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Entrada de Datos Geográficos –Teoría Específica

Esta sección describe las operaciones necesarias para crear bases de datos SIG tanto raster (basadas en celdas) como vectoriales a partir de diversas fuentes de datos. Estas funcionalidades te introducirán conceptos como el tamaño de la celda, la resolución o la escala y se relacionarán con los requerimientos futuros de un SIG para realizar funcionalidades de modelado y análisis.
Introducción

La entrada de datos es la operación por la que la información se codifica para su incorporación en la base de datos. Un aspecto muy importante de los SIG es la creación de bases de datos de calidad, es decir, con exactitud y precisión.

La recogida de datos, y el mantenimiento de las bases de datos, constituyen las fases más costosas y que más tiempo consumen a la hora de construir un buen SIG. Normalmente suponen el 60-80% del coste total del proyecto SIG.

Hay una serie de cuestiones que surgen cuando desarrollamos bases de datos en proyectos de planificación o gestión. La primera es si los datos deben almacenarse en formato vectorial o raster. Las consideraciones a tener en cuenta son:

· la naturaleza de la fuente de datos p.ej.: ya está en formato raster

· el principal uso que se le va a dar

· las pérdidas potenciales que pueden tener lugar en la transición

· el espacio de almacenamiento (cada vez menos importante)

· la necesidad de compartir datos con otros sistemas/software
Por regla general es mejor retener la mayor cantidad posible de información en la base de datos. Si los datos de que se disponen son puntos, líneas o polígonos, deben mantenerse así. Si se necesita también una aproximación raster de estos datos con fines analíticos, se ha de mantener una versión raster además de la cobertura vectorial. Muchos sistemas están dotados de rápidos conversores de vector a raster.

En relación con el desarrollo de la base de datos SIG, se plantea con frecuencia la cuestión de la escala. Es importante recordar que los datos almacenados en un SIG no tienen escala fija. A veces la gente se refiere por ejemplo a una base de datos de escala 1:25.000. Esto significa que los datos se han tomado a partir de mapas 1:25.000 o que su grado de precisión es aproximadamente el equivalente a mapas a esa escala. 

De acuerdo al principio de mantener la mayor cantidad de información posible, lo ideal es construir la base de datos con datos de precisiones equivalentes a los mapas de escala grande. Esto, sin embargo, no siempre es lo más práctico:the data may not be available at very large scale, 
· los datos podrían no estar disponibles a escala muy grande, 

· podría ser demasiado costoso o consumir demasiado tiempo digitalizar a partir de esa escala, 

· se podría no haber pensado en una aplicación que precisara tanta exactitud;

por esto a veces se deben tomar decisiones intermedias.

Los problemas pueden surgir cuando algunos de los datos en el SIG son muy detallados (dibujados a partir de mapas a gran escala – p.ej.: infraestructuras de servicios) y otros se han creado a partir de mapas de escalas más pequeñas (p.ej.: suelos). En este caso hay que tener mucho cuidado para que las conclusiones no se basen en los datos menos detallados. 

Hay muchos métodos para introducir datos geográficos en un SIG, incluyendo: 

· digitalización manual y escaneado de mapas analógicos

· entrada de datos en forma de imágenes y conversión al SIG

· entrada directa de datos incluyendo GPS (sistema de posicionamiento global)

· transferencia de datos a partir de fuentes digitales existentes

· mapas: escala, resolución y precisión

En cada una de las etapas en la entrada de datos, deberían verificarse los datos para asegurarse de que la base de datos resultante tiene el menor error posible.
Cuando se desarrolla un conjunto de datos raster para unos objetivos específicos hay que tener en cuenta una serie de consideraciones de diseño. Estas incluyen: la extensión física de la base de datos, la resolución (tamaño de la rejilla/cuadrícula), los temas a incluir, las clasificaciones a emplear en cada tema o la conveniencia de la escala de los datos de entrada con respecto al tamaño de la rejilla elegido.
Extensión Geográfica

¿La base de datos debería cubrir solamente la zona a planificar o gestionar? O ¿existen elementos externos influyentes (cuencas aguas arriba, corredores de transporte principales, centros de población próximos, vistas a paisajes adyacentes) que precisan de su incorporación como parte de la base de datos de planeamiento?

Resolución 
Cuanto mayor es la resolución mejor es la aproximación a la realidad. Si asumimos un error concreto en la creación del mapa y la digitalización, esto se traduce como un error concreto sobre el terreno. No tendría sentido determinar un tamaño de celda más pequeño que el error probable. En el mejor de los casos el tamaño de la celda multiplicará por cuatro el tiempo de procesado. La experiencia en el procesado de archivos raster sugiere que un número superior a 2 millones de celdas es excesivo en la mayoría de los contextos. “El tamaño del pixel debe ser la mitad de la longitud más pequeña que sea necesario representar” Star and Estes (1990). 
Temas 
La mayor parte del tiempo y el dinero se suelen emplear en buscar la información para construir la base de datos de una zona. Es más recomendable pensar en primer lugar en las preguntas a las que deberá dar respuesta el SIG para saber qué datos necesitaremos recopilar. Por ejemplo, aunque dispongamos de los mapas geológicos de una zona, quizás éstos no sean relevantes para nuestros propósitos. to the specific decision process. 
Clasificaciones 
Qué valores numéricos se asignarán a cada pixel y qué querrá decir cada uno de esos valores. Se podrían referir a datos del tipo: Nominal/ Categórico, Ordinal, Intervalo ó Razón. Es importante saber que el alcance de las operaciones análiticas o de modelado disponibles podrían verse limitadas por el tipo de escala de medida de los datos que se utilice.
Digitalización manual y escaneado de mapas analógicos

