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PRACTICA2: GEORREFERENCIACION POR PUNTOS DE CONTROL

Un SIG maneja informacion georreferenciada o georreferenciable, asi que un requisito imprescindible
para comenzar a trabajar es disponer de este tipo de informacion. Informacién georreferenciada es
aquella que esta realmente vinculada a cierto lugar del del territorio. Por otro lado informacion
georreferenciable es aquella que es susceptible de ser georreferenciada. Es decir puede vincularse a
una determinada ubicacibn pero todavia no se ha vinculado. Un ejemplo de informacion
georreferenciada podria ser un listado de parcelas de muestreo, en las que cada parcela contiene,
ademas de los datos inventariados, un juego de coordenadas en un determinado sistema de referencia,
que nos permiten saber donde se encuentra dicha parcela. Informacién georreferenciable es, toda
informacién que se pueda ubicar en algun lugar concreto, por ejemplo una fotografia aérea, una
fotografia convencional, un dibujo, una tabla en la que se almacenen las concentraciones de Ozono en
distintos puntos de unaciudad etc....

La primera fase de un proyecto GIS es la recoplilacion de la informacion. Generalmente la informacién
que se recopila es de naturaleza heterogénea. Podemos contar con informacién georreferenciada de
gran precision, con informacion georreferenciada de escasa precision Es especialmente importante
saber la procedencia de los datos, los niveles de precision, la de fiabilidad de éstos, los sistemas de
referencia empleados etc...La validez de los analisis que posteriormente se hagan con esta informacion
deberan analizarse teniendo en cuenta las caracteristicas citadas. La informacion relativa a las
cuestiones citadas se encuentran en los ficheros de metadatos.

Pero ademas podemos tener informacion sin georeferenciar de modo que hay que localizarla en el
espacio. El proceso de viculacién de la informaciéon con su ubicacién real recibe el nombre de
georreferenciacion. Los tipos de informacion a georreferenciar y los métodos para realizar esta tarea son
muy variados. A continuacion vamos a realizar un ejercicio sencillo en el que georreferenciaremos la
imagen escaneada de un mapa. Un mapa realmente esta georreferenciado, pero de una forma (malla
impresa de meridianos y paralelos, por ejemplo) que no es (til, pues los sistemas informaticos que van a
trabajar con dicho mapa no “entienden” tal georreferenciacion. El realizar tareas de este tipo es cada vez
menos frecuente pues la cartografia actual suele, al menos en paises desarrollados, existir en formatos
digitales georreferenciados y operables por algun sistema informatico. Sin embargo también es posible
gue deseemos trabajar con cartografia antigua o simplemente que sélo se disponga de documentos en

papel.

El método o los métodos que se van a emplear en la georreferenciacion de la imagen escaneada estan
basados en técnicas matematicas de transformacion de sistemas de coordenadas. En estos proceso van
a participar dos sistemas uno de ellos va a ser el sistema de referencia propio de la imagen, “sistema de
referenciaimagen”, (mapa escaneado) el otro sera el sistema de referencia elegido para la ubicacion del
mapa en el espacio, localizacién en la tierra “sistema de referencia terreno”.

La imagen escaneada sera un documento con un formato matricial o raster. Internamente los pixeles de
laimagen se localizan por medio de sus coordenadas en el “sistema de referenciaimagen”. El sistema de
referencia imagen que se suele emplear es el sistema de filas y columnas de modo que la posicion de
cada pixel esta determinada por la fila y columna que éste ocupa, empezando a contar filas y columnas,
generalmente, por la esquina superior izquierda. Asi el proceso de georreferenciacion consistira en
establecer una correspondencia entre coordenadas imagen (fila columna) y coordenadas terreno. De
modo que para cada par de coordenadas fila columna podremos obtener unas coordenadas terreno
aplicando la correspondencia o “Transformacién” establecida.
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Para establecer la “Transformacién” que nos permitira pasar de coordenadas imagen a coordenadas
terrenos se suele proceder de la siguiente forma.

1. Seestablece untipode “transformacion”

2. Seestablecenlas coordenadasimageny terreno para una serie de puntos.

3. Se ajustan los parametros del tipo de transformacion elegida de forma que los parametros
que se elijan sealos 6ptimos bajo algun criterio.

