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For E.

[]

But all remembered beauty is no more
Than a vague prelude to the thought of you —.

[]

SARA TEASDALE. Love songs.






Introducciéon

Acerca de este libro

A principio de marzo de 2006, tuvieron lugar en Girona las I Jornadas sobre
Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG) libres, organizadas por la Universitat de
Girona y el Servei de Sistemes d’Informacié Geografica i Teledetecci6 (SIGTE). Al
amparo de ese encuentro, algunos (no muchos) decidimos aprovechar el momento
para, entre otras cosas, reunirnos y fundar el capitulo hispano—hablante de OSGeo,
una organizacion internacional cuya actividad se centra en torno a los Sistemas
de Informacién Geografica libres'. El objetivo era intentar formar un grupo de
trabajo para afrontar aquellas cuestiones de interés general para la comunidad SIG
de habla hispana?, y fueron muchas las tareas que en aquel momento se recopilaron
como necesarias dentro del ambito de los SIG en lengua espanola. Entre ellas, la
creacion de un libro libre sobre Sistemas de Informacién Geografica.

Este libro es mi intento particular de tratar de dar solucién a esa necesidad en
ese momento apuntada, y recopila un trabajo realizado pacientemente desde enton-
ces, siendo un testigo de todo el esfuerzo y desarrollo que tiene lugar en nuestros
dias en materia de SIG. Con él, espero que dicho desarrollo no solo continte, sino
que crezca, poniendo a disposicién de la comunidad los conocimientos con los que
establecer una base conceptual mas sélida, asi como una herramienta de maxima
utilidad para la formacién y transmision de los aspectos tedricos relacionados con
los Sistemas de Informacién Geogréafica.

i, Por qué escribir este libro?

Como ya quedd claro en aquella reunién fundacional del capitulo hispano—
hablante de OSGeo, un libro como este era algo necesario dentro del mundo de
los SIG, y lo sigue siendo hoy a pesar del tiempo que ha pasado desde entonces.

Es dificil encontrar hoy en dia una disciplina cientifica que no pueda sacar
partido de los Sistemas de Informacion Geografica y no contemple a estos como
herramientas de primera linea. Incluso fuera del &mbito cientifico, los SIG son

1Si quieres saber méas, puedes visitar su Web en http: //www.osgeo.org, donde encontraras,
entre otras muchas cosas, este mismo libro.

2Un resumen breve de las labores del capitulo hispano—hablante y su creacién apareci6 en
el niimero 2 de la revista oficial de OSGeo, a la que puedes acceder libremente en la direcciéon
Web http://wuw.osgeo.org/journal
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parte de nuestra vida diaria, y la mayoria de la gente ha usado en algtin momento
un callejero en Internet o un navegador GPS, elementos que forman parte del
conjunto de tecnologias directamente relacionadas con los SIG y su entorno.

En una situacion asi, cabe esperar que el sector editorial se encuentre en un
estado de similar desarrollo, y el niimero de obras disponibles sea no solo abundante,
sino diverso, y que cubra con detalle tanto los fundamentos basicos de la disciplina
como los desarrollos més recientes (que no son pocos). Esto, sin embargo, no sucede
realmente asi. Si hablamos del mercado editorial en espafiol, las referencias de
que disponemos no estan en absoluto acordes con el buen estado del ambito de
los SIG, tanto en su desarrollo e implementacién como en el volumen de negocio
que generan en los paises de habla hispana.

Los principales textos de SIG en nuestro idioma fueron escritos en los anos 90,
cuando comenzo a asentarse el sector de los Sistemas de Informacién Geografica,
especialmente en Espana, ocupando un nicho entonces desierto dentro del mer-
cado editorial. Lamentablemente, ninguno de estos trabajos ha sido actualizado
recientemente, a pesar de que los cambios que se han producido en el sector han
sido tan notables que dicha actualizacién resulta completamente imprescindible.

A partir del ano 2000, el ritmo editorial en el &mbito del SIG no decae, pero las
referencias nuevas que hacen su aparicion en el mercado son casi en su totalidad
de corte practico, bien sea referidas a un software en concreto, o bien a un cam-
po de aplicacién particular. Los fundamentos basicos, necesarios para cualquier
operacion con un SIG, quedan en estos casos explicados en base a un programa
concreto, o bien se supone su conocimiento a través de otros textos.

En resumen, es un buen momento para escribir un libro sobre SIG en espanol,
y es asi porque resulta necesario recoger los conocimientos actuales en este campo,
de la misma forma que se recogieron en una etapa anterior en algunos de esos
textos comentados.

Pero la razén para escribir este libro no es inicamente que este sea un buen
momento para escribir un libro de SIG. Porque este no es solo un libro de SIG,
sino un libro libre sobre SIG. Y si este resulta un momento ideal para escribir un
libro sobre SIG en nuestro idioma, lo es méas atn si este libro es libre, tal y como
el que ahora mismo estas leyendo.

El software libre ha experimentado en los tltimos anos un crecimiento im-
pensable tiempo atras. En la mayoria de areas existen ya alternativas libres al
software privativo, suficientemente maduras como para dar respuesta a todas las
necesidades de los usuarios. Lejos de aquella imagen de aplicaciones muy alejadas
de las necesidades y conocimientos del usuario medio, las aplicaciones libres estan
cada dia mas presentes en todos los ambitos y a cualquier nivel de utilizacion,
siendo su penetracion muy elevada y, mas importante ain, creciente. Los SIG, por
supuesto, no son ajenos al movimiento del software libre, y disponemos a dia de
hoy de excelentes alternativas en nuestro campo.

Todas estas aplicaciones SIG libres suelen venir acompanadas de sus corres-



pondientes textos de ayuda, habitualmente también libres, los cuales constituyen
ademas muy buenas referencias sobre el campo de los SIG en general. Existen
incluso obras no libres de gran relevancia®, con gran cantidad de informacién
y actualizadas peridédicamente en nuevas ediciones. Se puede, en resumen, leer
mucho sobre SIG libres.

Sin embargo, todos estos textos libres se hallan siempre supeditados a algin
software (libre casi siempre), y no existe ningtn tratado completo sobre SIG que
no se base en una aplicacion concreta para desarrollar sus contenidos. En el mundo
libre, el esfuerzo editorial va siempre de la mano del software. Y esto es asi no solo
en nuestro idioma, sino en todos los demas. Sorprendentemente, no hay ninguna
obra libre que trate los SIG de forma genérica y pretenda dar una formaciéon
conceptual al respecto. Todos los textos libres sobre SIG son, en la actualidad, de
tipo préactico en mayor o menor medida.

Asi pues, es un buen momento para escribir un libro en espanol sobre SIG, y es
un excelente momento para hacer un libro libre sobre SIG, con independencia del
idioma, pues ambos son elementos necesarios. Es seguro que hay muchos lectores
potenciales que quieren aprender sobre SIG, y este libro es la forma de poner a
su alcance los conocimientos actuales de los que disponemos, con una obra actual
y accesible. Esa es la razén por la que se ha escrito el libro que ahora tienes en
tus manos (o en la pantalla de tu ordenador o en cualquier otro soporte en el que,
gracias a la libertad con la que se distribuye, puede haber llegado hasta ti).

A quién va dirigido este libro

Es importante resenar que este es un libro principalmente tedrico. Esté enfoca-
do a todos aquellos que deseen aprender los fundamentos teéricos de la disciplina
de los SIG, abarcando la practica totalidad de ramas de esta. Estas ramas toman
elementos de muchas otras disciplinas distintas (la informéatica, la geografia, la ma-
temadtica...), y todas ellas se han tratado a su vez con un suficiente nivel de detalle.
Un lector que asimile la mayor parte de los conocimientos de este libro estara en
una situacién excepcional para comprender en conjunto todo lo que representan los
SIG, qué tareas pueden hacerse con ellos, y entender por qué, como y cuando se han
de llevar a cabo dichas tareas. El objetivo es formar a alguien en materia de SIG, de
tal modo que pueda posteriormente afrontar tareas relacionadas, tales como la rea-
lizacién de proyectos con Sistemas de Informacién Geogréfica, o la aplicacion de los
SIG a un area concreta de trabajo, cualesquiera que sean las caracteristicas de esta.

Aunque se trate de un libro tedrico, este libro puede (y debe) convertirte en un
buen usuario de SIG y ayudarte en el terreno practico de su utilizacion. Tanto si
eres ya usuario de SIG como si no lo eres, es probable que la lectura de estas paginas

3Por ejemplo Neteler, M. & Mitasova, H. Open Source GIS: A GRASS GIS Approach, Springer,
New York, 2007.



te aporte gran cantidad de informacién que mejorara la forma en que utilizas (o
utilizaras) un Sistema de Informacién Geogréfica, pues te ayudara a entenderlo
mejor. No obstante, si lo que pretendes es aprender a utilizar un SIG y buscas un
manual para ello, este no es, en principio, el libro que andabas buscando, ya que no
se dan indicaciones sobre como usar un SIG en concreto o como realizar procesos y
operaciones con él. Podrias leer completo este libro y después no saber qué hacer ante
una aplicacion SIG, porque no vas a encontrar aqui como utilizar ninguna de ellas.

En ese caso, y si deseas aprender a manejar un programa concreto pero no tienes
experiencia previa en este campo, este libro serd de todas formas una herramienta
muy util. Puedes complementar el contenido de estas paginas con el manual de
usuario del SIG que elijas, e ir aprendiendo a utilizar este a medida que construyes
una base sélida de conocimientos sobre la que apoyar dicho aprendizaje.

En resumen, este es un libro orientado a quienes desean aprender con mayor o
menor profundidad qué es y para que sirve un SIG, aportandoles la base necesaria
para que posteriormente puedan afrontar su trabajo con un SIG, tanto si ya tienen
nociones al respecto como si todavia no han utilizado uno antes.

Si al leer este libro echas en falta algo que consideras importante, hdzmelo
saber en volayaf@gmail. com.
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CapiTULO 1

Introducciéon. ;Qué es un SIG?

FEste capitulo presenta los conceptos fundamentales sobre Sistemas de Informacion
Geogrifica (SIG), definiéndolos y presentando tanto sus capacidades fundamentales como
la forma en que estas pueden ser aprovechadas. Asimismo, se presentan los SIG como
sistemas complejos, y se describe cada uno de sus componentes principales. El capitulo
presenta una vision global del dmbito de los SIG y de la ciencia asociada a los SIG co-
mo disciplina independiente, al tiempo que muestra el contexto en el que el desarrollo y
utilizacion de estos se produce en la actualidad.

1.1. Introduccidon

Para justificar la importancia de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
y el papel que estos juegan hoy en dia, es habitual en libros como este citar el hecho
de que aproximadamente un 70% de la informacién que manejamos en cualquier
tipo de disciplina estd georreferenciada. Es decir, que se trata de informacién a
la cual puede asignarse una posicion geografica, y es por tanto informaciéon que
viene acompanada de otra informacion adicional relativa a su localizacién.

Si bien es probable que este porcentaje no haya variado desde que comenzé a
mencionarse en los libros sobre SIG, la situacién es en la actualidad mas favorable
que nunca para el desarrollo de herramientas que permitan la utilizacién de toda
esa informacién al tiempo que se consideran los datos relativos a su posicion en el
espacio. Esto es asi no solo porque trabajamos con gran cantidad de informacién
referenciada geograficamente, sino porque somos cada dia mas conscientes de
la importancia que esa componente geografica tiene. La geografia ha pasado de
ser un ambito particular con cierta relaciéon con otros campos a ser un elemento
fundamental incorporado a la mayor parte de las disciplinas. Y no solo en el terreno
cientifico, sino en el terreno mismo de la vida diaria, donde toda esta informacién
desempenia un papel de gran importancia.

La utilizacién de cartografia ha dado un vuelco radical en el plazo de unas
décadas, permitiendo nuevas posibilidades y acercando la informacién cartografica
como herramienta de primer orden a un publico amplio y diverso. La elaboracién
misma de cartografia ha pasado de ser terreno exclusivo de profesionales del sector
a ser una labor abierta donde las nuevas tecnologias, especialmente las de corte
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colaborativo, han permitido que otro tipo de usuarios desarrollen y compartan
informacién cartografica.

En este sentido, los SIG no son solo herramientas dentro de ese contexto de
gran importancia de la informacién geografica, sino en gran medida responsables
de que esa situacién sea tal, pues su contribucién dentro del panorama relativo
a la geografia ha sido vital para impulsar esta y hacerla llegar hasta su lugar
actual. En una sociedad donde la informacion y la tecnologia son dos de los pilares
fundamentales, los SIG son, sin lugar a dudas, la tecnologia estandarte para el
manejo de informacién geografica, y los elementos basicos que canalizan la gestién
de todo aquello que, de un modo u otro, presente una componente geografica
susceptible de ser aprovechada.

Asi, un SIG es fundamentalmente una herramienta para trabajar con infor-
macién georreferenciada, una definicién en la que pueden entrar un gran nimero
de tecnologias y de otros elementos no tecnolégicos, los cuales veremos a lo largo
de este libro.

1.2. Un pequeno ejemplo

Para comenzar a tener una idea correcta de lo que representa e implica un SIG,
veamos un sencillo ejemplo. Supongamos el caso de un organismo o empresa cuyo
trabajo incluye la gestion de una masa forestal. Este trabajo de gestién implicara
algunas actividades como las siguientes, en las cuales se utiliza en mayor o menor
medida informacion georreferenciada.

= Delimitacion de las distintas zonas inventariables y unidades dasocraticas

(montes, cantones, rodales, etc.)

= Disenio de inventarios

= Realizaciéon de inventarios y gestién de sus datos para la obtencién de

resultados tales como estimaciones de volimenes maderables.

= Gestién de infraestructuras del monte tales como vias de comunicacion,

torres de vigilancia contra incendios, etc.

En un contexto en el que no existen medios informéticos para la realizacién de
estas tareas, gran parte de ellas se desarrollaran con el apoyo de cartografia clasica.
Asi, las zonas inventariables se delimitaran sobre un plano, y sobre este mismo
pueden medirse sus superficies con la ayuda de un planimetro. En ese mismo plano
se localizan las parcelas a muestrear en un inventario, y los operarios encargados
de llegar hasta esas parcelas y realizar las mediciones pertinentes se ayudan de
él para localizarlas y desplazarse sobre el terreno.

Los resultados del inventario se almacenan en estadillos, y las operaciones
correspondientes al analisis estadistico de estos se realizan de forma manual, asi
como la comparacion con inventarios anteriores que permiten estudiar la evolucion
del monte.
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La presencia de medios informéticos facilita estas tareas, mejorando por una
parte la gestién de los datos, y por otra las operaciones que pueden realizarse sobre
estos. Una sencilla hoja de calculo, por ejemplo, es una herramienta imprescindible
para la gestién de los datos de un inventario, haciendo que todo el trabajo con
ellos resulte més eficiente y adecuado.

En lo relativo a la cartografia, la situacion, aunque con un desarrollo (y espe-
cialmente una implantacion de usuarios) més reciente, no es muy distinta. Ventajas
similares a las que aporta una hoja de calculo pueden encontrarse en una aplicaciéon
que permitiera utilizar mapas y planos dentro de un ordenador, con la consecuente
ganancia en productividad, eficiencia y precision. Esta aplicacion destinada al ma-
nejo de cartografia es el concepto basico de un Sistema de Informacién Geografica,
y la idea fundamental a partir de la cual comenzé el desarrollo de estos.

Con un SIG, la cartografia de esa masa forestal puede visualizarse y almacenarse
en un ordenador personal, y pueden realizarse sin dificultad y de forma instantanea
calculos tales como mediciones de cada una de las entidades. La creacién de nueva
informacién cartografica se lleva a cabo ya en el propio SIG, del mismo modo que la
edicién de cartografia ya existente. Modificar el limite de una unidad dasocratica o el
trazado de una via, o crear la cartografia correspondiente a las parcelas de inventario
son tareas que, en nuestro caso de ejemplo, se realizan hoy en dia empleando un SIG.

Las ventajas que esto tiene son muchas, especialmente las relacionadas con
una mejor gestion del conjunto de distintos datos que se manejan, asi como las
relativas a la sencillez con que pueden modificarse estos datos!.

Otras de las labores donde un SIG demuestra su utilidad es en el analisis. Los
datos geograficos pueden ser objeto de gran niimero de distintos andlisis, y la
capacidad de computo de un ordenador es necesaria para muchos de ellos. La
herramienta idénea para implementar esos algoritmos y operaciones de analisis
espacial es el SIG, pues ya contiene los elementos necesarios para el manejo de los
datos de partida, es decir, aquellos que contienen la informacién georreferenciada.

Y, por supuesto, un SIG conectado a un periférico de impresion permite generar
una version analdgica a partir de la informacion con la que se trabaja, teniendo
la capacidad de crear cartografia en papel cuando asi se requiera.

En otras palabras, un SIG es una herramienta que brinda a las labores de uso y
manejo de informacién geogréfica toda la potencia de un ordenador, pues ha sido
disefiada especificamente para trabajar con este tipo particular de informacién.

No obstante, mas alla de todas estas tareas antes mencionadas el concepto de
SIG ha evolucionado hasta convertir actualmente a estos en sistemas complejos
que buscan dar solucién a todas las necesidades que se presentan en situaciones
similares a la del ejemplo comentado. Con la tecnologia actual, la incorporacion
de elementos propios de los SIG puede llegar mucho mas alld, y uno de los pilares

Veremos con més detalle las ventajas de los datos digitales frente a los datos analégicos en
el capitulo 6
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mas sélidos de los SIG en la actualidad es su capacidad de mostrar que existe una
componente espacial susceptible de ser gestionada con la ayuda de un SIG en la
practica totalidad de contextos posibles.

Como sistema, un SIG puede gestionar la cartografia necesaria para la gestion
integral del monte, y hacerlo ademéas de forma centralizada. De este modo, se
garantiza el rigor y la robustez de los datos base, ya que el SIG es el encargado de
canalizar la utilizacion de estos por parte de todos los usuarios. Esto es de especial
importancia en caso de que se editen los datos, ya que esta edicién también esta
centralizada, y un usuario ve reflejarse en su cartografia de forma inmediata los
cambios realizados por otro, teniendo siempre a su disposicion la versién mas
actual y, por tanto, més adecuada.

A esto puede anadirse la utilizacién de SIG moéviles en dispositivos portatiles,
que permiten que el SIG se incorpore también a las fases de trabajo de campo. Esa
misma cartografia centralizada pueden utilizarla los operarios en campo a través
de sus dispositivos para desarrollar su trabajo, ayuddndose ademaés de sistemas
de navegacién para la localizacion de las parcelas de un muestreo o de cualquier
otro punto de interés al que deban desplazarse.

Gracias a la tecnologia SIG, la informacién espacial puede ser aprovechada en
mayor medida, y en muchos casos pasa de ser una informacién inherente a los datos
pero sin una verdadera aplicacion, a ser un elemento sumamente enriquecedor y
clave para muchos anélisis.

En nuestro ejemplo de gestién forestal, los propios datos del inventario, que
antes eran fundamentalmente datos sobre las propiedades de los distintos arboles
medidos (altura, didmetro, etc.), ahora ofrecen muchas mas posibilidades si se
considera que cada uno de estos arboles ha sido medido en una parcela dada, la
cual lleva asociadas unas coordenadas concretas.

El trabajo que se desarrollaba en la hoja de calculo con estos datos se puede
incorporar al SIG, el cual ademas de las funciones de andlisis estadistico incluye
funciones de andlisis espacial. De este modo, los resultados numéricos que se
obtenian de esos analisis (voliimenes totales estimados, alturas medias, etc.) se
amplian mediante resultados con mayor componente espacial, como puede ser
la creacién de nueva cartografia referente a las variables principales (mapas de
densidad media de arbolado, altura dominante media, etc.).

En resumen, el SIG en su concepcién actual es una herramienta integradora
que busca abarcar en su ambito todas las funcionalidades que se requieren para
el trabajo con variables y elementos espacialmente localizados, incorporando para
ello capacidades variadas que seran las que vayamos viendo progresivamente a lo
largo de esta obra.
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1.3. ;Qué es un SIG?

Partiendo del ejemplo anterior, podemos dar una definicién mas precisa y
formal de lo que realmente es un SIG. Basicamente, un SIG ha de permitir la
realizacién las siguientes operaciones:

= Lectura, edicion, almacenamiento y, en términos generales, gestion de datos

espaciales.

= Analisis de dichos datos. Esto puede incluir desde consultas sencillas a la

elaboracién de complejos modelos, y puede llevarse a cabo tanto sobre la
componente espacial de los datos (la localizaciéon de cada valor o elemento)
como sobre la componente temética (el valor o el elemento en si).

= Generacion de resultados tales como mapas, informes, gréaficos, etc.

En funcién de cual de estos aspectos se valore como més importante, encontra-
mos distintas definiciones formales del concepto de un SIG. Una definicién clasica
es la de [1], para quien un SIG es un elemento que permite «analizar, presentar e
interpretar hechos relativos a la superficie terrestre». El mismo autor argumenta,
no obstante, que «esta es una definicion muy amplia, y habitualmente se emplea
otra mas concreta. En palabras habituales, un SIG es un conjunto de software y
hardware disenado especificamente para la adquisiciéon, mantenimiento y uso de
datos cartograficos».

En una linea similar, [2] define un SIG como un «sistema de informacién
disefiado para trabajar con datos referenciados mediante coordenadas espaciales o
geograficas. En otras palabras, un SIG es tanto un sistema de base de datos con capa-
cidades especificas para datos georreferenciados, como un conjunto de operaciones
para trabajar con esos datos. En cierto modo, un SIG es un mapa de orden superior».

Ambas definiciones recogen el concepto fundamental de los SIG en el momento
en que fueron escritas, pero la realidad hoy en dia hace necesario recoger otras ideas,
y la definicién actual de un SIG debe fundamentarse sobre todo en el concepto
de sistema como elemento integrador que engloba a un conjunto de componentes
interrelacionados.

Como apunta [1], software y hardware son dos elementos primordiales del SIG,
pero no son sin embargo los tinicos. En el contexto actual, otros componentes
juegan un papel igual de importante en la ideal global de un SIG.

De igual modo, un SIG puede considerarse como un «mapa de orden superior»
entendiendo que se trata de una forma maéas potente y avanzada de hacer todo
aquello que, previamente a la aparicién de los SIG, se llevaba a cabo mediante el
uso de mapas y cartografia en sentido clasico. Es decir, los SIG representan un paso
mas alla de los mapas. No obstante, esta definicion resulta en exceso simplista, pues
mapas y SIG no son conceptos equiparables en el contexto actual de estos tltimos.

Un mapa es una representacién de un conjunto de datos espaciales y, aunque
esta representacion resulta de enorme importancia, en el entorno de un SIG no
es sino un elemento mas de una serie de componentes (tales como el software y el
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hardware que antes menciondbamos). Méas atin, un SIG contiene no solo los datos y la
representacion, sino también las operaciones que pueden hacerse sobre el mapa, que
no son ajenas a este sino partes igualmente de todo el sistema conformado por el SIG.

De la misma forma que los textos han pasado del papel al ordenador (antes
leiamos libros, ahora podemos leer libros impresos, libros digitales, paginas Web,
etc.), los mapas también han dado ese salto cualitativo con la aparicién de los
SIG. Sin embargo, el SIG es mucho méas que una nueva forma de cartografia, y no
invalida en absoluto formas anteriores. De hecho, una funcién muy importante de
los SIG es ayudar a crear mapas en papel, y estos se siguen utilizando hoy en dia
en todos los Ambitos. Y junto con esta funcionalidad, encontramos otras que hacen
que en su conjunto un SIG sea una herramienta integradora y completa para el
trabajo con informacién georreferenciada.

Debe entenderse, pues, un SIG, como un elemento complejo que engloba una
serie de otros elementos conectados, cada uno de los cuales desempenia una funcién
particular. Estos elementos son, como iremos viendo méas adelante, los datos,
los procesos, la visualizacién, la tecnologia y el factor organizativo. Baste por
el momento citarlos, ya que més adelante, y a lo largo de todo el libro, se iran
describiendo pormenorizadamente todos ellos.

Con lo anterior, una definicién més precisa es decir que un SIG es un sistema,
que integra tecnologia informética, personas e informacién geografical[3], y cuya
principal funcién es capturar, analizar, almacenar, editar y representar datos
georreferenciados [4].

En las siguientes secciones veremos por separado la forma en que un SIG integra
la tecnologia informatica, las personas y la informacién geografica, asi como la
forma en que los conceptos fundamentales en los que el propio SIG se sustenta
suponen una integracién de distintas disciplinas.

1.3.1. SIG como integrador de informacion

Sibien un SIG tiene una inherente naturaleza integradora y esta puede enfocarse
desde muchos puntos de vista tal y como vemos en este apartado, el elemento tal vez
mas relevante en este sentido es la propia informacién que un SIG maneja y las carac-
teristicas de esta. Conceptualmente, el verdadero pilar de esa naturaleza integradora
del SIG reside en la informacion geografica con la que se trabaja, que provee la amal-
gama adecuada para que un SIG sea un sistema solido y cohesionado, confiriéndole
a su vez sus propias caracteristicas y su interés como herramienta polivalente.

Muchas disciplinas trabajan con informacién de distinta naturaleza. En ellas, no
siempre resulta sencillo buscar elementos en comiin para poder unir y coordinar toda
esa informacién bajo un inico punto de vista conceptual. En otras ocasiones, discipli-
nas que en la practica presentan una interaccién real (puede decirse que, de un modo
uotro, todas las disciplinas estan interrelacionadas) resultan dificiles de integrar des-
de el punto de vista tedrico, y no es sencillo ponerlas en un marco comun de trabajo.
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Por ejemplo, informacion de tipo sociolégico como la tasa de analfabetismo
e informacién de caracter fisico o biolégico como puede ser la acidez del suelo,
no parecen sencillas de combinar para la realizacién de algin anélisis comtn. De
existir alguna relacion entre ellas (o de no existir, y pretender demostrar que son
variables independientes), es necesario buscar un punto de enlace entre ambas
informaciones para poder estudiar esta. Un nexo que las une es el hecho de que
estan asociadas a una localizacion en el espacio, ya que una serie de datos de tasa
de analfabetismo corresponderan a una serie de lugares, del mismo modo que lo
haran los valores de acidez del suelo.

El hecho de que ambas informaciones tienen a su vez caracter geografico va
a permitir combinarlas y obtener resultados a partir de un analisis comin. Puesto
que, tal y como se mencioné al inicio de este capitulo, aproximadamente un 70%
de toda la informacién estd georreferenciada, esa georreferencia va a representar
en una gran mayoria de los casos un punto comtun para enmarcar el analisis. El
SIG es, en este contexto, el marco necesario en el que incorporar esa informacién
georreferenciada y trabajar con ella.

1.3.2. SIG como integrador de tecnologias

Puede pensarse que los SIG son meramente herramientas informéaticas y que
la tinica tecnologia que reside tras ellas es la propia tecnologia informatica. Sin
embargo, el papel integrador de los SIG hace que sean la herramienta elegida para
la gestién de resultados y elementos producidos por otras tecnologias, muchas de
las cuales se encuentran actualmente en pleno desarrollo.

La popularizacion de los SIG y su mayor presencia en una buena parte de los
ambitos de trabajo actuales han traido como consecuencia una mayor conciencia
acerca de la importancia de la componente espacial de la informacién, asi como
sobre las posibilidades que la utilizacion de esta ofrece. Por ello, una gran parte de
las tecnologias que han surgido en los ultimos afios (y seguramente de las que surjan
en los proximos) se centran en el aprovechamiento de la informacién espacial, y
estan conectadas en mayor o menor medida a un SIG para ampliar su alcance y
sus capacidades. Por su posicién central en el conjunto de todas las tecnologias, los
SIG cumplen ademés un papel de unioén entre ellas, conectandolas y permitiendo
una relacion fluida alrededor de las funcionalidades y elementos base de un Sistema
de Informaciéon Geogréfica.

1.3.3. SIG como integrador de personas

Ya sabemos que la informacién georrefenciada es muy numerosa y variada.
Esto significa que son muchos los tipos de personas que pueden emplearla y, por
tanto, que pueden emplear un SIG para el trabajo con ella. La presencia del
SIG como puerta de acceso a esa informacion es un punto comtn a todas esas
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distintas personas, y un Sistema de Informacion Geografica es también un elemento
integrador a nivel humano y profesional.

Dentro incluso de un mismo campo de aplicacién, son varios los grupos de
personas que van a estar implicados en el desarrollo de una tarea dada con la ayuda
de un SIG. Desde la creacién del dato geografico hasta la obtencién de un resultado
final son muchas las operaciones que se llevan a cabo, y estas las desarrollan profe-
sionales de distinta especializacién y con herramientas particularmente adaptadas
a dichas operaciones. En nuestro ejemplo, y en la etapa previa a la aparicién de
los SIG, las herramientas que emplea el cartografo para generar un mapa son muy
diferentes de las que emplea el gestor para analizar dicho mapa, y estas a su vez
distintas a las que pueden emplearse para la elaboracién de resultados.

Con la aparicion de los SIG, todos los profesionales dentro de esa cadena que
va desde el creacién del dato hasta las operaciones finales que se realizan sobre
estos tienen una herramienta comun de trabajo, pues un SIG puede utilizarse para
desarrollar parcial o totalmente las tareas correspondientes a cada uno de ellos.
El SIG es empleado para crear cartografia, para almacenar, gestionar y consultar
esta, asi como para realizar analisis mas complejos en base a ella y crear resultados.

Las funciones béasicas que un SIG ha de cumplir, que ya vimos en el momento
de dar una definicién de estos, cubren en realidad un rango amplio de trabajo, y
engloban las necesidades de usuarios que con anterioridad no tenian entre si un
marco de trabajo comun tan definido. Esto tiene como consecuencia que existe
una mejor coordinacién entre ellos, pues es la propia herramienta quien establece
las caracteristicas de la relaciones existentes, y estas no dependen ya tinicamente
del propio ambito de aplicacién. No obstante, aparece una mayor necesidad de
organizacién, y como veremos mas adelante, esta organizacion es una de las partes
basicas del sistema SIG y un elemento necesario para su buen funcionamiento.

1.3.4. SIG como integrador de teorias y fundamentos. La Ciencia
de la Informacién Geografica

La evolucién conceptual que se ha producido en el &mbito de los SIG, pasando
como ya hemos visto de ser considerados simples programas informaticos a sistemas
completos con multiples componentes, ha tenido lugar también en la ciencia que los
rodea. Los SIG no solo han contribuido al desarrollo de las ciencias afines, sino que
en muchos casos han modificado estas o han contribuido a la formacién de nuevas
ramas. Conceptos bésicos y hasta ese momento sélidos, como por ejemplo la idea
de lo que es y lo que significa un mapa (una idea fundamental para el trabajo en
muchas disciplinas), han sido literalmente redefinidas desde la aparicién de los SIG.

Desde un punto de vista muy simple, podemos entender un SIG como la unién
de dos ciencias: la geografia y la informética. Visto asi, un SIG es una herramienta
informética para ayudar al trabajo en el ambito geografico. Esta concepcién tan
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simple dista, no obstante, mucho del concepto real de un SIG, pues este incorpora
elementos de muchas ciencias distintas como pueden ser las siguientes[5]:

= Disciplinas relacionadas con la tecnologia y el manejo de informacién. Se
incluyen aqui las ciencias de la informacion, la informatica, el disefio de
bases de datos o el tratamiento digital de imagenes, entre otras. Muchas de
estas, a su vez, derivan de otras o toman importantes elementos de ellas. La
estadistica o la mateméatica son algunas de esas ciencias fundamentales.

» Disciplinas dedicadas al estudio de la Tierra desde un punto de vista fisico. La
geologia, la geologia, la oceanografia, la ecologia, asi como todo el conjunto
de ciencias medioambientales, forman parte de este grupo.

= Disciplinas dedicadas al estudio de la Tierra desde un punto de vista social
vy humano. En este grupo se incluyen la antropologia, la geografia o la so-
ciologia, entre otras. Las ciencias de este grupo, asi como las del anterior,
son todas ellas potenciales usuarias de los SIG.

= Disciplinas dedicadas al estudio del entendimiento humano, en particular en
lo concerniente a la interacciéon con maquinas. Las ciencias del conocimiento,
la psicologia en general o las ramas que estudian y desarrollan la Inteligencia
Artificial también juegan su papel en el contexto actual de los SIG.

= Disciplinas que tradicionalmente han realizando una integraciéon de cono-
cimientos de otros ambitos distintos. La geografia como tal es la principal
representante de este grupo.

En el contexto presente, podemos entender la Ciencia de la Informacién Geo-
grafica? como todo el conjunto de disciplinas y conocimientos que residen tras los
SIG, tanto en su desarrollo y creacién como en su utilizacion y aspectos practicos.
Esta ciencia se enmarcaria a su vez dentro de ese tltimo grupo de disciplinas
integradoras, llevando maés alla la idea de la geografia como area de conocimiento
que engloba elementos de muchos otros ambitos.

El término geomdtica, formado a partir de los vocablos geografia e informdtica, se
emplea con frecuencia para hacer mencién a todo ese grupo de ciencias relacionadas
con los SIG. No obstante, y como ya se ha comentado, no se refiere exclusivamente
a esas dos disciplinas, sino que simplemente toma nombre de los dos bloques princi-
pales de conocimiento a partir de los cuales se ha desarrollado la ciencia de los SIG.

Si los SIG deben ser entendidos a dia de hoy como un sistema, la ciencia que
los define y en la que se fundamentan debe no solo describir y servir de soporte a
su elementos, sino también atender a una de las caracteristicas fundamentales de
todo sistema: las interrelaciones existentes entre dichos elementos. Por esta razén,
disciplinas tales como las ciencias del conocimiento juegan un papel importante
en el ambito de los SIG, pues son fundamentales para estudiar las relaciones entre
dos de sus componentes como son la tecnologia y el factor organizativo.

2 Geographic Information Science en inglés, abreviado como GIScience o simplemente con
el propio acrénimo GIS
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En este libro desarrollaremos elementos provenientes de distintas disciplinas,
centrandonos en aquellas ramas que tengan mayor relevancia desde el punto de
vista del usuario de SIG, y con independencia de cuél sea la funcionalidad que
este pueda buscar. Dejaremos de lado algunos aspectos sin duda importantes pero
que atanen a otros enfoques distintos (como pueden ser, por ejemplo, el desarrollo
de aplicaciones SIG o el disefio de entornos SIG corporativos), aunque no debe
perderse de vista el hecho de que estos contenidos son también importantes dentro
del sistema global de un SIG.

1.4. ;Qué no es un SIG?

Es obvio que, pese a que su propia denominacion indica especificamente que
los SIG desarrollan su actividad con informacién geografica y esta es necesaria
para el trabajo con ellos, existen otras tecnologias que también pueden hacer uso
directo de esa informacién y explotarla de formas alternativas. A medida que se
ha ido redefiniendo el concepto de SIG, muchos elementos han ido entrando en el
amplio paraguas actual del SIG, asi como distintas disciplinas, segin hemos visto
y veremos mas adelante. No obstante, esas propias disciplinas no han desaparecido
como tales, y siguen existiendo de forma auténoma. Y cada una de ellas dispone de
sus propias herramientas, las cuales pueden incluir también tecnologias o sistemas
mas complejos similares a los SIG pero con un enfoque distinto.

La distincién entre estas y los SIG es notable, médxime a dia de hoy, y es
facil localizar sin confusién las parcelas conceptuales y practicas que cada una
ocupa o las areas en las que existe un cierto solape. Por esta razén, igual que es
necesario definir qué es un SIG, resulta obligado presentar aquellas tecnologias que
comparten caracteres comunes con el SIG (siendo el principal de ellos la utilizacion
de informacién georreferenciada), y que han seguido una evolucién paralela hasta
el punto de diferenciacién actual. Ahora que ya sabemos lo que es un SIG, veamos
qué otras herramientas similares, pese a compartir elementos comunes, no entran
en la definicién de SIG que hemos dado.

Dos son las principales soluciones que deben conocerse por su relacion directa
con el &mbito SIG: Disefio Asistido por Ordenador (CAD?) y AM/FM.

Las aplicaciones CAD (Figura 1.1) permiten el disefio informatizado de ele-
mentos muy diversos, que pueden ir desde una pieza industrial o la carroceria de un
automovil (tareas con poca relacién con los SIG) a un edificio (con mayor relacion
con los SIG). El uso de herramientas CAD en disciplinas como la arquitectura
para la creacién de planos tiene cierta similitud con el uso de un SIG, y ambas
herramientas se han nutrido la una de la otra en cuanto a sus funcionalidades.
No obstante, siguen existiendo grandes diferencias que hacen que cada aplicacién

3Computer-Aided Design
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responda a unas necesidades concretas pese a la existencia de caracteristicas
comunes. De entre estas diferencias cabe destacar las siguientes [6][7]

= SIG y CAD han sido diseniados para propoésitos diferentes. El del SIG es
reflejar la realidad, mientras que el del CAD es disenar algo que no existe
todavia. La creacién es el elemento fundamental en el CAD, mientras que
el estudio de una realidad ya creada constituye la base del SIG.

= El almacenamiento de datos es diferente debido al distinto enfoque. En los
SIG se da mayor peso a la gestién de los datos, mientras que en el CAD la
parte visual es preponderante, y el almacenamiento asi lo refleja. Un dato
SIG se almacena como un un dato geografico complejo, mientras que en un
CAD se almacena béasicamente como un «dibujo», pues es ese el enfoque
fundamental de trabajo.

= El volumen de datos en un SIG es ordenes de magnitud mayor, y ello implica
una gestion de datos distinta y unas necesidades mas elevadas en ese sentido.
La escala de trabajo también alcanza dimensiones mayores, ya que, mientras
que con ambas herramientas puede trabajarse en una extensién limitada,
un CAD no esta pensado para gestionar datos de una superficie como la de
un pais, un continente o el planeta entero.

= No todos los tipos de datos de un SIG se pueden incorporar en un CAD.
Los datos procedentes de la teledeteccion, por ejemplo, no forman parte del
abanico de datos que un CAD puede manejar.
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Figura 1.1: Entorno de trabajo de una aplicacién CAD.

El CAD puede resultar suficiente para desarrollar algunas tareas propias de los
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SIG, en particular las relacionadas con el disefio cartografico. No obstante, algunas
circunstancias ponen de manifiesto las carencias de una herramienta CAD para
sustituir completamente a un SIG, al tener requerimientos para los que esta no
puede ofrecer una solucién. Entre estos requerimientos cabe citar los siguientes:

= Analisis, modelizacién, y gestién avanzada de datos espaciales.

= Trabajo con datos que cubren una gran superficie geografica. Necesidad de
utilizar diversos sistemas de proyeccién.

= KEdicién de datos por usuarios de distinto perfil y de modo concurrente.

Por su parte, las siglas AM/FM(Automated Mapping/Facilities Management)*
de uso poco habitual en nuestro idioma, hacen referencia a aplicaciones disefiadas
para la gestion de infraestructuras generalmente de caracter ptblico, tales como
redes de alcantarillado, conducciones de gas o vias de circulacion, entre otras.

Las aplicaciones empleadas para estas tareas tienen dos bloques basicos: un
bloque grafico de visualizacion y otro de gestién de datos. Este tltimo almacena
los atributos asociados a los elementos graficos, que son principalmente de tipo
lineal (tuberias, redes de alumbrado, etc.). Otro tipo de elementos, tales como
elementos poligonales, son dificiles de manejar en estos sistemas, ya que su disefio
obedece a las necesidades existentes en su ambito de utilizacién, y estas se sitian
mayoritariamente alrededor de las infraestructuras lineales. Sin embargo, incluso
con este tipo de elementos las capacidades de una aplicacion AM /FM no igualan
a las de un SIG, ya que no incorporan otro tipo de informacién como la relativa
a la topologia (que describiremos con detalle en el capitulo 5). Esto es asi debido a
que el subsistema de analisis, fundamental en un SIG, no tiene presencia en estas
herramientas, y por tanto sus caracteristicas no incluyen aquellos componentes
que sean necesarios exclusivamente para procesos de tipo analitico.

Puede decirse, por tanto, que este tipo de aplicaciones representa un subcon-
junto de los SIG, pues sus funcionalidades principales son méas reducidas que las
de estos, y su &mbito de aplicacién es menos generalista. En cierta medida, las
aplicaciones AM /FM se asemejan también a las aplicaciones CAD, poniendo un
énfasis especial en la componente grafica, aunque con una mayor adaptacién a la
naturaleza geografica de la informacién con la que se trabaja.

Al contrario sin embargo de lo que sucede con las aplicaciones CAD, en la
actualidad las labores propias asociadas a los productos AM/FM se pueden llevar
a cabo en un SIG genérico, o bien en una adaptacién de este que tenga en consi-
deracién las caracteristicas particulares del A&mbito de trabajo. En este sentido,
la gestién de servicios no es una aplicacién més especifica que otras a la hora
de emplear un SIG, y este en la actualidad engloba de forma casi completa las
funcionalidades de una herramienta AM/FM.

“Cartografia Automatizada/Gestién de Servicios



INTRODUCCION. ; QUE ES UN SIG? 15

1.5. Componentes de un SIG

Como ya hemos visto, en su concepcién actual los SIG son sistemas complejos
que integran una serie de distintos elementos interrelacionados. El estudio de
todos y cada uno de estos elementos es el fundamento para el estudio global de
los Sistemas de Informacién Geografica, y de ese modo se aborda a lo largo de
este libro, mostrando las propias caracteristicas de cada elemento y los conceptos
necesarios para entender las relaciones entre ellos.

Una forma de entender el sistema SIG es como formado por una serie de
subsistemas, cada uno de ellos encargado de una serie de funciones particulares.
Es habitual citar tres subsistemas fundamentales:

= Subsistema de datos. Se encarga de las operaciones de entrada y salida de

datos, y la gestion de estos dentro del SIG. Permite a los otros subsistemas
tener acceso a los datos y realizar sus funciones en base a ellos.

= Subsistema de visualizacion y creacion cartografica. Crea representacio-

nes a partir de los datos (mapas, leyendas, etc.), permitiendo asi la interaccién
con ellos. Entre otras, incorpora también las funcionalidades de edicién.

= Subsistema de analisis. Contiene métodos y procesos para el andlisis de los

datos geograficos.

Para que un SIG pueda considerarse una herramienta util y valida con caracter
general, debe incorporar estos tres subsistemas en cierta medidal[8].

Otra forma distinta de ver el sistema SIG es atendiendo a los elementos bé-
sicos que lo componen. Cinco son los elementos principales que se contemplan
tradicionalmente en este aspecto (Figura 1.2):

= Datos. Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG,

y los que contienen la informacion geografica vital para la propia existencia
de los SIG.

= Métodos. Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los

datos.

= Software. Es necesaria una aplicacion informatica que pueda trabajar con

los datos e implemente los métodos anteriores.

= Hardware. El equipo necesario para ejecutar el software.

= Personas. Las personas son las encargadas de disefiar y utilizar el software,

siendo el motor del sistema SIG.

Para el enfoque de esta obra, cada uno de los elementos anteriores tiene unas
caracteristicas propias que deben estudiarse. No obstante, el hardware no es un
elemento especialmente particular en el caso de un SIG, y las aplicaciones SIG
que encontramos actualmente en el mercado en todas sus variedades (que son las
que el lector de este libro va a utilizar habitualmente) se ejecutan en su mayoria
sobre ordenadores personales sin requerimientos altamente especificos. Mas atn,
la expansion de las tecnologias SIG ha alcanzado hoy en dia otros &mbitos como las
plataformas moviles, haciendo de estas unas tecnologias poco especificas en lo que
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SIG

Métodos

Figura 1.2: Elementos que forman el sistema SIG

a hardware se refiere. Por esta razon, no es necesario tratar en detalle esta pieza del
sistema SIG, siendo mas adecuado tratar el resto de elementos, mas caracteristicos
e importantes para el aprendizaje de los conceptos SIG y la descripciéon de estos.

Por su parte, las personas tienen importancia tanto de forma individual como
en su conjunto, siendo diferentes las necesidades que plantean como usuarios y
beneficiarios de un SIG. En la sociedad actual, las tecnologias y planteamientos
colaborativos han calado hondo en el A&mbito SIG, y la informacién geografica es,
por su propia naturaleza, propensa a ser compartida y utilizada por diferentes
personas con fines muy distintos. Es por ello que el aspecto de mayor relevancia
respecto a las personas como partes del sistema SIG es el de sus relaciones y su
organizacion, siendo ademaés en este campo donde se han producido en mayor
medida los ultimos avances, y donde ha tenido lugar un cambio méas profundo, no
ya solo dentro de los SIG, sino también en otras tecnologias de similar indole.

Puede entenderse esto como un nuevo subsistema: el subsistema de gestion,
que es responsable de gestionar la interaccién de los restantes y definir y controlar
el marco en que esta tiene lugar.

Las personas a su vez dan forma a los distintos &mbitos de trabajo, definiendo
estos en funcién de sus necesidades. Puede tratarse el conjunto de campos de
especializacién como un nuevo elemento del sistema SIG, en lugar de incorporarlo
dentro de otro.

Algunos autores proponen modificar el esquema clasico de cinco elementos
para reflejar mas correctamente la nueva realidad de los SIG. Por ejemplo, [9]
propone un esquema como el mostrado en la figura 1.3.

La incorporacién de la visualizacién es una diferencia notable con respecto al
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Tecnologia
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geograficos
béasicos

Figura 1.3: Una divisién distinta del sistema SIG (segtn [9])

esquema cldsico. En realidad, y si volvemos a ese enfoque basado en subsistemas,
el subsistema de visualizacién resulta de enorme importancia en un SIG, siendo
pese a ello habitual que no sea tratado con la suficiente profundidad en textos
dedicados a los SIG desde un punto de vista genérico. Precisamente por no ser
considerado un elemento independiente, no se le concede la necesaria atencién
como parte que debe estudiarse al tratar la disciplina de los SIG.

Esto contrasta con el hecho de que, a pesar de que las capacidades de los SIG
son mucho mas amplias que las relacionadas con la visualizacién, muchos usuarios
usan estas por encima de las restantes, desconociendo incluso en muchos casos
gran parte de las otras capacidades que un SIG puede brindarles. Correcto o no,
desde el punto de vista del usuario medio, las capacidades de visualizacion estan
en primera linea del conjunto de funcionalidades de un SIG.

Abordar el estudio de un SIG acudiendo al esquema clésico de cinco elementos
deja de lado la visualizacién, en cuanto que la engloba como una funcionalidad de-
rivada de dichos elementos en su conjunto pese a que esta tiene unas caracteristicas
peculiares en el entorno de un SIG y una vital importancia en la concepcién actual
de este. Es decir, el esquema de partes de un SIG no resulta el mas adecuado para
estructurar el estudio de los SIG, al menos en lo que respecta a la visualizacion
como parte fundamental de estos.

El objetivo de este libro es tratar con suficiente detalle y rigor todos los aspectos
fundamentales de un SIG, incluyendo, por supuesto, la visualizaciéon de datos
geograficos. Para ello, es conveniente tratar también esta desde un punto de vista
tedrico, detallando los fundamentos en los que se basa y que, pese a ser de vital
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importancia para el uso de un SIG, son ignorados frecuentemente.

Con todo lo anterior, resulta mas conveniente para su estudio practico adoptar
una evolucién del esquema clésico de cinco elementos, y establecer unos nuevos
componentes, cada uno de los cuales actiia como un pilar conceptual sobre es que ha
de sustentarse es estudio de la disciplina de los SIG. Estos componentes son cinco:

= Datos.

= Andlisis. Métodos y procesos enfocados al analisis de los datos.

= Visualizaciéon. Métodos y fundamentos relacionados con la representacion

de los datos.

= Tecnologia. Software y hardware SIG

= Factor organizativo. Engloba los elementos relativos a la coordinacién en-

tre personas, datos y tecnologia, o la comunicacion entre ellos, entre otros
aspectos.

A modo de introduccion, se describen a continuacién algunas ideas basicas de
cada uno de estos componentes. Posteriormente, cada uno de ellos serd tratado
en detalle en una parte completa de este libro.

Aunque no lo consideraremos como una parte del sistema SIG, el conjunto de
ambitos especializados de aplicacién merece también atencion separada, pues todo
usuario de SIG debera situarse en uno de ellos a la hora de llevar a cabo su trabajo.
Por ello, dedicaremos igualmente una parte del libro a tratar las principales areas
de aplicacién de los SIG.

1.5.1. Datos

Los datos son necesarios para hacer que el resto de componentes de un SIG
cobre sentido y puedan ejercer su papel en el sistema. La informacién geografica,
la verdadera razon de ser los SIG, reside en los datos, y es por ello que el conoci-
miento exhaustivo de los datos y su naturaleza resulta obligado para una buena
comprension los propios SIG.

Son muchas las facetas de los datos que deben estudiarse, y todas ellas con
una gran importancia. Por un lado, es necesario conocer las caracteristicas fun-
damentales del dato geografico que utilizamos en un SIG, es decir, su forma y
sus propiedades. De ellas dependen, por ejemplo, los procesos que podremos o no
realizar con los datos, y en general todo cuanto podemos esperar de ellos.

Prescindiendo del hecho de que se trata de un dato geografico, es relevante
conocer cémo los datos se gestionan y almacenan en un entorno digital, aspectos
de corte puramente informéatico que desarrolla la disciplina de la gestién de bases
de datos. Cuando las ideas fundamentales al respecto se aplican al caso particular
de los datos geograficos, surgen conceptos que resultan basicos para un buen uso
de un SIG, y que ademaés van siendo cada vez mas relevantes a medida que los
voltimenes de datos de que se dispone van aumentando.

Aligual que aumenta el volumen de datos, lo hacen los origenes de estos y las for-
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mas en que la informacién geografica puede recogerse. Un aspecto clave para una uti-
lizacion correcta de un SIG es saber integrar datos de distinta procedencia, para lo
cual es vital entender como esta afecta a las propias caracteristicas de dichos datos.

Otros elementos tales como la calidad de los datos, la cual cobra cada dia
mas importancia, seran tratados igualmente junto a los anteriores en una parte
especificamente dedicada a los datos, probablemente una de las més importantes
dentro de este libro.

1.5.2. Andlisis

El anadlisis es una las funcionalidades bésicas de los SIG, y una de las razones
fundamentales que llevaron al desarrollo de estos. Un ordenador es una herramienta
con enorme capacidad de calculo, y esta puede aplicarse a los datos espaciales para
obtener resultados de muy diversa indole.

En mayor o menor medida, un SIG siempre incorpora una serie de formulaciones
que permiten la obtencién de resultados y el analisis de los datos espaciales. Estas
formulaciones representan procesos que pueden ser sumamente sencillos o enorme-
mente complejos, y que pueden resultar de aplicaciéon en uno u otro campo, o incluso
con caracter general. Su origen puede ser muy variado, y no derivan necesariamente
del ambito puro de la geografia, sino que pueden ir desde simples consultas o
mediciones a elaborados modelos que empleen datos de variables muy numerosas
y arrojen resultados complejos. La estadistica, entre otras ciencias, puede aportar
al &mbito SIG muchas de sus ideas, y estas, adaptadas al marco de la informacion
georreferenciada, constituir en el SIG un nuevo conjunto de procesos de analisis.

Las ventajas de la incorporacién de todos estos procesos en una tnica herra-
mienta, el SIG, van desde la automatizacion de tareas a la apariciéon de nuevos
procesos que, aprovechando la gran capacidad de cémputo de la plataforma en
la que se ejecuta el SIG, producen resultados que no podrian ser obtenidos de otro
modo. Bien sea por la complejidad propia de los procesos o por el nivel de precisién
al que se trabaja, existen muchos procesos que mediante el uso de cartografia
clasica y sin el apoyo de medios informatizados no pueden realizarse. El SIG abre
un campo de actuacion en el que la practica totalidad de ideas y formulaciones
de andlisis pueden plasmarse y aplicarse con cardcter practico.

1.5.3. Visualizacion

Cualquier tipo de informacién puede ser representada de forma gréfica, lo cual
habitualmente facilita la interpretacion de dicha informacién o parte de esta. Gran
parte de las caracteristicas de la informacién (por ejemplo, la presencia de patrones
sistematicos), son més faciles de estudiar cuando se apoyan sobre algiin elemento
visual, pues este afiade un nuevo punto de vista.

En el caso particular de la informacién geografica, la visualizacién no solo es una
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forma mas de trabajar con esa informacion, sino que resulta la forma principal, no ya
por ser la que en general hace mas facil e intuitivo el tratamiento de esa informacién,
sino porque es aquella a la que estamos mas acostumbrados. La informacién geo-
grafica tiene una inherente naturaleza visual, ya que el espacio en si es entendido de
forma grafica por el ser humano. Junto a esto, no debemos olvidar que la informacién
geografica se ha almacenado de forma tradicional de modo también visual, a través
de mapas. Un mapa es en si una representacion visual de la informacién geografica.

Al contrario que un mapa, que de por si es de naturaleza gréfica, en un SIG
trabajamos con datos de tipo puramente numérico, ya que es asi como el ordenador
puede manejarlos, y la informacién geografica debe almacenarse de este modo,
como veremos con detalle en el capitulo 5. Para poder presentar una utilidad
similar a la de un mapa en lo que a la presentacion de la informacion respecta, un
SIG debe incluir capacidades que generen representaciones visuales a partir de esos
datos numeéricos, aprovechando en la medida de lo posible las propias capacidades
del medio informético en que se trabaja para hacer estas representaciones mas
potentes como transmisoras de informacién.

Es deseable igualmente que el SIG sea capaz de generar cartografia clasica, y
que incorpore métodos para el disefio cartografico y la creacién de mapas impresos,
pues estos no pierden su vigencia pese a la existencia de los SIG.

La visualizacién de la informacion geografica se rige por los mismos conceptos y
principios que se emplean para la confeccion de cartografia impresa, y estos deben
ser conocidos por el usuario de SIG, ya que una de las tareas de este es el disefio
cartografico y las preparacion de los elementos de visualizacién para poder realizar
su trabajo sobre las representaciones creadas. A los conceptos tradicionales hay que
sumar algunas ideas nuevas, ya que un SIG es capaz de generar representaciones mas
avanzadas (por ejemplo, representaciones tridimensionales). A esto hay que sumar
la presencia de un elemento caracteristico y de gran importancia como es la elevada
interactividad que toda representacion graficalleva asociada dentro de un SIG, y que
constituye una gran diferencia frente al caracter estatico de la cartografia clasica.

Por todo ello, la visualizacién debe considerarse como un componente fun-
damental del sistema SIG en su concepcién actual, y particularmente uno con
especial interés desde el punto de vista del usuario directo de tecnologias SIG.

1.5.4. Tecnologia

Incluimos en este elemento tanto el hardware sobre el que se ejecutan las apli-
caciones SIG, como dichas aplicaciones, es decir el software SIG. Ambos forman un
binomio tecnolégico en el que encontramos diversas alternativas, y que se enriquece
diariamente con la rapida evolucién del mercado tecnolégico.

En lo que a hardware respecta, es el elemento fisico del sistema SIG, y conforma
la plataforma sobre la que tiene lugar el trabajo con un SIG. La utilizacién de
un SIG hoy en dia se puede llevar a cabo en ordenadores personales o estaciones
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de trabajo, y ya sea de forma individual o en una arquitectura cliente—servidor
mas compleja. Estas tltimas han cobrado importancia muy rapidamente en los
ultimos tiempos, especialmente en lo que al acceso a datos se refiere. Veremos mas
adelante como esto también ha tenido influencia en otros componentes del sistema
SIG, principalmente en el factor organizativo.

Ademss de la propia plataforma, el hardware incluye una serie de periféricos
para tareas mas concretas. De uso habitual en el trabajo con SIG son los periféricos
para entrada de datos geograficos y la creacién de cartografia. Las tabletas digita-
lizadoras son la forma mds habitual dentro del primer grupo (las veremos con més
detalle en el apartado 6.5.1), mientras que plotters e impresoras son empleados
para la creacién cartografica, requiriéndose generalmente un mayor formato que
para otros usos.

Mais recientemente, la aparicion de Sistemas de Navegacion Global como el
GPS (que pueden a su vez considerarse como otro tipo de periféricos) ha creado
una parcela tecnolégica con gran relacion con los SIG, convirtiendo a estos en
herramientas ideales para la gestion de los datos de dichos sistemas. Incluso, la
combinacién de SIG y GPS sobre un tinico elemento de hardware ha dado lugar a
herramientas como los navegadores GPS, que han supuesto un hito no solo desde
el punto de vista técnico, sino también desde un enfoque social, pues acercan las
tecnologias SIG a usuarios no expertos.

Por su parte, el software es el encargado de operar y manipular los datos. El
software SIG también ha sufrido una gran evolucién, y bajo el paraguas de esa
denominacién encontramos desde las aplicaciones clasicas que permiten visualizar,
gestionar y analizar los datos geograficos, hasta herramientas mas especializadas
que se centran en alguno de estos campos, o bien componentes que pueden incluso
pasar a formar parte de otras aplicaciones fuera del Ambito SIG, pero que puntual-
mente requieren algunas de sus funcionalidades, especialmente las relacionadas
con la visualizacién de cartografia digital.

1.5.5. Factor organizativo

El sistema SIG requiere una organizacion y una correcta coordinacién entre
sus distintos elementos. El factor organizativo ha ido progresivamente ganando
importancia dentro del entorno SIG, a medida que la evolucién de estos ha ido
produciendo un sistema méas complejo y un mayor niimero de intrarelaciones e
interrelaciones entre los distintos componentes que lo forman.

Especialmente importante es la relacién entre las personas que forman parte
del sistema SIG, asi como la relacién de todos los elementos con los datos, sobre los
cuales actian de un modo u otro. Ello ha propiciado la aparicién de, entre otros,
elementos que pretenden estandarizar los datos y gestionar estos adecuadamente.

Cuando los SIG se encontraban en sus etapas de desarrollo iniciales y eran meras
herramientas para visualizar datos y realizar analisis sobre ellos, cada usuario tenia
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sus propios datos con los cuales trabajaba de forma independiente del resto de
usuarios, incluso si estos llevaban a cabo su trabajo sobre una misma area geografica
y estudiando las mismas variables. Hoy en dia, la informacién no se concibe como
un elemento privado de cada usuario, sino como un activo que ha de gestionarse,
y del que deriva toda una disciplina completa.La aplicacion de esta disciplina
es la base de algunos de los avances més importantes en la actualidad, teniendo
implicaciones no ya solo técnicas sino también sociales en el &mbito de los SIG.

Asimismo, las necesidad de gestién de los datos y la propia complejidad de
un SIG, provocan ambas que no exista un perfil inico de persona involucrada en
el sistema SIG, sino varias en funcién de la actividad que desarrollen. Al usuario
clasico de SIG se unen las personas responsables de gestionar las bases de datos, las
encargadas de disefniar la arquitectura de un SIG cuando este se establece para un
uso conjunto por parte de toda una organizacién o grupo de mayor entidad. Dentro
de las personas que participan en un SIG, el usuario directo es el eslabén dltimo de
una cadena que incluye igualmente a otros profesionales con roles bien distintos.

Incluso atendiendo tnicamente a los usuarios, también entre estos existen
diferentes perfiles, y las comunidades de usuarios no expertos juegan en la actua-
lidad un importante papel en el mundo del SIG. Esta situacién, a su vez, requiere
elementos organizativos importantes. Con la popularizacién y bajo coste de las
unidades GPS y la aparicién de la denominada Web 2.0, el SIG ha llegado a
usuarios no especializados, los cuales utilizan estas herramientas para la creacién
y uso de su propia cartografia, dentro de lo que se conoce como VGI ( Volunteered
Geographic Information®) [10]. El término Neogeografia, de reciente creacién, hace
referencia a este uso de los SIG y otras herramientas asociadas por parte de grupos
de usuarios no especializados.

En definitiva, resulta necesario gestionar correctamente la complejidad del
sistema SIG, y esta gestion se ha convertido ya en un elemento fundamental dentro
del entorno SIG actual, por lo que debe ser estudiada igualmente.

1.6. Resumen

En este capitulo hemos presentado los SIG como herramienta para el manejo
general de informacién geografica, fundamental para trabajar hoy en dia con todo
tipo de informacion georreferenciada. Un SIG es un sistema compuesto por cinco
piezas fundamentales: datos, tecnologia, analisis, visualizacién y factor organiza-
tivo. Cada una de ellas cumple un papel determinado dentro del sistema SIG, el
cual se caracteriza fundamentalmente por su naturaleza integradora.

Existen otras herramientas y tecnologias que pueden en principio asemejarse
a los SIG, pero que realmente no comparten con estos su capacidad de integrar

5 .2 7’ .
°Informacién geografica creada voluntariamente



bajo un marco comun una serie completa de elementos y disciplinas, siendo esta
la verdadera propiedad que define a los SIG.

Todo el conjunto de conocimientos sobre los cuales se asientan los SIG confor-
man la denominada Ciencia de la Informacion Geografica. Bajo esta denominacion
se recogen todos los temas a tratar en esta obra.
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CAPITULO 2

Historia de los SIG

Antes de comenzar a estudiar en profundidad los Sistemas de Informacion Geogrifica
y sus elementos constituyentes, asi como la ciencia que definen, es conveniente ver como
se ha llegado hasta la situacion actual a partir de los esfuerzos llevados a cabo en diversas
direcciones. Estudiar la evolucion y desarrollo de los SIG es ciertamente importante, en
la medida en que nos encontramos ante una disciplina compleja que se nutre de muchas
fuentes distintas. En este capitulo recorreremos el camino desde los primeros programas
que establecieron las bases para el concepto de SIG, hasta llegar a la concepcion moderna
de este. De esta manera, serd mds sencillo entender mds adelante el porqué de cada una
de las partes de un SIG, su funcionalidad y su razon de ser.

2.1. Introduccion

El desarrollo sufrido por los SIG desde sus origenes hasta nuestros dias es
enorme. La popularizacion de las tecnologias y los esfuerzos de desarrollo llevados
a cabo por un amplio abanico de ciencias beneficiarias de los SIG, todos han
contribuido a redefinir la disciplina e incorporar elementos impensables entonces.
No obstante, los componentes principales que identifican el nicleo principal de un
SIG se mantienen a lo largo de todo ese desarrollo, y es su apariciéon la que define
el momento inicial en el que podemos situar el origen de los SIG.

Este momento surge al inicio de la década de los sesenta como resultado de unos
factores que convergen para dar lugar al desarrollo de los primeros SIG. Estos fac-
tores son principalmente dos: la necesidad creciente de informacion geografica y de
una gestién y uso éptimo de la misma, y la aparicién de los primeros computadores.

Estos mismos factores son los que desde entonces han seguido impulsando
el avance de los SIG, ya que el interés en el estudio y conservacién del medio se
incrementa paulatinamente también hoy en dia, y ello crea una situacion ideal para
la evolucion de las técnicas y herramientas empleadas, muy particularmente los SIG.

2.2. Los origenes

Las bases para la futura aparicion de los SIG las encontramos algunos afios an-
tes de esa década de los sesenta, con el desarrollo de nuevos enfoques en cartografia
que parecen predecir las necesidades futuras que un manejo informatizado de esta
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traera. Los trabajos desarrollados por John K.Wright en la Sociedad Geografica
Americana, en especial la publicacion de su obra Elements of Cartography en 1953,
son particularmente importantes. Obras como esta van ampliando el campo de la
geografia cuantitativa hasta que este alcanza un nivel donde puede plantearse, una
vez que la informatica alcanza una cierta madurez, la unién de ambas disciplinas.

La primera experiencia relevante en esta direccién la encontramos en 1959,
cuando Waldo Tobler define los principios de un sistema denominado MIMO (map
in—map out) con la finalidad de aplicar los ordenadores al campo de la cartografia.
En él, establece los principios basicos para la creacion de datos geogréficos, su
codificacion, analisis y representacion dentro de un sistema informatizado. Estos
son los elementos principales del software que integra un SIG, y que habran de
aparecer en todas las aplicaciones desarrolladas desde ese momento.

El primer Sistema de Informacién Geografica formalmente desarrollado aparece
en Canad4, al auspicio del Departamento Federal de Energia y Recursos. Este
sistema, denominado CGIS (Canadian Geographical Information Systems), fue
desarrollado a principios de los 60 por Roger Tomlinson, quien dio forma a una
herramienta que tenia por objeto el manejo de los datos del inventario geografico
canadiense y su anélisis para la gestion del territorio rural. El desarrollo de Tom-
linson es pionero en este campo, y se considera oficialmente como el nacimiento
del SIG. Es en este momento cuando se acufa el término, y Tomlinson es conocido
popularmente desde entonces como «el padre del SIG».

La aparicién de estos programas no solo implica la creacion de una herramienta
nueva, sino también el desarrollo de técnicas nuevas que hasta entonces no habian
sido necesarias. La mas importante de ellas es la codificaciéon y almacenamiento de
la informacién geografica, un problema en absoluto trivial que entonces era clave
para lograr una usabilidad adecuada del software. El trabajo de Guy Morton con
el desarrollo de su Matriz de Morton! juega un papel primordial[11], superando
las deficiencias de los equipos de entonces, tales como la carencia de unidades de
almacenamiento con capacidad de acceso aleatorio, que dificultaban notablemente
el manejo y analisis de las bases de datos.

