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1. Introduccioén

Dentro del entorno SIG se han ido desarrollando de forma paralela dos mundos, el mundo raster y el mundo vectorial sin, algunas
veces, los necesarios puntos de encuentro. Muchas veces, la Ginica manera de trabajar analiticamente y de manera conjunta una capa
vectorial con una capa raster era transformar una de ellas al otro formato y, con las dos capas en el mismo formato, utilizar la
herramienta adecuada, que a menudo solamente existia para uno de los dos mundos. Esta manera de trabajar implica una duplicidad
de la informacion, se necesita la misma capa en los dos formatos porque para segtn qué propdsitos es necesaria su version vectorial y
para segln qué propositos su version raster, lo que comporta un problema de espacio y, especialmente, de mantenimiento de la
misma informacion en dos formatos al mismo tiempo. Evitar esta transformacion (que no siempre tiene sentido, como por ejemplo
vectorizar un raster de valores continuos) es, en cualquier caso, un beneficio para el usuario.

Por ejemplo, un SIG popular como Idrisi (version 2.010), tiene las herramientas basicas de analisis desarrolladas Unicamente para
rasters (Image Calculator, Crosstab, etc). También Envi (version 3.0) dispone de multiples aplicaciones especificas para el formato
raster como BandMath pero adolece de menos potencialidades en el caso vectorial, en parte por su vocacion principal de programa de
teledeteccion. En Arcinfo (Arcinfo 7.2) es necesaria la conversion de raster a capa vectorial para la realizacion de determinados
analisis vectoriales como Buffer, y, en cambio, deben convertirse al formato raster (Grid o VAT, formato raster con tablas asociadas),
aquellas capas que formen parte de la secuencia de comandos, operadores y funciones que definan un analisis aritmético raster. Al
mismo tiempo operaciones comunes como la reclasificacion de valores no suelen poderse incluir en el interior de la secuencia de
procesos como una operacion mas, o no es posible tener un control fino de los tipos numéricos de salida, o es necesario decantarse
por operadores matematicos o por operadores logicos, cuando a menudo ambos son precisos en este mismo analisis.

Las herramientas que se describiran durante este trabajo tienen como objetivo principal reducir de manera significativa la barrera que
hay entre estos dos mundos. El modelo raster y el modelo vectorial evidentemente seguiran existiendo dada su razon de ser (Burrough
& McDonell, 1998), pero se pretende minimizar dicha division. Se propone, pues, trabajar con rasters y vectores de forma combinada e
indistinta, y tener definidas las mismas funcionalidades para ambhos mundos. Sélo entonces la eleccién de un formato u otro sera
funcion de la vision que se adapte mejor a la informacion de que disponemos y del tipo de resultado que deseemos, y no dependera de
las herramientas disponibles para trabajar con ella. Esta aproximacion entre ambos mundos ha obligado a los autores a revisar
algunos conceptos tipicamente raster como es el valor de fondo o valor NODATA, bien definido para el caso raster (aunque a menudo
no contemplado funcionalmente en los médulos de los programas) pero para el cual se debia encontrar su analogia en el formato
vectorial y asi generalizar algunas funciones matematico-légicas especialmente sensibles a este valor. Un tratamiento especialmente
riguroso del concepto de valor NODATA ha permitido integrar funciones matematicas con funciones Idgicas, capas raster de distinto
formato con capas vectoriales con o sin topologia y valores NODATA documentados de manera muy diversa pero que, en cambio, se
integran en una misma expresion analitica.

La velocidad es también un criterio prioritario en el disefio de estas aplicaciones. Dehido a que cada vez se manejan un mayor nimero
de capas con mas informacion, a menudo, los usuarios no tienen la posibilidad de que sus recursos informaticos progresen al mismo
ritmo ni el mismo momento en que disponen de mas datos, se han estudiado y probado los algoritmos de calculo para que los
procesos sean lo mas veloces posible. El desarrollo de estas herramientas, en lenguaje C, permite el disefio de estrategias para
acelerar los calculos sin perder las indispensables caracteristicas de funciones y operadores polivalentes que trabajan con distintos
tipos de datos, capas, etc. Con estas directrices se han construido dos herramientas, la Calculadora/Reclasificadora de Capas y la
Combinacion Analitica de Capas, habilitadas para realizar complejos y rigurosos estudios en el campo del Analisis SIG.

Las dos herramientas de analisis que se presentan estan integradas en MiraMon version 3.x, un Sistema de Informacion Geografica y
software de Teledeteccion, aplicacion nativa de 32 bits que funciona en cualquier plataforma Windows. Ambas herramientas, pueden
ejecutarse en linea de comandos o ser llamadas desde el mend correspondiente donde una interfaz Windows facilitara la simple
ejecucion o bien la construccion de la linea de comandos que puede ser volcada sobre un fichero .BAT o un c6digo en otro lenguaje
con el objetivo de lanzar procesos masivos o automatizados.




Herramientas de andlisis combinado réaster/vector en un entorno SIG.

2. Metodologia

2.1 Introduccion

En el desarrollo que presentamos se han incorporado diferentes metodologias con el fin de
trabajar indistintamente con rasters y vectores cuando sea necesario, pero sin abandonar algunos
procedimientos exclusivos de alguno de los dos formatos. El principal desarrollo, detallado en el
siguiente apartado, consiste en la emulacion raster de un vector. Permite adaptar de forma directa
vectores que necesitarian ser rasterizados para definir algunas operaciones cuyo resultado es un raster.
Un ejemplo muy simple seria la multiplicacion de una maéscara vectorial (p. ej. un limite
administrativo) por un mapa tematico. Con la emulacion raster de un vector se evita convertir el
fichero vectorial a fichero raster (es posible que la version raster en disco de este fichero se necesitara
en distintas resoluciones para distintas utilidades) y la multiplicacion se realiza de forma natural entre
la mascara vectorial y el raster tematico. Naturalmente el programa no ejecuta una rasterizacion del
fichero previa al andlisis, ya que ello comportaria ocupar disco con tantos rasters como vectores
intervinieran en la expresion.

