21 f;R?OR n':\~ 
51: 2157962,975 -4,5C -8,25 9.40 28.61 
51240' ~ 2157971,225 
51;:\570 R55 2157917,225 -6,OC 6,75 9,03 -41,63 
51: 2157910.475 
5144n? R55 2158214,975 -8,25 -0,75 8,28 84,81 
514411,105 2158215,725 
51(1"0004 21f; ?0',RR~-6,38 -4,13 ]'¿9 57,09 
51C 2157299,788 
512162.418 2157131,788 -4,13 -1,12 4,28 74,76 
512166,54~ 2157132,912 
513049,105 2157220.475 -3,OC 6,00 6,71 -26,57 
513052,105 2157214.475 
5141"lR R55 215715" ??, 9,OC 0,00 ~O _RO,OO 
5141RQR551 2157165775 
51, IR"" 2157101,225 10,50 9,75 14,33 47,12 
514f\':\"l ~55 2157091.475 
510707,605 2156518.475 -17,25 -7,5C 18,81 66,50 
51' ,R"" 21 175 
511657.480 2156651,60C 7,5C 3,OC 8,08 68,20 
511' lORO 21 
51315<1 Rfifi 2156321,975 -6,75 1,5C 6,91 -77.47 
513161.&Q1i 21 175 
514C 2156813,225 0,75 12,75 12,77 3,37 

:R"" 21: 175 
514927,1051 21fi666<1,725 21,75 11,25 24.49 62,65 
514"lO",~5fil 2156653.475 
511513,105 2157476,975 6,00 1,50 ,6,18 75,96 
511507,105 2157475.475 
51 ,118 2157518,788 0,56 5,81 5,84 5,53 
51 :,':\"" 2157512,975 
513271,855 2158427,225 -8,25 0,75 8,28 -84,81 
513280,105 21 ;8426.475 
511m':\,R5fi 2158749,725 -9,75 -6,75 11,86 55,30 
511' 2158756.4751 
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MODELO DE DEFORMACIÓN DE LA FOTOTOGRAFIA 20 

DE LA LINEA 08 DEL ~O DE 1997. 

~todo d, Intlrpola.c:16n: "Mfni ... Q.lrvatura!· 
Equidistancia entM!! Isolineu: 2 • de duplazarfento. 
ACOUctone.s en .errt1óo del valor de las isol1neas 
NO. de VKtDres registrarlo.: 30 

Dfatancfa pl"OIIII!d1o: 10.57 •• 

o.sviac16n Esundar: 5.49 •• 

origen 
en segmento 

I 

Dest;no 
en Imagen 

Desplazu1ento 
en _tros 

@ 
ESe. 1 : 30 000 
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Coordenadas de los pares de puntos de la fotografía 15 de la línea 08 del año 1997 

E5TE NORTE DELTA DELTA "0151"; ;?f~f·~ PTO. El .(Y) 
. . 

Ji,) "xH ','y" ·m··· 
1A 510944.375 2152898.225 4.50 16.50 17.10 15.26 
1B 510939.875 2152881.725 
2A 511874.937 2153031.162 14.63 1.12 14.67 85.61 
2B 511860.312 2153030.038 
3A 512837.188 2152758.538 12.00 -9.37 15.23 -52.00 
3B 512825.188 2152767.912 
4A 513924.875 2152930.475 -0.75 -6.00 6.05 7.13 
4B 513925.625 2152936.475 
5A 514499.375 2152847.975 7.50 -3.75 8.39 -63.43 
58 514491.875 2152851.725 
6A 510723.125 2152340.975 -7.50 -0.75 7.54 84.29 
6B 510730.625 2152341.725 
7A 511544.375 2152065.726 13.50 0.00 13.50 90.00 
7B 511530.875 2152065.725 
8A 512634.125 2152127.975 9.75 -0.75 9.78 -85.60 
8B 512624.375 2152128.725 
9A 513851.938 2152146.162 -8.62 -8.25 11.93 46.27 
98 513860.562 2152154.412 
10A 514632.125 2152101.725 -5.25 -1.50 5.46 74.05 
10B 514637.375 2152103.225 
11A 510693.500 2151386.600 -24.00 -10.50 26.20 66.37 
118 510717.500 2151397.100 
12A 511890.500 2151245.600 -9.00 9.00 12.73 -45.00 
128 511899.500 2151236.600 
13A 512603.375 2151512.225 6.00 -3.75 7.08 -57.99 
138 512597.375 2151515.975 
14A 513331.625 2151404.225 -6.75 -9.00 11.25 36.87 
148 513338.375 2151413.225 
15A 514248.125 2151329.975 -11.25 -6.00 12.75 61.93 
158 514259.375 2151335.975 
16A 514843.625 2151512.974 -6.75 0.00 6.75 89.99 
168 514850.375 2151512.975 