Simultaneamente a los trabajos canadienses, se producen desarrollos en Es-
tados Unidos, en el seno del Harvard Laboratory, y en el Reino Unido dentro
de la Experimental Cartography Unit. Ambos centros se erigen también como
principales desarrolladores de software para la produccion, manejo y analisis de
informacién geografica durante aquellos anos.

En el Harvard Laboratory, ve la luz en 1964 SYMAP, un aplicacién que permitia
la entrada de informacién en forma de puntos, lineas y areas, lo cual se corresponde
a grandes rasgos con el enfoque que conocemos hoy en dia como vectorial. En la
imagen 2.1 puede verse que los resultados cartograficos de este software son atn de
poca calidad. No obstante, el interés que despertaron las novedosas capacidades

Veremos con algo méas de detalle este concepto en el capitulo 5
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del programa para la generacion de cartografia impulsé el desarrollo posterior y
la evoluciéon hacia sistemas mas avanzados.

En 1969, utilizando elementos de una versién anterior de SYMAP, David
Sinton, también en el Harvard Laboratory, desarrolla GRID, un programa en el
que la informacion es almacenada en forma de cuadriculas. Hasta ese momento,
la estructura de cuadriculas regulares era solo utilizada para las salidas de los
programas, pero no para la entrada y almacenamiento de datos. Son los inicios
de los Sistemas de Informacién Geografica rdster?.
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Figura 2.1: Aspecto de un mapa generado con SYMAP

SYMAP evoluciona y nuevos programas aparecen, tales como SYMVU (Figura
2.2), con capacidad de representacion tridimensional, o CALFORM, con nuevas ca-
pacidades de representacion y de generacion de resultados impresos. GRID da lugar
a IMGRID (Interactive Manipulation GRID), que sentara la base para el trabajo
de Dana Tomlin con su paquete MAP, el cual incluye todos los elementos que hoy
en dia son imprescindibles para el anélisis raster (y que veremos en el capitulo 14)

Si la década de los sesenta es la de los pioneros y las primeras implementaciones,
la de los setenta es la de la investigacion y el desarrollo. A partir de los SIG
primitivos se va dando forma a un area de conocimiento sin duda con gran futuro,
y se elabora una base sélida de conocimiento y de herramientas aptas para un uso
mas genérico. Sin haber entrado atin en la época del uso masivo y generalizado, los
primeros paquetes comienzan a distribuirse y pasan a incorporarse a la comunidad
cartografica, lejos ya de ser el producto de unos pocos pioneros.

A partir de este punto, el campo de los SIG recorre sucesivas etapas hasta
nuestros dias (Figura 2.3), evolucionando muy réapidamente ante la influencia

2los conceptos de SIG réster y vectorial se tratan extensamente en el capitulo 5. No te preocupes
si ahora no comprendes completamente qué representa cada uno de ellos y qué los diferencia.
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E 2R

Figura 2.2: Representacion tridimensional creada con SYMVU

de numerosos factores externos. Desde este punto, vamos a estudiar cémo esos
factores han ido a su vez evolucionando y cémo su influencia ha condicionado el
rumbo seguido por los SIG. Distinguiremos los siguientes elementos:

1950 1960 1970 1980 1990 2000
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| |
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T I
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1 T
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[
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Figura 2.3: Esquema temporal de la evolucién de los SIG.

= Laevolucién del SIG como disciplina. Cémo ha cambiado la presencia social
de los SIG y su relacién con otras disciplinas cientificas, tanto influencidndolas
como siendo influenciado por ellas.

= La evolucion de la tecnologia. Cémo ha variado el software SIG, asi como
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los ordenadores, periféricos y elementos informaticos de los que depende
para su funcionamiento.

= Laevolucién de los datos. Como ha cambiado la generacion de datos, su alma-
cenamiento, y como esto ha condicionado el desarrollo de nuevas soluciones
para su manejo.

= La evolucién de las técnicas y formulaciones. Desde los elementos basicos
de la cartografia cuantitativa, como se han desarrollado nuevos conceptos,
enfoques, teorias o ramas de conocimiento de nueva aparicién, que han
dejado su huella en la evolucién de los SIG.

2.3. La evolucion de los SIG como disciplina

Como hemos visto, los SIG eran en origen una mera combinacién de elementos
de cartografia cuantitativa, enlazados con los sistemas informéticos de la época.
Se trataba de un territorio propio de cartégrafos y gedgrafos que intentaban
adaptar sus conocimientos y necesidades a las tecnologias que por aquel entonces
comenzaban a surgir. No obstante, desde aquellos origenes los cambios han sido
muy grandes, y se han incorporado al ambito de los SIG un gran ntiimero de otras
disciplinas cuya aportacién e influencia puede ser equivalente o incluso superior
a la de la cartografia o la geografia.

La utilizacion del término «geografico» para denominar a estos sistemas de
manejo de informacién ha hecho que tradicionalmente, y a falta de una parcela de
conocimiento propia bien delimitada, haya recaido en la geografia la tarea docente e
investigadora relacionada con los SIG. No obstante, y dada la multidisciplinaridad
del ambito y su uso por grupos muy distintos hoy en dia, no es necesariamente
este el mejor enfoque [12]. En general, el conjunto de ciencias del medio y ciencias
sociales han sabido todas ellas hacer uso de los SIG y aportar a estos los elementos
propios de su ambito.

Si bien los origenes del SIG estéan intimamente ligados a la gestion forestal o
la planificacién urbanistica, son muchas otras las disciplinas que han jugado un
papel importante. Un elemento sin duda clave es la sensibilizacion medioambiental,
que obliga a un estudio del medio mucho méas detallado. Coincidiendo con la
etapa inicial del desarrollo de los SIG, empieza a aparecer una preocupacién por
el entorno que tiene consecuencias muy favorables para el desarrollo de todas las
ciencias relacionadas, la gran mayoria de las cuales son o seran usuarias directas
de SIG. El SIG comienza a integrarse paulatinamente en las tareas de gestion del
medio, como un apoyo imprescindible a la hora de analizar este.

Al principio de la década de los setenta, siendo ya claro que los SIG son herra-
mientas con gran futuro, aparecen no solo los esfuerzos de desarrollo y estabilizacién
de la disciplina, sino todos los restantes que dan entidad propia a la prometedora
ciencia de la informacién geografica con base informatica.
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Asi, a finales de septiembre de 1970, apenas media década después de que
el CGIS fuera desarrollado, tiene lugar en Ottawa, Canada, el primer Simposio
Internacional de Sistemas de Informacioén Geografica. La celebracién de eventos
similares serd ya una actividad en constante aumento desde entonces.

Paralelamente, el SIG pasa a formar parte de los curricula universitarios y a
constituirse en una disciplina bien diferenciada, al tiempo que el mercado editorial
comienza a prestar atencion a los SIG y aparecen obras clasicas que engloban
toda la base conceptual de las herramientas modernas. Poco después, se crean las
principales revistas especializadas que recogen los avances y tendencias de una
ciencia en muy rapido desarrollo.

En 1987 se empieza a publicar el International Journal Of Geographical Infor-
mation Systems. Un ano mas tarde se funda en la Universidad Estatal de Nueva
York, en Buffalo, la primera lista de distribucién en Internet dedicada a los SIG,
y arranca la publicacién mensual GIS World.

Los productos del Harvard Laboratory se habian vendido a precios médicos
a otros investigadores para financiar su propio desarrollo, pero sin gran afan
comercial. La incorporacion de los SIG al mercado y la aparicién de una industria
basada en ellos aparece poco después del inicio de estos, al final de los afios sesenta.
En 1969, Jack Dangermond, un integrante del propio Harvard Laboratory, funda
junto a su esposa la empresa Environmental Systems Research Institute (ESRI),
pionera y lider del sector hasta el dia de hoy. La popularizacién de los SIG y su
conversién en un elemento de consumo es debida también en gran medida a la
labor de ESRI dentro del mercado y a su linea original de productos.

Esta popularizacion de la herramienta, acompanada de la disponibilidad cre-
ciente de ordenadores personales, hace que los SIG pasen de ser elementos al
alcance de unos pocos a estar disponibles para todos los investigadores en una gran
variedad de &mbitos. La multidisciplinaridad de los SIG como ttiles de trabajo para
todas las ciencias del medio se ve reforzada a partir de este momento con continuas
aportaciones por parte de estas y la aceptacién del SIG como un elemento mas
dentro de innumerables campos de trabajo.

Surgen nuevas empresas en el mercado, y en 1985 aparece el primer SIG libre,
GRASS (Geographic Resources Analysis Support System), siendo atin en la ac-
tualidad el referente dentro de su area. También en la década de los 80, comienzan
a perder sentido los primeros desarrollos con los que comenzé el SIG, y programas
tales como CGIS no se encuentran ya en condiciones de competir en el mercado,
que se desarrolla muy rapidamente y va creando soluciones adaptables.

En este sentido, es reseniable el hecho de que los SIG dejan de ser sistemas
completos y pasan a ser plataformas adaptables sobre las que construir soluciones
particulares. Los SIG se convierten en herramientas base para todo ese gran
conjunto de disciplinas beneficiarias, cada una de las cuales adapta y particulariza
estos a la medida de sus necesidades.

Con el paso del tiempo, los SIG van confluyendo y los diversos enfoques se
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unen para constituir una base til sobre la que construir nuevos desarrollos. Los
SIG raster incluyen cada vez més elementos vectoriales, los SIG vectoriales cada
vez mas elementos raster, y en ambos se van implementando formulaciones que
trabajan con ambos formatos de almacenamiento y los combinan. De forma similar,
los procesos para analisis de imagenes van ganando su espacio dentro de los SIG
generales, aunque no dejan de existir aplicaciones especificas en este terreno.

Por ultimo, respecto a su presencia social, en nuestros dias los SIG han pasado
de elementos restringidos para un uso profesional a ser elementos de consumo y
estar presentes en nuestra vida diaria. Un ejemplo de ello es la aparicién de servicios
como Google Maps[13] y la multitud de aplicaciones con interfaces Web basadas en
él que permiten acceder a informacién geografica de toda clase. De la mano también
de Google, Google FEarth[14] es otra aplicaciéon popular que no estd restringida al
uso profesional. Estas aplicaciones acercan los SIG a usuarios no especializados,
déndoles la posibilidad de utilizarlos y aprovechar parte de sus capacidades.

La popularizacién de los navegadores GPS, que incorporan tanto elementos
de representacién como de analisis propios de los SIG, son otro buen ejemplo.

2.4. La evolucion de la tecnologia

La tecnologia sobre la que se basan los SIG es clave para entender todo lo
relacionado con ellos, especialmente su evolucion a lo largo del tiempo. Desde los
primeros SIG muy lejos del alcance de un usuario medio, hasta las aplicaciones
de escritorio o los elementos derivados de los SIG que son de uso habitual hoy en
dia, se ha producido un cambio enorme que, como cabe esperar, es paralelo al que
la propia tecnologia ha sufrido.

Tres son los bloques principales del desarrollo informético con una influencia
mas marcada en el campo de los Sistemas de Informacién Geogréfica [15]:

= Salidas gréaficas. Sin las capacidades de representacién graficas de hoy

en dia, puede parecernos imposible el uso de un SIG, ya que, aunque los
procesos de andlisis son una parte imprescindible y definitoria del mismo
y pueden llevarse a cabo sin necesidad de visualizacién, esta visualizacién
es una herramienta fundamental de un SIG. No obstante, tanto los prime-
ros ordenadores como las primeras impresoras dedicadas a la impresién de
mapas carecian de dichas capacidades. Como puede verse en la figura 2.1,
las representaciones en esos tiempos se basaban en el uso de caracteres y no
en graficos puramente dichos.

La evolucién de las capacidades graficas, intensa desde esos inicios hasta
nuestros dias y aiin muy activa, ha sido seguida de cerca por los SIG, que
progresivamente van incorporando mejoras tanto en la representacion en
pantalla como en la generaciéon de mapas impresos.

= Almacenamiento y acceso de datos. Desde el inicio, el almacenamiento
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y acceso de datos ha sido un problema clave en el cual se han producido
grandes avances. Por una parte, los problemas asociados a los grandes vo-
lamenes de informacién. Por otra, los relacionados con la lectura de estos,
que ha de realizarse de forma fluida pese a dicho volumen. A medida que
han ido aumentando las capacidades de almacenamiento y lectura, ha ido
aumentando paralelamente el tamano de los datos manejados, asi como los
soportes utilizados para ellos, y esta evolucion paralela ha de continuar y
condicionar la forma que adopten los SIG.

» Entrada de datos. Los datos geograficos utilizados en los primeros anos
de los SIG eran datos en papel que se digitalizaban y almacenaban meca-
nicamente en tarjetas perforadas en un tinico proceso mecanico. Hoy en dia,
y aunque veremos que las fuentes de datos han sufrido por su parte una gran
evolucién, sigue siendo necesaria la digitalizacion de una gran cantidad de
datos. Desde esos sistemas mecanicos de tarjetas hasta los modernos equipos,
la aparicién de scanners de gran precisiéon y técnicas de digitalizacién au-
tomaticas, entre otros, ha cambiado completamente el &mbito de la entrada
de datos para su uso en un SIG.

Ademis del avance de estos factores, la evolucién general de los ordenadores
afecta a todos los elementos de software que se ejecutan sobre ellos. De las grandes
computadoras se pasa a los ordenadores personales, y los programas tales como
los SIG realizan también esa transicion de una a otra plataforma.

La elaboracion y andlisis de cartografia se convierte a finales de los anos 80 en
una tarea que puede ya llevarse a cabo en equipos personales (PC) de bajo coste,
lejos de las grandes maquinas y equipos dedicados de alto coste.

En 1978, la recientemente creada empresa ERDAS adapta para el PC un
software de analisis de imagenes denominado IMGGRID, y comienza a distribuir
este junto con un hardware relativamente asequible para uso personal. E1 ERDAS
400 System se convierte asi en el primero de su clase con esas caracteristicas.

Paralelamente, ArcInfo, de la compania ESRI, se convierte en 1981 en el pri-
mer SIG que alcanza el &mbito de los ordenadores personales. Serd también un
producto de esta compania, ArcView, el que en 1991 pase a popularizar el SIG
como herramienta de escritorio.

A mitad de los 80, ArcInfo y ERDAS comienzan a distribuirse de forma con-
junta en un producto comercial que integra el anélisis vectorial con el tratamiento
de imagenes dentro del entorno de un PC.

La evolucién de las plataformas no se detiene ahi. Las tendencias actuales
apuntan a llevar los SIG de forma genérica a plataformas méviles tales como
teléfonos o tabletas, especialmente indicadas para la toma de datos en campo. La
combinacién de estos tltimos con las tecnologias de posicionamiento global como
el GPS se demuestra altamente practica en este aspecto.

Elementos de SIG se incluyen también en los navegadores GPS cada dia méas
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populares, confirmando la tendencia de adaptar los SIG a los dispositivos portatiles,
tanto para el anélisis como para la consulta de la informacién geografica.

La aparicion de Internet es un hecho que ha modificado todos los aspectos de
la sociedad actual, estén relacionados o no con ambito cientifico. Los SIG no son,
como cabe esperar, una excepcién a esto, e Internet ha jugado un papel decisivo
en redefinir el concepto de SIG que hoy conocemos.

El nacimiento de la World Wide Web (WWW) puede establecerse a finales
de 1989, pero no serd hasta 1993 cuando empiece a utilizarse directamente para
actividades relacionadas con los SIG o la distribucién de cartografia. En esta
fecha aparece Xerox PARC, el primer servidor de mapas. Mapserver, uno de los
principales servidores de cartografia en la actualidad, aparece a mediados de 1997.

El primer atlas digital en linea es el Atlas Nacional de Canadé, que se encuentra
disponible desde 1994. Otros como MultiMap o MapQuest, que alcanzan gran
popularidad, aparecen en 1996 y establecen la linea a seguir por otros servicios
de Internet relacionados con la informacion geografica.

En 2005 aparece Google Maps[13], que ademés de ofrecer servicios de carto-
grafia permite desarrollar nuevas aplicaciones sobre dichos servicios a través de
una interfaz de programacién abierta y documentada. Los conceptos de la Web
2.0 se adaptan asi al ambito de los SIG. El nimero de ideas y funcionalidades ba-
sados en Google Maps crece exponencialmente desde practicamente su nacimiento,
extendiendo la tecnologia SIG a campos casi insospechados y muy distintos de
los que originalmente constituian el &mbito de uso de los SIG.

2.5. La evolucion de los datos

Los datos son el elemento principal del trabajo dentro de un SIG. Sin ellos, no
tiene sentido un Sistema de Informacién Geogréfica. Esta relacion entre los datos
y los elementos de software y hardware empleados en su manejo ha ejercido una
notable influencia en el desarrollo de las tecnologias SIG y, reciprocamente, estas
han definido el marco de trabajo para los avances en los tipos de datos.

En los origenes, los primeros SIGs dieron solucién al problema de la codifica-
cién de datos, e intentaron adaptar la cartografia disponible. Los primeros datos
geograficos con los que se trabajaba provenian de la digitalizacién de cartografia
impresa. La primeras bases de datos geograficas contenian mapas escaneados y
elementos digitalizados en base a estos.

A partir de este punto, no obstante, van apareciendo nuevas fuentes de datos
cuya estructura es mas adecuada para su tratamiento informatizado, y al tiem-
po que los SIG se adaptan a estas, surge una relacion bidireccional que resulta
beneficiosa para ambos.

Un avance primordial en este sentido lo constituye el lanzamiento de los pri-
meros satélites de observacion terrestre. Las técnicas existentes para la toma de
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fotografias aéreas, desarrolladas principalmente con fines militares durante la
Primera Guerra Mundial, pasan a ser aplicadas a escala global con la aparicién
de satélites destinados a estos efectos.

E1 1960, el primer satélite de observacion meteorologico, el TIROS I, es lanzado
al espacio. Dos afios después, Rusia lanza su satélite Kosmos, y en 1974 el primer
prototipo del satélite SMS—1 es puesto en orbita.

Otros hitos importantes son los lanzamientos de los satélites LANDSAT 2y 7
en 1975 y 1999 respectivamente, cuyos productos son ambos de uso muy extendido
(como veremos en el capitulo 6).

El 1980 se funda SPOT, la primera compafia mundial en ofrecer con caracter
comercial imagenes procedentes de satélite para toda la superficie terrestre. A este
hecho le seguiria el lanzamiento de un buen niimero de nuevos satélites con o sin
fines comerciales. Los productos de la teledeteccién pasan a constituir una fuente de
negocio, al tiempo que se incorporan como elementos bésicos del anélisis geografico.

Las tecnologias de posicionamiento y localizacién son otra fuente de datos de
primer orden. En 1981, el sistema GPS pasa a ser plenamente operativo, y en 2000 se
amplia la precisién de este para uso civil. Este tiltimo hecho aumenta la penetracion
de la tecnologia, pudiendo ya ser empleado el sistema para el desarrollo de elementos
como navegadores GPS u otros productos derivados, hoy en dia de uso comin.

Al igual que las aplicaciones, los distintos tipos de datos geograficos digitales
se van asentando y popularizando, recibiendo progresivamente mas atencién y me-
dios. El Servicio Geogréfico Estadounidense (USGS) publica en 1976 los primeros
Modelos Digitales de Elevaciones (MDE), en respuesta a la gran importancia que
este tipo de dato tiene dentro del nuevo contexto del analisis geogréfico.

La evolucion de los datos de elevacion a nivel global llega a un punto historico en
el afio 2000 con la Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM). La SRTM es un pro-
yecto conjunto dirigido entre la NASA y la National Imagery and Mapping Agency
(NIMA), cuyo objetivo es ofrecer informacion altitudinal de un 80% de la superficie
terrestre a una resolucion de un segundo de arco (aproximadamente, 30 metros).

La aparicién de nuevas técnicas tales como el LIDAR (ver 6.4.2) abre nuevos
caminos en cuanto a la precisién que puede obtenerse en la caracterizacién del
terreno, posibilitando nuevos usos y anélisis antes no planteados.

La evolucién de los datos no es solo una evolucién técnica, sino también de
caracter social y organizativo. En la denominada era de la informacion, el papel
de los datos es tenido cada vez més en cuenta, y los esfuerzos para coordinar
la enorme cantidad de datos espaciales y sus numerosas procedencias se hacen
cada vez mas relevantes. Se empieza a entender que resulta necesario formular
estrategias adecuadas para la gestién de los datos espaciales. Estas estrategias
pasan por la creacion de las denominadas Infraestructuras de Datos Espaciales
(IDE), a las cuales se dedica una capitulo completo de este libro.

El ejemplo mas destacado de estas es la IDE Nacional de los Estados Unidos
(NSDI)[16], surgida a raiz de la Orden Ejecutiva 12096, que fue promulgada en 1994
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y tuvo una vital importancia en este &mbito. En Europa, la directiva INSPIRE[17],
con fecha 14 de marzo de 2007, pretende la creacién de una infraestructura similar.

Muchos de estos desarrollos y actividades se adhieren a las especificaciones
establecidas por el Open GIS Consortium (OGC), un consorcio internacional
fundado en 1994 para homogeneizar el empleo y difusion de los datos geograficos.

2.6. La evolucion de las técnicas y formulaciones

Los problemas iniciales de los pioneros del SIG eran el desarrollo de los primeros
programas — esto es, la mera implementacién — y los relativos al almacenamiento
y codificacién de datos, como ya vimos. Las formulaciones de estos inicios eran las
de la cartografia cuantitativa del momento, atin no muy desarrollada. Una vez que
se implementan los primeros SIG y se suplen las necesidades de analisis y gestion
de datos espaciales que motivaron su aparicion, comienza el proceso de desarrollar
nuevas técnicas y planteamientos que permiten ir mas alla en dicho analisis.

La cartografia cuantitativa sufre desde entonces un avance muy notable, arras-
trada por las necesidades de los SIG en su propia evolucién, y muchas disciplinas
cientificas desarrollan nuevas formulaciones que comienzan a tener como base los
Sistemas de Informacién Geogréafica. Algunas de ellas resultan especialmente rele-
vantes y pasan a formar parte del conjunto habitual de herramientas y elementos
de un SIG genérico.

Como indica [18] la mayoria de los avances de cierta importancia dentro del
mundo de los SIG han venido motivadas por las necesidad de una utilizaciéon
concreta o por la tecnologia en si, y pocas veces por el desarrollo puro de una
teoria. No obstante, e independientemente de las razones que lo motiven, los SIG
han servido como contexto ideal para dar cuerpo a estas teorias, y su historia debe
considerarse de forma pareja.

Antes de que aparecieran los primeros SIG, los trabajos de algunos pioneros
establecen bases que mas tarde serdn de gran importancia para otros avances.
Junto con el ya citado Elements of Cartography de John K.Wright, los trabajos
de Ian McHarg anticipan una forma de operar con los datos geograficos que mas
adelante va a convertirse en una constante del trabajo con estos dentro de un SIG.
En su libro Design with Nature (1969), McHarg define los elementos béasicos de la
superposicién y combinacién de mapas, que, como veremos més adelante, son los
que se aplican tanto en el andlisis como en la visualizacién de las distintas capas
de datos geogréficos en un SIG.

Aplicaciones de esta indole, en las cuales se combinan diversos mapas tematicos,
va se habian llevado a cabo con anterioridad. McHarg, sin embargo, es el encargado
de generalizarlas como metodologias de estudio y andlisis geografico, asentando
asi los fundamentos que luego se introducirdan dentro de los SIG.

El trabajo de McHarg tiene, ademas, un fuerte componente medioambiental,
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elemento que, como ya se ha dicho, es una de las razones que impulsan al desarrollo
de los SIG como herramientas para una mejor gestién del medio.

Antes de McHarg, ya se habian empezado a realizar andlisis cartograficos,
arrancando la linea que llega hasta los procedimientos que actualmente empleamos
en un SIG. Més de cien anos antes, John Snow (1813-1858) realiz6 la que puede
considerarse como una de las primeras experiencias cartograficas analiticas, al
utilizar mapas de puntos para efectuar sus deducciones y localizar en Inglaterra
la fuente de un brote de célera.

Junto con la componente analitica, otros elementos de la préactica cartografica
evolucionan similarmente. En 1819, Pierre Charles Dupin crea el primer mapa
de coropletas para mostrar la distribucién del analfabetismo en Francia, dando
un gran salto cualitativo en el disefio cartografico, particularmente en un tipo de
mapas de muy habitual creacién dentro de un SIG.

Una vez que los SIG ya han hecho su aparicién, entre los elementos que mas
han impulsado el desarrollo de estos cabe destacar el gran avance en el estudio del
relieve, de notable importancia por ser un elemento base para muchos otros andlisis
en un amplio abanico de ciencias afines. La orografia clasica, con un enfoque
tradicionalmente sustentado en la geologia y el analisis geomorfolégico, va dando
lugar a una ciencia cada vez méas cuantitativa centrada en el anélisis morfométrico
del relieve. Trabajos como los de [19] sientan las bases para este tipo de andlisis,
que necesitan de un SIG para ser aplicados de forma efectiva.

De igual modo sucede con la geoestadistica, una rama de la estadistica que
aparece de la mano del francés Georges Matheron a principio de los afios sesenta.
Las formulaciones geoestadisticas, hoy parte caracteristica de los SIG, son desarro-
lladas en esa época desde el punto de vista tedrico, aunque no son aplicables para un
uso real si no es con el uso de ordenadores, y pierden gran parte de su valor practico
si no se realiza esta tarea con el concurso de Sistemas de Informaciéon Geogréafica.

En general, el desarrollo de la estadistica encaminado a la adaptacion de teorias
y metodologias al &mbito espacial ha tenido un fuerte crecimiento en las tltimas
décadas, un hecho muy ligado a la aparicién y evolucion de los SIG. Uno de los hitos
de este proceso es el desarrollo de [20], que extiende los modelos autoregresivos, de
importancia clave para el analisis de la variacion de series temporales, a los datos
espaciales [21].

El desarrollo de otras ramas de conocimiento ha sido igualmente clave para
el enriquecimiento de la ciencia del andlisis geografico. Muchas de ellas, por de-
pender también en gran medida de la componente informaética, ha evolucionado
paralelamente a los SIG, pues el desarrollo de las tecnologias ha jugado un papel
similar en ellas.

Otro hecho importante es la aparicién de los primeros programa de diseno
asistido por ordenador (CAD) , que coincide con la de los SIG, alla por el final de los
anos sesenta. Originalmente pensados para el disefio industrial, pronto pasan a ser
utilizados para el disefio arquitecténico y la delineacién de elementos geograficos,



y sus conceptos son incorporados paulatinamente a los SIG. Hoy en dia, y cada
vez con mas frecuencia, los SIG incorporan capacidades similares a los sistemas
CAD, que permiten tanto la digitalizacién de cartografia con las herramientas
propias del CAD como la creacién de nuevos elementos geograficos. Asimismo, los
formatos habituales de las aplicaciones CAD son soportados por gran niimero de
SIG, existiendo una cierta interoperabilidad, no obstante muy mejorable. Firmas
como Autodesk tienen presencia en el mercado tanto del SIG como del CAD,
compaginando ambas y compartiendo parcialmente soluciones y elementos.

El avance en el desarrollo de las aplicaciones CAD, y en general de las representa-
ciones graficas por ordenador, impulsé igualmente la aparicion y evolucion posterior
de una nueva disciplina: la geometria computacional. Esta denominacién se emplea
por primera vez en 1975 [22], siendo hoy el nombre de una rama de la ciencia consoli-
dada y en constante avance. Los algoritmos que componen la geometria computacio-
nal son la base sobre la que se fundamenta el analisis vectorial dentro de un SIG.

2.7. Resumen

A principios de los anos sesenta, el creciente interés por la informacion geografi-
cay el estudio del medio, asi como el nacimiento de la era informatica, propiciaron
la apariciéon de los primeros SIG.

Desde ese punto hasta nuestros dias, los SIG han ido definiéndose en base a
la evolucion de la informaética, la aparicién de nuevas fuentes de datos susceptibles
de ser utilizadas en el andlisis geografico — muy especialmente las derivadas de
satélites —, y del desarrollo de disciplinas relacionadas que han contribuido a
impulsar el desarrollo propio de los SIG.

Siendo en su origen aplicaciones muy especificas, en nuestros dias los SIG son
aplicaciones genéricas formadas por diversos elementos, cuya tendencia actual es
a la convergencia en productos més versétiles y amplios.
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CaApPIiTULO 3

Fundamentos cartograficos y geodésicos

Trabajar con informacion georreferenciada requiere conocer una serie de conceptos pre-
vi0s necesarios para poder realizar correctamente todo tipo de operaciones. Estos conceptos
no son exclusivos del ambito de los SIG, sino que derivan de otras disciplinas que tradicio-
nalmente han trabajado con este tipo de informacion, como por el ejemplo la cartografia.

Los datos georreferenciados tienen ademds una peculiaridad como datos espaciales,
pues son datos que se sitian sobre la superficie de la Tierra. Por ello, es necesario tener
un conocimiento preciso de la forma de esta, para asi tratar con exactitud y rigor la
informacion con que se trabaja en un SIG. La geodesia es la ciencia que se encarga del
estudio de la forma de la Tierra, y sus fundamentos se encuentran entre los conceptos base
de todo SIG, siendo por tanto necesario conocerlos para poder hacer uso de estos.

En este capitulo veremos algunas ideas esenciales sobre cartografia y geodesia, que
serdn de aplicacion constante y fundamental en el uso de cualquier SIG.

3.1. Introduccion

La caracteristica principal de la informacién georreferenciada es que tiene una
localizacion en el espacio, particularmente en el espacio terrestre. Esta localizacién
se ha de dar por medio de unas coordenadas que la definan de forma adecuada, lo
cual implica la necesidad de establecer un sistema en base al cual expresar dichas
coordenadas.

Si medimos un dato de temperatura necesitamos un sistema de medicién
conocido, sin el cual el dato de temperatura en si carece de valor y significado. Asi, no
es lo mismo decir que una temperatura es de 25 grados Celsius o que es de 25 grados
Fahrenheit. Del mismo modo, si a esa temperatura le queremos asociar algtin tipo de
informacién espacial (por ejemplo, el punto exacto en el que fue medida), debemos
establecer un sistema que permita dar sentido a las mediciones que realicemos,
y que posteriormente nos sirva para interpretar los valores de las coordenadas y
poder saber con exactitud dénde esta el punto al que estas hacen referencia.

El establecimiento de un sistema de referencia en el que expresar la situacién
de un punto dado no es en absoluto una tarea sencilla, y requiere el conocimiento
de abundantes conceptos previos que van desde ideas fisicas hasta complejos desa-
rrollos matematicos y geométricos. Los avances en este campo han sido constantes
desde la antigliedad, y esta evolucién es la que ha permitido que en la actualidad
se puedan obtener resultados altamente precisos en el trabajo con informacién
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georreferenciada. Gran parte de lo que podemos hacer en un SIG careceria de sen-
tido si no se dispusiera de metodologias bien desarrolladas para el establecimiento
de sistemas de referencia.

La geodesia es la ciencia encargada de proveer el marco teérico en el que funda-
mentar todo lo anterior, y es una disciplina compleja con diversas ramas de estudio.
Todas ellas responden al objetivo basico de estudiar la forma de la Tierra, ya que de-
bemos saber como es la Tierra para poder localizar puntos sobre su superficie. La de-
terminacion de la forma y dimensiones de la Tierra es tarea de la denominada geode-
sia esferoidal, cuyo cometido coincide con el del concepto clasico de geodesia, esto es,
la definicion de la figura terrestre. No obstante, en la actualidad encontramos otras
ramas como la geodesia fisica, encargada de analizar el campo gravitatorio terrestre
y sus variaciones, o la astronomia geodésica, que utiliza métodos astronémicos para
la determinacion de ciertos elementos geodésicos muy importantes que veremos
més adelante. En conjunto, todas estas ramas dan forma a una serie de métodos
y conceptos que son los que van a permitir la utilizacion rigurosa de coordenadas.

La necesidad del estudio geodésico surge por el hecho de que la Tierra no
es plana, y cuando el territorio que pretendemos estudiar es lo suficientemente
extenso, la curvatura de la Tierra no puede ser ignorada. Este es el caso que vamos a
encontrar cuando trabajemos con un SIG, y es por ello que los SIG implementan los
elementos necesarios para poder efectuar un manejo de la informacién geografica
riguroso y acorde con los conceptos de la geodesia.

Vimos en el primer capitulo de esta parte que existen otras aplicaciones que
trabajan con informacién georreferenciada, entre las cuales estaban los programas
de diseno asistido por ordenador (CAD). Deciamos entonces que una de las prin-
cipales limitaciones de estos era su mala disposicion al trabajo con zonas extensas,
ya que han sido disefiados para operar con zonas de unas dimensiones reducidas.

Cuando un arquitecto disena el plano de una casa con una aplicacién CAD, no
necesita emplear los conceptos de la geodesia, puesto que a esa escala la forma de la
Tierra no tiene relevancia, y prescindiendo de ella puede expresar las coordenadas
de los distintos elementos (un muro, un pilar, etc.) con la suficiente precisién y
correccién como para que luego pueda construirse esa casa. Sin embargo, cuando un
usuario de SIG estudia la cuenca vertiente de un rio o la distribuciéon de poblacién
en las comunidades auténomas de un pais, o bien analiza las rutas migratorias de
un ave entre dos continentes, los conceptos de la geodesia resultan fundamentales.

En la actualidad, los SIG han hecho que la informacién geografica tenga en
muchos casos caricter global y cubra grandes extensiones o incluso la totalidad
del planeta. Esto obliga mas que nunca a hacer hincapié en los fundamentos
geodésicos que resultan basicos para que toda esa informacién pueda manejarse
correctamente, siendo de interés para cualquier usuario de SIG, con independencia
de su escala de trabajo.

Otro aspecto béasico a la hora de trabajar en un SIG son las denominadas
proyecciones cartogrdficas. Estas permiten transformar las coordenadas sobre la
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superficie curva de la Tierra en coordenadas sobre una superficie plana. Esto es
necesario para poder representarlas en un soporte plano tal como puede ser un mapa
o la pantalla del ordenador, asi como para poder analizarlas de forma més simple.

Con los elementos de la geodesia y las proyecciones cartograficas ya podemos
elaborar cartografia y estamos en condiciones de trabajar con la informaciéon
georreferenciada. No obstante, existen ciertos conceptos relativos a esa cartografia
que resultan de suma importancia y deben conocerse antes de abordar esas tareas.
El méas importante de ellos es la escala, es decir, la relacion entre el tamano real
de aquello que representamos y su tamaiio en la representacion, la cual constituye
un factor basico de toda informacién cartografica.

La escala condiciona a su vez la apariciéon de otra serie de ideas y de procesos
asociados, como por ejemplo la generalizacién cartografica. Esta engloba los procedi-
mientos que permiten que a cada escala se represente la informacién de la forma mas
adecuada posible, maximizando el valor de dichas representaciones. Aunque tanto
la escala como la generalizacién cartografica son conceptos muy vinculados a las pro-
pias representaciones visuales de la informacion geografica, y este libro contiene una
parte dedicada especificamente a la visualizacion, se trata de conceptos cartografi-
cos fundamentales y por ello se incluyen en este capitulo, ya que resultan necesarios
incluso si se trabaja con datos georreferenciados sin visualizacién alguna de estos.

3.2. Conceptos geodésicos basicos

A la hora de definir la forma y dimensiones de la Tierra, la geodesia plantea
modelos que puedan recoger la complejidad natural de la superficie terrestre y
expresarla de una forma més simple y facil de manejar.

Con estos modelos, uno de los objetivos principales de la geodesia es establecer
un sistema de referencia y definir un conjunto de puntos (conocidos como vértices
geodésicos) cuyas coordenadas en dicho sistema sean conocidas con una precisiéon
elevada. Posteriormente, y en base a esos puntos, los cuales forman una red geo-
désica, se pueden calcular las coordenadas de cualquier punto en el sistema de
referencia definido.

Los vértices geodésicos se establecen por triangulacién a partir de un punto
unico determinado por métodos astronémicos. En funcién de la longitud de los
lados de los tridngulos empleados en dicha triangulacién, tenemos redes de mayor
0 menor precision.

Veamos ahora cémo establecer los elementos necesarios para establecer ese
sistema de referencia base y definir esos modelos de partida citados. A la hora
de buscar un modelo al que asimilar la forma de la Tierra, existen dos conceptos
basicos: el elipsoide de referencia y el geoide.
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3.2.1. Elipsoide de referencia y geoide

Elintento mas basico de establecer un modelo de la forma de la Tierra es asimilar
esta a una figura geométrica simple, la cual pueda expresarse mediante una ecuaciéon
matematica. Ademds de ser mas sencilla de manejar, disponer de esta ecuacién ma-
teméatica permite la aplicacién de conceptos geométricos, estableciendo asi una base
préactica para el trabajo con coordenadas y la definicién de sistemas de referencia.

Desde la antigiiedad, se han formulado numerosas hipétesis sobre la forma que
la Tierra tenia, las cuales van desde suponer la Tierra plana a admitir la evidencia de
que esta ha de tener forma esférica (o similar) si se atiende a diversos hechos como,
por ejemplo, el movimiento circular de las estrellas o la existencia de horizonte.

En realidad, la Tierra no es una esfera perfecta, ya que su propia rotacién ha
modificado esa forma y ha provocado un achatamiento en los polos. Esta hipotesis
fue ya planteada por Newton, y corroborada posteriormente con numerosas expe-
riencias. No obstante, podemos seguir tratando de asimilar la forma de la Tierra
a la de una superficie tedrica, aunque no ya la de una esfera sino la de lo que se
denomina un elipsoide. Sobre un elipsoide, el radio de la Tierra ya no es constante,
sino que depende del emplazamiento.

Suponer que la Tierra es una esfera no es una aproximacién tan mala como
puede parecer (las representaciones gréficas a las que estamos acostumbrados
exageran habitualmente mucho el achatamiento del planeta), aunque el elipsoide es
mas preciso y necesario a la hora de elaborar cartografia de zonas no muy extensas.
A gran escala, sin embargo, y para determinadas tareas, es habitual suponer la
Tierra con una forma perfectamente esférica.

Como se muestra en la figura 3.1, un elipsoide viene definido por dos pardmetros:
el semieje mayor y el semieje menor. En el caso de la Tierra estos se corresponderian
con el radio ecuatorial y el radio polar respectivamente. La relacién existente entre
estas dos medidas define el grado de achatamiento del elipsoide. En particular, se
establece un factor de achatamiento segin

f=1mn (3.2.1)

1

siendo r; el semieje mayor y r2 el semieje menor.

El elipsoide es la forma geométrica que mejor se adapta a la forma real de la
Tierra, y por tanto la que mejor permite idealizar esta, logrando un mayor ajuste.

Una vez que se dispone de una expresion tedrica para la forma de la Tierra, el
siguiente paso es la determinacion de los parametros que definen esta. En el caso de
utilizar la esfera, hay que calcular su radio. En el caso de asumir el elipsoide como
forma de referencia, deben determinarse las medidas de los semiejes menor y mayor.

Debido a la evolucién histérica de la idea de elipsoide de referencia, las medidas
de los semiejes que lo definen no son tinicas. Es decir, no en todos lugares y en todas
las circunstancias se emplea un mismo elipsoide caracterizado por unos valores ry y
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Figura 3.1: Pardmetros que definen el elipsoide

ro idénticos. Esto es debido principalmente al hecho de que un determinado elipsoide
no se adapta de modo igualmente preciso a todas las regiones terrestres, y el elipsoide
que proporciona un mejor ajuste para un drea dada (por ejemplo, un continente
o pais) puede no ser el mejor en otra zona de la Tierra alejada de la primera.

A esto debe sumarse que los esfuerzos iniciales por determinar la forma de la
Tierra y los parametros del elipsoide de referencia fueron realizados en tiempos en
los que la comunicacién entre distintos puntos de la superficie terrestre no era la
misma que hoy en dia. Por ejemplo, los geodestas europeos de entonces realizaban
un trabajo similar a sus colegas americanos, pero los datos con los que contaban
eran bien distintos, pues las mediciones de cada grupo eran relativas a sus zonas
de trabajo, ya que no resultaba sencillo desplazarse a otras partes del planeta a
realizar una labor similar.

De este modo, los geodestas de Europa tomaban sus datos y ajustaban a estos
sus elipsoides, mientras que los de América hacian un trabajo similar y obtenian
sus propios elipsoides. A la hora de establecer un elipsoide de referencia oficial,
en cada zona (ya sea administrativa o geogréfica) se tomaba el mas idéneo, que
no era el mismo en todas ellas.

Sianadimos las diferencias tecnoldgicas y metodolégicas que también existian en
el proceso de recogida y procesado de datos, es facil comprender que tengamos una
larga serie de elipsoides, cada uno de los cuales ha sido empleado de forma regular
en un pais o grupo de paises, o incluso a escala continental, pero no a nivel global.

La tabla 3.1 muestra algunos de los elipsoides de uso mas extendido en diversas
partes del mundo, con sus correspondientes parametros.

La necesidad de trabajar con un elipsoide global para todo el planeta es mas
reciente, pero ya desde hace casi un siglo se hace patente que debe realizarse un
esfuerzo por homogeneizar el uso de elipsoides, de tal modo que pueda trabajarse
con una referencia internacional que facilite el uso de cartografia en las distintas
zonas del planeta. Como consecuencia de esto, surgen los primeros elipsoides
generales (en contraste con los elipsoides locales), los cuales, ademés de buscar un
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Elipsoide Semieje mayor Semieje menor %

Australian National 6378160.000 6356774.719  298.250000

Bessel 1841 6377397.155 6356078.963  299.152813

Clarke 1866 6378206.400 6356583.800  294.978698

Clarke 1880 6378249.145 6356514.870  293.465000

Everest 1956 6377301.243 6356100.228  300.801700

Fischer 1968 6378150.000 6356768.337  298.300000

GRS 1980 6378137.000 6356752.314  298.257222

International 1924 (Hayford)  6378388.000 6356911.946  297.000000

SGS 85 6378136.000 6356751.302  298.257000

South American 1969 6378160.000 6356774.719  298.250000

WGS 72 6378135.000 6356750.520  298.260000

WGS 84 6378137.000 6356752.314  298.257224

Cuadro 3.1: Algunos elipsoides y sus pardmetros caracteristicos

ajuste optimo, han de cumplir las siguientes caracteristicas:

= Kl centro de gravedad terrestre y el del elipsoide deben coincidir.

= El plano ecuatorial terrestre y el del elipsoide deben coincidir.

El elipsoide WGS—-84 es muy empleado en la actualidad, pues es el utilizado
por el sistema GPS (apartado 6.6).

El geoide es la otra superficie de referencia, definida como la superficie tri-
dimensional en cuyos puntos la atraccién gravitatoria es constante. Se trata de
una superficie equipotencial que resulta de suponer los océanos en reposo y a un
nivel medio (el nivel es en realidad variable como consecuencia de las mareas,
corrientes y otros fendmenos) y prolongar estos por debajo de la superficie terrestre.
La particularidad del geoide reside en que en todos sus puntos la direccién de la
gravedad es perpendicular a su superficie.

El geoide no es, sin embargo, una superficie regular como el elipsoide, y presenta
protuberancias y depresiones que lo diferencian, como puede observarse en la figura
3.2. La densidad de la Tierra no es constante en todos sus puntos, y ello da lugar
a que el geoide sea una superficie irregular como consecuencia de las anomalias
gravimétricas que dichas variaciones de densidad ocasionan.

Légicamente, el elipsoide, por su naturaleza mas simple, no puede recoger toda
la variabilidad del geoide, por lo que estas dos superficies presentan diferencias,
cuyo maximo es generalmente del orden de £100 metros. Estas diferencias se
conocen como alturas geoidales.

Al igual que en el caso de los elipsoides, existen diversos geoides de referencia,
y estos no son constantes en el tiempo sino que evolucionan para adaptarse a las
modificaciones que tienen lugar sobre la superficie terrestre.
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Figura 3.2: Representacién grafica del geoide (Fuente: Mision GRACE (NASA)).

Superficie terrestre

Elipsoide
Geoide

Figura 3.3: Tres superficies fundamentales: superficie real de la Tierra, geoide y elipsoide
(Adaptado de Wikipedia).

La figura 3.3 muestra una comparaciéon esquematica entre las tres superficies:
superficie real de la Tierra, geoide y elipsoide.

3.2.2. El datum geodésico

Cuando se trabaja con un elipsoide general, este, como se ha dicho, se sitta de
tal modo que tanto la posicién de su centro de gravedad como su plano ecuatorial
coincidan con los terrestres. Por el contrario, cuando el elipsoide es local, estas
propiedades no han de cumplirse necesariamente, y el elipsoide a solas resulta
insuficiente ya que carecemos de informacién sobre su posicionamiento con respecto
a la superficie terrestre.

Surge asi el concepto de datum, que es el conjunto formado por una superficie
de referencia (el elipsoide) y un punto en el que «enlazar» este al geoide. Este
punto se denomina punto astronémico fundamental (para su clculo se emplean
métodos astronémicos), o simplemente punto fundamental, y en él el elipsoide es
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tangente al geoide. La altura geoidal en este punto es, como cabe esperar, igual

a cero. La vertical al geoide y al elipsoide son idénticas en el punto fundamental.
Para un mismo elipsoide pueden utilizarse distintos puntos fundamentales, que

dardn lugar a distintos datum y a distintas coordenadas para un mismo punto.

3.3. Sistemas de coordenadas

Disponiendo de un modelo preciso para definir la forma de la Tierra, podemos
establecer ya un sistema de codificar cada una de las posiciones sobre su superficie
y asignar a estas las correspondientes coordenadas. Puesto que la superficie de
referencia que consideramos es un elipsoide, lo més logico es recurrir a los elementos
de la geometria esférica y utilizar estos para definir el sistema de referencia. De
ellos derivan los conceptos de latitud y longitud, empleados para establecer las
coordenadas geogrificas de un punto.

No obstante, la geometria plana resulta mucho mas intuitiva y practica que
la geometria esférica para realizar ciertas tareas, y a raiz de esto surgen las pro-
yecciones cartogrdficas, que tratan de situar los elementos de la superficie del
elipsoide sobre una superficie plana, y que son los que se emplean para la creacién
de cartografia. Al aplicar una proyeccién cartografica, las coordenadas resultantes
son ya coordenadas cartesianas.

Ambas formas de expresar la posiciéon de un punto son utilizadas en la actua-
lidad, y las veremos con detalle en esta seccién.

3.3.1. Coordenadas geograficas

El sistema de coordenadas geograficas es un sistema de coordenadas esféricas
mediante el cual un punto se localiza con dos valores angulares:

= la latitud ¢ es el d&ngulo entre la linea que une el centro de la esfera con un
punto de su superficie y el plano ecuatorial. Las lineas formadas por puntos
de la misma latitud se denominan paralelos y forman circulos concéntricos pa-
ralelos al ecuador. Por definicion la latitud es de 0°en el ecuador, que divide el
globo en los hemisferios norte y sur. La latitud puede expresarse especificando
si el punto se sittia al norte o al sur, por ejemplo 24°, 21’ 11” N, o bien utilizan-
do un signo, en cuyo caso los puntos al Sur del ecuador tienen signo negativo.

= la longitud ) es el angulo formado entre dos de los planos que contienen
a la linea de los Polos. El primero es un plano arbitrario que se toma como
referencia y el segundo es el que, ademas de contener a la linea de los po-
los, contiene al punto en cuestién. Las lineas formadas por puntos de igual
longitud se denominan meridianos y convergen en los polos.
Como meridiano de referencia internacional se toma aquel que pasa por
el observatorio de Greenwich, en el Reino Unido. Este divide a su vez el
globo en dos hemisferios: el Este y el Oeste. La longitud puede expresarse
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Figura 3.4: Esquema de los elementos del sistema de coordenadas geograficas.

especificando si el punto se sitiia al Este o al Oeste, por ejemplo 32°, 12’ 43”
E, o bien utilizando un signo, en cuyo caso los puntos al Oeste del meridiano
de referencia tienen signo negativo.

En la figura 3.4 puede verse un esquema de los conceptos anteriores.

La tabla 3.2 recoge las coordenadas geograficas de algunas ciudades importan-
tes, a modo de ejemplo.

Las coordenadas geograficas resultan de gran utilidad, especialmente cuando
se trabaja con grandes regiones. No obstante, no se trata de un sistema cartesiano,
y tareas como la medicién de areas o distancias es mucho mas complicada. Si bien
la distancia entre dos paralelos es practicamente constante (es decir, un grado
de latitud equivale méas o menos a una misma distancia en todos los puntos), la
distancia entre dos meridianos no lo es, y varia entre unos 11,3 kilémetros en el
Ecuador hasta los cero kilémetros en los polos, donde los meridianos convergen.

3.3.2. Proyecciones cartograficas

A pesar de su innegable utilidad y la potencia que nos brindan para la locali-
zacion de cualquier punto sobre la superficie terrestre, un sistema de coordenadas
esféricas tiene inconvenientes que no pueden obviarse. Por una parte, estamos méas
acostumbrados a la utilizacién de sistemas cartesianos en los cuales la posicién
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Ciudad Latitud Longitud

Badajoz 38.53N  6.58 O
Barcelona 41.23N 211E
Cadiz 36.32N  6.180
Girona, 4159 N 249 E
Granada 37.11N 3350
Madrid 40.24N 3410
Segovia  40.57 N 4.070
Valencia 3928 N  0.220
Zaragoza 41.39N  0.520

Cuadro 3.2: Coordenadas geogrificas de algunas ciudades

de un punto se define mediante un par de medidas de distancia x e y. Esta forma
es mucho mas sencilla e intuitiva, y permite una mayor facilidad de operaciones.

Por otro lado, si necesitamos crear una representacion visual de la informacién
cartografica, lo habitual es hacerlo en una superficie plana, ya sea a la manera
clésica en un pliego de papel o, usando las tecnologias actuales, en un dispositivo
tal como una pantalla.

Por todo ello, se deduce que existe una necesidad de poder trasladar la infor-
macion geografica (incluyendo, por supuesto, la referente a su localizacién) a un
plano, con objeto de poder crear cartografia y simplificar gran niimero de opera-
ciones posteriores. El proceso de asignar una coordenada plana a cada punto de
la superficie de la Tierra (que no es plana) se conoce como proyeccion cartogrifica.

Mas exactamente, una proyeccion cartogrifica es la correspondencia matema-
tica biunivoca entre los puntos de una esfera o elipsoide y sus transformados en un
plano [23]. Es decir, una aplicacién f que a cada par de coordenadas geogréficas
(¢,\) le hace corresponder un par de coordenadas cartesianas (x,y), segin

r=F(ON)iy= () (3.3.1)

De igual modo, las coordenadas geograficas puede obtenerse a partir de las
cartesianas segin

d=g(z,y); \=g(z,y) (3.3.2)

Se puede pensar que podemos obtener una representaciéon plana de la superficie
de una esfera o un elipsoide si tomamos esta y la extendemos hasta dejarla plana.
Esto, sin embargo, no resulta posible, ya que dicha superficie no puede desarrollarse
y quedar plana. Por ello, hay que buscar una forma distinta de relacionar los puntos
en la superficie tridimensional con nuevos puntos en un plano.
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Superficie plana

!

Superficie
del elipsoide

Figura 3.5: Esquema del concepto de proyeccion. A los puntos A,B y C sobre la superficie
del elipsoide les asocian equivalentes a,b y ¢ sobre un plano.

La figura 3.5 muestra un esquema del concepto de proyeccién, esbozando la idea
de como puede establecerse la correspondencia entre puntos de la esfera y del plano.

En ella vemos cémo el concepto de proyeccion se asemeja a la generacion de som-
bras, ya que a partir de un foco se trazan las trayectorias de una serie de rayos que
unen dicho foco con los puntos a proyectar, y después se determina el punto de con-
tacto de esos rayos con la superficie plana. Aunque no todas las proyecciones siguen
necesariamente este esquema, una parte de ellas si que se fundamentan en un razo-
namiento similar a este, y el esquema mostrado sirve bien para entender el concepto
y el paso de coordenadas de una superficie tridimensional a una bidimensional.

Veremos en los siguientes puntos las diferentes modificaciones que pueden
introducirse sobre la forma anterior de proyectar, y que dan lugar a tipos distintos
de proyecciones.

Puede apreciarse igualmente en la figura que se producen distorsiones al realizar
la proyeccién. Es decir, que ciertas propiedades no se reproducen con fidelidad al
pasar puntos desde la superficie curva al plano. Por ejemplo, la distancia entre los
puntos Ay B no es igual a la existente entre los puntos a y b. Con independencia
de las caracteristicas propias de la proyeccion, siempre existen distorsiones. Esto
es asi debido a que la esfera, como se ha dicho, no es desarrollable, mientras que el
plano si lo es, y por ello en el paso de coordenadas de uno a otra han de aparecen
inevitablemente alteraciones.

Tipos de proyecciones

Las proyecciones se clasifican segin la superficie sobre la que se proyectan
los puntos. En el esquema de la figura 3.5, el plano de proyeccion es ya de por si
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Figura 3.6: Esquema de una proyeccién cilindrica (tomado de Wikipedia)

bidimensional. No obstante, puede realizarse la proyeccién sobre una superficie
tridimensional, siempre que esta, a diferencia de la esfera, si sea desarrollable.
Es decir, que pueda «desenrollarse» y convertirse en un plano sin necesidad de
doblarse o cortarse. Estas otras superficies pueden emplearse también para definir
una proyeccion, de la misma forma que se hace con un plano.

Las superficies mas habituales son el cono y el cilindro (junto con, por supuesto,
el plano), las cuales, situadas en una posicién dada en relacion al objeto a proyectar
(esto es, la Tierra), definen un tipo dado de proyeccién. Distinguimos asi los
siguiente tipos de proyecciones:

» Conicas. La superficie desarrollable es un cono (Figura 3.7), que se sitia

generalmente tangente o secante en dos paralelos a la superficie del elipsoide.
En este ultimo caso, la distorsién se minimiza en las dreas entre dichos
paralelos, haciéndola til para representar franjas que no abarquen una gran
distancia en latitud, pero poco adecuada para representacion de grandes areas.
Algunas de las proyecciones mds conocidas de este grupo son la proyeccién
céHnica equidrea de Albers y la proyecciéon conforme cénica de Lambert.

» Cilindricas. La superficie desarrollable es un cilindro (Figura 3.6). Al pro-
yectar, los meridianos se convierten en lineas paralelas, asi como los paralelos,
aunque la distancia entre estos 1ltimos no es constante.

En su concepcién més simple, el cilindro se sittia de forma tangente al ecuador
(proyeccién normal o simple), aunque puede situarse secante y hacerlo a los
meridianos (proyeccién transversa) o a otros puntos (proyeccién oblicua).
La proyeccién de Mercator, la transversa de Mercator, la cilindrica de Miller
o la cilindrica equidrea de Lambert son ejemplos relativamente comunes de
este tipo de proyecciones.

= Planas o azimutales. La superficie desarrollable es directamente un plano.
Segun el esquema de la figura 3.5, tenemos distintos tipos en funcién de la
posicién del punto de fuga.
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Figura 3.7: Esquema de una proyeccién cénica (tomado de Wikipedia)

e Gnémica o central. El punto de fuga se sitiia en el centro del elipsoide.
e Estereografica. El plano es tangente y el punto de fuga se sitia en las
antipodas del punto de tangencia. La proyeccion polar estereografica
es empleada habitualmente para cartografiar las regiones polares.
e Ortografica. El punto de fuga se sitia en el infinito.
Existen proyecciones azimutales que no son de tipo perspectivo, es decir,
que no se basan en el esquema de la figura 3.5. La proyeccién de Airy, por
ejemplo, es una de ellas.

= Algunas proyecciones no se ajustan exactamente al esquema plantea-

do, y no utilizan una superficie desarrollable como tal sino modificaciones a
esta idea. Por ejemplo, las proyecciones policénicas utilizan la misma filosofia
que las cénicas, empleando conos, pero en lugar de ser este Uinico, se usan
varios conos, cada uno de los cuales se aplica a una franja concreta de la zona
proyectada. La unién de todas esas franjas, cada una de ellas proyectada
de forma distinta (aunque siempre con una proyeccién cénica), forma el
resultado de la proyeccién.

Del mismo modo, encontramos proyecciones como la proyeccién sinusoidal,
una proyecciéon de tipo pseudocilindrico, o la proyecciéon de Werner, cuya
superficie desarrollable tiene forma de corazén. Estas proyecciones son, no
obstante, de uso menos habitual, y surgen en algunos casos como respuesta
a una necesidad cartografica concreta.

Otra forma distinta de clasificar las proyecciones es segin las propiedades
métricas que conserven. Toda proyeccion implica alguna distorsiéon (denominada
anamorfosis), y segin cémo sea esta y a qué propiedad métrica afecte o no, podemos
definir los siguientes tipos de proyecciones:

= Equiarea. En este tipo de proyecciones se mantiene una escala constan-

te. Es decir, la relacién entre un area terrestre y el drea proyectada es la
misma independientemente de la localizacién, con lo que la representacién
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proyectada puede emplearse para comparar superficies.

= Conformes. Estas proyecciones mantienen la forma de los objetos, ya que
no provocan distorsién de los angulos. Los meridianos y los paralelos se
cortan en la proyeccién en angulo recto, igual que sucede en la realidad. Su
principal desventaja es que introducen una gran distorsion en el tamano, y
objetos que aparecen proyectados con un tamano mucho mayor que otros
pueden ser en la realidad mucho menores que estos.

= Equidistantes. En estas proyecciones se mantienen las distancias.

En los ejemplos de proyecciones que se han citado para los distintos tipos de
proyecciones (conicas, cilindricas, etc.) puede verse como resulta comin especi-
ficar el tipo en funcion de la propiedad métrica preservada, para asi caracterizar
completamente la proyeccion.

La eleccién de una u otra proyeccion es funcién de las necesidades particulares.
Como ya se ha dicho, la proyeccion polar estereografica es empleada cuando se
trabaja las regiones polares, ya que en este caso es la mas adecuada. Proyecciones
como la de Mercator, empleadas habitualmente, no resultan tan adecuadas en
esas zonas. Asimismo, hay proyecciones que no pueden recoger todo el globo, sino
solo una parte de este, por lo que no son de aplicacién para grandes escalas. La
existencia de un gran ntimero de distintas proyecciones es precisamente fruto de
las diferentes necesidades que aparecen a la hora de trabajar con cartografia.

3.3.3. El sistema UTM

De entre los cientos proyecciones de existen actualmente, algunas tienen un
uso més extendido, bien sea por su adopcién de forma estandarizada o sus propias
caracteristicas. Estas proyecciones, que se emplean con més frecuencia para la
creacion de cartografia, son también las que méas habitualmente vamos a encontrar
en los datos que empleemos con un SIG, y es por tanto de interés conocerlas un
poco mas en detalle.

En la actualidad, una de las proyecciones mas extendidas en todos los Ambitos es
la proyeccion universal transversa de Mercator, la cual da lugar al sistema de coorde-
nadas UTM. Este sistema, desarrollado por el ejército de los Estados Unidos, no es
simplemente una proyeccion, sino que se trata de un sistema completo para cartogra-
fiar la practica totalidad de la Tierra. Para ello, esta se divide en una serie de zonas
rectangulares mediante una cuadricula y se aplica una proyeccién y unos parametros
geodésicos concretos a cada una de dichas zonas. Aunque en la actualidad se emplea
un tnico elipsoide (WGS-84), originalmente este no era tinico para todas las zonas.

Con el sistema UTM, las coordenadas de un punto no se expresan como coorde-
nadas terrestres absolutas, sino mediante la zona correspondiente y las coordenadas
relativas a la zona UTM en la que nos encontremos.

La cuadricula UTM tiene un total de 60 husos numerados entre 1 y 60, cada
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Figura 3.8: Representacién parcial de la cuadricula UTM en Europa (tomado de
Wikipedia)

uno de los cuales abarca una amplitud de 6°de longitud. El huso 1 se sitia entre
los 180°y 174°0, y la numeracion avanza hacia el Este.

En latitud, cada huso se divide en 20 zonas, que van desde los 80°S hasta los
84°N. Estas se codifican con letras desde la C a la X, no utilizandose las letras I
y O por su similitud con los digitos 1 y 0. Cada zona abarca 8 grados de longitud,
excepto la X que se prolonga unos 4 grados adicionales.

La figura 3.8 muestra un esquema de la cuadricula UTM.

Una zona UTM se localiza, por tanto, con un niimero y una letra, y es en
funcién de la zona como posteriormente se dan las coordenadas que localizan un
punto. Estas coordenadas se expresan en metros y expresan la distancia entre el
punto y el origen de la zona UTM en concreto. El origen de la zona se sitia en
el punto de corte entre el meridiano central de la zona y el ecuador. Por ejemplo,
para las zonas UTM en el huso 31, el cual va desde los 0°hasta los 6°, el origen
se sitia en el punto de corte entre el ecuador y el meridiano de 3°(Figura 3.9).

Para evitar la aparicién de nlimeros negativos, se considera que el origen no
tiene una coordenada X de 0 metros, sino de 500000. Con ello se evita que las
zonas al Este del meridiano central tengan coordenadas negativas, ya que ninguna
zona tiene un ancho mayor de 1000000 metros (el ancho es maximo en las zonas
cerca del ecuador, siendo de alrededor de 668 kilémetros).

De igual modo, cuando se trabaja en el hemisferio sur (donde las coordenadas
Y serian siempre negativas), se considera que el origen tiene una coordenada Y de
10000000 metros, lo cual hace que todas las coordenadas referidas a él sean positivas.

Para las zonas polares no resulta adecuado emplear el sistema UTM, ya que las
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Figura 3.9: Determinacion del origen de una zona UTM

distorsiones que produce son demasiado grandes. En su lugar, se utiliza el sistema
UPS (Universal Polar Stereographic).

3.3.4. Transformacién y conversion de coordenadas

Una situaciéon muy habitual en el trabajo con un SIG es disponer de cartografia
en varios sistemas de coordenadas en un mismo sistema pero con parametros
diferentes (por ejemplo, diferente datum). Para poder emplear toda esa cartografia
de forma conjunta, resulta necesario trabajar en un sistema tnico y bien definido,
lo cual hace necesario convertir al menos una parte de ella.

Este cambio de coordenadas puede ser obligatorio a cualquier escala de trabajo,
ya que las diferencias en el sistema escogido pueden aparecer por circunstancias
muy diversas, incluso si todos los datos tienen un origen comun. Asi, al reunir
informacién de varios paises para crear en un SIG un mapa de todo un continente,
es probable que los datos de cada pais estén referidos a un sistema distinto, pero
incluso trabajando en un area mas reducida podemos encontrar una situacién
similar. En Espana, por ejemplo, podemos encontrar cartografia de algunas Co-
munidades Auténomas en dos husos UTM distintos, ya que la frontera entre estos
cruza y divide dichas Comunidades.

Distinguimos dos tipos de operaciones a realizar con coordenadas:

= Conversion de coordenadas. Los sistemas de origen y destino comparten

el mismo datum. Es una transformacion exacta y se basa en la aplicacién
de formulas establecidas que relacionan ambos sistemas.

= Transformaciéon de coordenadas. El datum es distinto en los sistemas

de origen y destino.

Las proyecciones cartograficas, vistas en un punto anterior, son una forma
particular de conversién de coordenadas.

Un SIG ha de estar preparado para trabajar con cartografia en cualquiera de
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los sistemas de referencia mas habituales y, mas atn, para facilitar al usuario la
utilizacion de todo tipo de informacién geografica con independencia del sistema
de coordenadas que se emplee. Para ello, los SIG incorporan los procesos necesarios
para efectuar cambios de coordenadas, de forma que para unos datos de partida
se genera un nuevo conjunto de datos con la misma informacién pero expresada
en un sistema de coordenadas distinto.

Otra forma en la que los SIG pueden implementar estas operaciones es mediante
capacidades de transformacion y conversion «al vuelo», es decir, en tiempo real.
De este modo, pueden introducirse en un SIG datos en sistemas de coordenadas
variados, y el SIG se encarga de cambiar estos a un sistema de referencia base
fijado de antemano. Este proceso tiene lugar de forma transparente para el usuario,
que tiene la sensacién de que todos los datos estaban originalmente en el sistema
de trabajo escogido.

Esto exige, l6gicamente, que todo dato geogréfico se acompaiie de informacién
acerca del sistema de coordenadas que se ha utilizado para crearlo, algo que no
siempre sucede. Veremos més acerca de la importancia de este tipo de informacion
adicional en el capitulo 31.

3.3.5. Codificaciéon de sistemas de referencia

Debido al elevado niimero de distintos sistemas de referencia existentes, resulta
facil perderse en ellos a la hora de tener que trabajar con cartografia en distintos
sistemas. Si bien es cierto que existe un esfuerzo integrador para tratar de homo-
geneizar el uso de sistemas de referencia, también existen esfuerzos para intentar
facilitar la gestion de estos y que no resulte tan complejo combinar cartografia
producida utilizando sistemas de coordenadas diferentes.

Uno de los intentos mas exitosos en este sentido es el desarrollado por el con-
sorcio petrolifero European Petroleum Survey Group (EPSG), el cual, consciente
de la necesidad de disponer de informacién acerca de los distintos sistemas de
coordenadas y de que esta informacion fuera de facil acceso y manejo, ha elaborado
un esquema de codificacion especifico.