También se ha desarrollado un procedimiento puramente vectorial para aquellos analisis
donde se desee una superposicion espacial entre atributos para capas vectoriales con el objetivo de
obtener una nueva capa vectorial que combina tanto los elementos graficos originales como todos sus
atributos tematicos. El analisis netamente vectorial permite el trabajo con diversos registros y campos
para cada objeto grafico, lo que lo diferencia del andlisis raster donde tradicionalmente se maneja un
Unico atributo y un Gnico registro por celda. Un ejemplo de este proceso seria el enriquecimiento de la
base de datos de un mapa de carreteras con un campo de denominaciones de una capa de municipios.

Para lograr una mayor completitud en el analisis combinado raster/vector deberia afiadirse un
procedimiento de vectorizacion automatica de capas raster. Este procedimiento que se encuentra en
fase de desarrollo y cuyo algoritmo se basard en un procedimiento linea a linea, sin grandes
requerimientos, de memoria, permitird obtener la version vectorizada de un raster de forma dinamica
(sin necesidad de generar una capa intermedia) para, por ejemplo, transferir como atributo a una capa
vectorial de lineas los indices de vegetacion reclasificados por los que discurre cada linea. Cabe sefialar
gue la vectorizacion de un raster no tendra sentido en la mayoria de operaciones aritméticas definidas
en la Calculadora si previamente no se reclasifican los resultados, generalmente continuos, a valores
discretos, posibilidad ya existente en la Calculadora. Por ello, el formato resultado habitual de esta
aplicacion seguird siendo raster.

2.2 Emulacion raster de las capas vectoriales

El mecanismo de emulacion raster de un vector, es aquél que permite incorporar todas las
utilidades raster a las capas vectoriales y trabajar combinadamente con rasters y vectores, cuando el
fichero de salida es raster. El proceso que se describe a continuacion se realiza fila a fila, es decir, lleva
asociado un ambito geografico y una resolucién de muestreo, que por tanto determinan el nimero de
filas, asi como el nimero de celdas de cada fila.

El objetivo de este proceso es generar una fila de valores numéricos determinados a partir de
los atributos correspondientes a la capa vectorial. Debe inicializarse con el valor de fondo definido, y
en el proceso se reemplazardn estos valores de inicio por los valores rasterizados. Los valores
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numéricos rasterizados se obtendran a partir del atributo del campo seleccionado; si este campo no es
numeérico realizaremos una transformacién previa para obtener valores numéricos. Para un campo
I6gico el valor falso se convertira a 0, y el valor verdadero a 1. Para un campo fecha, se genera un valor
AAAAMMDD (4 cifras del afio, 2 cifras del mes y 2 cifras del dia, formato que permite ordenaciones de
campos fecha con los criterios habituales). Para un campo alfanumérico se intenta convertir a
numeérico si dicho atributo esta formado Unicamente por cifras, o se propone una operacion légica de
igualdad o desigualdad del atributo a un determinado texto alfanumérico. En cualquier caso si la
conversién de un atributo no es posible, el registro no se tiene en cuenta.

La rasterizacion tiene algunas particularidades en funcién del tipo de entidades graficas. Para
puntos, cada elemento grafico es rasterizado sobre la celda del raster que lo contiene (criterio del
vecino mas préximo). En el caso de lineas, en primer lugar, sus vértices son rasterizados en el pixel que
los contiene. Los segmentos entre vértices son rasterizados por un proceso que garantiza que dicho
segmento recibe, en todo momento, una representacion de grosor 1 pixel y no se pierde la continuidad
de la linea. El algoritmo es un perfeccionamiento del de Bresenham (Hill, 1990), que en nuestro caso,
permite trabajar con coordenadas subpixel de forma precisa y jamas afecta pixeles donde la linea ni
siquiera toca. Cuando el vector es de poligonos, los elementos graficos a rasterizar son polipoligonos.
Un polipoligono es una descripcion de la secuencia de poligonos elementales formada por el borde
exterior del poligono y todas sus fronteras interiores (huecos). En el caso de grupos de poligonos
pueden existir varios bordes exteriores (p. e]. Islas Baleares) Para cada fila de raster se determinan las
intersecciones de la linea del nivel central de la fila con las lineas de frontera de cada poligono. Una vez
eliminadas todas las singularidades, se determinan los pixeles candidatos a ser rasterizados, contando
intersecciones, avanzando desde la izquierda y rasterizando cuando el nimero de intersecciones sea
par (simplificacion del algoritmo del punto en el poligono). Cuando un pixel toca a 3 0 mas poligonos,
el valor rasterizado es el del poligono que tiene mayor presencia en la linea central del pixel. Es
importante subrayar que esta rasterizacion es totalmente dindmica en cada fila, no generando, en
ningdn momento, ningun fichero temporal del vector rasterizado.

La emulacion raster de un vector admite una parametrizacion en funcién de los objetivos
deseados, y tiene sus particularidades segun la herramienta de analisis utilizada.

Parametroz del vector "D:ADatos\Limita_pol":

Seleccionar campo

T - |

[T Tratar Cicomo N
-¥alor exterior al vectur—‘

Posicion en multiregistro: |1 vl * Sin valor [=NODATA]
[ desde el fltimo " Yalor; | |
|
Aceptar Cancelar |

Figura 2.1 Imagen de la interfaz de configuracion de los parametros en la rasterizacion de un vector
que forma parte de una férmula matematico-légica en la Calculadora/Reclasificadora de Capas.
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Para un vector estructurado topologicamente y con base de datos asociada debe indicarse el
campo que determina el atributo de cada registro y el registro que determina el atributo para entidades
multiregistro (relacién de cardinalidad 1® n), aquellas entidades gréaficas enriquecidas con mas de un
atributo. En el caso de campos alfanumeéricos, puede elegirse una rasterizacién a verdadero (1) o falso
(0) determinada por la operacion de igualdad o desigualdad del un atributo correspondiente al registro
seleccionado con una determinada cadena, o bien un tratamiento numérico de cada registro. Para
cualquier vector debe definirse el valor exterior a todas las entidades o el valor de aquellas entidades
gue no tienen un atributo valido. Si en una misma capa vectorial hay mas de un campo de interés,
puede indicarse su inclusién tantas veces como se desee.

