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1-Introduccion

El incremento del uso de sistemas de informacion para la representacion de
recursos naturales se debe fundamentalmente a la mayor disponibilidad de medios
tecnoldgicos para atacar este tipo de aplicaciones, cada vez mas complejas. En este
proceso se ha producido una evolucién que va desde el uso de informacién con
fines puramente descriptivos, donde la unica funcionalidad requerida es el
almacenamiento y recuperacion de datos, al uso de la misma con fines predictivos,
para lo cual la funcionalidad requerida es considerablemente mas compleja.

El area de estudio de los recursos naturales es una de las mas favorecidas por
la evolucion del campo de la tecnologia. Antes de esta evolucion los procesos se
realizaban en forma manual y se registraban en papel. Hoy en dia, la mayoria de
estas tareas utilizan procesamiento digital y se cuenta con paquetes de software que
permiten manejar datos en este dominio con la misma facilidad con la cual se
manipula texto en los procesadores de texto.

La transformacion de los datos originados en la naturaleza en informacion
utilizable como soporte de decisiones, estd basada en sistemas de representacion y
analisis que soportan estructuras de datos poderosas y técnicas sofisticadas de
organizacion y busqueda.

Entre los afios 1960 y 1970 los mapas se manipulaban exclusivamente como
imagenes sin ningun tipo de semantica, utilizdndose algun tipo de cartografia
automatizada que solo proveia la capacidad de realizar modificaciones y re-dibujado
de los mismos. Este tipo de sistemas fueron los primeros antecesores de la
tecnologia de los Sistemas de Informacién Geografica (de ahora en mas SIG); en
ellos, la capacidad de operar con la informacion representada en un mapa estaba
muy limitada y era imposible realizar ningin tipo de analisis exhaustivo de los
mismos.

A partir de 1970 y hasta mediados de 1980, esta tecnologia evoluciona con
la aparicion de los sistemas de bases de datos espaciales [Seeger et al.88],
[Neugebauer91]. Estos sistemas se caracterizan por poseer mecanismos de
almacenamiento y recuperacion eficientes de datos geograficos; dichos mecanismos
estan soportados por estructuras de datos como quad-trees, oct-trees, etc., que
permiten manipular informacién proveniente de fuentes tales como imagenes
satelitales o sensores remotos; por otro lado permiten registrar transacciones que
involucran las posiciones de las entidades representadas y el manejo de relaciones
espaciales (topografia); finalmente, estos sistemas de bases de datos permiten
asociar los mapas digitalizados con bases de datos que contienen informacion
descriptiva de esos mapas (en general bases de datos relacionales), y poseen una
interfaz dedicada mediante la cual se puede operar con la informacidn espacial y los
mapas definidos.

La posibilidad de automatizar el manejo de informacion geografica contando
con herramientas como las descriptas anteriormente, incrementa considerablemente
la viabilidad de realizar analisis, tanto de informacion real, tal como determinar la
variacion en la distribucion geografica de una especie determinada, como la de



realizar analisis predictivo, como por ejemplo, evaluar el impacto ambiental de la
tala de un bosque o la construccion de una represa.

Resuelto el problema de la representacion y manipulacion de elementos
espaciales y existiendo ya buenas herramientas de andlisis, a partir de la década de
los 90, el esfuerzo de investigacion y desarrollo se ha centrado en resolver temas
tales como:

e la asociacion entre las caracteristicas espaciales y las descriptivas

e la mejora de interfaces para comunicar ideas sobre aspectos complejos como
manejo de objetos globales y medio ambiente;

e establecer buenos mecanismos de comunicacion entre los distintos especialistas
que estan involucrados en este tipo de sistemas,

e disponer de herramientas conceptuales para modelizacion que permitan expresar
las decisiones tomadas por dichos especialistas

Para poder cumplir con los objetivos descriptos es necesario definir modelos
de disefio que permitan especificar todos los documentos generados durante las
diferentes etapas del desarrollo de un sistema, desde los requerimientos hasta el
disefio e implementacion de los mismos. Ademds es importante utilizar un
formalismo uniforme que permita mejorar la comunicacién entre especialistas en
informatica y usuarios. Es indispensable entonces que nuestros modelos de disefio
reduzcan el “gap semantico” entre la realidad (geografica) que se modela y los
documentos que se generan durante el desarrollo de aplicaciones.