Este esquema asocia a cada sistema de coordenadas un cédigo (conocido co-
mo cddigo EPSG) que la identifica. Paralelamente, se han documentado en un
formato comun las caracteristicas principales de todos estos sistemas, asi como
las formulaciones que permiten transformar coordenadas entre ellos.

Esta informacién constituye el EPSG geodetic parameter dataset [24], un
repositorio de los pardmetros necesarios para

= identificar coordenadas de tal modo que estas describan la posicién de un

punto de forma inequivoca y no ambigua.

= definir transformaciones y conversiones que permitan pasar de un sistema

de referencia a otro.

Informacién detallada sobre los codigos EPSG puede encontrarse en [24].
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3.4. Escala

El concepto de escala es fundamental a la hora de trabajar con cartografia, y
es uno de los valores bésicos que definen toda representacién cartografica. Esta
representacion ha de tener un tamano final manejable, con objeto de que pueda
resultar de utilidad y permitir un uso practico, pero el objeto que se cartografia
(un pais, un continente o bien la Tierra al completo) es un objeto de gran tamaiio.
Esto hace necesario que, para crear un mapa, se deba reducir o bien el objeto
original o bien el objeto ya proyectado, dando lugar a una versiéon «reducida» que
ya cumple con los requisitos de tamano adecuado.

Es decir, imaginemos que aplicamos una proyeccion conica sobre el elipsoide,
empleando para ello un cono que cubra dicho elipsoide, el cual tendra que ser,
légicamente de gran tamano (jhay que cubrir toda la Tierra!). Al desarrollarlo,
el plano que obtenemos tiene miles de kilémetros de lado. Debemos fabricar una
versién «a escalay de este, que serd la que ya podamos utilizar.

En este contexto, la escala no es sino la relaciéon de tamano existente entre
ese gran mapa que se obtiene al desarrollar nuestro cono de proyeccién y el que
finalmente manejamos, de tamano mas reducido. Conociendo esta relacién po-
demos ya conocer las verdaderas magnitudes de los elementos que vemos en el
mapa, ya que podemos convertir las medidas hechas sobre el mapa en medidas
reales. Es importante recordar que esas medidas no son tan «reales», puesto que
la propia proyeccién las ha distorsionado —lo cual no debe olvidarse—, pero si
que son medidas en la escala original del objeto cartografiado.

La escala se expresa habitualmente como un denominador que relaciona una
distancia medida en un mapa y la distancia que esta medida representa en la
realidad. Por ejemplo, una escala 1:50000 quiere decir que 1 centimetro en un mapa
equivale a 50000 centimetros en la realidad, es decir a 500 metros. Conociendo este
valor de la escala podemos aplicar sencillas reglas de tres para calcular la distancia
entre dos puntos o la longitud de un elemento dado, sin méas que medirlo sobre
el mapa y después convertir el resultado obtenido en una medida real.

Una vez més es preciso insistir que lo anterior es posible siempre bajo las limi-
taciones que la propia proyeccién empleada para crear el mapa tenga al respecto,
y que dependeran del tipo de proyeccién que sea en funcién de las propiedades
métricas que conserva.

De hecho, e independientemente del tipo de proyeccién, la escala es comple-
tamente cierta inicamente en determinadas partes del mapa. Cuando decimos
que un mapa tiene una escala 1:50000, este valor, denominado Escala Numérica,
se cumple con exactitud tan solo en algunos puntos o lineas. En otros puntos la
escala varia. La relacién entre la escala en esos puntos y la Escala Numérica se
conoce como Factor de Escala.

A pesar de que la escala es imprescindible para darle un uso practico a todo
mapa, y cualquier usuario de este debe conocer y aplicar el concepto de escala de
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forma precisa, los SIG pueden resultar engafosos al respecto. Aunque la escala
como idea sigue siendo igual de fundamental cuando trabajamos con informacién
geografica en un SIG, las propias caracteristicas de este y la forma en la que dicha
informacién se incorpora en el SIG pueden hacer que no se perciba la escala como
un concepto tan relevante a la hora de desarrollar actividad con él.

Esto es debido principalmente a que la escala tiene una relaciéon directa con
la visualizacién, ya que se establece entre la realidad y una representacién visual
particular, esto es, el mapa. Como ya se ha mencionado en el capitulo 1, los datos en
un SIG tienen caracter numérico y no visual, y la representacion de estos se encarga
de realizarla el subsistema correspondiente a partir de dichos datos numéricos. Es
decir, que en cierta medida en un SIG no es estrictamente necesaria la visualizacién
de los datos, y cuando esta se lleva a cabo no tiene unas caracteristicas fijas, ya
que, como veremos, el usuario puede elegir el tamaino con el que estos datos se
representan en la pantalla.

Un mapa impreso puede ampliarse o reducirse mediante medios fotomecéanicos.
Sin embargo, no es esta una operacién «naturaly, y esta claro que desde el punto
de vista del rigor cartografico no es correcta si lo que se hace es aumentar el tamano
del mapa. En un SIG, sin embargo, es una operacion mas el elegir la escala a la que
se representan los datos y modificar el tamano de representacion, y esta resulta
por completo natural e incluso trivial[25].

Pese a ello, los datos tienen una escala inherente, ya que esta no esta en funcién
de la representacion, sino del detalle con que han sido tomados los datos, y esta
escala debe igualmente conocerse para dar un uso adecuado a dichos datos. En
este sentido es mas conveniente entender la escala como un elemento relacionado
con la resolucién de los datos, es decir, con el tamano minimo cartografiado.

Esta concepcién no es en absoluto propia de los SIG, ya que deriva de las
representaciones clasicas y los mapas impresos. Se sabe que el tamano minimo que
el ojo humano es capaz de diferenciar es del orden de 0,2 mm. Aplicando a este
valor la escala a la que queremos crear un mapa, tendremos la minima distancia
sobre el terreno que debe medirse. Por ejemplo, para el caso de un mapa 1:50000,
tenemos que la minima distancia es de 10 metros

Si medimos puntos a una distancia menor que la anterior y después los repre-
sentamos en un mapa a escala 1:50000, esos puntos no seran distinguibles para
el usuario de ese mapa, y la informacion recogida se perderd. Estos razonamientos
sirven para calcular la intensidad del trabajo que ha de realizarse para tomar los
datos con los que después elaborar una determinada cartografia.

En realidad, el concepto de escala no es tinico, sino que tiene miltiples facetas.
Por una parte la escala cartogrifica, que es la mera relaciéon entre el tamaino en
el mapa y la realidad. Por otra, la escala de andlisis u operacional[26], que es la
que define la utilidad de los datos y lo que podemos hacer con ellos, ya que indica
las limitaciones de estos. Cuando en un SIG aumentamos el tamafio en pantalla
de una cierta informacion geografica, estamos variando la escala cartografica, pero
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no estamos modificando la escala de anélisis. Por ello, por mucho que ampliemos
no vamos a ver mas detalles, ya que para ello serfa necesario tomar mas datos.

Veremos mas ideas sobre la escala de andlisis y algunas implicaciones al respecto
en el capitulo 9, al inicio de la parte dedicada a los procesos, ya que estos conceptos
son fundamentales para realizar correctamente analisis y operaciones como las
descritas en esa parte del libro.

Un tipo de datos espaciales particulares con los que se trabaja en un SIG, los
datos rdster, tienen a su vez un parametro de resolucién, con una clara relacién
con el concepto de escala. Veremos més al respecto en el capitulo 5.

3.5. Generalizacion cartografica

Muy relacionado con el concepto de escala encontramos la denominada gene-
ralizacion cartogrdfica. Generalizar implicar expresar alguna idea o informacion de
forma mas resumida, de tal modo que esta sea comprensible y pueda aprovecharse
de la mejor manera posible. Cuando hablamos de cartografia, la generalizacion
implica representar un dato geografico a una escala menor (es decir, un tamano
mayor) del que le corresponde si se atiende al detalle que este posee.

Si resulta incorrecto como hemos visto ampliar el tamafio un mapa sin in-
corporar mas datos (esto es, sin variar consecuentemente la escala de andlisis),
puede resultar igualmente erréneo «encoger» ese mapa y mostrar la informacion
geografica a una escala muy distinta de la que corresponde a esos datos. Si la
diferencia de escala es pequena, no existe dificultad, pero si esta diferencia es
grande, la representacién resultante puede no ser adecuada y confusa. No solo
habra informacién que no se perciba, sino que parte de la informacién que quede
patente puede no estarlo en la forma idénea y més intuitiva.

Para ver un ejemplo de lo anterior, y poniendo un ejemplo un tanto extremo,
pensemos en un mapa del mundo en el que se representen todas las calles y caminos
existentes. Esta informacién tiene una escala adecuada para ser mostrada en un
callejero local cuya escala nominal suele ser del orden de 1:5000, pero a la escala
1:1000000, adecuada para un mapa mundial, representar todo su detalle resulta
innecesario. La representacién resultante va a tener una densidad excesiva, y
muchos de sus elementos no podran distinguirse debido a su cercania.

En caso de que esta representacién no se haga sobre papel sino sobre una pantalla
y trabajando con un SIG, la situacién es similar y resulta incluso més necesario
aplicar alguna forma de generalizacién. A las limitaciones de la vision humana han
de sumarse las limitaciones de resolucion que el propio dispositivo presenta. En la
situacion del ejemplo anterior, muchos elementos del mapa (calles, edificios, etc.),
ocuparian por su tamano un mismo y tnico punto en la pantalla (veremos més
adelante que cada uno de estos puntos se conoce como pizel), por lo que resultaria
imposible distinguirlos o detallarlos mas alla de ese nivel de resolucién.
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A lo anterior debemos afiadir el hecho de que producir esa representacion,
aunque sea sobre un solo pixel, puede requerir gran cantidad de procesos y ope-
raciones, ya que el conjunto de calles que se contienen en él pueden presentar gran
complejidad, tanto mayor cuanto mayor sea el nivel de detalle con que han sido
recogidas en los datos. Es decir, que en el trabajo con un SIG la generalizacion
no tiene importancia tinicamente para la visualizacion en si, sino también para
el rendimiento del propio SIG a la hora de producir dicha visualizacion.

Aunque en las situaciones anteriores la generalizacién puede llevarse a cabo
eligiendo qué elementos representar y cuales no, esta selecciéon no recoge en si toda
la complejidad de la generalizacién, ya que esta es un conjunto méas complejo de
procesos y transformaciones graficas [27].

En ocasiones, el proceso de generalizacion es necesario por razones distintas
a lo visto en el ejemplo anterior, y requiere diferentes operaciones. Por ejemplo,
podemos crear un mapa del mundo que contenga vias de comunicacién, pero no
todas, sino solo las principales autopistas de cada pais. En este caso, no vamos
a encontrar problemas con distintas carreteras que se solapan en la representacion,
ni tampoco un volumen excesivo de datos, pero debemos igualmente «adaptary
la representacion a la escala, es decir, efectuar algin tipo de generalizacion.

Si en ese mapa representamos una carretera con un ancho de 20 metros a escala
1:1000000, el tamaifio que tendra en el mapa sera de tan solo 0,02 milimetros. Este
ancho es practicamente nulo y no tiene sentido representar esa carretera de esta
forma, sino darle un ancho mayor. Aunque no se esté dibujando con exactitud
la magnitud real de ese elemento, el resultado es mucho mejor desde todos los
puntos de vista. Esta es otra forma de generalizacién que busca también mejorar
la calidad de la representacién y la transmisién de la informacién que contiene.

La generalizacién, por tanto, es un proceso que tiene como objetivo la pro-
duccién de una imagen cartografica legible y expresiva, reduciendo el contenido
del mapa a aquello que sea posible y necesario representar. Para ello, se enfatiza
aquello que resulta de importancia y se suprime lo que carece de ella [28].

3.5.1. Operaciones de generalizacion

Existen diversas operaciones que se emplean en el proceso de generalizacion.
Algunas de las més relevantes son las siguientes [29]:

= Simplificacién. Se trata de crear elementos mas sencillos que sean més
faciles y rapidos de representar. Los elementos originales se sustituyen por
estos mas sencillos, de tal modo que se mantienen las caracteristicas visuales
principales pero las operaciones con los datos se optimizan.

= Suavizado. Se sustituyen formas angulosas por otras més suaves y de menor
complejidad.

= Agregacién. Un conjunto de varios objetos se sustituye por uno nuevo con un
menor numero. Por ejemplo, al representar una ciudad, no dibujar cada una
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Figura 3.10: Un ejemplo de generalizacion por agregacién. Dos carreteras practicamente
paralelas y unidas se representan como dos elementos en el mapa, pero en el localizador
de la parte superior izquierda, a escala de menor detalle, se generalizan como una tinica
(Tomado de Yahoo Maps).

de las casas, sino solo el contorno de cada manzana. La figura 3.10 muestra un
ejemplo de esta técnica aplicado a elementos lineales, en particular carreteras.

= Exageracion. En ocasiones, mantener el objeto a la escala que le corres-
ponde harfa que no se pudieran apreciar las caracteristicas de este. En este
caso, se exagera su tamaifo para que pueda interpretarse con mayor facilidad
y no perder informacién en la representacién.

= Desplazamiento. Un objeto se representa en una posiciéon distinta a la que
le corresponde, con el fin de garantizar su visibilidad y obtener un resultado
maés claro.

Combinando operaciones como las anteriores de forma adecuada, se obtiene
una cartografia mucho mas til, en la cual la informacién que contiene resulta mas
accesible y practica, con un mayor potencial desde todos los puntos de vista. En
el caso de trabajar en un SIG, algunas de estas operaciones, como pueden ser la
simplificacién o la agregacion, tiene también un efecto beneficioso sobre el propio
manejo de los datos dentro del SIG.

Estas operaciones se enumeran aqui como ideas a aplicar para efectuar la
generalizacién de un documento geografico, como corresponde a este capitulo
de fundamentos y conceptos cartograficos basicos. No obstante, estas mismas
operaciones también las veremos en otras partes del libro, ya que no son exclusivas
de esta parte. Por su importante papel en la representacion visual de los datos,
veremos mas al respecto en la parte dedicada a visualizacién. Algunos algoritmos
para la simplificacién y suavizado de lineas los estudiaremos en la parte dedicada
a procesos, particularmente en el apartado 18.7.
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3.5.2. Generalizacién en el contexto de un SIG

La generalizacién es importante en un SIG debido a la variedad de escalas
posibles que puede tener la informacion con que se trabaja, asi como por la variedad
de escalas de representacion que pueden definirse gracias a la flexibilidad que el
propio SIG presenta en sus capacidades de visualizacion. Existen diversas formas
de enfocar inicialmente el problema de obtener un juego de datos 6ptimo para ser
representado en cada caso y una representacion 6ptima de este.

La mayor problemética se encuentra en el manejo de datos con gran preci-
sién y gran volumen —como, por ejemplo, esos datos de calles y vias de todo el
mundo— al representarlos a una escala de menor detalle, aunque el proceso de
generalizacién no es necesario exclusivamente en este caso, sino en muchos otros
con independencia del volumen y la escala original.

Una aproximacion basica puede ser trabajar con todo el conjunto de datos y
generalizarlo a medida que sea necesario en funcién de la escala de trabajo en cada
momento. Es decir, si el usuario decide visualizar todo un continente, el SIG no
traza todas las calles de ese continente, sino que se seleccionan de forma automatica
los objetos a ser visualizados y después se crea la representacién. Las operaciones de
generalizacién se llevan a cabo en el momento mismo en que el usuario lo necesita.

Este tipo de generalizacién «al vuelo» no resulta, sin embargo, éptimo, y en
la mayoria de los casos es inviable o no proporciona los resultados esperados. Esto
es asi debido a que se ha de trabajar con el gran volumen de datos original, y
generalizar estos es una tarea suficientemente compleja como para que los algo-
ritmos encargados de hacerlo no lo hagan de forma fluida. No ha de olvidarse
que, mientras que la razén fundamental de la generalizacion en el contexto de la
cartografia clasica es la mera visualizacion y la transmisién de la informacién, en
el entorno de un SIG también existen razones relacionadas con la eficiencia de los
procesos, como ya se ha mencionado. Aplicando esta metodologia, la generalizacién
no es ventajosa en términos de cémputo, sino que, por el contrario, puede incluso
suponer una carga adicional al proceso de visualizacion.

Aun en el caso de que el volumen de datos no fuera grande y no existieran
problemas de rendimiento, una generalizacién por completo automatizada no
garantiza un resultado éptimo. Aun existiendo algoritmos y formulaciones mate-
méticas que permiten generalizar de forma relativamente adecuada (algunos de los
cuales los veremos mds adelante en este libro), el proceso global de generalizacién
combina varios procedimientos distintos, y en conjunto conforma un proceso no
exento de subjetividad. La labor tradicional del cartégrafo no puede automatizarse
de forma total, y se hace necesario cierto trabajo manual para obtener un resultado
de calidad o evaluar el generado por un procedimiento automatico.

Por todo lo anterior, la forma de incorporar la generalizaciéon dentro de un SIG
suele basarse en un enfoque multi—escalar, en el cual se maneja informacién de una
misma zona de estudio a diferentes escalas, y se usa en cada momento aquella que
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resulte mas conveniente. Si trabajara con cartografia en papel, seria equivalente
a tener varios mapas de una zona a diferentes escalas.

Por ejemplo, en un mapa con nticleos de poblacién a escala 1:25000 se almacena-
ra cada ciudad como un poligono que delimite su contorno. Esa misma informacion
a escala 1:1000000 se almacenara como un Unico punto cada ciudad, ya que el
tamaifio de esta es demasiado pequefio en la representacion, y no tiene sentido
el empleo de tanto detalle. Para convertir un mapa en otro se ha producido un
proceso de simplificacion, convirtiendo poligonos en puntos.

Si incorporamos ambos mapas dentro de un SIG, podemos utilizar el que
corresponda en funcion de la escala requerida. De este modo, la generalizacion
no es una tarea que el propio SIG desarrolle, sino que cuando esta es necesaria
puede recurrir a una informacion ya generalizada de antemano. El rendimiento
del proceso es mayor, y ademas el dato generalizado puede haber sido elaborado
de la forma més conveniente.

El concepto de capa, que veremos en el capitulo 4 y que es vital para la idea actual
de un SIG, permite este manejo simultaneo de informacién a distintas escalas.

En la figura 3.11 puede verse un esquema de lo anterior. A medida que variamos
la escala de representacién, la informacién que vemos representada tiene una escala
distinta y podria también tener un distinto origen. Incluso el tipo de informacién
que vemos varia, ya que las representaciones mas globales son de tipo gréfico,
creadas a partir de los propios datos almacenados como objetos (calles, carreteras,
etc.), mientras que la de mayor detalle es una fotografia aérea.

En el caso de imagenes tales como esa fotografia aérea, existen ademaés en
un SIG una serie de procesos que también pueden considerarse como parte de la
generalizacion, y que atafien mas al rendimiento que a la representacion. Para
entenderse esto piénsese que las imagenes se componen de elementos denominados
pizeles, que son pequenos puntos, cada uno de los cuales tendra un color asociado
(esto lo veremos con mucho més detalle en el capitulo 5). El numero de estos pixeles
en una imagen grande es muy superior al de una pantalla (una pantalla también
se divide en puntos, si te acercas a una lo podras ver claramente).

El proceso de representacién de la imagen en la pantalla consiste en calcular qué
color asignar a cada pixel de la pantalla en funcion de los de la imagen, pero este
proceso, si se utiliza la imagen completa, es muy costoso en términos de cémputo,
ya que implica procesar toda la informacién de la imagen, que puede ser del orden
de centenares de millones de pixeles. Si representamos una porcién de esa imagen
(una porcién del territorio que cubre), podemos solo trabajar con los pixeles en
esa zona, pero la representacion de toda la imagen hace necesario procesar todos
los valores que contiene.

Este proceso en realidad puede verse como un tipo de generalizacién «al vue-
lo». Ya dijimos que este tenia principalmente dos problemas: el rendimiento y la
imposibilidad de obtener resultados 6ptimos de forma automatizada. En el caso de
imégenes, existe el problema del rendimiento, pero es posible automatizar la crea-
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Figura 3.11: En un SIG es habitual manejar informacién a diferentes escalas. En funcién
de la escala de representacién, la informacién visualizada serd una u otra.

TSR
Figura 3.12: Pirdmides de representacién con imdgenes preparadas a distintas escalas

(Fuente: OSGeo).

cién de datos a diferente escala de trabajo. Esto es asi debido a que la representacion
de elementos tales como carreteras o lagos se hace mediante una interpretacién de
esos objetos, y este proceso es en cierta medida subjetivo, como vimos. En el caso
de imagenes no hay que interpretar objeto alguno, ya que esos objetos ya «estany
representados en la imagen, y tinicamente es necesario disminuir la escala.

Los algoritmos para llevar a cabo este proceso se conocen como de remuestreo,
y los veremos con detalle en el capitulo 14. Algunos SIG utilizan estos algoritmos



para hacer mas fluido el manejo de grandes imagenes mediante la creacién de las
denominadas pirdmides. Cuando el usuario introduce en el SIG una imagen de gran
tamafio, este prepara varias versiones de esa imagen a distintas escalas de detalle,
de forma que posteriormente pueda recurrir a la que sea més conveniente en cada
caso en funcién de la escala de representacién. Es decir, el SIG realiza la «gene-
ralizaciony» de esa imagen de forma automatica, siendo necesario proporcionarle
Unicamente la imagen de mayor detalle. La figura 3.12 ilustra graficamente esto.

3.6. Resumen

La cartografia y la geodesia son ciencias que aportan un importante conjunto
de conocimientos y elementos al mundo de los SIG, y su estudio es fundamental
para cualquier trabajo con un SIG.

La geodesia se encarga de estudiar la forma de la Tierra, con objeto de posterior-
mente poder localizar de forma precisa los puntos sobre esta mediante un sistema
de coordenadas. Dos conceptos basicos en geodesia son el geoide y el elipsoide,
superficies de referencia que modelizan la forma de la Tierra. El primero es la
superficie formada por los puntos en los que el campo gravitatorio tiene una misma
intensidad, y se obtiene prolongando la superficie de los océanos en reposo bajo
la superficie terrestre. El segundo es un objeto definido por una ecuacién y una
serie de parametros, que permite asimilar la Tierra a una superficie matematica.

El conjunto de un elipsoide y un punto de tangencia con la superficie terrestre
(Punto Fundamental), forma un datum.

Para asignar coordenadas a un punto en funcién de los elementos anteriores
es necesario definir un sistema de referencia. Las coordenadas geogréficas han sido
utilizadas tradicionalmente, y son de utilidad para grandes zonas. Otro tipo de
coordenadas mas intuitivas son las cartesianas, y para su obtencién se requiere
el concurso de una proyeccién cartografica que convierta coordenadas espaciales
en coordenadas planas. Hay muchos tipos de proyecciones, siendo el sistema UTM
uno de los més extendidos.

En el ambito de la cartografia, hemos visto en este capitulo la importancia del
concepto de escala, que no pierde su papel fundamental al trabajar en un SIG en
lugar de hacerlo con cartografia impresa. Estrechamente relacionada con la escala
encontramos la generalizacion, que comprende una serie de procesos encaminados
a la obtencién de una representacién lo mas clara posible de una serie de datos
a una escala dada.
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Los datos






CapiTuLO 4

Introduccion. ;Con qué trabajo en un SIG?

Los datos son el elementos clave de un SIG, pues sin ellos el resto de componentes no
tienen utilidad alguna. La preparacion de un adecuado conjunto de datos es base para poder
llevar adelante con garantias todo proyecto SIG. En este capitulo veremos las caracteristicas
fundamentales de los datos y de la informacion espacial, presentando los conceptos bdsicos
de estos que deben tenerse siempre presentes a la hora de trabajar con un SIG

4.1. Introduccién

De todos los subsistemas de SIG, el correspondiente a los datos es el pilar
fundamental que pone en marcha los restantes. Los datos son el combustible que
alimenta a los restantes subsistemas, y sin los cuales un SIG carece por completo
de sentido y utilidad.

El subsistema de datos es, a su vez, el mas interrelacionado, y esta conectado de
forma inseparable a todos los restantes. Mientras que, por ejemplo, la visualizacion
no es por completo imprescindible para el desarrollo de procesos de analisis, no
hay elemento del sistema SIG que pueda vivir si no es alimentado por datos. Los
datos son necesarios para la visualizacién, para el andlisis y para dar sentido a la
tecnologia y, en lo referente al factor organizativo y a las personas, el rol de estas
en el sistema SIG es en gran medida gestionar esos datos y tratar de sacar de ellos
el mayor provecho posible, buscando y extrayendo el valor que estos puedan tener
en un determinado contexto de trabajo. Por tanto, los datos son fundamentales
en un SIG, y todo esfuerzo dedicado a su estudio y a su mejor manejo seré siempre
positivo dentro de cualquier.trabajo con SIG.

La forma en que los datos se gestionan en un SIG es un elemento vital para definir
la propia naturaleza de este, asi como sus prestaciones, limitaciones y caracteristicas
generales. En este capitulo introductorio veremos la diferencia entre los conceptos
de datos e informacion, relacionados aunque distintos, y la forma en que ambos se in-
corporan a un SIG. Esta concepcion es importante, pues fundamenta la arquitectura
interna que puede adoptar un SIG y las operaciones que se construyen sobre esta.
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4.2. Datos vs Informaciéon

Existe una importante diferencia entre los conceptos de datos e informacion.
Ambos términos aparecen con frecuencia y pueden confundirse, pese a que repre-
sentan cosas bien diferentes. Aun asi, son conceptos muy unidos, y resultan clave
para entender los fundamentos de un SIG tal y como estos se desarrollan a lo largo
de este libro. Un SIG es un Sistema de Informacion Geografica, pero maneja datos
geograficos, existiendo diferencias entre estos conceptos.

Entendemos como dato al simple conjunto de valores o elementos que utiliza-
mos para representar algo. Por ejemplo, el codigo 502132N es un dato. Este cdédigo
por si mismo no tiene un significado, y es necesario interpretarlo para que surja ese
significado. Al realizar esa interpretacién, el dato nos informa del significado que
tiene, y es en ese momento cuando podemos emplearlo para algin fin y llevar a cabo
operaciones sobre él que tengan sentido y resulten coherentes con el significado
propio que contiene.

El dato anterior podemos interpretarlo como si fuera una referencia geografica,
y cuyo significado seria entonces una latitud, en particular 50°21’ 32” Norte. Si lo
interpretamos como un codigo que hace referencia a un documento de identificaciéon
de una persona, la informacién que nos aporta es en ese caso completamente distin-
ta. El dato seria el mismo, formado por seis digitos y una letra, pero la informacion
que da es diferente, ya que lo entendemos e interpretamos de manera distinta.

La informacién es, por tanto, el resultado de un dato y una interpretacién, y
el trabajo con datos es en muchos casos un proceso enfocado a obtener de estos
toda la informacion posible. Un dato puede esconder més informacién que la que
a primera vista puede apreciarse, y es a través de la interpretacion de los datos
como se obtiene esta.

En el capitulo 15 veremos cémo a partir de un Modelo Digital de Elevaciones
podemos calcular parametros tales como la pendiente, extraer el trazado de la
red de drenaje o delimitar las subcuencas en que una cuenca vertiente mayor
puede dividirse. El dato en este caso lo constituyen los valores que representan
la elevacion en los distintos puntos. La informacién que contienen esta formada
por todo ese conjunto de elementos que podemos obtener, desde la pendiente a los
cursos de los rios, pasando por todo aquello que mediante la aplicacién de procesos
u operaciones de andlisis podamos extraer de esos datos.

Comprender el significado y las diferencias entre datos e informacién permiten
entender entre otras cosas que la relacion entre los voliimenes de ambos no es necesa-
riamente constante. Por ejemplo, los datos 502132NORTE o CINCUENTA VEIN-
TIUNO TREINTAYDOS NORTE son mayores en volumen que 502132N, pero
recogen la misma informacion espacial que este (suponiendo que los interpretamos
como datos de latitud). Tenemos més datos, pero no mas informacién. Podemos es-
tablecer planteamientos basados en este hecho que nos ayuden a almacenar nuestra
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informacién geografica con un volumen de datos mejor, lo cual resulta ventajoso. Ve-
remos algunos de estos planteamientos mas adelante dentro de esta parte del libro.

Aspectos como estos son realmente mucho méas complejos, y el estudio de la
relacién entre datos e informacién y sus caracteristicas no es en absoluto sencilla.
Existe una disciplina, la ciencia de la informacion dedicada a estudiar los aspectos
tedricos relativos a la informacién y la forma en que esta puede contenerse en los
datos. El lector interesado puede consultar [30, 31] para saber mas al respecto.

En este capitulo de introduccién a esta parte dedicada a los datos, veremos
mas acerca de la informacion que de los datos espaciales, pues la manera en que
concebimos esta condiciona la forma de los datos. Serd en el capitulo siguiente
cuando tratemos ya los datos, abordando uno de los problemas fundamentales:
la creacién del dato espacial.

4.3. Las componentes de la informacién geografica

Comprender la informacién geografica es vital para poder capturar dicha
informacién e incorporarla a un SIG. En lineas generales, podemos dividir esta en
dos componentes principales, cada una de los cuales tiene su implicacién particular
en los procesos posteriores de representacion que mas adelante veremos.

= Componente espacial

= Componente tematica

La componente espacial hace referencia a la posiciéon dentro de un sistema de
referencia establecido. Esta componente es la que hace que la informacién pueda
calificarse como geogrdfica, ya que sin ella no se tiene una localizacién, y por tanto el
marco geografico no existe. La componente espacial responde a la pregunta ;donde ?

Por su parte, la componente temética responde a la pregunta squé? y va inva-
riablemente unida a la anterior. En la localizacién establecida por la componente
espacial, tiene lugar algiin proceso o aparece algiun fenémeno dado. La naturaleza
de dicho fenémeno y sus caracteristicas particulares, quedan establecidas por la
componente tematica.

Puede entenderse lo anterior como una variable fundamental (la componente
tematica), que se sirve, sin embargo, de una variable soporte (la componente
espacial) para completar su significado.

Los tipos de divisién horizontal y vertical de la informacién que veremos mas
adelante implican una separacion en unidades, que en la practica puede implicar en
un SIG que cada una de esas unidades quede almacenada en un lugar o fichero distin-
to. En el caso de las componentes tematica y espacial de la informacion, son posibles
distintos enfoques, ya que estas pueden almacenarse de forma conjunta o bien por
separado. El capitulo 8 trata estos enfoques, y en él veremos con detalle cémo puede
abordarse el almacenamiento de ambas componentes de la mejor forma posible,
asi como la evolucién que se ha seguido al respecto dentro del campo de los SIG.
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Mientras que la componente espacial va a ser generalmente un valor numérico,
pues son de esa naturaleza los sistemas de coordenadas que permiten expresar una
posicién concreta en referencia a un marco dado, la componente tematica puede
ser de distintos tipos:

= Numérica. A su vez, pueden senalarse los siguientes grupos:

e Nominal. El valor numérico no representa sino una identificaciéon. Por
ejemplo, el nimero de un portal en una calle, o el numero del DNI de
una persona. Este tipo de variable, al igual que la de tipo alfanumérico,
es de tipo cualitativo, frente a las restantes que son de tipo cuantitativo.

e Ordinal. El valor numérico establece un orden. Por ejemplo, una ca-
pa en la que se recoja el anio de fundacion de las distintas ciudades
contenidas en ella.

e Intervalos. Las diferencias entre valores de la variable tienen un sig-
nificado. Por ejemplo, entre dos valores de elevacion.

e Razones. Las razones entre valores de la variable tienen un significado.
Por ejemplo, podemos decir que una precipitaciéon media de 1000mm es
el doble que una de 500mm. La pertenencia de una variable a un grupo u
otro no solo depende de la propia naturaleza de la misma, sino también
del sistema en que se mida. Asi, una temperatura en grados centigrados
no se encuentra dentro de este grupo (pero si en el de intervalos), ya
que la razén entre dichas temperaturas no vale para decir, por ejemplo,
que una zona estd al doble de temperatura que otra, mientras que si
expresamos la variable temperatura en grados Kelvin si que podemos
realizar tales afirmaciones. El valor minimo de la escala debe ser cero.

s Alfanumérica

El tipo de variable condiciona las operaciones que pueden realizarse con un
dato geografico en funcién de cémo sea su componente teméatica. Por ejemplo,
carece sentido realizar operaciones aritméticas con variables de tipo ordinal o
nominal, mientras que es perfectamente légico con los restantes tipos dentro de la
categoria numérica. También, como veremos en el capitulo 27, influye en la forma
de representarlo a la hora de elaborar cartografia.

Ademaés de las componentes espacial y temética, Sinton [32] afiade la componen-
te temporal y propone un esquema sistematico que permite clasificar en grupos las
distintas clases de informacion geografica. Segtin este esquema, cada una de estas
componentes puede estar en uno de los siguientes tres estados posibles: fija, controla-
da o medida. Al medir una de estas componentes, es necesario controlar otra de ellas,
y fijar la tercera, o bien ignorarla y no tenerla en cuenta (este era el caso explicado
hasta el momento, en el cual no habfamos citado atin la componente temporal)

Por ejemplo, si registramos la temperatura a lo largo de un periodo de tiempo
para un punto concreto, la componente temporal estd controlada (tomamos me-
diciones de temperatura con un intervalo de tiempo establecido), la componente
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temaética (la propia temperatura) estd medida, y la componente espacial est4 fija
(el termémetro que registra los valores se encuentra siempre en un punto inmévil)

En general, la informacion geografica se recoge haciendo fija la componente
temporal, y midiendo o controlando las restantes en funcién del tipo de informaciéon
de que se trate.

Un concepto a tener en cuenta en relacion con las componentes de la informacién
geografica es la dimension. Los elementos que registramos pueden ir desde sencillos
puntos (0D) hasta volimenes tridimensionales (3D). Un caso particular —y muy
frecuente— lo encontramos cuando estudiamos la forma tridimensional del terreno,
pero tratando la elevacién como variable temética, no como una parte mas de la com-
ponente espacial. En este caso, tenemos una serie de valores de elevaciéon (Z) locali-
zados en el plano XY. Esto no es realmente equivalente a utilizar una componente
espacial tridimensional, ya que no permite recoger en un mismo punto distintos valo-
res (no puede, por ejemplo, modelizarse la forma de una cueva o un objeto vertical),
por lo que se conoce como representacion en 2.5 dimensiones (2.5D). La figura 4.1
muestra esqueméaticamente el concepto de dimensién de los datos dentro de un SIG.

¢ _ M4 T
)

Punto (0OD) Linea(1D) Poligono(2D) Relieve(2.5D) Poliedro(3D)
Figura 4.1: Dimensién de los datos geograficos

Por ultimo, un aspecto importante de toda variable estudiada es su continuidad.
Se entiende esta continuidad como la capacidad de la variable para tomar todos los
valores dentro de un rango definido. La temperatura, la presién o la elevacion son
valores continuos, mientras que ninguna variable de tipo nominal puede ser continua,
ya que se encuentra limitada a un numero (finito) de identificadores posibles. Por
ejemplo, en el caso del niimero de un DNI, los valores son siempre enteros, existe
el valor 1 y el valor 2, pero no los infinitos valores decimales entre ambos.

La continuidad de la variable tematica se puede estudiar igualmente en relacion
con la componente espacial. Asi, existen variables que varian de forma continua en
el espacio, mientras que otras no lo hacen. Se emplea aqui el concepto matematico
de continuidad, es decir, que si trazaramos un perfil de la variable a lo largo de
un recorrido dado, la representacion de dicho perfil seria una curva que podria
dibujarse sin levantar el lapiz del papel

Todas estas ideas referidas a las distintas variables (distintas informaciones
que pretendemos recoger de una zona de estudio dada) nos servirdn para detallar

!Definiciones més rigurosas del concepto de continuidad puede encontrarse en cualquier texto
bésico de cdlculo elemental o, por ejemplo, en [33]
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los diferentes enfoques de representacion y almacenamiento que veremos en el
préximo capitulo, y escoger en cada caso el més apropiado.

4.4. Division horizontal de la informacion geografica

Ademsis de dividir la informacion geografica en componentes, también dividimos
esta con criterios puramente espaciales, «cortandola» en unidades menores que
ocupen una region de amplitud mas reducida. Este es un procedimiento similar al
que encontramos en un mapa impreso, ya que el territorio de un pais se encuentra
cartografiado en diferentes hojas. Las razones para esto son, por una parte, los
posibles distintos origenes que los diferentes mapas pueden tener (cada regién puede
ser responsable de fabricar los suyos) y, especialmente, el hecho de que, de no ser asi,
los mapas tendrian un tamafio inmanejable. Si cartografiamos a escala 1:25000 todo
un pais, es obvio que no podemos hacerlo en un inico mapa, ya que este seria enorme.

En el caso de trabajar en un SIG, no tenemos el problema del tamaio fisico del
mapa, ya que no existe tal tamano. Los datos no ocupan un espacio fisico, pero si
que requieren un volumen de almacenamiento, y este presenta el mismo problema.
Recoger a escala 1:25000 todo un pais supone un volumen de datos enorme, que
es conveniente dividir para poder manejar con fluidez.

En ambos casos, ya sea dentro de un SIG o no, suele resultar necesario emplear
varios bloques de informacién (varias hojas) para cubrir un area de trabajo. En
esta circunstancia, las propias caracteristicas de un SIG y su forma de trabajo con
los datos hacen que este proceso sea mas sencillo y eficaz.

La principal cualidad de un SIG para integrar de forma transparente datos
correspondientes a zonas distintas y formar un mosaico tinico es la separacién que
existe entre datos y visualizacién. Los datos son la base de la visualizacion, pero
en un SIG estos elementos conforman partes del sistema bien diferenciadas. Esto
quiere decir que los datos se emplean para crear un resultado visual pero en si
mismos no contienen valores relativos a esa visualizacion.

De este modo, es posible combinar los datos y después representarlos en su
conjunto. Un proceso asi no puede realizarse con un mapa ya impreso, pues este
contiene ya elementos de visualizacién e incluso componentes cartograficos tales
como una flecha indicando el Norte, una leyenda o una escala. Por ello, aunque pue-
dan combinarse, realmente no se «funde» la informacién de cada uno de los mapas
para conformar uno tnico. Dicho de otro modo, si tomamos cuatro hojas contiguas
de una serie de mapas no podemos formar un nuevo mapa que sea indistinguible
de uno cuatro veces mas grande que haya sido impreso en un tnico pliego de papel.

En un SIG, sin embargo, si que sucede asi, y la visualizacion de cuatro o
mas bloques de datos puede ser idéntica a la que obtendria si todos esos datos
constituyeran un tinico bloque. Empleando herramientas habituales en un SIG, y
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si cada uno de esos bloques estd almacenado en un fichero, resulta incluso posible,
unirlos todos y crear un solo fichero que los contenga.

Una de las razones principales que favorecen esta combinacién de datos es el
hecho de que la escala nominal es en s un elemento de representaciéon. Como vimos
en el apartado 3.4, la escala nominal relaciona el tamafio que tiene un objeto en
la representacion con su tamaio real, y la forma en que se recoge la informacién
a la hora de realizar medidas de ese objeto viene condicionada por dicha escala,
de tal modo que el esfuerzo desarrollado en esas mediciones sea coherente con la
representacion que se va a hacer posteriormente al crear el mapa.

Los datos que manejamos en un SIG tiene una escala de detalle impuesta por
la precisién de las mediciones, pero no una escala nominal asignada, ya que no
tienen un tamano fijo de representacion en la pantalla del ordenador o el periférico
correspondiente, al contrario que un mapa impreso en el que los distintos elementos
ya se encuentran representados. Esto hace que combinar cartografia cldsica a
distintas escalas sea complejo, ya que los mapas no «casan» bien entre si.

En el caso de un SIG, es el usuario el que decide la escala de representacion, y
esta serd la misma para todos los datos que se visualicen, independientemente de las
caracteristicas de estos. En el contexto actual de datos geograficos, es habitual en-
contrar situaciones en las que para una zona de terreno disponemos de informacién
a una escala, y para otra zona contigua a esta la informacién disponible es a una
escala distinta. Con el uso de un SIG, sin embargo, es posible trabajar sin problemas
con todo el conjunto, sin preocuparse por la integraciéon de sus distintas partes.

Légicamente, no debe dejarse de lado nunca el rigor cartografico y, como se dijo
en su momento, no olvidar que, aunque podamos representar cualquiera de esos
datos a la escala que deseemos, los datos en si no son suficientes para ello y tienen
unas limitaciones impuestas por su escala inherente. Es decir, que no es necesario
preocuparse por la integracién a la ahora de visualizar y gestionar los datos, pero
si a la hora de analizarlos u obtener resultados a partir de ellos. No obstante, el
proceso de combinacién es en cualquier caso transparente para el usuario que
visualiza esos datos en un SIG, y la operacion pasa de ser algo tedioso y complejo
a algo practicamente inapreciable dentro del SIG, pues es este quien se encarga
de ocultar toda esa complejidad y simplemente generar las representaciones segin
los parametros requeridos en cada momento.

La figura 4.2 muestra un ejemplo de lo anterior en el que puede verse cémo
varias fotografias aéreas forman un mosaico que cubre una zona dada, teniendo
estas distinto nivel de detalle tal y como puede apreciarse.

4.5. Divisiéon vertical de la informacion. Capas

Uno de los grandes éxitos de los SIG es su estructura de manejo de informa-
cién geografica, que facilita todas las operaciones que se llevan a cabo con esta.
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Figura 4.2: Integracién de datos en sentido horizontal. A pesar de que la escala de detalle
es distinta para las fotografias aéreas de la imagen, estas se combinan sin problema
en un SIG, representandose a una escala dada todas ellas de forma sencilla. Nétese la
mayor definicién en la parte inferior de la imagen, que se forma con imagenes tomadas
a una escala distinta a la de las de la parte superior. Adviértase igualmente la distinta
iluminacién, ya que han sido tomadas en fecha y horas distintas.

El concepto de capa, imprescindible para comprender todo SIG, es una de las
grandes virtudes inherentes a los Sistemas de Informacion Geografica, en cuanto
que favorece la correcta estructuracion de la informacion y el trabajo con ella.

La division horizontal que ya hemos visto no es algo nuevo, y la gran mayoria
de los mapas clasicos cubren una porcién relativamente pequeiia de la superficie
terrestre. Combinando distintos mapas podemos formar uno mayor que cubra una
extensiéon més amplia, y aunque ya hemos visto que esto mismo puede realizarse
con un SIG y la tarea resulta asi més sencilla, no resulta una operacién tan compleja
y extrana en el caso de no trabajar en un entorno SIG.

Mas dificil, sin embargo, es combinar distintos tipos de informacién, como por
ejemplo la contenida en un mapa topografico y la existente en un mapa de tipos
de suelo y otro de vegetacion potencial. Para una misma zona, trabajaremos con
varios mapas simultaneamente, y combinar estos para la realizacién de operaciones
en las que intervengan todos ellos(supongamos, por ejemplo, calcular el drea total
de las zonas con un tipo de suelo dado donde la vegetacién corresponde a una clase
concreta y se encuentran por encima de 1000 metros) es dificil y generalmente
también impreciso.

En el caso de un SIG, los distintos tipos de informacion se pueden combinar
de forma sencilla y limpia, y no aparecen los mismos problemas. Esto es asi debido
a que la idea de capa permite dividir la informacién espacial referida a una zona
de estudio en varios niveles, de tal forma que, pese a coincidir sobre un mismo
emplazamiento, informacién sobre distintas variables se encuentra recogida de
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forma independiente. Es decir, en funciéon de la componente tematica se establecen
distintos bloques de datos espaciales.

Para comprender mejor el concepto de capa, pensemos en un mapa topografico
clasico. En él vamos a encontrar elementos como curvas de nivel, carreteras, nticleos
urbanos, o simbologia relativa a edificios y puntos singulares (iglesias, monumentos,
etc.) Todos estos elementos en su conjunto componen el mapa, y aparecen en una
misma hoja como una unidad coherente de informacién geografica. No obstante,
cada uno de los de estos grupos de informacién recogidos —elevaciones, red viaria,
nucleos urbanos, puntos de interés arquitectonico— pueden recogerse de forma in-
dependiente, y combinarse al componer el mapa segtin las necesidades del momento,
o bien combinarse de modo distinto o emplearse individualmente (Figura 4.3).

Elevacion
Uso de suelo
Suelo

Hidrografia

Figura 4.3: Concepto de capa de informacién geogréfica dentro de un SIG

La figura es lo suficientemente grafica como para entender la razén de que a
este tipo de divisién la denominemos vertical, asi como el propio nombre de capa,
ya que de ella resulta una serie de diferentes niveles que se pueden superponer
segun el criterio particular de cada usuario de SIG.

Toda la informacién geografica con que trabajemos en un SIG va a ser en forma
de capas. Cada una de estas capas puede abrirse de forma independiente en un SIG
y utilizarse por si misma o en conjunto con otras en la combinacion que se desee.

Esta forma de proceder no es exclusiva de los SIG, y antes de la aparicion
de estos ya existian experiencias previas en este sentido, combinandose capas de
informacion geogréfica para la realizacién de anélisis (véase 2.6). Es, sin embargo,
con la aparicién de los SIG cuando esta metodologia se aplica de forma regular
y se establece sistematicamente dicha estructuracion de la informacion geografica.

Asi, la visualizacion, el analisis, y todas las acciones que se realizan sobre la
informacién geogréafica dentro de un SIG, se llevan a cabo sobre un conjunto de
capas, entendiéndose cada una de ellas como la unidad fundamental de informacién
sobre una zona dada y un tipo de informacién concreta.

Muy habitualmente las capas se conocen también como capas temdticas o
temas, términos bastante extendidos que hacen referencia al mismo concepto.

La relevancia del concepto de capa como elemento fundamental de un SIG
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es enorme, pues realmente constituye el marco basico sobre el que se van a llevar
a cabo gran parte de las operaciones. Algunas de las posibilidades que brinda
esta filosofia ya las conocemos. Por ejemplo, vimos en el apartado dedicado a la
generalizacion cartografica como en un SIG podemos utilizar diferentes «versiones»
de los datos correspondientes a una zona concreta, y representar una u otra de
ellas en funcién de la escala de trabajo. Para un tipo de informacién, por ejemplo
los usos del suelo, estas versiones se almacenaran como distintas capas. La capa
es asi la unidad fundamental no solo en términos de un area dada, sino también de
una escala concreta, y permite una divisién de los datos 6ptima a todos los efectos.

Al igual que veiamos en el apartado anterior, las capas nos van a permitir la
combinacién de datos a distinta escala, no ya en este caso datos contiguos, sino
datos correspondientes a un mismo area pero con variables distintas. Esto es de
gran utilidad en el trabajo habitual, ya que no todas las variables se recogen con
un mismo nivel de detalle, y el detalle con el que podemos encontrar una capa de
elevaciones va a ser generalmente mucho mayor que el que cabe esperar para una
capa de, digamos, litologia.

En realidad, y en el lenguaje habitual de trabajo con SIG, la capa no define
tnicamente una division vertical, sino también una horizontal. Es mas sencillo
visualizar la idea de capa con un esquema como el de la figura 4.3, en el que las
distintas variables se «apilan» en capas de informacién superpuestas. Sin embargo,
las divisiones horizontales en un mosaico de datos también se consideran como
capas distintas en un SIG, pese a contener una misma variable y un mismo tipo
de informacion. Por tanto, y aunque la divisién vertical sea la que verdaderamente
define la idea de capa, cuando hablamos de una capa de datos en un SIG nos
referimos a un «trozo» de toda la informacion disponible, que implica una secciéon
en la dimension vertical (la de las variables existentes que pueden estudiarse) y
un recorte en la horizontal (la de la superficie geografica).

Las capas pueden emplearse también para incorporar en cierta forma la variable
temporal si se considera que la dimensién vertical es el tiempo. Aunque no es
la manera mas adecuada, y en la actualidad el manejo del tiempo es uno de los
principales problemas a resolver en el disefio de los SIG, podemos trabajar con
varias capas que representen una misma informacién y una misma zona, pero en
instantes distintos. Esto no es distinto a trabajar con mapas clasicos correspon-
dientes a diferentes instantes, salvo que en el caso de capas cada elemento de la
informacién se encuentra separado a su vez.

Por ultimo, es importante el hecho de que la separacién de la informacién
en capas evita la redundancia de datos, ya que cada capa contiene un tipo de
informacion concreto. En un mapa clasico se presentan siempre varias variables,
algunas de ellas presentes con caracter general, tales como nombres de ciudades
principales o vias més importantes de comunicacién. Es decir, que un mapa de
usos de suelo o un mapa geolégico van a contener otras variables, que en ocasiones



se afiaden a este para enriquecerlo. Unas curvas de nivel, por ejemplo, permitiran
una mejor interpretacién de esa geologia.

Al dividir toda la informacioén en capas, podemos combinar curvas de nivel y
geologia, anadir otros elementos, o bien representarlas de forma aislada, algo que no
resulta posible silos datos de los que disponemos ya vienen unidos inseparablemente,
como sucede en el caso de la cartografia impresa. La divisién en capas ofrece un
mayor niumero de posibilidades distintas de trabajo y, como iremos viendo a lo largo
de gran parte de este libro, también mayores posibilidades de andlisis y proceso.

En resumen, el trabajo con capas permite una estructura mas organizada y
una mayor atomizacion de los datos, con las consecuentes ventajas en el almace-
namiento, manejo y funcionalidad que esto conlleva.

4.6. Resumen

Los datos son una de las piezas més importantes del sistema SIG. Entendemos
por dato un conjunto de valores o elementos que representan algo. La interpretacién
correcta de esos datos los dota de significado y produce informacion.

La informacién geografica tiene dos componentes: una componente tematica
y una componente geografica. Estas van unidas y conforman una unidad tnica
de informacioén geografica, aunque pueden separarse y analizarse por separado.
Mientras que la componente geografica tiene un caracter fundamentalmente nu-
mérico, la componente tematica puede incluir una o varias variables y estas ser
de naturaleza muy variada.

La informacion geogréfica se divide horizontal y verticalmente. Las unidades
mediante que incorporamos esta informacién a un SIG se conocen como capas, y son
uno de los elementos primordiales en la estructura de manejo de datos de todo SIG.
El trabajo con capas mas hace transparente la gestion de la informacién geografica
en un SIG, permite una mejor integracion de distintos datos, y es la base para
muchas operaciones, algunas de las cuales iremos viendo en capitulos sucesivos.
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CAPITULO 5

Modelos para la informacién geografica

La realidad geogrifica debe recogerse en un formato que pueda ser entendido por el
ordenador y asi susceptible de emplearse dentro de un SIG. En este capitulo se mostrardn
los enfoques conceptuales y practicos mds frecuentes para llevar esto a cabo, que a su vez
son los responsables indirectos de las arquitecturas subyacentes en los SIG. Para ello, se
estudiardn los distintos tipos de informacion con los que trabajamos en un SIG y las formas
mas adecuadas de entender, interpretar y manejar esta.

5.1. Introduccion

Los datos son, como ya sabemos, una parte imprescindible del SIG, ya que sin
ellos las aplicaciones SIG y los restantes elementos que se encuentran en torno a estas
no tienen utilidad alguna. Necesitamos conocer el area geografica que estudiamos
en un SIG (es decir, tener datos sobre ella), para asi poder proceder a dicho estudio.

No obstante, convertir ese drea geografica y la informacién acerca de ella en
un dato susceptible de ser incorporado a un SIG no resulta una tarea sencilla.
Desde los origenes de los SIG, una de las preocupaciones principales ha sido la de
representar de la mejor manera posible toda la informacién que podemos extraer
de una zona geografica dada, de tal modo que pueda almacenarse y analizarse en el
entorno de un SIG. Este proceso de representacion, que ya desde el inicio planteaba
problemas a los creadores de los primeros SIG, ha sido el responsable en gran
medida de la arquitectura y forma de los SIG actuales, y a él se debe en buena parte
el desarrollo que han experimentado tanto los SIG en si como las disciplinas afines.

Describir los enfoques tedricos existentes para convertir la realidad relativa
a una variable dada en una capa que la contenga de la forma més precisa posible
y pueda ser empleada en un SIG es el objeto de este capitulo. Este proceso implica
la construccién de un modelo (el dato geografico), que representa la realidad y
puede servir para conocer esta en profundidad a través de analisis que no se llevan
a cabo sobre dicha realidad, sino sobre el modelo en si.

El problema principal reside en el hecho de que el detalle real que encontramos
en la naturaleza es practicamente infinito, mientras que la representacion y almace-
namiento de esa realidad es finita. Se hace necesario extraer una serie de elementos
y valores caracteristicos, los cuales en ultima instancia se recogeran como valores
numéricos dentro del SIG (pues son estos los que maneja un ordenador), y podran
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interpretarse como el anteriormente citado modelo. El camino que lleva desde la
realidad hasta ese conjunto de meros valores numéricos pasa por tres niveles:
= Establecimiento de un modelo geografico. Es decir, un modelo conceptual
de la realidad geografica y su comportamiento.
= KEstablecimiento de un modelo de representacién. Es decir, una forma
de recoger el anterior modelo conceptual y sus caracteristicas propias, re-
duciéndolo a una serie finita de elementos.
= Establecimiento de un modelo de almacenamiento. Es decir, un esquema
de cémo almacenar los distintos elementos del modelo de representacion.
El modelo geografico es un ente puramente conceptual (de alto nivel), mientras
que el de almacenamiento es mas un concepto técnico inherente a la naturaleza
informatica del SIG (de bajo nivel)

5.2. Modelos geograficos

El primer paso hacia la creaciéon del dato geografico implica el establecimiento
de un modelo conceptual relativo a como se ha de interpretar la realidad geografica.
Se trata de conceptualizar el espacio estudiado, la variable tratada y la variacion
de esta a lo largo del espacio. Este modelo geografico es un esquema mental que
constituye una forma particular de entender el hecho geografico en si, pero que
todavia no incorpora elementos relativos a su representacion o almacenamiento.

Existen muchos modelos geograficos distintos, entre los cuales cabe destacar
dos de ellos [34]:

= Campos

= Entidades discretas

5.2.1. Campos

Un campo es un modelo de variaciéon dentro de un marco n—dimensional, en el
cual en cada punto dentro de dicho marco se tiene un valor de la variable estudiada.
En su concepto matematico, un campo es una funcién de la forma p:R"™ —R™,
esto es, una funcién que asocia cada punto de un espacio vectorial con otro en un
espacio vectorial distinto.

En el caso mas habitual, m=1, es decir, que a cada punto del espacio vectorial
origen se le asocia un tinico valor escalar. Se tiene asi lo que se denomina un campo
escalar. La mayoria de las variables que se emplean en un SIG necesitan un tinico
valor para describirse (piénsese en variables como la elevacién, la temperatura o
la presién atmosférica, que solo requieren de un niimero para expresarse), por lo
que los campos escalares son los mas habituales en el &mbito geografico.

No obstante, también encontramos los denominados campos vectoriales', en el

'El empleo del término wectorial para calificar a los campos vectoriales o los espacios
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cual el espacio vectorial de destino es multidimensional. Por ejemplo, para definir
el movimiento del viento en un punto geografico no basta con un tinico valor, sino
dos: la velocidad y la direccion en la que sopla dicho viento. Dentro de un SIG,
es habitual recoger los campos vectoriales como un conjunto de varios campos
escalares, cada uno de ellos en una capa distinta. Asi, se tendria una capa con
la direccién y otra con la velocidad, ambas magnitudes escalares. Operando de
esta manera, la solucién no es Uinica, ya que el vector resultante puede definirse
mediante su médulo y direccién (como en el caso anterior), pero también por sus
propias coordenadas en la base del espacio vectorial destino (en el caso anterior,
las componentes x e y del vector que indica el movimiento del viento).

El espacio vectorial de origen puede ser bidimensional, es decir, una funcién
de la forma f(z,y), representando z e y las coordenadas geogréficas. Este es el
caso habitual en las capas que se emplean en un SIG, donde las variables que
estudiamos adquieren uno u otro valor en funcién de su posicién dentro de un
sistema coordenado de referencia.

Puede anadirse una tercera dimension, de tal modo que los valores dependan no
solo de la posicién sino igualmente de la elevacion. Se tendria una funcién de la forma
f(z,y,z). Para el caso, por ejemplo, de la temperatura del aire, esta depende no solo
de la localizacién, sino también de la altura. Otro ejemplo puede ser el porcentaje
de arena en el suelo, que depende de la localizacion pero también de la profundidad.

Igualmente, aunque en general es poco habitual en el marco de los SIG, puede
anadirse la variable tiempo, teniéndose funciones de la forma f(z,y,t) o f(z,y,z,t)

Por definicién, un campo es continuo, ya que todos los puntos tienen un valor
asociado. De igual modo, este valor es tinico, y no existe un elemento del espacio
vectorial de partida que tenga asociados varios elementos del de destino, sean estos
escalares o vectores.

Por su propia naturaleza los campos son ideales para modelizar variables que
varian de forma continua en el espacio, entre ellas la practica totalidad de variables fi-
sicas del medio, tales como temperatura del aire, presion atmosférica, elevacion, etc.

Los campos se asocian con las denominadas coberturas, termino este mas
empleado en el ambito SIG. En una cobertura existe un valor inico para todos
los puntos de una regién dada.

5.2.2. Entidades discretas

A diferencia de los campos, el modelo de entidades discretas no asocia a cada
punto geografico un valor, sino que concibe un entorno geografico como un espacio
vacio sobre el que se sitian distintos elementos (entidades) que lo van rellenando.

vectoriales no debe confundirse con el modelo de representacién vectorial que veremos més
adelante en este capitulo. En el caso de campos y espacio, se trata de la terminologia estandar del
ambito matematico, mientras que en el modelo de representacion vectorial es una terminologia
propia de los Sistemas de Informacién Geografica.
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Cada una de dichas entidades posee unas caracteristicas propias, constantes para
toda ellas, que son las que conferiran sus propiedades particulares a los puntos
que se sitlden en su interior.

Un punto puede no pertenecer a ninguna entidad, o bien a varias de ellas, segtin
sea la disposicion de estas. Para un espacio dado, las entidades pueden ser todos
aquellos elementos geométricos existentes en el mismo, tales como puntos, lineas,
poligonos o, en el caso de ser dicho espacio de dimensién mayor que dos, también
voliimenes.

Es facil ver que el modelo de entidades discretas no es tan adecuado como los
campos para conceptualizar variables continuas, ya que la continuidad de estas es
opuesta al esquema discreto planteado. No obstante, otras variables no continuas se
modelizan mejor mediante entidades discretas, ya que la forma en que se presentan
coincide en cierta medida con dichas entidades como unidades minimas.

La presencia de vias de comunicacién, por ejemplo, se puede asimilar perfec-
tamente a este modelo. Se tiene un espacio vacio (sin vias), en el cual se disponen
los distintos viales en una serie de localizaciones concretas. Hay puntos que no
estardn afectados por ninguna entidad, mientras que otros (los situados en las
intersecciones) lo estan por varias de ellas.

Las variables de tipo nominal y alfanumérico —las cuales no son, como vimos,
continuas— tales como el tipo de suelo en un punto o el ntimero de parcela catastral
al que pertenece dicho punto, también se adaptan bien al modelo de entidades
discretas.

Otra diferencia entre los campos y las entidades discretas es que estas tltimas
son en general mas sencillas de comprender como concepto fuera de un &mbito
técnico. Los campos son conceptos mateméticos que requieren un mayor grado
de abstraccion, y para la mayoria de la gente no resultan tan claros. Como algunos
apuntan [35], el lenguaje habitual contiene un numero mayor de expresiones y
recursos para describir la realidad geografica en base a entidades discretas que en
base a campos o conceptos abstractos similares.

5.3. Modelos de representacion

Los modelos geograficos nos ofrecen una concepcién particular del espacio
geografico y sus atributos. En base a ellos, el siguiente paso es reducir las pro-
piedades de dichos modelos a un conjunto finito de elementos, de tal modo que
el registro de dichos elementos sirva para almacenar la realidad que los modelos
geograficos describen. Para ello, empleamos los modelos de representacion, también
denominados modelos de datos.

Antes de entrar a describir los distintos modelos de representacién, veamos
algunos ejemplos que nos presentaran casos particulares de estos modelos, acla-
rando sus diferencias antes de proceder a una definicién mas detallada. En la
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figura 5.1 pueden verse distintas formas de representar la elevacion de una zona,
la cual, como ya sabemos, es una variable continua y puede concebirse mediante
un campo escalar. Por el contrario, la red viaria se adapta mejor a un modelo
de entidades discretas, y se muestran en la figura 5.2 sendas representaciones de
esta variable segiin distintos modelos de datos. Mediante los ejemplos de estas
figuras presentaremos los modelos de datos principales, asi como su relaciéon con
los modelos conceptuales estudiados en el punto anterior.
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Figura 5.2: Distintas formas de representar una capa con informacién sobre una red viaria.

Comenzando con la elevacién, encontramos cuatro distintas formas de repre-
sentarla, a saber:
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= Curvas de nivel. La representacion clasica empleada tradicionalmente en
los mapas de papel. Se recoge la elevacion en una serie de curvas, que marcan
los puntos en los que dicha elevacién es multiplo de una cierta cantidad (la
equidistancia). En el ejemplo propuesto, se muestran curvas con elevaciones
multiplos de 10 metros.

= Una malla de celdas regulares, en cada una de las cuales se dispone un
valor, que corresponde a las caracteristicas de la zona ocupada por dicha
celda. En este caso, cada celda tiene un valor de altura propio, que al con-
vertirse en un color mediante el uso de una escala de colores, da lugar a la
imagen mostrada.

= Puntos regulares. Una serie de puntos regularmente espaciados. Existe
informacién de la elevacién solo en dichos puntos. La informacién se muestra
como etiqueta asociada a cada punto.

» Red de Tridngulos Irregulares. Una Red de Tridngulos Irregulares (TIN
en sus siglas inglesas, de Triangulated Irregular Network), es una estructura
en la cual se toman los puntos mas caracteristicos del relieve y en base a ellos
se construye una teselacion en tridngulos con unas condiciones particulares.
Cada uno de los tridngulos posee unas propiedades comunes en cuanto a
su relieve. Veremos mas adelante en detalle este tipo de estructuras. Por
el momento, basta recordar que los elementos basicos de esta forma de
representacién son triangulos.

Para el caso de las vias encontramos dos representaciones distintas:

= Una malla de celdas como la citada en el caso anterior. Las celdas de via
tiene un valor (representado aqui en azul) distinto de las que se encuentran
fuera de la via (con valor representado aqui en blanco)

= Un conjunto de lineas representando los trazados de las vias.

En este ultimo caso las celdas se han elegido de un tamafio excesivamente gran-
de, con el fin de que pueda apreciarse de forma inmediata la diferencia existente.
Veremos mas adelante que, como no es dificil intuir, la representacién mediante
celdas no es tan adecuada para el caso de una capa de vias (aunque para el caso
de la elevacién da lugar a una imagen con un aspecto inmejorable y altamente
informativo), cuando estudiemos los aspectos relativos a la precisién en los distintos
modelos de almacenamiento.

Como vemos, para un mismo tipo de informacién existen diversas alternativas
en cuanto a la forma de materializar la realidad y plasmar el modelo geografico
concreto. Estas formas las podemos clasificar en dos grupos principales: modelo
de representacion rdster y modelo de representacion vectorial.

Si se han seguido los capitulos de partes anteriores, probablemente los tér-
minos rdster y vectorial no resulten extrafios, ya que han aparecido con cierta
frecuencia. Esto es asi porque, ademés de definir dichos términos los principales
modelos de representacion de la informacién geografica dentro de un SIG, se han
venido utilizando tradicionalmente para definir a los SIG en si, en funcién de si
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sus capacidades se hallaban méas enfocadas al manejo y analisis de informacién
en formato raster o en formato vectorial. A dia de hoy, esa diferencia no es tan
patente y los SIG mas habituales pueden trabajar con ambos indistintamente,
pudiendo realizar las tareas que resultan méas adecuadas de llevar a cabo tanto
con uno como con otro tipo de representacién.

En lineas generales podemos decir que el modelo raster se basa en una divisién
sistematica del espacio, la cual cubre todo este (a este concepto se le denomina se
denomina teselacidn), caracterizandolo como un conjunto de unidades elementales
(las celdas de las mallas vistas en los ejemplos). El modelo vectorial, por su parte, no
divide el espacio completamente, sino que lo define mediante una serie de elementos
geométricos con valores asociados, siendo la disposiciéon de estos no sistemaética,
sino guardando relacion con los objetos geograficos presentes en la zona de estudio.

En un principio, puede pensarse que el modelo raster se asemeja al modelo
geografico de campos, mientras que el vectorial concuerda con el de entidades
discretas. Aunque en cierta medida puede considerarse que asi sucede y existe tal
dualidad, no es del todo cierta esta equiparacién, como discutiremos con algo mas
de detalle en los siguientes puntos.

De forma esquemaética, los enfoques de los modelos de representacién raster
y vectorial se muestran en la figura 5.3

a) ,Hﬁ_r/ b)

e

Figura 5.3: Comparacién entre los esquema del modelo de representacién vectorial (a)
y raster (b).