Parametros del vector "D:A\Datos\Limita.pol™:

Seleccionar campo a operar
ICGDI_CUM [N] [DADatos\TE_COMA.DBF <- COD_CC] _:j

Posicion en multiregistro: |1 vi I desde el fiitimo

Seleccionar un campo descriptivo [categorico)

Aceptar Cancelar

Figura 2.2 Imagen de la interfaz de configuracion de los parametros en la rasterizacion dinamica de
un vector estructurado en la Combinacién Analitica de Capas.

La parametrizacion de la rasterizacion en la Combinacion Analitica de Capas es ligeramente
distinta: debe seleccionarse un campo numérico de la base de datos (en el enfoque raster, la
combinacion representa el cruce de las variables numéricas no continuas, datos categéricos), y un
campo descriptivo (categoria) asociado al valor numérico. Para entidades con multiregistro debe
sefialarse qué registro seleccionar.

La asignacién del valor exterior al vector se realiza de forma automatica: aquellas zonas donde
no existen elementos graficos definidos o a éstos no les corresponde un registro valido seran
representadas por el concepto NODATA.
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2.3. Superposicion vectorial

Un analisis puramente vectorial que combine diversas capas vectoriales permite un
tratamiento enteramente vectorial del problema. Los conceptos de 'en la misma celda’ inherentes del
formato raster, son sustituidos por un analisis de intersecciones entre objetos y una fragmentacion del
espacio regido por una regla de correspondencia entre objetos graficos del nuevo espacio fragmentado
(intersectado) con cada una de las capas originales. Generalmente esta regla de correspondencia es el
punto en el poligono (Laurini & Thompson, 1995) pero podria aplicarse alguna otra como la
proximidad geografica, etc. Estos conceptos solamente quedan perfectamente establecidos si las capas
tienen topologia definida.

El resultado y el procedimiento de la superposicién de vectores dependen de la naturaleza de
cada una de las capas implicadas. En el caso general de superposicion de n capas vectoriales de tipo
punto/nodo linea/arco o poligono simultdneamente, el procedimiento se inicia con la determinacién
de todas las intersecciones entre las entidades graficas de las capas no puntuales que terminara con
una nueva fragmentacion del espacio. La decision de que dos elementos graficos ocupen una parte
comun en el espacio viene dominada por criterios de tolerancias infinitesimales y de insignificancia de
geografica (eliminacion de micropoligonos), previamente parametrizados por el usuario si lo desea.
Dicha fragmentacion, puede implicar la creacion de nuevos nodos localizados en las intersecciones
halladas. La correspondencia de cada nuevo elemento grafico del nuevo espacio fragmentado con los
elementos de cada una de las capas originales establece una relacion entre los atributos de los objetos
originales y los registros de la base de datos del nuevo espacio fragmentado. Como ya se ha indicado, la
regla de correspondencia aplicada es la del punto en el poligono. Los atributos de las nuevas entidades
resultantes vendran determinados por los atributos de las entidades originales y por el tipo de analisis,
pudiendo limitarse a una simple herencia de registros o una operacion aritmética entre los campos de
las capas implicadas una vez conocidos todos los atributos para cada nuevo objeto.

3. Detalle de las herramientas de analisis

En este apartado se particulariza cada una de las dos herramientas propuestas, profundizando
en sus caracteristicas mas fundamentales y enfatizando en su aspecto combinado raster/vector.

3.1 Calculadora/Reclasificadora de Capas

Esta herramienta de analisis, permite definir una expresion analitica con un nimero ilimitado
de operaciones matematicas y logicas de un namero ilimitado de capas en cualquier formato. Todas las
capas que forman parte de la expresion, y también la capa resultado, pueden hallarse en cualquier
ubicacion ldgica o fisica (..\Datos\limites, \\servidor\GIS\Cartografia\, etc). Todos los rasters que
formen parte de la expresion deben corresponder al mismo ambito geografico, asi como tener la
misma resolucion y las mismas unidades referidas al mismo sistema de referencia, si bien estas
limitaciones podrian obviarse en un futuro préoximo. En cambio, pueden ser de diferente tipo (byte,
real...) y no importa su grado de compresion. Se sobreentiende que el &mbito de las capas vectoriales
gueda definido por el ambito de las capas raster de la expresion, cuando las haya. El resultado de dicha
expresién serd un raster, de manera que para expresiones donde solamente participen capas
vectoriales habra que definir el ambito de manera explicita. El tipo de datos del fichero resultado sera,
en el modo automatico, aquél que, sin perder precision, se ajuste mejor al rango de los valores
generados o el que defina explicitamente el usuario. Para completar esta capa resultado pueden
definirse una serie de parametros como titulo, descripcién de valores (tipicamente unidades), heredar
categorias tematicas de un fichero patron, etc., que facilitan la creacién de los metadatos de salida.
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Todas las funciones y operaciones definidas admiten argumentos numéricos, vectoriales o
raster indistintamente; por ejemplo es posible realizar un producto de un niimero por una capa, un
producto entre dos capas o entre dos nimeros (esta Ultima operacion no seria valida si fuera la Unica
definida, ya que es condicion necesaria que como minimo una capa vectorial o raster se incluya en la
expresion). Por el momento, no se han incorporado funciones convolutivas que se alejan
excesivamente del esquema general de esta aplicacion, debiéndose ejecutar a través de los médulos
especificos para tal fin.

3.1.1 Interfaz

Si en muchas aplicaciones la interfaz es un apoyo para facilitar la configuracién de los
parametros que determinan la ejecucion de wun programa, en el caso de la
Calculadora/Reclasificadora de Capas, es practicamente imprescindible, dada la complejidad de la
expresion que a menudo se construye y de sus multiples variantes.