4. Seaplicalatransformacion 6ptima atodos los puntos de laimagen.

Los tipos de transformacion empleados en la mayoria de aplicaciones S.1.G. convencionales son los
siguientes:

Transformaciones afines.
Transformaciones polinémicas de segundo orden.
Transformaciones polinébmicas orden superior.

Para calcular la transformacion 6ptima se establecen una serie de ecuaciones, con tantas incognitas
como parametros tenga el modelo de transformacion elegido. Una vez calculada la transformacion
Optima podremos evaluar la precision de ésta siempre y cuando tengamos redundancia de
observaciones.

Si no tenemos observaciones suficientes para ajustar el modelo de transformacion, podemos
elegir otro modelo con menos parametros o afiadir puntos en ambos sistemas de coordenadas.
Cada punto con coordenadas en dos sistemas proporciona una, dos o mas ecuaciones. Estas
permiten que en algin momento lleguemos a soluciones Unicas para los parametros del modelo.
Sitenemos las observaciones justas para poder obtener una Unica solucion para los coeficientes
del modelo. No se podréa evaluar el error pues al ajustar la transformacion estaremos obligando a
que los residuos sean nulos.

Sitenemos redundancia de observaciones se busca el modelo que minimiza algan tipo de error.
Se tienen distintas soluciones posibles y de ellas se elige la que hace minimo el error. Este nos da
unaideade como es de “precisa” nuestra transformacion.

A continuacion se realizard una practica en la que se
georreferenciara un documento grafico empleando
ArcGIS. Se traza de un archivo de imagen procedente de
un escaneado de la hoja del Centro Geografico del
Ejército.

Para la practica se ha escaneado la zona de la hoja a la
que pertenece el area de estudio.
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PASO 1: LOS DATOS DE ENTRADAY ELENTORNO DE PARTIDA

ILo primero que haremos sera cargar la imagen del mapa escaneado. Esta imagen no esta
georreferenciada de modo que las Unicas coordenadas que contiene son las coordenadas del sistema
imégen, (filas y columnas de cada pixel). Lo primero, cargaremos el mapa topogréfico en formato
vectorial para apoyarnos en él durante el proceso de georreferenciacion. Este paso lo saltariamos en un
caso real pero por comodidad para la practica vamos a incluirlo. Si no cargasemos este archivo
tendriamos que trabajar, leyendo sobre el mapa las coordenadas de los puntos de apoyo.

Lol ol ol il sl sl s
O Bl L & fommum o0 ARBE W S aES e e 4 5

LR - =g e | e [ T 5 VTR w | e v | ke (TR

Lol b

-

T ;:'- -

Una vez cargado el mapa podemos leer las coordenadas( en el sistema de referencia empleado por el
mapa) del punto sobre el que situemos el cursor. Tras cargar el mapa vectorial, hacemos lo mismo con la
imagen escaneada y podemos comprobar como el programa la ubica muy alejada de la posicion del

mapa vectorial.
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PASO 2: LABARRADE HERRAMIENTAS DE GEORREFERENCIACION

Para poder hacer una georreferenciacion por puntos de control en ArcGIS hay que abrir primero la barra
de herramientas Georeferencing.

Georeferencing = | Lawet |HOJAS32 Gf | G P =

Los elementos de esta barra de herramientas son:

« Un menu de opciones en el que se puede elegir el tipo de transformacion a realizar, la opcién de
realizar un ajuste automatico segun se van introduciendo puntos de control, entre otras opciones
relacionadas con el procedimiento de georreferenciacion por puntos de Control.

« Un menu en el que se puede especificar cual es la capa que se georreferencia. Es importante que la
capaque va a cambiar sus coordenadas se especifique en este menu despegable.

: otraslaciones 2|7 dela capa
:|Rntate i Shifk

* Elbotén View Link Table con el que controlar el trascurso del procedimiento. La tabla muestra:
cada uno de los puntos de control de control;
sus coordenadas XY en el sistema de referenciaimagen (XYsource);
sus coordenadas XY en el sistema de referencia terreno (XYmap);
los residuos de la transformacion;
eltipo de transformacién que se estarealizando;
y el error cuadratico medio de la transformacion.