Dichos modelos deben tener en cuenta la complejidad de los datos que
manejan los SIG y ser compatibles con la variedad de herramientas que permiten
manipular este tipo de informacion. Entre las facilidades que se deben proveer se
pueden mencionar la capacidad de:

e representar tipos arbitrarios y procedimientos que interactiien con
diferentes fuentes de informacion. Por ejemplo, operar con datos
representados con diferentes estructuras (raster y vector).

e consultar, modificar, insertar y borrar informacion multimedial
(incluyendo busquedas asociativas). Es decir, la posibilidad de recuperar
objetos basandose en sus relaciones con otros mas que en sus
caracteristicas individuales.

e tratar con distintas fuentes de datos de una manera uniforme. Esto
incluye acceso a un dato en una fuente determinada y la migracion de esa
fuente a otra.

En los ultimos afios se han realizando numerosos esfuerzos para llegar a la
definiciéon de un modelo que permita especificar las etapas del desarrollo de una
aplicacion de esta naturaleza. La experiencia ha demostrado que el costo de
mantenimiento, reuso y extension de este tipo de sistemas es mucho mayor si no se
aplican sistematicamente los principios de la ingenieria de software moderna.



Una linea cada vez més estudiada esta dirigida al uso de la tecnologia de
orientacion a objetos para modelar e implementar sistemas SIG [Medeiros et al.94],
[Tryfona et al.95]; debido a las posibilidades que esta tecnologia brinda para la
representacion de informacion compleja a través de la combinacion de las ideas de
encapsulamiento y abstraccion de datos, y la utilizaciéon de polimorfismo que
permite construir sistemas a partir de componentes potencialmente interoperables,
entre otras caracteristicas, resulta una de las soluciones mas apropiadas.

El objetivo de esta tesis es la definicion de un modelo de disefio, basado en
la tecnologia orientada a objetos que permite definir aplicaciones geograficas y
contar con las herramientas necesarias para su mejor comprension. En particular, se
utiliza el modelo definido en [Gordilloet al.97] y se lo extiende para permitir la
especificacién y manipulacién de informacién continua en el espacio. Esta
informacidn resulta particularmente compleja de representar y manipular dadas sus
caracteristicas intrinsecas:
¢ la definicion de los valores de sus atributos en todas las posiciones de un campo

(informacion no discreta)
e la falta de definicion en sus limites y
e laexistencia de discontinuidades en sus valores.

El aporte mas importante de este trabajo es la definicién de una arquitectura
que permite la definicion y el tratamiento de un campo continuo como un objeto del
sistema; esto significa:

e El campo continuo se define como un conjunto finito de pares
(posicién, valor) conocido a través de algun método de toma de datos
(Ia muestra origen) mas un método de estimacidon necesario para
calcular puntos intermedios que no han sido relevados.

e Se pueden asociar distintos algoritmos de estimacion a una muestra y,
en el caso necesario, cambiar dicho algoritmo dindmicamente, de
manera transparente a la aplicacion subyacente.

e Es posible definir y asociar distintos métodos de implementacién para
una muestra determinada.

e El encapsulamiento del campo continuo permite utilizarlo como un
objeto en si mismo o asociar valores del campos a objetos (discretos) a
través de atributos.

En el capitulo 2 se describen las principales caracteristicas de los sistemas de
informacion geografica. Ademas de considerar cuales son los principales elementos
de estos sistemas, se detallan los diferentes procesos que aparecen en el desarrollo y
utilizacion de los sistemas en particular:

e La entrada de datos, la cual tiene una importancia vital en el proceso,

pues ésta determina en gran parte cudn correcta (y por lo tanto cuan
confiable) es la informacion que se esta manipulando



e La manipulacion de los datos se describe a partir de las las funciones de
analisis que utilizan la mayoria de los productos de SIG existentes en el
mercado.

e La definicién de las interfaces que definen la salida de informacion y el
analisis que se puede realizar sobre los datos geograficos.

En el capitulo 3 se detallan las estructuras de datos que se utilizan para
soportar informacién geografica y se plantean discusiones sobre el uso de cada una.

En el capitulo 4 se describen los conceptos basicos del modelo de objetos
que se utiliza como base para la definicién de la arquitectura para manipular campos
continuos. Este modelo esta basado en la tecnologia de "Patrones de Disefio”
[Gamma et al.95] la cual se describe suscintamente incluyendo un ejemplo.

En el capitulo 5 se introducen los conceptos basicos de un campo continuo y
las operaciones que habitualmente se requieren sobre este tipo de datos. Se discuten
los problemas que existen actualmente para la representacion y manipulacion de los
mismos y se describen algunas investigaciones referentes al tema.

En el capitulo 6, se describe la arquitectura definida para campos continuos
sobre la base del modelo descripto en el capitulo 4. Se detalla la arquitectura y se
especifican las ventajas de su definicién. Para mayor claridad se define un ejemplo
en el que se muestra su uso. En el capitulo 7 se presenta una implementacion
posible para la arquitectura definida en el capitulo 6.