La entrada de datos a partir de mapas analógicos implica la conversión de las entidades a valores de coordenadas. 

digitalización

La digitalización es la transformación de la información desde un formato analógico, como un mapa en papel, al formato digital, de forma que pueda ser almacenada y visualizada en un ordenador. La digitalización puede ser manual, semiautomática (se graba automáticamente mientras se hace un seguimiento manual de las líneas), o totalmente automática (seguimiento de línea).

La digitalización manual implica la presencia de un operador que trabaje con un tablero digitalizador (o tableta) o con una pantalla de ordenador. La tableta digitalizadora tiene en su interior una red de hilos metálicos que funcionan a modo de sistema de coordenadas cartesiano. Las coordenadas pueden ser planas o geográficas. El procedimiento implica traducir las entidades del mapa a puntos, líneas o polígonos con el ratón (cursor), que transmite las coordenadas de cada punto para ser guardadas en el ordenador. La tableta y el cursor funcionan conjuntamente con el ordenador para localizar las posiciones relativas del ratón respecto a la información de referencia proporcionada por el operador (McGowan, 1998). Hay dos formas de digitalización, en modo discontinuo (point mode) y en modo continuo (stream mode) (ver Figuras 1 y 2). La resolución de las coordenadas depende del modo elegido para digitalizar:

En el modo discontinuo el operador de digitalización selecciona y codifica de forma específica aquellos puntos que considera “críticos” para representar la geomorfología de la línea o pares de coordenadas significativas. Esto implica un conocimiento previo sobre qué tipo de representación de las líneas necesitaremos. 

En el modo continuo el dispositivo de digitalización selecciona de forma automática los puntos en función de un parámetro de distancia, tiempo o de sinuosidad de la línea, lo cual genera en ocasiones un gran número de pares de coordenadas innecesarias
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Figura 1  Modo de digitalización discontinuo
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Figura 2  Modo de digitalización continuo

La digitalización en pantalla es un proceso interactivo por el que se genera un mapa a partir de información escaneada previamente. A este método de geocodificación se le conoce como “cabeza arriba” porque el operador centra su atención sobre la pantalla, no sobre la tableta digitalizadora. Esta técnica se podría usar para trazar entidades a partir de un mapa escaneado o de una imagen, con el fin de crear nuevas capas o temas. La digitalización en pantalla se podría usar también en una sesión de edición porque, es tanta la información que hay en la pantalla, que se pueden añadir nuevas entidades sin necesidad de tener una imagen o un mapa de referencia. 

El procedimiento de digitalizar en pantalla es similar a la digitalización convencional. En vez de utilizar una tableta digitalizadora y un cursor, el operador crea la nueva capa directamente sobre la pantalla utilizando el ratón, generalmente utilizando información referenciada como fondo. 

Siempre se necesita transformar las coordenadas desde el sistema de digitalización a un sistema de coordenadas del mundo real (p.e.: mapa nacional en UTM). 

La introducción de errores en la digitalización es inevitable (líneas que no cierran -“undershoots”-, líneas que sobrepasan el punto de unión -“overshoots”-, formación de polígonos ficticios, etc). 

La etapa de edición de las entidades ya digitalizadas implica entre otros corregir errores, introducir datos que faltan, o crear topología. 

Antes de comenzar a digitalizar hay que tener en cuenta ciertas consideraciones: (McGowan, 1998):

· ¿Para qué se van a utilizar los datos?

· ¿Qué sistema de coordenadas utilizaremos en nuestro proyecto?

· ¿Qué grado de precisión tienen las diversas capas que vamos a asociar? Si ésta es significativamente diferente, las capas no se van a solapar correctamente. 

· ¿Cuál es la precisión del mapa que vamos a utilizar?

· Cada vez que te pongas a digitalizar, digitaliza lo máximo posible. Es una forma de hacer más consistente tu técnica. 

· Para obtener mejores resultados, lo ideal sería que sólo una persona se ocupara de la digitalización en el proyecto. 

· Si la fuente consta de varios mapas, selecciona puntos de referencia comunes a todas las hojas. En caso contrario, los datos digitalizados procedentes de diferentes hojas probablemente no coincidan, no casen. 

· Si es posible, vete incluyendo atributos a la vez que digitalizas, esto te ahorrará tiempo más tarde.

· ¿Se han de combinar los datos con una base de datos mayor? 

Georeferenciación del mapa

Es preciso georeferenciar de nuevo el mapa cada vez que se inicia una nueva sesión de digitalización, ya que en cada momento la posición del mapa puede cambiar en la tableta (ver Figura 3).