. 17A 510705.781 2150319.631 -24.09 -0.84 24.11 87.99 
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MODELO DE DEFORMACIÓN DE LA FOTOTOGRAFIA 15 

DE LA LINEA 08 DEL AÑo DE 1997. 

511000 511500 612000 6121iOO 

""todo de rnterpolac16n: -Mfn1. CUr-vaturah 

EQuidistancia entre I1olfneu: 2 11 de desplazurlento. 
ACOUdonu en MlIt'ida del valor de las bolineas 
No. di Vtctores registrados: 30 

Dist&rlc1a pn»ecI1o: U.69 11. 

Desviación Estandar: 6.09 11. 

513000 613600 

origen 
en segnento 

614000 

Destino 
en llIIagen 

Desplazamiento 
en metros 

6101500 

@ 
&1:30000 

Por: DavId Romero Hemández. 
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Coordenadas de los pares de puntos de la fotografía 09 del la línea 04 del afio 1989 

, PTO. 

1A 
16 
2A 

ESTE 
(x) 

510913.438 
;10910.812 

11, 

NV'''': (y) I DELTA DIST I t;1~J 
(x) Iv) (irír,.· J'O 

2.63 ·2.62 3.7 ·45.02 

·0.37 ·1.12 1.18 18.4C 
2782.912 

9.0C 5.25 10.42 59.7~ 

f­
f-

~~~~.~25°r-~~15:~~~1~8 .. 0~0=7~,.5~01=1~9l~ .. 5C~~,3~8 

~~ 510386~ 21 

~~=26 .. 2"'l-5-,1", 5 •.. "-,,+ 7'_",3CJ""-!..6 'I-~ 591.:~0;¡ 

1§§ 16.70 -4.5C ·15.00 

'A 511712.562 -6.00 ·1.13 6.10 79.37 
'6 511718.562 i2004.788 
:A 512852.750 i2196.60e 6.75 ·0.75 6.79 ·83.66 
:8 i2197.35C 
lA 514333250 10.50 0.71 1.5: 85.91 

96 514322.75C oc 
10A 510581.938 2151071.41: 0.38·1 1.88 10~ ·1.98 
106 510581.562 21511 
11A 511736.094 2151133.381 ·8.81 4.88 lO! ·61.05 
118 511744.906 2151 
12A 512739.688 2151 ·1.1: ·6.75 6.84 9.41 
128 512740.812 2151 

3A 2151631.662 0.75 ·7.5e 7.54 ·5.7 
15 

·5.62 ·5.25 7.69 46.97 

130.4: ~ 
H;C;'-H~!68~91 .. 18~1 :-~""~ -¡;-;;¡;+-.""8,"""¡ .. 6:-"'1 CO" .. 1;;;-\-0....".,..31.=133 

·2.6: ·0.38 2.65 81.85 

166 51 215047Ú88 ~ 
17A 5137 2150444.788 ·2.25 ·6.00 6.41 20. 

76 513757.81: 2150450.788 
!11 4.50 ·1.50 4.74 ·71.57 

4691. 
·10.88 5.63 12.24 ·62.65 

461. 
-4.50 6.75 8.1·~33.69 

r2~11~18~7.~~~:~~~~~~_·8~ .. 2o.+5~1.".5~C~8~ .. 3;;;-\-9~.77~'9~ .. 71 

22A 51· 214941 .11 ·2.25 ·6.75 7. 18.4: 
228 514598.750 21· 
23A 510 2148609.162 3.00 18.00 18.25 9.46 
238 il0 2148591.162 

A il1' 2148, ·12.37 10.12 15.99 ·50.7' 

~ 
27A 
278 
28A 
286 
29A 

16 
lA 
18 

511()§' . 
511069~ 
511416.969 

14il770.788 
48458.412 ·3.75 0.75 3.82 ·78.69 

1 

1J}:'457. 14.06 ·1.88 14.19 ·82.41 

ou 7.1: l' .931 ·53.31 

21 -4.50 ·2.25 5.031 63.4, 
215 
21493: 
2149327.756 

·7.13 5]§: 8.74 ·54.60 

i.038 1.50 ·9.00 9.1: ·9.46 
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MODELO DE DEFORMACIÓN DE LA FOTOTOGRAFIA 09 