En el capitulo 8 se describen algunos trabajos relacionados que utilizan
técnicas de la orientacién a objetos para modelizar aplicaciones SIG. También se
hace una discusion sobre las ventajas de la arquitectura presentada en esta tesis.

En el capitulo 9 se describen las conclusiones, asi como los trabajos futuros
que completaran el proyecto.



2- Sistemas de Informacion Geografica. Caracteristicas

2.1 Introduccion

Ciencias como la Geografia y la Cartografia tienen varios siglos de
existencia describiendo y midiendo propiedades de La Tierra, sin embargo, en los
ultimos afios el crecimiento de los desarrollos que utilizan datos geo-referenciados
se ha vuelto cada vez mas importante. Este crecimiento se debe en parte a la
comprensiéon de cémo el uso de las ciencias mencionadas mas otras como la
Geologia y la Meteorologia contribuyen al mejor uso y aprovechamiento de los
recursos naturales; y también a la evolucidn que se ha producido en el campo de los
sistemas de informacién y que ha permitido el enriquecimiento y desarrollo de
aplicaciones en este campo.

Los Sistemas de Informacion Geografica, se caracterizan por trabajar con
datos que describen fendmenos que ocurren en la superficie terrestre (también
conocidos como Sistemas de Informacion Espacial). En este contexto, espacial es el
término utilizado para referirse a datos con una ubicacién en cualquier espacio, por
lo que un SIG representa una perspectiva o manera de analizar y razonar acerca de
este tipo de problemas.

Las 4reas en las que actualmente se estan realizando desarrollos utilizando
SIGs resultan de una gran variedad y en muchos casos representan areas estratégicas
de una region. Entre estas areas podemos encontrar: uso de los recursos de la tierra,
utilizacion automatica de mapas y herramientas de andlisis, cartografia marina,
sistemas de sensores remotos, modelos de la superficie terrestre, modelos
ambientales, planeamiento de transportes, arqueologia, respuesta en situaciones de
emergencias, etc. Todos estos sistemas no solamente permiten modelar la realidad
geografica en cada caso, sino que ademas permiten realizar estimaciones para poder
prever situaciones que podrian ocurrir, por ejemplo, hacer un analisis de impacto
ambiental en el caso de la construcciéon de una obra de envergadura como una
represa, un puente, etc. Estas aplicaciones de tipo predictivas son de gran uso en la
actualidad.

Sin embargo, los disefiadores ain hoy subestiman la complejidad de la
informacion que se debe manipular ya que existen varias caracteristicas que hacen
problematico el manejo de estos sistemas desde el punto de vista de los datos:

e El monto de informacién a ser procesada es usualmente muy grande. Por
ejemplo imagenes diarias tomadas de satélites.

e Habitualmente el manejo de los datos es distribuido. Los datos se capturan,
almacenan y procesan en distintos sitios.

e Los datos que se manipulan son extremadamente heterogéneos, tanto en
término de las plataformas de software como de hardware. Los datos se
organizan basados en una gran variedad de modelos de datos.



e Los objetos generalmente tienen una estructura interna muy compleja (por
ejemplo compuesta) y pueden tener asociados tipos heterogéneos y distintos
medios.

e Los datos muchas veces son espacio-temporales, es decir tienen una
ubicacién y una extension espacial que varia con el tiempo.

e En ocasiones los datos son “inciertos” y se deben utilizar técnicas de la
estadistica y la inteligencia artificial para manejarlos.

e El procesamiento de las consultas requiere conexiones y joins complejos y
por lo tanto se deben utilizar técnicas de resolucion particulares.

Esto hace que el desarrollo de este tipo de sistemas sea una tarea ardua, en la
que basicamente hay involucrados tres niveles de apreciacion del mundo [Laurini et
al.96], los que se muestran en la Figura 2.1

Material Niveles de Apreciacién Procesos
Fenémeno Obsrvacion
Mundo Elucidacién
real

Percepciones Selecci_én
Sumario
Generalizacion
Estimacion
' Simulacion
Informacién
Ciudad Tamafio | Nivelde
Ingresos
Datos Londres 8 548 Representacion
Madrid 4 236 Organizaci6n
Bs. As 6 490 Codificacién
Paris 10 230

Figura 2.1: Distintas etapas del proceso de desarrollo

El primer nivel es el del mundo real, donde ocurren los fenémenos con sus
propiedades, relaciones y comportamiento. El segundo nivel es el que define como
perciben el mundo los seres humanos mediante procesos cognitivos tales como la
seleccion, generalizacion y sintesis. Finalmente el Gltimo nivel corresponde a la



representacion fisica de la informacidn percibida y que constituye un modelo de los
fendmenos observados.

