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OBJETIVOS

El proyecto considera dos objetivos primordiales:

= El primero, reside en la conceptualizacién, disefio e implementacion
de una interfaz visual que auxilie a un lenguaje de consulta en la
recuperacion de informacién geografica.

= Como segundo y paralelo se Considera el diseno légico y fisico de una
base de datos geografica.
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Sistemas de Informacién Espacial Introduccién

INTRODUCCION

Para presentar el ”disenio y modelado de una base de datos geografica”,de
una manera logica que nos conduzca a una panoramica general de lo que
se expone y desarrolla en este trabajo terminal, es necesario desde un inicio
aseverar que surge como una inquietud primera de aportar a la sociedad una
aplicacién que nos permita utilizar sistemas de informacién geografica para
una forma mas facil de trabajar de estos por medio de una interfaz grafica
y las bases de datos geograficas.

i Que es un SIG?;; Qué hace este software? Es un sistema de informacUn
geografica.Para decirlo rapido es cartografia con bases de datos asociadas,
con la misién principal de resolver problemas espaciales o territoriales, es
decir, un programa que nos permita manejar conjuntamente la cartografia
y las bases de datos alfanuméricas asociadas.

Otras definiciones, mas académicas y mas pensadas, que hacen incapié en
el SIG como disciplina o ciencia aplicada, incluyen en su formulacién no
sblo al software sino también el hardware, equipo técnico, filosofia del tra-
bajo, integrandolo todo de una forma global.Una de las mas citadas y mas
conocida es la de National Center of Geographic Information and Analy-
sis,(N.C.G.I.LA). Un sistema de hardware, software y procedimientos di-
sefiados para facilitar la obtencién, gestién, manipulacién, andlisis, mode-
lado y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas
complejos de planificacién y gestién (NCGIA Core Curriculum)

Los programas SIG tienen una serie de funciones disenadas para la gestion
de informacion geografica, que brevemente podemos mencionar:

a) captura, registro y almacenamiento de datos
b) estructuracién de datos y manipulacién

c) proceso, andlisis y gestién de datos

d) creacién de salidas.

11
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Sistemas de Informacién Espacial Introduccién

Si se puede definir la informacion geografica como la que tiene una localiza-
cién en el territorio (informacién espacial), es facil deducir que gran parte
de la informacién que manejamos tiene estas caracteristicas de localizacion.

Los expertos, consultores y académicos hablan de un 80 %, no sabemos con
precision de qué investigacion, técnica o exploracién cientifica resulte esta
cifra, pero no consideramos que se encuentre desencaminada, al fin y al cabo
casi todo estd en algiin lugar o se puede aplicar a algo o alguien. Con esta
cantidad de informacién geografica (IG) que se maneja en el mundo no es
de extranar que esta herramienta se utilice en cada vez un mayor nimero
de campos. Las aplicaciones mas tipicas son las relacionadas con el medio
ambiente y la planificacién territorial. Este era el &mbito que se estudiaba en
las primeras aplicaciones SIG, en los anos 60 y 70. Seguin se van resolviendo
los problemas inherentes de toda tecnologia primeriza y mejora la potencia
del hardware y software se va ampliando a otros campos: urbanismo, catas-
tro, gestién de emergencias, geomarketing, etc.

De lo anterior, a manera de premisa, se defini6 el proyecto ”diseno y mode-
lado de una base de datos geografica”, cuya finalidad y principal aportacion
es la especificacion de una interfaz visual de consulta, a la par del disenio
(l6gico y fisico) e implementacién de una base de datos espacial para el ma-
nejo de informacién espacial.

En este sistema quedara definido un lenguaje de consulta, que se apoyara en
un conjunto de operaciones auxiliares. Dichas operaciones auxiliares a la
consulta se hallardan especificadas mediante una interfaz y sus elementos
visuales (iconos, ments, mapas), que manejan, delimitan y facilitan tal con-
sulta de la informacién geografica de las distintas regiones.

Se planea un sistema en el cual se identificaran regiones en particular con
sus diferentes caracteristicas distintivas visualizando como resultado de la
consulta: mapas, graficos e iconos, estos dos ultimos con base en la simbo-
logia de la cartografia normativa existente (por ejemplo, la identificacién
de las carreteras, casetas de cobro, puentes, rios, lugares turisticos, recursos
naturales, etc. de alguna zona de la repiblica mexicana).

12




Sistemas de Informacién Espacial Introduccién

Se pretende asi, tener un ambiente visual de salida para recuperar, desple-
gar, salvar, imprimir y entender gran cantidad de la informacién contenida
en una base de datos espacial.

En consecuencia, para el manejo de informacién espacial y nominal, como
yva se ha manifestado, se infiere el desarrollo de una base de datos geografica
(que no esté dada, previamente a este trabajo). Y que con base en la infor-
macién de la que se disponga y forme esta tltima, se obtendra una tematica,
que delimitard la aplicaciéon y usuarios finales del proyecto.

13



Capitulo 1

Sistemas de Informacion
Espacial.

1.1. Introduccion a los SIG.

Estudios recientes demuestran que alrededor del 80 % de la informacién
tratada por las empresas e instituciones oficiales tienen relacién con locali-
zaciones geograficas o coordenadas espaciales, y el 60 % de esta informacién
es usada por varios departamentos. Las decisiones que toman estos organis-
mos dependen en gran medida de la calidad, exactitud y actualidad de la
informacién, a menudo presentada en forma de mapas.

Los Sistemas de Informacién Geografica son sistemas basados en ordena-
dor que se usan para almacenar y manipular informacion geografica. Esta
tecnologia se ha desarrollado tan rapidamente en las dos décadas pasadas
que ya es aceptado como una herramienta esencial para el uso efectivo de
dicha informacién.

La reciente y amplia introduccién de los SIG ha creado una repentina ne-
cesidad para usuarios de informacion geografica de conocer esta tecnologia.
Los directivos de los organismos ptblicos y privados estan siendo instados
a tomar decisiones sobre la introduccién de la tecnologia SIG y establecer
directrices para su uso.

14



Sistemas de Informacién Espacial Introduccién a los SIG

Hoy en dia es necesario invertir en programas caros para convertir datos de
mapas a formato digital para uso del SIG, uno de los méas conocidos es Arc-
view el cual fue utilizado para esta tesis. Los estudiantes y educadores que
usan informacion geografica estan ganando acceso a la tecnologia SIG que
puede ser usada para incrementar la profundidad y amplitud de sus anélisis.

La tecnologia ha creado un excitante potencial para la informacién geografi-
ca al poder ser usada mas sistemdaticamente y por una gran diversidad de
disciplinas. Sin embargo, la facilidad con que un SIG puede manipular in-
formacion geografica también ha creado una mayor dificultad.

Los usuarios no familiares con las técnicas SIG o la naturaleza de la in-
formacién geografica pueden producir facilmente tanto analisis vélidos co-
mo invélidos, los resultados tienen cierta precisiéon asociada con sofisticados
graficos de computadora y tablas numéricas. Un mejor entendimiento de la
tecnologia SIG por los usuarios y directivos es crucial para el uso apropiado
de esta tecnologia.

Un SIG esta disenado para la coleccidn, almacenamiento y anélisis de
objetos y fenémenos donde la localizaciéon geografica es una caracteristica
importante o critica para el analisis. Por ejemplo, la localizacién de un par-
que de bomberos o los lugares donde la erosion del suelo es més severa son
consideraciones clave usando esta informacién.En cada caso, debe tenerse
en cuenta esta informaciéon.gestionar y andlizar datos que estan referidos a
una localizacién geografica son funciones clave de un SIG, el poder del sis-
tema es mas aparente cuando la cantidad de datos implicados es demasiado
grande para poder manejarla manualmente. Puede haber cientos o miles de
entidades a considerar, o cientos de factores asociados con cada entidad o
lugar.

El ntimero y tipo de aplicaciones y andlisis que pueden realizarse por un

SIG son tan amplias y diversas como los conjuntos de datos geograficos dis-
ponibles.

15
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Figura 1.1: Datos geograficos

A pesar del poder analitico de esta tecnologia un SIG, como cualquier otro
sistema, no existe y no puede existir por si mismo; debe existir en un con-
texto. Debe haber una organizacion de personal y equipamiento responsable
para la implementacién y mantenimiento del SIG. Ademés, la organizacién,
como cualquiera otra, debe tener un objeto, una razén para existir y los
recursos para satisfacerlo. Sin el contexto de la organizacion, no estara claro
por qué se ha hecho el considerable gasto de implementar un SIG, quién
deberia controlarlo, y como se deberia juzgar su éxito o su fracaso.

En dltima instancia, un SIG se usa para producir informacién que nece-
sita un usuario o cliente. El cliente puede ser una persona o un grupo de
personas. Pueden ser el publico o representantes de una organizacién dentro
del gobierno o la industria privada. Lo més importante es que la informacion
requerida por el cliente da el contexto fundamental en el cual el SIG deberia
funcionar.

Para que sea ttil al cliente, la informacién debe ser de la clase y calidad

correcta, presentada en un formato apropiado para que el cliente la use, y
este disponible en poco tiempo.

16




Sistemas de Informacién Espacial Introduccién a los SIG

La informacién en un SIG se presenta de dos formatos basicos: mapas y ta-
blas.Por ejemplo, un mapa puede mostrar donde se dan determinados tipos
de usos del suelo o actividades. Por otra parte, la informaciéon de cudntos
recursos existen puede darse en forma tabular. Por ejemplo, la cantidad y
tipos de arboles en un bosque puede mostrarse como una tabla de cantida-
des por especies de drboles. Al final, el rendimiento de un SIG se juzga por
aquellos que usaran la informacién que producen:los usuarios.

Como resultado en el contexto en el cual el SIG opera, introducirlo es una
tarea mucho mas compleja que anadir una nueva maquina a la oficina. El
SIG cambiard fundamentalmente la forma en la que la informacién fluye
dentro de la organizacién y entre organizaciones.

Este cambio es méas de organizacién que técnico. Un SIG puede producir
la informacion mucho més rapidamente, conseguir mayor estandarizacion
de los mapas, y mantener los datos méas actualizados que como se hacia pre-
viamente. Pero, mas fundamentales a la organizacién son las cuestiones de
quién tiene el acceso a la informacion, y qué poder ejercitan estas personas
en sus andlisis y distribucion.

En si mismo, estos cambios en la organizacion no son buenos ni malos. si
los cambios estan anticipados, entonces pueden introducirse los convenientes
controles de seguridad de la informacién. Aqui esta el desafio. Para que un
SIG resuelva las necesidades de una organizacién, los flujos de informacién
dentro de la organizacién deben ser especificamente definidos.

Muchos de los méas importantes flujos de informacién se realizan a través
de redes informales. Implementar un SIG puede romper estas redes, cam-
biando quién tiene el control de la informacién, y haciendo cambiar quién
tiene el poder.

Las cuestiones relacionadas con el flujo y el control de la informacién son
principalmente cuestiones de gestién y deben ser tratadas como tales. La si-
guiente seccién da una visién general del rango de aplicaciones en las cuales
se estan aplicando métodos SIG.

17




Sistemas de Informacién Espacial Introduccién a los SIG

1.1.1. Definiciéon de un SIG

Los Sistemas de Informacion Geografica, son sistemas de informacién uti-
lizados como herramientas para analizar, consultar, manipular y desplegar
informacién geografica. Estos sistemas nos dan la habilidad para representar
en una computadora informacién espacial como redes de carreteras, tipos de
suelo, limites entre ciudades y atributos de naturaleza descriptiva o estadisti-
ca (informacién no espacial) como el tamano de la poblacién, volumen de
trafico entre otros.

Figura 1.2: Imagen de un SIG

(Para que sirve un SIG ?, Un SIG sofisticado puede responder a las
siguientes preguntas:

= Localizacién;;qué hay en...? La pregunta se refiere a identificar qué es
lo que se encuentra en una localizacién determinada. La localizacién
puede describirse de varias formas, por ejemplo, por su cédigo postal,
o por referencias geogréficas como latitud y longitud.

18
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L
=

= Condicién;;dénde se encuentra? Esta pregunta es la inversa de la pri-
mera y requiere un analisis espacial. En lugar de identificar lo que se
encuentra en un punto lo que se busca es un lugar que retina ciertas
condiciones que se especifican (por ejemplo, un terreno sin bosque, con
un area mayor de 2.000m2, a menos de 100 metros de una carretera y

).

= Tendencia; jqué ha cambiado desde...? Esta pregunta involucra a las
dos anteriores y su respuesta establece qué diferencias ocurren en un
area determinada a través del tiempo.

= Distribucién;; qué patrones de distribucién espacial existen? Esta pre-
gunta es mas compleja. Se plantea al querer determinar, por ejemplo,
si el cancer es una causa importante de mortalidad entre las personas
que residen en las proximidades de una central nuclear.

= Modelizacidon;jqué sucede si ...7 Cuestién que se plantea al intentar
conocer qué pasa en un sistema cuando ocurre un hecho determinado,
por ejemplo, qué le sucede a un sistema aviario si construimos una
carretera, o qué sucederia si se produjera un vertido téxico en la red
de suministro de agua potable de una ciudad.
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Componentes de un SIG
Los datos Geograficos no son los tnicos componentes de un SIG, como
se puede ver en la figura.Los componentes de un sistema de informacién
geografica se describen a continuacion:
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Figura 1.3: Componentes de un SIG
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Datos. Posiblemente el componente mas importante de un SIG son los
datos geograficos y los datos relacionados con estos.El SIG integra da-
tos espaciales con otros recursos de datos que podran ser almacenados
y administrados en un DBMS.

= Software: Conjunto de programas que proporcionan las funciones y
herramientas necesarias para almacenar, analizar y desplegar informa-
cién geografica.

= Hardware: Conjunto de equipos fisicos empleados en el almacenamien-
to y procesamiento de los datos contenidos en el sistema.

= Personal: La tecnologia de los SIG es de limitado valor sin la gente
que administra al sistema y desarrolla aplicaciones para resolver pro-
blemas del mundo real.

1.1.2. Conceptos Basicos

Base de datos en los SIG

Un aspecto fundamental dentro de los sistemas SIG es la forma de alma-
cenar la informacién.Si bien en el inicio de estos sistemas era habitual que
la gestion de esta informacién se realizara mediante programas propios, la
tendencia actual es la de desligar el producto SIG del gestor de la base de
datos utilizado, de forma que sea posible utilizar cualquiera de los productos
que para este fin existen en el mercado.

Las bases de datos de los SIG contienen datos graficos y alfanumeéricos,
integrados para formar una completa fuente de informacion. La exactitud y
el nivel de resolucién son elementos importantes en el desarrollo de una base
de datos de un SIG, y vienen determinados por el uso al que vaya destinado
el sistema.

21



Sistemas de Informacién Espacial Introduccién a los SIG

Asi, un SIG disenado para aplicaciones de ingenieria requerird, en gene-
ral, un alto nivel de exactitud y una gran resolucién. Sin embargo, sistemas
pensados para planificaciones o andlisis parcelarios no requieren ese alto ni-
vel de exactitud y detalle, sobre todo teniendo en cuenta que el precio de
la base de datos grafica aumenta exponencialmente cuando se incrementa el
nivel de resolucion.

Ambos aspectos, costo y nivel de detalle, deben ser analizados cuidado-
samente con objeto de optimizar el disefio de una base de datos para un
Sistema de Informacién Geogréfica.

La generacién de la base de datos inicial incluye la captura e integracién de
datos que generalmente proceden de fuentes diversas. Estas fuentes a me-
nudo presentan diferentes escalas y formatos que deben ser unificados. Una
base de datos completamente integrada requiere unas entidades de control
y referencia a las que se deben ajustar otras entidades que se incorporan en
las distintas capas de la base de datos.