Las coordenadas de la tableta se pueden convertir en coordenadas geográficas. El programa de digitalización necesitará para ello la escala del mapa, y las coordenadas geográficas de los puntos de control que utilizaremos. Por lo general, estos puntos de control deberán situarse espaciados en el mapa, por ejemplo cerca de las esquinas del mapa. En función del programa que utilicemos se necesitarán un mínimo de cuatro puntos de control. Se necesita digitalizar las localizaciones de estos puntos.

Utiliza siempre los mismos puntos de control cada vez que vayas a trabajar con una hoja concreta de un mapa.
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Figura 3  Tableta digitalizadora y ratón

Algunos programas necesitan que se introduzca el tamaño de la ventana de digitalización haciendo clic en la esquina inferior izquierda y en la superior izquierda de la región de interés. 

Se necesita especificar el margen de error. Este es el error máximo que aceptamos a la hora de georeferenciar nuestro mapa en papel. El margen de error por defecto es de 0.10 mm (o sus unidades equivalentes, p.ej.: 0.004 pulgadas). Una vez introducidos un mínimo de 4 pares de puntos de control del mapa y el papel, ArcView por ejemplo calcula el Error Cuadrático Medio (ECM) y compara este valor con el que hemos especificado en la ventana de edición “Margen de Error”. Si el error calculado es menor que el margen de error especificado, se habilita el botón Register y puede procederse a la georeferenciación del mapa.

Error cuadrático medio

El error cuadrático medio (ECM) representa la diferencia entre los puntos de control originales y los nuevos puntos de control calculados en el proceso de transformación. La escala de transformación indica en qué medida se puede escalar el mapa que se está digitalizando hasta igualarse con las coordenadas del mundo real. 

El ECM se expresa tanto en las unidades locales del mapa como en las del sistema de georeferenciación general. Para conseguir unos datos geográficos más precisos, el valor del ECM debe ser inferior a 0.10 mm (o su equivalente en el sistema de coordenadas elegido). En el caso de datos menos precisos, este valor puede alcanzar los 0.20 mm o medida equivalente.

El ECM se calcula de la siguiente forma:
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Donde:

x  es el error de un punto en una dimensión

n es el número de puntos en el ejemplo

Son causas comunes de valores altos de ECM – puntos de control mal digitalizados, situación poco cuidada de los puntos de control sobre la hoja del mapa, y digitalización a partir de un mapa arrugado. Para obtener mejores resultados a la hora de digitalizar un punto de control, sitúa el centro de la cruz del cursor digitalizador de forma que coincida con el centro del punto de control.

Escaneado

Otra posibilidad es utilizar un escáner para convertir un mapa analógico en un formato legible automáticamente por el ordenador. Un método de escaneado consiste en ir grabando datos a lo largo de estrechas bandas sobre la superficie del documento, generando un archivo raster. Otros escáneres pueden escanear líneas realizando su seguimiento directamente.

Con frecuencia los mapas se escanean para:

· utilizar los datos de la imagen digital como fondo de pantalla para otros datos (vectoriales)

· convertir los datos escaneados en datos vectoriales para poder utilizarlos en un SIG vectorial

El escaneado requiere que el mapa a escanear sea de buena calidad cartográfica, con líneas, textos y símbolos claramente definidos; que esté limpio y tenga líneas de 0.1 mm de grosor o más. 

El escaneado comprende dos operaciones:

· escaneado, que genera una retícula regular de píxeles en una escala de grises (generalmente en un rango de valores de 0 a 255)

· codificación binaria – para separar las líneas del fondo utilizando técnicas de reconocimiento automático

La edición posterior de los datos escaneados puede incluir: reconocimiento de formas y símbolos; adelgazamiento de líneas y vectorización, corrección de errores, incorporación de datos perdidos, y generación de topología.

Entrada de datos directa

Topografía y entrada manual de coordenadas

· En topografía se utilizan mediciones de ángulos y distancias a puntos conocidos para determinar la posición de otros puntos.

· Los datos de campo topográficos se guardan casi siempre como coordenadas polares y se transforman después a coordenadas rectangulares. 

Las coordenadas polares se componen de: una distancia medida y un ángulo medido en el sentido de las agujas del reloj desde el Norte.

Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un conjunto de hardware y software diseñados para determinar localizaciones precisas sobre la superficie terrestre utilizando señales procedentes de una serie de satélites seleccionados. Los datos de posicionamiento y los atributos asociados pueden ser posteriormente transferidos a un mapa en un Sistema de Información Geográfica (SIG). El GPS recoge puntos individuales, líneas y superficies combinados de cualquier manera que son necesarios en un proyecto cartográfico o de SIG. Mucho más importante, con un GPS se pueden crear complejos diccionarios de datos con el fin de recoger datos de mayor precisión. Esto hace que el GPS sea una herramienta muy eficaz para tomar de forma simultánea datos espaciales y atributos temáticos para su uso en el SIG. El GPS es también una herramienta para registrar puntos de control a la hora de georeferenciar un mapa base cuando no se dispone de éstos.