La interfaz se usara para construir correctamente la sintaxis de la expresion analitica, definir
las capas origen que participan en dicha expresién, configurando sus parametros particulares para
capas vectoriales, insertar las funciones u operadores con sus argumentos, editar los ficheros de
reclasificacion, guardar o recuperar configuraciones completas, definir el formato de salida, completar
la metainformacion del fichero de salida (titulo, unidades, categorias...), definir el ambito del raster
resultante si es necesario, informar del espacio de disco necesario en funcién del tipo de datos
resultante, etc.

Se ha hecho un esfuerzo importante en automatizar muchas de estas opciones, con los criterios
mas habituales y coherentes con el analisis que se esta introduciendo, facilitando al usuario no experto
la toma de decisiones sobre las cuales no tiene un criterio definido. El usuario avanzado podra
configurar todos los parametros, aunque el programa avisaria en el caso que existiera alguna
incoherencia entre ellos.

CalculadorafReclasificadora de capas: Analisis matematico v lgico

‘—Capa: i ~Formula:———— MiraMon ®
|

Nueva... Listado... l Cargar... Guardar... @ Xavier Pons
B 2]
= »= < | AND| X0R Fi 8 9 ! " Truncar  Redondea
== 4= > OR | NOT 4 5 b = Figatiiar [ Eecolar

Libreria de funciones... | 1 2 3 2 c | Minimo:
‘Reclasifica... | E |il_]_| pi | 0| . + Maximo:

Fichero resultado:

! Egaminar...l Avanzadas...
T'ltulu:! Tipo de dato: |autuméticn v!

i
Aceptar I Cancelar >>BAT... | .;I Ayuda |

Figura 3.1 Imagen de la interfaz de la Calculadora/Reclasificadora de Capas.
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3.1.2. Algoritmo

Inicialmente, el programa interpreta la expresion matematica, identificando todas las
funciones, operadores, precedencia, capas, nimeros y formatos. Asi mismo, verifica la validez de todos
los parametros, el acceso a los ficheros y la sintaxis de la expresién légica. Construye entonces las
estructuras necesarias, paquetes de informacion en memoria donde se almacenan conjuntos de
parametros que singularizan cada elemento que forma parte de la expresion analitica. Se crea a
continuacién una secuencia de punteros a funciones y sus argumentos, que pueden ser capas, NUmeros
o célculos intermedios, cuyo orden viene regido por la siguiente jerarquia (de mayor a menor
precedencia):

paréntesis

funciones de un argumento y signos (+, -)

funciones de dos argumentos

producto y division

sumay resta

operadores légicos

dentro de la misma categoria prevalece el criterio de izquierda a derecha

AN N N N NN

Transformar la expresion matematica en una secuencia jerarquizada de operaciones significa
gue la sintaxis se examina una sola vez, acelerando el proceso de manera extraordinariamente
significativa respecto a métodos que iteren este examen pixel a pixel. Entonces se procede al calculo
gobernado por esta secuencia de operaciones. La lectura de capas se realiza fila a fila, (fila de celdas
raster o fila del vector rasterizado en la regién correspondiente a dicha fila) los calculos se realizan
celda a celda, y una vez calculada una fila completa se escribe en el fichero resultado. El analisis de qué
entidades vectoriales afectan a cada fila raster se ha optimizado utilizando criterios geométricos. Se ha
comprobado que este procedimiento es el que mejor alcanza un compromiso
velocidad/requerimientos de memoria.

Finalmente se almacena la metainformacidn obtenida durante el proceso de calculo, se cierran
los ficheros y se libera la memoria solicitada. Durante el proceso se informa de su evolucion, asi como
de la deteccion de cualquier anomalia. El disefio modular y el uso de punteros a funciones permite con
suma facilidad afiadir en el futuro nuevos operadores y funciones, sin que se le exija ningln prototipo
determinado y sin que ello implique ninguna reestructuracién del codigo fuente.

3.1.3 Tratamiento de los valores NODATA

Debido a la posible complejidad de la expresion y de la distinta naturaleza de las capas que
forman parte de ella, no es trivial la eleccién del valor de fondo (NODATA) en la capa resultado, en
caso que éste exista. La capa resultado puede presentar valor de fondo en una determinada celda por
dos motivos: alguna de las capas origen ya lo presentaba en esa posicion, o se ha generado una
operacién matematica no valida. En el primer caso, se parte de la premisa de que cualquier operacién
donde participe un valor NODATA da como resultado un valor NODATA, sea cual sea el valor concreto
de NODATA (mas adelante detallamos las excepciones a esta norma general: Reclasificacion y
Transparentar). Una operacién matematica incorrecta, por ejemplo una division con denominador
cero, generara valor NODATA permitiendo de esta manera continuar calculando en las siguientes
posiciones geograficas sin interrumpir el proceso.

No existe ninguna restriccion sobre el valor de fondo de las distintas capas que participan en la
expresion. El programa asigna automaticamente el valor de NODATA en funcion del formato del raster
resultado: 255 para tipo byte, O para tipo bit, y el valor mas negativo posible para el resto de tipos, o
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permite que sea el usuario quién decida cual sera dicho valor, verificando que sea compatible con el
tipo de salida elegido.

Debe tenerse en cuenta que la existencia de NODATA en la capa resultado disminuye el rango de
posibles valores validos. Es absolutamente aconsejable, y con mayor razén para el caso byte, definirlo
en uno de los extremos del rango valido de los datos resultado, sin insertarlo en medio de una zona de
valores permitidos y posibles. De esta forma un valor resultado perfectamente valido que coincida con
el valor asignado a NODATA se convertira en el valor posible mas cercano. Por ejemplo, para un
fichero de salida en formato byte, que tenga valor de fondo definido en 255, el resultado de 250+5 se
asignara a 254, valor valido mas préximo a 255, ya que 255 queda reservado para NODATA.