Podemos entender estos enfoques haciendo uso del esquema de Sinton presenta-
do con anterioridad. En el modelo vectorial controlamos la definicién de los valores
asociados, y medimos la localizacion y forma de estos, dejando fijo el tiempo. En
el modelo réaster, aunque la componente temporal también es fija, la componente
que controlamos es la espacial (a través de la sistematicidad de la malla), mientras
que medimos la naturaleza de los valores en cada una de las celdas.

Antes de pasar a la definicién detallada de los modelos raster y vectorial,
mencionar que, como modelos principales empleados para la definicién de capas de
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informacién geografica, las expresiones capa vectorial y capa rdster son de uso habi-
tual, y se empleardn de aqui en adelante tanto en este como en posteriores capitulos.

5.3.1. Modelo raster

En el modelo raster, la zona de estudio se divide de forma sistemética en una
serie de unidades minimas (denominadas habitualmente celdas), y para cada una
de estas se recoge la informacién pertinente que la describe. Se puede ver esto en
detalle en la figura 5.4, que muestra aumentada una porcién la malla raster de
elevaciones de la figura 5.1, de modo que los limites de las celdas se hacen patentes
y puede ademas representarse en cada una de ellas su valor asociado.

Figura 5.4: Celdas de una malla réster con sus valores asociados.

Aunque la malla de celdas puede contener informacién sobre varias variables,
lo habitual es que trate una tnica variable. Es decir, que se tenga un tinico valor
para cada una de las celdas.

La caracteristica principal del modelo raster, y que le confiere gran parte de sus
propiedades mas interesantes, especialmente de cara al andlisis, es su sistematicidad.
La divisién del espacio en unidades minimas se lleva a cabo de forma sistemética de
acuerdo con algtin patrén, de tal modo que existe una relaciéon implicita entre las
celdas, ya que estas son contiguas entre si, cubren todo el espacio, y no se solapan.
Por tanto, la posicién de una celda depende de la de las restantes, para asi conformar
en conjunto toda la malla regular que cumple las anteriores caracteristicas. Dicho
de otro modo, el orden propio de las celdas, presente gracias a la division sistematica
realizada, aporta un elemento adicional que las relaciona entre si.

Como unidad minima pueden tomarse elementos de diversas formas. La mas
habitual es mediante unidades de forma cuadrada, aunque también pueden ser
formas rectangulares, o incluso triangulares o hexagonales [36]. No obstante, los
SIG habituales se limitan a modelos de celdas cuadradas, y las implementaciones
de otros modelos son de uso muy reducido y en aplicaciones muy especificas que
en general no estan orientadas al uso general ni disponibles de forma accesible al
usuario comun. Junto a esto, la informacion geogréfica en formatos raster distintos
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de la divisién en celdas cuadradas es practicamente inexistente, haciendo mas
dificil el empleo de estos formatos en condiciones normales de trabajo.

De igual modo, existen representaciones raster no regulares, en las que todas
las unidades minimas no tienen un mismo tamano. Este tipo de representaciones
no tiene apenas presencia en los SIG, pero son habituales en otros Ambitos tales
como el de la representaciones 3D, con unos requerimientos bien distintos?. Esto
esté relacionado a su vez con los modelos de almacenamiento raster, que veremos
més adelante en este mismo capitulo.

En todos los casos, la division en celdas no depende de la variable estudiada, y
es una divisién geografica. Esto lo diferencia de otras divisiones como el caso de la
Red de Triangulos Irregulares, que, a pesar de ser una teselacion que cubre todo el
espacio, estd basada en la propia variable de elevacién, y dicha divisién (niimero,
forma y disposicién de los tridngulos) seria distinta en caso de que los valores de
elevacion fueran otros.

Siendo, pues, las mallas raster de celdas cuadradas las méas habituales, pasemos
a ver algo méas acerca de estas y su elementos basicos. Dos son los elementos
principales que resultan necesarios para una definicién completa de una capa raster:

= Una localizacion geografica exacta de alguna celda y una distancia entre

celdas, para en base a ellas, y en virtud de la regularidad de la malla, conocer
las coordenadas de las restantes.

» Un conjunto de valores correspondientes a las celdas.

En el modelo raster no se recogen de forma explicita las coordenadas de cada
una de las celdas, sino tan solo los valores de estas. No resulta necesario acompanar
a dichos valores de un emplazamiento espacial concreto, pues hacen referencia a
un elemento particular de la malla, la cual representa una estructura fija y regular.
No obstante, si que es necesario emplazar dicha malla en el espacio para después
poder calcular las coordenadas particulares de cada celda.

Lo mas habitual es definir el emplazamiento de una tinica celda (habitualmente
la celda superior izquierda), una orientacion fija, y una distancia entre las celdas
(el paso de la malla). Como se muestra en la figura 5.5, esto ya permite, mediante
un sencillo calculo, conocer las coordenadas de todas las celdas sin necesidad de
almacenar estas.

La orientacion de las capas raster es habitualmente Norte—Sur, de tal modo
que si pasamos de la primera a la segunda fila estamos descendiendo en latitud
(este hecho seria matizable en funcién de la proyecciéon empleada). Dicho de otra
forma, la parte de arriba de la imagen es el norte, y la de abajo es el sur. Esta
convencion simplifica el trabajo con capas raster dentro de un SIG y permite
aplicar directamente la férmula mostrada en la figura 5.5.

*Véase, por ejemplo, el concepto de Nivel Continuo de Detalle (Continuous Level of Detail,
CLOD), para lograr representaciones de detalle con el menor gasto de recursos posible, y que
es habitual en este campo.
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Figura 5.5: La estructura regular de la malla raster permite conocer las coordenadas de
las celdas sin necesidad de almacenar estas, sino tan solo recogiendo algunos parametros
de la malla como la localizacién de una celda base (z,y), la orientacién global o el tamano
de celda (d).

No obstante, puede suceder que la fuente de datos original no se adhiera a
este formato (por ejemplo, una fotografia aérea en la que el avién no volaba en
direccién Norte—Sur o perpendicular, o una porcién de un mapa escaneado que
no tiene tampoco esa orientacién). En tal caso, y puesto que los SIG trabajan en
general con tal orientacién en sus representaciones y a la hora de incorporar capas
raster, nos encontraremos con situaciones como la mostrada en la figura 5.6

Figura 5.6: Aunque la zona de estudio no tenga orientacién Norte-Sur, los SIG trabajan
habitualmente con esta orientacion, y las imagenes deben adecuarse a ello.

En ella vemos cémo la orientacién de la banda de estudio recogida es distinta
de la Norte—Sur de la imagen, lo cual, unido a la forma rectangular que ha de tener
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dicha imagen, causa la aparicién de zonas sin informacién (en negro). Esto implica
por una parte la necesidad de almacenar un gran nimero de valores sin interés,
y por otra la necesidad de especificar de algiin modo que todas esas celdas que
aparecen en negro en la imagen son realmente celdas para las cuales no se dispone
de informacion. Esto dltimo se suele llevar a cabo mediante la definicién de un
valor arbitrario que indique la falta de datos (denominado generalmente valor de
sin datos), que codifica tal situacién, de tal modo que pueden ignorarse las celdas
con dicho valor a la hora de representar o analizar la capa raster en cuestion.

El otro pardmetro necesario junto con la orientacién de la malla y la situacién
geografica de una de sus celdas es el denominado tamano de celda o tamano de pizel,
también conocido como resolucion, pues, en efecto, su magnitud define la resolucién
de la capa. Un tamano de celda mayor implica una menor resolucién, y viceversa.

Ademads de servir para el calculo de coordenadas de las celdas y definir la
estructura de la malla, el tamano de celda permite calcular areas, ya que establece
el area ocupada por cada celda. Asimismo, y como aspecto mas relevante, el tamano
de celda determina la precisién con la que se recoge una variable dentro de una
capa raster, y puede considerarse como el equivalente conceptual a la escala de
dicha capa. Por esta razén, es importante trabajar con capas raster de un tamano
de celda adecuado para el tipo de analisis o tarea que quiera desarrollarse.

Asi, un anélisis microtopografico en el cual resulta necesario registrar la va-
riacién del relieve a pequena escala no puede llevarse a cabo con una capa de
elevaciones con tamaifio de celda de 100 metros, ya que toda la variabilidad menor a
esos 100 metros se pierde. No debe olvidarse que cada celda registra un tinico valor
de la variable, y esta se considera constante dentro de dicha celda. Un tamano de
100 metros implicaria la recogida de un tnico valor para cada hectarea de terreno,
lo cual no es suficiente en este caso.

Muchos son los factores que influyen en el tamano de celda de una capa raster,
entre ellos las caracteristicas de los datos iniciales con los que se ha creado dicha
capa o los medios particulares con que estos han sido recogidos. En la figura
5.7 pueden observarse dos imégenes aéreas del juego de datos de ejemplo (las
imagenes son un tipo particular de capa raster, como en breve veremos), con
distinta resolucién. Esta, al ser distinta, las hace validas para uno u otro tipo de
uso. Vemos claramente que en en la imagen en blanco y negro (cuyo tamano de
pixel es de 5 metros) se distinguen las distintas dreas de cultivo, mientras que en
la imagen en color (con tamano de pixel de 25 metros), estos no se distinguen.
Todos aquellos andlisis que requieran disponer de informacién por debajo de esos
25 metros, no podran ser llevados a cabo con esta tltima imagen.

Para el caso de capas réster de variables continuas, en la seccién 13.2.8 se da
informacién detallada sobre como definir el tamano de celda 6ptimo a la hora de
crear estas a partir de datos de otra clase tales como datos vectoriales.

Una vez conocemos el formato raster, podemos relacionarlo con lo que ya
hemos visto relativo a los modelos geograficos. En primer lugar, y por sus propias
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a)

Figura 5.7: Imégenes de diferente resolucién en funcién del sensor con que han sido
obtenidas. Al tener distintos tamanos de pixel, serviran para distintos usos dentro de un SIG.

caracteristicas, puede pensarse que la representacion raster es mas adecuada para
variables de tipo continuo que varian a su vez de forma continua en el espacio
geografico. Es decir, es mas préxima al modelo geogrifico de campos que al de
entidades discretas. Esto es asi debido principalmente a que una capa raster cubre
todo el espacio, y ello favorece el estudio de dicha variabilidad. No obstante, no
debe considerarse que el ambito de las variables continuas y los campos es exclusivo
de las capas raster. De hecho, de las cuatro representaciones mostradas para el
caso de la elevacion, solo una de ellas es de tipo raster.

Si es cierto, no obstante, que el formato raster es especialmente adecuado para
el andlisis de la informacién geografica, en especial cuando esta es de tipo continuo.
Esto es asi porque el principal elemento de las capas raster es, como ya se ha dicho,
su estructura sistemética. Si a esta le unimos la regularidad que se presenta en la
forma més extendida de representacion raster (la de celdas cuadradas regulares),
tenemos un modelo éptimo para el analisis, que simplifica en gran medida este
y hace mas sencilla la implementacién de los algoritmos correspondientes. Es por
ello que, tradicionalmente, los SIG con mayor soporte para datos raster han sido
aquellos que presentaban a su vez un mayor nimero de funcionalidades de anélisis
en areas tales como el estudio del relieve, el anélisis de costes u otros similares.

No obstante, ello no restringe el alcance del formato. Variables que no resul-
ta tan éptimo concebir como campos, tales como una red vial, también puede
expresarse como una capa raster, como hemos visto en la figura 5.2.

El caso de las imagenes

Un caso especial de capa raster son las imagenes, de las que hemos visto ya un
ejemplo al tratar el tamano de celda. Tanto si estas proceden de un sensor digital
o bien han sido escaneadas, los sensores correspondientes generan una estructura
en forma de malla que se ajusta al modelo de representacion raster. Este hecho
tiene gran importancia, pues facilita el analisis conjunto de imagenes y capas de
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datos con otro tipo de informacion, haciendo que este sea sumamente mas sencillo,
al compartir el modelo de representacion.

Mientras que, como hemos visto en los ejemplos, una misma informacién se
puede recoger en formatos raster y vectorial, las imagenes se recogen iinicamente
en formato raster, tanto por ser ese modelo mucho méas adecuado, como por ser
mucho més coherente con el tipo de informacion y la procedencia de esta.

El concepto de celda en una malla réster es el equivalente al de pixel®, bien
conocido en el campo de las imagenes digitales. Asi, cuando decimos que una
cdmara digital tiene tres megapixeles, queremos decir que captura un total de tres
millones de pixeles. De otra forma, la malla raster que se genera tiene tres millones
de celdas. Las imagenes con las que trabajamos en un SIG no se diferencian de
las que tomamos con una camara digital, salvo en el hecho particular de que
representan una porciéon de terreno dentro de un sistema de coordenadas dado,
pero la estructura es la misma: una malla de celdas (pixeles).

Otra particularidad de las imagenes es la presencia de bandas. Los valores reco-
gidos en las imagenes indican de forma general la reflectancia en una determinada
longitud de onda (esto se explica con mayor detalle en los capitulos 6 y 16). Puesto
que el espectro de radiacion puede subdividirse en distintos grupos, los sensores
que toman estas imagenes recogen varias capas, una para cada uno de estos grupos.
En lugar de almacenarse como un conjunto de capas separadas, es mas frecuente
que lo hagan en una dnica que contiene varias bandas, es decir, varios niveles
distintos, cada uno de los cuales podria constituir por si mismo una capa raster.

Se trata de una diferencia méas de tipo formal, pero de cierta importancia,
puesto que no todos los SIG estan preparados para manejar capas raster con
independencia de su nimero de capas. Imdgenes con una tinica banda, o tres, son
habituales y soportadas en la mayoria de implementaciones, mientras que ntimeros
mayores de bandas no se encuentran soportados en muchos programas.

Todos estos conceptos se extenderan en el capitulo 6.

5.3.2. Modelo vectorial

El otro modelo principal de representacién es el modelo vectorial. En este
modelo, no existen unidades fundamentales que dividen la zona recogida, sino que
se recoge la variabilidad y caracteristicas de esta mediante entidades geométricas,
para cada una de las cuales dichas caracteristicas son constantes. La forma de
estas entidades (su frontera), se codifica de modo explicito, a diferencia del modelo
raster, donde venia implicita en la propia estructura de la malla.

Si el modelo raster era similar al modelo conceptual de campos, el vectorial
lo es al de entidades discretas, pues modeliza el espacio geografico mediante una
serie de primitivas geométricas que contienen los elementos més destacados de
dicho espacio. Estas primitivas son de tres tipos: puntos, lineas y poligonos.

3acrénimo de picture element
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Primitiva Entidad espacial Representacion Atributos

° D Altura Diametro Normal
175 35
22 456
272
19.7 36.1

Puntos

[ ]
PN
&

Anchoméx(m)  Caladomax(m) Longitud(km)

15 43 35
63 B 39 52

Lineas

Superficie(km )2 Profundidad max(m)

Poligonos 31494 1637

Figura 5.8: Primitivas geométricas en el modelo de representacién vectorial y ejemplos
particulares de cada una de ellas con atributos asociados

Utilizando puntos, lineas o poligonos, puede modelizarse el espacio geografico
si se asocia a estas geometrias una serie de valores definitorios. La componente
espacial de la informacién queda asi en la propia primitiva (recoge la forma, po-
sicién y otras propiedades espaciales), y la componente temética queda en dichos
valores asociados (Figura 5.8).

A la hora de definir las formas geométricas bésicas, todas ellas pueden reducirse
en ultima instancia a puntos. Asi, las lineas son un conjunto de puntos interco-
nectados en un determinado orden, y los poligonos son lineas cerradas, también
expresables por tanto como una serie de puntos. Todo elemento del espacio geogré-
fico queda definido, pues, por una serie de puntos que determinan sus propiedades
espaciales y una serie de valores asociados.

Una tnica entidad (para la cual existird un inico conjunto de valores asociados)
puede contener varias primitivas. Asi, en un mapa mundial en que cada entidad
represente un pais, y tal y como se ve en la figura 5.9, paises como Canadéa estaran
representados por mas de un poligono, pues no puede recogerse todo su territorio
mediante uno tnico. Todos estos poligonos constituyen una tnica entidad, ya que
todos perteneces al mismo pais y tendran el mismo conjunto de valores asociados.

Otro caso particular en las capas de poligonos son aquellos poligonos con islas
(huecos). En este caso, se registran de la misma forma que en el caso de varios
poligonos disjuntos. Se recogen los propios huecos como poligonos independientes,
pero recogiendo de algiin modo también la circunstancia de que estos poligonos
no se suman a los poligonos existentes en esa entidad, sino que se restan. Asi es,
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Figura 5.9: Casos particulares de poligonos: a) varios poligonos disjuntos en una misma
entidad (en este caso, mismo pafis), b) Poligonos con islas (huecos).

por ejemplo, para el caso del area total de poligonos de una tnica entidad, ya que
el drea del hueco debe ser restada de la total.

En la figura anterior, vemos como Sudafrica presenta esta situacién, ya que
dentro del territorio del pais hay zonas aislada que no pertenece a Sudafrica, como
por ejemplo la que constituye el Reino de Lesotho.

Como se muestra en la figura 5.10, el conjunto del territorio ocupado por Sudéfri-
ca y las zonas interiores que no pertenecen al pais no puede verse como un conjunto
de poligonos sin més. Para representar Sudafrica de forma aislada es necesario «res-
tar» del poligono que engloba todo el territorio los poligonos respectivos a los paises
interiores. De no hacerlo asi, un calculo sencillo tal y como el del drea de dicho pais
arrojard un resultado erréneo, pues considerara igualmente estas zonas interiores.

En realidad, los huecos se registran como poligonos disjuntos que pertenecen a
la entidad, aunque en lugar de representar un territorio que se anade, representan
uno que se «quita». Una forma habitual de hacer esto es almacenar las coordenadas
de los vértices de estos poligonos interiores en sentido inverso, de tal modo que
su area es negativa. De esta forma, la suma total del area de los poligonos de la
entidad es igual al 4rea buscada®.

Dentro de un SIG, una capa vectorial puede contener un tinico tipo de primitiva.
Asi, tenemos capas vectoriales de puntos, de lineas y de poligonos, respectivamente.

4La férmula empleada para el célculo del drea de un poligono se expone en la pagina 253
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Figura 5.10: Los huecos de un poligono han de considerarse como parte de este.

La elecciéon de uno u otro tipo de capa para registrar una variable o conjunto de
ellas ha de ser funcién del tipo de fenémeno que se pretende modelizar con dicha
capa o la precisién necesaria, entre otros factores.

Por ejemplo, una capa de puntos puede representar un conjunto de ciudades,
cada una de ellas definida como un tinico punto. Sin embargo, puede emplearse
una capa de poligonos y no recoger una unica coordenada (correspondiente, por
ejemplo, al centro de la ciudad), sino el contorno o los limites administrativos de
esta. Dependiendo del caso, serd mas apropiado elegir una u otra alternativa.

De igual modo, la capa de vias representada en la figura 5.2 es una capa de
lineas. Cada linea, como elemento teérico de ancho nulo, representa el eje de la via.
Si se requiere una mayor precisioén en la definicién de la superficie de rodadura de
dichas vias, una capa de poligonos puede ser utilizada en lugar de una de lineas.

Lo anterior tiene una evidente relacién con los conceptos de escala y genera-
lizacion que vimos en el capitulo 3.

No debe pensarse que las capas vectoriales, sean del tipo que sean, se emplean
Unicamente para recoger fenémenos o elementos cuya forma coincide con la de las
primitivas geométricas (es decir, puntos para recoger elementos puntuales, lineas
para aquellos elementos con una dimension mucho menor que la otra, y poligonos
para el caso de superficies). Ademés de los ejemplos anteriores, debemos recordar
que el modelo vectorial también sirve para representar campos y recoger variables
tales como la elevacion.

Asi, en los ejemplos de la figura 5.1 encontramos capas de puntos, lineas (curvas
de nivel) y poligonos (TIN), todas ellas empleadas para representar la variable ele-
vacion. En ocasiones se emplean las primitivas para recoger objetos reales de forma
similar, mientras que en otros casos sirven para plantear un modelo logico y recoger
variables que no se asemejan de modo alguno a las formas geométricas registradas.

A propésito de la capa de puntos regulares, cabe pensar que es similar en
concepto y forma a la malla raster, ya que es regular. Sin embargo, existen dos
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diferencias importantes: en primer lugar, en la capa de puntos hay zonas en blanco,
de las que no sabemos su elevacién, mientras que en la malla raster las celdas tienen
una superficie y cubren en su conjunto todo el espacio. En segundo lugar, si tenemos
esa capa de puntos en un SIG, esta va a contener las coordenadas particulares de
cada punto, ya que en si las capas vectoriales no son regulares (pueden guardar
alguna regularidad, pero no necesariamente), y por tanto es necesario, como hemos
visto, registrar explicitamente sus coordenadas. De modo similar podriamos hacer
una capa de poligonos cuadrados, pero seguiria sin ser una malla raster, mas atin
si careciera de un elemento que veremos en breve: la topologia.

La componente teméatica en el modelo vectorial

La forma en la que los modelos de representacién separan las dos componentes
de la informacién geografica hemos visto que es bien distinta. En el modelo raster
se tiene un conjunto de valores (la componente temética), los cuales guardan una
estructura dada, la cual por si misma establece su disposicién en el espacio (la
componente espacial). En el vectorial, por su parte, la componente espacial se
recoge explicitamente segiin una serie de puntos, la cual puede ser més o menos
compleja en funcién de la complejidad de la entidad a representar o el detalle con
que se recoja. A este conjunto de puntos se le relaciona después con una serie de
valores, que son los que definen las propiedades de la entidad.

Estos valores, los atributos, a diferencia del caso raster, suelen ser multiples.
Por ejemplo, dada una capa vectorial de paises, podemos recoger valores asociados
a cada pais tales como su superficie, su poblacién, el Producto Interior Bruto, el
nombre de su capital o el idioma que se habla. Todo este conjunto de valores se
asocian a una unica copia de la componente espacial, y esta no debe repetirse para
recoger cada uno de esos pardmetros. En el modelo réaster, si tenemos n capas
distintas, en realidad estamos almacenando n veces la componente espacial.

Por esta estructura particular, la componente tematica se presta especialmente
a almacenarse en una base de datos, siendo en la actualidad las méas extendidas
las denominadas bases de datos relacionales. Estas bases de datos se enlazan a la
componente espacial y permiten una serie de operaciones(ver capitulo 11) y un
manejo ventajoso de los atributos. Existen, por tanto, dos realidades: la relativa
a la componente geografica y la base de datos que gestiona los atributos, la cual
permite andlisis y operaciones independientes, del mismo modo que si no existird
una localizacién asociada a dichos atributos. Estas realidades pueden estar muy
separadas, gestiondndose en aplicaciones distintas y almacenandose en ficheros
diferentes, con lo cual existe una division formal mucho més acusada que en el caso
de las capas raster, que se asemejan mas a unidades de informacién autocontenidas.

En el caso de las capas raster, no es necesario recurrir a una base de datos, y
simplemente la representacion del conjunto de valores de la variable en las distintas
celdas sirve para el almacenamiento, andlisis y manejo de la informacién. Como
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indica [15], esta forma de conectar las componentes espacial y temdtica es apta para
el analisis, pero el manejo de los atributos requiere la presencia de una base de datos.

El establecimiento de las bases de datos, su manejo y su implementacion
dentro de un SIG es un tema altamente complejo. La forma en que el manejo de
la componente teméatica y la gestién de la base de datos se establecen, asi como
la imbricacién de la una en la otra, es la materia exclusiva del capitulo 8, donde
todos estos temas se desarrollaran con profundidad.

Topologia

Un elemento particular del modelo de representacién vectorial es la topologia.
En términos matematicos la topologia estudia las caracteristicas de los objetos
geométricos que no varian al aplicar una transformacién topolégica tal como,
por ejemplo, una transformacién afin. Si tomamos un mapa y lo distorsionamos,
los dngulos, las superficies y las distancias se ven afectadas. Sin embargo, otras
propiedades tales como la adyacencia entre elementos o las relaciones entre estos
se conservan. Por ejemplo, si una ciudad esta dentro de una determinada provincia
en un determinado mapa, no existe forma de distorsionar esta para lograr que
dicha ciudad se encuentre fuera de la provincia.

En el ambito de los SIG se entiende la topologia desde un punto de vista menos
estricto y mas funcional. En general, se dice que una capa de informacién tiene
topologia si en ella se almacenan de algiin modo las relaciones entre los distintos
elementos que la componen. En caso contrario, la capa es de tipo puramente carto-
grafico, ya que los elementos que contiene no presentan relacién entre si, o al menos
esta relacion no estd almacenada junto a la propia informacién de estos elementos.

En una capa raster, las relaciones topolégicas vienen implicitas en el propio
modelo raster, y son ajenas a la informacién como tal, dependiendo de la estructura
de la malla de datos en si. En el modelo vectorial, sin embargo, se recoge la informa-
cién relativa a cada elemento de forma individual, y si las relaciones existentes no
se registran de modo explicito, no se tendra posteriormente informacién sobre ellas.

Disponer de topologia en una capa vectorial es de gran importancia a la hora
de llevar a cabo ciertos tipos de analisis, asi como otros tales como la edicién de los
propios datos geograficos. La topologia no aporta beneficio a la hora de representar
una capa, pero si a la hora de llevar a cabo andlisis sobre ella [37].

En la figura 5.11 se puede observar la diferencia existente entre editar una
capa de poligonos con topologia y una sin ella. En el primer caso, la informacién
contenida en la capa antes de su edicién nos informa no solo de la forma de cada
poligono, sino también del hecho de que ciertos poligonos comparten bordes comu-
nes y de que el conjunto de ellos cubre el espacio de forma completa (constituyen
una teselacién). Asi, al modificar un punto en uno de los poligonos, todos aquellos
poligonos adyacentes que comparten dicho punto modifican también su perimetro.
Las capacidades de ediciéon implementadas en el Sistema de Informacién Geogra-
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fica hacen uso de la informacion topolédgica a la hora de editar geometrias. En el
segundo caso, sin embargo, esta informacién no existe, y no se pueden alterar los
poligonos adyacentes, perdiéndose la teselaciéon completa del espacio.

a) b)

Figura 5.11: Diferencias entre la edicién (desplazamiento de un punto) no disponiendo
de topologia (a) o con ella (b).

La topologia es en este caso un elemento que contribuye a la calidad de los datos,
pues mantiene la coherencia espacial de estos y evita la aparicién de elementos
tales como poligonos de muy pequeno tamaifio, frecuentes en la digitalizacién de
entidades debido a las pequefnias imprecisiones que se presentan en el proceso, y
que causan la presencia de falsos solapes entre poligonos.

No obstante, no todos los SIG incorporan capacidades de manejo y andlisis
de capas vectoriales con topologia, y son menos atin los que implementan capa-
cidades para crear dicha topologia. En general, estas han quedado reservadas a
las aplicaciones de alta gama, y el manejo de informacién vectorial en los SIG de
escritorio no incluye de forma general lo relativo a la topologia.

Otro ejemplo de proceso en el que se hace necesario el disponer de capas con to-
pologia es el andlisis de redes (este se detalla en el capitulo 19.7). Un mero conjunto
de elementos geométricos (lineas en este caso), no nos da informacién sobre los posi-
bles enlaces entre las vias que quedan representadas. Los puntos donde se cruzan dos
vias pueden ser cruces o rotondas (es decir, puede pasarse de una via a otra, existien-
do conexidn entre ellas), o bien pasos elevados o subterraneos donde una de las vias
pasa por encima de la otra (y por tanto no existe comunicacién entre ambas). Las
circunstancias son muy distintas en funcién del tipo de cruce que exista, y por ello es
imprescindible conocer esta informacién para efectuar un analisis de redes correcto.

Otro elemento que no se puede recoger sin topologia son las direcciones de
circulacion. Habra vias que puedan recorrerse en ambos sentidos, mientras que
habra otras que solo permitan movimiento de trafico en una direccién. Saber en
qué direccion podemos recorrer una via es vital para poder plantear cualquier tipo
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de andlisis, y esta es una informacion de la que no disponemos si nuestra red viaria
no ha sido representada mediante un modelo con topologia.
Estas circunstancias se recogen de forma esquemaética en la figura 5.12

a)

Figura 5.12: Capa de vias de comunicacién sin topologia (a) o con ella (b). Los puntos
en este segundo caso indican conexiones entre vias, y son una representacién visible de
la topologia existente. Las flechas indican la direccion de circulacion y, al igual que sucede
con las conexiones, solo estan presentes si existe topologia

Aunque, como se ha mencionado, las capas raster en cierta forma contienen
informacién topolégica (se conoce la relacién de adyacencia entre las distintas
celdas), esta es débil, y no suficiente para andlisis complejos como el de redes
donde existen distintos elementos como los mencionados cruces o las direcciones de
circulaciéon. Aparte de la inherente peor disposicion del modelo de representacién
para recoger una entidad espacial tal como una red, el modelo raster no es 6ptimo
para recoger la necesaria informacion topoldgica al respecto. Existen algunos
intentos de adaptarlo a estas circunstancias (véase, por ejemplo [38]), pero en
general no se encuentran implementados de forma habitual.

Modelo vectorial sin topologia (spaguetti)

El modelo de datos vectorial almacena la informacién geografica mediante una
serie de entidades geométricas (lineas, puntos, poligonos), y una informacién aso-
ciada (los atributos). La forma en que estas geometrias se recogen es, no obstante,
Unica, y en funcién del enfoque adoptado, permitira el almacenamiento o no de
propiedades topolégicas relativas a dichas geometrias. Se tienen asi submodelos
de representaciéon, cada uno de ellos con un esquema distinto de almacenamiento
de los elementos individuales que constituyen una capa raster.

Con independencia del submodelo, en todo caso las entidades se recogen
mediante las coordenadas de sus puntos, pues como ya se vio toda entidad es
reducible a un conjunto de puntos. La diferencia estriba en la forma en que dichos
puntos se asocian a la representacién de una entidad dada. Para el caso de una capa
de puntos, no existe diferencia alguna, pero en el caso de lineas o poligonos si la hay.

En el tipo mas simple, se recogen tinicamente las propiedades geométricas de
cada entidad, almacenando para cada una de ellas el conjunto de puntos individuales



MODELOS PARA LA INFORMACION GEOGRAFICA 99

que la componen. Esto aporta toda la informacién necesaria sobre la entidad, pero
deja de lado la topologia. Algunas propiedades topoldgicas pueden calcularse, tales
como saber si un punto esta contenido dentro de un poligono o si dos rectas se cruzan,
pero para otras no se dispone de informacién suficiente. Asi, aunque podamos saber
sidos lineas se cruzan, no podemos saber si este cruce implica una conexioén real entre
ellas de forma que pueda pasarse de la una a la otra o no, como vimos en la figura 5.12.

Esta forma de recoger las entidades vectoriales es similar a la que encontramos
en un mapa clasico, en el cual podemos conocer la forma de un area dada o el
recorrido que sigue una determinada carretera, pero no las relaciones existentes.
Unicamente disponemos del trazo con el que se han dibujado estos elementos. Por
esta razén, y como se ha dicho, un modelo vectorial sin topologia es perfectamente
véalido para la representacion de cualquier tipo de informacién en formato vectorial,
pero no tanto para su andlisis.

El almacenamiento de entidades basado en una mera lista de coordenadas de
cada entidad se conoce popularmente como spaghetti, pues si pensamos en una
capa de lineas sin topologia que se entrecruzan en el espacio, esta se asemejan en
cierta forma a un cadtico plato de spaguettis sin orden ni relaciéon entre ellos.

La mayor ventaja de este modelo es su simplicidad, razén por la cual es la
habitual en muchos de los SIG més populares. Para muchos usuarios, es suficien-
te trabajar con datos vectoriales sin topologia, pues las labores frecuentes que
desarrollan, tales como consultas (capitulo 11) o creacién de mapas derivados, no
requiere conocer las relaciones topoldgicas existentes.

Gran parte de las operaciones que se desarrollan en un SIG no requieren
topologia, y por ello no es necesario asumir siempre el coste que implica trabajar
con ella (mayor complejidad en general). Es por ello que incluso aquellos SIG que
si poseen la capacidad de trabajar con topologia, también disponen de formas de
trabajar sin ella, empleando datos que carecen de topologia. Esto es asi también
debido a que mucha informacién disponible no incluye topologia, ya que o bien
esta no se incorporé en el momento de la digitalizacién, o bien el formato de fichero
en el que se almaceno no soportaba la inclusiéon de topologia.

En otros casos, la propia naturaleza de la variable que recogemos puede requerir
ser almacenada sin topologia, o bien puede ser que no existan relaciones topolo-
gicas que representar. Una capa de poligonos en las cuales se recojan las areas
de influencia de unos determinado fenémenos puntuales pueden perfectamente
solaparse. No existe en este caso esa relacién que hace que el conjunto de poligonos
que las representan cubra la totalidad del espacio y cada punto pertenezca a una
sola entidad. En este caso, un punto puede estar afectado por uno, varios o ninguno
de dichos fenémenos puntuales, y por tanto pertenecer a una, varias o ninguna
de las entidades poligonales que representan sus respectivas areas de afeccion. Al
modificar una de ellas (por ejemplo, si el fendmeno puntual que la origina varia
su intensidad), las demds geometrias no deberian verse afectadas. No existe como
tal una relaciéon que deba recogerse en forma de topologia.
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Con topologia

La alternativa al modelo vectorial sin topologia (el que denomindbamos spa-
guetti) es el almacenamiento explicito de las relaciones topolégicas, recogiendo
las coordenadas de los puntos que constituyen cada entidad, pero no mediante
una simple lista para cada una de ellas. Recogiendo de forma individual toda la
informacién espacial correspondiente a cada entidad, la topologia se pierde, pues no
se considera al conjunto de entidades como un conjunto en el cual existen relaciones
internas, sino como una simple coleccién de cosas. Para recoger la topologia es
necesario considerar todos los puntos que constituyen las entidades, y después
formar las entidades a partir de ese todo de puntos, considerando en el proceso que
un mismo punto puede pertenecer a varias entidades. Esto es lo que se denomina
frecuentemente un diccionario de puntos, ya que contiene las definiciones de estos
(sus coordenadas) y en base a ellos se construyen las distintas geometrias.

Esta forma de considerar el conjunto de entidades evita, ademas, la redundancia
en los datos. Por ejemplo, para el caso mostrado en la figura 5.11, y en caso de
no tener topologia, el punto que es movido estd almacenado dos veces, una por
cada poligono. Al desplazarlo, solo se modifica una copia de dicha coordenada, la
que pertenece al poligono editado, mientras que la otra permanece en su lugar.
Si se dispone de topologia, este punto se almacena una Unica vez, y al desplazarse
se modifican las fronteras de todos los elementos (lineas o poligonos, segtin el caso)
cuya frontera incluye dicho punto.

La denominacién de diccionario de puntos que se mencionaba anteriormente es
muy reveladora en este sentido. Si los puntos son como las palabras de un diccionario
y los poligonos como frases o parrafos, basta pensar en lo poco practico que seria es-
cribir una frase en la que debiera definirse cada palabra al introducirla en dicha frase.
Resulta mucho més adecuado (y ahorra esfuerzos al escritor), utilizar las palabras
simplemente, y después definir estas en un diccionario en caso de que el lector no
las conozca y necesite una referencia. Con el caso de los puntos sucede algo similar.

Existen diversos modelos para almacenar tanto las propias geometrias como
sus relaciones inherentes, dos de los cuales se muestran en la figura 5.13 mediante
sendos ejemplos en los que se codifican poligonos y lineas.

El primero de estos modelos es un modelo de caracter histérico denominado
DIME (Dual Independent Map Encoding), desarrollado originalmente por el US
Bureau of the Census, y posteriormente mejorado en el modelo TIGER, empleado
para la digitalizacion de cartografia urbana. El segundo es el modelo arco—nodo,
probablemente el més difundido y popular en la actualidad, aunque a este respecto
los planteamientos existentes son muy variados.

En este modelo existen dos unidades fundamentales: Los nodos, que son puntos
donde se conectan varias lineas; y los arcos, que son lineas entre dos nodos. Estas
lineas no han de ser rectas, ya que pueden contener en su recorrido vértices. Los
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Dual Independent Map Encoding(DIME)

Segmento Vertice 1 Vertice 2 Polig. dcha. Polig. izda.

a 1 2 A Ninguno
b 2 3 A Ninguno
c 3 4 B Ninguno
d 4 5 B Ninguno
e 1 3 B A
Poligono  Segmentos

A a,be

1 B cde

d 4
Arco-nodo

Arco Nodo1 Nodo2 Vertices Polig.dcha. Polig. izda.

a 1 3 ii A Ninguno
b 1 3 - B A
c 1 3 iv Ninguno B
Poligono  Arcos Nodo Arcos
A a, b 1 a,b,c
B b,c 2 abc

Figura 5.13: Dos modelos para representar la topologia de lineas y poligonos. a) DIME,
b) arco—nodo.

vértices son en realidad los puntos que solo pertenecen a una entidad, mientras
que los nodos pertenecen a varias de ellas.

Una capa de lineas se describe como un conjunto de arcos y nodos, de forma
que, atendiendo a los nodos como enlaces entre las lineas, se pueden conocer las
relaciones entre ellas. En el caso de poligonos, estos se forman con conjuntos de
arcos que delimitan las fronteras. Los poligonos que son adyacentes comparten
uno o mas arcos, quedando establecida asi mediante ellos la relacién topologica.

En el caso del modelo DIME, sin embargo, vemos que cada linea recta entre dos
puntos se trata como una unidad, es decir, que todos los vértices son considerados co-
mo nodos y los arcos se componen siempre de una sola linea. El arco es en realidad un
segmento. En ambos casos, no obstante, cada arco tiene un inicio y un final —y por
tanto una direccién—, y puede definirse un lado derecho y otro izquierdo segtn se
avanza en dicha direccién. Como puede verse, también en ambos modelos se recoge
explicitamente qué poligono, en caso de haber alguno, se sittia a cada lado del arco.

La informacién que se recoge segiin estos modelos, vemos que se divide en
bloques segiin los distintos niveles, desde los puntos, que han de recogerse en un
diccionario de puntos (aunque este no queda reflejado en las tablas de la figura),
pasando por los segmentos o arcos, y hasta los poligonos, definidos estos en base
a los anteriores.
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Con independencia del modelo, y sin entrar en més detalles, todos estos elemen-
tos en conjunto sirven para recoger las relaciones existentes entre los elementos, de
tal modo que pueden llevarse a cabo también aquellas operaciones que no dependen
exclusivamente de la posicién, sino asimismo de otra serie de propiedades.

Dentro de los modelos existentes, encontramos asimismo variaciones en funcién
de la tarea principal que se desee realizar. La eficiencia de cierto tipo de calculos
puede aumentarse notablemente si se elige un modelo de representacién éptimo,
como podemos ver si analizamos una de las operaciones mas comunes: el calculo
de rutas 6ptimas entre dos puntos (los detalles sobre este cdlculo se exponen en
el capitulo 19, aqui por el momento tinicamente mostraremos sus implicaciones
en los modelos de representacion).

Para calcular la ruta 6ptima entre dos puntos dados de una red necesitamos
conocer qué nodos de la red estan conectados entre si y por qué vias estan conecta-
dos, ya que las caracteristicas de estas condicionan el movimiento. La informacion
necesaria para este calculo puede almacenarse perfectamente segin un modelo
arco—nodo como el que ya conocemos, pero considerando las particularidades del
andlisis que queremos realizar, existen otros modelos méas apropiados.

Por ejemplo, se puede tener en cuenta que los vértices de un nodo no tienen
relevancia alguna. Si el transito se realiza entre dos nodos, a efectos del calculo
es indiferente que el tramo que los une tenga unos u otros vértices. Lo tnico que
importa es saber que existe un tramo que los conecta y las caracteristicas de ese
tramo como, por ejemplo, el tiempo que cuesta recorrerlo o si conecta el nodo A con
el By el B con el A o solo lo hace en una de las direcciones anteriores. Por ello, en el
caso del analisis de redes, la clave reside en almacenar de forma eficiente los nodos
y las relaciones, pues estos son los elementos esenciales para efectuar los calculos

Algunos modelos empleados cominmente para el almacenamiento de redes
son los siguientes [35]:

= Matriz de incidencias arco—nodo

= Matriz de adyacencias nodo—nodo

= Listas de adyacencia

» Estrella directa e inversa®

La matriz de adyacencias nodo—nodo es sumamente sencilla, ya que simple-
mente, para un numero n de nodos, contiene una matriz de tamafno n xn, en la
que cada elemento (4,7) indica la existencia o no de conexién entre los nodos iy j y
la naturaleza de dicha conexién. Si el elemento es igual a cero indica que no existe
posibilidad de desplazarse directamente del nodo ¢ al nodo j. En caso contrario, el
valor es igual a la propiedad que se desee recoger del tramo, por ejemplo el tiempo
que se tarda en recorrer o la velocidad maxima a la que puede hacerse ese recorrido.

La gran ventaja de este método es su gran sencillez, que deriva en sencillas
implementaciones de los algoritmos correspondientes.

=
°Forward and reverse star
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El método de estrella directa e inversa, por su parte, no es tan sencillo (una
descripcién algo més detallada puede encontrarse en [35]), pero, no obstante, es el
més eficaz [39], y sus tiempos de cdlculo asociados son los menores de entre todos
los anteriores.

Mas allé de los detalles particulares del modelo de representacion, lo importante
es tener presente que existen diversas formas de representar el dato geografico, y
que cada una de ellas tiene sus ventajas e inconvenientes en relacién con la funciéon
que los datos hayan de desempenar.

TIN

Hemos visto como una capa vectorial con topologia nos sirve para modelizar
ventajosamente elementos como una red de vias o una teselacién del espacio en, por
ejemplo, diferentes clases de usos de suelo. Ademés de esto, la incorporacién de topo-
logia sirve para mejorar la representacién de campos mediante modelos vectoriales,
permitiendo la aparicién de modelos como los TIN, ya presentados con anterioridad.

Un TIN [40] es una red formada por un conjunto de tridngulos interconectados,
cada uno de los cuales representa a una zona de caracteristicas homogéneas en lo
que a la variable estudiada respecta. Debido a esto, y como puede verse en la figura
5.1, el ntimero de tridngulos varia segin las caracteristicas propias de la zona.

En aquellos lugares en los que se dé una gran variacion (en caso de recoger el
relieve serd en las dreas mds abruptas), se utiliza un gran niimero de tridngulos para
recoger toda esa variabilidad. Cuando, por el contrario, los valores no varian de
forma tan notable (zonas de relieve més llano), pueden emplearse menos tridngulos.
Puesto que cada triangulo esta formado, como todo poligono, por puntos, podemos
decir que se necesitan menos puntos para almacenar un terreno si este es llano que
si este es muy abrupto.

Cada tridangulo tienen unas propiedades constantes, como corresponde al mo-
delo vectorial. En particular, se considera habitualmente que todos los puntos
dentro de un mismo tridngulo constituyen un plano, con una pendiente y una
orientacion fija por tanto.

La topologia del modelo permite llevar a cabo andlisis diversos sobre un TIN, ya
que para cada tridngulo se tiene conocimiento de cudles son los adyacentes a este, y
es en el andlisis de dichos adyacentes en el que se basan gran parte de los algoritmos.
Este analisis resulta sencillo de implementar en una capa raster, pues la propia
estructura de la misma informa directamente de las celdas circundantes, pero en el
caso vectorial requiere la presencia de topologia para plantear un esquema similar
de operacion.

El analisis de los TIN no se desarrolla en detalle en este libro, pero resulta
interesante recalcar en este punto que resulta posible de igual modo, y ello es debido
a la presencia de topologia en la propia estructura del modelo de representacién.

Las particularidades del TIN hacen que existan sub—modelos principales para
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almacenar el conjunto de tridngulos, distintos del habitual arco-nodo, y pensados
especificamente para responder a las necesidades que los TIN demandan como
modelos vectoriales para representar variables continuas (en este sentido, es algo
muy similar al caso que veiamos anteriormente de las redes). Estos modelos son
dos, principalmente:
= Almacenamiento de los tridngulos uno por uno, cada uno con las coordenadas
de todos sus tres puntos (coordenadas tridimensionales, no planas) y un
c6digo de identificacién, y almacenamiento de los cddigos de los tridngulos
adyacentes.
= Almacenamiento de los vértices y un cédigo para cada uno de ellos, asi como
los codigos de los vértices a los que se encuentra conectado, en un orden
establecido (horario o antihorario).
Mas informacién sobre TIN puede encontrarse en [41]. La creacién de TIN se
trata con mas detalle en el capitulo 17.

5.3.3. Raster vs vectorial

Resulta obvio que las diferencias entre los modelos raster y vectorial son muy no-
tables, y que cada uno de ellos posee sus propias ventajas e inconvenientes. Desde los
primeros tiempos de los SIG, ha existido una clara tendencia a separar ambas reali-
dades en la implementacion, de tal modo que los primeros SIG manejaban datos en
formato raster o bien en formato vectorial, pero no ambos. En cierta medida, parecia
existir un conflicto entre ambos modelos, el cual ha perdurado ain hoy en algunos
conceptos. Con el paso del tiempo, no obstante, la separacién raster—vectorial ha
cambiado notablemente, y ha quedado claro que un SIG eficaz debe ser capaz de ma-
nejar todo tipo datos geograficos con independencia del modelo de datos empleado.
La comparacién entre ambos modelos resulta necesaria para hacer un uso
correcto de ellos, eligiendo en cada caso el mas adecuado, y combinandolos de la
manera 6ptima. Algunos aspectos a los cuales puede atenderse para comparar uno
y otro modelo son los siguientes:
» Planteamiento. Intimamente ligados con los modelos conceptuales del es-
pacio geografico, los planteamientos de los modelos de representacion raster
y vectorial son diferentes en su naturaleza. El modelo raster hace mas énfasis
en aquella caracteristica del espacio que analizamos (qué y ¢cdmo), mientras
que el modelo vectorial da prioridad a la localizacién de dicha caracteristica
(dénde)

= Precision. El modelo raster tiene su precision limitada por el tamafio de
celda. Las entidades menores que dicho tamano de celda no pueden recogerse,
y la variacién espacial que sucede dentro del espacio de la celda tampoco.
Asimismo, existe una imprecision en las formas. El detalle con el que puede
recogerse la forma de una entidad geografica segin el modelo vectorial es,
en la préctica, ilimitado, mientras que, como puede verse en la imagen 5.14,
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el modelo raster restringe las formas a angulos rectos, ya que la unidad base
es un cuadrado.

Figura 5.14: Imprecisiéon de forma en el modelo de representacién raster. La divisién
del espacio en unidades cuadradas impide la representacion fiel de entidades tales como
curvas como la mostrada en trazo rojo en la figura.

El perimetro de una entidad geografica estara compuesto por lineas horizon-
tales o verticales exclusivamente y, ademas, su longitud y la superficie que
encierra seran respectivamente multiplos del tamano de celda y el area de
dicha celda. Esta es la principal razén por la cual, si el uso principal que se le
va a dar a una capa es su representacion grafica, deba optarse por el modelo
vectorial. En caso contrario, y salvo que la resolucién sea suficientemente
alta, los mapas creados mostraran la falta de resolucién y podran distinguirse
las unidades minimas de la capas réster (al igual que pasa en una imagen
digital pizelada), teniendo un aspecto que no es el propio de un mapa, tal
y como estamos acostumbrados a usarlo.

El hecho de que dentro de una celda el valor de la variable recogida sea constan-
te, da lugar a ambigiiedades como la mostrada en la figura 5.15, donde una cel-
da esta ocupada por dos valores distintos, pero solo puede asignérsele uno de
ellos, debiendo establecerse algtin criterio sistematico para llevar esto a cabo.
Un hecho similar sucede en el ejemplo de la capa de vias. Algunas celdas
son atravesadas por mas de una via, pero esa informacién se pierde, ya que
el tamano de celda no es suficiente para recogerla. La celda en cuestion
aparece como celda de via, pero no sabemos cuantas diferentes la atraviesan,
ni tampoco si entre ellas estdn enlazadas o no.

Hay que tener en cuenta, no obstante, que la precisién de la representacion
vectorial es, precisamente, de la representacion como tal, es decir, del modelo,
pero no del dato en si que tenemos en dicho formato vectorial, el cual depende
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Figura 5.15: Ambigiiedad en la asignacién de valores a una celda en una capa réster,
debido al tamano de esta, que condiciona la precisiéon con la que puede recogerse la
realidad existente sobre el terreno.

de otros condicionantes tales como la escala de trabajo. Existe siempre
incertidumbre en los datos, y el modelo de almacenamiento no excluye esta
circunstancia. Los aspectos relativos a la calidad de los datos, tanto para
datos raster como vectoriales, se desarrollan en profundidad en el capitulo 7.
Volumen de almacenamiento. El niimero de elementos a almacenar es,
en general, muy superior en el caso del modelo réaster. Esto es asi debido a
que toda la superficie a recoger se divide en las mismas unidades, indepen-
dientemente de la complejidad de la variable en cada punto o de la necesidad
de estudiarla con mayor o menor detalle en unos puntos que en otros. Para
variables que se conciban mejor segin un modelo conceptual de entidades
discretas, el modelo vectorial resulta mas adecuado, ya que todas las zonas
sin entidades no es necesario registrarlas de modo explicito, mientras que
en el modelo raster estas deben registrarse de igual modo que aquellas en las
que si existe informacion relevante. Los modelos de almacenamiento raster
que veremos en el siguiente punto solucionan en parte el problema de los
grandes volimenes de datos del modelo raster, y son un elemento importante
en la implementacién eficiente del mismo.

Complejidad. La regularidad y sistematicidad de las mallas raster hacen
sencillo el implementar algoritmos de analisis, muy especialmente aquellos
que implican el uso combinado de varias capas. Cuando estas capas estan
en formato raster y existe coincidencia entre sus mallas de celdas, el anélisis
conjunto de estas resulta inmediato. Por el contrario, la irregularidad espacial
de las capas vectoriales hace que la implementacion de los mismos algoritmos
sea sumamente mas compleja si se trabaja con estas capas.

La sencillez de las capas raster, tanto en su concepto como en su implementa-
cién, se ve apoyada ademas por el hecho de que una capa raster se puede aseme-
jar a una matriz, y por tanto aplicar sobre ella una serie de herramientas y ele-
mentos matematicos en muchos casos bien conocidos y de facil comprension.
Existe de igual forma una distinta complejidad en términos de proceso y
calculo. Los algoritmos sobre una base raster pueden ser costosos en términos
de tiempo por la necesidad de aplicarlos sobre un niimero muy elevado de cel-
das y un gran volumen de datos (véase el punto anterior). Por el contrario, los
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algoritmos sobre una base vectorial son costosos debido a que las operaciones
matematicas que implican son mas complejas y requieren mayores nimero
de célculos (aunque los volimenes manejados puedan también ser notables).

Mas alla de las anteriores diferencias, a la hora de planificar un trabajo dentro
de un SIG y elegir los datos que emplearemos y el modelo de representacién ideal, lo
importante es entender que no existe un modelo de representacién idéneo de forma
global, sino que esta idoneidad depende de muchos factores, como por ejemplo:

= Tipo de variable o fenémeno a recoger. Como ya sabemos, algunas
variables, en funcién de su variabilidad y comportamiento espacial, son mas
adecuadas para el modelo vectorial, mientras que otras lo son para el modelo
raster. Por ejemplo, en el caso de variables que requieran una intensidad
de muestreo distinta segun la localizacién (variables que resulta interesan-
te estudiar con mas detalle en unos puntos que en otros) puede resultar
maés légico recogerlas de forma vectorial, pues el modelo raster implica una
intensidad de muestreo constante a lo largo del area estudiada.

= Tipo de andlisis o tarea a realizar sobre dicha variable. El uso que
demos a una capa tematica condiciona en gran medida el modelo de datos
idéneo. Por ejemplo en el caso de una capa de elevaciones, su analisis se
lleva mejor a cabo si esta informacion esté recogida segtin el modelo raster.
Sin embargo, si el objetivo principal es la visualizaciéon de esa elevacion
en conjunto con otras variables, unas curvas de nivel pueden resultar mas
adecuadas, ya que, entre otras cosas, no interfieren tanto con otros elementos
a la hora de disefiar un mapa con todas esas variables.

= Contexto de trabajo. Por ejemplo, si queremos trabajar con imagenes,
esto nos condiciona al empleo de datos raster, ya que resulta mucho mas
sencillo combinarlos con las imagenes, las cuales siempre se presentan como
capas raster.

Asi, en el desarrollo de un trabajo pueden aparecer circunstancias que hagan mas
adecuado utilizar el modelo raster y otras en las que el modelo vectorial sea més id6-
neo. En tal caso, deben combinarse ambas, pues es de esta forma como se obtendran
mejores resultados. Un usuario de SIG no debe limitarse a trabajar de forma general
con un unico modelo de datos, con independencia del tipo de tarea que desempefie,
pues en cualquier caso ambos modelos de datos pueden aportar alguna ventaja.

Por ultimo, es importante tener en cuenta que existen procedimientos para
convertir entre los formatos raster y vectorial, de forma que el disponer de datos en
un modelo de representacién particular no implica que debamos desarrollar nuestro
trabajo sobre dichos datos directamente, sino que podemos efectuar previamente
una conversion. Los capitulos 13 y 17 tratan estos temas en profundidad.
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5.4. Modelos de almacenamiento

Los modelos de almacenamiento son el ultimo escalén en la cadena de etapas
distintas que llevan desde la realidad existente al conjunto de simples valores
numeéricos que almacenamos y manejamos en un SIG y que modelizan dicha realidad.
Los modelos de representacién definen una forma de recoger la realidad mediante
unidades bésicas (sean estas celdas en una malla, o bien primitivas geométricas
definidas de una u otra manera), mientras que los modelos de almacenamiento
plantean basicamente un esquema de como convertir dichas unidades en valores
numéricos de la forma mas eficiente. Es decir, cémo escribir dichos valores en un
soporte digital o guardarlos en la memoria del ordenador de la mejor manera posible.

Los modelos de almacenamiento deben atender principalmente a dos necesida-
des bésicas, que son las que definiran su idoneidad para cada tarea y tipo de dato:

= Minimizar el espacio ocupado por los datos.

» Maximizar la eficiencia de calculo.

La primera necesidad es especialmente importante, pues, como ya se ha dicho,
los datos raster son con frecuencia muy voluminosos. Un modelo de representacién
que minimice el tamafio de los datos, unido a un manejo 6ptimo de memoria, son
requisitos de suma importancia para todo SIG que maneje datos raster, maxime
considerando los grandes voliimenes de datos que hoy en dia se manejan, tales
como los correspondientes a imagenes de alta resolucién.

La necesidad de maximizar la eficiencia de calculo afecta principalmente a
las representaciones vectoriales ya que en ellas las operaciones son complejas. La
forma en que se estructuran los valores de cada entidad ha de minimizar el numero
de accesos necesarios a estos, para de este modo obtener un mejor rendimiento
en todas las operaciones de analisis.

5.4.1. Modelos para representaciones raster

El principal problema relativo al almacenamiento de capas raster se presenta
para el conjunto de valores de las distintas celdas, que constituye la parte mas
voluminosa de la informacién recogida. Las coordenadas de las celdas de referencia
o el tamano de celda, por su escaso volumen, no conllevan dificultad alguna, y es en
el almacenamiento de la malla de celdas en si donde se encuentran las diferencias
entre unos y otros modelos.

La forma mas inmediata de almacenar una capa raster es simplemente alma-
cenar sus valores uno a uno, en una estructura similar a la que la propia capa
representa. Para el caso mas habitual de capas con celdas cuadradas, sabemos
que la malla de datos correspondiente se puede asimilar a una matriz, con las
implicaciones que esto tiene a la hora de su manejo. Asi, la forma mas directa de
recoger una malla de datos raster es mediante una matriz de datos. Esta forma
de almacenamiento tiene las siguiente ventajas [42]:
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= Formato muy intuitivo. La mayoria de desarrolladores esta familiarizado
con el concepto de matriz y con las operaciones de calculo matricial que
pueden aplicarse sobre estas.

= Sencillez en la implementacion. Los lenguajes de programacién soportan
sin problemas el uso de matrices bidimensionales y una serie de operaciones
bésicas sobre ellas.

s Estructura. Las mismas operaciones pueden aplicarse sobre todos los
valores de la matriz de igual modo (todas las posiciones de la matriz son iguales
desde este punto de vista), lo que simplifica la implementacién de operaciones.

= Iterabilidad. Resulta igualmente sencillo recorrer la matriz e iterar sobre
la misma, lo cual refuerza lo anterior y simplifica atin més la implementacion
de todo tipo de procesos.

No obstante, el almacenamiento de todos los valores de forma idéntica ignora
el hecho de que pueden existir valores similares en zonas concretas, que pueden
recogerse de formas mucho més 6ptimas que una serie de nimeros iguales. En otras
palabras, y de modo similar a como ocurre con el propio modelo de representacion
raster, la estructura regular que confiere las ventajas es también la responsable
de la mayor parte de los inconvenientes.

Como veremos en el capitulo 10, las zonas préximas entre si (es decir, en el caso
de una capa raster, las celdas proximas entre si), tienden a tener valores similares,
en lo que se conoce como autocorrelacion espacial. No considerar este hecho lleva al
almacenamiento de informacion redundante, y ese es precisamente el principal pro-
blema del almacenamiento directo de una capa raster mediante una matriz. Alma-
cenando explicitamente todos los valores de la malla se desperdicia en muchos casos
una gran cantidad de espacio (sea este en memoria, disco u otro soporte cualquiera).

Podemos ver dos ejemplos claros de esto en las figuras 5.2 y 5.6. En la primera,
existen inicamente dos valores: los correspondientes a las celdas sobre las que se
sitiia una via, o los correspondientes a las celdas donde estas no aparecen. Estos 1l-
timos ocupan la gran mayor parte de la capa, y lo hacen en bloque, de tal forma que
almacenandolos individualmente se acaba teniendo una matriz de datos donde la
practica totalidad de ellos son idénticos. Como es facil de entender, este forma de pro-
ceder no es la mas adecuada, al menos en términos de volumen de almacenamiento.

En la segunda imagen, las zonas que aparecen como consecuencia de la rotacién
de la imagen no contienen datos (esto es, contendran el valor arbitrario que codifica
la falta de datos). Estas zonas también constituyen grandes bloques de celdas
contiguas, con lo que el almacenamiento de todos los valores también es una solucién
altamente redundante, especialmente en estas zonas fuera de la imagen como tal.

La solucién mas habitual para considerar la redundancia de valores y lograr
una compresion eficaz de los datos es la técnica denominada Run—Length Encoding.
Esta técnica sencilla codifica una serie de n valores idénticos como un par de
valores, el primero de los cuales representa el valor dicho que se repite n veces, y
el segundo es el nimero de veces que se repite, esto es, n.
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Asi, si la primera fila de la capa de vias en formato raster no aparece ninguna
celda de via, todas las celdas de dicha fila contendran el valor con que se codifica
la ausencia de estas (sea, por ejemplo, el valor 0). El almacenamiento directo de
todos los valores de la fila requeriria tantos valores como columnas existan (sea
n el ancho de la fila), mientras que utilizando Run—Length Encoding, bastaria con
almacenar el par (0, n).

A la hora de tratar el conjunto de todas las celdas, se define un orden en el que
recorrerla, denominado orden de barrido o de escaneo (Figura 5.16), de tal modo
que la matriz bidimensional queda reducida a una cadena de valores, es decir, a un
vector unidimensional. Los distintos trozos de esa cadena se van codificando segin
el esquema anterior, de tal modo que cuando aparecen muchos valores iguales
consecutivos, estos pueden sustituirse ventajosamente por un tnico par de valores.

Figura 5.16: Ordenes de escaneo. a) fila a fila sin retorno, b) fila a fila con retorno.

La forma mas sencilla de recorrer la imagen es hacerlo por filas, empezando por
la fila superior y desplazandose de derecha a izquierda (Figura 5.16a). No obstante,
el salto que se produce al final de cada fila suele implicar una discontinuidad en
los valores. Invirtiendo la direccién del recorrido en cada fila, se tiene el orden
mostrado en la figura 5.16b, el cual suele tener como resultado mayores niveles de
compresion de datos, ya que la cadena resultante de recorrer la imagen contiene
trozos generalmente de mayor tamano.

Un esquema de barrido méas complejo es el basado en el denominado orden de
Morton [43]. El orden de Morton (también conocido como orden Z), se basa en una
curva de caracter recursivo, que recorre las celdas de la matriz siguiendo tramos
en forma de Z, de ahi el nombre. En la primera iteracién se divide el conjunto de
celdas en cuatro bloques, los cuales se recorren siguiendo el antedicho recorrido
en 7. Si los bloques contienen a su vez més de una celda, se siguen subdividiendo
a su vez de forma idéntica, y asi hasta que no pueda continuarse este proceso.

La matriz que contiene los valores de orden de Morton (el orden en que se
visita cada celda segin el esquema anterior), se conoce como Matriz de Morton,
la cual ya citamos por su importancia histérica en el capitulo 2.

Un ejemplo de este orden de barrido aplicado a una pequena matriz puede
verse en la figura 5.17.

Una estructura més avanzada son los denominados Quadtrees o arboles cuater-
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Figura 5.17: Un ejemplo sencillo de barrido de una capa réster segiin érdenes de Morton.
Los valores en las celdas no indican los valores de la variable, sino el orden en que se visita
dicha celda segiin este esquema de barrido

narios. Estas estructuras también dividen el espacio en cuadrantes sucesivamente,
pero lo hacen con mas profundidad en aquellas zonas que asi lo requieran por
contener mayor nimero de elementos y necesitar mayor resolucién. En el caso de
una capa raster, se requerird mas detalle siempre que todas las celdas dentro de un
cuadrante no tengan el mismo valor. En el caso méas extremo, se ha de descender
hasta el nivel de una sola celda, pero puede ser que un bloque de celdas contiguas
tenga el mismo valor, en cuyo caso el cuadrante correspondiente las engloba a
todas y las define con dicho tnico valor, sin necesidad de subdividirse mas. De este
modo, se adapta el modelo de almacenamiento a la propia estructura de la capa
y al comportamiento que en esta muestra la variable estudiada.

Un ejemplo grafico de un arbol cuaternario puede encontrarse en la figura
5.18. Los arboles cuaternarios son empleados también en los indices espaciales,
asociados a representaciones vectoriales, que veremos en 11.4.2 (de hecho, puede
apreciarse que la figura anterior representa la aplicacién de un arbol cuaternario a
un conjunto de puntos, no a una capa raster, aunque el concepto es el mismo y su
aplicacion a este segundo caso se realiza como ya se ha mencionado previamente).

Los quadtrees son estructuras complejas, y no profundizaremos mas en su
descripcién dentro de este capitulo. Para el lector interesado, la definicién original
de esta estructura de datos puede encontrarse en [44].

Es importante resefiar que cuando la capa raster contiene una informacion tal
como una red viaria, la cual es susceptible de presentar valores idénticos en celdas
contiguas, la codificaciéon de tipo Run—Length —con cualquiera de los esquemas de
barrido anteriores— es ventajosa. Sin embargo, no lo es tanto cuando se trabaja
con otro tipo de variables.

En una capa con valores de elevacién, las celdas proximas tendran valores
parecidos pero no idénticos, con lo que no podra sacarse partido a esta forma de
almacenamiento. Més ain, en estos casos el volumen ocupado por los datos no solo
no disminuye, sino que aumenta. Es por ello que los SIG han de implementar igual-
mente la capacidad de poder trabajar con uno u otro modelo de almacenamiento
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Figura 5.18: Ejemplo de un érbol cuaternario. En las zonas con més variabilidad (mayor
densidad de puntos), los cuadrantes se subdividen hasta una profundidad mayor. La estruc-
tura es tal que cada cuadrante tiene dentro a lo sumo un punto. (Tomado de Wikipedia)

segin los casos, bien sea por eleccion directa del usuario o tomandose de forma
automatica el que el propio sistema considere més adecuado en cada ocasion.

Aunque el mayor problema de las capas raster es su gran volumen, también

existen diversas alternativas enfocadas a mejorar la velocidad de acceso a datos
y el rendimiento de las operaciones sobre estas capas. Estas alternativas afectan
a las imagenes con multiples bandas, ya que estas, como dijimos, se recogen en un
unico fichero, en el cual se incorpora toda la informacién de las distintas bandas.

La forma en la que las bandas se tratan dentro del fichero y el modo en que

se ordenan los pixeles de las distintas bandas, ambas definen el esquema de alma-
cenamiento, presentando cada uno de ellos una serie de ventajas de rendimiento
en funcién de la actividad principal que se vaya a desarrollar con la imagen. Tres
son los esquemas principales:

» Band Sequential (BSQ). Los valores se almacenan por bandas. Es decir, prime-
ro todos los pixeles de la banda 1, después los de la banda 2, y asi sucesivamen-
te. Este tipo de esquema da prioridad a la componente espacial, ya que permite
acceder rapidamente a todo el espacio cubierto por una banda, puesto que los
pixeles de dicha banda se encuentran almacenados en posiciones contiguas.