Cada una de las capas y entidades tienen una serie de caracteristicas que
influirdn en el desarrollo de la base de datos inicial, en los procesos de man-
tenimiento y en las aplicaciones en las que vayan a ser utilizadas.
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1.1.3. Requerimientos para un Sistema de Informacién Es-
pacial

= Adquisicion. Significa la captura o digitalizacion de imégenes, que ori-
ginalmente se pueden encontrar sobre papel, pelicula o son captadas
a través de una camara.

= Fdicion. Medio por el cual se modifica, crea o elimina el contenido de
una digitalizacién.

= Procesado. Es la aplicacion de técnicas para el aumento, disminucién,
detencién de bordes, andlisis de textura y la segmentacién sobre una
imagen. Adicionalmente existen técnicas de reconocimiento de patro-
nes, asi como también algoritmos y medios para la transferencia de
informacién.

s Almacenamiento. El formateo, codificacién, decodoficacién, definicién
de estructuras de datos y modos de indexaciéon de imagenes para el
almacenamiento en un medio dado.

= Recuperacion. La recuperacion de una imagen desde una base de datos
pictorica por indexacién o por medios mas flexibles de recuperacion
usando técnicas similares o algiin tipo de lenguaje.

= Desplegado. Modo en que las imagenes son desplegadas, junto con
formas de obtener multiples copias.

= Comunicacion. Modo en que una iméagen es transmitida de una esta-
cion de trabajo a otra.
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1.2. Estructura de un SIG

1.2.1. Sistemas de Informacién Espacial

El sistema de informacion espacial controla y maneja los dispositivos de
entrada / salida de gréficas; tiene un sistema de almacenamiento e interfa-
ces de comunicaciones graficas y proporciona un conjunto de datos pictéricos
para un facil acceso a la informaciéon por parte del usuario. Un sistema de
este tipo puede incorporarse como parte de un sistema mas complejo con
aplicacién en muchas areas.

Hasta nuestras fechas no existe una norma general que nos permita definir
una estructura de los sistemas de informacién espacial, sin embargo, reali-
zando un analisis de los diferentes sistemas existentes es posible converger
a un esquema en donde la parte mas importante es el gestor de informacion
grafica, como se observa en el siguiente diagramas:
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1.2.2. Esquema del Sistema de Informacién Espacial

Interfaz de comunicacion |e— & RED
de graficas.

Dispositivo de
entrada de
graficos.

Procesador de
graficos.

p Dispositivo de
salida de graficos.

i

L

Sistema de
almacenamiento de
graficos

Gestor de Informacion Grafica

Figura 1.4: Diagrama del Sistema de Informacién Espacial
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1. Dispositivos de entrada. Existen en el mercado scanners de alta y ba-
ja resolucion, camaras de video y digitalizadores, entre otros. Todos
disponibles para minis y microcomputadores.

2. Procesadores de grdficas. Son microprocesadores de propdsito especi-
fico que trabajan como esclavos en minis y microcomputadores. Las
funciones de procesamiento que incluyen son: proceso de punto por
punto, despliegue espacial, acercamiento, rotacién, vectores de punto
flotante, operaciones sobre matrices, aumento y aislamiento.

3. Dispositivos de salida para grdficas. Monitores de alta resolucién para
el despliegue de gréficas a color con una resolucién y multiples colores.
que ofrecen alta calidad en la salida. Impresora laser y plotters de alta
resolucién, que puede usarse para generar multiples copias.

4. Dispositivo de almacenamiento. Actualmente los discos 6pticos (CD)
se ofrecen como medios de almacenamiento para grandes volimenes de
informacién. Hay también intereses en usar muchas fichas para almace-
naje y recuperacién de grandes cantidades de graficos. Estas técnicas,
por sus caracteristicas son aplicables a un sistema de base de datos
espaciales.

5. Redes de comunicacion en computadoras. Los adelantos recientes en
interfaces que permiten la transmisién de datos de diversos tipos (voz,
graficas, textos) usando las propiedades actuales de los manejadores
de redes, proveen los medios para interconectar muchas estaciones de
trabajo. Cada una de éstas resolviendo una tarea y al final conjuntan-
dolas para resolver un problema muy complejo.
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1.2.3. Bases de Datos Espaciales (BDE)

Mientras las bases de datos tratan con el procesamiento de datos tradi-
cionales solamente, las BDE incorporan funciones para el manejo de datos
graficos, obteniendo por consiguiente una base de datos con informacién no-
minal y grafica. La BDE fueron introducidas aproximadamente desde hace
més de una década siendo Shi-Kuo Chang' el que proporcioné una clasi-
ficacién en base a los datos y operaciones. A continuacién se mostrard la
clasificacién de los tipos de base de datos espaciales.

Tipos de Bases de Datos Espaciales

= Aquellos que manejan una gran cantidad de figuras empleadas para
diversos fines.
En estos sistemas, los datos no siempre se guardan en memoria central
(on-line), Antiguamente se utilizaban cintas debido a que con frecuen-
cia estos son demasiado grandes. Actualmente el problema del alma-
cenamiento se ha ido resolviendo a la par de la existencia de sistemas
distribuidos. Un ejemplo tipico son las imégenes terrestres captadas
de manera remota por satélite.

= Bases de datos que recuperan caracteristicas de la informacion. Este
tipo de bases de datos no contienen imégenes en 2Dimensiones. Por lo
tanto, se puede emplear DBMS comerciales para procesar datos de este
tipo. Ejemplo de estos son: adquisicion de datos, altura, localizacion y
caracteristicas.

= Los manejadores de datos de imagenes y mapas orientados al proce-
samiento espacial. Incluyen funciones como sobrecarga (overlaying) y
coloreado.

!Profesor del departamento de ciencias de la computacién universidad de Pittsburgh
Pittsburgh, PA 15260, EE.UU.
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= La Base de datos para el manejo de informacién estructurada, descrita
a través de figuras, escenas o elementos graficos primitivos. Este tipo
se usa en la implementacién de sistemas CAD.

= Las que trabajan con una coleccion estandar de imédgenes para el es-
tudio experimental de algoritmos.

Sistemas Manejadores de Bases de Datos

Un Sistema Manejador de Base de Datos (SMBD) es un programa o con-
junto de aplicaciones para almacenar, manipular y recuperar informacién en
una BD.

Muchos de los SMBD operan en un lenguaje comin como el SQL. Entre
los principales programas de bases de datos que comienzan a ser integradas
a los SIG figuran Oracle, Informix, Postgresql, Mysql, SQLServer. Cierta-
mente Oracle y Postgresql con mayor éxito.

1.3. Visualizacién de una Base de Datos Espacial

Visualizacion y Bases de datos

Las computadoras se han convertido en una herramienta poderosa para la
produccién rapida y econdémica de ilustraciones. Practicamente no existe
ningin area en la cual no puedan utilizarse los despliegues graficos con una
ventaja; asi que no es sorprendente encontrar graficas por computadoras en
una infinidad de aplicaciones. Las primeras aplicaciones de la graficacion
por computadora se llevan a cabo con equipos costosos y complicados. Con
el decremento del costo del hardware la tecnologia de graficacion interacti-
va por computadora presentd un avance significativo derivado en una gran
cantidad de aplicaciones.
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De esta manera cada dia se incorporaron nuevos subsistemas de graficacion
dentro de otros méas complejos que tienen sus usos en la administracién, la
industria, la medicina y el gobierno entre otros. Aunque los usos son diver-
sos, las aplicaciones graficas han llegado a ser comunes y los subsistemas
de graficaciéon han tenido que formar parte inherente de otros que realicen
tareas mas generales. En particular una de ellas son los sistemas de informa-
cién espacial o pictograficos las cuales pueden almacenar y recuperar cierta
informacién grafica, es decir, gestionar sobre una base de datos espacial.

1.3.1. Visualizacién

Existe un dicho popular que dice "una imagen dice méas que mil pa-
labras”. Si tomamos en cuenta esta afirmacion, lo que nos dice, es que es
posible representar un gran conjunto de datos usando una buena imagen. La
visualizacion es una tecnologia que se utiliza para comprender rapidamente
y recordar mejor.

Lo que se propone actualmente es incorporar este tipo de elementos (grafi-
cos) dentro de la computacién como medios para definir procesos y datos.
Esto ha creado una nueva area denominada visualizacién.

Definiciones

1. Visualizacion.
La visualizacién es el estudio de los mecanismos existentes entre una
computadora y el usuario, los cuales establecen una relacién para en-
tender, usar y comunicar, usando informacién visual.

2. Ambiente Visual de Programacién (VPE, por sus siglas en inglés)
Es un ambiente para la definicién de procesos (programas) en el que
intervienen elementos visuales con la finalidad de facilitar las tareas
del usuario.

3. Programacién Visual.
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Es un proceso que incluye elementos gréaficos para la definicién de un
programa.

4. VPL (Visual Programming Language).
Hablamos de un VPL cuando la sintaxis de un lenguaje de programa-
cién incluye expresiones visuales como diagramas, iconos y manipula-
cion grafica.

Podemos determinar que los progresos de la programacién visual se desa-
rrollan principalmente en tres direcciones como se muestra en la figura.

Medio - ambientes visuales ‘ Lenguaje visual | Técnicas de visualizacion

Figura 1.5: Clasificacién de la Programacion Visual

El primer enfoque se refiere a los medios ambientes visuales con investiga-
cién en las siguientes areas:

= Desarrollar medios ambientes visuales para la construccién de progra-
mas.

= La recuperacién y representacién de la informacion.

= Disenar y mejorar la compresion de software.

La otra direccién corresponde a los lenguajes visuales que son diseiados pa-
ra:

= Manejar informacién visual.
= El soporte de interaccién visual

» Programar usando expresiones visuales.

30



Sistemas de Informacién Espacial Visualizacién de una Base de Datos Espacial

1.3.2. Las Formas de Visualizacién

Gerald L. Lolise hizo una buena clasificacién sobre las formas y métodos
de representacién visual. Seleccioné sesenta ejemplos de acuerdo a sesenta
tipos de representaciones visuales para clasificarlos en ocho categorias. A
continuacién se describen las categorias de conceptos utilizados para cada
tipo de representacion.

Grdficas. Codifica la informacién en términos de la posicién y la magnitud
de los objetos geométricos. Los datos numéricos en una, dos o tres dimen-
siones se mapean a un sistema de coordenadas cartesianas o polares.
Tablas. Son los arreglos de palabra, nimeros, signos o la combinacion de
ellos que exhiben un conjunto de hechos o relaciones en un formato compac-
to. Las tablas tienen menos abstraccion simbdlica que las gréficas.
Diagramas de Tiempo. Muestran datos en funcién del tiempo. Se distinguen
de las tablas por el énfasis puesto en la dependencia del tiempo.
Diagramas de Red. Muestran relaciones entre componentes, las cuales indi-
can la presencia o ausencia mediante simbolos. Las relaciones entre com-
ponentes ya sea proximidad, similitud o contencién se muestra con lineas o
flechas.

Hay dos tipos de diagramas, los dos expresan datos espaciales:

= Diagramas de estructura: Son las descripciones estaticas del objeto
fisico. El dato espacial expresa las coordenadas dimensionales exactas
del objeto.

= Diagramas de procesos: Describe las interrelaciones y los procesos aso-
ciados con los objetos fisicos. Los datos espaciales describen relaciones
dindmicas continuas o temporales entre los objetos en un diagrama de
procesos.

31




Sistemas de Informacién Espacial Visualizacién de una Base de Datos Espacial

Mapas. Es una representacién geométrica plana convencional y simplifi-
cada de la superficie terrestre, proporcional a la realidad.

Los mapas describen localidades geogréficas con caracteristicas particula-
res, usando simbolos o letras. Por ejemplo: los diagramas marinos, mapas de
carreteras, mapas topograficos y varias proyecciones de mapas del mundo.
La cartografia difiere de los mapas ya que ésta sobrepone datos cuantitativos
sobre un mapa base.

Cartografia. Es la ciencia y el arte de concebir, trazar, componer y difundir
los mapas. Incluye muchas actividades como: recopilacion de antecedentes,
elevamientos sobre el terreno, levantamiento con sensores remotos, interpre-
tacion de datos y elaboracion informatizada o manual, e impresion definitiva,
publicacién y difusion. Se usa para resolver todos los problemas que puedan
ser analizados a partir de la realidad espacio temporal del lugar donde ha-
bitamos.

Por ejemplo: chloropleth, isopleths, mapas de punto y de flujo.

= Chloropleth: Usa color, escala de grises o textura para areas de cédigo
de igual valor.

= [sopleths: Usa lineas para unir puntos con la misma cantidad o valor.
Por ejemplo, el contorno de los mapas.

= Los mapas de punto: Usan simbolos para mostrar la localizacién de
puntos individuales en un mapa.

= Los mapas de flujo: Muestran las direcciones del movimiento de acuer-
do al niimero, al ancho y a la direccién de las lineas y flechas.

Iconos.Es una imagen, representacién, ilustracién, grabado o esquema que
representa un concepto, idea, dato u operacion.
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Actualmente, la introduccién de iconos en ambientes de trabajo ha sur-
gido rapidamente. El uso de estos elementos para transmitir informacién,
tiene su origen desde hace muchos siglos; por ejemplo, mientras los egipcios
los utilizaron en su escritura denominada jeroglifica, los aztecas y mayas es-
cribieron sus cédices con elementos graficos dentro de un contexto plastico.
Una de las razones por las que el uso de iconos ha surgido rapidamente, se
debe a la facilidad por parte del hombre para capturar un mensaje basado
en ellos, ya que la mente humana cuando procesa imégenes, infiere relaciones
sin necesidad de incluir texto en éstas. Ademads, existen otras razones que
nos invitan a iniciar la utilizaciéon de elementos visuales dentro de los medios
ambientes de trabajo y desarrollo:

1. Las figuras son mas poderosas que las palabras como un medio de
comunicacién. Pueden transmitir mas significados de una manera mas
concisa por unidad de expresién.

2. Las figuras ayudan a entender y recordar.
3. Las figuras pueden ser un incentivo para aprender a programar.
4. Las figuras no tienen las barreras del lenguaje.

Con lo descrito anteriormente no queremos decir que la meta de los lengua-
jes visuales sea representar todo tipo de ideas y acciones mediante iconos
sin incluir texto, la finalidad es usar de manera armoénica los dos tipos de
representaciones para integrar ideas mas claras.

Grdficos de realidad virtual

Son imagenes reales de un objeto o escena. Todas las fotografias, graficas
de entidades reales e imagenes forman un solo grupo. Estas representaciones
tienen una correspondencia uno a uno entre el mundo real y la imagen. Las
imagenes tienen un tamano definido y una forma que limita la cantidad de
iméagenes que pueden ser vistas al mismo tiempo.
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1.4.

Bases de Datos Espaciales SIG

Funciones Tipicas:

Lectura: Los SMBD deben permitir la lectura e incorporacién de datos,
independientemente de la version utilizada.

Manipulacion y Actualizacion: Los SMBD deben permitir atender las
solicitudes del usuario para Extraer, Cambiar, Adicionar y Actualizar
datos a la BD.

Independencia de los Datos: Los sistemas actuales permiten aislar al
usuario de la complejidad del almacenamiento fisico de los datos.

Control de Integridad: No deben haber inconsistencias respecto a la
definicién y dominios en la estructura de las tablas. ej. el area de una
vereda es una expresién numérica (Number) y no textual (String). ej.
el valor edad no puede ser negativo.