3.1.4 Doble precision y singularidades matematicas

Sea cual sea el formato de las capas origen como el de la capa resultado, los datos son
transformados, inmediatamente después de su lectura en el formato correspondiente, al formato real
de doble precisién, 15-16 cifras significativas y rango aproximadamente entre -1.7E-308 y +1.7E+308.
Todos los calculos se realizan en doble precisidn y inicamente en el momento de la escritura definitiva
se saturan o escalan al formato de salida. Si fuera necesario crear un fichero temporal de valores
numéricos, circunstancia que ocurre Unicamente cuando se decide realizar un escalado o cuando el
programa debe decidir el tipo de datos de salida de forma automatica (ya que es imprescindible
conocer a priori el rango de valores del fichero completo), éstos quedan grabados en doble precision,
ya que a pesar de necesitar un espacio de disco elevado, mantienen la precisiéon en los calculos. Como
ya se ha indicado en el apartado de tratamiento de valores NODATA, el programa es cuidadoso con las
singularidades matematicas, evitando operaciones con argumentos fuera del dominio de definicion de
dicha funcién/operacion y sefialando en el raster salida la singularidad con un valor de fondo. Este
procedimiento evita que el programa caiga en un calculo no permitido y, a la vez, lo hace
matematicamente riguroso con los dominios de cada funcién.

Cabe sefialar que el concepto de singularidad en un proceso de calculo numérico como éste es
cualitativamente distinto al concepto tedrico-matematico; es decir, en la teoria podemos realizar
célculos en un entorno infinitesimalmente cercano a una singularidad, pero en la préactica esta
singularidad no es un punto concreto (o una regién perfectamente confinada segun el caso), sino que
existe un entorno mas o menos infinitesimal alrededor de la singularidad que depende de la precision
utilizada y del valor mismo. Puede minimizarse este efecto, pero nunca ajustarse ilimitadamente al
modelo tedrico. Este error intrinseco, solo apreciable en calculos extremadamente finos o con valores
muy elevados puede llegar a repercutir también en algunas funciones de comparacion con reales y en
los intervalos de reclasificacion, si estos son excesivamente infinitesimales. El programa sustituye
internamente los operadores de comparacion con reales de doble precision por funciones que
garantizan que estos entornos estan convenientemente definidos. (DJ Delorie, 1998)

3.1.5. Algunas funciones particulares

Para enfatizar que esta herramienta estd acoplada en un SIG y como ampliacion de las clasicas
funciones matematicas, detallamos a continuacion las siguientes funciones:

3.1.5.1 Escalar

La funcion 'Escalar’, llamada Stretch en otros entornos, tiene la particularidad respecto a todas
las otras funciones definidas, que no puede aplicarse como un paso intermedio dentro la secuencia de
operaciones derivada de la expresion matematico-l6gica. Su funcionalidad consiste en, una vez
obtenido el raster resultado, aplicar una transformacion lineal entre el valor maximo y minimo de los
valores obtenidos y los pardmetros maximo y minimo escalado introducidos por el usuario. Para ello es
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imprescindible almacenar los resultados previos (obtenidos a partir de cualquier combinacion de
operaciones o de la lectura de una Unica capa vectorial o raster) al escalado en un fichero temporal de
doble precision, para una vez conocido los valores extremos poder aplicar dicha transformacion lineal
y asi generar el resultado definitivo.

3.1.5.2 Reclasificacion

La reclasificacién incorporada como una funcién dentro del engranaje de calculo de esta
aplicacién adquiere una mayor potencialidad. Permite reclasificar tanto una capa original (raster o
vector), un calculo intermedio o el resultado final. Una expresién puede incluir cuantas
reclasificaciones se desee, anidadas o no.

Para definir dicha funcion es necesario editar un fichero de texto (desde la propia interfaz o
cualquier editor de texto sin formato) donde se construyen las asignaciones entre valores o rangos de
valores. Existen pues, dos formatos perfectamente compatibles dentro del mismo fichero de
reclasficicacion:

[val or antiguo] [val or nuevo]
[limte inferior antiguo] [limte superior antiguo] [val or nuevo].

En el primer caso se realiza una sustitucion del valor antiguo por el nuevo vy, en el segundo
caso, a los valores mayores o iguales al limite inferior y estrictamente menores al limite superior se les
asignara el valor nuevo. El programa permite que haya solapamientos en la definicion de los intervalos
a reclasificar (en algunos casos puede simplificar la notacién); en este caso, las regiones que
pertenezcan a mas de un intervalo se asignaran al valor definido correspondiente al primer intervalo
definido al cual pertenece dicha regidn.

La Reclasificacion tiene un comportamiento especial con el tratamiento de los valores de
fondo. Podemos 'eliminar’ el valor de fondo definiendo la asignacion:

NODATA [ val or _vali do]

De esta forma, sea cual fuera el valor de NODATA, deja de ser valor de fondo y pasa a ser el
valor especificado, pudiendo ser un valor ya existente o un nuevo valor. También es posible asignar el
valor de fondo desde un valor o intervalo de valores:

[ Val or _val i do] NODATA
[Limte_inferior] [Limte superior] NODATA
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Reclazificacion I

Fichero reclasificador Abrir... |
!C:'-,MiraMun'-,MMFleclas.MFlC —
Guardar... |
Formatos reclasificacion admitidos: =
Valor inico: antiguo nuevo _!l

Intervalo: antiguo ant. justo _por_debajo nueveo

NODATA 0 ]
9999 0
2|250 1

250 500 2
500 750 3
750 1000 4
1000 1500 5
1500 2000 6
2000 2500 7
2500 4000 8

i

Aceptar Cancelar |

Figura 3.2 Imagen de la interfaz de edicion del fichero que define los intervalos de reclasificacion
en la Calculadora/Reclasificadora de Capas. En este ejemplo tanto los valores NODATA como los -
9999 pasan a 0, mientras que los valores entre 2 y 250 pasan a valer 1, etc.

3.1.5.3 Transparentar

La funcién Transparentar, también llamada Cover en otros entornos, devuelve el valor del
segundo argumento cuando el primer argumento es igual al valor de fondo, y devuelve el primer
argumento cuando es diferente a este valor. De este modo, los valores de la segunda capa se ven a
través de las zonas "sin datos" de la primera capa. Como en los otros casos, cualquiera de los
argumentos de Transparentar puede ser los resultados parciales de otras operaciones entre capas y
escalares. Esta funcion solo generara valores NODATA en las zonas que sus dos argumentos lo sean.