A partir de la observacion del mundo real se realiza la colecciéon de datos de
interés para la aplicacion, esto genera una fuente de informacién que define los
datos que deben ser ingresados en el sistema. Una vez que los datos fueron
almacenados en algun formato, estan disponibles para realizar el analisis espacial
que se utiliza para adquirir el conocimiento necesario y tomar las acciones que se
deseen. La Figura 2.2 muestra un grafico que describe este proceso [Aronoff95].

Take —
Action

Data
Collection

|

Real World
Satelite Dish R
Data S s
Sources ‘f‘ﬁ b, |
Input of
Data
Information for
Decision Making
/
Data Retrieval ’ - ‘_'D“m ’
and Anay
= _I 1P <J Removabia slorage
—=
Analysis Data Management

1M Compaticia

Figura 2.2: Fases del proceso de desarrollo

Estos son los principales procesos involucrados en el desarrollo de una
aplicacion geografica. A continuacion se describen cada uno de estos procesos en
detalle.



2.2-Ingreso de la informacion

El proceso de ingresar los datos al sistema es generalmente uno de los mas
costosos y lentos de todo el desarrollo, se estima que crear una base de datos de
tamafio considerable, cuesta de 5 a 10 veces lo que el software y el hardware
empleados. El ingreso de la informacién incluye datos espaciales y no espaciales
que describen a los primeros (atributos descriptivos).

‘Existen varios métodos para la toma de datos en un SIG, los datos no
espaciales generalmente son tomados a partir de archivos existentes o por teclado,
mientras que los espaciales se pueden tomar a partir de geometria de coordenadas,
digitalizacién manual y scanners.

Los procedimientos de geometria de coordenadas permiten ingresar datos
por teclado y a partir de ellos se calculan las coordenadas espaciales, cada elemento
espacial que se representa tiene un identificador que indica el tipo de elemento:
punto, linea o poligono. Este método es uno de los mas precisos pero es de 6 a 20
veces mas caro que la digitalizacion manual [ Aronoff95].

La digitalizacién manual es el método mas utilizado. El mapa se pone en una
mesa digitalizadora y se van trazando los mapas con un cursor que calcula
coordenadas en forma digital. La mesa digitalizadora codifica la posicion a la que
apunta el cursor con una precision de fracciones de milimetro. Este proceso es
fuertemente dependiente del operador que va trazando el mapa y que es quien
determina qué puntos ir digitalizando.

En el proceso de scanning el mapa digital se obtiene a través de un detector
electronico que va recorriendo la superficie del mapa. Existen dos tipos de scanners:
en el scanner “flat-bed” el mapa se pone sobre una superficie plana y el detector se
mueve en direccién de X e Y; en el scanner “drum” el mapa se monta sobre una
superficie cilindrica, el detector se mueve horizontalmente a medida que el cilindro
gira. El scanner genera una imagen digital, y el nivel de detalle obtenido depende
del tamafio del area del mapa que el detector puede ver (spot-size), que
generalmente es del orden de 0.02 mm.

2.3 Manejo de Datos

La forma mas comun de representacion de datos espaciales es el mapa. Un
mapa consiste de un conjunto de puntos, lineas y éreas, se representa sobre una
superficie plana y posee una serie de atributos espaciales y no espaciales como por
ejemplo nombre del lugar, colores, simbolos etc.

Un mapa cumple dos funciones diferentes dentro del sistema: la de
representacion de los datos que se van a manipular y la de visualizacién. Estas dos
funciones se implementan en forma totalmente independiente e incluso puede variar
el nivel de detalle de la informacion que se maneja. Por ejemplo, un mapa puede
almacenar datos con un gran nivel de detalle para ser manipulado dentro del sistema
y sin embargo manejar menos informacioén para la presentacion, dependiendo por
ejemplo de la escala con que se esta presentando; los objetos de un mapa también
pueden presentarse de diferentes maneras en distintas presentaciones e incluso



pueden ser mostrados con diferentes tipos de datos, por ejemplo textual o mediante
un simbolo.

Desde el punto de vista de la manipulacidon de la informacién los mapas
presentan cuatro caracteristicas principales: su posicion, sus atributos, sus relaciones
espaciales y el tiempo, las cuales corresponden a: donde esta el objeto, qué es,
cudles son sus relaciones con otros objetos espaciales y cuando existi6 [Aronoff95].

Posicion: Cada dato espacial se caracteriza por tener una posicion que debe
especificarse de una manera uniforme. La definicién de la posicion es uno de los
temas mas complejos debido a que no hay un patron especifico para la
representacion, ya que los elementos que se representan en el sistema pueden ir
desde lineas sinuosas (rios), hasta grafos (redes de transportes).