» Band Interleaved by Pizel (BIP). Los valores se almacenan ordenados por
posiciones de pixel. Es decir, primero se almacenan todos los valores co-
rrespondientes al pixel (0, 0)° (en todas las bandas existentes), después los
correspondientes al (0,1)7, y asi sucesivamente. En caso de que lo que interese
sea, para un pixel dado, conocer toda la informacién disponible (su valor en

5Es una terminologfa habitual empezar a contar en cero en lugar de en uno las coordenadas
fila/columna de una imagen

"Es habitual recorrer la imagen por filas, de forma que la coordenada (0,1) representa la
primera fila y la segunda columna
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todas las bandas), el esquema BIP es més ventajoso, ya que permite accesos
rapidos a este tipo de informacién, sin necesidad de «saltar» de un valor a
otro como sucederia en el caso del esquema BSQ. A nivel de acceso, se prima
la informacion espectral sobre la espacial.

» Band Interleaved by Lines (BIL). Es un esquema intermedio en el que se
recogen los valores por filas. Esto es, primero la fila 1 de la banda 1, luego
la de la banda 2, y asi sucesivamente. Posteriormente se recoge la fila 2 para
todas las bandas, y de este modo hasta cubrir toda la imagen. Se trata de un
esquema intermedio entre los anteriores, permitiendo un acceso rapido tanto
a la informacion espacial como a la informacién espectral de las bandas.

La figura 5.19 se muestra un ejemplo muy sencillo de los anteriores esque-

mas. Para una imagen de 2 x 2 celdas y dos bandas, se recoge el orden en que se
almacenaria capa valor segin cada uno de dichos esquemas.

BSQ BIP BIL
112 113 112
Banda 1
3 |4 5|7 5|6
516 2 |4 3 |4
Banda 2
718 6 |8 718

Figura 5.19: Esquemas de almacenamiento para imagenes multibanda. Los ntimeros
indican el orden en que se almacena cada valor.

5.4.2. Modelos para representaciones vectoriales

Al igual que para el modelo raster, existen para el modelos vectorial diferentes
alternativas a la hora de almacenar los elementos que componen una capa. En
realidad, ya hemos visto dentro de este capitulo algo que se asemeja a un modelo de
almacenamiento, pues los modelo topoldgicos como DIME o el modelo arco—nodo,
o los detallados para el caso particular de las redes, todos son en realidad esquemas
de almacenamiento para el conjunto de piezas que componen esa estructura
topologica que se quiere almacenar. No obstante, también tienen algo de modelos
de representacion, pues existe variacion en la forma en que conciben las partes de
cada entidad (arcos entre dos nodos con o sin vértices intermedios, segtin el modelo).

En realidad, la razon por la que se han presentado en una seccién anterior es
porque de ese modo ayudaban a comprender mejor la existencia o no de topologia
en una representacion, y ese aspecto resulta mas importante para el estudio de
los SIG que los modelos de almacenamiento. Estos, como se ha dicho, estdn a un
nivel mas bajo y alejado del usuario.

En general, los modelos de datos vectoriales no buscan tanto la disminucién de
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volumen de los datos como la obtencién de una mayor eficacia en las operaciones
y una simplificacion de estas. Logicamente, si los datos tienen un volumen menor,
el tiempo que cualquier operacion sobre ellos implica también ser menor. Aiun
asi, la diferencia principal para este tipo de datos reside en la disminucién de la
complejidad en que estos se almacenan, disminuyendo las operaciones a realizar,
asi como la complejidad de la implementacién de los correspondiente algoritmos
(ambas habitualmente elevadas).

Para mejorar el rendimiento de las operaciones que trabajan con datos vec-
toriales, un factor clave es mejorar el acceso a los datos, de forma que, cuando
se necesite acceder a unos datos concretos, estos puedan «encontrarse» de forma
facil. Por este motivo, un elemento importante en la representacién de los datos
vectoriales son los denominados indices espaciales.

El concepto de indice cuando se habla de datos es similar al concepto de indice
referido a un libro como este. Aqui tienes un ejemplo muy sencillo para que lo
comprendas mejor: si vas al principio de este libro, puedes ver su indice y saber donde
empieza este capitulo, de forma que si estas interesado en modelos relacionados con
la informacion geografica, sabes rapidamente que es en este bloque de paginas donde
debes buscar lo que te interesa. Si no existiera ese indice, tendrias que ir revisando
todas las paginas hasta que llegaras al principio de capitulo y te dieras cuenta de que
aqui es donde estd lo que buscas. De igual modo, si vas al final de este libro y buscas
el término indices espaciales, veras que aparece esta pagina junto con otras en las
que aparece dicho término. Si no tuvieras ese indice, tendrias que revisar palabra
por palabra para saber en qué partes de este libro se habla de indices espaciales.

Estos sencillos ejemplos muestran situaciones similares a las que aparecen en el
uso habitual de un SIG, en las cuales trabajamos sobre una parte del total de los da-
tos. Igual que buscamos un capitulo o un tinico término, podemos querer, por ejem-
plo, todas las entidades de una capa que estan en una zona particular del espacio.
Disponer de un indice acelera el proceso de localizar esas entidades que nos interesan.
Por trabajar con informacion espacial, tales indices se denominan indices espaciales.

Muchos de los procesos que veremos en la parte dedicada al analisis necesitan
este tipo de indices para poder ejecutarse con un rendimiento adecuado. A medida
que veamos estos procesos, se comprendera mejor por qué la existencia de indices
espaciales resulta necesaria e incluso imprescindible cuando disponemos de datos
de gran volumen. En el capitulo 11 veremos informacién méas detallada sobre la
utilidad de los indices espaciales, ya que estos son vitales para la realizacion de
consultas espaciales, que son tratadas en dicho capitulo.

Como ya hemos dicho, el objetivo de este tipo de estructuras para representar
los datos espaciales no es disminuir el tamano, sino mejorar el rendimiento de las
operaciones sobre ellos. De hecho, y al contrario que en el caso de los modelos de
representacion raster, en este caso no disminuye el espacio que ocupan los datos,
sino todo lo contrario, ya que este aumenta. Un indice espacial es informacion
adicional que incrementa la utilidad de dichos datos. Exactamente del mismo modo
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que el indice de este libro, que no sustituye al texto que ahora mismo estas leyendo,
sino que se anade a este y te ayuda a manejarte a través de él y sacarle mas partido.

La creacién del indice espacial supone la creacién de una estructura espacial
en la cual se contienen objetos mas simples que las propias entidades geométricas,
estructuradas a su vez de forma también mas sencilla que recogiendo sus coorde-
nadas, y con un orden caracteristico. Como hemos dicho, este indice espacial no
sustituye al dato espacial, sino que lo complementa, optimizando la bisqueda de
informacién dentro de este.

Existen dos enfoques principales para los indices espaciales: continuos y dis-
cretos [45]. Los continuos utilizan las coordenadas mismas de las entidades, sim-
plificando la forma de estas, mientras que en los discretos la simplificacién se
aplica al espacio, discretizando este. En ambos, las entidades que se emplean son
rectangulares en la mayoria de los casos. La figura 5.20 muestra la aproximacion
de una geometria poligonal que se obtiene en ambos tipos de modelos.

a) b) T

@\_

N

Figura 5.20: Aproximacién continua (a) y discreta (b) para un indice espacial.

En el caso continuo, se sustituye toda la complejidad del poligono por simple-
mente cuatro puntos: aquellos que conforman el rectangulo dentro del que este
se inscribe. En el caso discreto, se reduce el poligono a unas cuantas celdas de una
malla. Realizar comprobaciones sobre estas estructuras resulta mucho maés sencillo,
y por ello se emplean para realizar aproximaciones que simplifican las operaciones®.

Supongamos que utilizamos un indice espacial del primer tipo y queremos
saber qué poligonos de una capa se intersecan con otro dado. Para comprobar qué
poligonos se intersecan con este, en primer lugar podemos comprobar los solapes
existentes entre sus rectangulos. Si los rectangulos no se solapan, es inmediato ver
que los poligonos tampoco, con lo que no es necesario ya operar con ellos. Ver si
dos rectangulos se solapan es casi inmediato, mientras que esta misma operacion
para poligonos complejos requiere un numero mucho mayor de operaciones.

Debido al uso de rectangulos como elementos bésicos, las estructuras que se em-
plean estén especificamente disenadas para contener o bien rectdangulos (en el caso
de entidades de lineas o de poligonos) o puntos (en el caso de entidades puntuales).
Estas estructuras no son nuevas para nosotros, ya que hemos visto algunas de ellas

8Este proceso, conocido como filtrado y refinamiento, lo veremos en detalle en el capitulo 11
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en este mismo capitulo. Por ejemplo, para el caso de una aproximacion continua
sobre una capa de puntos, los arboles cuaternarios (quadtrees) son una estructura
de datos adecuada. Esta aplicacién ya la vimos, de hecho, en la figura 5.18.

Como seguramente ya hayas advertido, los enfoques continuo y discreto se
corresponden a primera vista con las ideas correspondientes a los modelos de datos
raster y vectorial (aunque los indices espaciales de los que estamos hablando son pa-
ra capas vectoriales). Es por ello que las estructuras que hemos visto para el almace-
namiento de datos raster pueden utilizarse también para recoger las distintas celdas
de un indice espacial discreto. Asi, la divisién en celdas hace necesario un orden de
escaneo. El orden de Morton que ya conocemos se aplica en este caso, entre otros.

Una vez maés, las estructuras de datos de todos estos indices espaciales suponen
un elemento demasiado especifico para los contenidos de este libro, por lo que no
se profundizara en su teoria. No obstante, estos son numerosos, ya que se trata
de un drea muy desarrollada. Referencias como [46] aportan descripciones méas
extensas para el lector interesado.

En caso de querer profundizar en los aspectos mas técnicos de la representaciéon
del dato geografico en general, tanto en formato raster como vectorial, [47] ofrece
informacién muy extensa al respecto.

5.5. Resumen

El proceso de almacenar la realidad y reducirla a un conjunto de valores numé-
ricos manejables por un ordenador implica tres etapas fundamentales: creacion de
un modelo conceptual, adopcién de un modelo de representacién y codificacion del
anterior segiin un modelo de almacenamiento. Estos procesos dan lugar a la crea-
cién de las denominada capas geogrdficas, unidades fundamentales de informacion
dentro de un SIG.

Dos son los modelos conceptuales méas importantes: campos y entidades discre-
tas. Estos a su vez se identifican en lineas generales con los dos principales modelos
de representacion: raster y vectorial.

En el modelo raster el espacio se divide sisteméaticamente en unidades minimas
denominadas celdas, habitualmente de forma cuadrada. En el modelo vectorial
se almacenan las distintas entidades geograficas a través de las coordenadas de
los puntos que las componen. El concepto de topologia es importante en el modelo
vectorial, y en funcién de la forma en que se recojan las coordenadas de cada
entidad, se almacenara o no la informacién topolégica. El modelo arco-nodo es
el mas habitual para representar la topologia.

La ultima etapa es la que conlleva el almacenamiento de los modelos de repre-
sentacién, convirtiendo los elementos base de estos en valores numéricos manejables
por el ordenador. Cada modelo de representacion tiene sus particulares modelos de
almacenamiento, los cuales tratan de maximizar el rendimiento de las operaciones



realizadas sobre los datos espaciales, al tiempo que reducen el espacio que dichos
datos ocupan.
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CAPITULO 6

Fuentes principales de datos espaciales

Una vez conocemos los modelos de representacion y sabemos como almacenar la infor-
macion geogrdfica, es momento de estudiar los distintos métodos que nos permiten llevar
a la prdactica el proceso de creacion del dato geogrdfico, y los origenes desde los que estos se
generan. En este capitulo analizaremos las principales fuentes existentes, sus fundamentos
y caracteristicas, y como son los datos que se obtienen a partir de ellas.

Para seguir el contenido de este capitulo, es importante tener una buena comprension

de todo lo descrito en el capitulo 5, en especial lo relativo a modelos de representacion.

6.1. Introduccion

El origen de los datos con los que trabajamos en un SIG puede ser sumamente
variado y presentarse asimismo en formas diversas. La metodologia seguida en la
recoleccién de datos condiciona directamente la forma en que estos datos llegan a
nosotros, y por tanto el uso que les podemos dar dentro de un SIG o las operaciones
que debemos realizar con ellos de cara a poder adaptarlos para la realizacién de
un trabajo concreto.

No hace tanto tiempo, toda la informaciéon que se manejaba dentro de un SIG
tenia su origen en un mapa en papel, el cual debia prepararse para adaptarse a la
naturaleza propia del SIG. El desarrollo de los SIG ya habia comenzado a dar sus
frutos y se obtenian los primeros programas, pero eran necesarios datos para utili-
zarlos. Sin embargo, los datos geograficos de los que se disponia no se encontraban
en formato digital, por lo que no eran adecuados para su uso dentro de un SIG.

Una tarea béasica en esos tiempos era la digitalizacién de cartografia, es decir,
convertir los datos geograficos en formato impreso en datos en formato digital
que un SIG pudiera manejar. La disponibilidad de datos digitales era baja, pero,
como resulta légico pensar, si que existia una gran cantidad de datos geograficos
en otros formatos tales como mapas, cartas de navegacion, fotografias aéreas, etc.
La tecnologia ha ido avanzando y ya se producen datos directamente en formato
digital, considerando especificamente la existencia de los SIG como herramientas
bésicas de manejo de datos geograficos. No obstante, los datos en formato impreso,
asi como las técnicas que se emplearon en su creacion, siguen siendo validas, y
sirven igualmente para crear datos geograficos que podemos emplear en un SIG.

Hoy en dia, la situacién es bien distinta a la de aquellos primeros tiempos,
y puede afirmarse que los origenes a partir de los cuales se generan los datos
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geograficos son muy diversos. Esto es asi porque aunan técnicas recientes y mas
adaptadas al entorno de los SIG con métodos clasicos que, no obstante, no han
perdido su vigencia y valor. En la actualidad, la recoleccién de datos geograficos es
un &mbito complejo con muchas alternativas, las cuales deben integrarse dentro de
un SIG para permitir que este despliegue todo su potencial sobre dichos datos. Todo
este conjunto de técnicas de adquisiciéon de datos conforman un amplio abanico de
posibilidades de las cuales el usuario de SIG debe nutrirse para trabajar siempre en
las mejores condiciones posibles, maximizando la precisiéon y alcance de su trabajo.

Integrar dentro del trabajo con un SIG todas las fuentes de datos disponibles es
una tarea que requiere un conocimiento detallado de estas, con objeto de poder esta-
blecer la mejor manera de combinarlas, y elegir en cada caso la mejor opcién de las
disponibles. A lo largo de este capitulo veremos las principales técnicas existentes pa-
ra la creacion de datos geograficos en un formato apto para su uso en un SIG, centran-
donos en los pormenores de proceso y las particularidades de los datos generados en
cada caso. Para ello, veremos todo el conjunto de fuentes de las cuales pueden prove-
nir los datos con los que trabajamos en un SIG, desde las mas modernas hasta las més
antiguas, asi como las metodologias que permiten convertir las formas no digitales
en datos aptos para su uso en dicho SIG. El objetivo es que, al final del capitulo, se co-
nozcan con detalle todas las formas en las que los datos geograficos pueden presentar-
se, se entiendan estas completamente con independencia de su origen, y se sepan uti-
lizar y combinar todas las fuentes de datos, extrayendo lo mejor de cada una de ellas.

6.2. Datos digitales y datos analégicos

La principal diferencia que se presenta desde la aparicién de los SIG es la
necesidad de utilizar datos digitales. Un SIG implica una aplicacién informatica,
y esta se alimenta en ultima instancia exclusivamente de datos digitales. Esta
es la razén por la que debemos alimentar nuestro SIG con una serie de valores
numéricos, y llegar a ellos a partir de la realidad que se pretende modelizar implica
toda una serie de etapas, las cuales ya vimos con detalle en el capitulo 5

Gran parte de los datos geograficos que se producen actualmente son en formato
digital. Otros, a pesar de producirse hoy en dia, no lo son directamente. Y junto
a estos tenemos, como ya sabemos, todos los datos (que no son pocos) generados
con anterioridad y que se presentan en diversas formas. Pero si deseamos trabajar
con ellos en un SIG, de un modo u otro todos habran de acabar siendo digitales.

Los datos geograficos digitales tienen una serie de ventajas frente a los analé-
gicos (ademds del mero hecho de que podemos incorporarlos a nuestro SIG), y
suponen, como sucede en muchos otros campos, un salto cualitativo importante.
Entender las ventajas frente a los datos analégicos ayuda a comprender un poco
mas la importancia de los SIG y la relevancia que cobran en el manejo de los datos
geograficos. Estas ventajas pueden resumirse en las siguientes:
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= Sencillez de actualizacién. La cartografia digital es editable, y esto sim-
plifica enormemente la introduccién cambios. Si en una capa con informaciéon
catastral cambia la frontera de una parcela, basta modificar esta frontera. En
un mapa analégico habria que rehacer todo el mapa y volver a imprimirse.
Ademaés, y gracias a la divisién en capas, pueden actualizarse a distintos
ritmos las distintas variables, pues son independientes y pueden modificarse
por separado.
Haciendo una analogia con el mundo editorial, piénsese en un diario impreso,
con una unica edicién al dia, en la que se ha de esperar al dia siguiente para
introducir todas las noticias que se vayan produciendo durante esa misma
jornada. En su equivalente digital, la informacion se actualiza practicamente
en tiempo real, y podemos conocer las noticias mucho antes, pues es mas
sencillo actualizar esa pagina que volver a poner la imprenta en marcha.
Es asimismo muy importante el hecho de que, gracias a los sistemas que
centralizan el acceso a los datos, esta edicién y actualizacion de datos pueden
hacerla varias personas de modo concurrente. Esto no resulta posible en el
caso de cartografia impresa, donde frecuentemente se encuentra el problema
de que una cartografia de uso interno en una organizacién (por ejemplo,
un ayuntamiento que guarda un inventario de su mobiliario urbano) ha
sido editada por varias personas (el operario que sustituye un elemento de
ese mobiliario luego lo registra en su inventario, y en un instante distinto
otro operario puede anadir en su propio mapa la localizacién de un nuevo
elemento anadido), siendo necesario después unir todas las modificaciones,
lo cual no siempre resulta sencillo o incluso posible.
Si varias personas trabajan con cartografia impresa de una zona, cada una
de ellas tendra su propio mapa. Con la cartografia digital, todos pueden
obtener la cartografia de un repositorio central, de tal modo que si la editan,
estan editando una tinica versién, y no es necesario después poner en comun
todas sus aportaciones para crear una nueva cartografia actualizada.

= Facilidad de distribucién. Resulta més sencillo y menos costoso distribuir
cartografia digital que analdgica, ya que esto se puede hacer rapidamente
por Internet, por ejemplo. Volviendo al ejemplo del diario, las noticias se
actualizan y se ponen en Internet, de donde cada lector las descarga de in-
mediato. El diario impreso requiere una cadena de distribucién mas costosa,
desde la imprenta hasta el punto de venta.

= Espacio de almacenamiento. Se generan actualmente ingentes voliime-
nes de datos que ademads, y gracias a que son mas faciles de actualizar, se
producen con una frecuencia mucho mayor. No obstante, un soporte digital
puede almacenar una enorme cantidad de estos ocupando una fraccién del
espacio fisico. En un ordenador dotado de una buena capacidad de almace-
namiento caben los contenidos de una cartoteca y los de la hemeroteca de
ese diario del que hablamos. Las mismas cartoteca y hemeroteca en formato
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impreso requieren edificios enteros.
= Facilidad y precisién de analisis. Como ya veremos en la parte correspon-
diente, el salto cualitativo que se da en el campo del analisis es enorme. Pode-
mos hacer con los datos geograficos digitales cosas que no eran posibles con
los analdgicos y, mejor atin, podemos automatizar estos analisis. Asimismo,
la precisién es mayor, ya que depende tinicamente de los datos y la precision
intrinseca de estos, pero no de la operacion de anédlisis (piénsese en un mapa
impreso y una serie de operarios midiendo la longitud de un rio sobre él. Es
probable que lleguen a resultados similares pero no idénticos. Con cartografia
digital, cualquier operario, y en cualquier SIG —suponiendo que implemen-
tan todos las mismas férmulas— llegarfa al mismo resultado exacto).
= Facilidad de mantenimiento. Aunque no se introduzcan modificaciones
v no se actualicen los datos, el formato digital hace mas facil su conservacién.
La degradacion del soporte no degrada directamente el dato en si, haciéndole
perder calidad. La degradacion del soporte analdgico (el papel), si que lo
hace. Ademas, los datos digitales pueden replicarse con suma facilidad, por
lo que su persistencia esta garantizada en mayor medida y a un menor coste
que la de los datos analdgicos.
Asi pues, disponemos para nuestro trabajo en nuestro SIG de datos analégicos
y datos digitales, siendo estos tultimos los que necesitamos en ultima instancia,
y que presentan las ventajas anteriormente descritas frente a los primeros. En
las siguientes secciones, veremos con detalle todos los distintos tipos de datos
geograficos, tanto digitales como analdgicos, la forma en que se obtienen, sus
caracteristicas, cdmo se incorporan a un SIG, y en general todo aquello que resulte
de interés para una mejor comprension y uso posterior de los mismos.

6.3. Fuentes primarias y fuentes secundarias

Como hemos visto, algunos datos que utilizamos en un SIG son de tipo analé-
gico, mientras que otros son de tipo digital. En algunos casos (generalmente en los
analdgicos), estos datos no han sido tomados pensando en su utilizacién en un SIG,
y nos van a servir de base para obtener otros que si pueden emplearse directamente
dentro de un SIG. Por el contrario, existen otros datos que ya han sido recogidos con-
siderando su utilizacién dentro de un Sistema de Informacién Geogréfica, y la forma
en la que se presentan ya es adecuada para incorporarlos en este y trabajar con ellos.

En base a lo anterior, se define una forma distinta de clasificar los datos
espaciales con los que trabajamos en un SIG: datos primarios (o procedentes de una
fuente primaria) y datos secundarios (o procedentes de una fuente secundaria) [48].

Los datos primarios son aquellos que podemos emplear en un SIG y que, en su
forma original, ya son susceptibles de ser sometidos a las operaciones de manejo y
andlisis que incorporan los SIG. En este grupo encontramos las imagenes digitales o
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los datos obtenidos con GPS, todos ellos recogidos ya en origen de forma adecuada
para su empleo directo en un SIG.

Por su parte, los datos secundarios derivan de algtin otro tipo de dato previo, el
cual no es adecuado para su empleo en un SIG. Entre estos incluimos las versiones
digitales de los mapas clésicos (veremos en breve cémo se lleva a cabo esa conversién
de un documento analégico a uno digital), asi como los datos procedentes de un
muestreo o levantamiento tradicional. Otros provenientes de cartografia impresa,
tales como capas de elevaciones, también se incluyen en en este grupo.

Al desarrollar las fuentes de datos en este capitulo, se trataran tanto fuentes
primarias como secundarias, y en el caso de estas tltimas se trataran a su vez las
formas en las que a partir de estas pueden derivarse datos digitales que puedan
ya ser incorporados a un SIG.

6.4. Teledeteccion

La primera fuente de datos que trataremos en este capitulo es la teledeteccién.
Entendemos por teledeteccion el estudio y medida de las caracteristicas de una
serie de objetos (en nuestro caso elementos de la superficie terrestre) sin que exista
contacto fisico [49, 50, 51]. Para ello, se miden las perturbaciones que el objeto
provoca en su entorno, principalmente las de tipo electromagnético.

Tradicionalmente, la teledeteccion se ha estudiado como una materia comple-
mentaria pero en cierto modo separada de los Sistemas de Informacion Geogréfica.
Ello es debido principalmente a que se trata de una materia muy extensa cuyo
desarrollo se ha producido en cierta parte de forma ajena al de los SIG. No obstante,
a medida que ambos campos se han ido desarrollando, la convergencia entre SIG
y teledeteccion se ha ido haciendo cada vez mas evidente. No solo las aplicaciones
SIG incorporan elementos para el manejo, tratamiento y analisis de datos proce-
dentes de la teledeteccion, sino que las formulaciones de ambos d&mbitos contienen
elementos similares.

La teledeteccion es hoy en dia un elemento clave para la formacién en SIG, y
como tal debe incluirse en un libro como este. Los bloques tradicionales en los que
se divide el temario fundamental de la teledeteccién no incorporan tinicamente
el registro de la informacién y la creacion de los datos, sino también su proceso
posterior, interpretacién y tratamiento. Este tiltimo no se trata, sin embargo,
en este capitulo, sino en la parte dedicada al anélisis, integrado junto con otras
formulaciones similares para proceso de imagenes.

La teledeteccion es, como decimos, una fuente de datos primordial en los SIG,
y el verdadero aprovechamiento de los productos actuales de la teledeteccion
solo se da con el concurso de los SIG y sus capacidades de andlisis y manejo de
datos. No obstante, y atendiendo a la definicién dada, los procesos de teledeteccion
aplicados al ambito cartografico y el andlisis espacial se remontan a tiempo atras,
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concretamente a la mitad del siglo XIX. Fue entonces cuando se tomaron las
primeras fotografias aéreas uniendo el recién desarrollado campo de la fotografia
junto con la utilizacién de globos aerostaticos como medio para situar el aparato
fotogréafico a una altura suficiente que permitiera obtener las imagenes.

Las fotografias aéreas fueron el primer producto de la teledeteccion, pero hoy
en dia existen otros que, basados en esa misma idea de registro de informacién,
pueden ser empleados como fuentes de datos espaciales dentro de un SIG. Para
comprenderlos, estudiemos algo mas en detalle los elementos del proceso de te-
ledeteccion, los cuales se representan de forma esquemaética en la figura 6.1. Estos
elementos son los siguientes:

Figura 6.1: Esquema de un sistema de teledeteccién.

» Una fuente de radiacién (A). Puede ser de origen natural o artificial. La
radiacién emitida por dicha fuente llega al terreno y sufre una perturbacion
causada por los elementos de este, siendo esta perturbacion el objeto de
estudio de la teledeteccion. Los propios objetos pueden ser también emisores
ellos mismos de radiacién.

» Unos objetos (B) que interaccionan con la radiacién o la emiten,
segun lo anterior.

» Una atmésfera (C) por la que se desplaza la radiacion, tanto desde la fuente
hasta el objeto como desde el objeto hasta el receptor. La atmésfera también
interactiia con la radiacién, introduciendo igualmente perturbaciones en ella.

» Un receptor (D) que recoge la radiacién una vez esta ha sido pertur-
bada o emitida por los objetos. El receptor va a generar como producto final
una imagen (en términos de un SIG, una capa raster), en cuyas celdas o
pixeles se va a contener un valor que indica la intensidad de la radiacién.
Estos valores son valores enteros que indican el nivel de dicha radiacion
dentro de una escala definida (habitualmente valores entre 1 y 256), y se
conocen dentro del &mbito de la teledeteccion como Niveles Digitales.

A lo largo de este apartado veremos con detalle estos elementos. Para estudiar

los dos primeros, estudiaremos los fundamentos fisicos relativos a la radiacién y
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a la la interaccion entre esta y la materia, mientras que para el estudio del sistema
receptor analizaremos los elementos de este en dos componentes por separado:
sensores y plataformas.

La interaccion de la atmosfera interesa de cara a eliminar su efecto, ya que
lo que resulta de interés en general son los objetos en la superficie terrestre, no
la atmoésfera como tal. Eliminar esta influencia de la atmosfera es parte de los
procesos posteriores que se realizan con la imagen y que incluyen también, como se
menciond anteriormente, la interpretacion y otros procedimientos diversos sobre
esta. Todos ellos no son tratados en este capitulo sino, tal y como se dijo, en un
capitulo independiente dentro de la parte de procesos.

6.4.1. Fundamentos fisicos

Es necesario conocer los conceptos fundamentales sobre la radiaciéon y su
interaccién con la materia (los objetos de la superficie terrestre) para poder en-
tender como, utilizando la radiaciéon de una fuente dada, se crea una imagen como
resultado final en un proceso de teledeteccion.

La radiacion electromagnética

La radiacién electromagnética es una de las cuatro fuerzas fundamentales de
la naturaleza! y deriva del campo electromagnético, el cual es ejercido por las par-
ticulas cargadas eléctricamente. Para explicar esta existen dos modelos conocidos
como modelo ondulatorio y modelo de particulas. Segun el primero, que sera en el
que profundicemos algo maés, la radiacién electromagnética es producto de las al-
teraciones en los campos eléctrico y magnético, que generan dos ondas ortogonales
entre si, correspondientes a cada uno de los campos anteriores (Figura 6.2).
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Figura 6.2: Ondas correspondientes a los campos magnético y eléctrico, ortogonales
entre s (Tomado de Wikipedia).

Estas ondas se desplazan a a la velocidad de la luz, y se pueden describir con
los pardmetros habituales, tales como la longitud de onda o la frecuencia?. Una

1Las otras tres son la gravitatoria, la interaccién nuclear débil y la interaccién nuclear fuerte
2Se supone que el lector tiene cierta familiaridad con estos conceptos fisicos basicos. En caso
contrario, una referencia que puede encontrarse en la red es [52]
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mayor longitud de onda (y, por tanto una menor frecuencia) tiene asociada una
mayor energia de la radiacién.

La radiacion electromagnética puede cubrir de forma continua todo un amplio
rango de valores de longitudes de onda. Este rango se conoce como espectro electro-
magnético. Pese a la continuidad de sus valores, es habitual agruparlos en regiones,
discretizando la amplitud del espectro, ya que las radiaciones en longitudes de onda
similares presentan a su vez comportamientos similares en muchos sentidos. En la
figura 6.3 se muestra un esquema del espectro electromagnético y sus principales
regiones de interés.

Espectro visible por el hombre (Luz)

400nm |450nm |500nm [550nm [600nm |650nm 700 nm 750 nm

L s

Frecuencia
extremadamente
baja

. .
t
Rayos X Infrarrojo Radar UHF | Onda media
VHF  Ondacorta Onda larga

| | Z | Microondas Radio ‘

| | |
1fm 1pm ‘ 1R 1nm | | 1pm ‘ ‘ 1mm 1cm ‘ 1im ‘ ‘ 1km ‘ ‘ 1 Mm ‘
i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
g‘;“ugr"‘d“:(m) 107 107 107 107 107 107 10 10° 107 10° 107° 10 107 102 107" 10° 10" 10° 107 10* 10° 10° 10
L Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il J
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Frequencia (H2) 102 102 10%' 10%° 10" 10" 107 10" 10" 10" 107 10" 10" 120" 107 10° 107 100° 10° 10

(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

I
Rayos ‘ Rayos
cosmicos | Gamma

Figura 6.3: Espectro electromagnético y sus principales regiones de interés (Tomado
de Wikipedia).

Dentro de estas regiones, son de destacar las siguientes:

= Rayos v <0.03 nm.

» Rayos X (0.03 nm - 3 nm).

» Ultravioleta (3 nm - 0.3 u).

» Visible (0.3 £~ 0.7 p1). Se corresponde con las radiaciones que pueden ser de-
tectadas por el ojo humano o por aparatos tales como una cimara fotografica
comun. Observando la figura 6.3 puede apreciarse que esta regién represen-
ta una porcién muy pequena del total del espectro. Existen muchas otras
regiones que no podemos «ver» pero que, empleando la tecnologia adecuada,
si que pueden aprovecharse para crear imagenes dentro de un proceso de
teledeteccién, siendo de gran utilidad para el estudio de numerosos procesos.
Las distintas longitudes de onda dentro de esta regién son las responsables de
los distintos colores que percibimos. Asi, por ejemplo, el azul se corresponde
con el rango entre 0.4 p y 0.5 p, mientras que el verde lo hace con el rango
entre 0.5 ny 0.6

» Infrarrojo cercano (0.7 - 1.3 p).

» Infrarrojo medio (1.3 -8 p).

» Infrarrojo lejano o térmico (8 i - 14 p). Dentro de esta regién se encuen-
tran principalmente las radiaciones emitidas por los cuerpos debido a su
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temperatura3 .

» Microondas (1 mm - 25 cm).

En el capitulo 16 estudiaremos para qué tipo de andlisis resulta 1til cada una de
las regiones del espectro, cuando veamos como analizar las imagenes procedentes
de la teledeteccién.

Como ya se dijo en el capitulo 5, las imagenes como capas raster presentan
habitualmente la particularidad de tener varias bandas. En lugar de un tnico
valor para cada celda, existen n valores, uno por cada banda. Esto es asi porque la
imagen recoge la intensidad de la radiacion (recordemos que esto se denominaba
Nivel Digital) dentro de una amplitud dada del espectro, y a su vez subdivide
esta en distintas franjas. Los Niveles Digitales de cada banda corresponden a la
intensidad dentro de una de esas franjas del espectro en particular.

Interaccion entre radiaciéon y materia

La radiacién emitida por una fuente de radiacién es alterada por la presencia de
los distintos objetos, que interactian con ella. Independientemente de su proceden-
cia, para toda radiacion se dan tres fendmenos fundamentales al alcanzar un objeto:

= Absorcién. El objeto toma la energia de la radiacion.

= Transmision. La radiacién atraviesa el objeto y continua su camino.

» Reflexidén. la radiaciéon «rebota» en el objeto y vuelve al espacio.

Estos tres fenémenos se dan en diferente proporcién en funcién de las carac-
teristicas del objeto y de la radiaciéon. Para una longitud de onda dada, existe,
pues, un porcentaje de la radiacién que es absorbida por el objeto, otra que se
transmite a través de él y otra que es reflejada. La parte que interesa a efectos
de la teledeteccién es aquella que se refleja en el objeto, ya que esta es la que
posteriormente puede recogerse y emplearse para la generacién de las imagenes.

La proporcion en la que los tres procesos anteriores se dan en un objeto no es
la misma para todas las radiaciones. Un objeto puede absorber una gran parte
de la radiacion dentro de una region del espectro y sin embargo reflejar la mayoria
de ella en una region distinta. Es por ello que, en funcién del andlisis que se desee
realizar, debe trabajarse con imagenes que traten una u otra region.

Igualmente, una imagen con varias bandas contiene informacién sobre la in-
tensidad de la radiacion reflejada en distintas partes del espectro. Puesto que cada
objeto refleja de forma diferente la radiacién en cada una de esas partes, pueden
igualmente emplearse para identificar objetos particulares si se conoce la respuesta
de estos en determinadas bandas. Por ejemplo, si sabemos que los objetos que bus-
camos reflejan gran cantidad de radiacion en todas las longitudes de onda excepto
en un rango concreto. Aparece asi el concepto de firma espectral como la respuesta
caracteristica de un tipo de objeto dentro del espectro electromagnético. Veremos

3Esta emisién se calcula segiin la denominada. ley de Stefan—Boltzmann. Puede encontrarse
més al respecto en [53]
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mucho més al respecto en el capitulo 16, asi como en el 20, donde estudiaremos
una aplicacién habitual de dichas firmas espectrales.

Ademés de la interaccion con los objetos que se pretenden estudiar, la radiacién
interactiia con la atmésfera. Esta interaccion afecta al resultado y es una variable a
considerar en ciertas operaciones posteriores con las imégenes. Veremos més sobre
la interaccién entre radiacién y atmosfera en el apartado 16.2, cuando tratemos
esas operaciones.

6.4.2. Sensores y plataformas

En un sistema de teledeteccion, dos son los elementos tecnoldgicos principales
que lo definen: el sensor y la plataforma.

El sensor es el elemento que incorpora la capacidad de «leer» la radiacion elec-
tromagnética y registrar su intensidad dentro de la una zona concreta del espectro.
En palabras maés sencillas, es el aparato que nos permite «tomar» la imagen, y
puede ir desde una simple caAmara fotografica hasta un sensor més especializado
capaz de tomar cientos de bandas en una regién del espectro de gran amplitud.

La plataforma, por su parte, es el medio en el que se sitta el sensor y desde el
cual se realiza la observacién. Los dos tipos principales de plataformas son aquellas
situadas dentro de la atmoésfera terrestre (aviones en su mayoria, aunque también
en otros medios tales como globos aerostaticos) y aquellas situadas fuera de la
atmosfera (a bordo de satélites)

Las caracteristicas de estos dos elementos definen las del sistema en su con-
junto, asi como las propiedades de sus productos derivados y la utilidad que estos
presentan.

Plataformas

La plataforma es el medio en el que se transporta el sensor, y condiciona las
mediciones efectuadas por este, ya que establece la distancia a la que el sensor se
sittia del elemento registrado (la superficie terrestre). Esta distancia puede ser del
orden de algunos centenares de metros o unos pocos kilémetros, o bien de muchos
kilémetros. En el primer caso, la plataforma més habitual es el avion, mientras
que en el segundo caso lo mas frecuente es el uso de satélites.

Los aviones son las plataformas clasicas a bordo de las cuales se montaban
originariamente las cimaras empleadas para la realizacién de fotografias aéreas.
No obstante, hoy en dia pueden montarse igualmente otros sensores mas complejos
y modernos a bordo de aeronaves.

Las ventajas del empleo de aviones como plataformas de teledeteccién son las
relacionadas con la disponibilidad de la plataforma, que es mucho mayor que en el
caso de emplear satélites. Podemos (dentro de lo razonable) escoger c6mo, cuando
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y dénde efectuar un vuelo y tomar imagenes, mientras que en caso de satélites la
disponibilidad viene condicionada por numerosos factores y es muy reducida.
Respecto a los inconvenientes, pueden citarse entre ellos la inestabilidad de la
plataforma y la dependencia de las condiciones del clima, que pueden afectar a la
propia estabilidad y a la calidad de los resultados, o incluso impedir la realizaciéon
del vuelo. Por ser plataformas de baja altura, no pueden abarcar superficies tan
amplias como los satélites, requiriendo més tiempo para cubrir una zona dada.
Por su parte, los satélites artificiales presentan unas caracteristicas distintas
como plataformas de teledeteccion, siendo muy ttiles para la teledeteccion sobre
la superficie terrestre. Es habitual que a bordo de un mismo satélite coexistan
diversos sensores, de forma que una tinica plataforma transporta varios de ellos.
A diferencia de un avion, un satélite no puede dirigirse a voluntad (no puede
pilotarse), y su movimiento es una caracteristica inherente que viene definida por
una serie de pardmetros. Estos pardmetros se conocen como pardmetros orbitales
pues definen la érbita descrita por el satélite en torno a la Tierra.
Por una lado, las érbitas pueden clasificarse en funcién de su eje de rotacién
en tres tipos:
= Ecuatoriales, si se sitian en el mismo plano en el ecuador terrestre.
= Polares, si se sitian en un plano que contiene al eje de rotacién terrestre.
= Semipolares, si la érbita es oblicua al eje de rotacién
Con un criterio distinto, atendiendo a la forma en que se produce el movimiento,
distinguimos dos tipos de érbitas para un satélite:
= Geosincronas. El satélite se sittia sobre un punto fijo de la Tierra y su mo-
vimiento sigue al de rotaciéon de esta. Es decir, no existe movimiento relativo
entre dicho punto de la superficie terrestre y el satélite. Todas las imagenes
que se toman desde el satélite tendran asi el mismo encuadre y cubriran una
extension idéntica. La altura del satélite es fija, siendo esta de 35.786 Km,
ya que esta altura hace que la velocidad del satélite se corresponda con la
de rotacion de la Tierra.
La ventaja de este tipo de satélites es que, por situarse siempre sobre un
punto y siempre teniendo visién sobre una zona dada, se pueden actualizar
con mucha frecuencia las imagenes. El inconveniente principal radica en el
hecho de que las zonas alejadas del punto sobre el que se sitta el satélite
tendran mala cobertura, y existiran zonas no cubiertas de las que no resultara
posible obtener imégenes con los sensores montados a bordo de dicho satélite.
Pese a que un sensor sobre un satélite con érbita geosincrona cubrird una
gran porcion de la superficie terrestre (debido a la elevada altura a la que ha
de situarse para tener dicha érbita), no resulta posible, como es l6gico, cubrir
toda ella y hacerlo ademés en las mismas condiciones en todas las zonas.
= Heliosincronas. Las 6rbitas heliosincronas son generalmente polares. Mien-
tras el satélite recorre la érbita, la Tierra efecttia su movimiento de rotacion,
lo cual hace que a cada vuelta de la érbita se cubran zonas distintas. De esta
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forma, se consigue dividir la totalidad de la superficie terrestre en bandas
que se van recorriendo sucesivamente hasta que el satélite vuelve a situarse
en el mismo punto inicial. Las érbitas estan disenadas de tal manera que
ese regreso al punto inicial se produce a la misma hora solar exacta que en
el anterior ciclo, de forma que las imagenes tomadas en un punto dado son
registradas siempre a la misma hora y en condiciones similares de iluminacién.
Para que sea posible realizar una érbita de este tipo, el satélite debe situarse
entre 300 y 1500 Km de altura.

La figura 6.4 muestra un ejemplo de la forma en que un satélite con una
6rbita heliosincrona barre toda la superficie de la Tierra.

Figura 6.4: Esquema de barrido de un satélite con érbita heliosincrona. Tomado de [54]

Debido al movimiento que causa las distintas franjas, los satélites con este
tipo de Orbitas pueden cubrir toda la superficie terrestre, algo que no es
posible con los de 6rbita geosincrona. No obstante, una vez que se toma una
imagen de una zona, la plataforma no regresa a ella hasta que se concluye
todo el ciclo, habiendo transcurrido un periodo de tiempo que se conoce como
periodo o intervalo de revisita. Debido a ello, la actualizaciéon de las imagenes
no puede ser tan inmediata como en el caso de satélites geosincronos.

Sensores

Montado a bordo de cualquiera de los tipos de plataformas que hemos vis-
to en el apartado anterior, el sensor es el encargado de registrar la radiacién
electromagnética procedente de la zona estudiada y «tomar» la imagen.

Existen diversas formas de clasificar los sensores. Una divisién bésica es la
que distingue sensores activos y sensores pasivos. Como ya sabemos, la radiacion
que recoge el sensor es el resultado de una fuente de radiacién electromagnética,
cuyas emisiones interactiian con el medio, que refleja una parte de las radiaciones
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que le llegan. Los sensores pasivos aprovechan las fuentes de radiacion existentes
en la naturaleza (fundamentalmente el Sol) y se limitan a recoger la radiacién
de dichas fuentes reflejada por los elementos del medio, o la que estos elementos
emiten por si mismos. El sensor no produce ningin tipo de radiacién de por si.
Por el contrario, los sensores activos si emiten radiacion, y recogen dicha radiacion
tras ser reflejada por los elementos del medio.

La diferencia fundamental entre estos dos tipos de sensores es que los activos
pueden funcionar en cualquier instante y no dependen de la condiciones atmosféri-
cas o el momento del dia. De la misma forma que no podemos tomar una fotografia
de noche sin luz, y no podemos ver el suelo desde un avién cuando hay nubes, no
podemos utilizar un sensor pasivo en esas condiciones para tomar una imagen. Sin
embargo, si podemos hacer una fotografia de noche si disponemos de un flash, ya
que la propia cAmara emite la luz que necesita. La filosofia de un sensor activo es
en cierta medida similar al caso de la cAmara con flash.

Los sensores activos emiten su propia radiacién, por lo que no es necesario que
existan fuentes externas (no es necesaria la luz solar). Asimismo, los elementos
atmosféricos tales como las nubes, que afectan a la radiacién visible, no afectan a
otros tipos de radiacién, permitiéndoles una operatividad total en la gran mayoria
de condiciones. Por ello, los sensores activos suelen trabajar en el rango de micro-
ondas (frente a los sensores pasivos, que lo hacen en las regiones del visible y el
infrarrojo principalmente), ya que estas son capaces de atravesar la atmosfera en
practicamente todas las condiciones, presentando asi ventajas frente a los sensores
pasivos en este aspecto.

Aunque el producto habitual de la teledeteccion son las imagenes, entendidas
estas como algo visual, algunos sensores no forman tales imagenes, y los valores que
recogen no son las intensidades de la radiacién reflejada por el terreno en una longi-
tud de onda dada. Es decir, no se corresponderian con el concepto de Nivel Digital ya
presentado. Este tipo de resultados son habituales en los sensores de tipo activo, en
los que la radiacién que el propio sensor emite es recogida tras reflejarse en el terreno,
pero la variable que se mide de ella no es su intensidad sino, por ejemplo, el tiempo
que tarda en regresar. Planteamientos como estos permiten la generacion de capas
de datos que no son imagenes como tales, como es el caso de las capas de elevacion
(Modelos Digitales de Elevaciones), ya que el tiempo de retorno estd directamente re-
lacionado con la distancia recorrida por la radiacion, y este con el relieve del terreno.

Estos sensores, no obstante, operan de un modo similar a lo que ya conocemos,
y se consideran igualmente dentro del Ambito de la teledeteccion, pues se adscriben
a la definicién de esta dada al principio de este apartado. Veremos igualmente
ejemplos de algunos de ellos cuando veamos mas adelante algunos sensores de
particular relevancia, ya que tienen una gran importancia en la actualidad para
la generacion de cartografia variada, como por ejemplo la ya citada de elevaciones.
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El radar 4 es la tecnologia més importante dentro de este grupo. El sensor envia
pulsos de radio, y posteriormente recoge estos midiendo su intensidad y pudiendo
calcular también la distancia al objeto.

Puesto que la regién de microondas en la que trabaja el radar es amplia, esta
se divide a su vez en bandas. Los sensores de radar pueden trabajar con diferentes
bandas de entre estas, las cuales tienen asignada una nomenclatura estandarizada.
Ademés de esto, también puede trabajarse con diferentes polarizaciones de la senal
de radio, obteniéndose resultados distintos en cada caso, lo que hace posible una
mayor riqueza de resultados.

El radar es una técnica muy compleja cuyo estudio requiere el conocimiento
de unos fundamentos tedricos propios que exceden el &mbito de este capitulo, y no
profundizaremos maés en ellos. Para el lector interesado, en la direccién Web [55]
puede encontrarse informaciéon muy abundante sobre teledeteccién basada en radar.

Una técnica mas moderna pero similar al radar es el denominado LiDAR °, que
emplea pulsos de laser. El LIDAR es en la actualidad la tecnologia méas avanzada
para la creacion de cartografia de elevaciones, y dentro de este campo ha supues-
to una verdadera revolucién, ya que obtiene resoluciones muy elevadas, tanto
horizontales como verticales (resolucién en los valores de elevacién calculados).

Los sistemas modernos de LiDAR son capaces de proporcionar ademas varios
retornos, de modo que, si el sensor sobrevuela una zona arbolada, se tiene infor-
macion sobre la distancia a la copa y la distancia al suelo, ya que parte del laser
atraviesa la copa y alcanza el terreno. Este tipo de resultados supone un salto
cualitativo con respecto a los obtenidos con otras tecnologias. Esto permite no
solo estudiar el terreno, sino derivar otros parametro tales como la altura de la
vegetacion [56]. Asimismo, debido a su precision, permite recoger elementos del
terreno que con otros sistemas no resulta posible registrar, tales como edificios.
A modo de ejemplo, la figura 6.5 muestra un modelo del World Trade Center el
27 de septiembre de 2001, creado a partir de datos LiDAR.

En la terminologia del LiDAR, la imagen correspondiente al primer retorno
(el de los puntos més altos) se conoce como Modelo Digital de Superficie (MDS),
mientras que el correspondiente a la altura del suelo se conoce como Modelo Digital
de Elevaciones (MDE). Veremos mucho acerca de MDE en posteriores capitulos
de este libro.

En [57] puede encontrarse una buena descripcién del proceso de creacién de
estas capas de elevacion partir de datos LiDAR.

Ademas de la divisién entre activos y pasivos, otra forma de clasificar los
sensores es en funcién de la forma en la que registran la imagen. Algunos sensores
poseen un Unico detector de radiacién que no cubre todo el ancho de la franja del
terreno que se pretende recoger. Por medio de espejos oscilantes, se envia a este

4 Acrénimo de Radio Detection and Ranging, deteccién y medicién a partir de ondas de radio
5 Acrénimo de Light Detection and Ranging, deteccién y medicién de distancias a partir de luz
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Figura 6.5: Modelo del World Trade Center realizado a partir de datos LiDAR tomados
el dfa 27 de septiembre de 2001 (Fuente: NOAA/U.S. Army JPSD)

detector la radiacién procedente de los distintos puntos a lo ancho de esa franja, de
forma que se van recogiendo los distintos pixeles de la imagen uno a uno, recorriendo
esta de un lado a otro (Figura 6.6a). Estos sensores se denominan de barrido.

Los denominados sensores de empuje (Figura 6.6b) eliminan la necesidad
de utilizar espejos mdviles, ya que poseen un nimero mayor de detectores que
permiten cubrir todo el ancho de la imagen. Por ello, esta se va registrando no
pixel a pixel, sino linea a linea.

L LLITT1]

Figura 6.6: Esquema de funcionamiento de un sensor de barrido (a) y uno de empuje (b)

Resoluciones

Uno de los pardmetros principales que definen las propiedades de un sistema,
de teledeteccion son las resoluciones. Estas establecen el nivel de detalle de los
productos que el sistema genera, determinando este en las distintas magnitudes en
las que el sistema opera. Las resoluciones dependen del sensor y de la plataforma
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como binomio operativo, y de las caracteristicas propias de ambos. Distinguimos
cuatro resoluciones, a saber:

= Resolucién espacial. Indica la dimensién del objeto mas pequeiio que
puede distinguirse en la imagen. En lineas generales es el equivalente al
tamaio de pixel® es decir, a la dimensién real que un pixel de la imagen tiene
sobre el terreno.
La resolucion espacial estd en funcion de la capacidad resolutiva del sensor
y las caracteristicas de la plataforma tales como la altura a la que se situa.
Asimismo, la resolucién espacial esta relacionada con la superficie que cada
imagen cubre sobre el terreno. El concepto de Campo Instantdneo de Vision”
indica el angulo de visién que abarca el sensor, y se utiliza habitualmente
es este sentido. El Campo Instantdneo de Vision en Tierra® expresa esta
misma idea pero en unidades de longitud sobre el terreno, y es funcién del
IFOV y la altura a la que se encuentre el sensor.
En el diseno de la 6rbita de un satélite debe tenerse en cuenta el campo de
vision del sensor para optimizar el ciclo de toma de imégenes, asi como para
evitar que las distintas franjas que este cubre queden sin solaparse y existan
zonas de las que no se tomen imagenes.

= Resolucién espectral. Todo sensor cubre una regién particular del espec-
tro y almacena esta mediante un nimero dado de bandas. La regién del
espectro abarcada y el nimero de bandas son los elementos que definen la
resolucién espectral. Esta serd elevada si el nimero de bandas es alto, ya
que cada banda cubrird un rango de frecuencias de menor amplitud. De
este modo, la informacién de dos frecuencias cercanas puede separarse, ya
que estas seran recogidas en bandas distintas, mientras que si el niimero
de bandas es menor perteneceran a la misma banda y no podra hacerse
distincién alguna (la resolucién serd menor).
En funcién del nimero de bandas, pueden clasificarse las imagenes y los senso-
res que las generan. Una imagen en blanco y negro contiene una tinica banda.
Las imagenes en color contienen tres bandas, correspondientes a las frecuen-
cias del rojo, el verde y el azul. Existen igualmente sensores con algunas ban-
das adicionales como la del infrarrojo, que en total generan un nimero de ban-
das no superior a diez. Todas estas imagenes se conocen como multiespectrales.
Las imagenes superespectrales tienen una mayor resolucion espectral (bandas
mas estrechas), y cubren una zona del espectro més amplia, no limitdndose

5Desde un punto de vista formal, no ha de ser necesariamente asi, ya que la imagen puede
tomarse originalmente con unas caracteristicas y después, mediante operaciones matematicas
(veremos estas en el capitulo 14), modificar el tamaio de pixel. Aunque este tamano sea menor
al original, los objetos de menor dimensién que podran discernirse en esa imagen no seran iguales
a ese tamano, sino mayores.

"Instantaneous Field of View (IFOV)

8Ground Instantaneous Field of Vision (GIFOV)
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al rango visible o el situado inmediatamente junto a este. Por ello, su nimero
de bandas es mayor, generando imagenes con varias decenas de ellas.
Por iltimo, las imagenes hiperespectrales presentan més de cien bandas, lo
cual permite una caracterizacién espectral sumamente precisa.

= Resolucién radiométrica. Para cada una de las bandas que produce
un sensor (asociada esta a una determinada regién del espectro segin su
resolucién espectral), el dato recogido, que constituye su Nivel Digital, indica
la intensidad correspondiente a esa regién. El nivel de detalle con el que puede
medirse esa intensidad es el que define la resolucion radiométrica del sensor.
El nimero de Niveles Digitales distintos que pueden recogerse es la medida
de la resolucion espacial, y habitualmente es una potencia de dos (de la
forma 2™). Tanto las imégenes en blanco y negro como las imégenes en color
trabajan con 256 (2%) niveles, ya que este es el valor mas cercano al ntimero
de diferentes intensidades que el ojo humano puede diferenciar’. No obstante,
los sensores de teledeteccién pueden tener una mayor resolucién radiométrica
(hasta 1024 o 2048 niveles), que si bien no se aprecia en la representacién
visual, si que supone una diferencia en el tratamiento analitico de esos Niveles
Digitales. En la figura 6.7 puede apreciarse la diferencia entre dos imagenes,
cada una de las cuales tiene una resolucién radiométrica distinta.

Figura 6.7: Dos imagenes con distinta resolucién radiométrica (de izquierda a derecha,
8 y 256 niveles, respectivamente).

= Resolucién temporal. Indica el tiempo que tarda el sensor en volver a
tomar una imagen de una misma zona. Tiene sentido en el caso de sensores
orbitales, que funcionan por ciclos, y tras concluir este ciclo, vuelven a
comenzar la toma de imagenes en el mismo punto. En cada ciclo, el sensor
cubre toda la superficie terrestre «barriendo» esta en franjas sucesivas.

9En el 4mbito del tratamiento de imégenes esto se conoce como profundidad de color. Una
mayor profundidad de color indica mayor nimero de colores posibles. Una pantalla normal de
ordenador puede mostrar un total de 16.7 millones de colores distintos , que corresponden a las
combinaciones entre los 256 posibles niveles de cada una de las tres bandas (256°=16,777,216)
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La resolucién temporal depende de la altura a la que se encuentra la plata-
forma que monta el sensor, asi como la resolucién espacial. Si el tamano de
las imagenes es reducido (GIFOV pequeno), las franjas son més estrechas
y se requieren mas para cubrir toda la superficie y volver a comenzar el ciclo,
con lo que la resolucién espacial serd menor.

Parece 16gico pensar que lo ideal en toda circunstancia seria disponer de imé-
genes procedentes de sistemas con altas resoluciones en cualquiera de las clases
anteriores. De esta forma, tendriamos imagenes con gran detalle espacial, espectral
y radiométrico, y actualizadas frecuentemente. No obstante, la tecnologia actual no
dispone de elementos que ofrezcan resoluciones elevadas en todas las magnitudes
del proceso, y en la creacion de los sensores se favorecen unas en detrimento de
otras. Algunas resolucion presentan ademaés un cierto antagonismo, como hemos
visto para las resoluciones espacial y temporal, con lo que no resulta viable que
ambas sean elevadas simultaneamente.

Asi, existen sensores con, por ejemplo, gran resoluciéon espacial, en los cuales la
resolucién espectral no es tan elevada. Por el contrario, los sensores con mayor reso-
lucién espectral no suelen ofrecer un nivel de detalle espacial tan elevado como los
anteriores. En ocasiones, una misma plataforma puede montar a bordo varios senso-
res, de tal forma que el conjunto de ellos ofrezca informacién detallada de forma glo-
bal, pero un tinico sensor no proporciona resolucioén elevada en todas las variables.

Otro tipo de circunstancias relativas al sensor afectan igualmente a las reso-
luciones. Por ejemplo, aquellos sensores que trabajan con radiaciones de poca
energia (en la regién de las microondas) y son de tipo pasivo requieren una amplia
extensiéon para recoger la suficiente energia como para poder ser detectada por
dicho sensor. Por esta razén, su resolucion espacial suele ser baja.

A la hora de utilizar imagenes de teledeteccion, debe considerarse qué tipo de
resolucién resulta de mayor interés para el proyecto que se lleva a cabo, teniendo
en cuenta la escala de trabajo o el objetivo final que se persigue con el anilisis a
realizar, entre otros factores. En base a esto, se escogerd uno u otro producto, que
serd el que ofrezca los valores de resoluciéon mas adecuados en conjunto.

Si se pretende localizar elementos de pequefio tamafio, es imprescindible
trabajar con altas resoluciones espaciales. Si lo que se desea es clasificar una serie de
zonas en funcién de sus caracteristicas, la resolucién espectral debe ser alta, ya que,
como veremos, se usa la informacion de todas las bandas para dar esa clasificacién,
y un ntmero mayor de bandas dara como resultado una mayor precision.

De igual, modo, la deteccién de cambios de intensidad en una banda hace
necesario que se trabaje con una buena resolucién radiométrica, pero si lo que se
desea es estudiar esos cambios a lo largo de un periodo corto de tiempo, trabajar
con un sensor con gran resolucién temporal se hace imprescindible.

En cada caso, las circunstancias particulares del trabajo condicionan la eleccién
de uno u otro sensor, puesto que, como se ha dicho, un tnico sensor no ofrece
elevadas resoluciones en todas las variables.
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La utilizacion simultanea de datos de varios sensores en un proyecto es una alter-
nativa en ciertos casos. Como veremos, existen técnicas que permiten combinar imé-
genes con alta resolucién espacial e imagenes con alta resolucién espectral, con obje-
to de obtener nuevas imégenes que combinen lo mejor de ambas y ofrezcan un nivel
de detalle conjunto mayor. Estas técnicas realizan el proceso conocido como fusion
de imagenes, el cual trataremos en el apartado 16.3.3, més adelante en este libro.

Ademas de lo anterior, un tinico sensor montado a bordo de un satélite puede
operar en varios modos distintos. Es habitual que un sensor multibanda pueda
registrar también imagenes de una sola banda, recogiendo en ella la intensidad de
la radiacion correspondiente a todo el espectro visible, de tal forma que genere una
representacion visual real. Estas se suelen representar habitualmente en escala de
grises, resultando una imagen en blanco y negro.

Las imagenes de este tipo se conocen como pancromdticas'®, y suelen tener
mayor resolucién espacial, por lo que pueden emplearse para la fusion de imagenes
senalada anteriormente. Asi, un mismo sensor provee todos los datos necesarios
para llevar a cabo ese proceso, tanto la imagen de gran resolucién espacial (la
pancromética) como la de gran resolucién espectral (la imagen multibanda).

6.4.3. Principales sensores y productos

El niimero de diferentes productos provenientes de la teledeteccién es muy
elevado en la actualidad. Ahora que ya conocemos los fundamentos del proceso
v las principales caracteristicas de un sistema de teledeteccion, es interesante mos-
trar un pequefio resumen de los principales productos disponibles. En ocasiones,
desconocer la existencia de productos adecuados puede suponer la realizaciéon
incorrecta o de modo ineficaz de un proyecto SIG, y dada la gran variedad existente,
esto sucede con frecuencia.

A continuacién se relacionan algunos de los sistemas de teledeteccién principales
y las caracteristicas de sus productos.

» LANDSAT [54]. Se trata de un programa completo de adquisicion de datos
mediante teledeteccion, que ha lanzado hasta la fecha un total de siete
satélites entre 1972 y 1999. Por ello, el volumen de datos recogido es enorme,
y lo convierte en una de las fuentes de datos mas ricas de entre las existentes
en la actualidad.

El ltimo satélite, LANDSAT 7, tiene una érbita heliosincrona y una re-
solucién temporal de 16 dias. A bordo de él se monta el sensor ETM+!1,
que permite la obtencién de imagenes pancromaticas con resolucién de 15

10F] término pancromdtico deriva de la fotografia clasica, conociéndose asi al tipo de pelicula
sensible a todas las longitudes de onda del visible. Por similitud de conceptos, se emplea el
término también para hacer referencia a las imégenes digitales monobanda generadas por
sensores segin lo comentado anteriormente

HEnhanced Thematic Mapper Plus
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metros, e imagenes multibanda con resolucién de 60 metros. El sensor recoge
un total de 8 bandas, y el tamano de la imagen es de 170 x 183 km.

Los sensores TM'? y MSS 3 se montan a bordo del satélite LANDSAT 5,
todavia en funcionamiento y con una resolucién temporal de 16 dias. El
sensor TM ofrece imagenes multibanda de 7 bandas con resoluciéon de 30
metros, excepto en la banda del infrarrojo térmico, donde la resolucién es
de 120 metros. Las imagenes tienen un tamano de 185 x 172 km.
IKONOS [58]. Este satélite, lanzado en 1999, monta un sensor con reso-
lucién de 1 metro para imagenes pancroméaticas y 4 metros para imagenes
multibanda (4 bandas). Las imégenes cubren una drea de 11 x 11 km y el
satélite tiene una resolucion temporal de entre 3 y 5 dias.

SPOT [59]. Un conjunto de satélites lanzados inicialmente por la agencia
espacial francesa, con especial énfasis en la recogida de informacion relativa a
variables ambientales. De los cinco puestos en érbita, dos siguen actualmente
en funcionamiento. El ultimo de ellos, lanzado en 2002, monta el sensor
HRG con capacidad de producir imagenes pancromaticas con resolucién
entre 2,5 y 5 metros, e imdgenes multibanda con resoluciéon de 10 metros.
El periodo de revisita es de entre 1 y 4 dias. Es de destacar que el sensor
permite inclinaciones de hasta 27°respecto al nadir hacia ambos lados, por
lo que puede cubrir una banda méas ancha y tomar imagenes fuera del area
determinada en cada instante por la érbita.

QuickBird. [60]. Ofrece imagenes en pancromético y multibanda (azul,
verde, rojo e infrarrojo cercano). Las primeras tiene una resolucién de 60 cm
y las multibanda de 2,4 metros, aunque combinando las dos ofrece imégenes
en color con 60 cm de resolucién. La dérbita del satélite es heliosincrona y
la resolucién temporal varia entre los 3 y 7 dias. Cada imagen cubre una
superficie de 16,5 x 16,5 km.

Aqua y Terra. Dos satélites lanzados por la NASA dentro de un proyecto
de ambito internacional para la observacion de la Tierra. Cada uno de ellos
monta una serie de diversos sensores, que recogen informacién relativa al
ciclo hidrolégico (en el caso del Aqua) y la superficie terrestre (en el caso
del Terra). Entre estos sensores cabe destacar el MODIS, a bordo de ambos,
o el ASTER, a bordo del satélite Terra. ASTER ' recoge informacién en
14 bandas distintas, con una resolucién entre 15 y 90 metros, mientras que
MODIS!® es un satélite de menor resolucién espacial (250, 500 o 1000 metros
segun la banda ), 36 bandas y una resolucion temporal de 1 a 2 dias.
Ademés de los datos directos de los sensores, se proporcionan de forma

2Thematic Mapper

BMultispectral Scanner

14Satellite Pour I’ Observation de la Terre

5 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
$Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
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gratuita numerosos productos derivados, lo que lo convierte en una fuente de
datos de primer orden para un gran nimero de aplicaciones, especialmente
las relacionadas con el estudio del medio, la vegetacién, etc. En la direccion
Web [61] pueden obtenerse tanto datos originales como productos derivados.

= NOAA-AVHRR!". Se encuentra principalmente enfocado al estudio de
los océanos, aunque sus datos pueden aplicarse en muchos mas estudios. El
sensor tiene una resolucion de 1,1 km, y proporciona imagenes de 5 bandas
en las regiones del infrarrojo y el visible. La resolucién temporal es de medio
dia, produciendo una imagen nocturna y otra diurna.

= RADARSAT. Desarrollado por la Agencia Espacial Canadiense, monta un
radar de apertura sintética (SAR), y su principal propésito es el control de las
variaciones ambientales y de los recursos naturales. Més informacion en [62].

= ERS-1 y ERS—2. Desarrollados por la Agencia Espacial Europea. Al igual
que el anterior, ambos estan pensados para la observacion medioambiental,
y montan tanto sensores activos como pasivos. Més informacién en [63].

» SRTM. La misién SRTM'® es un proyecto internacional de gran envergadu-
ra destinado a la creacion de una cobertura de elevaciones a nivel mundial.
Utilizando sensores basados en radar montados sobre una lanzadera espacial,
se realizé un vuelo global de la superficie terrestre a lo largo de 11 dias,
recogiendo el relieve de todas las zonas situadas entre los 56 grados sur y
los 60 grados norte de latitud. La resolucién de los datos obtenidos es de un
segundo de arco (aproximadamente 30 metros), aunque solo se encuentran
disponibles para Estados Unidos, siendo de unos 90 metros en el resto de
zonas. Los datos SRTM se pueden descargar gratuitamente en [64]. Mas
informacién sobre el proyecto puede encontrarse en [65].

6.5. Cartografia impresa. Digitalizacion

La primera fuente de cartografia de la que se disponia en las etapas iniciales de
los SIG era la cartografia impresa. No se trataba de elementos creados pensando
en su utilizacién dentro de un SIG y, de hecho, su estructura no es, como veremos,
la mas adecuada para ser incorporados como datos de trabajo en un SIG. Se trata,
por tanto, de una clara fuente secundaria de datos espaciales. Aun asi, esta fuente
era la fuente principal de informacién cartografica disponible entonces, y su uso
ha sido desde esos tiempos una constante dentro del ambito SIG.