3.1.6. Operadores y funciones matematicas

A continuacién se muestra la lista completa de funciones matematicas implementadas
agrupadas segun conceptos.

Funciones matematicas de un solo argumento:

v SQRT Raiz cuadrada
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LOG Logaritmo en base 10
LN Logaritmo neperiano
EXP  Exponencial

INV  Inverso

ENT  Truncamiento

ABS  Valor absoluto

BOL Booleano

AR N N N NS

Funciones matematicas de dos argumentos:

v POW Potenciacion
v NR Ratio normalizado
v MOD Resto de la divisiéon

Funciones de comparacidn de dos argumentos:

v MAX Mayor de dos valores
v MIN  Mas pequefio de dos valores

Funciones trigonométricas con angulo en radianes:

SIN Seno

COS Coseno

TAN Tangente
ASIN Arcoseno
ACOS Arcocoseno
ATAN Arcotangente
COSEC Cosecante
SEC Secante

CTG Cotangente

AN N N N N SN

Funciones trigonométricas con angulo en grados:

SING Seno

COSG Coseno
TANG Tangente
ASING Arcoseno
ACOSG Arcocoseno
ATANG Arcotangente
COSECG Cosecante
SECG Secante
CTGG Cotangente

ANA N N N NN R N

Operadores logicos y de comparacion
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AND Y

OR O

NOT Negacion
XOR O exclusiva

> 'Mayor que' estricto
Mayor o igual

< 'Menor que’ estricto

<= Menor o igual

= igual

AN N N N N S N
Vv
[

=/= Diferente

El criterio elegido es: en caso verdadero el resultado es 1y en caso falso es O.

3.2 Combinacion analitica de Capas

Esta herramienta analiza el cruce de dos capas raster, una capa raster y una capa vectorial o
dos capas vectoriales. La combinacidn de capas raster puede originar una nueva capa raster y/o un
informe estadistico de los cruces. La combinacién de capas vectoriales generara una nueva capa
vectorial con su topologia o, bajo un enfoque raster de las capas vectoriales, puede generar una capa
raster o informe estadistico.

Finalmente, la combinacion de una capa raster con una capa vectorial emulara siempre la opcion
raster con raster, asi como, la combinacion donde participe una capa vectorial no estructurada
topoldgicamente, sea cual sea la naturaleza de la otra capa. No es posible un enfoque vectorial, durante
la combinacion de capas de vectores sin topologia debido a que no se garantizaria una minima
coherencia en la definicion de las entidades gréaficas (elementos no conectados, superposicion de
poligonos, etc.).

3.2.1 Enfoque vectorial

En la combinacion de dos capas vectoriales estructuradas podemos elegir la opcion que en
todo momento estas capas mantengan su caracter vectorial, generando un vector, cuyo sentido
dependera del tipo de capa involucrada. En todos los casos, la capa vectorial resultante tendra
reconstruida su topologia de forma automatica y heredara todos los atributos tematicos que tuviese.

A continuacion detallamos todas las posibilidades del enfoque vectorial de la herramienta:

v' POL + POL = POL
El fichero de poligonos resultante de la combinacion de dos poligonos se obtiene a partir de la
fragmentacion del espacio producida por el cruce de las fronteras de las capas originales en las

regiones comunes y por la adicién de las entidades no comunes al ambito global. Cada
fragmento hereda los atributos de ambos poligonos originales.

v' POL + ARC = ARC
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Cada arco queda partido en fragmentos producidos por las intersecciones de las fronteras del
fichero de poligonos. A los propios atributos del fichero de arcos se les afiaden los atributos del
fichero de poligonos.

v" POL + ARC =POL

La geometria del fichero de poligonos permanece inalterada; sin embargo sus registros se
enriquecen con los atributos de cada arco que atraviesa el poligono o que esta totalmente
incluido en él, generando multiregistros si es necesario.

v' POL +PNT =PNT

Sin alterar la geometria del fichero de puntos, a cada punto se le afiaden los atributos del
poligono en que aquél esta contenido.

v' POL +PNT =POL

Cada punto afiade sobre el fichero de poligonos sus atributos, sin modificar la geometria de
éste, generando multiregistros si es necesario.

v POL + NOD = NOD

Sin alterar la geometria del fichero de nodos, a cada nodo se le afiaden los atributos del
poligono en que aquél esté contenido.

v" POL + NOD = POL

Cada nodo afiade sobre el fichero de poligonos sus atributos, sin modificar su geometria y
generando multiregistros si es necesario.

Obsérvese que en todos los casos se consideraran todos los atributos de las tablas principales y
sus relaciones con las tablas asociadas, incluso con relaciones de cardinalidad 1® n.
Cuando las capas analizadas presenten nombres de campos iguales en la tabla principal, éstos se
modificaran automaticamente en la capa resultante, afiadiendo _A para la primeracapay B parala
segunda para poder diferenciarlos. Esta posibilidad es especialmente Gtil para estudios de los mismos
parametros en dos instantes de tiempo (p. ej.: cambios en los usos del suelo).
En las combinaciones de poligonos donde las fronteras no provengan de la misma fuente pueden
aparecer pequefias regiones no deseadas, que identificamos como micropoligonos. El programa
permite la eliminacién selectiva de estos elementos cuando se cumplan criterios de insignificancia
geografica: area muy pequefia y/o relacion perimetro/area muy grande.

3.2.2 Enfoque raster

El programa adoptara una vision raster del problema cuando una de las capas origen sea un
raster o cuando, a pesar de tratarse de dos capas vectoriales deseemos obtener un raster resultante o
un informe estadistico del cruce entre un campo numeérico de la primera capa y otro campo numérico
de la segunda capa. También se da un tratamiento raster a las capas vectoriales no estructuradas,
donde la ausencia de topologia impide realizar un analisis vectorial con cierto rigor de sus
combinaciones.