« Unbotdn para poder realizar manualmente rotaciones

* Elboton Add Control Points con el que se pueden empezar a introducir puntos de control.

Esimportante recordar que en primer lugar se observa el punto en la capa que se quiere georreferenciary
(punto en coordenadas de la imagen), dejando el botén de Add Control Points activado, moverse por el
area mediante los botones de zoom y otros disponibles en la barra de herramientas Tools. En segundo
lugar se localiza el lugar donde se desea mover el punto marcado (en coordenadas terreno). Al marcar el
segundo punto se generara un enlace entre ellos, que vendra representado por un nuevo link en el Link
Table.

Al marcar el primer punto se realizarda una translacion que unira ambas capas, la que se esta
georreferenciando y la de referencia. Al marcar el segundo, se realizara una rotacién y un cambio de
escala de la capa que se esta georreferenciando hasta que se ajuste al segmento fijado por los dos
puntos especificados en coordenadas terreno. Hasta aqui, el error cuadratico medio de la tranformacion
serd, por lo tanto, nulo. Al introducir el tercer punto es cuando se puede empezar a tener unaidea de la
precision del procedimiento: por medio del error cuadratico medio en las unidades de el sistema de
referencia terreno. Con mas puntos se aumentara la exactitud del procedimiento, aunque la precision
dependerade la calidad de la propia operacion.

Hay que tener siempre en cuenta que este proceso es unatransformaciony por lo tanto unainterpolacion.
Por ello, lo correcto es trabajar rodeando la zona de estudio por puntos de control, he incluso
introduciendo alguno en el medio para ajustar mejor. Todas las coordenadas deducidas a partir de este
método dentro del &rea de estudio seran fruto de la interpolacidn realizada por la transformacion. Intentar
deducir coordenadas fuera de lo que esté cubierto por este area seria una extrapolacion, lo cual no es del
todo correcto, y se manifestara claramente erréneo al alejarse del area especificada.
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PASO 3: INTRODUCIR PUNTOS DE ENLACE

Una vez que hemos abierto la barra de herramientas Georreferencing y que sabemos para que sirven
cada uno de sus botones, pasaremos al proceso puro de Georreferenciacion de la imagen
escaneada.Para ello debemos pulsar el botén Add Control points de la barra. [f . Unavez que hemos
pulsado este botdn debemos ir afiadiendo puntos de control haciendo click con el botén izquierdo del
ratén sobre los puntos cuyas coordenadas conocemos en ambos sistemasde referencia. Al hacer click
por primera vez seleccionamos el punto de control sobre la imagen a georreferenciar (coordenadas
imagen) que quedara marcado con una cruz de color verde (Es importante localizarlo con mucha
precision y para ello podemos utilizar las herramientas de visualizacidn), con un segundo click sobre la
posicion real del punto de control podemos establecer las coordenadas del punto en el sistema terreno.
Este punto quedara marcado con una cruz de color rojo. Ambos puntos estaran unidos por una linea de
color . Repetiremos esta operacién en una serie de puntos cuya envolvente convexa abarque
nuestra zona de estudio. Si marcamos la opcion auto Adjust al introducir los puntos de control la imagen
se ird colocando en su posicidn “correcta”. Por dltimo, hay que pesar que podemos incluir las
coordenadas de los puntos de control en el sistema terreno mediante el teclado. Editando la tabla Link
Table

O ok B e TLLT N ARDie ganRN@es BN aRE

ia G g | e SR et it 5 | il

Cruces de caminos o cruces de
la malla UTM son buenas
opciones para situar puntos de
control

e [ T Fammem [iofe [Ty
e - A=

. e At o I RO W R S e R
™ T e T [ "o N i |t vt = - | i = [T M|

mr s e - - [—r I -

Si marcamos la opcién Autoadjust a
medida que afiadimos los puntos de
control la imagen se ubica en su
posicion correcta. Las coordenadas
de los puntos de control quedan
unidas mediante lineas

e [Tom] emel
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PASO 4: CUANTIFICAR LACALIDAD DEL PROCEDIMIENTO