A pesar de que hoy en dia disponemos de otras fuentes cartograficas, la carto-
grafia impresa sigue siendo basica para trabajar con un SIG, ya que existe mucha
informacién que todavia solo se encuentra en este formato. De una u otra forma, es

17 Advanced Very High Resolution Radiometer
18Shuttle Radar Topography Mission
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probable que un proyecto SIG implique en algiin punto de su desarrollo la necesidad
de recurrir a cartografia impresa y tratar esta para su inclusién dentro de un SIG.

Cuando hablamos de cartografia impresa, no hay que pensar inicamente en
mapas o planos, sino también en iméagenes tales como fotografias aéreas, las cua-
les, dependiendo de su antigliedad, pueden encontrarse disponibles tan solo en
formato impreso, como hemos visto. Mientras que resulta posible adquirir estas
en formato digital cuando se trata de fotografias mas actuales, la tomadas por
métodos analdgicos correspondientes a vuelos mas antiguos solo pueden adquirirse
por regla general como un producto impreso.

Los procesos que permiten obtener un producto digital a partir de esas imégenes
son costosos en tiempo y dinero, y es por ello que no todos los proveedores de
estas ofrecen la posibilidad de adquisiciéon de un producto digital. En esta seccién
veremos esos procesos, tanto si partimos de un mapa o plano como si partimos de
una imagen o cualquier otro documento impreso que pueda contener informacién
cartografica, susceptible de ser convertida en una o varias capas segin se requieren
para el trabajo en un SIG.

Ya conocemos los dos modelos de datos con los que trabajamos en un SIG: el
modelo raster y el modelo vectorial. Tanto mapas como fotografias aéreas pueden
servir como fuente de informacién para crear o bien capas raster o bien capas
vectoriales, ya que la informacién que contienen puede de igual modo representarse
segin uno u otro modelo (debe recordarse que, como se mencioné en el capitulo
5, puede convertirse una capa raster en vectorial y viceversa mediante algoritmos
que detallaremos mds adelante en este libro).

Un mapa o plano sobre un soporte impreso, sin embargo, dista considerable-
mente de ese concepto de capa con el que trabajamos en un SIG. Suele contener
informacién sobre distintas variables, tales como carreteras, elevacién, nicleos ur-
banos, uso de suelo, y todas ellas en un tnico elemento cartografico. Esas variables,
que en un SIG manejariamos como capas independientes, se presentan como un
conjunto que, segun el uso que queramos darle, va a ser mucho mas conveniente
disgregar en base a esas distintas variables.

Si pensamos en una fotografia aérea, esta puede considerarse como una simple
imagen dentro de un SIG, y como vimos en el capitulo 5, las imagenes se adaptan al
modelo de representacion raster. Por otra parte, en esa imagen existiran elementos
tales como carreteras, rios o arboles, los cuales se representan mejor segtin el modelo
vectorial. En funcién de qué informacién nos interese tener dentro de un SIG o
el modelo de representacion preferente que queramos manejar, las operaciones que
debemos llevar a cabo serdn unas u otras.

Este conjunto de operaciones posibles se conocen como de digitalizacion, y en
funcién de la forma en que se desarrollen podemos distinguir los siguientes tipos:

= Digitalizacién automética

= Digitalizacién manual

En la digitalizacién automatica, el sistema (informético o mecanico) se en-
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carga de generar los elementos digitales que ya podremos incorporar a un SIG,
ahorrando trabajo al operador al automatizar la tarea. Este tipo de digitalizacién
es muy habitual para el caso de obtener un resultado raster mediante el proceso
de escaneo. También resulta posible automatizar la digitalizacién para el caso
vectorial, aunque requiere cierta labor por parte del operario y no es un proceso
tan sencillo, pudiendo obtenerse resultados desiguales.

La digitalizacién manual requiere por parte del operario una definicién expli-
cita de los elementos a crear, y es por ello iinicamente adecuada para obtener un
resultado vectorial, trazdndose las entidades (sean estas puntos, lineas o poligonos)
manualmente mediante algin sistema que permita esa introduccion de datos.

La eleccién de uno u otro tipo de digitalizacién no depende solo del tipo de
capa que se desee obtener. Tanto la digitalizacién manual como la automética,
tienen cada una de ellas su propias ventajas. En el caso raster la opcién manual
no es viable, pero al digitalizar un mapa para obtener una capa vectorial puede
ser interesante optar por una o otra metodologia en funcién de las circunstancias.

La digitalizaciéon manual es mucho mas costosa y su resultado es muy variable
en cuanto a su precisién espacial, ya que depende en gran medida de la experiencia
del operario y de las condiciones de este (cansancio, circunstancias personales,
etc.). Por el contrario, e independientemente del operario, el reconocimiento de
las entidades es altamente fiable (si se trata de un mapa, este ha sido disenado
para ser interpretado por una persona, por lo que esta reconocer sus elementos
sin dificultad y con total fiabilidad).

Asimismo, un proceso automético, en caso de proceder de forma correcta,
tendra una exactitud absoluta y «clonara» con absoluta fidelidad los elementos del
mapa impreso. Esto resulta una ventaja a la hora de obtener una gran precision,
pero impide que en el proceso de digitalizacién se puedan corregir errores existentes
en el documento original. Un operario puede advertir esos errores y corregirlos
a medida que digitaliza. Un sistema automatico, por el contrario, no puede.

6.5.1. Digitalizacién manual

La digitalizacién manual es la forma més bésica de crear informacién digital
a partir de un documento cartografico impreso. Un operario trabaja directamente
sobre la fuente cartografica y su trabajo se traduce en la creacion de una nueva
capa, gracias a la utilizacién de un equipo que es capaz de convertir su trabajo
en la informacién necesaria para crear dicha capa.

En el modelo de representacion raster, los elementos bésicos son las celdas, que
forman una malla regular que puede presentar un numero muy elevado de estas.
Una definicién manual de las caracteristicas de cada una de esas celdas resulta
inviable, por lo que la digitalizacién de un documento cartografico impreso para
la obtencién de una capa réaster a partir de ella de forma manual no es factible.

Por el contrario, se puede realizar con cierta sencillez la digitalizacién de una en-
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tidad vectorial, trazando la forma de esta o, en caso de ser una entidad de tipo punto,
sencillamente indicando su localizacién. Cuando el niimero de entidades es elevado,
el proceso puede llevar tiempo y ser tedioso, pero en todo caso sigue resultando una
forma sencilla y accesible de crear una capa vectorial a partir de otra fuente de datos.

Para llevar a cabo ese trazado de la entidad, se necesita emplear algiin equipo
que recoja la informacion introducida por el operador. Existen dos alternativas
principales: utilizar un equipo especializado disefiado especificamente para la
digitalizacién, o bien digitalizar utilizando las funciones de ediciéon de un GIS,
realizando todo el proceso dentro de este y sin mas herramientas que el propio
ordenador y un dispositivo senalador como el ratén.

Con equipo especializado (heads—down)

La forma tradicional de proceder a la digitalizacion manual de entidades es utili-
zando equipos y periféricos expresamente disefiados para llevar a cabo esta tarea. La
tableta digitalizadora (Figura 6.8) es la herramienta fundamental para este trabajo.

Tableta digitalizadora

O e—— D
—Puntos de control B Mapa
© 3 Cursor
D e—— I3}

—

Figura 6.8: Esquema de una tableta digitalizadora y los elementos del proceso de
digitalizacion.

Se trata de una superficie plana a modo de atril, sobre la cual se sittia el docu-
mento cartografico a digitalizar, y sobre este se van trazando las distintas entidades
con un cursor. Este cursor registra los movimientos del operario, convirtiendo las
posiciones del cursos en coordenadas reales, que son las que van a constituir la
entidad digitalizada. El trabajo del operario consiste en seguir con el cursor las
formas de las distintas entidades, como si las estuviera calcando, de modo que
indique al sistema las geometrias que se quieren definir.

El proceso de digitalizacién implica los siguientes pasos [15]:
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= Registro. La etapa fundamental del proceso, que garantiza que las coorde-
nadas de las entidades digitalizadas sean correctas. El mapa se ha de adherir
a la tableta de modo firme, normalmente con cinta adhesiva u otro medio
similar, y senalar en él unos puntos de control de coordenadas conocidas. Sera
en base a estos como se calcularan las restantes coordenadas de las entidades
que el operario defina mediante el cursor. Habitualmente se utilizan como
puntos de control las esquinas y algin punto central del mapa. Es importante
que en el proceso de registro el mapa no presente dobleces o deterioros que
puedan inducir errores en el calculo de coordenadas posteriores.

= Digitalizacion. De entidades puntuales, lineales y poligonales.

= Asignacion de atributos. A cada una de las entidades digitalizadas se le
anaden sus correspondientes propiedades. Este paso no se realiza ya con la
tableta digitalizadora. En el caso mas general, estos atributos se introducen
manualmente con el teclado o se toman, por ejemplo, de una base de datos.
Un caso particular, no obstante, es el de la digitalizaciéon de curvas de nivel.
Una vez que estas han sido digitalizadas, no es necesario asignar valores
individualmente a cada una de las lineas, ya que entre ellas existe una relaciéon
que puede aprovecharse para simplificar el establecimiento de una cota
correspondiente a cada una. Estableciendo la elevacién de una y la direccién
en que la elevaciéon aumenta, pueden sistematicamente asignarse elevaciones
a las curvas que aparecen segun se avanza en dicha direccion. Los SIG mas
populares presentan habitualmente herramientas que facilitan este proceso.

Esta forma de digitalizar se conoce como «cabeza abajo» (heads—down), en
referencia a la posicion del operario a la hora de trabajar sobre la tableta.

Se distinguen dos formas principales de registro de puntos:

= Manual. El usuario debe ir marcando uno por uno todos los puntos que
desee incorporar a la entidad digitalizada. Por ejemplo, para el caso de
una linea, debe ir deteniendo el ratén regularmente en aquellos puntos que
considere de interés, y sobre ellos pulsando los botones del cursor para indicar
al sistema que ha de registrar dichos puntos.

= Semiautomatica. El operario simplemente desliza el cursor definiendo la
forma de los entidades, y el propio sistema se encarga de almacenar puntos
regularmente segin un intervalo de tiempo definido. Esto permite un ahorro
de tiempo considerable y una correcta densidad de puntos recogidos para
cada entidad.

Las tabletas digitalizadoras son elementos caros, motivo por el cual se tiende a
favorecer en la actualidad la digitalizacion en pantalla, que presenta ademas otra
serie de ventajas adicionales, como seguidamente veremos.
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En pantalla (heads—up)

La otra forma de digitalizar elementos es utilizando las capacidades de edicién
de un SIG. Estas capacidades son heredadas de las aplicaciones de diseno asistido
por ordenador (CAD), y permiten «dibujar» en la pantalla del ordenador entidades
y formas tales como los puntos, lineas y rectas que constituyen los objetos en el
modelo de representacién vectorial.

En este proceso se parte igualmente de un capa base, generalmente una ima-
gen, y basandose en ella se van definiendo los objetos, «dibujandolos» sobre la
pantalla, una vez mas como si se calcara aquello que puede visualizarse en dicha
imagen. El hecho de que un SIG nos permita tener varias capas simultdneamente
y visualizarlas a voluntad, facilita el proceso de digitalizacién. También lo facilita
el poder tener varias imagenes sobre el fondo (cada una de ellas como una capa
individual), de modo que podemos cubrir un drea mas amplia que la de una simple
hoja de mapa o una tnica imagen.

En este proceso, no partimos en realidad de un documento cartografico analégi-
co, pues ya ha sido necesario digitalizarlo de alguna forma para incorporarlo en un
SIG. El proceso es una digitalizacion de las entidades como tales, pero la informa-
cién ya ha de estar en formato digital, aunque no en el modelo de representacién
vectorial, sino en el modelo raster. Por ello, puede utilizarse como capa de partida
una imagen originalmente en formato digital o bien una imagen originalmente en
formato impreso. En este ultimo caso, la imagen ha debido digitalizarse previamente
mediante un proceso de escaneo, el cual se tratara en la siguiente seccién.

En la figura 6.9 puede verse un ejemplo de la digitalizacién de una imagen en
pantalla.

Figura 6.9: Digitalizacién en pantalla. En rojo, poligono ya digitalizado. Las lineas rojas
indican un nuevo poligono, actualmente en edicién

En la figura, sobre una imagen aérea en color se digitalizan las distintas parcelas
que pueden distinguirse en esta. Del mismo modo, pueden digitalizarse curvas
de nivel en un mapa escaneado, u otras entidades tales como rios, lagos o vias de
comunicacioén sobre una fotografia aérea, entre muchas otras. La digitalizaciéon en
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pantalla puede incluso utilizarse teniendo como base no una imagen, sino capas de
cartografia vectorial o cualquier capa de datos que aporte algin tipo de informacién
que pueda delinearse con las mismas herramientas de edicion.

La digitalizacién en pantalla se conoce también como digitalizacién «cabeza
arribay (heads—up), ya que el operador centra su atencién en la pantalla, con una
postura bien distinta a la que se tiene al trabajar con una tableta digitalizadora.

Frente a dicho trabajo con tableta digitalizadora, la digitalizacién en pantalla
tiene las siguientes ventajas:

= Menor coste. No se requiere equipo especializado de alto coste, ya que

basta con un ordenador personal.

= Posibilidad de dividir el trabajo. Cuando se trabaja con un mapa so-

bre una tableta digitalizadora, este mapa no puede ser utilizado por otro
operario. Sin embargo, el uso de una capa digital dentro de un SIG como
base para la digitalizacion, permite que varios operarios trabajen con ella
simultdneamente y se repartan el trabajo.

= Posibilidad de correccion y edicién precisa. Las mismas capacidades

que se usan para trazar las distintas entidades puede emplearse para corregir
o modificar estas una vez que estas ya han sido digitalizadas (Figura 6.10),
resultando esto en un proceso de digitalizacién mas flexible.
= Posibilidad de ampliacién. Para cartografias de baja calidad, puede ser di-
ficil obtener precision si se trabaja directamente sobre el mapa, asi como si los
elementos a digitalizar son pequenos, requiriéndose del operador un esfuerzo
visual adicional. Las capacidades que tiene todo SIG para ampliar una imagen
(zoom) permiten superar esta dificultad y trabajar a distintas escalas segin la
precision del trabajo a realizar o las caracteristicas de los objetos digitalizados.

= Mayor precision. La capacidad de resolucion del ojo humano es mucho
menor que la resolucién de las imagenes (véase més adelante el apartado
6.5.5). Esto, unido a lo mencionado en el punto anterior, permite aprovechar
mejor la informacién de la fuente original, y que los resultados obtenidos en
la digitalizacion de esta sean mas fieles a ella.

= Mayor comodidad para el operario. La postura del operario es mas

adecuada cuando se digitaliza sobre la pantalla, permitiendo unas mejores
condiciones. Esto que se traduce en menor cansancio y ello indirectamente
comporta resultados mas precisos.

Para conocer con més detalle las capacidades basicas de edicién de un SIG,
asi como las restantes capacidades que contribuyen a su vez a facilitar la labor de
edicién, constltese el capitulo 22.

6.5.2. Digitalizacién automatica

La digitalizaciéon automaética limita el trabajo del operario, ya que este no es
responsable directo de definir las propiedades de los elementos que se digitalizan.
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Figura 6.10: Correccién de entidades con las funciones de edicién de un SIG. El poligono
de la derecha se encuentra en edicién, siendo modificado uno de sus vértices.

Este tipo de digitalizacion es la habitual en el caso de generar una capa raster, aun-
que también pueden obtenerse capas vectoriales procesando de modo automatico
cartografia impresa.

Este segundo caso, no obstante, requiere una cartografia en condiciones espe-
ciales, no siendo adecuada para todo tipo de mapas. En caso de no presentarse
esas condiciones, los resultados de la digitalizacién no son 6ptimos, y requieren
posteriormente un gran trabajo de correccién y supervision.

Escaneo

El escaneo es el proceso de digitalizaciéon que convierte una imagen impresa
(analdgica) en una imagen digital [48]. El resultado de este proceso es, por tanto, y
desde el punto de vista de un SIG, una capa raster. Pueden escanearse tanto mapas
como fotografias aéreas, operando en ambos casos de un modo similar y con las mis-
mas consideraciones, pues el objeto del proceso es el mismo: la conversién del docu-
mento impreso en un documento digital que pueda utilizarse dentro de un SIG o cual-
quier otro software tal como, por ejemplo, un software de tratamiento de imagenes.

El dispositivo fundamental para realizar este proceso es el escdner. Este se
compone de una cabeza sobre la que se monta un sensor, y un soporte sobre el
que se desplaza o bien la cabeza o bien el documento a escanear, de tal modo
que durante el proceso de escaneo esta recorre todo el documento, recogiendo la
informacién de toda su extension.

Este proceso de barrido se realiza en una tinica ocasién, aunque dispositivos
mas antiguos pueden hacerlo en tres ocasiones a la hora de escanear documentos
en color. Aunque lo habitual es la creacién de una imagen en color, también pueden
obtenerse imagenes en blanco y negro o en escala de grises.

Aunque existen escaneres especificamente disenados para el trabajo con docu-
mentos cartograficos, estos son dispositivos muy especializados y de muy elevado
coste. Los escdneres mas genéricos, pensados para el trabajo con todo tipo de
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iméagenes y para todo tipo de usos, pueden no obstante emplearse de igual mo-
do para escanear tanto mapas como imégenes aéreas con resultados aceptables,
utilizdndose con frecuencia.
Existen tres tipos principales de escaneres:
» De sobremesa (flat-bed). Los habituales para el uso doméstico o el escaneo
de imagenes de pequeno formato, aunque también existen de mayor tamaiio.
El documento a escanear se sitia sobre una placa de cristal bajo la que se
desplaza la cabeza con el sensor. Puede verse uno de estos escaneres en la
figura 6.11.
= De tambor. El mapa se sitiia sobre un tambor que rota, mientras que la
cabeza se mantiene fija. La figura 6.12 muestro uno de estos escaneres.
= Alimentados. El sensor se mantiene fijo y el documento se desplaza me-
diante un mecanismo de arrastre, de forma similar a como avanza el papel
en una impresora doméstica. Salvo que dispongan de mecanismos especificos
para corregir esta circunstancia, suelen presentar importantes distorsiones
geométricas causadas por un desplazamiento impreciso del papel.

Figura 6.11: Escéner de sobremesa (tomado de Wikipedia)

Los parametros basicos que definen las caracteristicas de un escaner son la
resolucién espacial y la resoluciéon radiométrica. La primera de estas de mide
habitualmente en puntos por pulgada'® y nos indica el niimero de puntos (celdas)
que el sensor es capaz de tomar por cada unidad de longitud sobre el papel. La
resolucién radiométrica, por su parte, indica la capacidad del sensor para distinguir
entre dos colores distintos.

A la hora de trabajar con documentos cartograficos de cara a su posterior utili-
zacién en un SIG, tanto la resolucion espacial como la radiométrica de los escaneres
habituales es en general mas que suficiente, incluso en ocasiones en aquellos de uso
doméstico. No obstante, es habitual que se presenten distorsiones geométricas que
suponen un problema importante a la hora de mantener la precision cartografica,

19 Dots per inch(dpi)
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Figura 6.12: Escaner de tambor (fotografia: Stefan Kuehn)

y ello exige la utilizacién de equipos de mayor calidad si se requiere un resultado
de alta precisién. Estos equipos no han de ser necesariamente de aquellos pensados
para el trabajo con cartografia, sino que pueden ser de uso genérico, siempre, eso
si, que sean de la calidad necesaria.

La velocidad del escéner es otro parametro importante, pues la preparacion
de una base de datos cartografica a partir de cartografia analégica puede llevar
un tiempo considerable si el volumen de datos es elevado, ya que el proceso de
escaneo es laborioso y requiere de cierto tiempo. El rendimiento del escaner y la
velocidad a la que puede digitalizar una imagen dada esté en relacién directa con
la resolucién espacial. Un escaner posee una resoluciéon nominal (en dpi), que es la
resolucién maxima a la que puede trabajar (el detalle maximo que puede recoger).
No obstante, puede ajustarse la resolucion de trabajo en funcién de las necesidades,
y una resoluciéon mayor siempre lleva asociado un tiempo de proceso mayor, ya que el
volumen de informacién generado es mayor, asi como el detalle que ha de registrarse.

Para cada documento existe una resolucién éptima de escaneo en funcién de
las caracteristicas de este. Esta resolucion debe elegirse teniendo en cuenta que
el volumen de datos aumenta a medida que empleamos una mayor resolucién, bus-
cando un equilibrio adecuado entre ese volumen de datos resultante y la cantidad
de informacién que recogemos. Asimismo, se ha considerar igualmente el tiempo
necesario para escanear el documento, tal como se dijo anteriormente.

El pardmetro base es la relacién entre el tamaiio de pixel (la longitud real
que representa el ancho de un pixel sobre el terreno) y el tamano de este pixel
en la imagen (lo que mide esa longitud en el mapa). Las resoluciones habituales
utilizadas para el escaneo de fotografias aéreas varfan entre los 100 dpi (~=250um
cada punto sobre el mapa) y 2500 dpi ((~ 10um cada punto sobre el mapa) [66].
Por ejemplo para una resoluciéon de 300 dpi, se tiene:
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3001ilas

dpi=
300dpi 2,54cm demapa

=118,11filas/cm de mapa (6.5.1)

En un centimetro cuadrado se tienen 118,112 ~ 13950 puntos.
Si trabajamos, por ejemplo, con un mapa a una escala 1:50000, tenemos que
la distancia real que representa el alto de cada fila es

50000cm

m:4,24metrOS/ﬁla (652)

Es decir, cada pixel del mapa representa sobre el terreno un cuadrado de lado
4,24 metros.

Con célculos similares podemos calcular para cada posible resolucién el espacio
real que representa, y elegir esta en funcién del detalle que necesitemos. Como
regla general, debe tratar de trabajarse con una resolucién que garantice que los
objetos que resultan de interés de la imagen (por ejemplo, aquellos que van a
digitalizarse después manualmente mediante una digitalizacion en pantalla con
esa imagen) sean distinguibles con claridad.

En el caso de imagenes aéreas, la resolucién de estas medida en pares de lineas
por milimetro puede ser superior y permitir escanear a mayor resolucién, aunque
ello no es estrictamente necesario, y debe una vez mas buscarse el equilibrio entre
las ventajas y los inconvenientes de trabajar con una resolucién mas elevada.

En [66] puede encontrarse informaciéon mas detallada sobre la eleccién de una
resolucién 6ptima en el escaneo de imagenes aéreas.

Para el caso de mapas, no deben olvidarse los fundamentos cartograficos en
base a los cuales se ha creado dicho mapa, que fueron detallados en el capitulo 3.
Trabajando con una resoluciéon mas elevada no hace necesariamente que estemos
incorporando mas informacién, ya que esta puede no existir en el mapa original.
Tendriamos un volumen de datos més elevado que el necesario para recoger toda
la informacion del mapa.

Una diferencia fundamental entre escanear una hoja de un mapa y una imagen
aérea es la diferencia de tamano. Los mapas suelen tener tamanos mucho mayores
que los de un escéner comiin, lo cual obliga a utilizar equipos de gran formato o,
en la mayoria de los casos, contratar servicios de escaneo especializados, ya que
estos equipos tiene un coste muy elevado.

Una solucién distinta en el caso de mapas de gran tamaio es el escaneo de la hoja
por partes y la posterior unién de las distintas partes. En este caso, es necesario ase-
gurarse de que las partes son coherentes entre si en lo que respecta a las condiciones
bajo las que se realiza el escaneo, asi como garantizar que las distintas partes se sola-
pan para que no existan zonas sin datos en la imagen resultante. Ademas de esto, el
solape facilita la localizacién de puntos comunes presentes entre partes contiguas, lo
que ayuda en la composicién de todas las partes para dar lugar al resultado global.
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Otra diferencia entre trabajar con mapas e imagenes es la relativa al tipo de
soporte. En el caso de mapas, el documento original se encuentra siempre impreso
en papel. En el caso de fotografias aéreas puede presentarse tanto en papel como
en diapositiva. Los escaneres estan preparados para capturar la imagen tanto por
reflexion (cuando se trabaja con un documento en papel) como por transmision
(cuando se trabaja con una diapositiva o cualquier otro soporte transparente), por
lo que ambos tipos de fuentes pueden utilizarse indistintamente para generar una
imagen digital, siendo esta diferencia menos relevante a efectos practicos.

Por dltimo, un aspecto clave en el escaneo de cartografia es la asignacion de
coordenadas a la capa resultante. Cuando utilizamos una tableta digitalizadora,
debemos definir los puntos de control, que son los que establecen la referencia
geografica en base a la cual se calculan las coordenadas de los elementos que
digitalizamos con el cursor. En el caso de escanear un mapa o una fotografia aérea,
esa informacién estd presente en el mapa en forma de marcas fiduciales o una
reticula con coordenadas impresas, pero no se digitaliza como tal.

Si simplemente escaneamos el documento, se digitaliza la marca fiducial o la
etiqueta que indica las coordenadas, pero tan solo como una imagen, y no como un
dato aprovechable por el SIG para otras tareas. En esta imagen, un operador puede
ver las coordenadas de un punto, pero si realizamos un proceso de digitalizacion
vectorial en pantalla utilizando esa imagen, el SIG no tiene forma de calcular las
coordenadas de los puntos que introducimos, pues carece de una referencia.

Para que una imagen procedente del escaneo de un documento impreso tenga
plena validez y utilidad dentro de un SIG, es necesario afiadirle informacién sobre
la localizacion en el espacio del area representada en dicho documento. Este proceso
se denomina georreferenciacion.

La georreferenciacién es un proceso tratado dentro de este libro en el apartado
16.2.1, puesto que no es puramente un proceso que forme parte de la adquisicion
de datos, sino un tratamiento a aplicar una vez que el proceso de digitalizacién ha
sido realizado. No obstante, es necesario recalcar de nuevo la importancia vital de
este proceso, ya que sin él no resulta posible aprovechar el resultado del escaneo
dentro de un SIG.

Vectorizacion automatica

La vectorizacion automatica es un proceso completamente distinto al de es-
caneo, y no es tan habitual en el &mbito de los SIG, principalmente debido a la
mayor dificultad que entrafia. Como resultado de este proceso, se obtiene una capa
vectorial, pero, a diferencia de la vectorizacién manual, el operario no tiene que
senalar los puntos de estas o trazar los contornos de las entidades.

Existen distintos procesos de vectorizacién automatica, entre los que distin-
guiremos los siguientes:
























158 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Figura 6.15: Estacién fotogramétrica digital.

6.5.5. Calidad de la digitalizacion

Uno de los aspectos més importantes del proceso de digitalizacién es la calidad
del resultado obtenido, que debe tratar de ser lo més cercano posible a la calidad
original de la informacién que se digitaliza, es decir, del mapa o imagen original.
Independientemente de la precisién del equipo utilizado o la habilidad y experiencia
del operario, la digitalizacién no es por completo perfecta, conteniendo siempre
ciertas deficiencias y errores.

Ademés de los errores que puedan incorporarse en las distintas fases del proceso
de digitalizacion (sea este del tipo que sea), hay que considerar que las fuentes
originales a digitalizar también pueden incluir los suyos propios. Asi, el proceso de
escaneado puede incorporar distorsiones geométricas, pero es posible que el mapa o
fotografia aérea de partida también presente alguna distorsién como consecuencia
de su deterioro, mas patente cuanto més antigua sea esta.

La informacién contenida en el documento cartografico puede también contener
elementos probleméticos de cara a obtener un producto de calidad, que pueden ir
desde lineas borradas total o parcialmente a manchas en el propio mapa derivadas
de su uso habitual [15].

Dentro de los errores que aparecen como consecuencia de la digitalizacién en
si, un tipo importante de ellos son las discrepancias y coincidencias imperfectas
entre las distintas entidades, tal como las que se muestran en la figura 6.16

Estas imprecisiones son causantes de numerosos problemas, tales como la apa-
ricién de poligonos espireos en las operaciones de solape entre capas vectoriales,
que veremos en el capitulo 18.

Debido a esto, las capacidades de edicién de los SIG incorporan funcionalidades
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Figura 6.16: Errores derivados del proceso de digitalizacion. a) Versién correcta, con nodos
coincidentes. b) y ¢) Versiones con errores que causan una falsa desconexion entre las lineas.

Figura 6.17: Ajuste automatico mediante tolerancia(snapping). El nodo azul representa
el nodo en edicion. La tolerancia de enlace queda marcada por el circulo punteado. Puesto
que el nodo rojo de la linea preexistente se encuentra dentro de esa tolerancia, al anadir
el nuevo nodo (azul), este automdticamente se situara en las coordenadas del nodo rojo,
garantizandose asi la coincidencia.

que permiten evitar estos errores en el momento de la digitalizacién, ayudando al
operario en su tarea y permitiéndole alcanzar una exactitud y precision imposible
de lograr sin estas funcionalidades. Entre ellas, es especialmente importante el
establecimiento de tolerancias y ajuste automético en funcién de ellas (esto se
conoce con el término ingles snapping), que ayudan a garantizar la coincidencia
entre los distintos vértices.

De este modo, poligonos adyacentes o lineas que se cortan en un punto dado
lo hacen con total exactitud. Dichos poligonos comparten exactamente el mismo
lado con las mismas coordenadas exactas, o se cruzan en el mismo e idéntico
punto, y no tinicamente pasan por un punto cercano (pero distinto) definido con la
precisién con la que el operador haya podido ajustar ambas entidades visualmente.
La coincidencia no es solo visual, sino numérica. La figura 6.17 muestra un ejemplo
de la utilizacién de snapping en un proceso de digitalizacién.

Mediante estas funcionalidades, el operador simplemente selecciona un punto,
y el sistema digitalizador lo desplaza para que coincida con el punto existente més
cercano, siempre que se encuentre a menos distancia que la tolerancia establecida
de antemano.

El hecho de que exista una completa coincidencia es especialmente importante
cuando la capa vectorial que se digitaliza contiene informacién topolédgica. La
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topologia exige que la coincidencia sea correcta y defina perfectamente la rela-
cién entre las entidades. Para los ejemplos b) y ¢) de la figura 6.16, las lineas no
estan conectadas ya que no existe coincidencia en el nodo. Si los puntos estan
suficientemente cercanos, puede «parecer» que son coincidentes, pero el SIG no
los detectara como tales y no se podra llevar a cabo ningtin andlisis topoldgico con
esas lineas (por ejemplo, suponiendo que representan vias de comunicacion y se
quiere hacer un andlisis de redes con ellas).

La digitalizacién de entidades en caso de querer recoger la topologia de las

mismas debe obedecer una serie de reglas, a saber[75]:

» Las lineas deben cruzarse en nodos, en caso de que exista relacién (conexiéon)
entre ellas.

= Las lineas que coinciden en un nodo comtn deben coincidir exactamente. Las
funciones de snapping se han de utilizar por ello durante la digitalizacién.

= Los lados comunes de los poligonos deben digitalizarse una tnica vez.

» Las dreas deben ser cerradas (el primer punto ha de coincidir exactamente
con el ultimo). Las funciones de snapping o el cierre automético de lineas
(asignar sistemdticamente al tltimo punto del contorno del poligono las
coordenadas del primero) deben emplearse para ello.

Todos aspectos relativos a la calidad de datos, entre los cuales se incluyen las

aspectos relativos a los errores del proceso de digitalizacién, se tratan con mayor
profundidad en el capitulo 7.

6.6. GPS

Uno de los hitos en la apariciéon de nuevas fuentes de datos geograficos es la apari-
ci6n de los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS)?!, que permiten la
obtencién de coordenadas geograficas de un modo inmediato, con las consecuencias
que esto tiene para su uso en actividades como la elaboracién de cartografia.

En esencia, un GNSS es un sistema que permite conocer en todo momento y en
cualquier punto del globo la localizacion exacta de dicho punto con un margen de
error del orden de unos pocos metros o menos. Para ello, se basan en el envio de sefia-
les entre un dispositivo situado en el punto concreto y una red de satélites, pudiendo
establecerse la posicién exacta mediante las caracteristicas de dicha transmisién.

El ejemplo mas extendido de un GNSS es el Sistema de Posicionamiento Global
(Global Positioning System, o GPS)?2, originalmente puesto en funcionamiento por
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Actualmente, este es el tinico
GNSS completamente operativo, aunque existen otros tales como el GLONASS

21 Global Navigation Satellite System
22E1 nombre completo del sistema es NAVSTAR-GPS (NAVigation SysTem And Ranging
- Global Position System)











































































CAPITULO 7

La calidad de los datos espaciales

Todo dato espacial contiene algin tipo de error, en mayor o menor medida. Conocer las
razones por las cuales aparecen esos errores es importante para poder evaluar correctamente
la validez del trabajo que realizamos con los datos y los resultados que obtenemos a partir
de ellos. En este capitulo se estudiaran los principales errores que pueden afectar a los
distintos tipos de datos espaciales, las fuentes principales de dichos errores y las maneras
en que estos pueden gestionarse dentro de un proyecto SIG.

Puesto que los datos son la materia prima para obtencion de nuevos datos a través de los
procesos y operaciones que dentro de un SIG realizamos con ellos, trataremos también la for-
ma en que los errores en los datos de partida afectan a los resultados que derivemos de ellos.

7.1. Introduccion

Puesto que los datos son la base de todo el trabajo que realizamos en un SIG,
su calidad es vital para que ese trabajo tenga sentido y aporte unos resultados cohe-
rentes y tiles. Siendo la calidad el conjunto de propiedades y de caracteristicas de
un producto o servicio que le confieren su aptitud para satisfacer unas necesidades
explicitas e implicitas [93], desde el punto de vista del SIG unos datos espaciales de
calidad seran aquellos que puedan servir para alcanzar los objetivos de un proyecto
concreto, dando sentido a este. En este aspecto, se debe considerar la disposicién
de los datos per se, aunque también las necesidades a las que pretendemos dar
respuesta mediante los datos que utilizamos.

Por definicion, ningtn dato es perfecto. Todo dato que utilicemos va a contener
errores, y estos pueden ser desde totalmente irrelevantes para el desarrollo de
un proceso de analisis hasta de tal magnitud que desvirtiien por completo los
resultados de dicho analisis. Es importante no solo contar con datos de calidad
en los que estos errores sean minimos, sino conocer el tipo de error que existe en
nuestros datos y la magnitud de estos. Saber gestionar el error y ser consciente
de las limitaciones de los datos de los que se dispone es importante para saber
interpretar los resultados derivados del trabajo con dichos datos.

A lo largo de este capitulo veremos los aspectos més importantes que derivan
de considerar el error como parte inevitable de nuestro trabajo con datos espaciales.
Ello nos permitira saber evaluar las capacidades de los datos para servir como
punto de partida de nuestro trabajo, y a llevar este a cabo de la mejor manera
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de valores donde el error es pequefio, no existiran puntos muy erréneos. La au-
tocorrelacion espacial, que veremos con detalle méas adelante en este libro, se
presenta tanto en los datos como en los errores. Por esta razén, la modelacion
del error requerird conocer otros elementos adicionales para definir correcta-
mente su distribucion, tales como semivariogramas o correlogramas (estudia-
remos estos en detalle en el capitulo 12, dedicado a la estadistica espacial).
Utilizando la distribucién de los errores se generan un ntimero n de nuevos
MDE. Para cada uno de ellos, se genera una capa aleatoria de errores que
se ajusta a la distribucién definida, y esta se suma al MDE original. De este
modo, en lugar de una posible versién de la realidad, se tienen n versiones.
La existencia de dependencia espacial puede anadirse en este paso si no se
considera en el anterior, mediante el procesado de las capas de error y la
aplicacién de filtros sobre estas.

Se aplica la operacién sobre cada una de las n capas obtenidas.

Se calculan parametros estadisticos de los n resultados obtenidos, a partir
de los cuales puede crearse un resultado tinico. Por ejemplo, la media de
los n resultados obtenidos puede considerarse como valor resultante de la
operacién, en sustitucion del que se obtendria aplicando esta tnicamente
al MDE original.

En la figura 7.6 se muestra un esquema grafico de esta metodologia.

MDE Distribucion -
del error
Error
— MDE B

Error

Parametro
derivado

Figura 7.6: Esquema de la modelacién de errores mediante simulaciones de Monte Carlo

Para ver con mas claridad el efecto de este proceso, la figura 7.7 muestra

respectivamente los resultados obtenidos a partir de un MDE, y la media de 20
y 50 simulaciones obtenidas segiin lo explicado anteriormente para el calculo de
la curvatura horizontal (esté pardmetro se explica en el capitulo 15).

Pese a su importancia, las herramientas para estos analisis no se implementan

de forma habitual en los SIG, sino que deben llevarse a cabo utilizando funciona-















CAPITULO 8

Bases de datos

Los sistemas gestores de bases de datos son la herramienta mds adecuada para alma-
cenar los datos en un sistema de informacion debido a sus caracteristicas de sequridad,
recuperacion ante fallos, gestion centralizada, estandarizacion del lenguaje de consulta
y funcionalidad avanzada. En este capitulo analizaremos algunas ideas acerca de estos
importantes componentes de los SIG en la actualidad y veremos las principales alternativas
existentes, al tiempo que estudiaremos los fundamentos de bases de datos necesarios para
comprender la forma en que los datos espaciales se almacenan en las bases de datos actuales.
Asimismo, y para entender la situacion presente y conocer las ventajas e inconvenientes
de los distintos métodos de almacenar la informacion en los SIG, veremos la evolucion
de estos respecto a la arquitectura de almacenamiento de informacion.

8.1. Introduccion

Las bases de datos son un elemento fundamental en el entorno informético hoy
en dia y tienen aplicacién en la practica totalidad de campos. Concebidas con un
proposito general, son de utilidad para toda disciplina o area de aplicacién en la
que exista una necesidad de gestionar datos, tanto més cuanto més voluminosos
sean estos. En nuestro ambito particular de los SIG, los datos son cada dia mas
voluminosos, debido no solo a una mayor cantidad de informacion, sino también
a una mayor precision en esta, la cual implica un mayor volumen de datos. Ade-
mas, presentan otra serie de caracteristicas (uso multiple, necesidad de acceso
eficiente para andlisis, necesidad de indexacion, etc.), haciendo todas ellas que sea
recomendable el uso de bases de datos y tecnologias especificas para su manejo.

Pese a que, como veremos en este mismo capitulo, el uso de las bases de datos en
el &mbito SIG no ha sido siempre el actual, hoy en dia representan una parte clave
para la gestion de los datos geograficos, en especial dentro del marco de proyectos de
cierta envergadura. Aunque la realidad es que todavia se efecttia mucho trabajo SIG
sin emplear bases de datos (y las aplicaciones SIG asi lo permiten, no siendo estric-
tamente necesario disponer de una base de datos para almacenar la informacién),
la naturaleza propia de los proyectos SIG y la progresiva implantacion de los SIG a
niveles mas alla del uso personal (por ejemplo, SIG corporativos o Infraestructuras
de Datos Espaciales, acerca de las cuales se hablara en la parte VI dedicada al
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una ciudad en particular, ya que toda persona ha nacido en una ciudad y gracias
al atributo CIUDAD podemos saber exactamente cudl es dicha ciudad.

Las interrelaciones entre tablas pueden ser de distintos tipos en funcién del nt-
mero de elementos distintos que se vinculan de cada tabla. En nuestra relacién «vive
eny, una persona puede vivir en una tinica ciudad, mientras que una ciudad puede te-
ner muchas personas viviendo en ella. Es decir, cada tupla de la tabla PERSONAS se re-
laciona con una tinica de la tabla CIUDADES, y cada tupla de esta tltima se relaciona
con una o varias de la primera. Este tipo de relacién se conoce como de uno a muchos.

Existen otros dos tipos de relaciones ademas de esta: las denominadas de uno
a uno 'y las de muchos a muchos. Un ejemplo de relaciéon de uno a uno podrian
ser «casado cony», que establecerfamos entre la tabla PERSONAS y ella misma (las
dos tablas implicadas no han de ser necesariamente distintas). Cada persona
puede estar casada tinicamente con otra, por lo que la relaciéon es de uno con uno,
relaciondndose una tupla con tan solo otra distinta, y no con varias.

Es importante resefiar que en algunas relaciones como «nacido en» todos los
elementos de una o de las dos tablas se encuentran vinculados de algiin modo a través
delarelacién, mientras que en otros no es asi necesariamente. Asi, todas las personas
han nacido en alguna ciudad, y estaran relacionadas con la correspondiente tupla
en la tabla CIUDADES, pero no todas las personas estan necesariamente casadas.

Un ejemplo de relacion muchos a muchos la podemos plantear si contamos
en nuestra base de datos con, por ejemplo, una tabla con empresas, entre cuya
informacién se incluya una lista de las ciudades en las que cada empresa tiene
sede. Una empresa puede tener sedes en distintas ciudades, y una ciudad puede
acoger a varias empresas, con lo que tanto ciudades como empresas pueden estar
vinculadas a méas de una tupla en la otra tabla.

8.2.5. Sistemas gestores de bases de datos

Junto con las bases de datos, el elemento fundamental para el aprovechamiento
de estas son los Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGDB o DBMS, del inglés
DataBase Management System). Estos sistemas representan un elemento interme-
dio entre los propios datos y los programas que van a hacer uso de ellos, facilitando
las operaciones a realizar sobre aquellos. En nuestro caso, son el componente que
permite unir el SIG con la base de datos en la que se almacenan los datos espaciales
con los que este va a trabajar.

Un SGBD es una pieza de software compleja, ya que las situaciones a las que
debe responder son diversas y en muchas ocasiones con requerimientos elevados,
por ejemplo en lo que a eficiencia y volumen de datos respecta. Piénsese que una
base de datos actual puede tener millones de registros y ser utilizada simultanea-
mente por miles de usuarios, que a su vez pueden utilizar diversos programas, no
todos ellos del mismo tipo. Por ejemplo, una base de datos que contenga ntimeros
de teléfono, nombres de usuarios, direcciones y coordenadas asociadas a cada linea
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ble. E1 SGBD ha de encargarse de gestionarlas de manera eficiente y segura
para que todos los usuarios de la base de datos puedan hacer su trabajo de
forma transparente. Aspectos como el acceso concurrente a la base de datos
(varias transacciones simultaneas) resultan especialmente importantes, y en
su buena gestién se pone gran esfuerzo en el disefio de los SGBD.

Se denomina transaccional al SGBD capaz de garantizar la integridad de
los datos, no permitiendo que las transacciones puedan quedar en un estado
intermedio. Esto implica la capacidad de poder volver a un estado anterior
en caso de que por cualquier causa (error en el sistema, fallo eléctrico, etc)
no haya podido completarse la transaccion.

La figura 8.3 esquematiza el papel que el SGBD juega en el manejo y empleo
de los datos. Tanto los distintos usuarios (en el caso de nuestro supuesto de gestiéon
forestal pueden ser desde el gestor forestal al cartografo encargado de actualizar los
limites de las unidades inventariables) como el administrador de la base de datos
acceden a esta a través del SGBD. No existe acceso directo a la base de datos.

Base de Datos

SGBD

Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3 Administrador

Figura 8.3: Representacién esquemadtica del papel de un Sistema Gestor de Base de Datos.

El SGBD tendra unas u otras caracteristicas en funciéon del modelo de base de
datos subyacente, ya que debe adaptarse a las caracteristicas de este para ofrecer
las funcionalidades correspondientes en el nivel de usuario.

8.2.6. Diseno y creacion de una base de datos

Una vez se toma la decision de emplear una base de datos, el siguiente paso es el
diseno y creacién de esta. El disefio implica la definicién de la estructura que va a te-
ner la base de datos, que se debera realizar teniendo en cuenta principalmente el tipo
de datos que van a almacenarse y el modelo de base de datos elegido. El disefio debe
adecuarse al uso previsto de la base de datos, de tal modo que acomode los datos de
la mejor forma posible para cumplir los objetivos enunciados anteriormente en este
mismo capitulo. Para ello debe conocerse la naturaleza de los datos que van a alma-
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es habitual emplear el prefijo num cuando un atributo representa un conteo (y por
tanto, su tipo de dato serd de tipo entero). Siguiendo esta convencién, si quisiéramos
afiadir un campo a la tabla PERSONAS con el nimero de hermanos de cada individuo,
seria més conveniente y mas informativo denominar al atributo correspondiente
numHermanos, en lugar de, por ejemplo, Hermanos. Méas que seguir unas u otras
normas para nombrar atributos y tablas, lo importante es ser consistente y tratar
siempre de utilizar nombres que informen y no den lugar a confusiones.

Una vez que se establece un diseno y se implementa en la base de datos, lo normal
es que este sea relativamente estable y no varie a lo largo del tiempo. Las relaciones,
por su parte, si se modifican frecuentemente, ya sea anadiendo tuplas a medida que
se incorporan nuevos datos o modificando las ya existentes. No obstante, los SGBD
ofrecen también funcionalidades para modificar la estructura de la base de datos,
incorporando nuevas tablas o cambiando el esquema de alguna de ellas. Estas
funcionalidades no suelen ser accesibles para los usuarios con caracter general, sino
pensadas para el mantenimiento de la base de datos por parte de su administrador.

8.2.7. Bases de datos espaciales

Todo cuanto hemos visto en los puntos anteriores constituye el conjunto de
ideas fundamentales sobre las que se asienta la creacion y uso de bases de datos
de cualquier indole. No obstante, no hemos mencionado a lo largo de los ejemplos
presentados ningin dato de caracter espacial, a pesar de que sabemos bien que la
informacién geografica contiene tanto una componente temética como una espacial.
Maés atn, algunos de los atributos en los sencillos casos mostrados, como puede ser
el atributo CIUDAD, son facilmente asociables a elementos geograficos (por ejemplo,
un punto que senale el centro de la ciudad o un poligono que recoja su contorno).

Aunque las ideas anteriores no pierden su validez al incorporar datos espaciales,
la inclusién de estos no es en absoluto obvia, y presenta una complejidad adicional
que requiere de nuevos planteamientos para poder seguir trabajando con la base
de datos de una forma similar a como sucede cuando se trabaja con los tipos de
datos habituales. Mantener las caracteristicas propias del SGBD en el contexto
de los datos espaciales no es sencillo, y tampoco lo es integrar esa base de datos
dentro de un SIG y permitir que este aproveche la potencia de dicha base de datos
de la mejor manera posible.

Las bases de datos espaciales representan una de las areas dentro del manejo de
datos donde se ha desarrollado tltimamente una mayor evolucién, especialmente
debido a la gran importancia que los SIG, usuarios primordiales de este tipo de
bases de datos, han cobrado recientemente. Esta evolucién ha ido paralela a la
forma en que los SIG han trabajado con esas bases de datos y cémo se han integrado
en ellos las operaciones y funcionalidades que ofrecen.

En lugar de adentrarnos en la complejidad de las bases de datos espaciales
(aunque en el capitulo 11 veremos bastante més en lo que a las operaciones y
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posibilidades de estas respecta), veremos las distintas etapas que podemos encontrar
alo largo de la historia de los SIG en lo referente a su integracién con bases de datos,
para de este modo comprender los diversas soluciones que han ido apareciendo.

8.3. Evolucion del uso de bases de datos en los SIG

Como acabamos de decir, los conceptos que hemos visto en las anteriores
secciones representan una gran parte de la realidad actual en cuanto al manejo
de datos (espaciales o no) dentro de un SIG. No obstante, el problema del acceso
a los datos se ha solucionado de diversas formas a lo largo de la historia de los SIG,
y encontramos en las aplicaciones SIG distintos enfoques a lo largo del tiempo.
Para concluir este capitulo veremos con algo méas de detalle la evolucion que ha
seguido esta importante faceta de los SIG.

8.3.1. Primera generaciéon. Ficheros

Los primeros programas, entre los cuales se han de incluir los primeros SIG,
se caracterizaban en lo que al almacenamiento de datos respecta por una ausencia
completa de cualquier tipo de almacenamiento estructurado. En estas aplicaciones,
los datos no se velan como un elemento mas dentro de un sistema, sino como
una parte del propio software o, al menos, como algo asociado inicamente a un
producto particular. Asi, encontramos en esta época como practica habitual el
uso de ficheros con formatos cerrados, pensados para ser leidos y escritos casi de
forma exclusiva por la aplicacién particular que ha de consumirlos, limitando asi
el uso compartido y el alcance de los datos a otros ambitos distintos.

Integrar en el SIG otros datos distintos a aquellos para los que la aplicaciéon
se habia disenado no era sencillo, ya que existia una vinculacién muy directa
entre software y datos. Asimismo, las funcionalidades del software eran también
especificas para esos datos, y todas ellas se implementaban directamente en la
aplicacién. Al no existir un SGBD que se encargara de gestionar las operaciones,
era el propio SIG quien debia ser responsable de las funcionalidades de acceso o
edicién. Otras funcionalidades tipicas de un SGBD, sin embargo, no aparecian en
estos primeros SIG, ya que no eran necesarias. Por ejemplo, velar por la integridad
de los datos en operaciones concurrentes de varios usuarios no era necesario si la
aplicacion en si no estaba disefiada para permitir este acceso multiple.

Las tnicas ventajas que pueden encontrarse en este enfoque son las relacio-
nadas con el rendimiento, que podia en ciertos casos ser mayor que el esperable
en caso de utilizar un SGBD para canalizar el trabajo con los datos. Esto es asi
debido a que la propia especificidad de la aplicaciéon permitia una optimizacién «a
medida», aunque todo ello a cambio de sacrificar la flexibilidad de la aplicacién, su
escalabilidad, o la posibilidad de que los datos empleados pudieran ser utilizados
de forma sencilla para alimentar otras aplicaciones.
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8.3.2. Segunda generacion. Bases de datos relacionales

Una vez que las bases de datos comienzan a tomar su papel en el panorama
del software, no tardan en encontrar su camino dentro de las aplicaciones SIG.
Las bases de datos relacionales, que como ya sabemos son las mas empleadas,
comienzan a ser utilizadas también para gestionar los datos espaciales con los
que se trabaja en un SIG. A partir de esta segunda generacién, se empiezan a
adaptar las caracteristicas del modelo relacional y de las bases de datos que lo
implementan a las particularidades de los datos espaciales. Las dificultades que
aparecen debido a la inherente complejidad de la componente espacial hacen que
surjan diversas alternativas para su manejo. Las mas resenables de entre ellas son
el uso de una arquitectura dual en la que inicamente la componente tematica se
gestiona mediante una base de datos y el uso de una arquitectura en capas en el
que se da un pleno almacenamiento de la informacién espacial en la base de datos.

Arquitectura dual

El primer intento de incorporar las bases de datos lo encontramos en el uso
de una arquitectura dual en la cual el SGBD se hace cargo tinicamente de la
componente tematica de los datos. Puesto que la dificultad estriba en el manejo
de la componente espacial, esta no se incorpora por el momento a la base de
datos, que trabajara iinicamente con los datos tematicos. Esto permite el uso de
sistemas gestores de bases de datos estandar, sin adaptacién alguna, ya que estos se
encuentran perfectamente preparados para el manejo de esos datos no espaciales,
y no requieren elementos adicionales para trabajar sobre ellos.

La componente espacial, por su parte, es gestionada por el propio SIG, en el que
se implementan las funcionalidades necesarias. Al igual que sucedia anteriormente
con los SIG de primera generacion, no todas las funcionalidades de un SGBD han
de aparecer necesariamente, ya que el sistema encargado de permitir el trabajo con
los datos no es como tal un SGBD. La tinica diferencia reside en que en este caso
esta circunstancia afecta tan solo a la componente espacial de los datos, mientras
que la componente teméatica queda en manos de un verdadero SGBD.

Existen, por tanto, dos subsistemas encargados de la gestién de los datos, cada
uno de los cuales se encarga de un tipo de informacién (Figura 8.6). Esta arquitec-
tura en la que datos espaciales y datos no espaciales se encuentran separados tiene
ciertas ventajas, puesto que permite reutilizar informacién ya existente de uno u otro
tipo. Por ejemplo, ficheros procedentes de aplicaciones CAD pueden incorporarse en
el SIG aunque carezcan de una componente tematica, aprovechando, no obstante la
informacién espacial. Pese a carecer de muchas de las funcionalidades de un SIG, las
aplicaciones CAD se han utilizado tradicionalmente en arquitectura y para la elabo-
racion de cartografia, como ya vimos en el capitulo 2. El resultado de este uso es en su
mayoria de tipo grafico, pero un SIG que presente una arquitectura dual puede tra-
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bajar con él y gestionarlo gracias al subsistema encargado de la informacién espacial,
suponiendo ya una mejora respecto al enfoque de los SIG de primera generacion.

SGBD

Subsistema Subsistema
datos no espaciales datos espaciales

Figura 8.6: Arquitectura dual con subsistemas distintos para el manejo de datos
espaciales y no espaciales.

La divisién entre datos espaciales y no espaciales conlleva, no obstante, una
serie de inconvenientes. Por un lado, resulta dificil integrar operaciones en las
que se empleen ambas componentes de los datos, que requeriran sendas llamadas
a ambos subsistemas y la posterior combinacién de la respuesta de estos. Toda
esta labor debe implementarse en el SIG, siendo este un proceso costoso que
complica el desarrollo. Si todo el manejo de datos recayera sobre la base de datos,
estas operaciones se realizarian de forma transparente, ya que bastaria ejecutar
la operacion en el SGBD y este se encargaria de realizar las tareas pertinentes y
devolver después al SIG la respuesta. Se evitaria asimismo la redundancia en el
propio software, ya que al emplear dos subsistemas han de duplicarse una buena
parte de funcionalidades, una de ellas en el SGBD externo y otra en el propio SIG.

Aunque una parte importante del SIG descansa ya sobre un SGBD, otra sigue
presentando muchas de las deficiencias que caracterizaban a la primera generacion,
y constituyendo por tanto un punto débil en lo que a gestion de datos se refiere.
Mientras que la componente tematica disfruta de las ventajas de usar un SGBD, la
componente espacial no goza ain de las ventajas que una base de datos provee, y
existe una cierta descompensaciéon que limita las posibilidades y hace méas complejo
el desarrollo del sistema.






BASES DE DATOS 225

del almacenamiento opaco, no poder emplear el lenguaje de consulta del SGBD
constituye un grave inconveniente. Por su parte, en el almacenamiento transparente
si que puede emplearse, pero no todas las operaciones necesarias para el trabajo con
datos espaciales pueden implementarse con un lenguaje de consulta no adaptado a
las particularidades de los datos espacial, por lo que la funcionalidad es limitada.

Asimismo, la eficacia es limitada, ya que en un caso los algoritmos son externos
al SGBD y en el otro las consultas suelen ser complejas y operan sobre un elevado
numero de tuplas, necesario para recoger la informacion espacial.

8.3.3. Tercera generaciéon. Bases de datos extensibles

En la actualidad, las bases de datos presentan arquitecturas extensibles que
permiten ser adaptadas a la naturaleza de los datos con los que trabajan, de tal
forma que enfocan sus funcionalidades hacia la tipologia particular que se manejen.
Los tipos de datos clasicos que ya se han citado conviven con nuevos tipos de datos
que pueden ser definidos, y con operaciones especificas para estos.

Un caso particular de estas bases de datos extensibles son las bases de datos
orientadas a objetos, que ya fueron comentadas al presentar los distintos modelos
de bases de datos. A pesar de que este tipo de bases de datos no ocupan una porcién
significativa en el mercado global de las bases de datos y son las de tipo relacional
las mas extendidas, existen algunos sectores en los que han logrado una mayor pene-
tracién, entre ellos el del SIG. Por sus caracteristicas, las bases de datos orientadas
a objetos resultan ventajosas para el manejo de datos complejos que no puedan
recogerse con facilidad utilizando los tipos de datos cldsicos de una base de datos
relacional. En este grupo pueden incluirse las primitivas geométricas que utilizamos
en un SIG para recoger la componente espacial de un dato espacial, las cuales resul-
ta més adecuado considerar como objetos de un tipo dado (punto, linea o poligono),
aprovechando asi las ventajas que un enfoque orientado a objetos proporciona.

La principal ventaja de una base de datos orientada a objetos es su mayor
eficiencia en el acceso a datos, lo que se traduce en consultas méas rapidas en
comparacién con una base de datos relacional (veremos mas sobre consultas en
bases de datos espaciales en el capitulo 11). Por el contrario, carece de la base
matematica de esta, por lo que el soporte para esas consultas es menos robusto.
Para saber mas sobre bases de datos orientadas a objetos, puede consultarse [114].

Los SGBD actuales presentan en su gran mayoria extensiones dedicadas al
manejo de datos espaciales, los cuales contienen todo lo necesario para el manejo 6p-
timo de estos, la realizacién de ciertas operaciones fundamentales y la optimizacién
de las consultas y operaciones. Esta optimizacién es posible ya que el tipo de datos
espacial esta plenamente integrado en la base de datos y es considerado de la misma
manera que cualquiera de los tipos de datos estandar como puede ser una cadena de
texto o un valor numérico. La eficiencia que se obtiene de este modo es muy elevada.



8.4. Resumen

En este capitulo hemos visto los conceptos basicos sobre bases de datos. Una
base de datos constituye un sistema que permite un manejo adecuado de los datos,
garantizando la seguridad e integridad de estos y permitiendo el acceso a distintos
usuarios de forma transparente. La base de datos esta formada por los datos en
si, organizados de forma estructurada, mientras que las operaciones las provee el
sistema gestor de base de datos (SGBD).

Existen diversos modelos para el almacenamiento de datos, siendo el modelo
relacional el mas habitual en la actualidad. En el modelo relacional la informacion
se organiza en tablas relacionadas entre si. Cada fila de una base de datos conforma
una tupla, que contiene la informacién correspondiente a una entidad dada.

El diseno de la base de datos es de gran importancia, y conlleva el disefio
de un modelo conceptual, el diseno de un modelo fisico, la implementacion y el
mantenimiento. Herramientas como los diagramas E-R son de ayuda en las fases
de diseno, cuyo principal objetivo es crear una estructura de la base de datos que
facilite la interpretacion de la informacién contenida y permita sacar el maximo
rendimiento de esta.

En lo que a los SIG respecta, las bases de datos se han ido incorporando paulati-
namente a la gestion de los datos espaciales. Partiendo de una situacién inicial en la
que no se empleaban sistemas gestores de bases de datos, estos han ido integrandose
en los SIG de diversas formas. En la actualidad, se emplean bases de datos relacio-
nales, que son adaptadas para poder almacenar datos espaciales y poder realizar
operaciones sobre ellos. Los SGBD extensibles representan la ultima tendencia,
v en ellos puede integrarse plenamente la informacién geografica de forma éptima.
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CAPITULO 9

Introducciéon. ;Qué puedo hacer con un SIG?

En este capitulo se presentan algunas nociones bdsicas sobre andlisis espacial y su
significado. Con ellas, se podrd abordar posteriormente la presentacion de formulaciones
especificas de diversa indole, que serdn las piezas fundamentales del estudio de datos
espaciales dentro de un SIG.

Al acabar el capitulo se tendrd un concepto general de las distintas clases de operaciones
analiticas que serdn desarrolladas en esta parte del libro. Para estudiar este capitulo es
necesario previamente conocer los diferentes tipos de datos que se manejan en un SIG,
de cara a poder entender la disposicion de estos a uno u otro tipo de andlisis.

9.1. Introduccion

El analisis de los datos geograficos es, junto con la generacion cartografica,
una de las tareas fundamentales sin las cuales el concepto de SIG no alcanza su
verdadero significado. La informacion que manejamos en un SIG es a su vez una
fuente de nueva informacién, y solo es a través de su anélisis como podemos obtener
esta ultima y sacar partido de ella.

Los datos espaciales contienen mucha mas informacioén de la que a primera
vista nos muestran. Todo dato espacial es el resultado de un proceso localizado
espacialmente, el cual podemos conocer en mayor medida si sabemos «leer» la
informacién subyacente que dicho dato contiene. Los cursos de los rios informan
sobre la estructura del terreno o la litologia existente. Los patrones en los que se
disponen los nidos de una especie de ave dicen mucho acerca del comportamiento
de esta. Y asi, muchos otros ejemplos que pueden analizarse segiin alguna o varias
de las formulaciones que veremos a lo largo de esta parte del libro. Lo importante
es conocer qué formas hay de de convertir la informacion espacial en informacién
sobre un proceso dado, o como extraer parametros de utilidad a partir de datos
espaciales relacionados con nuestro area de estudio.

Ahora que ya conocemos cémo son los datos que podemos incorporar a un SIG,
es el momento de ver como los SIG constituyen herramientas de gran potencia
para estudiar dichos datos. El andalisis de estos datos geograficos ha cobrado una
nueva dimension desde la aparicion de los SIG, surgiendo nuevos planteamientos y
mejorandose los ya existentes. A lo largo de toda su historia, el anélisis ha sido uno
de los elementos mas importantes de un SIG, y a dia de hoy existen formulaciones
que cubren casi todo el abanico posible de necesidades. Dados unos datos espaciales
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y un problema a resolver, es probable que exista algiin procedimiento que, si no
nos da una solucién como tal a partir de dichos datos, pueda emplearlos para
acercarnos a esta. El objetivo de esta parte del libro es mostrar los méas importantes
de dichos procedimientos, con el fin de dejar clara la potencialidad de los datos
espaciales en los mas diversos contextos de estudio.

9.2. ;Qué es el analisis espacial?

De modo formal, podemos decir que el analisis espacial es el estudio cuanti-
tativo de aquellos fendmenos que se manifiestan en el espacio [115]. Ello indica
una importancia clave de la posicién, la superficie, la distancia y la interaccion
a través del propio espacio. Para que estos conceptos cobren sentido, se necesita
que toda la informacién esté referenciada espacialmente.

En otros tipos de datos, el orden en que los elementos, indexados de una u
otra forma, se dispongan no es relevante, y una reestructuracién de los mismos no
afecta necesariamente a los resultados. En el caso del dato espacial, este supuesto
no se cumple, y alterar la distribucién espacial de los valores de partida implica
que los resultados de cualquier andlisis espacial seran distintos. Esto nos permite
definir tal andlisis espacial como el conjunto de técnicas y modelos que hacen un
uso explicito de la referencia espacial de cada dato particular [116].

Desde un punto de vista menos formal, podemos entender el andlisis espacial
sencillamente como el conjunto de operaciones que desarrollamos en base a los
datos espaciales en el trabajo habitual con estos. En realidad, practicamente todo
cuanto hacemos con los datos espaciales constituye alguna forma de analisis. Pese
a que, como ya sabemos, la aparicién de los SIG ha propiciado un fuerte desarrollo
en este terreno, el andlisis espacial no es algo novedoso, y todos en algiin momento
hemos utilizado algiin mapa clasico y efectuado algtn anélisis sobre él.

Por ejemplo, hemos cogido un mapa de elevaciones y hemos buscado dénde se si-
tla el pico mas alto, o bien hemos visto la elevacién concreta a la que se encuentra un
elemento dado como, por ejemplo, una poblacién. Igualmente, hemos mirado en un
mapa de carreteras intentando planificar una jornada turistica, viendo qué lugares
de interés podemos visitar o como llegar desde uno a otro de estos lugares haciéndolo
por las mejores carreteras o de la forma méas rapida. Estas actividades habituales son
ejemplos de analisis geograficos que podemos igualmente realizar dentro de un SIG.

Cuando los datos espaciales que se recogen en ese mapa de elevaciones o ese
mapa de carreteras pasan al marco de un SIG, se incorporan igualmente a un
marco de analisis en el que ademas se contempla otra serie de operaciones. Dentro
de ese marco, se da por igual una formalizacién de los métodos de anélisis espacial,
fundamentada sobre todo en la naturaleza numérica y cuantitativa con la que se
maneja todo dato espacial dentro de un Sistema de Informacion Geogréfica. Esta
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formalizacién es la que provee el entorno adecuado para plantear todo tipo de
analisis cuantitativos sobre los datos espaciales.

No debe verse el analisis espacial como un conjunto de complejos algoritmos,
sino como una coleccién de procesos con los que explotar los datos espaciales. Estas
operaciones producen resultados de diversa clase, como pueden ser los siguientes:

= Capas de datos geograficos, en cualquiera de los formatos posibles, y con

cualquier tipo de informacion.

= Tablas de datos.

= Escalares o vectores.

En ocasiones, los resultados expresan la misma variable que el dato de partida
(por ejemplo, el calculo de una media), y en otros las variables de entrada y salida
son distintas (por ejemplo, si a partir de una capa de elevaciones calculamos una
de pendientes).

Asimismo, todo andlisis espacial parte de un conjunto de datos espaciales,
pudiendo estos ser de un tnico tipo, o de varios distintos que se combinan en un
procedimiento concreto. Por ejemplo, en el caso de calcular la localizacion del
punto més alto el resultado es una sencilla coordenada, y tan solo se utiliza la
variable elevacién. En el caso de la altura media de una ciudad, se utilizan dos
entradas. Por un lado, la elevacién, y por otro el emplazamiento de la ciudad.
Aunque en ese mapa de carreteras que antes citdbamos toda esa informacion se
contiene en una unica hoja, en realidad son dos elementos distintos combinados
a la hora de representarlos. En términos més acordes con un SIG, podemos decir
que tenemos dos capas distintas que utilizamos como entradas.