DE LA LINEA 04 DEL AJilo DE 1989. 

10~ 
10_ 

\J 

rOJ 

-~ Q ~ 

'\ , 

O 
~ ,,<::> 

~ 

, 

\0 

;~~==~~~~~~~~~~ 
r¡510500 511000 511500 512000 512500 

~todcJ de Interpolación: "lrin'l'lIa CUrva.tur .... 
Equ1distlnC1a entre Isa11'n.u: 2 • de despluurtento. 
Acotaciones en Hnt1do del valor de las 1$Ol1neu 
Ka. de Vtct,lr'" regtstruOI: 30 

ofltancfa Pl"OIIedio: 9.81 •• 
ouviaci6n Eltandar: 5.81 •. 

513000 513500 514000 51.soo 

origen 
en segmento 

Destino 
en Illagen 

Desp1azu1ento 
en .tros 

@ 
ESe. 1 : 30 000 
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Coordenadas de los pares de puntos de la fotografía 05 de la línea 04 del año 1989 

PTO', ESTE' (x) 

J397.582 
D386.708 

.,. , . (y) [ D~~~A[ D~~?~:;:L .l':"'.l! .• 
10.87 0.38 10.88 88. 

¡.;;.:;---,¡...-;;""'~¡....; .712 10.87 1.50 10.98 82.15 

1 3A ~ 6.40e -4.50 8.25 9.40 -28.61 

21: .150 7.50 8.25 11.15 42.27 
'70 21: 
~ ~712 -3.00 6.38 7.05 -25.20 

t-;9~A-t--;~~ ~;~~ -4.22 5.39 6.84 -38.05 
98 i.403 21: 177 
10A 07 -5.25 -4.88 7.1i 47.12 
108 8365.0 18 
1.1A ~426 1799. ;;;;t--,¡-;-; 4.;1--;-1-;;;; .+-_""41.,,,,,!-5'-, 
118 .10361.301 1797.4 = 
12A 511! 2157879.088 3.75 4.88 6.15 37.56 
1 8 511541.708 2157874.21: 

18 ~ -12.00 -2.25 12.21 79.38 

14A 
148 

513641.520 2157734.150 -11.25 
.770 2157732.650 

1.50 11.35 -82.41 

~II' 
-7.50 6.75 10.09 -48.01 

-7.122.25 7.47 -72.47 

-5.25 3.75 6.45 -54.46 

0.75 4.50 4.56 9.46 

1-::~~~!+~-'2 : 2156904.462 2.25 12.75 12.95 10.01 
·198 .708 .71: 
20A . -7.31 -6.75 9.95 47.29 

i 208 510257.61 
! 21A 511269.270 

~~67.181 
.150 -8.25 3.00 8.78 -70.02 

!218 12: 
'.24 -68.74 ¡..;12;;¡1¡2A¡,;.....-I-~12~;'" ~h~ U3.5881 -6.75 

! 228 12; . 
2.631 

123A 51: '6151.838 -6.0C 3.75 7.08 -57.98 

1238 . ~~i6~11.4~81~ .... e ~~~~~::E::q~E1 
i 24A ~'4- -28.50 18.00 33.7 .c57·Y2 
1248 5' 4517-:520 ,""ItH JO 
i25A 511120.770 1.900 9.00 7.50 11.72 50.19 
258 511111.770 

: 26A 510921.082 .838 -2.63 -6.75 7.24 21 .25 

m ia--:'~i~'To::~_",,-5@. -13.50 14.48 2' .25 

28A ~708 i59Q.: 23.25 -6.75 24.21 -73.81 
288 '.21: 

i -11.62 3.00 12.00 -75.5: 

5~ 
.1501 -3.00 9.00 9.49 -18.43 51: . 

308 512701.770 
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Coordenadas de los pares de puntos de la fotografía 05 de la linea 05 del año 1989 

PTo.. ~ .. N~~TE ID~~~A ~~,J'i"~ 
17\ 5f2§9lf.230 2158006.400 T.5O --=5.25 5.46 -15. 
m 512SSS)3C 2158011.650 
2A 513981.7 57887.150 -2.81 8.81 9.25 -17.70 