Si deseamos combinar dos capas raster, éstas deben corresponder a idéntico ambito
geografico, tener la misma resolucion y las mismas unidades referidas al mismo sistema de referencia.
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En la combinacion raster / vector, el raster definira el ambito de la capa raster resultante, si ésta se ha
solicitado, o en su defecto, del &mbito implicito de la zona de estudio sobre el cual se generan los

informes. En la combinacién raster de dos capas vectoriales debe explicitarse dicho ambito y
resolucion.

4 PN
((— %\ﬁ&ﬁ% Y
PO PN \"“'ri/ﬂf_b_z_\‘x___/
C
H »T 3
<4 PO
= @)
IM M | M -
+H =
M PO IM

Figura 3.3 Resumen figurativo de las principales posibilidades en al Combinacion Analitica de
Capas. Para mayor claridad se han indicado un solo campo y registro para cada objeto, pero
cualquier combinacién es posible,
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3.2.3 Interfaz

La interfaz ha sido disefiada para facilitar la correcta construccion de la linea de comandos, la
exploracion de las capas implicadas, la visualizacidn y eleccion de los campos en capas vectoriales,
definicion del ambito, formato del informe, criterios de eliminacién de micropoligonos y otros
parametros cuando ello fuera necesario.

Combinacion analitica de capas rasters y vectoriales

H MiraMon ® Fits
i m
—I @ Xavier Pons .
Primera capa: :
Examinar...
|D:'||,Datus'||,cap31.pul __J

Campo... |
Segunda capa: Esamihar
|D:\Datus\cap32.pnl ——_——J

Campa...

- Generar:
W Capa:
|d:'-,datus'l,resultadu.pul Examinar...

IV | Informe en formato texio;

7| Informe en formato hoja de calculo:

ExAminar...

Ecaminar...

MiraMon W
@ Xavier Pons

Criterios de eliminacion de poligonos resultantes

p ~ Eliminar si verifica——
A |1|]

“ ambuos criterios

¥ Areafperimetro < I1.5 ' uno de los criterios
Aceptar I Cancelar i

Ambiin

Aceptar | Cancelz

Figura 3.4 Imagen de la interfaz de la aplicacién de Combinacion Analitica de Capas, junto con la
ventana de configuracién avanzada para el enfoque vectorial.

3.2.4 Algoritmo

El programa empieza por determinar el tipo de andlisis requerido, verifica el acceso de los
ficheros implicados, la validez de los parametros definidos o a la presencia de aquellos que sean

imprescindibles. En este punto el programa bifurca en dos procedimientos totalmente separados, el
enfoque raster o el enfoque vectorial.

El primer paso del procedimiento desde el enfoque vectorial consiste en construir la estructura de la
base de datos combinada de la capa resultado a partir de las estructuras de la base de datos de las dos
capas a analizar. El siguiente paso consiste en determinar las intersecciones lineales de las entidades
graficas entre ambas capas. En las combinaciones donde intervienen poligonos, son las lineas frontera
de los poligonos las que determinan dichas intersecciones. Finalmente se determina qué elementos de
una capa ceden sus atributos a qué elementos de la otra capa. Este paso se realiza por criterios de
superposicion o inclusion, implementados a través de la rutina del punto en el poligono.
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En el segundo caso, desde un enfoque raster, se realiza la lectura de las dos capas y se
contabilizan los cruces de valores fila a fila. Esta fila, para una capa vectorial, correspondera a la
rasterizacion en memoria de la region del vector definida por el &mbito preestablecido y la fila en
tratamiento. Al finalizar la lectura de las dos capas se ha recopilado la informacién necesaria, bien para
generar una capa raster resultado donde se localizara geograficamente cada cruce, bien para generar
las tablas y calculos asociados del informe correspondiente. En cualquier caso, antes de volcar sobre el
fichero resultado dicha informacién, se ordena, se asignan las nuevas categorias y se realizan los
célculos estadisticos solicitados.

Finalmente se almacena la metainformacioén, se cierran los ficheros y se libera la memoria,
informando de los eventos maés significativos del proceso.

3.2.5 Detalle del informe resultado

Hemos visto que el enfoque raster del analisis de capas podia generar un informe estadistico
de su combinacion. El formato del informe puede ser un fichero de texto o una hoja de célculo CSV
(perfectamente compatible con Microsoft Excel) con separador de listas definido.

E informe_txt - Bloc de notas [_ (3] x]
Archive Edicion Buscar - Ayuda
Tabla de frecuencia de ocurrencias (celdas) |
| NODATA [¢] 1 2] Total
_____________________________________________________ I___________
a] 123718 9 a [ 123733
1] 3 3958 1571 a | 5532
2] 18 95 8 226 | 339
3] 2 211 0 8| 243
4] 582 [¢] 573 8| 1875
Total] 124243 4383 214y 232 | 138922
Descripcion de la leyenda de "D:\Datos\Capal.pol"
NODATA : Zona sin poligonos
Descripcidn de la leyenda de “D:\Datos\Capa2.img"
@ : Sin descripcidn pres
1 : bosque
2 : conl
3 : con2
4 : lrbano

Tabla de porcentaje de "D:iDatos\Capal.pol" sobre "D:\Datos\Capa2.img" (%)

| HODATA a 1 2
_____ I________________________________________________
al 99 .58 a.21 a_a@ 2.59
1] a.688 91.98 ¥3.27 a.aa
2] 8., 2.21 a.a88 7.1
3] a.88 5.68 a.806 a.ae
4] 8.4 a.ae 26.73 a_aa
_____ I________________________________________________
Total] 188.88 16868.88 16848. 88 1688.88
| | v

Figura 3.5 Ejemplo de alguna de las tablas que forman el informe en formato texto generado en la
Combinacion Analitica de Capas.

Este informe consta de cinco tablas: frecuencias (nimero de pixeles) de cada combinacion,
porcentajes respecto a la primera capa, porcentajes respecto a la segunda capa (muy Utiles para
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analizar evoluciones de usos del suelo o interacciones litologia / vegetacion), superficies de cada
combinacion en las unidades superficiales del sistema de referencia (tipicamente m2) y superficies de
cada combinacién en las unidades secundarias preferidas por el usuario (tipicamente ha o kmz2). En
cada tabla, los valores existentes de la primera capa definen las columnas y los valores existentes de la
segunda capa definen las filas. También se muestran los totales por filas y columnas, y cuando las
categorias definidas coinciden en ambas capas, se calcula el coeficiente Kappa, parametro estadistico
de similitud entre ellas (Chuvieco, 1996).