Las posiciones de los objetos se establecen en algun sistema de referencias,
que deberia ser claramente especificado ya que no es lo mismo establecer que la
posicion de un objeto se estd definiendo en coordenadas latitud/longitud que en un
sistema relativo con puntos de referencia (TICs). Es necesario también contar con
las funciones necesarias para transformar distintos sistemas de referencias, ya que
pueden existir datos referenciados por distintos criterios.

También es necesario contar con distintos mecanismos de proyeccion de los
datos para transformar referencias no planares (latitud/longitud) en referencias
planares para poder trabajar con los mapas.

Atributos: Ademas de las caracteristicas espaciales, los objetos poseen atributos
descriptivos, por ejemplo un bosque podria incluir sus especies arboreas, la altura
promedio de los arboles, etc.

Relaciones espaciales: cuando se maneja un sistema geografico, no solamente es
importante conocer la posicion de un elemento sino también como se relaciona ese
elemento con otros del sistema, por ejemplo, no solamente es vital poder ubicar
donde hay un incendio, sino dénde se encuentran las centrales de bomberos mas
cercanas para poder combatirlo. Sin embargo, reflejar todas las relaciones espaciales
que existen en estos sistemas puede ser muy costoso y hasta imposible, por eso sélo
algunas de ellas se definen explicitamente en el sistema y otras se calculan.

Tiempo: Muchas veces la informacion geografica se refiere a un momento o un
intervalo de tiempo. Este factor es critico para el sistema ya que muchas veces
determina la validez o no de un dato. El momento en el que el dato fue tomado
determina la calidad de la informacién. En aplicaciones en donde la informacién
cambia rapidamente, por ejemplo en aplicaciones de agricultura, un dato de una
region que se esta estudiando y que fue tomado 2 afios atras, probablemente no sirva
para el estudio.

Existen basicamente dos modelos para representar los datos espaciales en un
SIG: el modelo de vector y el de raster. Mientras que el primero establece una
forma de referencia directa a los objetos geograficos con sus caracteristicas
espaciales (posicion y tiempo) y los representa en término de puntos, lineas y
poligonos, el segundo referencia a un area que se divide en zonas mas pequeiias y
los objetos geograficos se determinan dentro de las zonas. Las estructuras espaciales
mas utilizadas en este tipo de sistemas se describen en el capitulo 3.



2.4 Analisis Espacial

Respecto de la manipulacién de la informacidn hay tres situaciones basicas
que se deben tener en cuenta:

1- Acciones que requieren atributos no espaciales

2- Acciones que involucran solo atributos espaciales

3- Acciones que combinan atributos espaciales y no espaciales

La primera categoria incluye aquellas operaciones que manipulan atributos
tales como los nombres de las entidades, la composicion de las entidades o valores
numéricos de atributos. La caracteristica de éstas operaciones es que ninguna trata
con atributos que tienen que ver con el georeferenciamiento de las entidades, es
decir ni con su posicion ni con las variaciones temporales que produzcan cambios
en las posiciones. Estos atributos habitualmente son almacenados en una base de
datos relacional y por lo tanto recuperados desde un lenguaje de consultas
relacional.

Las acciones de la segunda categoria involucran operaciones tales como
determinar cuéles son los paises fronterizos a uno dado, medir el area de una region,
determinar la longitud total de un sistema de cafierias. Es decir no se estd tratando
con caracteristicas descriptivas de las entidades, sino de caracteristicas espaciales.

La tercera categoria incluye informacion tal como encontrar la cantidad de
estudiantes que viven dentro de un area, o encontrar el area dafiada de alguna regién
que ha sufrido tormentas.

En los dos ultimos casos, donde se utilizan datos espaciales, la forma de
resolver las consultas que se realizan depende directamente de como esta organizada
la informacién. Se podria pensar en realizar un pre-procesamiento de manera que la
informacion espacial pueda ser almacenada en tablas de alguna manera y asi
compatibilizar los datos. Por ejemplo en el caso de los paises fronterizos con uno
dado se podria pensar en reemplazar una representacion de grafos en donde se
manipulan caminos en una red, por una tabla en la que aparezcan cada uno de los
paises y sus paises vecinos. La informacién de areas y perimetros podria ser
almacenada directamente en lugar de almacenar un conjunto de coordenadas y las
reglas necesarias para calcularlos. Sin embargo no todas las operaciones de este tipo
pueden resolverse sin procesamiento espacial, por ejemplo, encontrar cuales
propiedades podrian ser perjudicadas por la construccién de una autopista requiere
este tipo de procesamiento.