2B 513 57878.337 

3A. I o 58190.900 -3. 75 3~6c 4.80 -51.34 

5A 
6B 

7B 

1(<8 
1 A 

18 
11 A 

168 
17A 
178 

""""18A 
188 

1911 
8 
A 
8 

35, .721: 87. 00 
21 ~ 

59' .9 21 ~ 01 350 
3.0( 8.25 8.78 19.98 

:0,.' 215801" 7,.. 6.19 3.94 7.33 57.53 

512511'1 -2.06 -4.31 4.78 25.56 
512518. 265.119 
513393:918 -i1sif9Ü1i 2.72 5.18 

-2.06 5.81 6.17 

4.13 5.25 6.68 38.16 

516f97.980 21575"'" ,,~r -6.00 o~6C 6.0C .Qn nr 

51620ÜSO 2~ 
51 5E452.4)( -11.25 6.00 12.75 -61.93 

-513Tt''' 11 

513937. ~C~"".QQA -3.38 10.50 11.03 -17.82 
0Tci~ 

2156374.588 4.50 -0.75 4.56 
nA' 2156375.337 

""""6157(j3.16 E 2 . 25.13 o:oc 25.13 90.00 
21 ~"AM.nRR 

'.793 -21"""""212 5.25 O.OC 5.25 
2 . !12 

12400.136 21 -16.31 5.8117.32 -70.39 
512421.449 2155485.181 

:793 ~ 
nA~ 21 

3.75 -6.38 7.40 -30.46 

514950.449 2155510.306 --=6.50 -=1D.6S 12.2629.31 
21 

31 2155117.869 -0.38 0.5E 0.68 -33.67 

4.13 4.13 5.83 44.99 

-~¡;; -51 -0.38 -15.00 15.00 1.43 

25B 
26A 
26B 

o' 
513113: '92 2154155.712 4.8E-8~25 9.58 -30.58 
513108.918 2154163.962 

-1.5( -9.38 9-:49 9.0f 
;4422 

;8 ;45~~:~0~:.t-.:!; 4L.~5(_1~ 2.00eJ..-1~ 2!~ .. 82_2!::!:01~ .. 5E 
~ ¡;j5Q¡, 
~ 181 -1.884:-69 5.05 -21.8C 
51 """~?" . 21~""?b-~-M 

51 568"l6li '~f---..:6~¡.0~(_~(O.~37_~ 6l~"'(0.!..J-1=863 . .4~< 
5 562.168 21 
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MODELO DE DEFORMACiÓN DE LA FOTOTOGRAFfA 05 

DE LA LINEA 05 DEL AAo DE 1989. 

, 

612600 613000 613600 614000 614600 6115000 616600 616000 616600 

""todo de tnterpola.d6n: "Mfn1 ... curv&Wra­
EqUtd1sunda ent.re uoHneu: 2 • de despllZU'lento. 
Atat:&C1onu en sentido del valor de las isol1neu 
NO. de vectores registrado': 30 

D1starlc1a prc.edio: a.64 11. 
Duvia.c16n El'tanCIar; 4.99 •• 

NOTA",:. vectores exagerados 10 veces su taJl8.llo Rea' 

Ori gen Desti no 
en segmento en lUgan 

I 
Desplazaaiento 

en aetros 

@ 
&.1:30000 
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Coordenadas de los pares de puntos de la fotografia 07 de la linea 26 del afio 1970 
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MODELO DE DEFORMACiÓN DE LA FOTOTOGRAFIA 26 

DE LA LINEA 27 DEL AÑO DE 1970. 

o 

Método de Interpolación: "Mfnima Curvatura" 
Equidistancia entre Isolfneas: 2 m de desplazamiento. 
Acotaciones en sentido del valor de las 1so1ineas 
No. de vectores registrados: 30 

Distancia pro~edio: 9.94 m. 
Oesviación Estandar: 5.23 m. 

I 

origen 
en segmento 

Destino 
en Imagen 

Desplazamiento 
en metros 

/ 

/ 

@ 