4. Aplicaciones y ejemplos

4.1 Aplicaciones practicas

A continuacién se indican tres publicaciones en papel y una en soporte digital donde se han
realizado andlisis utilizado las herramientas que en esta comunicacion se presentan.

v Mapa ecoldgico de Barcelona (Burriel et al. 2000)

Se us6 la Combinacion Analitica de Capas para realizar estudios evolutivos de los usos del
suelo en la ciudad de Barcelona.

v"Inventario Ecoldgico y Forestal de Catalunya: Region IVy Region V (Gracia et al. 2000)

La Combinacion Analitica de Capas permitié generar informes de los cruces de mapas de
cubiertas con espacios de interés natural (PEIN) y se realizaron analisis por municipios y
comarcas. Estos informes contabilizan y detallan la distribucion de las distintas cubiertas en
espacios de interés natural y en cada regién de estudio.

v’ Proyecto Vulcano: un sistema de informacion aplicado a la gestion del Parque Natural de la Zona
Volcanica de La Garrotxa (Marcer et al. 2000)

Ambas aplicaciones, la Combinacién Analitica de Capas y la Calculadora/Reclasificadora de
Capas, fueron Utiles herramientas para elaborar estudios de impacto de proyectos de nuevas
infraestructuras, evaluacién en el cambio de usos del suelo y confeccibn de mapas de
vulnerabilidad.
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4.2 Ejemplos

4.2.1 Mosaico raster de capas vectoriales

Se dispone de cuatro capas vectoriales en regiones contiguas y se desea realizar un mosaico
raster del atributo usos del suelo de dichas capas. Se comprueba que la capa3 y la capa4 tienen alguna
regién en comun y se decide que la informacion de la capa3 es la valida en las regiones comunes. Las
otras capas no tienen &mbito comun. Una vez realizado el mosaico se desea aplicar una mascara
correspondiente a un limite administrativo, p. ej. el municipio de Berga:

La formula que rige dicha operacion es:

([ Capal; usos] +[ Capa2; usos] +
RECL( CVR([ Capa3; usos], [Capa4; usos]), [recl _ND])*
([Li mtes; municipio]="Berga")

Las capas sin intersecciones deben sumarse definiendo O como valor exterior al vector. La
funcion Transparentar (CVR) permitird completar con la capa4 las regiones donde capa3 no esta
definida (NODATA); debe reclasificarse el resultado de esta operacion con un fichero que asigna
NODATA a 0 para poder sumar de forma correcta este resultado con las otras capas. Finalmente al
multiplicar por una mascara que limita al municipio requerido se obtiene el resultado deseado.

4.2.2 Superposicion de poligonos

Se desea integrar una capa de poligonos con las comarcas de Catalufia en una capa vectorial de
poligonos del Plan de Espacios de Interés Natural (PEIN). La herramienta de Combinacién Analitica
de Capas genera una capa resultado con la informacién cruzada de ambas capas.



Tecnologias Geogréaficas para el Desarrollo Sostenible.

jraDades [11:_D:\L tos\Combinap.DBF
iouck:ién Aegistios Campos Informacién Henarien

iz3 ntas Apda
Registros: |<‘<<| < | > |>>= 5| Campes: |<|<<| < | > |>>| >||
Nombre esacio natural Cod com Nombre comarca
684 [llcs Medes ¥ , 10[Baix Emporda

685 |Illes Medes /' 10| Emporda

686 |Puig de la Banya /f Girongs

687 [Zona excluida /| S 2o[Gironés

688 [Zona excluida J W 20Ginis

iera de Sorreigs / / Zlesuna

Figura 4.1 Ejemplo de combinacién de una capa espacios naturales con limites comarcales con el fin
de completar la base de datos original.

4.2.3 Mapa de sensibilidad

El objetivo es elaborar un mapa de sensibilidad en base a distintos factores ambientales. Cada
valor o atributo se asignara a un grado de sensibilidad de O a 3 (3 valor mas sensible); se totalizaran las
distintas sensibilidades y se reescalaran a un rango [0,5]. Se tendran en cuenta los siguientes factores:
suelos singulares, capacidad agrologica, vegetacién y clases de pendiente, obtenidas al reclasificar un
modelo de pendientes. Ademas, a las zonas calificadas como Reserva Natural se le aplicara
directamente el nivel de sensibilidad méaximo: 5.

La formula introducida es la siguiente:

([Li ntres; Régi men de protecci 6n;]="Reserva natural")* 5 +

([ Li ntres; Régi men de protecci6n;]=/="Reserva natural")*
(5*(RECL([ Veget], [ Veget])+RECL([ CapAgro], [ CapAgro]) +

RECL([ Pendi en], [ Cl as_pen] ) +RECL([ Sol Si ng; nivel ],[ Sol Sing]))/12)

La sintaxis de la funcion de reclasificacion es RECL ([capa], [fichero intervalos]). El fichero de
intervalos, como el mostrado en la figura 3.2, asignara valores discretos a valores continuos de la capa
areclasificar.

En la férmula se observa que intervienen operaciones légicas sobre un campo alfanumérico de
una capa vectorial (régimen de proteccion de Limres), reclasificaciones de capas raster (vegetacion,
capacidad agrolégica y modelo de pendientes ), y de una capa vectorial (suelo singular), operaciones de
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una capa con un nimero y una suma dinamica de capas (capas en memoria como resultado parcial de
otras operaciones), correspondiente ésta al criterio de zonas de reserva natural por un lado y a los
criterios de clasificacion para el resto.

El resultado es, por lo tanto un raster, donde en cada celda queda definido un nivel de
sensibilidad de 0 a 5 en funcién de los criterios adoptados.
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