Control de Redundancias: Minimizar los datos repetidos. Esto facilita
la actualizaciéon ya que si hay datos repetidos habra que modificar-
los donde cada uno esté. Si no se actualizan los datos repetidos si-
multdneamente se generaran inconsistencias y se dice que la base de
datos estara corrupta.

Diccionario de Datos: Los sistemas manejadores de bases de datos
deben incluir una funcién de diccionario de datos donde se relacione
informacién explicativa acerca de los datos con sus definiciones.

Metadatos: Los datos sobre los datos son metadatos. Corresponden a
una gran ficha donde se describen la identificacion, calidad, distribu-
cién y otra informacion relevante de un conjunto de datos.

Sincronizacion: Una base de datos puede ser usada por dos usuarios al
mismo tiempo y es necesario prevenir que se puede modificar un mismo
registro simultdneamente. Cada usuario debe percibir en tiempo real
los arreglos incorporados por el otro usuario.

Seguridad: Se necesita un administrador (una persona / organizacién
/ software ) que le brinde al sistema diferentes procesos para proteger
la informacién y dar a los usuarios diferentes niveles de acceso.
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Tipos de Datos y Estructuras

Los datos en un Sistema de Informacién Geografica pueden ser clasifica-
dos en graficos y alfanumérico. Cada uno de ellos tienen caracteristicas es-
pecificas y diferentes requisitos para su eficaz almacenamiento, proceso y
representacion.

Los datos graficos son descripciones digitales de las entidades del plano.
Suelen incluir las coordenadas, reglas y simbolos que definen los elementos
cartograficos en un mapa. El SIG utiliza estos datos para generar un mapa
o representacion grafica en una pantalla de ordenador o bien sobre papel.

Para la representaciéon de datos graficos se utilizan tres tipos basicos de
entidades:

e Nodos.Es un objeto sin dimensiones que representa una unién topoldgica o
un punto terminal y que especifica una localizaciéon geométrica; en cualquier
caso, se trata de la entidad bésica para representar entidades con posicion
pero sin dimensién (al menos a la escala escogida). En el formato vectorial
se les denomina puntos.

e Lineas o arcos. Son objetos de una dimensién definidos por un nodo inicial
y un nodo final.

e Poligonos o dreas. Son objetos limitados y continuos de dos dimensiones.
Los datos alfanuméricos son descripciones de las caracteristicas de las enti-
dades graficas.

Generalmente son almacenados en formatos convencionales para este tipo
de informacion, si bien se estdn comenzando a utilizar junto con los SIG
sistemas de gestién documental, que gestionan estos datos como iméagenes
graficas en formato raster?. La informacién alfanumérica y grafica se en-
cuentran completamente integradas, siendo esta integracion, junto con la
capacidad de gestién de ambos tipos de datos, lo que caracteriza a los Sis-
temas de Informacién Geografica.

2Una malla de puntos de forma cuadrada o rectangular que contiene varios valores
numéricos representa las entidades cartograficas y sus atributos a la vez
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Para representar el mundo real en datos espaciales debemos hacer un un
proceso de abstraccion. Las entidades del mundo real pueden ser abstraidas
de diferentes formas, por ejemplo, como puntos, lineas, dreas (abstraccién
geométrica o cartogrifica) o como imagenes (por ejemplo, fotografias) o co-
mo etiquetas (por ejemplo, una direccién). Asi un objeto del mundo real
como puede ser un rio, para incorporarlo a nuestro SIG lo abstraemos en
una linea, por ejemplo.

Las abstracciones de los objetos del mundo real ahora deben ser representa-
das. Estas representaciones pueden ser en formato vectorial, formato raster,
como entidades topoldgicas (nodos, poligonos ...), por simbolos o por textos.

Por ultimo senalar una de las caracteristicas maés significativas de las en-
tidades de datos espaciales, las relaciones existentes entre las mismas. Las
mas importantes son:

Relaciones topoldgicas:Se refiere a la posicion relativa de dos o méas entida-
des, por ejemplo, la posicién relativa de dos casas. Estas relaciones pueden
estar directamente en los datos o ser deducidas a partir de la proximidad,
solapamiento, etc.

Clasificacion: Consiste en clasificar los objetos del mundo real en distin-
tas clases o categorias, por ejemplo, la capa de transporte que comprende
autopistas, carreteras, etc.

Agregacion: Los objetos del mundo real pueden ser definidos como com-
posicién o agregacién de otros objetos, por ejemplo un colegio se puede
considerar como la agregacién de edificios, campos de juego, carreteras, etc.

Asociacion: Es similar a las relaciones topoldgicas, ya que tiene gran im-

portancia la posiciéon. Un ejemplo puede ser la asociacién entre un edificio
v la calle mas cercana.
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Imagenes graficas
Tipos de formatos.

Las imégenes gréficas pueden ser almacenadas en formato raster (cada
linea se define por todos sus puntos intermedios, siendo almacenados todos
ellos) o en formato vectorial (cada linea queda definida por un punto ini-
cial y un punto final (o punto y vector) siendo estos los tinicos puntos que
se almacenan).

Modelo Raster.

En el modelo raster el espacio es discretizado en pequetnios rectangulos o
cuadrados, de forma que el tamano que tienen estos elementos es funda-
mental y determina la resolucién. Utiliza una tnica primitiva muy similar
al punto, el pixel, contraccién de las palabras inglesas: elementos pictoricos.
Una malla de puntos de forma cuadrada o rectangular que contiene varios
valores numéricos representa las entidades cartograficas y sus atributos a la
vez. Los modelos logicos menos complejos son los basados en el modelo con-
ceptual raster, en buena medida porque la georreferenciacién y la topologia
son implicitas a la posicién - la columna y fila - del pixel en la malla.

Cada atributo tematico es almacenada en una capa propia. La separacién
entre datos cartograficos y datos temadticos no existe, pues cada capa re-
presenta un unico dato numérico. La malla de pixeles puede ser regular o
también irregular en el caso de los modelos quadtree y octree.

Figura 1.6: Modelo raster
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Figura 1.7: Modelo raster

La precision de la georreferenciacaién en el modelo raster estd sesgada
conceptualmente por la porcién del territorio que representa el pixel, la cual
es la unidad de medida lineal y superficial minima del sistema. Ademas a ve-
ces no se especifica cémo estd georrefernciada la celda, respecto a su angulo
superior izquierdo o a su angulo inferior izquierdo o respecto a su centro.

El modelo conceptual raster tiene serias limitaciones en la precision de la
referenciacién, con un margen y error equivalente a la mitad de la base y de
la altura del pixel.

Para emular la precision del sistema vectorial, el sistema raster necesita mu-
cho més espacio de almacenamiento de datos. El almacenamiento interno de
la informacién asociada a cada capa es un aspecto de la mayor relevancia,
buscdndose un compromiso entre varios requisitos que estdn normalmente
en competencia:

= El volumen de almacenamiento necesario que se pretende minimiza.
Para esto existen dos métodos:

1. Run-length enconding : Se basa en que los objetos frecuentemente se
extienden sobre dreas mayores que un Unico pixel, asi este método en
lugar de guardar los valores de cada uno de los pixeles, agrupa las filas
de una matriz raster en bloques con idéntico valor. Por ejemplo, si los
valores de una fila de pixeles que representan una imagen en blanco
y negro fuera ”000011100”, usando este método se guardarian como
74031207
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2. Quadtrees:Una de las técnicas mas utilizadas consiste en dividir un
mapa en una estructura jerarquica basada en el principio de descom-
posicién recursiva del espacio en cuadrantes, resultando en una deter-
minada estructura de arbol. Se emplea con el objeto de reducir espacio
de almacenamiento y tiempo de procesamiento de los datos graficos en
los formatos raster. Cuando la descomposicién es en octrees, el modelo
se denomina octree.

= La eficiencia de acceso a la informacién que debe maximizarse.

= Los tiempos de respuesta requeridos en las operaciones efectuadas so-
bre dicha informacién (en general, operaciones de composicién de ca-

pas).

El modelo raster tiene una organizacion muy simple de los datos, lo cual per-
mite realizar con gran facilidad ciertos procesos de andlisis, como por ejemplo
la superposicién de planos. Es muy fécil de programar mediante operaciones
con matrices. Esta operacién, computacionalmente muy costosa, cuando los
temas estan en formato vectorial, se realizan rapida y automaticamente si
los temas son raster, pero el resultado estara afectado de un error debido a
la discretizacion.

Sus graficos, aunque deficientes, se pueden realizar con dispositivos bara-
tos, como por ejemplo una impresora matricial. Sus inconvenientes son el
gran volumen de almacenamiento que requiere, la baja calidad de las repre-
sentaciones graficas y la dificultad de realizar analisis complejos sobre los
graficos asi almacenados. Por ltimo, el modelo raster no reconoce explici-
tamente la existencia de objetos geograficos, y por tanto, en las aplicaciones
en que sea esencial su empleo, este modelo no podra ser utilizado.
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Modelo vectorial

El modelo vectorial se basa en tres primitivas basicas:

1. El nodo:Es la unidad bésica para representar entidades con posicién
pero sin dimensién (al menos a la escala escogida.)

2. La linea o arco: representa entidades de una dimensién y esta restrin-
gido a la linea recta en algunas implementaciones.

3. El poligono o area: se utiliza para representar las entidades bidimen-
sionales.

Algunos autores anaden una cuarta, el volumen. Entre ellas existen una se-
rie de relaciones tales como que una linea se define por dos o més puntos
(nodos), o un drea estd limitada por una serie de lineas, lo cual constituye
una minima definicién topoldgica.

Normalmente se almacenan relaciones de tipo:

1. Nodo origen, nodo final de arco y relaciéon ordenada de los nodos in-
ternos si existieran.

2. Secuencia ordenada de los arcos que definen un poligono.

3. Poligono a derecha y a izquierda de cada arco.

Figura 1.8: Modelo vectorial
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El detalle con el que se almacenan las relaciones es un compromiso entre
la eficiencia del proceso y el modelado preciso de la realidad. Los procedi-
mientos de analisis en este modelo son mas laboriosos, pero mas precisos que
en el modelo raster, ya que conllevan la resolucién analitica de intersecciones
entre arcos, la determinacién de areas y la evaluacién de posiciones relativas
entre elementos diferentes (punto/ poligono, punto/linea, etc.)

La posicion de los datos puede ser georreferenciada directamente, por medio
de un sistema de coordenadas, o indirectamente, utilizando por ejemplo la
direccién postal; en ambos casos la soluciéon es muy eficaz. Los atributos no
especiales son almacenados en una base de datos alfanuméricos interrela-
cionada con la base de datos cartograficos, ofreciendo con ello posibilidades
muy distintas de las del modelo raster. Las interrelaciones topoldgicas se
explican hasta el ultimo detalle y con gran sofisticacion.

En el caso vectorial, no hay ninguna limitacién conceptual en la precisién de
la georreferenciacion, hay inicamente una limitacién matematica y fisica de
digitos del hardware, en los casos de la precisiéon simple y doble. Esta limi-
tacion no existe en los ordenadores basados en numeracion de punto flotante.

Este modelo es mucho mas parecido a la percepcién humana del espacio
que la que ofrecen los modelos raster y en parte por ello tienen mas varian-
tes y mas dificultades anadidas.

Historicamente se han diferenciado GIS vectoriales y raster. Actualmente
los principales sistemas GIS combinan ambos tipos de estructuras. El de-
bate raster/vectorial ha evolucionado de la cuestién ‘cual es el mejor? 7.
La cuestion ¢‘bajo qué condiciones es mejor uno que otro, y como podemos
combinarlos de manera flexible?”
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Informacion alfanumeérica

Mediante la informacion alfanumérica se describen las caracteristicas de las
entidades graficas. En una base de datos de un SIG podremos encontrar dos
tipos de informacion alfanumérica:

w Atributos alfanuméricos.Proporcionan informacion descriptiva sobre
las caracteristicas de las entidades graficas.
Se relacionan con dichas entidades a través de identificadores comunes
que se almacenan tanto en el registro alfanumérico como en el gréfico.
Un sistema SIG debe ser capaz de realizar consultas o analisis sobre
los atributos alfanuméricos de forma independiente y generar mapas
basados en dichos atributos.

= Datos geogrificamente referenciados.Mediante este tipo de datos se
describen incidentes o fénomenos que se producen en una localizacién
especifica. A diferencia de los atributos estos datos no describen una
entidad gréfica sino que proporcionan informacién (nimero de edificios
permitidos en una zona, nimero de accidentes en un cruce, inspeccio-
nes de salud en un barrio, etc.) asociada a una localizacién geografica.
Este tipo de datos se almacenan y gestiona de forma separada y no
se relaciona directamente con las entidades geograficas de la base de
datos del SIG.

Para mejorar el acceso a la informacién se establecen normalmente dos tipos
de mecanismos:

= Indices geogrdficos. Los indices geograficos se utilizan en un SIG para
seleccionar, relacionar y recuperar datos en funcion de su localizacion
geografica, de forma similar a como actidan los indices en una base
de datos tradicional; no constituyen informacién en si y tnicamente
sirven para mejorar los accesos.

= Relaciones espaciales. Proporcionan la informacién sobre las relaciones
entre las distintas entidades graficas, como son la conectividad entre
las lineas o la adyacencia en el caso de los poligonos. Este tipo de
informacién va a ser fundamental para determinadas aplicaciones tales
como el andlisis de redes, puesto que proporcionan informacién sobre
las interconexiones de los distintos elementos de la red.
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Este tipo de relaciones es otro de los aspectos diferenciadores de los
sistemas SIG, que no suelen encontrarse en otros sistemas gréficos, co-
mo pueden ser los sistemas CAD36 AM?.

Georreferenciacion

La georreferenciacién se puede definir como aquel proceso mediante el cual
se identifica una posicién en la superficie terrestre. Existen dos tipos de
georreferenciacién:

= Georreferenciacion directa. Se basa en el uso de un sistema de coor-
denadas establecido para un determinado sistema de proyeccion. Los
sistemas de proyeccién estan pensados para resolver el problema de
proyectar la superficie curva de la tierra en un sistema plano. Aunque
todo sistema de proyeccién distorsiona la realidad, podemos mantener
sin distorsién el area (proyecciones equivalentes), las distancias (equi-
distantes) o los dngulos (conformes).

Entre los sistemas de proyeccién globales (vélidos en todo el globo
terraqueo), el mas utilizado es el correspondiente a la proyeccion UTM
(Universal Transversal Mercator), que se obtiene proyectando sobre un
cilindro cuya directriz es un meridiano terrestre (a lo largo del cual la
distorsién es nula.) En este caso, la georrefernciacién se expresa me-
diante un identificador de zona y dos coordenadas (x,y) en metros,
segin los ejes E-O y N-S respectivamente. Este sistema es el que se
usa en la mayoria de los organismos cartograficos nacionales e interna-
cionales, asi como en el que se proporcionan habitualmente los datos de
imégenes de satélites. Sin embargo, los problemas se presentan cuando
es necesario trabajar con datos de dos zonas diferentes.

También se usan asiduamente las llamadas coordenadas planas, re-
sultantes de obviar la curvatura terrestre, por lo que son vélidas para
problemas cuya area de intéres sea de dimensiones moderadas, ya que
en otro caso se producirdn inconsistencias por las distorsiones intro-
ducidas.

3dibujos tenicos creador por ordenador (CAD)
4 Automated Mapping(Facilities Management) Mapeo automatizado
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Normalmente los SIG comerciales proporcionan funcionalidades pa-
ra realizar cambios de coordenadas entre varios sistemas diferentes,
ya que es habitual disponer de informacién grafica referida a distintos
sistemas de proyeccién.