En este tipo de situaciones es muy importante tener una buena organizacion
de la informacion espacial y de los atributos descriptivos de manera que la conexion
entre ambos tipos de datos sea facil y rapido.

La eficiencia con que las operaciones se realizan no solo depende de qué
datos se requieren sino de como estan organizados.

2.4.1 Organizacion de la informacion espacial

La informacidn geografica se organiza a menudo como un conjunto de
temas, como por ejemplo, tipo de suelo, vegetacion, caminos, etc. Cada uno de estos



temas es pensado como una “capa” de un mapa general que representa a una region,
estas capas son llamadas “layers”. Cada layer puede ser manipulado como una
unidad separada o superpuesto con el resto para formar el mapa completo.

Segun [Aronoff95] un Data Layer consiste de un conjunto de caracteristicas
geogréficas relacionadas. La eleccion del conjunto de caracteristicas es arbitrario y
depende de qué se esté representando y el tipo de andlisis que se quiere realizar.

Por otro lado, puede ocurrir que el area que se esta tratando de representar
sea muy grande y es necesario dividirla. El area se divide en unidades mas pequefias
llamadas “Tiles”. El tamafio de un tile depende de las restricciones del software. La
grilla definida por la latitud y la longitud es ampliamente utilizada para definir tiles.

2.4.2 Operaciones sobre los datos espaciales

Una vez organizada la informacioén, los datos estan preparados para realizar
diferentes tipos de analisis espacial. En forma general el andlisis que se realiza sobre
los datos se clasifica en tres grandes lineas [Kim95] el analisis local, el zonal y el
focal. El analisis local involucra trabajar con posiciones comunes en distintos layers,
por ejemplo saber que conjuntos de caracteristicas hay en alguna posicion
determinada. El andlisis zonal se define en funcidén de posiciones que tienen el
mismo valor de un atributo, por ejemplo determinar donde crece trigo. El analisis
focal trata con relaciones de vecindad y proximidad entre posiciones del mismo
layer, por ejemplo, encontrar todas las posiciones donde se cultiva trigo que estén a
menos de 5 km de una donde se cultiva maiz. Para poder realizar estas tareas, los
sistemas cuentan con una serie de operaciones que son las que se utilizan mas
comunmente cuando se hace analisis espacial. Una lista de estas operaciones es:

a) Reclasificacion y agregacion
b) Determinacion del centroide
c) Conversion de estructuras de datos
d) Operaciones espaciales
Conectividad y operaciones de vecindad
e) Medidas
Distancia y direccion
f) Analisis estadistico
Estadisticas descriptivas
Regresion, correlacion, y tabulacion cruzada

a) Reclasificacion y agregacion:

Las operaciones que alcanzan esta categoria en general involucran dos
situaciones posibles:

-La categoria de la informacion necesita ser modificada de manera de que
pueda ser mejor comprendida en una aplicacién determinada.

-La resolucion de la informaciéon debe ser ampliada para captar
caracteristicas espaciales que no estan disponibles en los datos.



En el primer caso, la codificacion original de la informacion puede no ser la
mas eficaz o la correcta para realizar ciertos andlisis. Por ejemplo, supongamos que
tenemos codificados los distintos tipos de rocas que componen el suelo desde el
punto de vista geoldgico; un ingeniero necesita estudiar la zona para ver si el suelo
permite la construccidn de cierto tipo de edificio. Proveer los codigos que se utilizan
en la geologia para que verifique la posible construccidon resultaria bastante
ineficiente desde su punto de vista. Seguramente en este caso, es mejor reconvertir
los cddigos en “construible” y “no construible” segun determinadas caracteristicas
del suelo. Esta operacion, no solamente sugiere el cambio en los cddigos, sino
también en el mapa, ya que los tipos de suelos tendran limites entre si, que
seguramente se modificaran cuando se abstrae la informaciéon de manera de
identificar solamente zonas en donde se puede construir y zonas en las que no;
seguramente habra limites en los datos originales que desapareceran.

Este tipo de operaciones son mas complejas de realizar sobre una estructura
de vector que de raster. En la primera remover una linea podria significar redefinir
poligonos y sus atributos, que estan definidos explicitamente. Superponiendo layers
la operacion es mucho mas simple ya que podemos asignar un promedio para cada
celda en la superposicion.

La agregacion es una operacion que se utiliza cuando es necesario
incrementar el tamafio de la unidad espacial elemental, para, por ejemplo, ignorar
ciertos detalles. Esta también es una operacion mucho mas comun en una estructura
de raster que de vector, aunque también existen operaciones (del tipo del join) entre
entidades representadas como vectores para obtener la informacién como se la
desea, en este caso se requieren reglas de decision para establecer como se van a
reorganizar los atributos.

b) Determinacion del centroide

El centroide es una manera habitual de encontrar la ubicacién promedio de
un poligono o una linea. En un poligono bidimensional se pueden calcular la
ubicacion promedio de sub-areas muy pequeiias dentro del poligono y a partir de
éstas determinas la ubicacion del centroide. En un raster se podrian tomar los
centros de cada una de las areas que estan definidas y a partir de ahi encontrar el
centroide.