ISC. 1 : 30 000 

NOTA: Vectores exagerados 10 veces su tama~o Real Por: David Romero Hemández. 

Figura 4.4 Modelo de deformaci6n de la fotografía 26 de la línea 27 del año 1970. 

Se observan las m6ximas deformaciones en las cuatro esquinas del modelo 

con menor magnitud en las esquinas inferior izquierda y superior derecha. 

121 



Coordenadas de los pares de puntos de la fotografía 28 de la línea 25 del año 1 970 

',. "V~' e '1 D~;~:I."';.. I,~:;\',\ l}.~ 
. -10.50 -15.75Hm ~ 

lA 512347.957 

:! 51314~ = 
14B 
15A 
15B 
16A 
6B 
7A 
78 

.770 
514: 1.27C 

.77C 

~ ·1243.770 

Fs*---j~~~ :~~: 
lB 51: 

7e 

112A 
i28 511533.270 

'70 
¡';-;;;i-+-; 5;='1321 '70 
1148 5132' 1.270 

.75C 
3.75 -1.12 3.91 -73.31 

-2.25 -6:Z¡¡ 7 18.4: 

7.5C -1.50 7.65 -78.69 

¡ 4.50 8.25 9.40 28.61 

21' 15.0C -4.50 15.66 -73.30 

~.2:·~~~~~~~~4 ~ -4.31 6.56 7.85 -33.31 

.750 -6.00 -2.25 6.41 69.44 

12.0C 1.50 12.09 82.87 

11 -0.75 .50 7.54 -5.7 

3.75 4.50 5.86 39.81 

~ -13,50 -4.50 14.23 71.57 
215808· 50 

.750 -6.00 1,50 6.18 -75.96 i 14115-;~~ 
15 35.;20 ~ 20.25 -6.00 21.12-73.50 

1168 515115.270 2' 580' 1.000 

17.;~~~H5~~ ;.0821 '.938 -0.38 -3.00 3.02 7.14 

2( . ro 
2' ~ -3.75 -10.50 11.15 19.65 

t;;;2';.:;;-t-.;;.; .5,,1.::;:: n: ~ i56364:'~*-~'¡"""".-=l----,-;;;;I---;;-;;-,d 
~ ".~" i57'i61Ts5 3.00 -3.75 4.80 -38.661 
~ 157165.500 

13A 5i4569: ~ -3.00 -1.50 3.35 63.43 

238 5~ ~~~~~~~~~~ 
24A 511357.020 55541. -2.25 -10.50 74 12.09 
248 ,1359.270 
~ 1.50 -9.00 9.12 -9.46 
258 2584.770 .250 
26A 3918:'271 ~~. 6.00 -6.00 8.49 -45.00 
268 513912.270 21 . ;;;-;;;; 
27A 115035.770 .750 12.00 1.50 ~ 82.87 

.. ~'V 44~750 -4.50 3.00 5.41 -56.31 1'----'f-7.1.~~~~-;;.;~···2~501---"=-I-=+--""'.!.J-'='-'-I 
.7: 1'50 

4.50 0.75 4.56 80.54 
30B !70 .750 
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MODELO DE DEFORMACiÓN DE LA FOTOTOGRAFIA 28 

DE LA LINEA 05 DEL AÑO DE 1970. 

"\ 
o 
~ 

512000 512500 513000 

Método de Interpolación: "M1'nima Curvatura" 
lquidistancia entre Isolineas: 2 m de desplazamiento. 
Acotaciones en sentido del valor de las isolineas 
Ho. de Vectores registrados: 30 

Distancia promedio: B.71 m. 

Desviación Estandar: 4.12 m. 

I 

513500 

origen 
en segmento 

\ 

514000 

Destino 
en Imagen 

Desplazamiento 
en metros 

514500 515000 

EIC, 1 : 30 000 

NOTA: vectores e~agerados 10 veces su tama~o Real Por. David Romero Hemández. 

123 



CoordentlCtas de los pares de puntos de la fotografía 26 de la línea 27 del año 1970 