= Georreferenciacion Indirecta o discreta. Su fundamento es asociar al
elemento que se representa una clave o indice, normalmente con sig-
nificado administrativo (direccién, cédigo postal, etc.) que puede ser
usada para la determinacién de una posicion, naturalmente con una
precisién no siempre equivalente a la obtenida con georreferenciacion
directa. La virtud de este sistema es el poder aprovechar de forma
inmediata la gran cantidad de informacién disponible con georreferen-
ciacién directa.

1.4.1. Funcionalidades

Un SIG almacena la informacién mediante capas tematicas que pueden en-
lazarse geograficamente. Esto que puede parecer simple es una herramienta
enormemente poderosa y versatil en la resolucién de muchos problemas re-
ferentes al territorio.

La informacién geografica contiene referencias explicitas tal como la lati-
tud o la longitud y referencias implicitas como la direccién, cédigo postal,
el nombre de un area censal o el nombre de un camino por ejemplo.

Los Sistemas de Informacion Geografica funcionan con dos tipos de modelos
geograficos: el modelo vectorial y el raster. Por lo que se refiere al modelo
vectorial, la informacién de puntos, lineas y poligonos es codificada y alma-
cenada como una coleccién de coordenadas (x,y). Este modelo vectorial es
muy util para describir elementos discretos, no siéndolo tanto para describir
elementos de variabilidad continua como los usos del suelo por ejemplo. En
cuanto al modelo raster ha evolucionado para modelar elementos continuos.
Una imagen raster esté integrada por una coleccion de celdas més bien como
una cartografia o foto escaneada. Hay que decir que los SIG modernos tienen
la capacidad de manejar ambos tipos de modelos.
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Captura y Organizacion Gestion de tablas Alfanuméricas.
Funciones de digitalizacion Funciones de localizacién de registros
Funciones de filtrados de lineas Funciones de creacién y modificacion de tablas
Funciones de transformaciéon de coordenadas Funciones de indexado de tablas
Funciones de localizacién de errores Funciones de relacién de tablas y unién lateral
Funciones de georreferenciacién Funciones de anadir registros de otras tablas
Funciones de importacién y exportacién
Funciones de gestién de tablas Funciones de borrado selectivo.
Funciones de borrado selectivo. Funciones de actualizacién de columnas.

Funciones de creacién de topoldgias
Funciones de creacién de mapas raster
a partir de temas vectoriales
Funciones de vectorizaciéon de un mapa
tematico raster
Funciones de tratamiento de imagenes
Funciones de corte y unién de redes
de poligonos
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1.4.2. Analisis Espacial:

Consiste en el uso de un conjunto de técnicas de combinacién entre los
nveles de informacién, para evidenciar patrones dentro de datos anterior-
mente ocultos al analista. es una manera de inferir significado a partir de
los datos.

» Funciones de andlisis de area de influencia.
= Funciones de interseccion.
= Funciones de creaciéon de mapas tematicos.

» Funciones de localizacién y seleccién de entidades (inclusién, proximi-
dad).

= Funciones de agrupamiento y clasificacién.

Figura 1.9: An&lisis espacial
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1.4.3. Aplicaciones Practicas

Son muy diversos los sectores donde los SIG pueden ser utilizados co-
mo una herramienta potente de ayuda a la gestién. Entre dichos sectores se
pueden citar:

Cartografia automatizada.

= Los organismos ptblicos han tomado la iniciativa en el mantenimiento
de planos digitales de cartografia. Dichos planos son luego ofrecidos a
las empresas en las que puedan resultar de utilidad. Los propios or-
ganismos se encargan después de proporcionar versiones actualizadas
periédicamente.

Gestion de infraestructuras

= Algunos de los primeros sistemas SIG fueron utilizados por las em-
presas encargadas del desarrollo, mantenimiento y gestiéon de redes
de electricidad, gas, agua, teléfonos, alcantarillado, etc., lo que habi-
tualmente se conoce como utilidades. En estas empresas los sistemas
SIG almacenan informacién alfanumérica de instalaciones, que se en-
cuentra ligada a las distintas representaciones gréaficas de las mismas.
Estos sistemas suelen almacenar igualmente informacion relativa a la
conectividad de los elementos representados gréaficamente, para poder
realizar un analisis de la red.
La produccién de planos, asi como la posibilidad de elaborar cualquier
tipo de consulta, ya sea gréafica o alfanumérica, son las funciones mas
comunes en estos sistemas, si bien también son utilizados en trabajos
de ingenieria, labores de inventario, planificacién de redes, gestién de
mantenimiento, etc.
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Gestion territorial

= Son aplicaciones dirigidas a instituciones de medio ambiente y empre-
sas de ingenieria, que facilitan la evaluacién del impacto medioambien-
tal en la ejecucion de proyectos integrados con sistemas de adquisicién
de datos. Permiten el andlisis en tiempo real de la concentracién de
productos contaminantes, para acelerar la ejecucién de medidas co-
rrectoras. Proporcionan asimismo una ayuda fundamental en traba-
jos tales como repoblaciones forestales, planificacién de explotaciones
agricolas, etc.

Gestion medioambiental

= Son aplicaciones dirigidas a instituciones de medioambiente y empresas
de ingenieria que facilitan la evaluacién del impacto medioambiental
en la ejecucién de proyectos. Integrados con sistemas de adquisicion de
datos permiten el anélisis en tiempo real de la concentracion de produc-
tos contaminantes, para acelerar la ejecucién de medidas correctoras.
Proporcionan asimismo una ayuda fundamental en trabajos tales como
repoblaciones forestales, planificacién de explotaciones agricolas,etc.

Gestion de equipamientos sociales

» Dirigidas a la gestion de servicios tales como servicios sanitarios, cen-
tros escolares, etc., proporcionan informacién sobre los centros ya exis-
tentes en una determinada zona y ayudan en la planificacién de ubica-
ciones para nuevos centros. Estos sistemas aumentan la productividad
al optimizar recursos, ya que permiten asignar de forma adecuada los
centros a los usuarios. Utilizados en servicios sanitarios, permiten rea-
lizar estudios epidemiolégicos relacionando incidencia de enfermedades
con el entorno vital.
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Gestion de recursos geologico - mineros

= Facilitan el manejo de un gran volumen de informacién generado tras
varios anos de explotacién intensiva, proporcionando funciones pa-
ra la realizacién de anélisis de elementos puntuales (sondeos o pun-
tos topogréficos), lineales (perfiles, tendido de electricidad), superfi-
cies (dreas de explotacién) y volumenes (capas geoldgicas). Proporcio-
nan ademas herramientas de modelizacion de las capas o formaciones
geoldgicas.

Gestion del trdfico

= Se utiliza para modelar el comportamiento del trifico estableciendo
modelos de circulacién por una via en funcién de las condiciones de
trafico y longitud.Asignando un costo a los nodos (o puntos) en los
que existe un seméaforo, se puede obtener informaciéon muy tutil:

Deducir el camino més corto en distancia o en tiempo entre dos pun-
tos. Si la informacién se actualiza con suficiente rapidez, puede ser una
herramienta muy eficaz para recomendar itinerarios.

Simular el efecto que puede tener un cambio en las condiciones nor-
males (cortes por obra, manifestaciones, etc.).

Demografia

= Se incluye aqui un conjunto heterogéneo de aplicaciones cuyo nexo
es la utilizacién de las caracteristicas demograficas, y en concreto su
distribucion espacial, para la toma de decisiones. El repertorio de apli-
caciones abarca el marketing, la seleccién de emplazamientos para la
implantacion de negocios o servicios publicos, la zonificacién electoral,
etc.

El origen de los datos suele ser los registros estadisticos confeccionados
por algin organismo (el INEGI o el equivalente a nivel autonémico),
aunque en algunos paises existe una floreciente area de negocios en el
suministro de informacion elaborada a partir de aquella. Este grupo
de aplicaciones no tienen una elevada precision, y en general, manejan
escalas pequenas.
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Tradicionalmente, los usuarios finales de los SIG siempre han sido los
gestores de servicios publicos, y aunque pueda parecer que sélo ellos
se benefician de estos sistemas, nada mas lejos de la realidad. Es en el
ambito privado donde deberian tener mas incidencia, aunque ain no
es asi debido en algunos casos por el costo y en otros por la falta de
informacién.

Los SIG pueden y deben ser empleados en:

= GeoMarketing:la base de datos unida a la informacion geografica resul-
ta indispensable para planificar una adecuada campana de marketing
o el envio de correo promocional.Adicionalmente, se podrian disenar
rutas éptimas a seguir por comerciales, etc.

= Banca:los bancos y cajas son unos buenos usuarios de SIG, ya que ne-
cesitan ubicar a sus clientes y planificar tanto sus campanas como la
apertura de nuevas oficinas, incluyendo informacion sobre las sucursa-
les de la competencia.

= Andlisis de redes:este es uno de los puntos fuertes de un SIG. todo
lo que se puede representar como una red se puede analizar mediante
herramientas SIG.

La aplicacién mas conocida puede ser la obtenciéon de rutas éptimas

para el reparto de mercancias, transporte regular de pasajeros y segui-
miento de flotas de vehiculos ( con dispositivos GPS).
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1.4.4. Beneficios y ventajas

En la actualidad, debido a la disminucién del costo de los Sistemas in-
formaticos, estan materializandose importantes beneficios econémicos en las
empresas y organismos que disponen de la tecnologia SIG. Entre estos be-
neficios se destacan:

= Ahorro de tiempo en produccién de mapas, mantenimiento y adminis-
tracién.

= Informacién exacta, actualizada y centralizada.

= Acceso rapido a los datos.

= Reduccion de actividades redundantes o tediosas.

= Anadlisis complejos imposibles de hacer por métodos tradicionales.
= Menores costos de operacién.

= Ayuda a la toma de decisiones, para la realizacién de inversiones mé&s
efectivas.

= Intercambio, venta de informaciéon impresa o en soporte magnético.

= Creacién de nuevos servicios, derechos por el uso de las bases de datos,
etc.

= Obtencién inmediata de estadisticas mapas tematicos, etc.
= Mejora del servicio a los clientes.

» Fécil acceso a la informacién (por direccién, calle, nimero de parcela,
etc.)

» Andlisis e informes de gran calidad (mapas teméticos, estadisticas,
listados, etc.)

» Eliminacién de informacion redundante en distintos departamentos, al
estar totalmente integrada.

= Incremento de la productividad.
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Capitulo 2

Modelado Conceptual de la
Base de Datos Espacial

Durante mucho tiempo, el disefio de base de datos fue considerado més
como un arte que como una ciencia. Sin embargo su desarrollo ha sido tal que
actualmente se considera una disciplina con sus propios métodos y técnicas.
El diseno de base de datos se hace normalmente en tres etapas:

= Diseno conceptual, el cual se encarga de hacer una representacion abs-
tracta de la realidad.

= Diseno logico, el cual trasladara esta representacién a especificaciones
que puedan ser implementadas y procesadas por un sistema compu-
tacional

= Diseno fisico quien determinard la estructura fisica de almacenamiento
y métodos requeridos para un acceso eficiente al contenido de una base
de datos desde un dispositivo de almacenamiento.

El objetivo de este capitulo consiste en resolver un problema de diseno de
la base de datos espacial. El propdsito fue el diseno conceptual que inicia
en un nivel alto iniciado en la especificacion de los requerimientos que se
presentan en un minimundo de aplicacién geografica.
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Un modelo de datos es una coleccién de conceptos que pueden usarse
para describir un conjunto de datos y operaciones para el manejo de los
mismos. Los pasos basicos de esta metodologia son:

Mundo Real |——» Modelo - Modelo . Base de

Conceptual Lagico Datos

Figura 2.1:

1. AnAlisis de requerimientos con el modelo entidad-relacién-extendido.El
analisis de requerimientos se realiza en estrecha comunicaciéon con el
usuario final y consta basicamente de:

= Identificacién y clasificacién de entidades y atributos.
= Identificacién de jerarquias de generalizacién y especializacién.
= Definicién de relaciones entre las entidades.

= Integracién de diferentes vistas de entidades, atributos y relacio-
nes(vinculos).

= Creacién del modelo General, y el disefio conceptual de la base
de datos.

2. Transformacién del Diagrama Entidad -Relacién -Extendido al mode-
lo relacional de Codd.
Sobre la base de datos de una categorizacién de los constructores del
modelo entidad-relacién-extendido y un conjunto de reglas de mapeo,
cada relacion y sus entidades asociados son transformados en un con-
junto de relaciones de codd eliminando las relaciones redundantes.

3. Normalizacion de relaciones: para cada relacién derivada del diagrama
entidad-relacién-extendido se analizan sus dependencias funcionales y
para la normalizacién se aplica algun método de andlisis o sintesis.
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4. Diseno fisico de la base de datos. Finalmente la ultima etapa corres-
ponde al diseno fisico que es muy dependiente del manejador de la
base de datos, donde se implementa el diseno.

El diseno se llevé a cabo como un proyecto. Se tomé como proto-
tipo el diseno de la base de datos para la propuesta ”busqueda de
regiones”. En el proyecto se hizo un buen anilisis de flujo de la in-
formacién y se realizé usando la herramienta Omnigraffle , que nos
permite obtener las bases para el disefio fisico a partir de un esquema
de entidad-vinculo-extendido, En seguida, se mencionaran brevemente
las partes importantes.
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2.1. Esquemas Entidad- Vinculo

Un diagrama de entidad-vinculo es la representacién gréfica de la estruc-
tura de la informacion contenida en una base de datos. Una base de datos
en ese sentido, estd conformada por un conjunto de archivos fisicos de datos.
Los elementos importantes en una diagrama de este tipo son:

» Entidades: representadas por un rectangulo.

= Relaciones o vinculos: representadas por una rombo, etiquetado con
indicadores de cardinalidad.

La representacion grafica que poseen se muestra en la figura siguiente
(figura 2.2).

Nombre Entidad

C1,C2:cardinalidad de la relacian.

Figura 2.2: Representacion gréfica.

Los pasos que se siguen para el diseno de un esquema entidad -
vinculo son:

1. Identificacién de entidades.

2. Identificacién de relaciones, y costruccién de subesquemas.
3. Integracién de subesquemas, para formar el esquema global.
4. Anélisis de conflictos y resolucién a los mismos.

5. Unién y anélisis de redundancia.
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2.1.1. Esquema binario

Identificacion de entidades.
Dio como resultado la obtencién de la tabla de entidades. Cada entidad tiene
los atributos de importancia en la solucién del problema.

Identificacion de relaciones, y construccion de subesquemas.

Es buscar las formas en que las entidades se pueden relacionar unas con
otras, y la forma en que se pueden relacionar (cardinalidad 1 a 1, 1 a mu-
chos, por ejemplo). En este sentido, algunas de las relaciones existentes en la
informacién analizada se muestran a continuacién (figura 2.3, 2.4, 2.5, 2.6,
2.7,2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18).
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Carta 1 edificio. n i

Topografica en ificio.
Carta 1 construc? n Construccit

Topografica en onstruccion.
Carta .