¢) Conversion de estructuras de datos

Estas operaciones se utilizan para transformar objetos almacenados en
diferentes estructuras de datos, de manera de poder operar entre ellos. Incluyen
tanto la conversion de estructuras internas de datos que estan almacenados con la
misma filosofia, por ejemplo dos objetos almacenados utilizando el modelo de
vector se quieren almacenar bajo una estructura de tipo spaghetti, asi como la
posibilidad de transformar objetos que fueron codificados bajo el modelo de vector
a raster y viceversa.

d) Operaciones espaciales
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El andlisis espacial incluye operaciones que consideran las caracteristicas
espaciales de la informacidon que existe en mas de un layer de datos. Se dividen
basicamente en dos tipos: aquellas que involucran operaciones concernientes con la
conectividad entre distintas posiciones y las relativas a caracteristicas de vecindad.

i) Proximidad

Una de las operaciones principales en este tipo de sistemas es poder
establecer la proximidad de dos objetos. Esta operacion se utiliza en un gran
nimero de aplicaciones, incluso cuando se estd en condiciones de establecer un
criterio de distancia, se puede utilizar para ubicar entidades que queden a una
distancia determinada de otra.

Obviamente, la operacién de proximidad incluye objetos como poligonos,
lineas, puntos y sus combinaciones.

i)Vecindad

Este tipo de operaciones nos permiten determinar, por ejemplo, cuando dos
poligonos son adyacentes, o cuando un poligono es adyacente a una linea o a un
punto.

e) Medidas

Estas operaciones incluyen el célculo de distancias, longitud de perimetros
de areas, areas, volumenes, etc.. El calculo de distancias entre dos areas involucra
generalmente definir un criterio para saber qué distancia se estd buscando, por
ejemplo puede ser la distancia minima, o puede ser la distancia entre los centroides.
En los rasters, las distancias generalmente se toman como las distancias entre los
centriodes de los pixels.

f) Analisis estadistico

Hay una variedad de técnicas para realizar este tipo de analisis, que incluyen
estadisticas descriptivas que implican célculo de media, varianza, co-varianza de
valores de atributos de un layer o en un area determinada de un layer. Histogramas y
recuento de frecuencias, que es el estudio de la distribucion de los atributos de una
region. O el calculo de correlaciones, a partir del cual se puede estudiar la
distribucion espacial de un atributo en distintos layers de datos.

2.5 Salida de Datos

Una de las herramientas mas importantes con las que debe contar un SIG, es
el software necesario para mostrar la informacion que se estd manipulando. Esto
significa, mapas, grafos, informacion en tablas, etc.

Las funciones cartograficas deben proveer la producciéon de mapas que
claramente muestren la distribucion geografica de los fendmenos.

Los tipos de mapas mas comunes que se utilizan en la salida de datos son:



Los mapas tematicos, que se concentran en las variaciones espaciales de un
fenémeno simple (por ejemplo, la lluvia) o la relacion que existe entre un fenémeno
(por ejemplo tipos de suelos).

Los mapas “choropleth” se usan para comunicar magnitudes relativas de
datos continuos que ocurren en ciertas areas. Estos mapas se utilizan para
representar informacion tal como, densidad de poblacién, o el ingreso per capita
anual, etc. En estos mapas generalmente se indican con distintos colores los
distintos valores que aparecen. En general, los contornos de las dreas de estudio
estan predefinidas y representan, en general areas politicas o de otro tipo.

Los mapas de contorno, son utilizados para representar cantidades por lineas
o valores iguales. Las isobaras e isotermas son ejemplos de estos mapas o las
curvas de nivel que definen regiones de igual altura.

Muchas veces también es necesario mostrar la informacion no ya en forma
de mapas, sino por ejemplo en forma de gréafico, por ejemplo, grafico de torta, de
barras, etc. , por lo que el SIG debe también proveer herramientas para este tipo de
informacién.
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3- Estructuras de Datos

3.1 El modelo de datos Vector

Este modelo provee una manera de posicionar objetos espaciales en términos
de puntos, lineas y poligonos, es decir objetos 0-dimensionales, 1-dimensionales y
2-dimensionales. Este modelo asume que las coordenadas de la posicion de un
objeto es matematicamente exacta, la precision tiene que ver con la cantidad de bits
de la representacion. Las posiciones se registran en un sistema de coordenadas
Cartesiano, asi la posiciéon de un punto es una coordenada XY, la de una linea es
una lista de coordenadas XY, y la de un poligono es una lista cerrada de pares. La
Figura 3.1% muestra un area que se quiere representar, mientras que la figura 3.1°
muestra la representacion de esa adrea en el modelo de Vector.