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Si hemos afnadido una cantidad suficiente de puntos de control, podemos evaluar los resultados que nos
ofrece la tabla Link Table: En la ultima columna de esta tabla podemos encontrar los residuos de cada
uno de los puntos tras el ajuste de los parametros de transformacién. Debajo del dltimo punto podemos
encontrar el error cuadratico medio de la transformacién RMS. Este RMS esta expresado en
coordenadas terreno. Nos indica un error promedio para la transformacién. La magnitud de este error
serd alta o baja dependiendo de las necesidades de nuestro estudio. Asi para trabajos que no demanden
grandes precisiones, tendremos que los residuos tolerables seran mayores. Por el contrario si el trabajo
demanda mucha precision la georreferenciacion debera realizarse de forma muy cuidadosa para no
sobrepasar las tolerancias establecidas.

|l

%

Link Table

Link I # Source I Y Source l # Map l T Map | Eezidual

1 1.161395 0922342 1.161395 0,334500 000360

2 5033335 0,334500 5,033335 0,334500 000259

3 1100605 7898237 1100605 7998237 000299

4 5830026 2.022553 5.830026 2.022563 0.00293
< | >

WV Auto Adust  Transformation: I‘Igt Order Palynamial [&ffine] Ll Tatal RMS Emor: ID,DDSH'I
Load. .. Save... | Ok

Las coordenadas de los puntos de control en el sistema podemos introducirlas a mano o con el raton.

Seleccionando en pantalla.

El checkbox Autoadjust hace que el calculo de los parametros de

transformacion y el reajuste de la capa se realicen de forma simultanea a la introduccion de puntos de
control.
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PRACTICA2B: METODOALTERNATIVO PARALAGEORREFERENCIACION

Como se ha comentado ya, es posible que nos encontremos en una situacién algo diferente a la que
hemos descrito, y no contemos con los elementos digitales georreferenciados. Este seria el caso de
disponer exclusivamente de un éscanery un mapa en formato papel.

El mapa en formato papel es un documento georreferenciado, contiene toda la informacién necesaria
para saber la posicion que ocupan las entidades que en el se representan. Generalmente los mapas a
escala 1:25000 1:50000 incluyen varios tipos de coordenadas. Asien laserie 1:50000 del MTN podemos
encontrar coordenadas UTM y coordenadas geograficas. La forma de interpretar éstas coordenadas, el
sistema de referencia empleado(Datum, elipsoide, proyeccién, etc...) se reflejan en alguna parte del
documento. Generalmente encontramos esta informacién en los bordes del mapa y/o en la leyenda. Es
decir en el propio papel del mapa encontraremos toda la informacion necesaria para georreferenciar el
documento escaneado.

Si no dispones de archivos georreferenciados de guia puedes, no te preocupes, puedes llegar al
mismo resultado con algiin paso adicional.
PASO 1B: CARGAR LAIMAGEN ESCANEADAEN ARCGIS

Este paso yalo hemos realizado asi que no deberia resultarnoos complicado:

PASO 2B: CREACION DE PUNTOS DE CONTROL A PARTIR DEL MAPA

Como se ha comentado podemos extraer las coordenadas terreno de los puntos de control elegidos a
partir del propio mapa. ¢ Como?

A la antigua usanza con una escuadra y una regla y apoyandonos en la impresién de la malla UTM que
suelen llevar los mapas. O si queremos hacerlo mas sencillo podemos aprovechar que los cruces de
dicha malla UTM son puntos facilmente reconocibles en laimagen y emplearlos como puntos de control.
Nosotros optaremos por esto ultimo.

Una vez que hemos seleccionado los puntos de s
control y sabemos sus coordenadas terreno ok
podemos proceder de tres formas alternativas:

1. Crearnos una capa vectorial y repetir el
proceso descrito anteriormente.

v R B BT OLoeE 0T HRASTE ©

-
S Mg,
L

2. Introducir las coodenadas terreno
manualmente enla Link Table

R
— { H S E
3. Crear un archivo de georreferenciaciony % | Los cruces de la malla UTM son
cargarlo. — | facilmente reconocibles y conocemos
sus coordenadas terreno

(O iEs importante tener en cuenta que en el Sistema de Referencia Oficial en Espafia ha cambiado recientemente por lo que hay que fijarse

bien en cual es el SR de nuestros mapas, si tenemos varios es posible que no coincidan entre ellos o con el SR que hallamos elegido para
nuestro trabajo
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PASO 2B_1: CREACION DE UNARCHIVO VECTORIAL DE PUNTOS DE CONTROL(terreno).