9.3. Razonamiento y consulta geografica en un SIG

Tanto si la informacién geogréfica se encuentra dentro de un SIG como si no, las
distintas herramientas de analisis espacial permiten estudiar los datos geograficos
con el fin de obtener respuestas a cuestiones muy variadas. Estas cuestiones son
las que motivan el propio andlisis espacial y el desarrollo de las formulaciones
correspondientes.

A lo largo de esta parte del libro veremos una amplia serie de dichas formu-
laciones. Utilizando estas, obtenemos de los datos espaciales los valores que sirven
como respuesta a las cuestiones planteadas. Sin embargo, la mayor importancia
a la hora de plantear un andlisis espacial apropiado no recae sobre los algoritmos,
sino sobre los planteamientos previos. Es decir, no sobre las respuestas, sino sobre
las preguntas que nos planteamos acerca de los datos y los procesos espaciales. Por
ello, es importante desarrollar un adecuado razonamiento espacial y conocer bien
el tipo de cuestiones que podemos plantear y como formular estas.

Segin [117], pueden distinguirse las siguientes categorias de cuestiones geo-
graficas:
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para dar respuesta a dichos interrogantes, ya que estas respuestas quedan muchas
veces patentes con el simple analisis visual. Considerando la gran variedad de formas
en que los datos espaciales pueden representarse dentro de un SIG, ello hace que la
visualizacién sea de por si una componente de los SIG de gran interés para el analisis.
Asimismo, mediante las capacidades de superposiciéon de capas y la visualiza-
cién de dicha superposicién se pueden tratar en un SIG las cuestiones relativas a la
asociacion entre distintas variables espaciales, y las que conciernen a la variacién
temporal de estas variables pueden estudiarse con conjuntos de representacio-
nes sucesivas a modo de «instantaneas». También en esto las funcionalidades de
visualizacién de la informacion espacial son herramientas de indudable utilidad.
A lo anterior deben sumarse los distintos algoritmos de analisis geografico, que
iremos viendo a lo largo de los préximos capitulos, y que aprovechan la arquitectura
particular de un SIG para explotar en profundidad la informacién espacial.

9.4. Tipos de anilisis espacial

A la hora de analizar los datos en busca de respuestas a cuestiones como las
anteriores, existen muchos enfoques distintos. La buisqueda de una respuesta a una
pregunta formulada sobre un dato espacial puede abordarse de distintas maneras,
y establecer una clasificacién de estas o de las formas de proceder en el andlisis
de datos espaciales es complejo.

Aunque dar una taxonomia del andlisis espacial es dificil y la casuistica es
excesivamente amplia, podemos establecer algunas divisiones principales. Para
cada una de ellas, veremos algunos ejemplos, con el objetivo de cubrir distintos
supuestos y, una vez mas, mostrar en detalle qué tipo de operaciones pueden rea-
lizarse a partir de datos espaciales. Estas divisiones no pretenden ser un conjunto
exhaustivo ni una clasificacién formal, sino simplemente hacer ver la variedad de
analisis posibles y su complejidad.

Debe resaltarse que la implementacién de estos distintos tipos de andlisis,
asi como la de las formulaciones més detalladas que iremos viendo en sucesivos
capitulos, varia de unos SIG a otros. Nuevamente, aqui se tratan como elementos
tedricos y su utilizacion préactica en un SIG dado puede ser de una forma u otra. Lo
importante, no obstante, es conocer ese elemento conceptual y saber qué podemos
obtener a partir de un determinado dato espacial, para poder asi estudiar un
problema concreto y plantear una forma de resolucién del mismo.

Asimismo, hay que sefialar que estos grupos no forman conjuntos disjuntos,
sino que se solapan en muchos aspectos. Muchas de las metodologias que mas
adelante veremos comparten elementos de varios de estos conjuntos.

Las siguientes son algunas de las familias principales en las que englobar los
procedimientos de analisis:

= Consulta espacial. El tipo de andlisis mas simple es la consulta directa de la















de los SIG es propicia para la implementacion de otros nuevos.

Modelos como los de tipo hidrolégico son habituales en los SIG mas popula-
res, vy la estructura raster de los datos que se emplean generalmente en estos
facilita en gran medida el andlisis y la implementacion de modelos distribui-
dos. Otros modelos que encuentran en los SIG una plataforma idénea para
su implementacion son los basados en autématas celulares, con aplicacion
en muchas areas distintas.

Como ya se ha dicho, todos estos tipos de andlisis no son independientes entre
si, y la verdadera potencia de un SIG radica en la elaboracién de metodologias que
combinen estos. Por ejemplo, la elaboracién de areas de influencia considerando
distancia a través de una red viaria, utilizando la topologia de esta, que incorpora
el estudio de la topologia de la red, la medicién de distancias sobre la misma, y
la transformacién de entidades geograficas en funcién de lo anterior.

En esta breve exposicién no se ha tratado de dar ejemplos particulares de
utilizacién de los SIG, ya que esto se hard en la tltima parte del libro. En su lugar,
se pretende dar a entender que los procedimientos que pueden implementarse en
un SIG son muy variados, y que en funcion del drea de interés en que trabajemos,
haremos uso de unos o de otros. Pese a ello, es interesante conocer al menos
someramente el amplio abanico de técnicas disponibles y el alcance de las mismas
dentro de diversos sectores de aplicacion.

9.5. Resumen

En lineas generales, todo cuanto hacemos con la informacién geogréfica implica
algtn tipo de analisis. Desde una mera consulta a un modelo muy complejo, este
analisis explora dicha informacién y permite obtener resultados que descubren
otros tipos de informacién subyacente.

Existe una gran variedad de procesos de andlisis espacial. Estos pueden tomar
datos espaciales de diversas clases y generar resultados también muy diversos, por
lo que su clasificacion es compleja. Algunos de los méas caracteristicos de cuantos
podemos llevar a cabo dentro de un SIG son aquellos que sacan partido de la forma
en que este maneja las distintas capas de informacién. Por ejemplo, la superpo-
sicién de capas o el analisis combinado de distintos factores como herramienta de
apoyo en la toma de decisiones. La creacion de zonas de influencia es también uno
de los andlisis méas habituales, englobado dentro de un conjunto de procesos de
transformacion de datos geograficos.

En este contexto, deben considerarse los SIG como herramientas que van a
a permitir una mejor formulacién de las cuestiones geograficas, y que del mismo
modo van a ayudar en la bisqueda de respuestas a estas.



CapiTULO 10

Conceptos basicos para el analisis espacial

Para proceder al andlisis de los datos espaciales, deben conocerse antes las particu-
laridades de estos. Algunas caracteristicas propias de los datos espaciales hacen que, entre
otras cosas, no sean aplicables algunos elementos de la estadistica no espacial. Otras
condicionan buena parte de las formulaciones que operan sobre ellos, y que iremos viendo
en los sucesivos capitulos. Por tanto, abordar el estudio de estas formulaciones no se ha de
hacer sin antes tratar con algo mds de detalle las propiedades inherentes al dato espacial
en lo que a su disposicion para el andlisis respecta.

Junto a esto, se presentan en este capitulo algunos conceptos fundamentales sobre
geometria del plano y el espacio, y sobre las distintas relaciones entre entidades espaciales.
Todos ellos son la base para crear andlisis mds complejos sobre datos espaciales. Unas
nociones basicas de matemdticas son necesarias para poder comprender estas ideas.

10.1. Introduccion

Trabajar con datos espaciales tiene una serie de implicaciones que han de
considerarse con detenimiento antes de llevar a cabo cualquier anélisis. A lo largo
de esta parte del libro veremos formas muy distintas de analizar los datos espaciales
para obtener resultados de indole variada, y todas ellas tienen en comin el hecho
de trabajar sobre este tipo particular de datos. Conocer en profundidad el dato
espacial es, por tanto, imprescindible, no solo en lo relativo a su forma, su manejo y
su almacenamiento —que ya fue visto en la parte correspondiente— sino también
en lo referente a su andlisis y como ha de tratarse e interpretarse la informacién
que contiene —que lo veremos en el presente capitulo—.

Entendemos por dato espacial todo aquel que tiene asociada una referencia
geografica, de tal modo que podemos localizar exactamente donde sucede dentro de
un mapa [119]. Dentro de esta definicién se incluyen datos de campos (superficies)
o datos asociados a objetos como puntos, lineas o poligonos. Es decir, todo cuanto
puede recogerse segtn los distintos modelos de representacion que ya hemos visto
con anterioridad.

El objetivo de este capitulo es miltiple. Por una parte, presentar las principales
particularidades de los datos espaciales, asi como la formas de tener estas en cuenta
a la hora del analisis. Por otra, estimular un correcto razonamiento espacial y un
entendimiento adecuado tanto de las limitaciones como de la potencialidad de
los datos espaciales como fuente del andlisis geografico. Y por ultimo, presentar
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algunos de los fundamentos tedricos sobre los cuales se crean después todas las me-
todologias de andlisis, las estadisticas espaciales, y los algoritmos que se detallaran
en los capitulos sucesivos.

Estos fundamentos incluyen algunas nociones basicas sobre matematica del
plano y el espacio, y conceptos sobre las posibles relaciones existentes entre objetos
geograficos.

10.2. Particularidades de los datos espaciales

Considerar que el dato espacial es un dato cualquiera sin ninguna peculiaridad
supone no realizar sobre él un analisis 6ptimo. Las caracteristicas propias de los
datos espaciales dotan a estos de una gran potencialidad de anélisis, al tiempo que
condicionan o limitan otras operaciones. Asimismo, estas particularidades son el
origen de una gran parte de los retos aiin existentes dentro del andlisis geografico,
y por sus implicaciones directas no pueden desestimarse sin mas. Su conocimiento
es, por tanto, imprescindible para todo tipo de analisis espacial.

El caracter especial del dato espacial deriva de la existencia de posicién. Esta
posicién se ha de entender tanto en términos absolutos (posiciéon de una entidad en el
espacio expresada por sus coordenadas) como relativos (relacién con otras entidades
también en dicho espacio). Las consecuencias de que todo dato espacial se halle por
definicion localizado a través de coordenadas son diversas, y deben enfocarse desde
los distintos puntos de vista del anélisis espacial. A continuacién veremos los puntos
mas relevantes que deben considerarse a la hora de tratar con datos espaciales.

Algunos de estos puntos representan problemas que han de tenerse presentes
en el analisis. Otros son simplemente conceptos basicos que deben conocerse pero
no han de implicar necesariamente una dificultad asociada.

10.2.1. Escala

En el apartado 3.4 vimos con detalle el concepto de escala cartografica, y como
este se aplica de igual modo a la representacién y gestién dentro de un SIG. Existe,
ademas, otra forma de considerar la escala, y que resulta de especial interés para
los contenidos de esta parte: la escala de analisis.

A la hora de estudiar la informacién geografica, podemos hacerlo a distintos
niveles y, dependiendo del nivel elegido, los resultados serdn de una u otra na-
turaleza. Esto se manifiesta en las estructuras espaciales (véase més adelante en
esta misma seccién), que condicionan los valores que se derivan de sus andlisis
a través de las distintas formulaciones de analisis. Este hecho es facil verlo con
algunos ejemplos, que nos permitirdn comprobar cémo a distintas escalas los datos
geograficos tienen caracteristicas distintas.

Por ejemplo, sea el conjunto de puntos de la figura 10.1. En el ejemplo a) se ve
que los puntos se agrupan en conglomerados en zonas concretas del espacio. Esto
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entre geometrias. La distancia entre dos rectas en el plano es igual a la distancia
entre un punto cualquiera de una de ellas a la otra en el caso de que sean rectas
paralelas. Si no lo son, la distancia es nula, ya que existira un punto en el que se
corten. No obstante, no ha de olvidarse que en un SIG habitualmente no trabajamos
con rectas de longitud infinita en el sentido matematico, sino con segmentos de estas.

La distancia de un segmento definido por sus extremos (z1,y1) y (22,y2) a un
punto de coordenadas (x3,ys3) se calcula como la distancia de este iltimo hasta
la interseccién de la recta que pasa por el mismo y es perpendicular al segmento.
Dicho punto de interseccion tiene por coordenadas

r=x1+u(ze—x1)y=11+u(y2—y1) (10.3.4)

donde wu se calcula segiin

(z3—1) (w2 —21)+ (Y3 —¥1)(Y2— 1)
2

(w2—21)?+(y2—11) (10.3.5)

La distancia entre un punto y un poligono es la de dicho punto a la linea que
contiene al segmento mas cercano de cuantos componen el perimetro del poligono.

Para el caso de poligonos, dos son las magnitudes principales: area y perimetro.
El area se calcula aplicando la férmula

n
A= % TiYi+1—Li4+1Ys (1036)
i=1
donde se considera que el vértice n+1 se corresponde con el primero, esto es, el
poligono es una polilinea cerrada.

Para aquellos poligonos que contengan «huecos», basta restar del area total
la correspondiente a esos huecos. Esta tltima se calcula de igual modo, ya que los
huecos estan definidos de forma similar por un conjunto de puntos conectados.

El perimetro de un poligono es la suma de las distancias entre vértices conse-
cutivos, es decir,

n
P= (i1 —24) 2+ (Y1 —vi)? (10.3.7)
i=1

Ademas de los anteriores, un parametro de interés también para poligonos es
el centro de gravedad, cuyas coordenadas se calculan segtiin

1 n
Co=— (TiTit1)(TiYir1—Tiv1Yi)
6Ai_1
1 n

Cy:@. (Yi¥it1)(@iYit1 — Tig1Yi) (10.3.8)






























CapiTuLo 11

Consultas y operaciones con bases de datos

En este capitulo comenzaremos a estudiar las formas de andlisis de los datos espaciales,
tratando las consultas y operaciones relacionadas. Estas son operaciones sencillas que,
sin embargo, se encuentran entre las mds frecuentes en el uso habitual de los SIG, pues
permiten explotar en primera instancia la informacion de las capas.

Al concluir el capitulo, se conocerdn los tipos mds comunes de consultas y la forma
de llevar estas a cabo, teniéndose ast una primera herramienta para empezar a aprovechar
los datos espaciales.

Las consultas son un elemento habitual de las bases de datos, por lo que resulta nece-
sario conocer con detalle todo lo relativo a estas, detallado en el capitulo 8. Cuando dichas
bases de datos incluyen la componente espacial, hacen uso de las relaciones espaciales para
definir relaciones entre elementos. Estas fueron descritas en el capitulo 10, cuyo estudio
es necesario antes de abordar el del presente capitulo.

11.1. Introduccion

El andlisis més simple que podemos efectuar sobre una capa (o varias) de
informacién geografica es la simple consulta de esta. Entendemos por consulta una
operacién en la cual preguntamos a los datos geograficos algtin tipo de cuestién
simple, generalmente basada en conceptos formales sencillos. Este tipo de andlisis,
aunque no implica el uso de conceptos analiticos complejos, es uno de los elementos
clave de los SIG, pues es parte basica del empleo diario de estos.

En el contexto espacial, una consulta representa un uso similar al que damos
a un mapa clasico, cuando en base a este respondemos a preguntas como jqué
hay en la localizacion X? o ;qué rios pasan por la provincia Y? No obstante, no
debemos olvidar que los datos espaciales tienen dos componentes: una espacial
y otra tematica. Preguntas como las anteriores hacen referencia a la componente
espacial, pero igualmente pueden efectuarse consultas que se apliquen sobre la parte
teméatica. Y més ain, pueden efectuarse consultas conjuntas que interroguen a los
datos geograficos acerca de los atributos espaciales y tematicos que estos contienen.

Las consultas se entienden en general como relativas a capas vectoriales, pues
son dicho modelo de representacién y su estructura de datos los que mejor se adap-
tan a la forma particular de las consultas. En este capitulo veremos cémo trabajar
mayoritariamente con datos vectoriales, aunque también se haran referencias a
datos raster, pues estos tltimos contienen igualmente datos geograficos y pueden
consultarse y responder a preguntas como las formuladas anteriormente.
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al punto que sefialamos. Estos datos son una fraccién particular del conjunto de
todos los contenidos en dicho mapa.

El resultado de una consulta en un SIG generalmente es lo que conocemos
como seleccion. De todos los registros de la tabla de datos, aquellos que cumplen el
criterio indicado se marcan como seleccionados, y posteriormente pueden utilizarse
unicamente estos como base de otro analisis, o simplemente el usuario puede ver
cuales han sido los seleccionados para asi obtener la respuesta a su consulta.

Como veremos mas en detalle en las siguientes secciones, las consultas pueden
hacerse solo sobre la componente tematica de los datos, sobre la espacial, o sobre
ambas. En cualquier caso, sabemos ya que estas en un SIG se hayan vinculadas, con
lo que el resultado de la consulta afecta a ambas. La seleccién se hace patente sobre
ambas componentes, con independencia de cudl de ellas haya sido la encargada de
aplicar el criterio de seleccion. En el entorno habitual de un SIG, con su interfaz
grafica, tanto la tabla de atributos como la representacion visual de la componente
espacial se ven afectadas por la realizacion de una consulta. La figura 11.1 muestra
graficamente este hecho.

\ o

\-”‘

| Pais Poblacion Area | Pais Poblacion Area |
Birmania 43,09 669820 | Birmania 43,09 669820 |
China 1275,2 9337880 China 1275,2 9337880
India 894,6 3089282 India 894,6 3089282
Laos 47,22 230556 Laos 47,22 230556
Mongolia 2,22 1559176 Mongolia 2,22 1559176
Nepal 19,92 147292 Nepal 19,92 147292
Tailandia 57,32 515144 Tailandia 57,32 515144
Vietnam 71,21 327122 Vietnam 71,21 327122

Figura 11.1: El resultado de una consulta temdtica en un SIG es una seleccién de
entidades, que implica tanto a la componente tematica como a la espacial de cada una
de ellas. En ambos casos, el color amarillo indica los elementos seleccionados.

Esta presencia gréafica es importante dentro del entorno de los SIG, tanto para
mostrar el resultado de las consultas como para ayudar en la formulacién de estas.
En contraste con el caracter textual de una base de datos, el empleo de dichas bases
de datos y la realizacién de consultas en un SIG incorpora una representacién
grafica que resulta esencial [45]

Junto con la seleccién de entidades dentro de una capa existente, una consulta
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el crecimiento econémico del ultimo ano en cada pais. Esta informacion se puede
adquirir, sin embargo, de forma sencilla en ese anuario estadistico que citamos.

Antes de la aparicién de los SIG, la componente tematica (el anuario estadistico)
y la espacial (el mapa politico) iban por separado. Hoy en dia, y gracias a los SIG, po-
demos trabajar con ellas de forma conjunta, pues es facil ver que existe una relacién
entre ambas. No obstante, en el &mbito informatico se han desarrollado tecnologias
para trabajar con conjuntos de datos tales como las tablas de un anuario estadistico,
pues la componente espacial no siempre existe o bien no se utiliza, y es por estas
tecnologias por donde debemos comenzar a desarrollar todo lo relativo a consultas.

Por un momento, dejemos de lado la componente espacial de cada pais, y
pensemos que solo conocemos de él algunas variables socio—econémicas tales como
el PIB, la poblacion, el idioma que se habla o el nombre de su moneda, tal y como
se recogen en la tabla de la figura 11.1

11.3.1. Mecanismos de consulta y operaciones basicas

Consultas como las anteriores pueden expresarse facilmente en un idioma tal
como el espanol y son de igual modo facilmente entendibles por cualquiera que
conozca el idioma. El problema es que el ordenador, y por tanto el Sistema de
Informacién Geogréfica, no entiende estas expresiones, siendo necesario formular
las consultas de alguna forma que pueda ser interpretada correctamente por el
SIG o el gestor de bases de datos correspondiente.

Dentro de un SIG hay muchas formas de expresar una consulta. Una forma
simple es a través de expresiones logicas relativas a los campos de la tabla de
atributos. Planteando las consultas como expresiones condicionales, la respuesta
a estas son aquellas entidades que hacen verdadera dicha expresion.

Para trabajar desde este punto en adelante, vamos a suponer que disponemos
de una tabla con datos de paises del mundo, la cual contiene los siguientes campos:

= NOMBRE

= CAPITAL

= MONEDA

= POBLACION_ACTUAL

= POBLACION_ANTERIOR

= SUPERFICIE

Por ejemplo, para saber el nimero de paises con poblaciéon mayor de 200 millo-
nes, podriamos utilizar una expresién como la siguiente: >POBLACION_ACTUAL’> >
200000000. Para saber en qué paises aumento la poblacién en el ultimo ano, y pues-
to que disponemos ademas de un campo con la poblacién de ano anterior, podemos
plantear una expresién de la forma POBLACION_ACTUAL >POBLACION_ANTERIOR.

Estas expresiones condicionales se conocen con el nombre de predicados.

Los predicados no han de ser necesariamente de caracter numérico. Por ejemplo,
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de que un usuario cualquiera pueda efectuar consultas sobre una base de datos,
formulando estas de una forma légica y flexible.

Un lenguaje de consulta posee una sintaxis rigida, que lo asemeja a un lenguaje
de programacién (de hecho, se trata de un lenguaje de programacién como tal). No
obstante, la complejidad algoritmica inherente a la propia consulta queda oculta en
la expresion, asemejandose en ese sentido més a un lenguaje natural. Un lenguaje
de consulta no sirve para implementar algoritmos, sino que expresa de una forma
més natural (aunque con una sintaxis adecuada al entorno computacional en que
se encuentra) dichos algoritmos de consulta.

Dicho de otro modo, estos lenguajes de consulta van a expresar en lineas gene-
rales qué es lo que se quiere hacer, pero no cémo se debe hacer, al contrario que los
lenguajes de programacion (tales como los que se emplean para programar, por ejem-
plo, un SIG), que permiten describir formalmente algoritmos y procedimientos?.

FEl siguiente paso es, pues, estudiar como los lenguajes de consulta se incorpo-
ran a un SIG y la forma de utilizar estos. El lenguaje de consulta mas extendido
para bases de datos relacionales, tanto dentro como fuera del &mbito SIG, es el
denominado SQL (acrénimo de Structured Query Language o Lenguaje de Consulta
Estructurado).

11.3.2. El lenguaje SQL

El lenguaje SQL es un lenguaje de consulta pensado para el manejo de datos,
e incluye elementos para realizar todas aquellas operaciones habituales que se
presentan en el uso de una base de datos. Su utilizaciéon es habitual dentro de
cualquier sistema que implique el manejo de datos mediante un gestor de bases de
datos, y un cierto conocimiento de sus fundamentos es de indudable interés para
el usuario de SIG. El objetivo de esta parte no es constituir una referencia de este
lenguaje, sino tan solo presentar sus principales elementos para mostrar la forma
en que un lenguaje de consulta soluciona las necesidades que operaciones como las
vistas hasta este punto plantean dentro de un SIG. Las referencias sobre SQL son
muy abundantes y el lector interesado no tendra dificultad en encontrar docenas de
libros sobre este tema. Una referencia completa es [140]. Més facilmente accesible,
en la direcciéon Web [141] puede encontrarse una breve introduccién en espanol
al lenguaje SQL, disponible ademas bajo licencia libre.
Podemos distinguir tres componente principales dentro del SQL:
= Un lenguaje de definicién de datos. Mediante él podemos definir las carac-
teristicas fundamentales de los datos y sus relaciones.
= Un lenguaje de manipulacién de datos. Permite anadir o modificar registros a
las tablas de la base de datos. Las funciones de consulta también se incluyen
dentro de este lenguaje

1Los lenguajes de programacién se dice que son lenguajes procedurales, mientras que los
lenguajes de consulta se denominan no procedurales
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de la propia tabla de paises) y la densidad (en un campo denominado DENSIDAD,
calculado como el cociente entre la poblacién y el area).

En resumen, el lenguaje SQL permite expresar todo tipo de consultas y hacerlo
de forma sistematica y relativamente sencilla, de una forma bastante similar a
como lo harfamos en un lenguaje natural.

11.4. Consultas espaciales

Ahora que ya sabemos cémo sacar partido de los atributos (es decir, la com-
ponente tematica), es hora de incorporar la componente espacial que se asocia a
estos. A las consultas que pusimos como ejemplo en la seccién anterior, podemos
anadir otras como las siguientes:

= ; Qué paises comparten frontera con Alemania?

= ; Cuantos paises se encuentran completamente en el hemisferio sur?

= Qué paises estan a menos de 2000 km de Espana?

Para dar respuesta a esas cuestiones, basta analizar la componente espacial
v no necesitamos para nada los datos con los que hemos trabajado anteriormente.
Son consultas puramente espaciales. Aunque estas consultas amplian lo que ya
conocemos, en realidad no abren ninguna nueva via de estudio de los datos geo-
graficos. Son consultas a las que podriamos responder utilizando un mero mapa
impreso, sin aprovechar el hecho de que, como hemos visto, dentro de un SIG las
componentes espacial y temética se hallan intimamente vinculadas. La verdadera
potencia de las consultas espaciales la encontramos en la combinacién de estas
consultas sobre la componente espacial y las que vimos anteriormente sobre la
componente tematica. Asi, se pueden plantear, por ejemplo, cuestiones como:

= ;Qué paises del hemisferio norte tiene una densidad de poblacién mayor que

la de Peru?

= ; Cuéntos paises con méas de 10 millones de habitantes se encuentran a menos

de 1000 km de la frontera de Rusia?

Estas consultas incorporan elementos que hacen necesario acudir a la tabla
de atributos, y otros que requieren analizar la componente espacial, estudiando
las relaciones espaciales y topolédgicas de las geometrias asociadas.

Los lenguajes de consulta pensados para el trabajo exclusivo con datos no
espaciales no permiten formular consultas que incorporen elementos espaciales, y
por lo tanto no resultan suficientes para expresar las anteriores cuestiones. Tanto
las bases de datos como los lenguajes de consulta son validos para analizar la
componente temética, pero no para el andlisis global de ambas componentes tal
y como este ha de llevarse a cabo dentro de un SIG, por lo que es necesario anadir
elementos adicionales.

No obstante, no es solo mediante un lenguaje de consulta como podemos
plantear dichas consultas espaciales a través de un SIG. Al igual que en el caso
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efectuar esta unién. No obstante, esto no es necesario, ya que existe otro elemento
comun que no se encuentra almacenado dentro de la tabla, pero que puede tomarse
de la componente espacial: toda ciudad debe estar situada dentro de los limites
del pais al que pertenece. Esto sirve para establecer la relacién entre las tablas,
y cada ciudad debe relacionarse con aquella entidad dentro de cuya geometria se
encuentre el punto que la representa.

De modo similar a como ocurria con las operaciones tematicas, todas estas
operaciones pueden llevarse a cabo en un SIG mediante herramientas sencillas
que se encargan de efectuar las selecciones o uniones, utilizando tanto elementos
graficos como textuales. Disponemos asi de herramientas de consulta tematica
y herramientas de consulta espacial, ambas como utilidades independientes. Po-
demos, no obstante, dotar de mayor potencia a las realizacién de consultas si
combinamos ambas componentes del dato geografico.

Es en este punto donde los lenguajes de consulta que ya hemos visto hacen su
aparicion. Estos lenguajes han demostrado ser idéneos para el manejo de las bases
de datos, y resulta légico pensar en ellos como base para un lenguaje mas potente
que permita incorporar la componente espacial a las consultas. Tenemos de este
modo los lenguajes de consulta espacial

11.4.1. Lenguajes de consulta espacial

Los lenguajes de consulta espacial son la extensién légica de los lenguajes de
consulta con objeto de adaptarse al manejo de datos espaciales. Del mismo que
las bases de datos han de adaptarse para almacenar los datos espaciales, como
ya vimos en el capitulo dedicado a estas, los lenguajes de consulta deben hacer lo
propio para ser capaces de recoger aquellas consultas que hagan un uso explicito
de las propiedades espaciales de los objetos almacenados.

El lenguaje SQL que ya conocemos no resulta suficiente para expresar algunas
de las consultas presentadas en el apartado anterior, pero sin embargo sigue siendo
de utilidad para consultas no espaciales. Las extensiones al lenguaje SQL constitu-
yen la forma mas inmediata de obtener un lenguaje de consulta espacial adecuado
para un uso completo, pues combinaran nuevas capacidades de consulta espacial
con aquellas de tipo no espacial del lenguaje SQL, probadamente robustas.

Un primera solucién aparece con la revision del lenguaje SQL llevada a cabo en
1999 (conocida como SQL:1999 o SQL3), en la cual se permite la creacién de tipos
personalizados de datos. Frente a los tipos originales tales como enteros, cadenas
o valores booleanos, todos ellos poco adecuados para almacenar objetos espaciales,
existe ahora la posibilidad de crear tipos méas acordes con la naturaleza espacial de
la informacién almacenada. SQL3 esta orientado a objetos, y cada tipo puede tener
una serie de métodos asociados, lo cual facilita la realizacién de consultas complejas.

El problema radica en que la propia flexibilidad de este mecanismo no favo-
rece la unicidad necesaria para la interoperabilidad de los datos. Un mismo tipo
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Algunos métodos como el método Cross anterior expresan condiciones, y al ser
estas evaluadas devuelven valores 1 o 0 (verdadero/falso). Los métodos existentes,
no obstante, permiten también calcular nuevos parametros, superando asi la mera
consulta y pudiendo obtenerse resultados con informacion adicional extraido de
las propias geometrias.

Un ejemplo de esto es el método Length, que devuelve un valor numérico corres-
pondiente a la longitud de una linea. Si se combina con el método Intersection,
que devuelve una nueva geometria a partir de la interseccién de otras dos, podemos
resolver la consulta anterior pero afiadiendo en la tabla resultado no solo el nombre
de los paises que son atravesados por el Nilo, sino también la distancia que este
rio recorre a través de cada uno de ellos.

La consulta tendria en este caso una forma como la siguiente:

SELECT Paises.Nombre,
Length(Intersection(
Rios.Shape, Paises.Shape))
AS ’Longitud’
FROM Rios, Paises
WHERE Cross(Rios.Shape, Paises.Shape)
AND Rios.Nombre = ’Nilo’

Aligual que en el apartado anterior, el objetivo de este apartado no es mostrar
con detalle la sintaxis del lenguaje SQL cuando este se emplea para la realizacién de
consultas espaciales. Los anteriores son tinicamente algunos ejemplos para poner
de manifiesto la potencia de este planteamiento y mostrar como los elementos espa-
ciales se integran en el lenguaje SQL. Puede encontrarse mds informacién en [142].

Ademads de esta extension a SQL, existen otras propuestas propuestas alter-
nativas tales como Geo—SQL[143], SSQL (Spatial SQL)[144]o SQL-MM.

11.4.2. Indices espaciales

Si realizamos una consulta a una base de datos, el resultado es un subconjunto
de esta con los elementos que cumplen el criterio expresado en la consulta. Si se
implementa de forma directa dicha consulta, esta operacién implica comprobar
todos los elementos de la base de datos y ver cudles son los que cumplen con el
citado criterio. Teniendo en cuenta que una base de datos puede tener un gran
tamafio, esta forma de proceder no es la éptima.

Veamos un ejemplo para poder entender mejor esto. Supongamos que tenemos
una guia telefénica, que no es sino una base de datos en la que cada registro
contiene dos campos: nombre y apellidos, y teléfono. ; Cémo buscariamos en esa
guia telefénica el numero de una persona llamada Juan Pérez? Sin duda, leyendo
uno por uno todos los nombres acabariamos encontrando el que buscamos y su
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de puntos, habitualmente utilizan los n puntos mas cercanos a dicha coordenada.
Para saber cudles son estos n puntos, podrian calcularse las distancias desde todos
los puntos de la capa hasta la coordenada en cuestion, y después tomar los n para
los cuales esa distancia es menor. Esta forma de proceder, sin embargo, requiere
un nimero de calculos demasiado elevado, que haria imposible ejecutar en un
tiempo légico dichos algoritmos de interpolacion cuando los puntos de la capa sean
numerosos (lo cual es muy frecuente).

Si vemos la figura 11.4, para calcular cuales son los diez puntos (en negro) més
cercanos a una coordenada dada (en rojo), no mediriamos las distancias de todos
ellos. Mirando a simple vista podemos estimar que esos puntos van a estar dentro
de un circulo aproximadamente como el representado en la figura, y podemos
prescindir de los restantes a la hora de calcular las distancias exactas. Dentro de
ese circulo hay més de diez puntos, con lo cual debe refinarse ese resultado antes
de poder ofrecer una respuesta exacta a la consulta.

Figura 11.4: Para calcular los diez puntos més cercanos a una coordenada dada (en
r0jo), nuestra intuicién espacial nos ayuda a decidir que estos se han de buscar en un
subconjunto reducido tal como el de los situados dentro del circulo azul de la figura. Este
proceso de filtrado y refinamiento ahorra operaciones, y es el fundamento conceptual
de los indices espaciales.

Otros procesos en los que son vitales los indices espaciales son las operaciones
de solape entre capas de poligonos, que veremos en el capitulo 18. Sin ellos, el
rendimiento de estas operaciones espaciales seria mucho menor o incluso, como
en el caso de la interpolacién, totalmente insuficiente para que tales operaciones
se puedan aplicar en la mayoria de los casos.

11.5. Resumen

Las consultas son uno de los anélisis fundamentales dentro de un SIG. Bési-
camente, una consulta efectia una pregunta acerca de la informacién contenida
en una capa, y obtiene como resultado los elementos de la capa que dan respuesta
a dicha pregunta. Las consultas son en general un elemento aplicado sobre capas






CAPITULO 12

Estadisticas espaciales

En este capitulo veremos como realizar andlisis estadisticos sobre datos espaciales,
adaptando los descriptores cldasicos a la informacion espacial. Asimismo, estudiaremos
otros pardmetros exclusivos para datos espaciales, tales como aquellos que se emplean para
el estudio de patrones de puntos.

Un elemento clave del andlisis estadistico es el variograma, que analizaremos en pro-
fundidad. El uso de este elemento es bdsico para la aplicacion de métodos de interpolacion
geoestadisticos que veremos mds adelante (Capitulo 13).

Unos conocimientos bdsicos de estadistica descriptiva son necesarios para sequir el
contenido de este capitulo.

12.1. Introduccion

La informacién espacial es susceptible de ser analizada estadisticamente como
cualquier otro tipo de informacién. Una serie de n datos recogidos en otros tantos
puntos no deja de ser una serie de datos sobre la que pueden aplicarse las técnicas
estadisticas habituales. No obstante, cada uno de estos datos tiene asociada una
coordenada, y esta aporta una informacién adicional que puede emplearse igual-
mente para obtener resultados estadisticos de diversa indole. Més aiin, como ya
vimos, el analisis en exclusiva de los valores sin considerar la componente espacial
asociada a estos puede no ser adecuado por no cumplir algunos de los supuestos
de la estadistica clasica.

Si trabajamos en el plano cartesiano, en lugar de una serie de valores de una
variable a disponemos de una serie de ternas (z,y,a). Extendiendo la posibilidad
de analizar estadisticamente los valores a recogidos en esa serie de localizaciones,
encontramos otras dos formas de analizar este conjunto.

= Analizar la disposicién espacial, con independencia de los valores. Es decir,

estudiar el conjunto de pares de valores (x,y)
= Analizar la disposicién espacial y los valores recogidos. Es decir, estudiar
el conjunto de ternas (x,y,a)

Por la concepcion anterior, este tipo de andlisis se lleva a cabo preferentemente
sobre capas de tipo punto. No obstante, algunos de estas formulaciones pueden
igualmente aplicarse a capas raster, considerando que cada celda conforma de igual
modo una terna de valores, pues su localizacién espacial esta perfectamente definida.
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El anélisis estadistico espacial incluye procedimientos muy diversos. Dentro
de este capitulo analizaremos algunos de los mas basicos, como son los siguientes:

» Medidas centrograficas. El equivalente espacial de las medidas de tenden-
cia central como el momento de primer orden (media) o la mediana, asi como
de las de dispersién tales como el momento de segundo orden (desviacién
tipica).

= Andlisis estadistico de lineas. Descriptores estadisticos para lineas y
angulos.

= Analisis de patrones de puntos. Este tipo de anilisis permite caracterizar
la estructura espacial de un conjunto de puntos en funcién de parametros
como la densidad o las distancias entre puntos y su configuracién en el espacio.

= Autocorrelacién espacial. Los puntos cercanos tienden a tener valores
mas similares entre si que los puntos alejados. Este fenémeno puede cuan-
tificarse y estudiarse con una serie de indices, asi como mediante elementos
tales como variogramas o correlogramas.

Debido a su entidad, otro grupo de procedimientos con componente estadistica,
los relativos a las técnicas de interpolaciéon, se veran en un capitulo independiente
(Capitulo 13). De igual modo, aquellas que permiten el calculo de densidades se
recogen también en dicho capitulo.

Un capitulo dedicado a la aplicacién de otras técnicas estadisticas mas com-
plejas tales como técnicas de agrupacion o regresiones espaciales (Capitulo 20)
completa este grupo de secciones dedicadas a los elementos estadisticos.

12.2. Medidas centrograficas

Las medidas centrograficas representan descriptores bésicos de los datos espa-
ciales, extendiendo las medidas de tendencia central y dispersion de la estadistica
clasica al &mbito espacial.

La principal medida de tendencia central espacial es el centro medio. El centro
medio es un punto cuyas coordenadas son la media en cada eje de las coordenadas
de los puntos analizados (Figura 12.2). Es decir, el punto (Z,7) tal que

n
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Cada uno de los puntos puede ponderarse segin el valor recogido en el mismo,
de forma que lo anterior quedaria como
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Figura 12.2: Circulo de radio igual a la distancia tipica centrado en el centro medio del
conjunto.

Mediante esta representacion se asume, no obstante, que la dispersién es la
misma en todas direcciones. Esta simplificacién raramente es cierta, y es mas
correcto definir en lugar de un circulo una elipse de desviacion. Esta elipse de
desviacion viene definida por sus semiejes mayor y menor, en los cuales se dan,
respectivamente, la mayor y menor dispersién. El &ngulo o que define al semieje
mayor x’ viene expresado segin

N N
izldwi - izldyi

tana =
2 N drdy;
2
Nodei— Nidy; “+4 N dady ( |
+ 12.2.9
2 N dxdy;

siendo dx; y dy; las distancias en los ejes = e y respectivamente entre el punto
i—ésimo y el centro medio.

El semieje menor es perpendicular al anterior.

Las distancias tipicas en cada uno de estos dos semiejes vienen expresadas por

N N
0y = dmfcos2a+2 dx;dy; sinacosa
i=1 i=1
N
+  dy’sin’a (12.2.10)
i=1

N=
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de una especie, que puede denotar la existencia de una linea migratoria preferida o re-
velar la presencia de algin factor que causa dicha predominancia en las direcciones.
Existen diversos test que permiten aceptar o rechazar la hipdtesis de existencia
de uniformidad entre los cuales destacan el test de Rayleigh, el test V de Kuiper
[155] o el test de espaciamiento de Rao [156]
Para este tltimo, se tiene un estadistico U segin

1N
U=- ||T;=\| (12.3.4)
2.
=1
siendo
360
A= — 12.3.5
- (1233.5)
Qi1 — 0y sil<i<N-1

T,= (12.3.6)

360—a,+ap sii=N
Puesto que las desviaciones positivas deben ser iguales a las negativas, lo
anterior puede simplificarse como

N
U= (T;—)) (12.3.7)
i=1
Para un numero de puntos dado y un intervalo de confianza establecido, los
valores de U estan tabulados, y pueden asi rechazarse o aceptarse la hipétesis nula
de uniformidad. Dichas tablas pueden encontrarse, por ejemplo, en [157].

12.4. Analisis de patrones de puntos

Las coordenadas de un conjunto de puntos no solo representan una informacién
individual de cada uno de ellos, sino de igual modo para todo el conjunto a través
de las relaciones entre ellas. La disposiciéon de una serie de puntos en el espacio
conforma lo que se conoce como un patron de puntos, el cual puede aportar infor-
macién muy valiosa acerca de las variables y procesos recogidos en dichos puntos.
Por ejemplo, si estos representan lugares donde se han observado individuos de
una especie, su distribucién espacial puede, por ejemplo, servir como indicador
de la interaccién entre dichos individuos o con el medio.

La caracterizaciéon de un patrén de puntos es, por tanto, de interés para la
descripcion de estos, y se realiza a través de andlisis estadisticos y descriptores
que definen la estructura del mismo.

Para llevar a cabo este anélisis se asume que la estructura espacial de un patrén
dado es el resultado de un proceso puntual. Se entiende por proceso puntual un
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12.4.1. Anadalisis de cuadrantes

En el primero de los casos, la metodologia de andlisis de cuadrantes divide la
zona de estudio en unidades regulares, cuadrantes, y estudia el nimero de puntos
que aparecen dentro de cada una.

La forma de estas unidades puede ser cualquiera, aunque lo habitual es emplear
unidades cuadradas, de ahi la denominacién. Debido a los efectos de escala, el
tamano de estas unidades tiene una gran influencia en los resultados obtenidos.
Un tamano habitual es el doble del drea media disponible para cada punto, es
decir, cuadrados cuyo lado tendréd una longitud

2

l:
N

(12.4.1)
siendo N el niimero de puntos y A el area de la zona de estudio.

Suponiendo un area de 1 km?, el lado del cuadrante para analizar los ejemplos
de la figura 12.6 sera de 353 metros.

Con la serie de datos que indica el conteo de puntos en cada cuadrante, se
procede al analisis estadistico. Este puede hacerse comparando los conteos en los
cuadrantes o segtn la relacion entre la media y la varianza de la serie. En este
segundo caso, partimos de que en una distribucion aleatoria es de esperar una
varianza igual a la media [158]. Por tanto, el cociente entre la varianza y la media
debe ser cercano a 1. Si en la distribucién analizada este cociente esta préximo a
ese valor, se tratard de una distribucién aleatoria. En una distribucién uniforme, la
varianza (y por tanto el cociente con la media) serd cercana a 0. En las distribucion
agrupadas, la varianza sera mayor, y el cociente por tanto superior a 1.

El anélisis de cuadrantes no es en realidad una medida del patrén, sino de la
dispersién. Ademés, debido al uso de una unidad de andlisis (el cuadrante) fija,
puede no ser capaz de localizar agrupamientos locales en esta.

Otra debilidad de este método es que no es capaz de diferenciar entre distri-
buciones tales como las de la figura 12.6, claramente distintas pero que arrojan
un resultado idéntico al aplicar esta metodologia con los cuadrantes mostrados.

Figura 12.6: Dos disposiciones de puntos distintas que darian un mismo resultado al
analizarse por el método de cuadrantes.
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No obstante, la aplicaciéon de este método en campos como la biologia es muy
habitual, y se han desarrollado numerosas extensiones del mismo tales como el
indice de David—Moore [159], el indice de frecuencia de agregados [160], o el indice
I5 de [161], entre otros muchos.

12.4.2. Andlisis de vecino mas cercano

El método de vecino mds cercano [162] permite solventar algunos de los pro-
blemas asociados al andlisis de cuadrantes. Para ello, se basa en las distancias de
cada punto a su vecino més cercano. Comparando estas distancias con el valor que
cabe esperar en una distribucién aleatoria, puede deducirse el tipo de estructura
en la distribucion observada.

El valor que define el patrén de puntos a estudiar es el indice de vecino mds
cercano, que se calcula como

dmc
Ipe=—2 (12.4.2)
E(dpme)

siendo d,,. la media de las distancias al punto mas cercano, segin
N
3 _ i:ldmc
mc —
N
E(dpc) es la media esperada en una distribucién de Poisson, y se calcula segiin
la expresién

=9

(12.4.3)

1
= —— 12.4.4
=37 ( )

siendo A la densidad de puntos por unidad de area, es decir

=— 12.4.
A=5 (12.4.5)

[163] propone corregir lo anterior para tener en cuenta los efectos de borde,
utilizando la siguiente expresion:

.1 0,041 B
SEEVoY VN N
donde B es la longitud del perimetro del area estudiada.
Elindice de vecino mas cercano tiene un valor de 1 en una distribucién aleatoria,
menor de 1 en una distribucion agregada y mayor en una regular.
La desviacién tipica de las distancias se estima segin

40,0514+ (12.4.6)

4_
b= —— (12.4.7)
471'7
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Aleatoria Regular Agregada

Dist. media 8,802 13,658 3,759
Varianza 0,599 0,654 0,419
Varianza corr. 0,659 1,03 0,942
NNI 1,487 2,207 0,759
NNI corr. 1,323 1,964 0,675

Cuadro 12.1: Valores relativos al indice de vecino més préximo para los distintos
tipos de distribuciones del ejemplo propuesto. NNI es el indice de vecino mas préximo
(Nearest-Neighbour Index).

Aplicando como en el caso de la media una correccion de los efectos de borde,
se tiene

6q= 0,070% +0,037B % (12.4.8)

Conociendo este resultado y que bajo la hipétesis de aleatoriedad espacial
completa puede asumirse una distribucién normal de los valores de distancia con
la media y la desviacién tipica anteriores, pueden hacerse test de significacién
para conocer con qué grado de confianza es posible afirmar que la distribucion
analizada es o no aleatoria.

La tabla 12.1 muestra con mas detalle los resultados correspondientes al analisis
de vecino mas cercano para los tres tipos de distribuciones mostradas.

El anélisis de vecino més cercano puede ampliarse al de los n vecinos mas
cercanos. No obstante, este tipo de formulaciones se implementan con mucha
menor frecuencia y son significativamente més complejas que las basadas en un
tnico punto vecino.

12.4.3. Funcién K de Ripley

El problema de escala vimos que era patente en el método del anélisis de
cuadrantes, puesto que existia una fuerte dependencia del tamano del cuadrante. La
funcién K de Ripley trata de incorporar la escala como una variable méas del andlisis,
convirtiendo dicha dependencia en un hecho favorable en lugar de una desventaja.

Para ello, en lugar de fijar una escala de anélisis y una serie fija de cuadrantes
de analisis, se tiene una serie aleatoria de zonas de andlisis, las cuales se estudian a
distintas escalas (con distintos tamanos). Para un proceso puntual dado, se trata
de obtener una funcién que indique cuél es el numero de ocurrencias que deben
darse a una distancia menor que un umbral dado A de cualquier punto generado
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N
A 1 Iy (d;;
K(h)=154 h(dy)
=1,
Junto con los anteriores métodos de anélisis de patrones de puntos, existen
muchos otros en la bibliografia, siendo esta un drea con un desarrollo notable en
la actualidad.

(12.4.15)

12.5. Autocorrelacion espacial

Como vimos en 10.2.3, la autocorrelacién espacial indica la relacién entre el
valor de una variable existente en un punto dado y los de la misma variable en
el entorno cercano de dicho punto. La autocorrelacién espacial es la expresién
formal de la primera ley geografica de Tobler, y puede ser tanto positiva (los puntos
cercanos exhiben valores méas similares que los puntos lejanos) o negativa (los
puntos lejanos exhiben valores mas similares que los puntos cercanos).

El desarrollo realizado entonces se centraba en tratar las implicaciones que la
existencia de autocorrelacién espacial tiene para el andlisis estadistico de datos
espaciales. En este apartado veremos indices que permiten evaluar el grado de
autocorrelacién espacial existente, asi como elementos mediante los cuales dicha
autocorrelacion podra utilizarse posteriormente como parte integrante de otras
formulaciones, en particular las relacionadas con interpolacién (Capitulo 13).

12.5.1. La matriz de ponderacidon espacial

El concepto de autocorrelacion espacial implica la definicién de una vecindad
de los distintos elementos geograficos. Se tiene que los valores de una variable
registrados en aquellos elementos vecinos ejercen una influencia sobre los valores
de dicha variable en un punto dado. Por ello es importante definir cuando dos
elementos son vecinos o no.

Aunque trabajamos con datos puntuales, este concepto de vecindad puede
asociarse a otro tipo de entidades, como por ejemplo las de drea. Asi, puede
considerarse que dos poligonos son vecinos si comparten al menos un lado comtn
0, mas restrictivamente, si comparten una longitud de sus perimetros mayor que
un determinado umbral.

Para el caso de puntos, esta vecindad puede establecerse por distancia, con-
siderando vecinos a todos aquellos puntos a una distancia menor que un umbral
establecido. Este umbral puede aplicarse en todas direcciones (isotropia) o ser
variable en funcién de la direccién (anisotropia).

De forma general, pueden considerarse todos aquellos factores que hagan que
una entidad ejerza influencia sobre otra, y en el grado en la que dicha influencia
tenga lugar. Esto puede incluir la consideracion de otras relaciones existentes, como

































CaApiTULO 13

Creacion de capas raster

El formato raster es la base para un gran numero de algoritmos de andlisis. No obstante,
una buena parte de los métodos de obtencion de informacion geogrdfica no generan capas
raster con una estructura reqular, sino informacion distribuida de forma irreqular. La
creacion de una estructura reqgular a partir de datos irregularmente distribuidos se lleva
a cabo mediante métodos diversos, entre los cuales tienen especial presencia los métodos
de interpolacion.

En este capitulo estudiaremos estos métodos, tanto aquellos que utilizan exclusivamen-
te la variable a interpolar como aquellos que se basan en métodos estadisticos y permiten
la incorporacion de variables de apoyo. Por iltimo, veremos cdmo utilizar la informacion
tomada en puntos aislados para generar capas rdster de densidad. Con todo ello, sentaremos
la base para la creacion de capas raster a partir de informacion vectorial.

Para sequir el capitulo debes dominar los conceptos bdsicos de la estadistica espacial
(Capitulo 12), asi como de estadistica general, pues ambas se usan con cierta profundidad
en gran parte de los desarrollos a tratar.

13.1. Introduccion

Una buena parte de los andlisis geograficos se realizan sobre capas en formato
raster. Estas, por sus propias caracteristicas, se prestan mejor a cierto tipo de
analisis, y la implementacién de estos resulta més sencilla, por lo que lo habitual
es encontrarlos implementados para ser empleados con capas raster.

La informacién de la que disponemos no siempre se encuentra en este for-
mato, pero ello no significa necesariamente que no podamos utilizarla. A partir
de informacién en otros formatos podemos generar capas raster (este proceso lo
denominaremos rasterizacion) que retinan las caracteristicas para ser analizadas
mediante dichos algoritmos. El problema es en todos los casos la creacién de una
estructura regular a partir de informacién que no es regular, tal como la contenida
en un TIN, una capa de poligonos, una de lineas, o una capa de valores puntuales.

Si disponemos de una capa de poligonos y estos cubren la totalidad del territo-
rio, este proceso no es dificil. Basta ver dentro de qué poligono cae la coordenada
que define cada celda, y asignar a esta el valor de uno de los atributos de la capa de
poligonos, el cual contenga la variable a recoger en la capa raster!. En el caso del

'En realidad, y aunque esta sea una manera sencilla de rasterizar unos poligonos, operando de
este modo el rendimiento que se obtendria seria insuficiente, ya que el niimero de celdas a comprobar
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a) b)

Figura 13.9: Superficie obtenida mediante interpolacién por kriging ordinario y capa
de varianzas. Notese que, para lograr una representacion visual mejor, la vista 3D tiene
una orientaciéon contraria a la vista 2D.

restringida debido a que no es tan frecuente su implementacion. Los SIG habitua-
les implementan por regla general las variantes béasicas anteriores, quedando las
restantes para programas mucho mas especializados.

13.2.6. Muestreo de datos para interpolacién

Muchas veces, la informacién de la que disponemos la obtenemos de una fuente
ajena y no queda mas remedio que emplearla tal y como la recibimos. Tal es el caso
de una curvas de nivel digitalizadas de un mapa clésico (no podemos disponer de
mas curvas porque no existen en el mapa original), o de unos datos de observatorios
meteoroldgicos (no podemos densificar esa red y disponer de datos medidos en
otros puntos).

En otras ocasiones, sin embargo, los datos pueden no haber sido tomados atin y
debe plantearse un esquema para ello. Es decir, que ese conjunto finito de puntos a
partir de los cuales obtener una superficie interpolada puede ser creado a voluntad,
siempre que nos mantengamos dentro del marco de limitaciones (temporales,
monetarias, etc.) existentes. El diseno del muestreo de forma eficiente ayuda de
forma directa a obtener mejores resultados al interpolar los datos recogidos. Este
disefio de muestreo puede realizarse no solo para obtener un conjunto de datos
base, sino para enriquecer uno ya existente, ampliandolo con nuevos puntos.

El objetivo de un muestreo espacial es poder inferir nueva informacién acerca
de una poblacién en la que sus distintos elementos estan georreferenciados, a partir
de un subconjunto de dicha poblacién. La razén de llevar a cabo el muestreo es la
imposibilidad de analizar todos los miembros de la poblacién, ya que estos pueden
ser muy numerosos (como en el caso de todos los habitantes de un pais) o infinitos
(como sucede para variables continuas tales como elevaciones o temperaturas).
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de dicha periodicidad y no ser representativo en el espacio de atributos. Ese es el
caso del ejemplo a). En general, si existe algin tipo de orden oculto en la variable
a analizar, debe tenerse cuidado a la hora de emplear muestreos sistematicos,
para evitar estos fendmenos. En el caso de ejemplo a), aunque no es un muestreo
sistematico, la estructura de los puntos muestrales es bastante regular, lo que
provoca que no se obtenga la representatividad en el espacio de atributos, dada
la estructura periddica de la variable en el eje x.

En el ejemplo b) el muestreo no es representativo del espacio geografico ya que
el disefio deja grandes areas sin ser muestreadas. Esto puede suceder al emplear
muestreos aleatorios, ya que estos, por su propia aleatoriedad, pueden generar
estructuras que dejen amplias zonas sin ser muestreadas o con una intensidad de
muestreo insuficiente.

13.2.7. Eleccion del método adecuado

Junto a los métodos de interpolacién que hemos visto, que son los més comunes
y los implementados habitualmente, existen otros muchos que aparecen en determi-
nados SIG tales como los de vecino natural [184], interpolacion picnofildctica [185],
u otros. Ademés de esto, cada uno de dichos métodos presenta a su vez diversas
variantes, con lo cual el conjunto global de metodologias es realmente extenso. A
partir de un juego de datos distribuidos irregularmente, la creacién de una malla
raster regular es, pues, una tarea compleja que requiere para empezar la eleccién
de un método concreto. Este proceso de elecciéon no es en absoluto sencillo.

No existe un método universalmente establecido como més adecuado en todas
situaciones, y la eleccién se ha de fundamentar en diversos factores. Al mismo
tiempo, un método puede ofrecer resultados muy distintos en funcién de los pa-
rametros de ajuste, con lo que no solo se ha de elegir el método adecuado, sino
también la forma de usarlo. Entre los factores a tener en cuenta para llevar esto
a cabo, merecen mencionarse los siguientes:

= Las caracteristicas de la variable a interpolar. En funcién del signifi-

cado de la variable, las caracteristicas de un método pueden ser adecuadas
o no. Si, por ejemplo, interpolamos valores de precipitacién maxima anual,
no es adecuado utilizar aquellos métodos que suavicen excesivamente la
superficie resultante, ya que se estarian perdiendo los valores extremos que,
por la naturaleza del valor interpolado, son de gran interés.

= Las caracteristicas de la superficie a interpolar. Si conocemos a priori

algunas caracteristicas adicionales de la superficie resultante, algunos mé-
todos permiten la incorporacion de estas caracteristicas. Por ejemplo, varia-
ciones bruscas en puntos de discontinuidad tales como acantilados en el caso
de interpolar elevaciones, son aplicables mediante la imposicién de barreras
con métodos como el de distancia inversa, pero no con otros como el kriging.
= La calidad de los datos de partida. Cuando los datos de partida son
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una vista 3D con una fotografia aérea, que emplearlo para crear una ortofoto.
Los requerimientos de calidad en el primer caso son menores, tan solo de
tipo visual, y cualquiera de los métodos puede sernos valido. Aplicar una
metodologia compleja y laboriosa como el kriging quizas no sea la mejor
opcién en este caso, y si lo sea el empleo de una ponderacién por distancia.

13.2.8. Eleccion de las caracteristicas de la capa resultante

Los métodos que hemos visto en este capitulo no imponen restricciones sobre
la distribucién o el niimero puntos de entrada (si bien el kriging, por ejemplo,
exige un cierto nimero de puntos para un ajuste fiable del variograma tedrico),
ni tampoco sobre las caracteristicas de la capa raster resultante. No obstante,
resulta claro que existe una relacién directa entre ambas, y que la capacidad de
un conjunto de valores puntuales para generar una capa raster es limitada.

En la préactica, a partir de cualquier capa de puntos podemos obtener cualquier
capa raster, ya que pueden siempre calcularse los valores en las celdas. Si aplicamos
algunos conceptos cartograficos e ideas basicas de teoria de la informacion, esto
es, no obstante, incorrecto, existiendo unas caracteristicas idéneas para la capa
raster interpolada, fuera de las cuales no es adecuado interpolar.

Vimos en 5.3.1 que la resolucién horizontal o tamafio de celda era uno de los
parametros basicos que definian las caracteristicas de una capa raster. Existiendo
relacién entre los puntos de origen y la capa interpolada a partir de ellos, debe
existir por igual una relacion entre la distribucién espacial de los valor puntuales
y dicho tamafo de celda, pues ambos elementos definen la precisién con que se
recoge la variable estudiada.

Cuando el nimero de puntos no es suficiente para ello, crear una capa con una
resolucién alta (tamano de celda pequeno) equivale a generar un resultado cartogra-
ficamente incorrecto. Por el contrario, interpolar con un tamano de celda demasiado
grande supone estar «desperdiciando» parte de la informacién de partida, lo cual,
en el caso de trabajar sobre un muestreo realizado especificamente para ello, implica
un malgasto de medios materiales y humanos en la recogida de datos. La eleccion del
tamafo de celda adecuado es, por tanto, fundamental en el proceso de interpolacion.

Los conceptos que vamos a ver a este respecto pueden emplearse tanto para
estimar el tamaifio de celda de la capa a interpolar, como para ayudar en el disefio del
muestro previo a la creacion de esta. Asi, si conocemos de antemano (por ejemplo,
por el uso que le vamos a dar) las caracteristicas de la capa que necesitamos generar,
podemos disefiar de forma mas correcta el muestreo haciendo uso de estas ideas.

[186] argumenta que el tamafio de celda adecuado de una capa raster es funcién
de la escala, la capacidad de proceso, la precisién posicional, la densidad de mues-
treo, la correlacién espacial existente y la complejidad de la superficie a interpolar.
Segtin estos conceptos, define tamanos minimos y maximos de celda para cada
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circunstancia y cada factor considerado de los anteriores. Asimismo, recomienda
una solucién de compromiso entre los citados valores extremos.

Para la densidad de muestreo, se considera que, por ejemplo para la toma de da-
tos de suelo, por cada centimetro cuadrado del mapa debe existir al menos una mues-
tra [187]. Aplicando los conceptos que vimos en 3.4, se llega a una resolucién éptima

4

As=0,0791
5=0, N

(13.2.11)
siendo A el drea de la zona a interpolar y IV el ntimero de puntos disponibles.

Si, en lugar de lo anterior, aplicamos criterios basados en la disposicion geo-
métrica de los puntos, se llega a un valor

4

As=0,5
s=05

(13.2.12)

La gran diferencia existente entre este tamano recomendado y el anterior se
debe al hecho de que este 1iltimo es valido inicamente para patrones de puntos com-
pletamente regulares. En el caso de patrones aleatorios o agregados se deben aplicar
consideraciones distintas. Por ejemplo, para el caso de un patron agregado, la dis-
tancia media entre puntos es aproximadamente la mitad de la existente en un patrén
regular con el mismo niimero de puntos. Por ello, la anterior férmula quedaria como

A

As=0,2
30,5N

(13.2.13)

Aunque resulta imposible dar una cifra exacta para la resoluciéon éptima con-
siderando todos los factores implicados, valores recomendados como los anteriores
son de gran utilidad para poder al menos tener una idea del intervalo en el que
el tamano de celda a escoger debe encontrarse. Sin constituir «recetas» infalibles
a la hora de elegir un tamafio de celda, constituyen herramientas utiles que deben
considerarse antes de interpolar un conjunto de puntos.

Para informacién mas detallada puede visitarse la Web [188], donde pueden
es posible ademés descargar materiales adicionales.

13.2.9. Comprobacion del ajuste. Validaciéon

Algunos métodos como el kriging dan una estimacién del error ademas de la
capa de valores interpolados. En los métodos aproximados tales como el ajuste
de funciones polinémicas, puede calcularse el residuo cuadratico segin

e=(2—2)* (13.2.14)

Es decir, como el cuadrado de la diferencia entre el valor real y el estimado.
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En los métodos exactos, por propia definicién, este valor es cero, lo cual no
quiere decir, légicamente, que la capa interpolada sea «perfecta» (lo es, pero solo
en los puntos de partida), ni que no pueda llevarse a cabo una validacion.

Una forma habitual de proceder es, si se dispone de un juego grande de datos
(con muchos puntos), «reservary algunos de ellos para una validacién posterior. Se
interpola asi una capa a partir de la mayor parte de ese conjunto, y se comprueba la
diferencia entre los valores estimados en los puntos restantes y los valores medidos
en los mismos. Los valores estimados no han sido influenciados por los valores
reales en dichos puntos, ya que no se han empleado en la interpolacién.

Si no disponemos de un conjunto de datos de validacién y el juego de datos
disponible es reducido y no podemos separar una parte de él para validar el re-
sultado, podemos llevar a cabo un proceso de validacién cruzada. En este proceso,
se calculan por interpolacién puntos en cada una de las coordenadas de los puntos
de muestreo, empleando en cada caso todos los puntos restantes.

De esta forma, obtenemos un conjunto de pares de valores con los valores reales
y estimados en cada punto, que podemos mostrar en una grafica como la de la
figura 13.13. De igual modo, podemos efectuar un anélisis de regresién y obtener la
expresion de larecta de ajuste, el coeficiente de correlacién de esta o el residuo medio
cuadratico. El valor representativo en este caso, no obstante, es la propia expresion
de la funcién. En caso de un ajuste perfecto, la recta debe ser de la forma y==x,
por lo que resulta interesante representar esta recta ideal para poder comparar.

Valores observados

Valores predichos

Figura 13.13: Validacién cruzada previa de datos puntuales para interpolacion.

13.3. Densidad

Ademads de los métodos de interpolacion, hay otro tipo de operaciones que
pueden realizarse sobre capas de puntos, y que dan como resultado capas raster.

Supongamos el siguiente caso. Se tiene una capa de puntos como la de la
figura 13.15 que indica los registros de observacion de una determinada especie.
Si queremos crear un mapa de densidad de individuos, nos encontramos en un
caso similar al que implica la interpolacion: la carencia de datos a lo largo de todo
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a)

Figura 13.15: Capas de densidad a partir de una capa de puntos. El tamano del radio
de influencia en (b) es el doble que en (a).

pero existen muchos otros que dan lugar a estimaciones no discontinuas. La
teoria acerca de este tipo de funciones y su uso no se desarrollara aqui, pudiendo
consultarse, por ejemplo, en [189].

Un ntcleo de uso frecuente es el mostrado en la figura 13.16, denominado
gaussiano, cuya aplicacién resulta en capas suavizadas y continuas (Figura 13.17),
y cuya expresion es

k(h)= 1-— Yh<r (13.3.1)

donde h es la distancia al punto y r el radio maximo de influencia.

17
09 é
08
07
06 é
05 é
0s 3
03 é
02

01

o 71—
a 2 1 ) 1 2 3

Figura 13.16: Comparacién entre una funcién nicleo constante (en trazo punteado) y
un nicleo gaussiano (en trazo continuo) para un radio de influencia r=2.

Como puede observarse comparando las figuras 13.15 y 13.17, la diferencia entre
el uso de uno u otro nicleo es notable, pero la utilizacién de radios distintos, indepen-
dientemente del método empleado, da lugar a resultados muy diferenciados. El radio
de influencia maxima es, pues, el parametro mas importante en la estimacién de den-
sidades, y debe seleccionarse de acuerdo con la distribucién de los puntos muestrales.
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y

Figura 13.17: Capas de densidad a partir de una capa de puntos mediante nucleo
gaussiano. El tamaiio del radio de influencia en (b) es el doble que en (a).

Ademaés de emplear las coordenadas de cada punto para la estimacién de densi-
dad, pueden ponderarse estos con los atributos de cada uno de ellos. Asi, partiendo
de una capa de puntos que represente nicleos poblacionales, para cada uno de
los cuales se disponga de su nimero de habitantes, puede obtenerse una capa de
densidad de poblacién. O, en el caso de los puntos que representan observaciones
de individuos de una especie, recoger en estos puntos no solo el hecho de que se
ha producido un avistamiento, sino cuantos de ellos.

La figura 13.18 muestra un ejemplo del célculo de densidades si se emplea
ponderacién de los puntos.

w N

Figura 13.18: Esquema del cdlculo de densidades utilizando un area de influencia fija
y ponderacion segin valores. El punto inferior derecho tiene un peso p=2, mientras que
el superior izquierdo un peso p=1.

En el caso por ejemplo de las observaciones de una especie, la capa de densidad
nos da igualmente una medida de la probabilidad de encontrar esa especie en cada
celda. El calculo de estas probabilidades es la base para el desarrollo de modelos
predictivos mas complejos. Estos modelos incluyen la utilizacién de variables de
apoyo, asi como muestreos no solo de presencia, sino también de ausencia.