~~~I:. '. . ~' , " ... n ..-_ •.... ..,: ....... le . :U':L.~ • .,. .. !~ ',[ " 
~'- •. .At·:~ ~~~~, , 
lA 51( 21522 ·1.00C 4.5C 9.0e 11. . 
lB 510856.480 2 

i2A_ 51j]'0:p'lO ~1 <;?<;dd.7E J~ _9.QQ !!-72 39,ª-1 
12B 511695.730 ~152535.n 
13A 51;:>R~fl41 ~152757.7 6.00 1.50 6.18 75.96 
136 512830.480 21527<;R.?h0 
14A 5137:. 2152411.250 -7.50 -7.50 10.61 45.00 
14ª- ,5.11'797.980 2152418.750 
15A 5144!l8.?!l::l 2' '.562 -4.50 -0.75 4.56 80.54 
15B .793 12 
16A 510417.918 2151473.562 2.25 -1.5C 2.7C -56.31 
16B 510415.668 2151475.062 
17A 511<;RR 230 2151623.750 -3.75 9.75 10.45 -21.04 
~ 511571.980 2151614.000 
~ ~418 2151554.562 -4.50 -7.5C 8.75 30.96 
86 1.918 2151 
9A 513824.980 2151473.000 -7.50 -9.0C 11.72 39.81 
9B480 2151482.000 
10A 510512.793 2150633.188 10.88 -0.37 10.88 _RR o'>. 
10B .918 .562 
11A 51178.1 ?'>., 2150RQQ 000 -13.50 9.75 16.65 .-54.16 
l1B 511797.730 "10 !50 
1~ tl~41.949 _21,®..61M.94 O~ -=-1.50 1.55 -14.04 
12B 01"0'1, .574 ¿louo,,1.094 
13A.230 21~ '''n? " -9.00 -8.25 12.21 47.49 
13B 514013.230 "IOUO 10.750 
14A o l .. o'".23C 2150942.750 -6.00 -7.50 9.6C 38.66 
14E ?'>.o _215 )950. ~50 
151 ;11 Id!ll JC 0.00 9.00 9.0C 0.00 
15E 511 14!l! 17 JO 
16A 5118'31.1~1~ .719 -6.19 2.81 6.8C -flfififi 
1@ . 511§67.386 QO~ 