Existen varias formas de crear un archivo vectorial de puntos a partir de sus coordenadas conocidas.
Quizé por su sencillez el proceso mas empleado es crear un archivo con forma de tabla e importarlo a
nuestra aplicacion SIG. Igualmente existen diversos formatos de archivos tipo tabla. Para este caso
emplearemos archivos de texto ASCII delimitados por tabulaciones. “Un tabulador separando cada
campo”. Los archivos ASCII tienen |la ventaja de ser muy sencillos, se pueden leer y editar con multitud de
programas y se pueden entender al abrirlos con cualquier editor de texto. Pero aunque tienen muchas
ventajas también presentan ciertos inconvenientes. Los inconvenientes de este tipo de archivo estan
relacionados con la forma de almacenar la informacion. Son archivos que no optimizan el
almacenamiento de los datos por lo que suelen requerir mas memoria. Esta desventaja no tiene ningun
efecto cuando trabajamos con “pocos puntos” como en este caso. Para Generar el Archivo ASCII de
puntos de control con coordenadas terreno emplearemos Microsoft Excel. Al generar el archivo
tendremos en cuenta lo siguiente con el fin de evitar errores durante el proceso.

oy H29 [ EE g T

i -‘._ ....l.l Catiil il A | o B
1. Nombrar los campos. A ser posible con M e s B e A e
menos de 8 caracteres, ninguno de ellos r—
signos de puntuacion. N I I

372000/ 4485000/
372000 ﬂalE.BDDD'
372000|4491000
375000| 4485000
375000| 4488000
|375000| 4431000,
372000| 4485000
3780004433000 |

378000|4491000]

2. Incluir un Identificador anico.(Para este
caso no es imprescindible)

EY LT STy Py .

3. Fijarse en los delimitadores que se
emplean para los decimales y los millares.

=

u:|pu -4

¥ E' =

e
bty [ i 2 i}
El formato de texto
delimitado por tabulacines
P el — 3 es apropiado a nuestros
| = propdsitos aunque no

optimice el
almacenamiento de
informacion.

Una vez hemos guardado nuestro archivo de puntos de control en formato txt, cerraremos Excel y
incluiremas nuestro archivo en ArcGIS. Para ello emplearemos el comando Add XY data. (No Add feature

que es el método que hemos empleagg Qﬂiﬁﬁ gh&@

Fu ®d ™ea heat 5aim T oo Hi

Msg=E 1 = Tt Teche:
Tracha b
Latz_pocorshin m LAkl
Sl (]
= =% Layar: -_"Lﬂ'é'" L
P Eiakorion.
sk S AdcHez el
MF- Rl - =
B Nad v Slatacg
| Qi TER Y

e (]
-
e
L B [ 3

T1oms
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LICENCIATURA EN CIENCIAS AMBIENTALES UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

ANADIR ELARCHIVOASCII DE PUNTOS

iRECUERDA CUALQUIER FORMATO DE TABLAES VALIDO! SITIENESALGUN
PROBLEMAREVISALAS RECOMENDACIONESANTERIORES.

i @ e ' @ kO # % @ E 74 Georeferencing * | Laper |HDJA532.tif j OV 4 f =
=] Tosh [Greete | Add €
¢ s 7% Lookin [T MATERIAL o] a3 | = = o
el 1 ol ololo| sl [F
B o
S ;‘__’jMDNTESSSitEyI s
A
.
Y o5
.? > i
A table containing < and ' coordinate data can be added to the
map as a layer
Marne: |Puntos de contral. tt

Chaoose a table from the map or browse for anather table:

jg Show of bype:; |Tables

Specify the fields for the % and Y coordinates:

# Field: ' Field:
B Hl
Spatial Reference of Input Coordinates
i Description: Abrir ArcGis.
b Unknawin Caardinate System E Insertar el archivo de puntos de control:
1 Tools: Add XY Data.
Choose table: Seleccionar Puntos de
control.txt
Yfield: Seleccionar X

Yfield: Seleccionar .