Figura 3.1%: Zona a representar

1

A

Figura 3.1°: Representacién de vector
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Los datos representados en el modelo de vector pueden ser almacenados de
manera diferente, de acuerdo a las posibilidades y a las operaciones que se realicen
sobre ellos. A continuacion se detallan algunas de las estructuras utilizadas.

3.1.1 El modelo Spaghetti

En este modelo el mapa se traslada linea por linea a una lista de coordenadas
XY. Las lineas que definen poligonos adyacentes se deben almacenar dos veces,
una por cada poligono. El modelo resulta muy simple de manejar y comprender, sin
embargo las relaciones espaciales entre los objetos no se representan, por lo que
realizar analisis topoldgico (por ejemplo, qué objetos son adyacentes a un poligono)
se hace mucho mas ineficiente.
En la figura 3.2 se puede ver la representacidon, usando el modelo Spaghetti, de la
figura 3.1%.

Tipo |Ident. Posicion
ey 1 X1,Y1

1 ¢ Punto
2 X2,Y2

Linea 3 X3,Y3; X4,Y4; ........

4 X5,Y5; X6,Y6;...;X5,Y5

jS Polig.
5 X7,Y7; X8,Y8;...;X7,Y7

Figura 3.2: Modelo Spaghetti

3.1.2 El modelo Topologico

Este modelo se caracteriza por reflejar las relaciones espaciales que existen
entre los objetos. La entidad basica es el arco que se define como una serie de
puntos que empiezan y terminan en un znodo. Un nodo es un punto de interseccion
donde uno o mas arcos convergen. Un poligono se representa como una cadena
cerrada de arcos que determinan un area acotada. En el modelo topolégico se
almacenan una tabla de poligonos, una de nodos, una de arcos y una de
coordenadas. En la figura 3.3 se puede ver esta representacion correspondiente al
area mostrada en la figura 3. 1°.



al N2 a2
A
NS5
y a2
al N3,a6
[ ]
C N4.a7.E D
ad
a3 (I
al N1 Né a2
Poligono Arcos Nodo Arcos

A ad N1 al,a2,as

B a3 N2 al,a2,a5

C al,as N3 a6

D a2,as N4 a7

E a7 NS5 ad

F érea fuera del mapa N6 A3
Arco Nodo Inic. Nodo Final Poligono Izq. | Poligono Der.

al N1 N2 F C

a2 N1 N2 D F

a3 N6 N6 D B

a4 NS5 NS D A

as N1 N2 C D

a6 N3 N3 C C

a7 N4 N4 D D

Arco Coord. Inic. Coord. Intermedias Coord. Final

al XY Xi2,Y12; X3, Y13 Xia,Y 14
a2 Xa21, Y2 X22,Y22; X23,Y23 X24,Y 24
a3 X1, Y3y X32,Y32; X33,Y33 X34, Y34
a4 X1, Y4 Xa2,Ya2; Xa3,Y a3 X4a, Y44
as Xs1,Ys) Xs2,Y 52, Xs3,Y 535 Xs4, Y 545-... Xsn, Y sy
a6 Xe1, Y1 Xe1, Yol
a7 X7|,Y71 X7|,Y71

Figura 3.3: Reresentacién topologica del 4rea de la figura 3°.

3.1.3 TIN ( Triengulated Irregular Network)

Este modelo se usa para la representacion de terrenos. Un TIN representa el
terreno como un conjunto de zonas triangulares interconectadas. Cada uno de los
tres vértices tiene asociada una coordenada XY y una coordenada Z representando



la elevacion. Cada tridngulo esta codificado (generalmente con una letra) asi como a
cada uno de los nodos de los tridngulos le corresponde un nimero.
La figura 3.4° muestra una representacion con TIN y la 3.4 las tablas en las que se

representa la informacion.

NODOS ARISTAS
A 146 A BC
B 468 B AD
C 126 C AE
D 689 D BG
E 256 E CFK
F 567 F EGJ
G 679 G DFH
H 7910 H GI
I 3710 I HIJ
J 357 J IKF
K 235 K EJ
COORDENADAS XY COORDENADA Z
1 X1,Yl 1 Z1
2 X2,Y2 2 72
10 X10,Y10 10 Z10

Figura 3.4%: Tablas de representacién de un TIN
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