El GPS trabaja midiendo las distancias desde múltiples satélites que están orbitando alrededor de la Tierra para registrar las coordenadas x, y, z de la posición de un receptor GPS.

Actualmente están disponibles para los usuarios los siguientes tipos de equipos GPS:

· Pequeñas unidades portátiles

· Unidades en relojes de pulsera a modo de James Bond

· Sistemas de navegación en coches

· Unidades en mochilas

· Sistemas en aviones y barcos

· Unidades montadas en cinturones que pueden conectar directamente con ordenadores portátiles que almacenen bases de datos SIG

· Unidades instaladas en teléfonos móviles

Utilidades del GPS

El GPS se puede utilizar en la georeferenciación, el posicionamiento, la navegación, y en el control del tiempo y la frecuencia. El uso del GPS se está extendiendo como fuente de datos en los SIG, sobre todo para ubicar de forma precisa los datos geográficos y recoger series de datos en campo. 

El sistema

El hardware está formado por tres elementos: la antena, el receptor, y el datalogger, conocido a veces como recolector de datos. 

El datalogger es un ordenador portátil dotado de un software que coordina y almacena el conjunto de señales recibidas, manipula los archivos, y los transfiere a otro ordenador. Algunos sistemas pueden combinar algunos de estos elementos en un único componente de hardware. 

El software, que generalmente reside en el ordenador, tiene cuatro funciones principales: preplanificación, corrección post-procesado de los datos de los satélites en bruto recibidos, visualización/edición de los datos, y conversión/exportación de los datos. La preplanificación incluye el análisis de la disponibilidad de satélites en un lugar y momento concreto, y la preparación de los diccionarios de datos en un trabajo concreto. La corrección implica la utilización del archivo procedente de una estación base para corregir los datos sin depurar procedentes de los satélites, muy poco precisos. 

La edición y visualización puede incluir el promedio de puntos, la conexión de puntos para formar líneas o polígonos, el suavizado, la medición de distancias y áreas, y la visualización de los datos en la pantalla. Los programas de software GPS no se deben entender como programas para hacer mapas y por norma general la edición final de los datos tendrá lugar en un programa SIG. 

La conversión y exportación de datos incluye la capacidad de convertir las coordenadas esféricas expresadas como Latitud/Longitud (Lat/Long), que recoge el receptor, en distintos sistemas de coordenadas y datums, y exportarlos después en diversos formatos compatibles con diferentes SIG.

Los satélites

Para localizar la posición del receptor GPS se utilizan las distancias y posiciones conocidas de cada satélite visible. Una vez que conocemos la posición de un satélite, nuestra posición puede encontrarse en cualquier lugar en el interior de una esfera imaginaria alrededor del mismo. Si conocemos las distancias a dos satélites, entonces nuestra posición se incluye en un círculo resultado de la intersección de dos esferas. Si conocemos las distancias a tres satélites, nuestra posible ubicación se reduce a dos puntos que son intersección de tres esferas. Podríamos eliminar uno de estos puntos por ser una solución absurda, por ejemplo, por encontrarse lejos de la Tierra o en altitudes negativas, bajo tierra. Si uno es improbable, el otro será el correcto. Al menos teóricamente, para proporcionar localizaciones al receptor es suficiente con tres satélites. Un mayor número de satélites proporciona mayor certeza al receptor. En la práctica, cuanto mayor sea el número de satélites mejor. Para lograr una localización trigonométricamente libre de ambigüedades, se necesita un mínimo de cuatro satélites. En la práctica podemos trabajar con tres si somos capaces de eliminar localizaciones absurdas.

Para determinar la posición en las tres dimensiones y la temporal se pueden utilizar cuatro satélites (navegación normal). No obstante, los errores de los usuarios, como la selección incorrecta del datum geodésico, pueden ocasionar errores de entre 1 y cientos de metros. También pueden causar errores de diversa magnitud los procedentes del software del receptor o los fallos del hardware. 

Las señales de los satélites del GPS se bloquean por la mayoría de los materiales. Estas señales no atravesarán edificios, metales, montañas o árboles. Las hojas y el dosel arbóreo pueden atenuar las señales del GPS hasta hacerlas inútiles. En aquellas situaciones donde al menos las señales de cuatro satélites con una buena geometría no pueden ser seguidos con suficiente precisión, el GPS es inútil. La planificación con el software puede prever una buena cobertura de satélites en un período concreto, pero el terreno, los edificios, u otras construcciones podrían impedir el seguimiento de los satélites necesarios.

Los satélites GPS orbitan la Tierra dos veces al día, a una distancia de 10.900 millas. La constelación GPS está formada por 24 satélites. De ellos 21 se pueden consultar en cualquier momento, los tres restantes están disponibles en el caso de que uno de los otros se dañe. 

Hay cinco o seis satélites que son visibles (por ondas de radio) desde cualquier punto de la tierra en todo momento. Edificios, colinas, árboles, y otros elementos del suelo, pueden bloquear en un momento dado a uno o más de ellos, o en ocasiones uno o dos de los satélites pueden no ser idóneos. Estos problemas podrían reducir el número de satélites útiles en una posición a dos, e incluso uno, pero por lo general hay disponibles tres o cuatro. Con frecuencia son cinco o seis los visibles. 