; ‘area en

Topografica
Carta

Topografica
Carta 1 n

Topografica Muro en Muro.
Carta estructul n

Topografica cen Estructura.
Carta bsi o

Topografica
Carta 1 cuerpo n G

Topografica en uerpo
Carta

Topografica @ Salto
Carta

Topografica @ Canal

Carta resa en
Topografica P

Figura 2.3: Esquema binario 1
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Carta 1 embarca n Embarcad
Topografica .en mbarcadero.
Carta 1 n » B
Topografica Auxilio Maritimo.
Carta 1 n Carrot
Topografica arretera.
Carta 1 caseta n Caset
Topografica en aseta.
Carta -
Topografica Edificio.
Carta ferroca n E |
Topografica en errocarril.
Carta puente n
Topografica en Puente.
Carta 1 n ]
i Tunel.
Topografica
Carta 1 Brecha n
i Brecha.
Topografica en
Carta 1 orrient® n Corrient
Topografica en orriente.

Figura 2.4: Esquema binario 2
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Carta 1 n
Topografica Ruta.
1 n
Carta Limites.
Topografica
Carta 1 Region n Redi
Topografica en egion.
Carta T .
) erraceria.
Topografica
Carta 1 Vereda n Vereda
Topografica en ’
Carta 1 n ’
. Lineas.
Topografica
Carta 1 n
. Puntos.
Topografica
Carta .
Topografica Poligonos.
1 n
Carretera putaen;es. Puentes.
Carretera 1 . Tunel.
1 n
Carretera brecha Brecha.
en
vereda 0
Carretera Vereda.
en
Carretera ter;\ce. . Terraceria.

Figura 2.5: Esquema binario 3
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Esquemas

Carretera

Carretera

Embarcadero

Edificio.

Construccion

Area.

Sitio.

Muro.

Estructura.

Deposito.

Cuerpo.

Salto.

Canal.

Presa.

Casetas:
en

edificio.
en

simbolo
en

simbolo
en

simbolo
en

o>

simbolo
en

simbolo
en

simbolo
en

simbolo
en

simbolo
en

simbolo
en

Casetas.

Muros.

Auxilio Maritimo.

Simbolo.

Simbolo.

Simbolo.

Simbolo.

Simbolo.

Simbolo.

Simbolo.

Simbolo.

Simbolo.

Simbolo.

Simbolo.

Figura 2.6: Esquema binario 4
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Embarcadero. Simbolo.
Auxilio .
Maritimo. Simbolo.
1 i | 1
Carretera. simbolo Simbolo.
en
Caseta. 1 simbolo 1 Simbolo.
en
Terraceria. simbolo 1 Simbolo.
en
Brecha. simbolo Simbolo.
en
1 simbolo 1
Vereda. Simbolo.
en
) simbolo .
Ferrocarril. Simbolo.
en
Puente. simbolo Simbolo.
en
1 i 1
Tunel sm;l::]olo Simbolo.

Figura 2.7: Esquema binario 5
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Carta_ Edificio.
Topografica
1 n
Carta. Construccion.
Topografica
1 n
Carta_ area en Areas.
Topografica
Carta 1 n Sitio
Topografica :
Carta 1 n Muro
Topografica :
Carta n
Topografica Estructura.
Carta deposito . Deposito
Topografica en p
Cara 1 el - Cuerpo
Topografica en p
Carta - Salto
Topografica
Carta n Canal
Topografica
Carta 1 n
Topografica presa en Presa

Figura 2.8: Esquema binario 6
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q 1 n
Spatial_Ref_S Area.
ys
Spatial_Ref_S ! n ili
" @ Auxilio.
Spatial_Ref S 1 Brecha n
" on Brecha.
Spatial_Ref_S 1 n Canal.
ys
Spatial_Ref_S Carretera.
ys
Spatial_Ref_S
v Caseta.

Spatial_Ref_S Construccion
ys

Spati

patial_Ref_S Corriente
ys

Spatial_Ref_S Cuerpo N
ys en Cuerpo

Spatial_Ref_S Deposito n .
vs Deposito

Spatial_Ref_S i
Ve Edificio

Figura 2.9: Esquema binario 7
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Figura 2.10: Esquema binario 8
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Spatial_Ref_S Embarcadero
ys

Spatial_Ref_S Estructura.
ys

Spatial_Ref_S Ferrocarril.
ys

Spatial_Ref_S Limites.
ys

Spatial_Ref_S
Ve @ Muro.

Spatial_Ref_S Presa.
v on Presa.

Spatial_Ref_S Puente Puente
ys en

Spatial_Ref_S Region i
" Region

Spatial_Ref_S @ Ruta
ys

Spatial_Ref_S @ Salto
ys

Spatial_Ref_S Sitio
ys
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Spatial_Ref_S Terraceria.
ys
) 1 n
Spatial_Ref_S Tunel.
ys
) 1 n
Spatial_Ref_S Vereda Vereda.
ys en
Capa. 1 areaen = area.
1 n
Capa Auxilio.
Brecha. n
Capa
p en Brecha.
Capa 0 Canal
Capa Carretera
Capa Caseta
Capa Construccion
1 i n
Capa °";':”te Corriente

Figura 2.11: Esquema binario 9
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Figura 2.12: Esquema binario 10
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Capa ! Cuee r:po L Cuerpo.

Capa Deposito.

Capa Edificio.

Capa. Embarcadero.

Capa 1 L Estructura.

Capa ﬁr%%ar n Ferrocarril.

Capa . Limites

Capa ! . Muro

Capa P;ensa . Presa

Capa Puee:te 0 Puente

Capa ! Regri]on L Region
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1 n
Capa Ruta.
1 n
Capa Salto.
1 n
Capa Sitio
Capa. e;rzﬁerl Terraceria.
1 n
Capa Tunel.
Capa Ve'raenda. a Vereda.

Figura 2.13: Esquema binario 11
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1 n
Area Auxilio.
1 n
Area Brgﬁha Brecha.
Area 1 0 Canal.
Area Carretera.
Caseta.
Area S n Caseta.
en
Area Construccion
1 orrientd n
Area Corriente
en
Area Cu:r:po 0 Cuerpo
5 )
Area e;::]sno . Deposito
Area Edificio

Figura 2.14: Esquema binario 12
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Figura 2.15: Esquema binario 13
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Area Embarcadero

1
Area Estructura.
Area Ferrocarril.
Area ! Limites.

1
Area Muro.

Presa.
Area
en Presa.
Puente

Area en Puente

1 Region .
Area en Region
Area Ruta
Area Salto

1 -
Area Sitio
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T s,

Area Terraceria.
1 n
Area Tunel.
1 n
Area Vereda Vereda.
en
., 1 n
Region area en Area.
1 n
Region Auxilio.
. 1 Brecha n
Region en Brecha.
Region ! i Canal.
Region Carretera.
Region Caseta. n Caseta.
en
Region Construccion
| AComem~__ 1
Region Corriente

en

Figura 2.16: Esquema binario 14
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., Cuerpo n
Region en Cuerpo
5 >
Region eposito . Deposito
en
Region Edificio
Region Embarcadero
1 n
Region Estructura.
Region errocar Ferrocarril.
il en
Region 1 n Limites.
. 1 n
Regidn Muro.
Region Presa. n Presa
en :
Region Puente . Puente
en
Region . Ruta

Figura 2.17: Esquema binario 15
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Region @ : Salto

. 1 n .
Region Sitio
" erracef )
Region Terraceria.
1 n
Region Tunel.
1 n
Region Ve:;da Vereda.

Figura 2.18: Esquema binario 16

Esto da como resultado un conjunto de subesquemas, los cuales se van colec-
cionando para que al final se reinan y se obtenga el esquema o subesquema
global.
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2.2. Integracién de subesquemas, para formar el
esquema global

Es la culminacion, que detalla completamente un esquema de datos,
usando consistentemente todos los elementos del modelo, con las descripcio-
nes de los datos y las relaciones existentes entre ellos.

Durante esta actividad se hace un analisis de todos los atributos y relaciones
para verificar si las ocurrencias de alguna entidad pueden tener atributos no
especificados o no pertenecen a alguna relaciéon. Posteriormente se determi-
nan los identificadores de las entidades en el esquema.

En este punto el esquema de datos tiene una representacién completa y
detallada de todas las clases de objetos provistos por el modelo de E-R. Un
ejemplo del esquema completo del ambiente interpretacién, proceso y ope-
racién se muestran en la figura 2.19, 2.20, 2.21.
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Figura 2.19: Esquema Global.
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Figura 2.20: Esquema global.
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Figura 2.21: Esquema global.
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Analisis de conflictos y resolucion a los mismos

se analizan dos tipos de conflictos:

= Homonimos.- Cuando el mismo nombre se asigna a diferentes clases
de objetos (entidades).

= Sinénimos.- Con diferentes nombres se asigna a la misma clase de ob-
jeto (entidad).

Estos problemas son resueltos generalmente utilizando el diccionario de da-
tos como un repositorio de cambios hechos a los datos originales. si no existen
conflictos se procede al siguiente paso.

2.2.1. Esquema Conceptual

Unién y analisis de redundancia

Los conflictos para la representacién de objetos de todos los esquemas, ya
han sido resueltos, por lo tanto, se puede llevar a cabo la unién mediante una
simple superposicion de conceptos comunes y propiedades interesquemas. Fl
resultado de la unién es un esquema global como se muestra en la figura 2-8.

Durante esta actividad, se analizan las redundancias en la representacion
de datos, para esto se deben considerar pares de trayectorias y las relaciones
entre los conceptos terminales (entidad o relacién) de las trayectorias que
seran analizados para verificar si ellos son semanticamente equivalentes.
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Figura 2.22: Esquema conceptual
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A continuacién se presenta una definicién concreta de las entidades que
se emplearon en el diseno de la base de datos como primer paso del disefio
de un esquema entidad-relacion. Se muestran nombre, presentacion, atribu-
tos y descripcién para cada entidad. Estas entidades les llamamos entidades
conceptuales. Para cada definicién se usa el formato siguiente:

<nombre de la entidad>

<area de parametro>
<nombre de atributo 1>
<nombre de atributo 2>

<representacion grafica de
la entidad>
<nombre de atributo n>

Figura 2.23: Entidades.
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<descripcion del atributo>
<descripcion del atributo>

<descripcion del atributo>
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Identificacion de Entidades

La entidad Edificio: representa las escuelas, templos
0 asistencias médicas sobre la Carta Topografica.

CONSTRUCCION

Tipo_cons.
Id_Tabla.
Id_ simbolo
" Nom_Carta.
EI & Id_Carta
Id_Capa.
Id_Srid.

—'

La entidad Construccién: representa edificaciones
o casas aisladas sobre la Carta Topografica.

Figura 2.24: Entidades.
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EDIFICIO
Tipo_edificio Tipo de edificio
Id_Tabla Identificador Tabla.
Id_simbolo Clave del simbolo
r 1 4 Nom_Carta Nombre de la Carta Geogréfica.
Id_Carta. Identificador de la Carta Geografica.
Id_Capa. Identificador de la capa.
Id_srid. Identificador Srid.
[pr——

Tipo de Construccion.
Identificador Tabla.
Clave del simbolo.
Nombre de la Carta Geogréfica.
Identificador de la Carta Geografica.

Identificador de la capa.
Identificador Srid.
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LIMITES

Tipo_area. Tipo de area

Id_Tabla. Icljgnéifcii%éllcégnr‘n T%lla(lja

Id_simbolo. Vv ! : fc

- Nombre de la carta geografica.

= T\ Nom_Carta e P
géf = o— Id_Carta. Identl_f!cador de la Carta Geogréfica.

Id_Capa. Identificador de la capa.

Id_Srid. Identificador Srid.

I~

La entidad Limites: representa las areas urbanas,
cercas, bardas o divisiones sobre la Carta Topogréfica.

SITIO

Tipo_sitio.
Id_Tabla.
Id_simbolo.
Nom_Carta
Id_Carta.
Id_Capa.
Id_Srid.

—

La entidad Sitio: representa los sitios de interés
o cementerios sobre la Carta Topogréfica.

Figura 2.25: Entidades.
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Tipo de sitio

Identificador Tabla

Clave del simbolo.

Nombre de la carta geogréfica.
Identificador de la Carta Geogréfica.
Identificador de la capa.

Identificador Srid.
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MURO DE CONTENCION
Muro_conten.
Id_Tabla.
Id_simbolo.
Nom_Carta.
Id_Carta.
Id_Capa.
Id_Srid.

T

La entidad Muro de Contencion: representa
los muros de contencién sobre la Carta Topogréfica.

ESTRUCTURA

Muro.de contencic’)n.
Identificador Tabla

Clave del simbolo. .
Nombre de la Carta Geogréfica.
Identificador de la Carta Geogréafica.
Identificador de la capa.
Identificador Srid.

Tipo_estructura.
Id_Tabla.
Id_simbolo.
Nom_Carta.
Id_Carta.
Id_Capa.

Id_Srid.

Tipo de estructura
Identificador Tabla

Clave simbolo. .
Nombre de la Carta Geogréfica.

Identificador de la Carta Geografica.
Identificador de la capa.
Identificador Srid.

La entidad ESTRUCTURA: representa las estructuras
sobre la Carta Topografica.

Figura 2.26: Entidades.
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DEPOSITO DE AGUA
Tipo_deposito | Tipo de depdsito.
Id_Tabla. Identificador Tabla
Id_simbolo. Clave del simbolo.
] o Nom_Carta. Nombre de la Carta Geogréfica.
Id_Carta. Identificador de la Carta Geogréfica.
Id_Capa. Identificador de la capa.
Id_Srid. Identificador Srid.
—

La entidad Depdsito: representa los estanque,
tanques u otros depositos sobre la Carta Topografica.

CUERPO DE AGUA

Tipo_cuerpo |Tipo de cuerpo de agua.
Id_Tabla. Identificador Tabla

Id__simbolo_ Clave del simbolo. ,
Nom_Carta. Nombre de la Carta Geogréfica.

Identificador de la Carta Geografica.
:g_garta. Identificador de la capa.
a Sar%a. Identificador Srid.

La entidad Cuerpo de Agua: representa las corrientes o
cuerpos de agua ya sean perennes o intermitentes sobre
la Carta Topografica.

Figura 2.27: Entidades.
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CORRIENTE

Id_Tabla.

Id_Carta.
Id_Capa.
Id_Srid.

—

La entidad Corriente: representa los manantiales
o corrientes sobre la Carta Topogréfica.

SALTO DE AGUA

Tipo_corriente.

Id_simbolo
Nom_Carta.

Tipo de corriente de agua.
Identificador Tabla
Clave del simbolo.

Nombre de la Carta Geografica.

Identificador de la Carta Geogréfica.
Identificador de la capa.
Identificador Srid.

Tipo_salto
Id_Tabla.
Id_simbolo
Nom_Carta.
Id_Carta.
Id_Capa.
Id_Srid.

P —

La entidad Salto de Agua: representa los saltos de agua
gue se encuentran ubicadas en la Carta Topografica.

Figura 2.28: Entidades.
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Tipo de salto de agua.
Identificador Tabla

Clave del simbolo.

Nombre de la Carta Geografica.

Identificador de la Carta Geogréfica.
Identificador de la capa.

Identificador Srid.
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CANAL
Nom_canal. Nombre del canal.
Id_Tabla. Identificador Tabla
Id_simbolo. | clave del simbolo.
Nom_Carta.  [Nombre de la carta Geografica.
Id_Carta. Identificador de la carta Geogréfica.
Id_capa. Identificador de la capa.
Id_Srid. Identificador Srid.
—
T —————
La entidad Canal: representa los canales
sobre la Carta Topogréfica..
PRESA
Tipo_presa. Tipo de presa.
Id_Tabla. Identificador Tabla
. Id simbolo Clave del simbolo.
L - Nom Carta. Nombre de la carta Geogréfica.
Id Carta. Identificador de la carta Geogréfica.
Id_Capa Identificador de la capa.
Id__Srid.. Identificador Srid.
[
T ————————————————————

La entidad Presa: representa las presas
y bordos sobre la Carta Topografica.