JJ Spatial Reference System: Pulsar edit y buscar
= \ el que vayamos a emplear. (El del Mapa es
] [ Show Details Ed.. Ed50 proyeccion UTM, Huso 30N)

Add feature. Seleccionar el mapa.

GARTY

e

Una vez cargados los puntos de control y la imagen, el proceso continuaria exactamente igual que en el
caso anterior.

PASO 2B_2:INTRODUCCION MANUAL DE LAS COORDENADAS EN LATABLALINK TABLE

Como hemos comentado, se puede realizar la georreferenciacién de dos formas alternativas mas. A
continuacién explicaremos un método en el que las coordenadas terreno de los puntos de control se
introducen manualmente en laLink Table. Elproceso es muy sencillo.

Anadimos la imagen a georreferenciar. Y con la herramienta de afiadir puntos de control afladimos los
puntos que deseemos sobre la imagen escaneada, sin preocuparnos por donde colocamos el punto
terreno. Lo mejor es que hagas click sobre el mismo punto imagen. ( Hasta aqui todo es repeticién de
pasos que ya hemos hecho. Sino recuerdas como se haciatodo esto vuelve al paso 3.)
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Unavez hemos afiadido los puntos de control abrimos la tabla’Link Table”
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Si tenemos marcado el AutoAdjust la imagen se ira deformando pero al final del proceso quedara
correctamente ubicaday las distorsiones no seran relevantes.

PASO 2B_3:CREACION DE ARCHIVO DE GEORREFERENCIACION.

Para finalizar vamos a explicar la tercera metodologia alternativa de georreferenciacion. Para ello
volveremos al paso inmediatamente anterior. Cuando tenemos una georreferenciacion con errores
tolerables, podemos almacenar un archivo de texto que podremos cargar en otro ordenador para
georreferenciar la misma imagen. Esto puede ser muy Util si se va a trabajar en grupo pues una persona
puede dedicarse a generar este archivo. Después el resto del equipo puede emplearlo para
georreferenciar lamismaimagen. Este archivo de georreferenciacion se puede hacer de varias formas:

1. Georreferenciar la imagen de cualquiera de las formas explicadas, abrir la Link Table salvar la
latabla en cuestion.

2. Cargar solo la imagen y generar un fichero de texto delimitado por tabulaciones en el que
incluiremos sin ningun tipo de encabezado los siguientes campos. X imagen Y imagen X terreno
Y Terreno. (Las X e Y imagen las podemos extraer cargando solo la imagen, situando el cursor
sobre los puntos de control y anotando las correspondientes lecturas). Esta opcion es la menos
recomendable.

Para finalizar, aguel que haya conseguido un menor RMS. Guardard su tabla de georreferenciacién y la
compartira con el resto de la clase.
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Cada uno copiara este archivo en su ordenador y quitara laimagen escaneada del entorno de ArcMap:

Click conel boton derecho sobre laimagen.
Click sobre Remove.

Como anteriormente hemos estado georreferrenciando nuestros mapas escaneados en la carpeta en la
gue se guarda la imagen, tendremos tres archivos auxiliares en los que ha quedado almacenada la
informacién necesaria para georreferenciar laimagen, al cargarla en sesiones posteriores, sin necesidad
de repetir ninguno de los procesos explicados. Para realizar esta Ultima parte de la practica eliminaremos
éstos archivos ( igual nombre que el mapa escaneado pero extensiones .aux y .rrd) y cargaremos la
imagen en nuestro nuevo proyecto. Una vez cargada la imagen, sin afiadir ningun punto de control,
abriremos la tabla Link Table y pulsaremos el boton Load.... Acontinuacion seleccionaremos el archivo
que de texto Georref.txt. pulsaremos Ok. Si hemos hecho todo correctamente la imagen, que
anteriormente estaba desubicada se transladara a su posicion correcta.
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Al cargar la imagen los cruces de la mala UTM
y los puntos de control introducidos en el paso
2B _1 no coinciden.

Tras cargar el archivo de georreferenciacion la
imagen se desplaza a su ubicacién “correcta”.
Siempre hay un pequeiio error.
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