Se conoce la localización en el espacio de cada satélite. Las órbitas se planifican cuidadosamente y son actualizadas constantemente de forma que no transcurre demasiado tiempo sin proporcionar cobertura. Cada satélite informa constantemente de su número, y del momento en que se envió la señal.

La distancia de cada satélite al receptor se calcula comparando el tiempo desde que la señal se envió con el tiempo que recoge el receptor. La diferencia en los tiempos se multiplica por la velocidad de la luz para cubrir la distancia entre el satélite y el receptor. Esto se hace para cada satélite que el receptor detecta.

El Gobierno de los Estados Unidos ha “apagado” la Disponibilidad Selectiva (SA, Selective Availability) para los usuarios públicos del GPS. Esto significa que los errores que se introdujeron previamente de forma deliberada en la señal GPS han sido eliminados, e incluso pequeñas unidades portátiles de mano pueden conseguir precisiones de 10 metros

El GPS Diferencial (DGPS)

La idea que subyace al posicionamiento diferencial es corregir los errores de sesgo de una localización mediante errores de sesgo medidos en posiciones conocidas. Un receptor de referencia, o estación base, lleva a cabo las correcciones de cada señal para todos los satélites visibles (ver Figura 4). Los GPS diferenciales toman medidas desde dos estaciones, de una de las cuales se conocen sus coordenadas. La corrección de los valores se puede utilizar entonces para calcular la posición exacta de los puntos desconocidos desde el receptor móvil. De esta forma es posible calcular la posición exacta de estaciones de control topográficas sobre el terreno o de objetos móviles como los barcos. 
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Figura 4  GPS Diferencial

Imágenes como fuente de datos e integración en el SIG

El concepto de imagen abarca imágenes de satélite, fotografías aéreas, otros datos procedentes de la observación remota y datos escaneados. Las imágenes son por sí mismas datos de tipo raster. Cada celda, o pixel, tiene un valor que depende del modo en que fue capturada la imagen y lo que representa. Por ejemplo, si la imagen es una imagen de satélite, cada pixel representa el valor de la energía reflejada por una parte de la superficie terrestre.

La información que se puede obtener a partir de fotografías aéreas puede ser por ejemplo:

· Tipos de vegetación

· Tipos de suelo

· Límites de lagos y láminas de agua

· Límites de parcelas 

· Formaciones geológicas

Percepción remota o Teledetección

La percepción remota abarca toda la información recogida por los sensores que se encuentran separados físicamente de los objetos a analizar. En el contexto de esta teoría, la percepción remota tiene que ver con la información que procede de la superficie de la Tierra, para generar dicha información se utiliza una plataforma elevada, que genera datos como las imágenes de satélites o la fotografía aérea. 
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Figura 5  Parte de una imagen de satélite

Los instrumentos de percepción remota tienen en cuenta la detección de la energía emitida desde, o reflejada por, el objeto en cuestión. La teledetección permite medir y monitorizar la variación electromagnética de la superficie, y así estos datos proporcionan un modo único de ver el paisaje. Los satélites son la única fuente de datos que permite observar el planeta por completo y monitorizar el cambio de la naturaleza en su superficie a lo largo del tiempo, de una forma consistente, integrada, sinóptica y numérica. 

Los satélites de percepción remota poseen la capacidad de proporcionar coberturas de datos espaciales y temporales completas, de coste efectivo, y repetitivas, lo que quiere decir que se pueden analizar a la vez de forma conjunta varios fenómenos, y tales tareas, como la valoración y la observación del estado del suelo, pueden llevarse a cabo sobre regiones muy amplias. 

Del mismo modo, la teledetección se puede utilizar en sí misma como una fuente de datos importante en el desarrollo y mejora de los modelos, y puede utilizarse para validar modelos. 

Cuando se utiliza la teledetección, la relación entre la respuesta espectral y las entidades presentes en el suelo es complicada por el hecho de que las celdas de la imagen (pixeles), que pueden variar en el rango de 10 m a 1 Km de tamaño dependiendo de la fuente de datos utilizada, son heterogéneas y pueden contener una mezcla de fenómenos o clases distintas (ver Figura 5 inferior). Las respuestas espectrales individuales de las entidades dentro de una celda se promedian entre sí para dar el valor final de la celda. Por lo tanto, los métodos de teledetección solo son eficaces cuando el fenómeno, o las clases de fenómeno, cubren áreas mayores que el tamaño del pixel.
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Figura 5  Los errores de clasificación tienen lugar cuando el tamaño de la celda es mayor que las entidades que se van a mapear (según Burrough, 1986 Figura 6.3 p.112)

Por todo esto, los datos espectrales han de ser realzados, filtrados e incluso corregidos geométricamente mediante técnicas de pocesado de imágenes antes de su integración en el SIG. Un problema importante es la corrección de la imagen de satélite con la rejilla utilizada por el SIG. 