17A 01"""0.730 .750 -9.00 7.5C 11.72 -50.19 
176 .730 " .250 
18A 730 1<;0 -?<; <;0 3.0C 25.68 _R'>.?Q 
18B ?:'Ir 150 
19~ .511g1<!.!ISO I.<lR?RQ 000 . -6.IS 12.0e 13.77 -29.36 
19B 510219.73C 2148257.000 
20A 51 .250 2.25 14.43 -81.03 
20B 511272.73e.00C 
21A 51: U50 6.00 12.09 _flO?fl 
'21 B 0'1""10.980 2148451.25C 
22A 51 21: ~50 -6.00 13.50 14.77 -23.96 
22B 51 1RRR QRO 2150066.750 
23A 51::1?48 ?::lr " 1,+,,,,,0.000 -5.25 -3.0C 6.05 60.26 
~ 513?"'>. dRO J.I""" onn 
24A 51048823C 2152602.500 -2.25 -1.5C 2.70 ,5li1 
241:3' .000 
25A 01"11I.98C 2152203.500 -2.25 3.0e .l.75 ,-36.S7 
256 tllLltlU.230 Lo .500 
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ANEXO "D". 

RESULTADOS DE LA GEORREFERENCIA 
POR FOTOGRAFíA. 

(Archivos *. CTP) 
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NOTA PRELIMINAR. 

Se presentan a continuación tres de los archivos *.CTP (Control Tie Points), 
cada uno representa el valor de el sigma registrado para cada uno de los 
puntos de georreferencia de la fotografía. Se muestran dos archivos para cada 
año, uno de ellos es aquel que muestra los resultados del error medio 
cuadrático en el momento de ser georreferenciada la fotografía, el segundo de 
los estos muestra el mismo archivo una vez que se asignó el tipo de corrección 
a realizar (proyectiva). 
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ANEXO "E". 

COORDENADAS EXTREMAS DE LAS 
FOTOGRAFíAS GEORREFERIDAS. 

PARA EL PROCESO DE 
CORRECCiÓN GEOMÉTRICA. 
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NOTA PRELIMINAR 

Se presentan a continuación las tablas en donde se registraron las 
coordenadas extremas para cada una de las fotografías. Las coordenadas aquí 
presentadas se obtuvieron dentro del SIG con la instrucción RdPix (Read Pixel) 
en la versión 1.41 de ILWIS. 

Los valores de las coordenadas extremas obtenidas se redondearon a la 
decena mas cercana para de esta manera definir el área real de la corrección 
de cada una de las fotografías de los tres periodos de análisis. 
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Archivos de coordenadas extremas 

de las fotografías del año 1970 
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Archivos de coordenadas extremas de las 

fotografías del año 1989 
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Archivos de coordenadas extremas de las fotografías del año 1997. 

IMAG¡¡tt·. : ::. .. J.,01f2~. "' ... ' •. II\IAGEif:l· :., ..• : ..•.. : )"llR.f1S.· .,.' .......... , .. '.I!MGEiN.. : ,. " · ••. J,09f:¡1: .... ' '. . .... . 
Esa. E N EXTREMAS Esa. E N EXTREMAS Esa. E N EXTREMAS 

1 513531 2162471 X-MIN 513530 1 510521 2157964 X-MIN 510430 1 507531 2158454 X-MIN 507530 
2 518098 2162825 X-MAX 518320 2 515109 2157847 X-MAX 515110 2 512149 2158433 X-MAX 512160 
3 513756 2159458 Y-MIN 2159460 3 510428 2154928 Y-MIN 2154810 . 3 507546 2155387 Y-MIN 2155360 