Figura 2.29: Entidades.
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EMBARCADERO

Tipo_embarc.
Id_Tabla.
Il . Nom_embrac.
Id_simbolo.
-~ Nom_Carta.
* Id_Carta.
Id_Capa.
Id_Srid.

La entidad Embarcadero : representa los muelles
o embarcaderos y los malecones sobre
la Carta Topografica.

AUXILIO MARITIMO

T —

Tipo_auxilio.
Id_Tabla.
Il — Id_simbolo
Nom_Carta.
- Id_Carta.

* Id_Capa.
Id_Srid.

P ——

La entidad Auxilio Maritimo: representa los rompeolas
y faros sobre la Carta Topogréafica.

Figura 2.30: Entidades.
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Tipo de embarcadero.

Identificador Tabla
Nombre del embarcadero.

Clave del simbolo. )
Nombre de la Carta Geogréfica.

Identificador de la capa.
Identificador Srid.

Tipo de auxilio maritimo.
Identificador Tabla
Clave del simbolo.

Nombre de la Carta Geogréfica.
Identificador de la Carta Geogréfica.

Identificador de la capa.
Identificador Srid.

Identificador de la Carta Geografica.
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Nom_carretera
Num_carriles.
Id_Tabla.
Tipo_carretera.
Nom_carta
Id_simbolo.
Id_Carta.
Id_Capa.

Id_Srid.

(Cucta) -

La entidad Carretera: representa las carreteras
ya sean de cuota o libres sobre la Carta Topogréfica.

CASETA

Nom_caseta.
Id_Tabla.
Tipo_Caseta.
Nom_carta
Id_simbolo
Id_Carta.
Id_Capa.
Id_Srid.

T —

S ———————
La entidad Caseta de Peaje: representa las casetas
de peaje sobre la Carta Topogréfica.

Figura 2.31: Entidades.
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Nombre de la carretea.
Namero de carriles
Identificador Tabla
Tipo de carretera.

Nombre de la carta geografica.
Clave del simbolo.

dentificador de |a carta Geogréfica.
Identificador de la capa. g

Identificador Srid.

Nombre de la caseta.

Identificador Tabla

Tipo de Caseta

Nombre de la carta Geografica.
Clave del simbolo.

Identificador de la carta Geogréafica.
Identificador de la capa.
Identificador Srid.
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VEREDA

Tipo_vereda. Vereda
= e e Id_simbolo. Clave del simbolo.
Nom_Carta. Nombre de la carta geografica.
Id_Carta. Identificador de la Carta Geogréfica.
___________ Id_Capa. Identificador de la capa.
Id_Srid. Identificador Srid.
I

La entidad Vereda: representa los diferentes tipos
de veredas que existen sobre la Carta Topografica.

FERROCARRIL

Tipo_via. Tipo de via y
Nom_estacion. | Nombre de la estacion.
Tipo_estacién. | Tipo de estacion.

Id simbolo. Clave del simbolo. ]
, - ) Nom Carta Nombre de la Carta Geogréfica.
t—t —t—t d Carta. Identificador de la Carta Geografica
Id_Capa: Identificador de la capa.
Id_Srid. Identificador Stid.

La entidad Ferrocarril: representa las vias sencillas de ferrocarril
y las estaciones de ferrocarril sobre la Carta Topografica.

Figura 2.32: Entidades.
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REGION

Nom_reg Nombre de la region.
Id_region Clave de la region.
Id_Tabla.

Identificador de la Tabla.

Num_Zona. Numero de Zona.

—

La entidad Region: Es una porcion geografica
de gran extension, en la que estan contenidas areas.

PUENTE
Tipo_puente.  |Tipo de puente
Id_Tabla. Identificador Tabla
Id_simbolo. Clave del simbolo.
. c’i\l_osrlnmlg:oacr)m Nombre de la Carta Geogréfica.
* id Carta. Identificador de la Carta Geogréfica.
Id_Capa. Identificador de la capa.
Id_Srid. Identificador Srid.
—

S ———
La entidad Puente: Es una entidad que representa
los puentes viales y peatonales sobre
la Carta Topografica.

Figura 2.33: Entidades.
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TUNEL
Tipo_tanel Tipo de tanel.
Id_Tabla. Identificador Tabla
Id_simbolo. Clave del simbolo.
- . Nom_Carta. Nombre de la Carta Geogréfica.
- + i Id_Carta. Identificador de la Carta Geogréfica.
Id_Capa. Identificador de la capa.
Id_Srid. Identificador Srid.
—
S ——————————
La entidad Tunel: representa los tineles de carretera
y de ferrocarril sobre la Carta Topografica.
RUTA
Tipo_ruta. Tipo de ruta
Id_Tabla Identificador Tabla
L A Id_simbolo. Clave del simbolo.
e zg

Nom_Carta. Nombre de la Carta Geogréfica.

Id_Carta. Identificador de la Carta Geogréfica.

Id_Capa. Identificador de la capa.

Id_Srid. Identificador Srid.

—
S ———————————————

La entidad RUTA: representa las rutas de embarcacién
y los vados sobre la Carta Topogréfica.

Figura 2.34: Entidades.
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CARTA TOPOGRAFICA.

Nom_carta.
Nom_edo.
Id_carta.
Id_simbolo.
Id_Capa.

Nombre de la carta .
Nombre del estado.

Clave de la carta topografica.
Clave del simbolo.
Identificador de la capa.

[ —

La entlaaa Carta Topogra!lca: presenta datos

sobre las capas o areas de desarrollo.

Tipo_area.
Id_Tabla.
Id_Simbolo
Nom_Carta.
Id_Carta.
Id_Capa.
Id_Srid.
Descripcion

Tipo de éarea.

Identificador Tabla

Clave de la area. )
Nombre de la Carta topografica.
Identificador de la Carta Geogréfica.
Identificador de la capa.
Identificador Srid.

—

La entidad Area: representa la superficie terrestre
en donde se representan las entidades de las

Cartas Topogréficas.

Figura 2.35: Entidades.
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Identificacion de Entidades

BRECHA

Tipo_Brecha
Id_Tabla.
Id_simbolo
Nom_Carta
Id_Carta.
Id_Capa.

Id_srid.

Tipo de Brecha.
Identificador Tabla
Identificador del simbolo.

Nombre Carta Geografica

Identifcador de la carta

Identifcador de la capa
Identifcador del Srid

La entidad brecha: representa las brechas
que hay en la Carta Topografica.

TERRACERIA

Tipo_Terraceria.
Id_Tabla.
Id_simbolo
Nom_Carta
Id_Carta.
Id_Capa.

Id_srid.

Tipo de Terraceria.
Identificador Tabla

Identificador del simbolo.
Nombre Carta Geografica
Identifcador de la carta

Identifcador de la capa
Identifcador del Srid

[P —

La entidad Terraceria: representa los terracerias
que hay en la Carta Topografica.

Figura 2.36: Entidades.
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Capitulo 3

Modelo acceso y Busqueda
Espacial

3.1. R-tree

Los R™ — trees son una estructura de datos jerarquica derivada de los
B-tree.

En esta secciéon se describe su uso en la organizacion de una coleccion

de objetos geométricos arbitrarios representando estos como rectangulos d-

dimensionales. Cada nodo en el arbol corresponde al rectangulo d-dimensional
mas pequeno que incluye sus nodos hijo. Los nodos hoja contienen indica-

dores de los objetos geométricos actuales en la base de datos, en lugar de

hijos. Los objetos son representados por el rectangulo alineado mas pequenio

en el cual estan contenidos.

Frecuentemente los nodos corresponden a paginas de disco, y de esta mane-
ra los parametros que definen el arbol se marcan como un nimero pequeiio
de nodos que son visitados durante una pregunta espacial. También un rec-
tangulo puede estar contenido en distintos nodos espaciales. Sin embargo
puede ser asociado a solamente un nodo. Esto significa que una pregunta
espacial puede requerir que varios nodos sean visitados antes de comprobar
la presencia o la ausencia de un rectangulo en particular. Esta discusién se
limita a la representacién de rectangulos en dos dimensiones.
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Modelo acceso y Busqueda Espacial R-tree

Las reglas basicas para la formacién de un R™ — tree son similares a
las de un B-tree. Todos los nodos hoja aparecen en el mismo nivel. Cada
entrada en un nodo hoja es una pareja ordenada de la forma (R,0) tal que
R es el rectangulo mas pequeno contenido en un objeto de datos O. Cada
entrada en un nodo no hoja es una pareja ordenada de la forma(R,P) tal
que R es el rectangulo espacial mas pequeno que contiene los rectangulos en
el nodo del hijo representado por P. Un R-tree de orden (m,M) significa que
cada nodo en el arbol, a excepcién de la raiz, contiene entre m < = [ m/2
| v M entradas. El nodo raiz tiene por lo menos dos entradas a menos que
este sea un nodo hoja.

Por ejemplo, considere la coleccién de rectdngulos dados en la (figura 3.1).
y toma los rectangulos de la pregunta (e.i., 1,2, y 3) como elementos de la
colecciéon de modo que haya 10 rectangulos. Deje M=3 y m=2. Un posible
R-tree para esta coleccion se muestra en la figura 3.1a. Figura 3.1b, mues-
tra la extension espacial de los rectangulos de los nodos en la figura 3.1a,
con las lineas punteadas denotando los rectangulos que corresponden a las
sub-arboles arraigados en los nodos no-hoja. Observe que el R —tree no es
Unico. Su estructura depende fuertemente del orden en que los rectangulos
individuales fueron agregados en (y suprimidés posiblemente)el arbol.
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Modelo acceso y Busqueda Espacial

R6

R5

(b)

los en el figura 3.1 y (b)

’

angu

de rect

Figura 3.1: (a) RT — tree la coleccién

los grados espaciales de la envoltura.
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3.2. Quadtree

Para la realizacién de este sistema utilizaremos como herramientas los Quad-
tree que acontinuacién definiremos.

Definicién de quadtree (Estructura de arbol en grado 4)
Algunas definiciones de quadtree:

Estructura de datos jerarquica basada en el principio de descomposicion
recursiva del espacio en cuadriculas cuadradas, dando como resultado una
estructura en arbol de grado 4.

Quadtree:El término Quadtree es usado para describir una clase de
estructuras de datos jerarquica. La propiedad que tienen en comun es que
los quadtree estan basados en el principio de descomposicién recursiva del
espacio. Los quadtree pueden ser diferenciados en las siguientes bases:

1. El tipo de datos que ellos estan usando para representar.
2. El principio guiando la descomposicion del proceso.
3. La resolucién (variable o no).

Actualmente los Quadtree son usados por datos puntuales, areas, curvas,
superficies y volimenes.

La descomposicién puede ser en partes iguales en cada nivel (por ejem-
plo: poligonos regulares y terminar en una descomposicién regular ), o esta
puede ser gobernada por la entrada. En graficas por computadora esta dis-
tincién es frecuente esta frase en términos de imagen- espacio jerarquias
contra objetos- espacio jerarquias, respectivamente.
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Punto Quadtree:El punto Quadtree inventado por Finkel y Bentley es
una unién del método de rejilla-fija y el método de busqueda de un arbol
binario que resultan del directorio raiz con celdas de tamano no uniforme
contenido en un elemento a fin.

El k-d tree inventado por Bentley es una mejora del punto Quadtree, por-
que esto reduce los factores de ramificacién para cada nodo y almacenaje
requerido.

El punto Quadtree es implementado como una generalizaciéon multidimen-
sional de una busqueda de arbol binario. En dos dimensiones de cada dato
puntual es representado como un nodo en un Quadtree en la forma de un
registro de tipo nodo conteniendo en campos. Los primeros cuatro campos
contiene en puntos de los cuatro hijos del nodo correspondiente a las direc-
ciones noreste, noroeste, suroeste y sureste.

Si P es un indicador a un nodo e I es un cuadrante, entonces estos campos se
refieren como SON(P, I). XCOORD y YCOORD contienen las coordenadas
de X y Y, respectivamente, del punto de referencias. El campo CONOCIDO
contiene la informacién descriptiva sobre el nodo (e.J. nombre de la ciudad).
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(0,100) (100,100)
(80,65)
Buffalo.
y (25,35)
Omaha.
(50,10)
Mobile.
(0,0 (100,0)
X
Denver. Toronto. Omaha. Mobile.
Buffalo. [Miami. |

W)

Figura 3.2: Un Punto Quadtree y los Registros que representa
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Capitulo 4

Caso de Estudio

En nuestro caso de estudio trabajaremos con la regién de tizayuca, en la
cual realizaremos busquedas utilizando nuestra aplicacién de quadtree.

En la siguiente imagen se muestra una vision del mundo real.

Figura 4.1: Visién mundo real

El mundo real es tan complejo y continuo que es necesario abstraer sélo los
aspectos relevantes en el proceso de analisi espacial.

Para poder realizar este trabajo, se tomé la informacién utilizando datos
reales de la misma forma, nuestros datos se describen méas adelante los cua-
les fueron tomados de la carta topografica de INEGI de la regién de Tizayuca
Hidalgo.
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4.1. Cartas Topograficas

Las cartas topogréficas contienen imagenes cartograficas digitales, que ofre-
cen al publico informacién, con lo cual su consulta e integracién a sistemas
de informacién geografica y de procesamiento digital de imagenes es ahora
posible. Las imagenes constituyen una base de informacién geografica con
enorme riqueza de detalle y precisién, que ademas puede brindar un con-
texto y medio de incorporacién para informacién proveniente de diversas
fuentes. Todo para apoyar al usuario en la definicién y ejecucién de cual-
quier proyecto o actividad en la cual la posicién y distribucién geografica de
los fenémenos bajo estudio, constituyen una caracteristica fundamental.

Ventajas

Adicional a las caracteristicas de informaciéon que esta serie posee en su
presentacién impresa, como ya se dijo, se ha agregado un valor mas a las
imégenes aqui presentadas: el dimensionamiento y posicién (georreferencia),
de cada imagen y de cada elemento de imagen (pixel), a un sistema de coor-
denadas rectangulares de uso generalizado (Proyeccién Universal Transversa
de Mercator o UTM).

LT I.Im' M bad®

a4
=
i
¥
=
-

Figura 4.2: Sistema UTM
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Caso de Estudio Cartas Topograficas

Esta cualidad permite que las imagenes se conviertan en insumos de primera
importancia para una gran variedad de paquetes y programas de cémputo,
capaces de efectuar operaciones tales como:

= Determinar superficies, distancias, ubicaciones, angulos, etcétera.

» Dar georreferencia a otras imdgenes o datos digitales (imégenes de
satélite o archivos vectoriales), o para verificar o valorar la georrefe-
rencia de otros conjuntos de datos.

= Combinarlas con otros datos digitales de posicién real definida, prove-
nientes de multiples fuentes (por ejemplo, el GEMA de INEGI, levan-
tamientos directos en el terreno, etc.).

= Dar contexto a imagenes o datos geograficos de otras fuentes.

= Realizar animaciones de desplazamiento simulado sobre el terreno y
representaciones graficas diversas.

= Accesibilidad inmediata de cualquier mapa o fraccién de mapa, en
formato digital, como una imagen.

= Posibilidad de interactuar con los datos, integrando imagenes genera-
das por el usuario, sobreponiendo informacioén vectorial o manipulando
la imagen para adaptarla a sus requerimientos.