La corrección geométrica es el proceso por el cual las coordenadas de la imagen se transforman en coordenadas del mundo real. Por lo general implica una rotación y un escalado de los pixeles, así como una reclasificación de los valores asignados a cada celda. Esto se consigue mediante el empleo de técnicas de reclasificación que implican la definición de nuevas posiciones a los pixeles del mapa SIG, y su relleno con datos obtenidos mediante algoritmos de interpolación como el del vecino más próximo, la interpolación bilineal o la convolución cúbica (para ver más información sobre la reclasificación espacial, consulta el módulo de Análisis Espacial Raster)

Fotografías aéreas, fotointerpretación y fotogrametría digital

La interpretación de fotografías aéreas ha sido la forma de percepción remota más utilizada para datar aplicaciones medioambientales, mediante técnicas bien establecidas. Este amplio uso se debe a la propia capacidad de las fotografías aéreas, y al hecho de que son capaces de proporcionar datos de una alta resolución espacial, por debajo de un metro de resolución, no disponibles históricamente con otros sensores.

Los análisis cualitativos se basan en la interpretación de imágenes siendo un proceso básicamente descriptivo. La fotointerpretación implica que un analista vea la imagen y extraiga información, no es una técnica adecuada para reconocer patrones y asociaciones espaciales debido a la intervención de la mente humana. El éxito de esta técnica depende en gran medida de la efectividad en el análisis de los elementos espaciales, espectrales y temporales presentes en la imagen. Las imágenes, tanto fotografías aéreas como imágenes de satélite, poseen un valor descriptivo muy importante debido a la capacidad del intérprete humano para interpolar y encontrar patrones. 

En ambos casos, fotografías aéreas y datos procedentes de sensores remotos, la escala de la imagen determinará en gran medida la potencialidad de la interpretación. 

La fotointerpretación, tanto de fotografías aéreas como de datos de satélites, es propensa a los problemas derivados de su carácter no repetitivo y de no ofrecer uniformidad en los análisis. Es muy subjetiva y depende de la experiencia del intérprete y del conocimiento previo de la zona de estudio y de los procesos o fenómenos implicados.

· La combinación de la fotografía aérea y la fotointerpretación proporciona información sobre áreas grandes sin necesidad de inspeccionar el suelo

· Carreteras, lagos y láminas de agua, edificaciones, cultivos y bosques se distinguen claramente en las fotografías aéreas

· Otras características como la vegetación, los suelos y las formaciones geológicas son más difíciles de interpretar, aunque los intérpretes especializados y experimentados son capaces de extraer grandes cantidades de información útil de las fotografías aéreas

· Al utilizar la fotointerpretación aérea, el inérprete clasifica la fotografía aérea, y los datos se almacenan entonces en una base de datos o son utilizados para actualizar información previamente obtenida
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Figura 6  Creación de clases en la fotointerpretación de una imagen aérea (Campbell, 1983)

La fotogrametría digital utiliza pares de imágenes digitales que se solapan y los operarios utilizan unas gafas especiales 3D para digitalizar las coordenadas (x,y,z) de las entidades.
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Figura 7  Trayectoria de vuelo de la fotografía aérea inferior, donde toda la zona queda cubierta con las fotografías aéreas, normalmente con un solapamiento del 60% a lo largo de cada pasada del vuelo y del 20% de solapamiento entre pasadas diferentes. La parte inferior de la imagen muestra la idea que subyace al uso de un par estereoscópico en el caso del estereo-ploteado o de la interpretación de la imagen.

Transferencia de datos a partir de fuentes digitales existentes

Se está produciendo un importante cambio en la manera de transformar la información en bases de datos SIG. Anteriormente, la mayoría de los datos procedían de la digitalización de mapas analógicos, o de entradas de datos directas. Ahora, una gran cantidad de la información se distribuye en formatos digitales, de forma que existe un uso extendido de fuentes digitales diversas.

La “revolución” digital de los datos también hace referencia al hecho de que los usuarios buscan con frecuencia la información que precisan en diferentes lugares. Para adquirir dichas fuentes de datos digitales, los propios usuarios deben contactar directamente con los proveedores para asegurar la obtención de los datos necesarios en un formato compatible. Los datos se obtienen también con frecuencia de Instituciones Gubernamentales como la Australian Geological Survey Organisation http://www.agso.gov.au , el Australian Survey and Land Information Group (AUSLIG) http://www.auslig.gov.au , y otros.

Algunos datos están disponibles en Internet a través de muchas organizaciones y agencias. La página web del Comité Federal de Datos Geográficos de Estados Unidos (US Federal Geographic Data Committee) en http://www.fgdc.gov dispone del Clearinghouse de datos geográficos nacional de los EEUU que abarca enlaces a cientos de organizaciones que mantienen y proveen de datos SIG, tanto en EEUU como en el resto del mundo. En ocasiones, se pueden bajar los datos directamente y utilizarlos en paquetes de SIG como ArcView.

La página web de ESRI (http://www.esri.com) también contiene enlaces a organizaciones que mantienen y suministran datos SIG. Desde la página web se puede acceder al Data Hound, un lugar idóneo para buscar datos. El Data Hound muestra enlaces a otros sitios SIG que ofrecen datos para descargarse libremente.