L. 4 __ 518322 2159812 Y-MAX 2162820 4 515016 2154811 Y-MAX 2157970 . 4 512164 2155366 Y-MAX 2158450 

IMAGel!k" ,. ".:' :.:;I;!l:{.f.Z8('>N'<.~>·d.iiH ce.;;;;;; 
Esa. I E I N I EXTREMAS 

5137071 2160211 IX-MIN-¡- 513910 
2 518227 2160458 X-MAl< 518430 
3 513909 2157231 Y-MIN 2157230 
4 518429 2157478 Y-MAX 2160460 

1~~:~.EfíL~~h:ft1~tt~~a~·.~8~·~th\?~JFl%~z ;.~~~.:q.:~:~ 
Esa. E N EXTREMAS 

1 510765 261789 X-MIN 510550 
2 515376 2161398 X-MAX 515380 
3 510550 2158763 Y-MIN 2158370 
4 513160 2158372 Y-MAX 2161790 

·II)!lAGEt'¡:·;'~»:;"'~J;!l:~1l15,:::::: ::'·:ri':T ¿;;;.;:'g:;: 
Esa. E N EXTREMAS 

510590 2153197 X-MIN 5104; 
2 515167 2153011 X-MAX 5151; 
3 510472 2150180 Y-MIN 214991 
4 515048 2149993 Y-MAX 215321 
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ANEXO CARTOGRÁFICO. 

LOS FOTOMAPAS FUERON IMPRESOS A TAMAÑO CARTA DEBIDO A LOS COSTOS DE 

IMPRESiÓN. POR LO QUE LA ESCALA QUE INDICAN ES MAYOR A LA QUE REPRESENTAN, 

ESTA ES IGUAL A 1:60,000 (aproximadamente). 

PARA CONSULTAR LOS FOTOMAPAS ORIGINALES A LA ESCALA 1:20,000 DIRIGIRSE 

CON EL AUTOR A LA BIBLIOTECA DEL INSTITUTO DE GEOGRAFÍA, UNAM. 

, '~:0' ::J DE FiIOSOFlA y ln~ 
' ... A:r,··;s ):,,¡ GlroGRAl'l1i 



+ 

+ + 

INSTITU1'O DE GF.üGRAF1A 
UNAM 

FOTO MAPA DIGITAL 
Esc,lla 1 33,000 

(aproxImada) 

P""ha de Vuelo 
Marzo de 1970 INEGI 
T'pod"COrn'<-C11m 
ProY""hva 
Punto., de Conl",1 Promedio 
15 por Fologr,úr. 
r""llad" Et'oo,,<:tón: 
OCTUBRE 1995 

D, Jorge UipC7 /llaneo 



''lSTI1VTO UB GEOGRAf!A 
U N A M 

fOTO MAPA DIGITAL f=.,.,:!OOlO 
'"",""F"",."''''I''",''"~I<o' <",,'.':1(0)) 
,,,"' ... 'U<!;­

""ook'_LN>0' 
"",d.Com,,~" 

::::;.:'~:("""",,,oo"'''-
"p'''''''''''"' ,,,,,..,,,,.,,,,~, 

OCn~""',"'" 

,-"' D.""R,"""oH..,,¡M .. 



i 
N 

INSTITUTO DE GEOGRAFÍA 
UNAM 

FOTO MAPA DIGITAL 
Escala: 1:20000 

Fu¡>ot ... , F,)¡ogmfías ,hglt~les 
<,sr-<llo- 115000 ("prox.) 

Fpcha de vuelo: 
Febrero de 1997 INEGI. 
TIpo de Corre(c¡ón: 
Proyutlva. 
Puntos de Control PronwdlO: 
12 por FotografJa. 
Fecha de Elabora, iÓll: 
OCTUBRE 1998. 

ELABORÓ' 
David Rompro Hprmíndpz 

ASESORÓ. 
Dr. Jorge Urce BlarKo 
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