» Posibilidades para graficar cualquier carta del conjunto o alguna re-
gién de interés especifico. Estas facilidades sdlo estan condicionadas a
la disponibilidad y capacidades de los dispositivos de impresién (gra-
ficadores o impresoras) y recursos de software (paquetes y programas)
que el usuario tenga a su disposicién.
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A continuacién se muestra la carta topografica en su modelo raster, con la
cual se trabajo , en ella se puede observar a grandes rasgos el contenido de
ésta. La carta topografica cuenta con las siguientes caracteristicas:

Figura 4.3: Carta topografica.

Elipsoide: Clarke de 1866.

Proyeccién: Universal Transversa de Mercator.

Cuadriculas: UTM a cada 1000m.

Datum Horizontal: NorteAmericano de 1927.

Referencia de Cotas: Nivel Medio del Mar.

Procedimiento de Compilacién: Fotogramétrico.
Convergencia de Cuadricula para el Centro de la Hoja: 003.
Declinacién Magnética para 1990.0: 7 167.

Variacién Magnética Anual:47.

Tercera edicién:1998.

Primera impresién:1998.

Autoridad: INEGI/DIRECCION GENERAL DE GEOGRAFIA.
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Caso de Estudio Cartas Topograficas

La manera en que nosotros vamos a trabajar nuestros datos es por capas , es
decir, estaran dividos en temas, en la figura siguiente se muestra un ejemplo
de esto por cada tema abra una capa dentro de nuestra regién, en nuestro
caso las capas que se van a trabajar son :

= Rasgos culturales
= Rasgos hidrograficos

= Vias terrestres

Figura 4.4: Abstracciéon mundo real.

La forma en que se obtuvo la informacién fue en una imagen de formato
raster, un ejemplo de este formato se muestra en la siguiente imagen.

Figura 4.5: Formato raster
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Cartas Topograficas

Como podemos observar divide nuestra regién en diferentes secciones y las
enumera, asi al ver la imagen con mas detalle nos daremos cuenta que toda
la regién esta dividida en celdas con el mismo niimero cada una de ellas y
el mismo color.

Para que se pudieran trabajar los datos que nos fueron proporcionados se
tuvo que exportar la imagen de un formato raster a un formato vectorial ya
que nuestra base de datos es espacial. Un ejemplo de este formato se muestra
en la figura siguiente.

VR TR
Veértice | X Y
1 05 | a5
2 20| 35
3 30 | 45
4 35 | 55
5 35 | 6
6 05| 6
T 7 50 | 45
= 8 05 | 20
b ket it SPS 9 25 | 20
. 10 | 35| 15
P T 65| 15

Figura 4.6: Formato vectorial.
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Caso de Estudio Cartas Topograficas

Como podemos obervar al momento de pasar nuestra imagen a formato
vectorial igual que en la raster la divide en secciones, pero en nuestro for-
mato vectorial proporciona coordenadas X y Y, asi como el tamano de las
areas y el nombre de los objetos dentro de nuestra carta topografica.

A la hora de pasar nuestra imagen a formato vectorial es posible visualizarla
en 2Dimensiones o 3Dimensiones, asi como apreciar superficies, pendientes
y elevaciones, entre otras cosas.

Ventajas

= En muchas ocasiones requieren menor espacio en disco que un bitmap,
aunque depende mucho de la imagen y de la calidad que se desee.
Las imagenes formadas por colores planos o degradados sencillos son
més factibles de ser vectorizadas. A menor informacién para crear la
imagen, menor serd el tamano del fichero. Dos imagenes con dimensio-
nes de presentacion distintas pero con la misma informacién vectorial,
ocuparan el mismo espacio en disco.

= Algunos formatos permiten animacion. Esta se realiza de forma sencilla
mediante operaciones bésicas como traslacién o rotacion y no requiere
un gran acopio de datos.

= No pierden calidad al ser escalados, rotados o deformados. Ciertamen-
te, se puede hacer zoom sobre una imagen vectorial de forma ilimitada.

Desventajas

= No son aptos para mostrar fotografias o imagenes complejas, aunque
algunos formatos admiten una composicién mixta (vector + imagen
bitmap).

= Deben ser procesados, es decir, la computadora debe valorar todos los
datos para formar la imagen final. Si hay demasiados datos se puede
ralentizar la presentacion de la imagen, incluso en imagenes pequenas.
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La forma como se visualizan nuestros datos vectoriales se muestra en la si-
guiente figura.

Figura 4.7: Imagen vectorial tizayuca.

Como podemos observar, primeramente se muestra una imagen del mun-
do real en formato vectorial. A la hora de hacer la vectorizacién podemos
observar que ya se muestran lineas, puntos y poligonos en nuestra imagen , y
por ultimo se nos muestra que también existen vértices y arcos o segmentos
en nuestra regién.

En el caso de nuestra imagen vamos a poder visualizar edificios, casa, carre-
teras, lagos, rios, etc. Esto nos permitird conocer un poco mas acerca de la
regién que estamos trabajando.

Los datos que manejamos en nuestro formato vectorial son puntos, poligonos
y arcos o lineas. Un ejemplo de esto se muestra en nuestra siguiente figura.

Figura 4.8: Puntos, lineas y poligonos vectoriales.
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En el caso de nuestra regién los datos que se manejaran seran los mis-
mos puntos,lineas y poligonos. Por ejemplo: los rios seran representados por
lineas, las casas o edificios por puntos, estanques o muelles por poligonos,
etc.
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4.2. Implementacion de la Base de Datos.

Proceso de digitalizacién de los datos

Los datos proporcionados para el proyecto del estado de tizayuca constan
de:

1. Carta imagen digital, que consiste en una imagen que tiene el mismo
contenido que la carta topogréfica escala 1:50000 impresa.

2. Datos en formato DXF, que consta de conjuntos vectoriales de la carta
topografica escala 1:50000 impresa.

El proceso para visualizar los datos en formato DXF' y digitalizarlos en dife-
rentes capas fue con la utilidad de Esri ArcView 8.0, el cual serd explicado
a continuacion.

Digitalizacion de datos con Arcview 8.0
Comenzaremos ejecutando el programa ArcView para visualizar los datos

en capa. En primer lugar, anadiremos los datos del estado de Tizayuca con
la opciéon ” Add Data”.

Una vez cargados los datos, comenzaremos a generar las capas. Donde el
propio ArcView detectara el tipo de dato vectorial que corresponderd a la
capa. Punto,linea o poligono.
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Figura 4.9: Anadiendo los datos DXF.

Las Capas en Formato DXF que tenemos son:

s Edificaciones diversas.

Rasgos hidrograficos.

Cuerpos de agua.

Vias de transporte.

Corrientes de conduccién.
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Digitalizacion de las Capas

La capa Edificaciones consta de puntos, que describen los edificios. Estos
pueden ser:

= Centro de asistencia médica.

= Escuela.

= Granja.

= Observatorio astronémico.

= Otro.

= Templo.

= Caseta forestal.

= Silo.

= Instalaciéon de bombeo.

= Planta Generadora: geotérmica, en construccion.

= Planta Generadora: geotérmica, en operacién.

= Planta Generadora: hidroeléctrica, en construccion.
» Planta Generadora: hidroeléctrica, en operacion.

» Planta Generadora: nucleoeléctrica, en construccion.
= Planta Generadora: nucleoeléctrica, en operacion.

= Planta generadora, en operacion.

= Termoeléctrica, en construccion.

» Termoeléctrica, en operacién.[lmm]
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= Subestacién eléctrica: en construccion.
= Subestacién eléctrica: en operacién.

= Subestacién eléctrica: fuera de uso.

Lo que se procede a realizar es separar estas capas, en datos vectoriales pun-
to, datos vectoriales lineas y datos vectoriales poligonos.

Figura 4.10: Edificaciones diversas puntos

Capa de tipo vectorial punto.

. T 'F“ o]
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Figura 4.11: Edificaciones multipuntos.

Este procedimiento se realiza con cada una de las capas.
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Resultado Final Digitalizadas ya todas las capas de la regién, nos da
como resultado los siguientes archivos:

= Shapefiles: representan la geometria de los objetos, existe uno para
cada capa creada(*shp)

= Data Base Files:almacenan los atributos de las tablas, también existe
uno para cada capa(*bdf)

Implementacién de comandos postgresql para el diseno fisico
Para crear una tabla con datos espaciales se realizan dos pasos:

1.-Crear una tabla no espacial:

CREATE TABLE Edificio(Id_tabla integer, Tipo_edificio text,Id_simbolo in-
teger, Nom_carta varchar (20),Id_carta varchar(20),Nom_colonia text).

2.-Aniadimos una columna (campo) espacial a la tabla usando la funcién
AddGeometryColumn de OpenGIS.

AddGeometryColumn(jdb_namey,,jtable_name;,jcolumn_name;,jsrid;,jtype(,,jdimension,)
SELECT AddGeometryColumn(’tizayuca’,’edificio’,’edificio_geom’,1,’POLY GON’,2)

Ya contenidas en nuestra base de datos layer todas las tablas, se prosigué a

insertar una columna a cada tabla con el nombre de Descripcién (varchar

30) con el objetivo de poder especificar, por ejemplo, planta generadora: nu-
cleoeléctrica, termoeléctrica, hidroeléctrica en operacién o en construccion.

Se llevé a cabo con los siguientes comandos:

ALTER TABLE:Modificar tablas ya existentes .
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» Afnadir Columnas

ALTER TABLE edificio ADD Descripcion VARCHAR(30);
ALTER TABLE ferrocarril ADD Descripciéon VARCHAR(30);
ALTER TABLE sitio ADD Descripcién VARCHAR/(30);

UPDATE:Puede actualizar instancias existentes.

» Actualizar

UPDATE area SEt descripcién="area urbana”
WHERE layer=.AU_6140”

UPDATE Vereda SEt descripcién="vereda”
WHERE layer="VT_3172"

UPDATE Carretera SEt descripcién="pavimentada 1 carril”
WHERE layer="VT_3191”

Transformacién de la base de datos postgis a datos arcview (sha-
pefile y data base file)

Anteriormente mencionamos que el resultado final que se obtuvo al utilizar
ArcView fueron los archivos Shapefiles y Data Base Files, donde uno repre-
senta la geometria de los objetos y el otro almacena los atributos de la tabla.

En los procesos anteriores donde fue modificada nuestra base de datos layer
se le anadio una columna ”Descripcién”. Este atributo no se encuentra en
nuestros archivos generados en ArcView (snp, bdf), por lo que se procedié a
convertir nuestra Base de datos layer de Postgresql a los archivos de figuras
Esri, a través del siguiente comando:
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pgsql2shp:conecta directamente con la base de datos y convierte una
tabla en un archivo de figuras. La sintaxis es:

pgsql2shp| < opciones > | < basededatos >< tabla >

Opciones:

-d Escribe un archivo de figuras 3D siendo el 2D el que tiene por defecto.
—f < archivo > Archivo de salida.

—p < puerto > Puerto de coneccion con la base de datos.

—h < host > Host donde esta la base de datos.

—p < password > password para el acceso.

—u < user > Usuario de acceso.

—g < columnageometria > Si la tabla tiene varias columnas geométricas,
selecciona la columna geométrica a usar.

Aplicamos a nuestra BD Postgresql:

pgsql -f area -p 5436 layer area.

pgsql -f vereda -p 5436 layer vereda.

pgsql -f carretera -p 5436 layer carretera.

Como resultado genera los siguientes archivos con la extension: area.dbf,

area.shp, area.shx, vereda.dbf,
vereda.shp, vereda.shx, carretera.dbf, carretera.shp, carretera.shx.
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CREACION DE LA BASE DE DATOS ESPACIAL
Creacion de una base de datos PostGis

Una vez que tenemos instalado Postgresql y su extensién Postgis, procede-
remos a crear una nueva base de datos espacial.

Creamos una base de datos con el siguiente comando:

Createdb Layer

La base de datos Postgresqgl ha sido creada , ahora es necesario transformar-
la en una base de datos espacial,con los siguientes comandos:

createlang plpgsql layer
psql — dLayer — flwpostgis.sql
psql — dLayer — fspatial_ref_sys.sql
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Transformacién de datos arcView a base de datos postgis

Para transformar los Shapefiles y *.dbf en tablas de Postgis necesitamos la
utilidad ”shp2pgsql”, que transforma estos 2 archivos en una tabla espacial
de la base de datos,la metodologia es la siguiente:

-d Elimina la tabla de la base de datos antes de crear la tabla con los datos
del archivo de figuras.

-a Anade los datos del archivo de figuras a las tablas de la base de datos.
Dicho archivo debe tener los mismos atributos que la tabla.

-c Crea una nueva tabla y llena esta con el archivo de figuras. Este es el
modo por defecto.

-D Crea una tabla nueva llenandola con los datos del fichero de formas. Pero
usa el formato dump para la salida de datos que es méas rapido que el insert

de SQL.

shp2pgsql -c [Nombre_del Shapefile_sin_extension]
[Nombre_de_la_nueva_tabla] [nombre_de_la_Bd]
>[nombre_de_la_nueva_tabla.sql]

Aplicamos a todos nuestros shapefiles:
Shp2pgsql -c¢ Edificacioneinstall edificaciones Tizayuca2> edificaciones.sql

Shp2pgsql -¢ Corrientyconduc corrienteconduc Tizayuca2 > corrientecon-
duc.sql

Shp2pgsql -¢ CuerposAgua cuerposaguaTizayuca2 > cuerposagua.sql
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Shp2pgsql -¢c Rasgos_hidrograficost rasgoshidroTizayuca2 > rasgoshidro.sql
Shp2pgsql -¢ ViasTrans viastransTizayuca2 > viastrans.sql

Se llevé a cabo este procedimiento con todas las capas a utilizar.

SPATIAL_REF_SYS COLUMNS.
SRID GEOMETRY COLUMNS.
AUTH_NAME F TABLE CATALOG
AUTH_SRID F TABLE SCHEMA Feature Tabla View
SRTEXT F TABLE NAME <ATRIBUTOS>
PROJATEXT F GEOMETRY COLUMN GID (Geometry Column)
COORD DIMENSIONS <ATRIBUTOS>
SRID
TYPE

Figura 4.12: Arquitectura de un sistema de informacién de
geométrica y espacial.
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OpenGis en la Estructura de la Base de Datos

La implementacion SQL92 de las caracteristicas geoespaciales de Opengis
define un esquema de tablas para el almacenamiento de un sitema de in-
formacién de referencia geométrica y espacial. La figura [4.13] describe el
esquema de base de datos necesaria para soportar las caracteristicas del mo-
delo de datos de OpenGis Consortium propone:

Geometry
Point
Curve Surface
LineString Polygon
LineString

Figura 4.13: Jerarquia de las clases geométricas.

Como se puede apreciar en el esquema anterior, la estructura de nuestra
base de datos serd manejada en el contexto de OpenGis. Se manejan iden-
tificadores para relacionar las tablas de representaciones espaciales con las
tablas de datos descriptivos.
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El tipo de tabla que se esta utilizando para el almacenamiento de los datos
geograficos es la que se representa por medio de una sucesién de puntos (X1

Y1),(X2 Y2),.....,(Xn Yn)).

La especificaciéon OpenGis es una abstraccion de un modelo de manejo de
datos geograficos en los cuales se describen los tratamientos a los cuales de-
ben ser sometidos los datos, asi como la descripciéon de las estructuras de
datos u objetos deseables para el buen funcionamiento de un software GIS.
OpenGis es una nueva corriente, que se esta tratando de imponer como un
estandar para desarrollar sistemas de Informacién Geografica.

Dentro de esta especificaciéon existen jerarquias entre las diferentes clases
que forman dicha especificacién. En la figura 4.13 se muestra parte de la
jerarquia de clases que se utilizan dentro del desarrollo de esta aplicacién de
la especificacién OpenGis.