El verdadero problema tanto a nivel local como estatal es que las agencias gubernamentales se organizan –y en consecuencia sus datos- de formas muy diferentes de un lugar a otro. Como los sistemas de organización de los estados y ciudades son tan distintos, algunas veces lleva mucho tiempo descubrir qué agencia tiene la información que se necesita. En ocasiones, se encarga a los estados y ciudades recopilar cierto tipo de información para cumplir con las normativas vigentes—pero de nuevo las agencias que generan esta información actualmente pueden variar de un sitio a otro.

La cuestión una vez transferidos los datos se reduce entonces a convertirlos al formato que necesitamos desde el formato proporcionado. 

Cuando los SIG comenzaron a hacer su aparición, los usuarios, o bien desarrollaban sus propios formatos de almacenamiento de información geográfica, o bien utilizaban los formatos propietario de empresas y sus software.

Con frecuencia los formatos respondían a las necesidades particulares de algunos proyectos y no a las necesidades de un amplio rango de usuarios. A veces era muy difícil compartir y transferir esos datos. Los usuarios reconocieron que se perdía la mayor parte del tiempo y del dinero cuando los datos no se podían compartir con una amplia clientela. 

El Geological Survey de los Estados Unidos (USGS) fue una de las primeras agencias que comenzaron a experimentar con formatos de datos que respondieran tanto a sus necesidades como a las del público en general. El resultado fue el formato DLG (digital line graphs), si bien tuvo que ser mejorado posteriormente con la creación del formato DLG-2. Los DLGs eran una forma de codificación de información partiendo de las hojas cuadrangulares de mapas en papel convencionales del USGS.

El desarrollo de estándares y la proliferación de programas de conversión y traducción han tenido un gran efecto en el mundo SIG. Donde los usuarios antes tenían que contar con digitalizar sus propios datos, ahora pueden hacer uso de una amplia variedad de archivos públicos. El crecimiento en el número de archivos disponibles ha sido enorme. La aparición de nuevos estándares de transferencia de datos podría incrementar el ritmo de desarrollo en el futuro. 

Los formatos de transferencia de datos más comunes son:

· Estandar de Transferencia de Datos Espaciales Australiano (SDTS, Australian Spatial Data Transfer Standard)

· Archivo de Intercambio de Dibujo DXF (Drawing Exchange File) 

· Archivos JPEG

· VPF (Vector Product Format data).
La mayoría de los paquetes SIG contienen una serie de algoritmos que llevan a cabo las transferencias de datos necesarias.

Los datos obtenidos a partir de otras fuentes deberían contener metadatos, se trata de datos sobre los datos, o un pequeño “informe de calidad de los datos” del proveedor. Esto proporcionaría una descripción sobre lo que contiene exactamente el archivo, cómo se generó la información (y a partir de qué fuentes), y cómo se revisaron los datos. En algunos productos la documentación es bastante extensa y la mayoría de la información se podría publicar de forma separada, como es el caso de los productos digitales del USGS. 

Si la documentación es limitada, es importante que se tengan en cuenta las siguientes cuestiones: 

· ¿De qué fecha son los datos?

· ¿De dónde proceden los datos?

· ¿Cómo se generaron originariamente?

· ¿Cuál es la cobertura superficial de los datos?

· ¿A qué escala se digitalizaron los datos? 

· ¿Qué proyección, sistema de coordenadas y datum se utilizaron?

· ¿Qué densidad de observaciones se tuvo en cuenta en su recopilación?

· ¿Qué precisión tienen las localizaciones de las entidades y sus atributos temáticos?

· ¿Parecen los datos lógicos y consistentes?

· ¿Son datos relevantes para el proyecto?

· ¿Qué formato tienen los datos?

· ¿Cómo se revisaron los datos?

· ¿Por qué se recopliaron los datos?

· ¿Qué grado de confianza nos proporciona el proveedor?

Mapas

Escala del mapa

La escala de un mapa es la relación existente entre una distancia sobre el mapa y su distancia correspondiente sobre la superficie terrestre. Normalmente se expresa en la forma 1:10.000, indicando que 1 unidad medida sobre el mapa representa 10.000 de esas mismas unidades sobre la superficie terrestre. La relación de escala 1:100.000 significa que una unidad de distancia sobre el mapa representa 100.000 de esas mismas unidades de distancia sobre la Tierra. Así sucesivamente, en un mapa a escala 1:100.000, un centímetro del mapa equivale a un kilómetro en el suelo porque 1 Km tiene 100.000 cm. Como el rango de la escala es una constante, es válida en cualquiera de las unidades en que se exprese la fracción.

Una escala de mapa “grande” es aquella en la que una porción dada de la Tierra se representa por un área grande en el mapa. Los mapas de escalas grandes por lo general muestran mayor detalle que los mapas de escalas pequeñas porque en una escala grande hay más espacio en el mapa sobre el que mostrar entidades. Los mapas de escala grande se utilizan generalmente para enseñar planos de lugares, áreas locales, barrios, ciudades, etc. Un ejemplo de escala grande es 1:2.500. 

Una escala de mapa “pequeña” es aquella en la que una porción dada de la Tierra se representa por un área pequeña en el mapa. Los mapas de escalas pequeñas por lo general muestran menos detalle que los mapas de escala grande pero cubren amplias porciones de la Tierra. Son típicos de escalas pequeñas los mapas de extensión regional, nacional e internacional, como los 1:1.000.000. Los mapas de escala grande suelen ser de más detalle que los de escala pequeña, por cuanto los mapas de escala más pequeña no suelen ser suficientes para mostrar todos los detalles disponibles, así, entidades como ríos y carreteras a veces deben representarse como líneas simples, y entidades superficiales como las ciudades, se han de representar como puntos. A esto se le denomina generalización.

Cuanto más grande es una escala, más pequeño es el denominador de la fracción. Por ejemplo, un mapa a escala 1:10.000 se dice que tiene una escala mayor que un mapa a escala 1:100.000.

Proyecciones cartográficas

Las proyecciones cartográficas son modelos matemáticos que convierten las localizaciones sobre la superficie de la tierra de coordenadas esféricas a coordenadas planas, permitiendo así representar objetos tridimensionales en un espacio plano. Algunas proyecciones de mapas preservan la integridad de la forma, otras la de la superficie, la distancia o la dirección. Todas las proyecciones de mapas distorsionan en alguna medida la forma, la superficie, la distancia o la dirección.

En mapas de escala grande, como es el caso de los callejeros, la distorsión causada por la proyección del mapa utilizada es prácticamente despreciable porque el mapa cubrirá por lo general una porción muy pequeña de la superficie terrestre.

En escalas de mapas más pequeñas, como es el caso de mapas regionales o mapamundis, donde una pequeña distancia sobre el mapa equivale a una distancia considerable de la Tierra, la distorsión podría tener un impacto más grande, sobre todo si la aplicación implica comparar la forma, la superficie o la distancia entre entidades diferentes. En estos casos, es muy importante conocer las características de la proyección de mapa que se está utilizando.

Grado de detalle del mapa

Es normal equiparar detalle con precisión. No obstante, cuando hablamos del nivel de detalle de un mapa, nos estamos refiriendo a la cantidad de información geográfica mostrada. Por otro lado, la precisión de un mapa es una manifestación de la calidad de la información. 

Mientras que los mapas de escala grande muestran por lo general más detalle que los de escala pequeña, no existe una regla estándar que especifique cuantas entidades de un mapa se pueden mostrar a una escala dada, y con qué detalle. En lugar de eso, ésta es una decisión cartográfica que depende de la finalidad del mapa y de cuántos símbolos se pueden dibujar en el espacio disponible sin provocar desorden ni aglomeración o confusión visual en el mapa. 

En el caso de mapas de escalas más pequeñas simplemente no hay suficiente espacio para mostrar todo el detalle disponible, de forma que algunas entidades como los ríos y las carreteras han de representarse con frecuencia como líneas simples, y elementos poligonales como las ciudades, han de ser representadas como puntos. A esto se le denomina generalización.

Cuando se generalizan las entidades, se reduce su nivel de detalle para evitar aglomeraciones en el mapa, pero se mantiene su forma genérica y su posición. Así, un mapa de la línea de costa a escala pequeña no mostrará todas las calas que podrías ver en un mapa a escala grande. Los mapas de escalas más pequeñas pueden llegar a omitir por completo ciertas entidades. 

En algunos paquetes SIG los datos geográficos se pueden generalizar una vez que se han creado. ARC/INFO tiene por ejemplo funciones para generalizar de forma automática los datos geográficos existentes borrando ciertas coordenadas.
Precisión del mapa

La precisión de un mapa no depende de su escala. En lugar de eso, depende de la precisión de los datos originales utilizados a la hora de generar el mapa, con qué precisión los datos fuente han sido transferidos al mapa, y la resolución a la cual el mapa se imprime o visualiza. 

La precisión de los mapas que se crean con ArcView depende en primer lugar de la calidad de las coordenadas en la base de datos geográfica. Para crear los datos geográficos, se deben digitalizar o escanear mapas o manuscritos existentes, y también se utilizan otros datos originales como informes topográficos, fotografías aéreas e imágenes. El mapa final es fiel reflejo por tanto de la precisión de las fuentes originales. 

Conforme las escalas son más pequeñas, una unidad de distancia sobre el mapa representa una distancia mayor sobre el terreno. De esta forma, si una de las entidades mostradas en un mapa de escala muy pequeña se aleja sólo 1 mm de su posición real, la imprecisión en la escala del mundo real es enorme.

Resolución del mapa

La resolución de un mapa se define como:

· el tamaño de la entidad más pequeña que puede representarse en la superficie

· la precisión con la que tanto la lozalización como la forma de las entidades del mapa se pueden representar a una escala de mapa dada. En un mapa a escala grande (p.ej.: un mapa a escala 1:1) las entidades se simplifican menos que en un mapa a escala pequeña (p.ej.: 1:1.000.000). En un mapa a escala más grande, la resolución de las entidades recuerda en mayor medida a las entidades del mundo real. Conforme la escala del mapa decrece, la resolución también disminuye y los límites de las entidades se pueden ver suavizados, simplificados e incluso no mostrarse del todo (Berry, 1995)
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