119



g Caso de Estudio Implementacién de la Base de Datos
=]

4.2.1. Consultas con Busquedas Quadtrees

Para el correcto uso del sistema desarrollado se debé considerar los siguien-
tes puntos:

1)Tener instalado el software Objective-C, con el respectivo Xcode (Pue-
den ser descardagos de [10].

2)Para la correcta visualizacién de todos los médulos es necesario que el
usuario ejecute la herramienta Xcode incluida en la carpeta de aplicaciones
del sistema MacOSX .

3)Por los puntos citados anteriormente, y para el 6ptimo funcionamiento del
sistema, es deseable que la PC donde se ejecute el sistema cuente con las
siguientes caracteristicas: powerpc G4 (MacOSX version 10.3(Panther)),192

MB de memoria en RAM como minimo y conexion a internet.

En nuestro caso de estudio utilizamos las siguientes capas:

Edificaciones diversas.

Rasgos hidrograficos.

Cuerpos de agua.

Vas de transporte.

Corrientes de conduccién.
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Para cubrir con lo establecido en el punto 2, el usuario tendra que despla-
zarse al directorio developer/aplicaciones de Mac OSX, y una vez ahi, basta
con teclear Xcode y abrir la aplicacion de quadtree para que aparezca la
ventana que aparece en la siguiente figura.

Figura 4.14: Interfaz gréfica.

Cuando no se ha creado previamente un archivo (.quad), se tiene que dar
clic sobre el botén agregar datos (coordenadas x,y), con lo que se puede
visualizar la ventana de la figura siguiente:

Figura 4.15: Creacién de quadtree.
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A continuacién se necesita dar clic sobre el botén agregar, para que mues-

tren los datos en pantalla y genere el quadtree como la muestra en la figura
siguiente:

Figura 4.16: Agregacién de datos a quadtree

Cuando se ha creado previamente un archivo (.quad), se tiene que dar click

sobre el botén Buscar datos (coordenadas x,y), como se puede visualizar en
la ventana siguiente:

Figura 4.17: Busqueda de datos
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Asi se puede hacer la buisqueda sucesivamente de los diversos datos que
necesitamos por medio de nuestra coordenadas Quadtree. A la hora de bus-
car diferentes datos se va formando nuestro quadtree en pantalla de cada
una de nuestras capas como se muestra en la siguiente figura.

Figura 4.18: Quadtree edificaciones

En este caso se muestran datos de la capa de Edificaciones. En la imagen
vectorial se visualiza la mayoria de los datos de la capa de edificaciones que
hay en la base de datos:
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Figura 4.19: Capa vectorial edificaciones
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4.3. Visualizacion con Grass en 3D

Grass es un sistema de informacién geogréfico (SIG) usado para la ad-
ministracién y andlisis geoespacial de datos, procesamiento de imagenes,
los gréficos/produccion de los mapas, el modelado espacial, y visualizacién.
Grass es utilizado actualmente en ajustes académicos y comerciales alrede-
dor del mundo, asi como por muchas agencias gubernamentales y companias
que hacen consultas ambientales.

Para visualizar nuestra regién utilizamos este sistema (GRASS). En este
caso utilizamos la versiéon 6.1 de Grass.

Como primer paso abrimos Grass y se muestra la pantalla que aparece a
continuacién:

TEN M 7 GRASS 6.1.cve (development varsion)

{ Crangetng ) ﬁ%& T
| S i
| =0
| L} — usine

B coase sne ) Al gre
| STARTUP GRASS : | caasssr ¥ inte )

| MENU TYPE: | o5 9 { into

| LANGUACE : | Trglantont 18 [inla |
TERMINAL APP X101 xeermi 5] [ inte )

(T )

Lm g < S O B b e L T

Figura 4.20: Pantalla principal de Grass.
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Se inicializa Grass y aparece la siguiente pantalla en la cual vamos a crear

Caso de Estudio

un nuevo mapset (mapa).

e e TRANL O Fersme L | sws
1o RN g e e L

g aambmg pre e m e w=d Lk ey
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b m e g s [—=ta

Lo T B
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- 2 T
i
[P L LT
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e
am PRE
Lo et ad By
T LRALY T —arw

Figura 4.21: Inicializando Grass y creando un nuevo mapa.

En la siguiente pantalla se asigna la regién en este caso Tizayuca y el nombre
del conjunto de mapas que se van a trabajar, en este caso Mayté.

r
BaA %, praubl
L
UTET [ T 1n e e o el Dbl pograros loostise  cmasnine
e e e T I R P T [
S el

Lol [orry [FHS arinios rom anle e o of 6 PET,
sk guck WEET 0 @ recheess e CIOONPPNEST BELTON o a0 Hiwd

o g i i

BT TRa 18 O Wl BRI DR U e i Sl
T BELIE ol et 1 ativn e oF the e (TR IIRL
Toas memy whirge i1 Lidde wilb Th svmnard] fjufegien
U Vjempes e i Por @ lirk o |mwiewl
L e ik PR L mietd witiis @ lanatlend

[ e i T

AN CIARLLTI L v &7 - [T DT TN
3 il | <00 B CEmTiL

Figura 4.22: Creacién del archivo que almacena el conjunto de mapas.
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Acontinuacién aparece un mensaje donde dice Tizayuca no existe y se pre-
gunta si quieres crearla y le damos un ”YES”.

"8 0e gkl s

LOCES [N AT pmgura’ = dossan”t @ulit
railahle locetioma;

T

e d jnh, res il el L
gy i thid

Hoeld s Like bz cresie loostion O insges 'l-_.l-'i.:l

Figura 4.23: Creando el area de trabajo (Tizayuca)

Se menciona que al crear una area existen ciertos requisitos y se dice cuéles

son. Despues pregunta si se cuentas con esos datos y le damos un "YES
” ,como se muestra en la siguiente pantalla:

"B %, praubl ]

ST = [ I e Fe e —

b CRETE wavtes lor bre det e
1 Fhir imagy el iter awnieeved dada
L | i vy B
1=

-

& the LTR detabunes
w rm ey pramiery o e jEw sl §ar
| Lo Lo 3- i TR
P E—— § W wrud L beeemn Wi i wd 8 oo
el 1he LT T
i, B Aiar o 165 do Ve Lo i
e T e P ] [}

Figura 4.24: Confirmando la creacién del area.
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En la siguiente pantalla se pide que especifiques las coordenadas del area
(Tizayuca) y damos un "YES”:

"B %, praubl
Fla - L

g | Py L comilinsld wgties T T, 2

Figura 4.25: Inicializando Grass y creando un nuevo mapa.

Se pide que describas el drea de trabajo y ponemos el nombre (Tizayuca),
se pregunta si el nombre es Tizayuca y damos un ”YES”:

"BOn %, graubl
prrmrgem o pichn B 'l (7

Figura 4.26: Descripcién del area.
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En la siguiente figura se pide que proporciones el Modelo de elevacién en
este caso es DATUM nad27 y el tamano en metros de pixel en este caso es
10m x 10m, el nimero de zona de la regién en este caso es 14. y pregunta si
esto se encuentra en el hemisferio sur y le damos un ”No”

"N ekl
POy S ———

ramm rie g o=w

Figura 4.27: Modelo de elevacién DATUM nas27

En la siguiente pantalla proporcionamos las coordenadas de la esquina no-
roeste y Sureste y el intervalo entre elevaciones en este caso 10m x 10m:

v
Ll il T
BN W PP Mol

Figura 4.28: Modelo de elevacién de 10m x 10m.
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En la siguiente pantalla se nos pregunta si los datos ingresados son correctos
y damos un "YES”.

n, grmikl ]

Figura 4.29: Ingreso de coordenadas

A continuacién se pregunta si te gustaria crear los datos que hay en el con-

junto de mapas como una nueva area y decimos "YES”, como se ve en la
siguiente pantalla:

n, grmikl ]

Figura 4.30: Creacién de la nueva area
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En la siguiente pantalla se muestra la imagen para la importacion del raster
a Grass:

. v paiad :
E e L

LER=ns

e §—
!! © e P e————— T E T R T
| N LT S et e RSl
| BapaieTlRiTala
;-Ii-ﬁlllhﬂ e —
|
.rr-li-l_q-- L L
[ = ot et
i—-——-— PR PR L
I !
e ;
[ mwuﬂlﬁlﬂ“ll-

- g 1 x|

Figura 4.31: Exportacién raster.

En la siguiente pantalla se muestra el proceso de importacion del raster ex-
tension tif:

i
i

Figura 4.32: Modelo de elevacién.
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En la siguiente pantalla se muestra la imagen raster ya importada a Grass.

T kg [lpieg §

BErY Biddf= Lt 8L ua N

nl}

FOFTE S I YRR

Figura 4.33: Raster en Grass.

En la siguiente pantalla se muestra el proceso de importacion agregando el
modelo de elevacion

kil vl g
ﬂ e iy L] i

Cm—
S b e w—y ww—s
i
| | OSSR N e IR S CRARASR R LR R E 4 R
!-u o et we Lttt Rl
i e
g v e A 0w ey RN e ErEars
|
:l-lIi"- e

s ol TRt

Er—-—-—-— R
Seleih i Birvmd s

}
i-h-_h_ i i
. Al i e
- E.-n—-- & -
| ham ) L e

Figura 4.34: Raster y modelo de elevacion
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En la siguiente pantalla se muestra la imagen en Grass del modelo de eleva-
cion.

‘ann ey apiar |

BREN Ma sfe 888 oo BN

- R 1 0

Figura 4.35: Modelo de elevacién.

En la siguiente pantalla se muestra el raster con elevaciéon en 3Dimensiones.

Figura 4.36: Raster en 3Dimensiones.
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A continuacion pantalla del proceso para generar el modelo de elevacién

agregando contornos.

i L) — ;
| rddne
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Figura 4.37: Elevacion y contornos en 3Dimensiones.

En la siguiente pantalla se muestra el modelo de elevacién y curvas de nivel

en la interfaz de Grass.

Figura 4.38: Modelo vectorial con la capa curvas de nivel.
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En la siguiente pantalla se muestra el modelo con elevaciones y curvas de
nivel en 3Dimensiones.

ans NN

i Diw Jiswie - ]
| e O T |
ooy e fotem -] pesse -
flan oow | mw

Figura 4.39: Curvas de nivel en 3Dimensiones.
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En la siguiente imagen se muestra la pantalla donde se agregan las diversas
capas en este caso utilizamos: referencias topograficas, limites, edificaciones
e instalaciones diversas y vias de transporte:

= Tala CRASS 6.1 pva CI5 Mansger - Tizayvues 7
EEE x| Eez AQAlR=%c]=]uls
T & I E | - i | ) | 3
| i E B o | [ "J:r T""'!l"-.r'F._Iﬁl'i' L | Bajf & 1]~

Senpay | L o ) Pl AlssnchanssDooumsnisgrassitig am i
* — T uapaDeTiapca
— Elevacion dam

. #/l] Conomes

— " *f || Masgusrtdrgratcas

— o * Comammivia _
= '\-_"ﬂ a3 -

."'_r_h'ﬁ.?_'-.—.\'_ Corelentesiian

Dupisy ~haped  calegorwl | Wopoisgy | ne gnecions
<ponin e povadsses Coeapnidy aress  moes

EBEIEE =B

Powit wpmbais: oo “hasisin | H#Iﬁ_:
Drww ines: " ol [ wian [ 1 2 (piania)
Pawsar  colotff]  randomeoiom | CRASSAGE ook colon .

A, pear pApSCSrEISntEEVIAS colared iy lealoewdbil fealors0id sy displeysonsaps Lypaep
|olot, line booadary .canirold.ares 1conrbasledx sliesd layes=l Jalie=§ aref=loft yrel=ceat |
&7 Llayar=i J

‘Waksoms Is e GRASS G5 ranager

Figura 4.40: Modelo de elevacién.
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En la siguiente imagen se muestra nuestro mapa raster con las 4 capas que
utilizamos en formato vectorial.

ansg 5 CRASS 6. L.ovs - Moniter. 0} - Lotation: Tizayuea
ol T B
k!
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15%

5

3

o
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o 1@; SN *?ﬁ'%ﬁﬁ“s
e e N A L ST

Figura 4.41: Modelo vectorial con 4 capas.

Las capas son clasificadas por colores:

Referencias topograficas : color azul

Limites: color verde

Edificaciones diversas e instalaciones diversas: color rojo

Vias de transporte: color negro
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Por 1tlimo en la siguiente imagen se ve el modelo Raster con elevacién
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mostrando las cuatro capas mencionadas anteriormente en 3D:

]

Figura 4.42: Cuatro capas con elevacion en tercera Dimension.
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Conclusiones

Los objetivos principales de este trabajo de tesis fueron, la conceptuali-
zacién, disenio e implementacién de una interfaz visual y el diseno légico y
fisico de una base de datos geografica.

De acuerdo a lo propuesto en los objetivos, se cumplieron estos ya que co-
mo se planted debido a las caracteristicas que presentan los SIG se desa-
rroll6 e implemento la base de datos geogréfica. Asi como el modelo Entidad-
Relacion apoyandose en la informacion proporcionada por el INEGI a través
de sus cartas topograficas, logrando como resultado un modelo eficiente pa-
ra la elaboracién de base de datos geograficas, asi como la implementacién
fisica de nuestra base en este caso la region de estudio fue Tizayuca Hidalgo,
obteniendo lo esperado y quedando satisfechos con los resultados obtenidos.

En lo que se refiere a la implementacién de la base de datos, se utilizaron di-
ferentes herramientas para la realizacion, tomando en cuenta las necesidades
y requisitos que esto exigia. En lo que se refiere a los resultados obtenidos
se realizé un buen modelo Entidad-Relacion, con el cual se pueden realizar
muchos trabajos a futuro debido a la riqueza con que cuenta este proyecto.

También se realizé la interfaz grafica en Objective-C, utilizando como mo-
tor de busqueda quadtrees, de acuerdo a los resultados que se obtuvieron,
podemos decir que el modelo de datos espaciales es muy eficiente utilizan-
do el método de quadtrees para realizar las bisquedas dentro de regiones
geograficas.

Se utilizé Grass para visualizacién de la regién tomando en cuenta eleva-
ciones, agregacion de diversas capas y 3D, se comprobd con los resultados
obtenidos que es un buen SIG para visualizar regiones por lo practico que
es y las diversas herramientas con que cuenta.
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Conclusiones Conclusiones

Durante la realizacién de esta tesis utilice los conocimientos de las materias
de bases de datos, geometria analitica, dlgebra lineal, programacién orienta-
da a objetos y C++,las cuales curse en la carrera de Matematicas aplicadas
y computacién siendo de mucha utilidad y adecuados los conocimientos ad-
quiridos.Por ultimo me gustaria sugerir la imparticién de postgresSQL y
algun sistema operativo ya sea unix o linux durante la carrera ya que estos
conocimientos son necesarios en la aplicacin diaria en el mundo laboral.

El futuro en México de estas aplicaciones en bases de datos se espera sea
muy grande por su eficiencia y apliacién en las diversas areas por lo cual
cada vez serd mas demandante los conocimientos de SIG para poder realizar
aplicacién de estos en bases de datos.

Como trabajos futuros a este trabajo de tesis se realizaran la visualizacién
en web de las diversas regiones, busquedas en paralelo en diversas capas,
realizacion de consultas especificas y andlisis de diversos sucesos utilizando
la variable tiempo para obervar los comportamientos de estos fenomenos.
Por ejemplo, huracanes, sismos, contaminacion,etc.
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