13.4. Resumen

La informacién vectorial, en particular la disponible en forma de puntos, puede
convertirse en capas raster a través del uso de métodos de interpolaciéon. Estos
permiten calcular valores en puntos no muestreados, a partir de valores recogidos
en una serie de puntos. De este modo, se puede asignar un valor a cada celda de
una capa raster, y crear una representaciéon continua de la variable recogida en
los puntos de muestreo.

Existen muchos métodos de interpolacion distintos, entre los que cabe destacar
los siguientes por su implementacion habitual en los SIG:

= Vecino més cercano

= Ponderacién por distancia

= Ajuste de polinomios

= Curvas adaptativas

= Kriging

La eleccién del método a emplear debe realizarse en funcién del tipo de datos
a interpolar, las caracteristicas de estos, y los requerimientos y usos previstos
de la capa resultante, entre otros factores. Asimismo, es importante elegir una
resolucién de celda adecuada y, en caso que los puntos de muestreo no vengan
dados a priori, disefiar un muestreo 6ptimo.

Empleando métodos de validacién y validacién cruzada, puede comprobarse
la bondad de ajuste de la capa interpolada y la validez de los datos de partida y
el modelo empleado.

Junto con los métodos de interpolacién, el calculo de densidades permite
igualmente la creacién de capas raster a partir de datos puntuales.



CariTULO 14

Algebra de mapas

En este capitulo veremos en qué consiste el dlgebra de mapas, el cual contiene el conjunto
de procedimientos que nos permiten analizar capas rdster y extraer informacion a partir de
ellas. Es importante, por lo tanto, que conozcas bien las particularidades del formato rdster
y estés familiarizado con los conceptos propios de este modelo de representacion espacial.

Ademds del dlgebra de mapas como tal, veremos algunos ejemplos de andlisis para
mostrar el aspecto prdactico de cuanto se detalla a lo largo del capitulo. Estos ejemplos no son
estudiados aqui en profundidad, ya que serdn descritos de forma mds extensa en sucesivos
capitulos. Por ello, no debes preocuparte si no comprendes completamente los procesos
descritos, sino tan solo la base conceptual del dlgebra de mapas sobre la que se sustentan.

14.1. Introduccion

La informacién contenida en las capas es susceptible de ser analizada para la
obtencién de otras capas referentes al mismo espacio geografico, pero que contengan
distinta informacion derivada de aquella. El dlgebra de mapas es el conjunto de
procedimientos y métodos que permiten llevar a cabo dicho analisis y extraer
nuevos valores a partir de los contenidos en una o varias capas. En este capitulo
revisaremos las bases e ideas fundamentales del dlgebra de mapas, que nos ayudaran
a comprender todos los restantes procesos que se construyen sobre sus conceptos.

Se entiende por dlgebra de mapas' el conjunto de técnicas y procedimientos
que, operando sobre una o varias capas en formato raster, nos permite obtener
informacién derivada, generalmente en forma de nuevas capas de datos. Aunque
nada impide que este proceso se lleve a cabo sobre capas vectoriales, se entiende
que el algebra de mapas hace referencia al analisis desarrollado sobre capas raster,
pues estas, por su estructura regular y sus caracteristicas inherentes, son mucho
mas adecuadas para plantear los algoritmos y formulaciones correspondientes. Los
procedimientos que se aplican sobre informacién geografica en formato vectorial
son por regla general clasificados dentro de otros bloques de conocimiento, como es

! Aunque esta denominacién es la original y més extendida, puede dar lugar a malentendidos.
No debe confundirse aqui la idea de mapa y pensar que hablamos de un documento cartografico
en su sentido clédsico, sino que hablamos de capas, y en particular de capas raster. Seria més
correcto hablar de un dlgebra de capas rdster, pero se mantiene por costumbre el uso de dlgebra
de mapas para definir al conjunto de técnicas que veremos a lo largo de este capitulo.
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14.2. Tipos de funciones en el dlgebra de mapas

Las funciones son el elemento principal del dlgebra de mapas. Cuatro son los
tipos principales de funciones que podemos definir, agrupadas segtin la forma en
que toman la informacion necesaria para su calculo de entre la contenida en todas
las celdas de las capas de origen.

= Local. El valor en cada celda de la capa resultante es funciéon tnicamente

de los valores en esa misma celda en las capas de partida.

= Focal. El valor en cada celda de la capa resultante es funcién del valor en

dicha celda y en las situadas en un entorno definido alrededor de la misma.
= Zonal o regional. El valor en cada celda de la capa resultante es funcién

del valor de todas las celdas conectadas a esta que presentan un mismo valor

para una de las capas de entrada (pertenecen a la misma clase que esta).

= Global. El valor resultante de la funcién es obtenido a partir de todas las

celdas de la capa.

La combinacion de distintas funciones y de enfoques variados da lugar a un
enorme conjunto de operaciones de anélisis basados en el algebra de mapas asi defi-
nido. Este conjunto es el que dota de toda su potencia a los SIG como herramientas
de analisis del medio, y permite extraer de los datos geograficos en formato réster
toda la informacién que realmente contienen.

14.2.1. Funciones locales

Las funciones locales asignan valores a una celda en base a los valores que esa
misma celda presenta para cada una de las capas de entrada, operando con estos de
una forma u otra. Es decir, el valor resultante para una localizacién dada es funcién
exclusivamente de lo que se encuentra en dicha localizacién, no dependiendo en
modo alguno de otras localizaciones (otras celdas) (Figura 14.3).

/ Resultado

/
~/
7
/
/ Entrada
/

Figura 14.3: Las funciones de andlisis local analizan los valores de una celda concreta en
una serie de capas para obtener el valor resultante. En rojo, celdas de partida analizadas.
En verde, celda que recoge el resultado.
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Figura 14.15: En las celdas de borde la ventana de andlisis no puede definirse en su
totalidad. Las celdas en rojo representan celdas fuera de la capa para las cuales no existe
informacion

sino tomar una porcién adicional alrededor para que estos efectos de borde no
tengan influencia sobre nuestro estudio.

14.2.3. Funciones zonales o regionales

Las funciones de anélisis zonal asocian a cada celda valores relativos no a dicha
celda ni a un entorno fijo de esta, sino a la clase a la que dicha celda pertenece (Figu-
ra 14.16). Se necesita, por tanto, una capa de apoyo que contenga la pertenencia de
cada celda a una u otra clase, ya que la utilizacién de una celda en el anélisis no se es-
tablece por posicién, como en los casos anteriores, sino por valor. Esta capa es de tipo
discreto y representa una teselacion del territorio en un nimero definido de clases.

/" Resultado

/

/
/
/
/

Entrada

Figura 14.16: Las funciones de andlisis zonal analizan los valores de todas las celdas
asociadas a una misma clase cada para obtener el valor resultante. En rojo, celdas de
partida analizadas. En verde, celda que recoge el resultado.

Lo habitual es emplear esta capa de clases en conjuncién con otra, ya sea de
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14.2.4. Funciones globales

Las funciones globales son aquellas que utilizan la totalidad de valores de la
capa para la obtencién del resultado. Por su forma de operar, no generan exclu-
sivamente nuevas capas como las anteriores funciones, sino tanto valores concretos
como objetos geograficos de diversa indole.

. @
.

. -. Entrada < 10,22.5,4 ...

Figura 14.18: Las funciones de anilisis global analizan el conjunto de valores de una
capa para obtener un valor resultante, que puede ser tanto un objeto geografico (capa
raster o vectorial) como un valor escalar sencillo, una tabla u otro tipo de resultado.

Por ejemplo, los valores maximo y minimo de la capa que son necesarios para
normalizar esta se obtienen mediante una funcién global. Asimismo, el cdlculo de
un perfil entre dos puntos o el trazado de una ruta éptima sobre una superficie
de coste acumulado (que veremos en el apartado 19.4) son ejemplos de funciones
globales que generan un resultado distinto de un mero valor numérico.

Figura 14.19: Dada una ruta y una capa, podemos obtener un perfil de valores a lo largo
de la ruta mediante una funcién global.

En el apartado dedicado a las funciones locales veiamos como la aplicacion del
operador distinto de entre dos capas de uso de suelo correspondientes a distintas
fechas nos servia para localizar las zonas que habian experimentado cambios en su
uso de suelo. Tras esta operacion, la capa resultante contendra un valor verdadero,
habitualmente representado con un 1, en las zonas donde se da esa variacion, y
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falso, codificado con 0, en las restantes. Si queremos cuantificar esa variacion,
podemos aplicar un operador global que sencillamente sume los valores de todas
las celdas de la capa, lo cual dard como resultado el nimero total de celdas cuyo
uso de suelo ha variado en el periodo de tiempo comprendido entre las dos fechas
representadas por las capas de entrada.

Puesto que los operadores globales operan sobre la totalidad de la capa, a veces
resulta conveniente o incluso necesario «eliminar» de esta los valores que no son
de interés para el cdlculo. No debemos olvidar que una capa raster tiene una forma
rectangular, la cual raramente se va a corresponder con la de la regién de andlisis,
ya sea esta definida por un limite natural o no. El uso de mascaras que vimos en
14.2.1 es muy practico a estos efectos.

Considérese, por ejemplo, que una curva hipsografica que representa la distri-
bucion de alturas dentro de un area dada (habitualmente una unidad hidrolégica),
no tiene mucho sentido si se aplica a una regién delimitada de forma «artificial»
por los limites rectangulares de la capa. Resulta mas légico aplicar una méscara
sobre la capa a analizar, de modo que la funcién global ignore las celdas que, aun
estando en la capa, no estan en la unidad de interés. Estas celdas tendran asociado
un valor de sin datos tras la aplicacién de dicha mascara.

14.3. Las variables del algebra de mapas y su prepa-
racion

Las variables que manejamos en el dlgebra de mapas son, como hemos visto
en los ejemplos precedentes, capas en formato raster y valores escalares que po-
demos combinar con los anteriores. Para algunas de las funciones resulta necesaria
Unicamente una capa, mientras que para otras son necesarias varias.

En los ejemplos que hemos visto de combinacién de varias capas, hemos dado
siempre por supuesto que todas ellas tienen una estructura comun. Es decir, que
cubren una misma porcién de terreno y lo hacen mediante una malla de celdas
de las mismas dimensiones, con un mismo tamaiio de celda y una misma georre-
ferenciacién. De este modo, un punto del terreno con coordenadas dadas queda
reflejado en todas las capas en la misma celda 4,5, y podemos operar con sus valores
directamente para obtener un resultado correspondiente a dicho emplazamiento.

No obstante, a la hora de combinar capas es muy frecuente que estas tengan pro-
cedencias distintas y esta circunstancia no se dé. En tal caso, hay que preparar las
capas para adecuarlas a un mismo marco geografico sobre el que aplicar las funciones
del dlgebra de mapas de forma adecuada. Si este marco consiste en una malla de cel-
das de dimensiones . x m, y las coordenadas de cada celda 7,7 son respectivamente
x;j € yi;, deben calcularse los valores de las capas en esas coordenadas a partir de los
valores en los marcos de referencia originales. Este proceso se denomina remuestreo.

El remuestreo en realidad es una interpolacién similar a la que veiamos en el
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remuestreo como tal si que puede hacerlo si no se razona en funcién de la informacion
contenida en la capa. Podemos ver esto claramente en el ejemplo de la figura 14.21.

La capa original contiene informacién sobre el nimero de individuos de una
especie que han sido encontrados en cada celda, de tal modo que representa la
densidad de dicha especie. Si se modifica el tamano de celda para hacerlo el doble
de grande, la nueva celda tras el remuestreo cubre cuatro celdas de la capa original.
Mientras que el remuestreo asignara a esa celda un valor promedio de las cuatro
originales que engloba, el numero de individuos en ella serd realmente la suma de
ellos. Debe aplicarse un factor de reescala que relacione el area de la celda antes
del remuestreo con el tamaifio después del mismo, para asi mantener la coherencia
en el significado de la variable.

1|13[5|9|6]|0

35| 2 3|4

712|8(1|1]4

a)

2516|653

1(9|3(4(2]|8

5|7|2|1|8|6
3 4.5 | 3.25 12 18 13
b) 4 5.25 | 3.25 91 16 21 13
55| 25 6 22 10 24

Figura 14.21: Dependiendo de la variable recogida en la capa, el proceso de remuestreo
puede requerir operaciones adicionales para obtener un resultado correcto. a) capa con
valores de conteos (ntiimero de individuos) por celda para una especie dada, b) capa tras
remuestreo (incorrecta), c) capa tras remuestreo y aplicacion de factor de reescala (correcta)

14.4. Formalizaciéon y extension del algebra de mapas

Aunque en la préctica los conceptos definidos por Tomlin son la base para la im-
plementacion genérica de algoritmos, diversos autores han intentado extender estos
conceptos y formalizarlos de una forma maés general. Aunque tratar estos sistemas es-
capa al alcance de este texto, resulta de interés mencionar algunas de las propuestas.

[197] propone un nuevo algebra de mapas al que se incorporan predicados
topolégicos y direccionales. Esta definicion permite la realizacién de operaciones
que el dlgebra de Tomlin no contempla, ya que, como demuestran, es un caso
particular del anterior.

La propuesta de [198] con su geo—dlgebra es distinta, y se encamina a una for-
malizacion matematica completa de las operaciones espaciales. En ella, no solo se



contemplan los datos espaciales, sino también los procesos existentes. Asi, se extien-
de no solo el algebra de operaciones, sino el concepto de mapa a través de los nuevos
conceptos de mapa relactonal y meta—relacional. La integracién de modelos basados,
por ejemplo, en autématas celulares, es posible dentro del marco de este geo—algebra

Por ltimo, y aunque no relacionada directamente con la informacién geografi-
ca, el dlgebra de imdgenes definida por [199] guarda una gran similitud debida a la
parecida naturaleza de los datos raster y las imagenes como ya hemos comentado.
Este dlgebra de imagenes pretende establecer una notacién algebraica con la cual
expresar los algoritmos del procesado de imagenes, muchos de los cuales comparten
una base conceptual comin con los empleados en el andlisis geogréfico, y que
veremos en el capitulo 16.

14.5. Resumen

El dlgebra de mapas nos proporciona las herramientas necesarias para analizar
capas raster y obtener de ellas resultados derivados. Bien sea a partir de una capa,
de dos, o de una bateria de ellas, las funciones del dlgebra de mapas definen un
marco formal de procesos dentro del cual desarrollar los méas diversos analisis.
Distinguimos cuatro tipos bésicos de funciones: locales, focales, zonales y globales.

De cada uno de ellos veremos numerosos ejemplos de aqui en adelante, ya que
constituyen la base conceptual sobre la que se construyen la préctica totalidad de
algoritmos de analisis de capas raster. Estas funciones han de ir unidas a un manejo
adecuado de las variables de entrada (las capas raster), asi como a una serie opera-
dores que se aplican sobre las celdas que cada funcién define como objeto de analisis.



CapiTULO 15

Geomorfometria y analisis del terreno

A lo largo de este capitulo estudiaremos aquellas formulaciones que tienen que ver
con los Modelos Digitales de Elevaciones como capa base de andlisis. En primer lugar,
estudiaremos con mds detalle el MDE como fuente bdsica de informacion, la forma de
crearlo, sus caracteristicas propias y la forma de prepararlo para el andlisis. Después,
veremos como extraer informacion a partir de él.

Para estudiar este capitulo deberds tener un buen entendimiento del dlgebra de mapas,
ya que sus fundamentos se aplican de forma intensa en todos los andlisis que vamos a ver, y
se da por supuesto que los conoces suficientemente. De igual modo, un cierto conocimiento
sobre hidrologia de superficie te servird para comprender mejor la sequnda parte del capitulo,
aunque en este caso se dan breves explicaciones de los conceptos hidrolégicos bdsicos.

15.1. Introduccion

Si es cierto que una inmensa parte de la informacién que manejamos es suscepti-
ble de ser georreferenciada, y ello justifica la necesidad de los SIG como herramien-
tas, no es menos cierto que, de los procesos que estudiamos en un SIG, la gran mayo-
ria requieren un conocimiento exhaustivo de la superficie sobre la que se desarrollan.
Puesto que las actividades humanas se asientan en su practica totalidad sobre la su-
perficie terrestre, estudiar cualquier fenémeno asociado a ellas sin tener en cuenta es-
ta implica estar dejando fuera una gran cantidad de informacién sumamente valiosa.

Este hecho concede por si solo importancia a este capitulo, pues todas las disci-
plinas hacen uso de uno u otro modo de los resultados que en él veremos. Asimismo,
justifica el hecho de que el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) sea, con toda
probabilidad, la capa de mayor importancia de cuantas podemos incorporar a
cualquier anlisis, ya que no solo su &mbito de utilidad es amplisimo, sino que, como
veremos, el nimero de resultados que podemos obtener de su analisis es igualmente
variado y abundante. De este modo, su versatilidad es tal que en practicamente
todas las situaciones serd de interés el incorporar a un proceso de analisis bien el
MDE directamente o bien alguna de las miltiples capas derivadas de este.

El estudio del terreno y la parametrizacién de sus caracteristicas es, por tanto,
pieza fundamental del analisis geografico. La disciplina encargada de llevar a cabo es-
te andlisis es la geomorfometria, la cual se define como la «ciencia del andlisis cuanti-
tativo del relieve» [200, 201, 202]. La geomorfometria es una ciencia multidisciplinar
con base en la geologia, la geomorfologia, la topografia, la mateméatica y otras muy
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diversas ramas de conocimiento. Esto no es de extrafiar considerando lo anterior-
mente mencionado, ya que son muchas las disciplinas que han dedicado sus esfuerzos
al anélisis del relieve y el estudio de sus implicaciones sobre los distintos procesos.

Puesto que nos encontramos dentro del marco de los Sistemas de Informacién
Geografica, centraremos el contenido del capitulo en los aspectos de la geomorfo-
metria que atanen a la utilizaciéon del MDE como fuente de informacién principal,
asi como en las formulaciones de analisis con base informatica.

Por su especial relevancia, dedicaremos la primera parte del capitulo a tratar en
profundidad los MDE como capas de datos particulares. Detallaremos tanto la crea-
cién del MDE como su preparacion y tratamiento, con el objetivo de disponer de una
capa de calidad acorde con las miiltiples operaciones que sobre ella vamos a realizar.

Resumiendo el conjunto de anéalisis geomorfométricos, la aplicacién de estos
puede estructurarse en las siguientes etapas [103]:

1. Toma de datos de elevacién en puntos establecidos (muestreo).
Generacién de un modelo de la superficie a partir de los anteriores.
Correccion de errores y eliminacién de elementos erréneos.
Célculo de parametros y elementos derivados.

Empleo de los parametros y elementos anteriores.

U W

Los dos primeros puntos no son estrictamente necesarios, puesto que ya hemos
visto que puede obtenerse directamente un MDE a partir de tecnologias como el Li-
DAR, que hace innecesario tanto la toma de datos puntuales como la interpolacién
en base a estos. En caso de que esta tltima se lleve a cabo, ya vimos en el capitulo
13 las distintas técnicas existentes, aunque en este ampliaremos esa informacién
para tratar las consideraciones especificas que deben tenerse en cuenta cuando
la variable interpolada es la elevacion.

15.2. EIl Modelo Digital de Elevaciones

El Modelo Digital de Elevaciones es la pieza clave del andlisis geomorfomé-
trico. Es el equivalente informatizado de la cartografia clasica de elevaciones
tradicionalmente representada mediante curvas de nivel.

El MDE supone un enorme salto cualitativo frente a sus predecesores, ya que la
utilizaciéon de un modelo numérico en lugar de uno grafico permite una diferencia
conceptual de andlisis superior en este caso a la que tiene lugar con otras capas
de informacién. El MDE se convierte asi en una fuente de informacién de primer
orden para el estudio del medio.

Conviene, antes de proseguir, aclarar algunos apartados en relaciéon con la
terminologia empleada. Como en tantos otros campos, en este que tratamos ahora
también existen discrepancias sobre el significado de los términos utilizados, que
frecuentemente llevan a equivocos y confusiones. En relacion con la cartografia di-

























































































































































CAPITULO 16

Procesado de imagenes

Las imdgenes constituyen un tipo particular de dato a partir del cual puede derivarse
abundante informacion. Ya sea como elementos meramente visuales cuyo unico fin es la
representacion junto a otras capas de informacion, o bien como base para andlisis mds
complejos, las imdgenes son uno de los componentes mds importantes del uso habitual de un
SIG. Sus particularidades las hacen merecedoras de un capitulo propio dentro del cual tratar
aquellos andlisis desarrollados especialmente para este tipo de datos, que comparten, no
obstante, cierto niumero de sus principios fundamentales con otros de los andlisis ya vistos.

Puesto que las imdgenes se almacenan en formato raster, es esencial comprender este
formato para sequir el contenido del capitulo, asi como los distintos tipos de imdgenes y
sus procedencias, esto ultimo segun se vio en el capitulo 6. Igualmente, los elementos del
dlgebra de mapas, por compartir elementos comunes, deben conocerse para entender la
aplicacion de estos al andlisis de imdgenes.

Al final de este capitulo se tendrd una vision genérica de la potencialidad que las
imdgenes presentan de cara al andlisis geogrdfico.

16.1. Introduccion

Las imagenes como tipo de dato son parte de los SIG desde practicamente su
origen, y las formulaciones dedicadas al analisis de estas existen también desde
entonces y son un campo muy desarrollado. Este anélisis representa una de las areas
mas ricas, combinando aquellas formulaciones que consideran la naturaleza del tipo
particular de imégenes que se usan en un SIG —esto es, el hecho de que son imagenes
de la superficie terrestre— junto con las que existen para el andlisis y proceso de
imagenes digitales en general. Estas tltimas constituyen por si solas un amplio
grupo de técnicas que, en conjunto con las dedicadas al analisis de datos espaciales,
forman una serie de herramientas de gran utilidad para el uso genérico de los SIG.

Sila consideramos simplemente como una estructura de datos, una imagen no es
sino una capa raster mas. Tiene la estructura regular de una capa raster y contiene en
cada celda (cada pixel de la imagen) el valor asociado a una variable dada. Particular-
mente, esta variable es la intensidad de la reflectancia en una longitud de onda dada.

No existe diferencia «formal» entre un MDE creado a partir de la informacién
recogida por un sensor remoto tal como los utilizados, por ejemplo, para la Shuttle
Radar Topographic Mision (SRTM), y una imagen de satélite tal como las que
proporciona el satélite LANDSAT (salvo el hecho de que esta tltima contiene
varias bandas en lugar de una tinica). No obstante, la naturaleza de la variable
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dificil que pueda trabajar con imdgenes con mas bandas, que pueden llegar
incluso a cientos. Por ello, las imagenes multi e hiperespectrales se analizan
de forma habitual mediante algoritmos y procesos automatizados, mientras
que el analisis visual queda limitado para las imégenes mas sencillas. Como
veremos mas adelante, pueden crearse representaciones en color de las ima-
genes con elevado niimero de bandas, acercando de ese modo la posibilidad
de un analisis visual de las mismas, aunque en ningin caso de la totalidad
de bandas, sino solo de un subconjunto muy reducido de ellas. De igual
modo, una banda aislada puede analizarse visualmente, pero ello no permite
acceder a toda la informacién que el conjunto de bandas de la imagen puede
aportar, mientras que el andlisis no visual no se encuentra restringido por
las limitaciones propias de la visién humana.

» La naturaleza del anélisis automatizado es fundamentalmente cuantitativa,
incorporando formulaciones estadisticas o anélisis matematicos basados en
los valores que se recogen en cada pixel. Por el contrario, el analisis visual se
basa en propiedades cualitativas de los elementos de la imagen, mas sencillas
de percibir e interpretar por quién desarrolla dicho andlisis.

Es importante tener en cuenta estas diferencias, ya que las circunstancias en

las que va a ser necesaria la interpretacién de una imagen pueden ser muy variadas,
debiendo en cada caso procederse a ella de la forma mas adecuada.

16.2. Correcciones y preparacion de imagenes

Del mismo modo que un MDE contiene depresiones irreales (véase capitulo 15)
que deben ser corregidas antes de proceder a su andlisis hidrolégico, las imagenes
presentan también otros elementos que hacen necesaria una preparaciéon antes
de pasar al uso propiamente dicho. Estos elementos estdn relacionados con la
forma en que los sensores capturan la informacién y las imprecisiones que en este
proceso pueden aparecer, y tratan de eliminar estas imprecisiones para que los
Niveles Digitales de las distintas celdas reflejen fielmente la realidad presente en
el momento de capturar dicha imagen.

Independientemente del nimero de bandas de la imagen, las correcciones se
realizan de forma individual para cada una de las bandas, ya que algunos de los
errores pueden aparecer solo en parte de dichas bandas, y no necesariamente sobre
todas ellas de forma simultanea para un mismo pixel.

Los tipos principales de deficiencias que puede contener una imagen son los
siguientes:

= Geométricas. Distorsiones de forma provocadas por los movimientos y

oscilaciones del sensor, o por el relieve del terreno, entre otros factores. Con
una base conceptual relacionada con las técnicas de correcciéon de estas
deficiencias, existe un paso basico que debemos llevar a cabo en muchos
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original y inicamente en funciéon de su valor calculan el del mismo pixel en la
imagen resultante. Por ello, todas estas operaciones tienen la forma
ND'=f(ND) (16.3.1)

Segtn sea la funcién, tenemos un tipo u otro de operacién, con un efecto
concreto. Para mostrar estas funciones de forma grafica, emplearemos graficas
como la siguiente, la cual se corresponde con la transformacion identidad.

255

Valor final |«

0 Valor inicial 255

La grafica establece una relacion entre el Nivel Digital original y su tonalidad
asociada (en abscisas) y los correspondientes en la imagen resultante (en ordenadas).
Aplicando esta transformacién a todos los pixeles, se obtiene la imagen mejorada.

A la hora de definir estas funciones de transformacién, un elemento de utilidad
es el histograma, ya que da una visiéon global de los Niveles Digitales presentes en el
conjunto de pixeles de la imagen. La distribuciéon de Niveles Digitales representada
en el histograma aporta una informacién a partir de la cual pueden definirse estas
operaciones de mejora a nivel de pixel.

Segmentacién

La primera operaciéon que veremos es la segmentacion, cuyo objetivo es par-
ticionar una imagen en diversas regiones en base a criterios de homogeneidad o
heterogeneidad [271].

Aunque veremos que existen muchas formas de segmentacién, en su forma més
bésica se trata de una operacién pixel a pixel cuyo resultado es lo que conocemos
como una imagen binaria. Esto quiere decir que dicha imagen tiene iinicamente dos
valores: uno de ellos representa lo que se conocen como objetos (que se representan
habitualmente en negro), y otros representan el fondo de la imagen (habitualmente
blanco).

Este procedimiento nos sirve para separar partes de la imagen en funcién de sus
valores. Muy frecuentemente, encontraremos en una imagen algunos elementos que
nos resultaran de interés (por ejemplo, una carretera a lo largo de una zona desierta,
claramente diferenciable), y resultara de interés separar esos elementos del resto
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Figura 16.12: Eliminacién de ruido de tipo sal y pimienta mediante filtro de mediana.

Filtros de realce

Los filtros de realce (o de paso alto) tienen el efecto justamente contrario al de
los anteriores, ya que acentian las diferencias entre pixeles adyacentes, teniendo
un efecto de enfoque. La definicién aumenta, como puede verse en la imagen 16.13.
Si se compara con la imagen original, se aprecia una separacion mas clara entre
las tonalidades de pixeles contiguos, cuya diferencia se acentua.

Figura 16.13: Imagen tras la aplicacién de un filtro de realce
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16.3.3. Fusion de imagenes

La fusion de imégenes engloba a una serie de procesos que permiten integrar la
informacién procedente de varias fuentes de datos distintas en una tinica imagen.
Esta imagen resultante facilita la interpretacién y andlisis de la informacion de
partida, englobando las caracteristicas mas destacables de las imagenes originales.

Por medio de la fusién pueden crearse imagenes sintéticas que combinen ima-
genes con alta resolucién espacial y otras con alta resolucion espectral, y que
presenten alta resolucién en ambas componentes. Esta operacion es muy util
teniendo en cuenta que existen sensores con gran precision espectral pero que no
se caracterizan por una elevada definicién (no dan imagenes con tamaiios de pixel
bajos), mientras que en otros sucede justamente lo contrario. Unir estas mediante
un proceso de fusion es una forma de obtener imégenes de mejor calidad con las
que lograr mejores resultados.

El uso combinado de imagenes pancrométicas e imagenes multiespectrales
como las del satélite LANDSAT es una préctica habitual a la hora de aplicar este
método de fusion.

Veremos tres métodos principales.

= [HS

= Por Componentes Principales

= Brovey

Transformacién THS

La imagen que dispone de una mejor informacién espectral aporta esta de
forma habitual en el modo RGB que ya conocemos. Este, recordemos, implica
tres bandas correspondientes a los colores rojo, verde y azul, las cuales dan, por
adiciéon, la imagen en color resultante.

El modo RGB es solo uno de los muchos existentes para codificar un color,
siendo el més frecuente para el registro de imagenes y la representacién de estas en
una pantalla, pero no el tinico. A la hora de llevar a cabo una fusién de imagenes,
la utilizacion de otros formatos resulta mas ventajosa.

Uno de los modo que pueden emplearse para este fin es el conocido como THS3.
Este formato es mas similar a como percibimos los distintos colores, y se basa en
los tres siguientes componentes [276]:

» Intensidad (I). Expresa el brillo del color. Es la variable que se percibe

mas sencillamente por parte del ojo humano.

» Tono (H). Expresa de qué color se trata. Mas exactamente, indica la longitud

de onda predominante de dicho color.

» Saturacién (S). Expresa la pureza del color. Valores altos indican una alta

presencia de blanco.

3Intensity, Hue, Saturation (Intensidad, Tono, Saturacién)
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sustituye las variables originales por otras entre las que no existe correlaciéon, cada
una de las cuales explica un porcentaje concreto de la varianza global.

Puede aprovecharse el analisis de componentes principales para efectuar una
fusién de imagenes, siguiendo un proceso similar al de la transformacién IHS, con
los pasos enunciados a continuacién.

= Seremuestrean las imagenes a un marco comin como ya vimos anteriormente

= Se efecttia un anélisis de componentes principales en ambas imégenes.

» El componente principal (la nueva banda que explica un mayor porcentaje)
de la imagen con la informacién espectral, se sustituye por el componente
principal de la imagen de mejor resolucién espacial.

= Se aplica un proceso inverso al anélisis de componentes principales sobre
dicha imagen de informacién espectral, obteniendo asfi el resultado buscado.

Transformacién de Brovey

La transformacion de Brovey [280] se emplea también para la fusiéon de image-
nes, aunque su procedimiento es bien distinto a los anteriores. En este caso, no se
da una modificacién previa del conjunto de capas que conforman la componente
multiespectral, seguida esta de una sustitucién, sino que se opera banda a banda,
aumentando la resolucion de estas de forma individual. Combinando las bandas
resultantes se obtiene la imagen sintética buscada.

En particular, se parte de una imagen con tres bandas y una imagen pancro-
matica de mayor resolucion espacial. Para transformar la banda i—ésima se utiliza
la siguiente expresion:

B ND;
" ND;+NDy+NDs

donde N D,, es el Nivel Digital del pixel en la banda n—ésima, y N D, el de dicho
pixel en la imagen pancromatica. Obviamente, se requieren remuestreos para
ajustar las capas a un marco comiin donde exista correspondencia de pixeles entre
ambas imégenes.

Para el caso de los sensores mas habituales existen recomendaciones sobre qué
tres bandas tomar para definir la imagen multiespectral requerida por el método.
Por ejemplo, para el sensor LANDSAT se recomiendan las bandas 2, 4 y 5; y para
Quickbird las bandas del verde, rojo e infrarrojo cercano.

ND'

NDpan (16.3.11)

16.4. Analisis y extraccion de informacion

Con las imagenes ya preparadas y tratadas con objeto de «exponer» en la
mayor medida posible la informacién que contienen, puede procederse a su anélisis.
El fin de este andlisis puede ser la delineacién e identificacién de ciertos elementos
(masas de agua, formaciones rocosas, construcciones, etc.), o bien la caracterizacién
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de las distintas areas del terreno (tipo de uso de suelo, condiciones fisico-quimicas,
etc.), existiendo para cada uno de estos propésitos una serie de algoritmos y
formulaciones.

16.4.1. Visualizacién

La obtencion de de resultados a partir de imagenes, tales como la clasificacién
de las distintas zonas o la localizacién de areas en en las que aparece algtn ele-
mento particular del terreno (por ejemplo, zonas de agua como rios o embalses),
se realiza, como veremos mas adelante, a partir de los Niveles Digitales de las
distintas bandas de una imagen. Este andlisis es de tipo puramente numérico. No
obstante, la conversién de esos Niveles Digitales en colores permite extraer los
mismos resultados en base a la mera exploracién visual, ya que presenta los valores
de las bandas de un modo en que el ojo humano puede interpretarlos y analizarlos.
Asi, el andlisis mas inmediato que puede realizarse con una imagen es el de tipo
visual, siempre que se tenga una representaciéon adecuada de la imagen.

Las imagenes maés sencillas contienen una tinica banda, y su representacién en
blanco y negro (escala de grises) es la forma habitual de mostrarlas. Las imagenes
digitales habituales se dividen en tres bandas, denominadas canales, cada una de las
cuales contiene la informacién sobre un color concreto. En el caso mas frecuente del
modelo RGB, ya conocido por nosotros, estos colores son el rojo, el verde y el azul.

Las imagenes que tomamos con una camara digital o una fotografia aérea en
color escaneada y almacenada en un fichero, ambas utilizan este modelo de colores.
Los periféricos de representacion en los cuales las observamos, tales como una
pantalla o un cafién de proyeccién, utilizan un esquema igual para reproducir
un color dado. Este esquema se denomina de tipo aditivo, ya que forma el color
sumando unas intensidades concretas de cada uno de los colores basicos. La figura
16.17 muestra un ejemplo de descomposicion en canales RGB.

Segun lo anterior, el color verde de, por ejemplo, una zona de vegetacién, se des-
compone en una cierta intensidad de verde, una de rojo y una de azul, se almacena,
y después se recrea en el monitor de un ordenador sumando dichas intensidades.
Es decir, existe una relacién directa entre el color real y el que vemos en pantalla.

A diferencia de esto, las imdgenes de satélite multiespectrales presentan algunas
diferencias en cuanto a su significado visual, pero es interesante buscar de igual
modo una forma de visualizarlas para poder llevar a cabo este primer analisis.
Los Niveles Digitales de las distintas bandas no estan relacionados con uno de
los colores base de ningiin modelo. Como sabemos, representan las intensidades
correspondientes a una longitud de onda concreta, pero esta no tiene por qué ser
la de un color bésico o existir un modelo que se base en dichos colores. De hecho, ni
siquiera tiene que corresponder a una longitud de onda dentro del espectro visible,
ya que puede corresponder al infrarrojo, por ejemplo. Asimismo, el nimero de
bandas no ha de ser necesariamente de tres, y puede ser muy superior.
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Figura 16.17: Descomposicién de una imagen en color en sus componentes RGB.

En estos casos, se toman tres bandas de entre las que componen la imagen, y
se asocian estas a uno u otro de los canales del rojo, el verde y el azul. En funcién
de las bandas y el esquema de asignacién que se tome, la representacion visual que
se obtiene es muy distinta, y més o menos valida para uno u otro tipo de anélisis.

De entre los posibles subconjuntos de tres bandas y el orden de asignacién de las
mismas, algunos presentan una mayor logica de cara a la realizaciéon de los andlisis
maés frecuentes. Asi, resulta facil pensar que la opcién més interesante es tratar de se-
leccionar aquellas tres bandas cuyas longitudes de onda sean mas similares a las del
rojo, el verde y el azul, de tal modo que la composicién resultante sea lo mas similar
posible a la tonalidad real del terreno fotografiado. Para imagenes del sensor LAND-
SAT TM, por ejemplo, esto lleva a emplear las bandas 3 (rojo), 2 (verde) y 1 (azul).

En otros casos, no existen tales bandas, y puede o bien tomarse una banda
alternativa, o proceder a efectuar combinaciones lineales de las bandas existentes.
FEn este ultimo caso, se simula la banda que no esta presente. Por ejemplo, en el
caso del sensor SPOT XS pueden obtenerse los valores de intensidad de cada canal
segun las siguientes expresiones:

Rojo= Banda?2 (16.4.1)
Banda3+ Bandal
Verde: anda. jlr anda

Azul= Bandal

El cociente entre dos bandas dadas es también una solucién habitual a utilizar
para obtener los valores para los distintos canales.
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Si se toman otras bandas distintas y se las asocia a un canal dado (pese a que
realmente no contienen informacién acerca de la intensidad en la longitud de onda
de dicho color), se obtiene lo que se conoce como composiciones en falso color.

Una composicion en falso color habitual es la que utiliza la banda del infrarrojo
cercano para el canal rojo, la del rojo para el canal azul y la del verde para el canal
azul. El resultado es similar a de una fotografia infrarroja, y su interpretacién en
funcién de los distintos colores pude hacerse de la misma forma que en esta. Para
el sensor LANDSAT TM, las bandas 4,2,1 o bien las bandas 3,2,1 son las que se
deben usar para generar esta composicion.

En general, pueden tomarse cualesquiera bandas para crear una composicién
en falso color. La eleccién de unas u otras y el canal al que se asocian debe estar
en relacién con la finalidad que se persiga, de forma que la composicién resultante
realce las caracteristicas de mayor interés para la interpretacion visual de la imagen.
Como veremos mas adelante en este capitulo, la actividad de la vegetacion afecta
notablemente a los valores en el rango del infrarrojo, y son estos valores los que se
utilizaran para los analisis relativos a dicha vegetacion. Este mismo concepto puede
aplicarse a la hora de la visualizacién, y si queremos discriminar la vegetacién
existente con un analisis puramente visual, serd de interés incorporar la banda
correspondiente a dicha longitud de onda al crear la composicién en falso color,
ya que aportara informacién a tal fin.

La figura 16.18 muestra distintas composiciones a partir de las bandas de una
imagen LANDSAT TM.

Figura 16.18: Distintas composiciones a partir de las bandas de una imagen LANDSAT
TM.a) 1,2,5;b)2,4,3;¢)2,5,3

16.4.2. Operaciones morfolégicas

Las operaciones morfolégicas producen modificaciones de las formas presentes
en la imagen, siendo estas formas las de los distintos elementos que encontramos
en dicha imagen. En su concepcion bésica, estas operaciones se aplican sobre
imagenes binarias (recordemos que estas pueden generarse en base a otro tipo de
imagenes mediante las formulaciones vistas en la seccién 16.3.1), las cuales, segin
vimos, contienen unicamente dos valores: uno de ellos que representa los citados
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al menos uno de los pixeles presente coincidencia. Esta operacién, con el niicleo
presentado, implica que todo pixel que se encuentre en contacto con algin pixel
del objeto, pasara a formar parte de este. Con ello, los objetos crecen.

Apertura y cierre

Combinando las operaciones de erosién y dilatacién, se definen otras nuevas.
Las dos més basicas son la apertura y el cierre.

La apertura implica realizar una erosién seguida de una dilataciéon, ambas con
el mismo elemento estructurante. Este proceso tiene como resultado un suavizado
de los contornos, asi como la eliminaciéon de pixeles aislados.

Por su parte, el cierre también se componen de erosion y dilatacion, pero esta
vez en orden inverso. Es decir, primero se aplica la dilatacién y posteriormente la
erosion. Igual que antes, ambas operaciones utilizan el mismo elemento estructural.

La aplicacion de una operacién de cierre rellena los huecos y concavidades de
los objetos que son menores en tamafio que el elemento estructural.

Una aplicacién practica de estas operaciones la podemos encontrar en la imagen
16.21. En ella la imagen inicial a) presenta una estructura lineal tal como una
carretera, pero esta, a través de los distintos procesos aplicados para obtener
la imagen binaria, ha «perdido» algunos pixeles, de forma que ya no existe una
conexién correcta entre los distintos pixeles que la forman. La carretera ha quedado
«rotay en fragmentes inconexos, que no representan realmente el objeto, y que van
a dificultar el cdlculo de pardmetros acerca de este.

Figura 16.21: a) Imagen original con un objeto lineal desconectado. b) Objeto conectado
tras la aplicacién de una operacioén de cierre. ¢) Esqueleto del anterior objeto obtenido
mediante la aplicacién de operaciones morfolégicas.

La operacion de cierre produce, como hemos dicho, un rellenado de los huecos
de la imagen. Este efecto es exactamente el que necesitamos en este punto, ya que
incorporard a la carretera aquellos pixeles que faltan para establecer la conexién
entre los distintos tramos, y convertir dicha carretera en un tinico objeto.

El resultado de aplicar una operacién de cierre puede verse en la imagen b)
dentro de la figura 16.21. Ademaés de cerrar la via, ha causado que el elemento
en conjunto haya aumentado de tamafio y sea ahora mas grueso. La forma de
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corregir este hecho (que no es adecuado para otras operaciones) es lo que veremos
seguidamente con una nueva operacién morfoldgica: la esqueletizacion.

Esqueletizacién

Hemos visto como resulta posible a partir de la aplicacién de métodos sencillos
reducir el tamano de los distintos objetos de la imagen, y aplicando estos sucesiva-
mente, reducir dicho tamano més y mas hasta el punto deseado. Utilizando ideas
similares podemos reducir un objeto de una imagen binaria hasta un conjunto
minimo de pixeles que preserven la forma y las propiedades topoldgicas del objeto
original, habiendo eliminado el mayor numero posible de ellos, que quedarian
como pixeles de fondo. En particular, un conjunto de un tnico pixel de ancho es
la estructura minima que puede obtenerse.

Este conjunto minimo de pixeles delimitan el «eje» del objeto, y se conocen
como el esqueleto de este. La obtencion de este esqueleto es de gran utilidad, pues al
constituir un objeto de maxima simplicidad, facilita buena parte de las operaciones
que se pueden realizar posteriormente.

Para ver un caso practico, volvamos a la figura 16.21. La imagen b) que hemos
obtenido tras el proceso de cierre representa, segiin convenimos, una carretera,
pero el tamaifio de celda de la misma es superior al ancho de la carretera. Por esta
razoén, el objeto que define la carretera tiene un ancho de varias celdas.

Un parametro sencillo tal como la longitud de la via no resulta dificil de medir
manualmente en esa imagen b), pero automatizar ese proceso sobre la misma imagen
plantea ciertas complicaciones. Puesto que la carretera también tiene un cierto
ancho, la longitud que queremos calcular no queda definida univocamente, al menos
no de una forma inmediata. Baste ver que, sin salirnos de los pixeles negros (los
de carretera), podemos ir de un extremo a otro de esta por muchas rutas distintas,
saltando de pixel en pixel y obteniendo en estos recorridos longitudes distintas.

El problema estriba en que, aunque tratemos conceptualmente a esa carretera
como un elemento lineal —es decir, sin ancho—, en realidad si que tiene un ancho
dado, a pesar de que este es sensiblemente menor que su longitud. Si observamos
ahora la imagen c¢) dentro de la anterior figura, veremos que estos problemas ya
no existen. Solo hay una forma de recorrer el conjunto de pixeles de un extremo
a otro. La medicién puede claramente automatizarse, y el algoritmo encargado
de ello serd mucho mas simple.

El esqueleto de la carretera mantiene asi las propiedades que nos interesan,
tales como la longitud, pero de una manera mas adecuada para el andlisis. De
hecho, mantiene incluso la topologia, la cual habiamos «corregido» aplicando la
operacion de cierre.

El célculo del esqueleto puede llevarse a cabo aplicando operaciones similares a
las que ya conocemos. Estas operaciones se denominan de adelgazamiento®, pues su

8Habitualmente citadas en su denominacién en inglés: thinning
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efecto es, en efecto, el de adelgazar el objeto. En esencia, puede entenderse como un
proceso de erosion aplicado repetidamente hasta que al final quede un objeto de un
tunico pixel de ancho, y garantizando que no se pierda la topologia original (no surjan
desconexiones). Un algoritmo habitual de adelgazamiento es el propuesto por [283].

Otra forma de entender el calculo del esqueleto de un objeto es a partir de
distancias. A cada pixel de dentro del objeto se le puede asignar el valor de la
distancia al pixel de fondo mas cercano. Los puntos que forman parte del esqueleto
cumplen la condicién de ser maximos locales de distancia. Es decir, que todos los
pixeles circundantes estdn més cerca del borde que el pixel en cuestién? .

En ambos casos, la obtencién de un esqueleto, aunque pueda ser diferente
segun la formulacién aplicada, mantiene las propiedades del objeto original, pero
reduciendo este a una expresiéon minima y mas sencilla de estudiar.

16.4.3. Estimacion de parametros fisicos

Los Niveles Digitales de las distintas bandas de una imagen expresan la reflec-
tividad para una longitud de onda dada. Es decir, tienen un significado fisico. El
hecho de que a partir de una fuente de iluminacién tinica se presenten en la capa
distintos Niveles Digitales es debido a que los distintos elementos de un area de
estudio reflejan la luz de dicha fuente de forma distinta.

Una zona boscosa no refleja la luz igual que un embalse, y dos zonas boscosas
tampoco lo haran igual si sus &rboles son de distintas especies o tienen un estado
fitosanitario diferente. Si los elementos de una area de estudio condicionan la
radiacion reflejada en las distintas longitudes de onda, podemos utilizar esta
radiacién reflejada (la que se recoge en los Niveles Digitales de esas bandas) para
deducir las propiedades de los elementos.

Atendiendo a lo anterior surge el concepto de firma espectral. La firma espectral
es el conjunto de reflectancias en las distintas longitudes de onda que presenta un
objeto o material dado. Dicho de otro modo, la firma espectral es la «huella dactilar»
que caracteriza a cada objeto, y que deriva directamente de sus propiedades y de
cémo estas influyen en la forma en que dicho objeto refleja la radiacién incidente.

En la figura 16.22 pueden verse algunas firmas espectrales caracteristicas,
teniéndose asi una idea de las diferencias que pueden existir, y también de cémo
estas pueden utilizarse para el analisis de imagenes.

Mas detalladamente, y para un pixel caracterizado por su firma espectral, dos
son los tipos de propiedades que se pueden extraer:

= ;Qué hay en ese pixel? Puesto que los distintos objetos van a presentar firmas

espectrales particulares, pueden caracterizarse las firmas méas habituales de
una serie de objetos tipo, y después tratar de identificar a cudl de ellas se

9 Aunque sean formulaciones que hayan surgido en campos distintos, este uso de distancias
es similar en su forma a lo que veremos en el capitulo 19 acerca del cdlculo de costes. Los puntos
de destino que entonces estudiaremos son en este caso los pixeles del fondo
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Figura 16.22: Firmas espectrales tipo de algunos elementos habituales

asemeja mas la presente en un pixel concreto. Los fundamentos teéricos de
este proceso, que son de tipo genérico y pueden aplicarse a otras fuentes de
datos ademas de las imagenes, se trataran en el capitulo 20. En este capitulo
principalmente veremos los aspectos relacionados con la identificacién de
factores fisicos a partir de imagenes, que podran emplearse en conjuncién
con los que se veran entonces. En general, la clasificacion de elementos del
medio hace uso de las denominadas bases de datos espaciales'®, que recogen
las caracteristicas de dichos elementos expresadas en funcién de las energias
recibidas en las distintas longitudes de onda. Més informacién sobre bases
de datos de firmas espectrales puede encontrarse en [284].

;,Como es lo que hay en ese pixel? Conociendo qué tipo de elemento encon-
tramos en un pixel (por ejemplo, una superficie de agua como un embalse),
pueden estimarse asimismo las cualidades particulares del mismo. Caracteris-
ticas como la temperatura de ese agua tienen efecto sobre la firma espectral,
y pueden deducirse mediante formulaciones desarrolladas a tal efecto.

Segtin sea la propiedad que queremos conocer o el tipo de elemento que preten-

demos detectar en el terreno, serd una u otra longitud de onda (es decir, uno u otro
sensor y una u otra banda de las imagenes generadas por el mismo) la que aporte
una informacién mas relevante. En el cuadro 16.1 se muestran de forma resumida
las aplicaciones principales de las distintas longitudes de onda, en funcién de los
procesos en los que dichas radiaciones toman parte.

Veremos a continuacion con algo més de detalle como deducir propiedades de

'®No ha de confundirse esto con la tecnologia de bases de datos con capacidad de manejo de
elementos espaciales, la cual ya hemos visto en otros capitulos. En este caso no nos referimos
a la tecnologia, sino a un conjunto particular de datos que almacenan esas firmas espectrales
de una serie de elementos conocidos.
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Region del espectro  Procesos Aplicaciones
Rayos X Procesos atémicos Deteccion de  elementos

Ultravioleta

Visible e IR cercano

IR medio

IR térmico

Microondas

Procesos electrénicos

Vibracién molecular

Vibracion y  rotacién

molecular
Emisién térmica

Rotacién  molecular vy
emisién térmica

radiactivos

Presencia de H y He en la
atmosfera

Composicién quimica de la
superficie.

Propiedades bioldgicas
Composicién quimica de la
superficie

y la atmésfera

Temperatura de la superficie
y la atmésfera

Composiciéon quimica de la
atmosfera.

Propiedades fisicas de la

superficie.

Cuadro 16.1: Esquema de regiones del espectro, procesos con los que interacttian y
aplicaciones habituales en funcién de estos.

los dos tipos anteriores en relaciéon con tres de los elementos basicos del estudio
del medio: el suelo, la vegetacion y el agua.

Parametros de la vegetacién

La vegetacion es uno de los elementos que mayor atencién han recibido en el
ambito del andlisis de imagenes. Por ello, existen muchos parametros que pueden
emplearse para obtener informacion sobre la vegetacion a partir de imagenes.

Uno de los pardmetros principales son los denominados indices de vegetacion.
Estos indices permiten detectar la presencia de vegetacién en una zona y la ac-
tividad de esta, ya que sus valores estan en relacién con dicha actividad. Para ello,
utilizan los valores de reflectancia correspondientes a las distintas longitudes de
onda, interpretando estas en relacién con la actividad fotosintética.

En términos generales, un indice de vegetaciéon puede definirse como un pa-
rametro calculado a partir de los valores de la reflectividad a distintas longitudes
de onda y que pretenden extraer de los mismos la informacién relativa a la vege-
tacién, minimizando las perturbaciones debidas a factores tales como el suelo o
la atmésfera [285].

El conocimiento del proceso de fotosintesis ayuda a comprender la base de
los indices de vegetacién. Por regla general, las plantas absorben radiacién en las
regiones visibles del espectro, en particular en la regién del rojo, siendo esta radia-
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Verde = —0,2848TM1—-0,2435TM?2
—0,5436T' M 3+0,7243T M4
+0,0840T M 5—0,1800T M7 (16.4.12)
Humedad = 0,15097T'M140,179317 M2
4+0,32997T' M 3+0,34061T M 4
—0,7112T'M5—0,4572T M7 (16.4.13)

Otra transformacién cuyos coeficientes se encuentran ya calculados es la que
parte de datos del sensor MSS, que en este caso genera un total de cuatro nue-
vas bandas. Las tres primeras expresan respectivamente el brillo, el verdor y el
denominado Indice de Vegetacién Amarilla (YVI, Yellow Vegetation Index), con
informacién acerca de la vegetacién en mal estado sanitario, y los datos de la

ultima pueden asociarse con el ruido atmosférico.
Las férmulas a emplear en este caso son las siguientes:

Brillo = 0,433MSS5+0,632MSS2
+0,586 M S53+0,264M SS54

Verdor = —0,290MS551-0,562M 552
+0,600M SS3+0,491M SS4

YVI = —0,829MSS1+0,522M SS2
—0,039M S53+0,194M S54

Ruido = 0,223M SS51+0,012M SS2
—0,543M SS3+0,810M 554

16.4.4. Deteccion de elementos

(16.4.14)

(16.4.15)

(16.4.16)

(16.4.17)

Uno de los procesos mas interesantes basados en imagenes es la localizacion
y definicién de los distintos elementos de una zona de estudio. Estos pueden ser
elementos zonales tales como lagos o zonas con una vegetacién concreta, pero
también otros como carreteras o caminos, lineas de alta tensién o arboles puntuales.
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Figura 16.26: Identificacién automatizada de edificios a partir de una imagen aérea
(cortesia de Visual Learning Systems, Inc)

aparecen en ellas. Viendo el efecto de este tipo de operaciones, entenderemos
facilmente que pueden servirnos de ayuda para una deteccion de elementos mas
precisa, pudiendo emplearse en conjunto con otras técnicas para la preparacién
de las imagenes antes del propio proceso de deteccién. O bien sencillamente para
la aplicacion de los algoritmos que encontraremos en el capitulo 17.

A dia de hoy, la deteccién de elementos no presenta el mismo nivel de automati-
zacién que otras tareas dentro de los SIG, y no es del todo completa. El exhaustivo
conocimiento que se requiere de los elementos a detectar o la presencia de ruido
en las imégenes son algunos de los factores que dificultan obtener resultados
satisfactorios si se automatiza todo el proceso. Aun asi, los avances en este sentido
son de sumo interés por el gran ahorro de tiempo y costes que suponen para el
mantenimiento de bases de datos espaciales actualizadas.

Las técnicas que se emplean en este campo son muy avanzadas e incluyen
generalmente elementos de inteligencia artificial que permiten al sistema aprender
e ir mejorando paulatinamente los resultados. Su presencia en los SIG actuales
no se encuentra muy extendida, pero representan herramientas muy valiosas para
sacar todo el partido posible a la gran cantidad de imagenes aéreas y de satélite
de las que disponemos hoy en dia.

16.5. Resumen

Las imagenes son uno de los elementos base de los Sistemas de Informacion
Geografica, y su analisis y tratamiento es una pieza clave dentro de los procesos que
pueden llevarse a cabo en estos. Estos procesos incluyen ideas propias del andlisis de
imagenes digitales, en las que no se considera la naturaleza particular de las image-






CapriTULO 17

Creacion de capas vectoriales

En el capitulo 18 vimos como crear capas rdaster a partir de capas vectoriales, en
particular capas de puntos. En este capitulo veremos el proceso opuesto: la creacion de
capas vectoriales a partir de capas raster. Esto completard lo visto anteriormente, de forma
que sabremos como convertir entre datos vectoriales y datos rdster en ambas direcciones,
pudiendo disponer de los datos espaciales en el formato que resulte mds ventajoso para
el tipo de trabajo que queramos realizar en cada caso.

Aunque no son necesarios los conceptos de estadistica espacial que se requerian para el
capitulo sobre capas rister, st que es importante, al igual que entonces, conocer en detalle

las particularidades de los modelos rdster y vectorial.

17.1. Introduccion

La conversion de datos espaciales desde el modelo vectorial al modelo raster
nos servia para obtener un dato espacial mucho mas adecuado para el andlisis.
Para variables continuas tales como la elevacion, los datos vectoriales resultan mas
dificiles de analizar, por lo que el tipo de conversién que vimos era un paso previo
para poder acceder a toda la potencia de anélisis de un SIG.

Las ventajas del modelo raster, que fueron comentadas con detalle en el capitulo
5, lo convierten en la opcién preferida a la hora del analisis de variables continuas,
pero esta no es, ni mucho menos, la tinica tarea que podemos realizar en un SIG.
Para muchas de esas restantes tareas, el modelo vectorial es preferible, pues, como
ya vimos, también tiene su particular serie de ventajas.

Si en el capitulo 13 estudidbamos como convertir los datos vectoriales en datos
raster, debemos ver de igual forma coémo proceder en sentido inverso cuando esto
sea posible, y mostrar qué formas vectoriales del dato espacial resulta posible
obtener a partir de una capa raster. El proceso que vamos a ver no es sencillamente
el inverso de lo entonces presentado, sino que implica otra serie de operaciones.

Asi, la conversién de puntos en una capa raster, que nos ocupdé la mayoria
de paginas en aquel capitulo, no tiene un equivalente en la conversiéon de una
capa raster en una de puntos, pues esta segunda operacién resulta obvia con los
conocimientos que ya tenemos. Basta aplicar las ecuaciones vistas en 14.3 para
calcular los valores de la variable en dichos puntos.

Otras operaciones, sin embargo, tales como convertir una capa raster en una
capa vectorial no de puntos sino de isolineas, si que requieren algo mas de expli-
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Como se dijo entonces, esa digitalizacién puede llevarse a cabo manualmente,
bien digitalizando en pantalla o bien con alguna otra herramienta mas especifica.
Esa conversién no es, sin embargo, la que interesa a este capitulo, ya que aqui
veremos los procesos y algoritmos que pueden automatizar esta tarea de reconocer
las lineas de ese mapa escaneado y delinear en base a ellas las entidades de la capa
vectorial resultante.

A partir de esa capa de lineas, el siguiente paso es la obtencion de una capa raster.
Todo lo necesario para llevar a cabo este proceso ya lo hemos visto en el capitulo 13.

Por dltimo, a partir de esa capa réster podemos obtener de nuevo un dato
vectorial tal como un TIN, o bien de nuevo unas curvas de nivel. En el caso de la
figura, las curvas de nivel son anteriores a la capa réaster, con lo cual este paso no
resulta de gran utilidad, pues ya disponemos de ellas. Sin embargo, sabemos que
hay tecnologias que permiten obtener una capa de elevaciones raster sin necesidad
de partir de un dato vectorial, y en ese caso la obtencién de este tltimo implica
necesariamente un calculo a partir de la capa raster. Las curvas de nivel pueden
sernos utiles para, por ejemplo, generar un resultado cartografico, y en este capitulo
veremos en qué se basan las formulaciones que nos permiten hacer tal conversion.

A lo largo de este capitulo vamos a ver dos clases de procesos para crear capas
vectoriales a partir de capas raster.

= Conversion de capas raster discretas. Vectorizacion.

= Conversién de capas raster continuas.

Partiendo de una capa raster discreta, el proceso de vectorizacién pretende
generar una capa vectorial que recoja las geometrias que aparecen en dicha capa.
Estas geometrias vienen definidas por la forma en que los valores de las mismas
clases se disponen en la malla de celdas. Este es el caso que encontramos cuando
disponemos de una capa raster pero el modelo conceptual del espacio geografico
no es modelo de campos sino un modelo de entidades discretas. Cada una de estas
entidades se constituyen mediante conjuntos de celdas contiguas con el mismo
valor. Esta idea se recoge en la figura 17.2

En la conversién de capas continuas, veremos coémo expresar una capa raster
continua mediante un conjunto de entidades, en particular mediante lineas y
poligonos. Para el caso de lineas, analizaremos cémo delinear un conjunto de
isolineas a partir de una capa raster. En el caso de poligonos, estudiaremos cé6mo
crear un TIN, estructura de tridngulos irregulares que, como ya vimos, sirve para
almacenar variables continuas, particularmente la elevacién.

17.2. Vectorizacion de entidades

La vectorizacion de entidades tiene como base una capa raster con una variable
de tipo nominal u ordinal, en la cual se reflejan distintas categorias. El objetivo
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Figura 17.2: Vectorizacién de capas raster discretas en capas de poligonos (a) y de lineas

(b). .

es expresar mediante entidades vectoriales los conjuntos de celdas de una misma
categoria.

La necesidad de efectuar este tipo de operaciones va a aparecer en gran parte
de las ocasiones que encontremos en nuestro trabajo una capa raster de este tipo,
pues ya sabemos que esta informacién resulta mas adecuado en la mayoria de casos
almacenar su informacion segtin el modelo de datos vectorial.

Capas tales pueden surgir en el trabajo con SIG en diversos momentos, pues
muchas operaciones de andlisis sobre capas raster van a generar este tipo de
resultados. La conversion de dichos resultados al modelo de datos vectorial va
a permitir darles un uso distinto y combinar ambos modelos de representacion,
usando cada cual cuando méas convenga.

Estas operaciones pueden partir de capas raster con variables continuas, de
las que se extraen entidades de acuerdo a formulaciones diversas. Un ejemplo muy
caracteristico es la delineacion de redes de drenaje y la delimitacion de cuencas
vertientes, operaciones ambas que se realizan a partir de un Modelo Digital de
Elevaciones, como vimos en el capitulo 15.

Otros procesos de vectorizaciéon que ya conocemos son los que se llevan a cabo
a partir de cartografia escaneada. En este caso, no obstante, la situacién es bien






470 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

17.2.1. Vectorizacion de lineas

Volviendo a los algoritmos sobre capas discretas donde las entidades a definir
estan claramente definidas, comencemos con los de vectorizacion de lineas. Estos
son similares en cierta medida a los de poligonos que veremos més adelante, aunque
entranan en principio algo menos de dificultad técnica.

Una caracteristica resenable de los algoritmos de vectorizacion de lineas son
sus mayores requerimientos en lo que respecta a las caracteristicas de la capa
de partida. Esto es asi debido a que, a la hora de vectorizar una linea, vamos a
necesitar que esta sea, en efecto, una linea como tal. Es decir, que el conjunto de
celdas que la definen sea un conjunto de un tnico pixel de ancho, tal y como vimos
en el apartado 16.4.2 al tratar las operaciones de esqueletizacion.

Para el caso de poligonos, si en la obtencién de una imagen binaria los poligonos
han quedado més grandes o mas pequenos, o con una forma u otra, este hecho no
afecta al resultado. El algoritmo los reconocera y los vectorizara, y su funciona-
miento serd igual en todos casos. Las imprecisiones que puedan existir en la imagen
binaria se trasladaran a las capas vectoriales resultantes, pero los algoritmos de
vectorizacién no veran afectado su funcionamiento por dichas imprecisiones.

En el caso de las lineas encontramos una situacion bien distinta. La presencia
de pixeles adicionales o la falta de conectividad entre lineas van a dificultar se-
riamente la vectorizaciéon, ya que los algoritmos correspondientes estan pensados
para trabajar sobre entidades lineales que cumplan una serie de caracteristicas,
las cuales ya hemos citado anteriormente.

En ocasiones, las capas con las que trabajamos van a estar en buenas condi-
ciones de ser vectorizadas (por ejemplo, en el caso ya citado de una red de drenaje
extraida a partir de un MDE). En otras muchas, sin embargo, las capas raster con
las que vamos a trabajar van a requerir procesos previos, habitualmente laboriosos.
Por esta razén, la obtenciéon de una capa Optima a vectorizar es el obstaculo
principal que encontraremos, por ejemplo, cuando trabajemos con imagenes, ya
que estas en la mayoria de los casos no cumplen las condiciones requeridas y han
de prepararse abundantemente.

Para ver un ejemplo de lo anterior, trataremos una de las tareas que con mas
frecuencia se presenta dentro del trabajo con SIG: la digitalizacién de curvas de
nivel de un mapa impreso. Automatizar la vectorizacion en si no es en este caso
una tarea altamente compleja, pero los procesos tales como la segmentacion o
las operaciones morfologicas que ya conocemos no resultan sencillos de ajustar
de forma automatica para obtener un resultado vectorizable. Es necesario en la
mayoria de los casos un cierto grado de trabajo manual.

Debe pensarse que el mapa escaneado es habitualmente una imagen en color,
maés compleja que las imagenes binarias sobre las que se presentaron en el capitulo
16 las operaciones morfoldgicas. Por ello, resulta més dificil ajustar estos procesos.

El paso de una imagen original tal como el mapa escaneado de la figura 17.3 a uno













































CAPITULO 18

Operaciones geométricas con datos vectoriales

Las capas vectoriales contiene una parte de informacion geométrica (las geometrias
como tales) y otra de cardcter no geométrico (los atributos asociados) En este capitulo
veremos como a través de operaciones geométricas pueden modificarse,combinarse y ana-
lizarse esas geometrias, y como estas operaciones son en cierta medida las equivalentes
en el dmbito vectorial al dlgebra de mapas rdster que vimos en el capitulo anterior.

Al igual que entonces, se requiere un buen conocimiento del formato vectorial,y en este
caso también conocer los cdlculos bdsicos en R? y las relaciones espaciales, que fueron ambos
descritos en el capitulo 10. Al final de este, habrds aprendido como llevar a cabo operaciones
espaciales con ambos modelos de representacion, estando ast ya en disposicion de elegir
el mads adecuado en cada caso y emplear eficientemente todo tipo de datos espaciales.

18.1. Introduccion

El analisis de los datos raster se basa fundamentalmente en el andlisis de sus va-
lores. Esto es debido a que las entidades geograficas asociadas a esos valores (las cel-
das), presentan una regularidad estructural propia del formato, de la cual no se pue-
de derivar nueva informacién. Mas atn, segiin vimos en el capitulo 14, resulta nece-
sario homogeneizar dicha estructura, lo cual centra la atencion del analisis en los va-
lores recogidos y no en las formas geométricas a los que dichos valores caracterizan.

Con los datos vectoriales, la situacién es diferente. En el caso de datos vecto-
riales, las entidades asociadas a cada atributo tienen sus propias caracteristicas
espaciales y la geometria que definen sirve por si sola para llevar a cabo numerosos
analisis. Si la unimos a los atributos que esta geometria lleva asociados, tenemos
la posibilidad de realizar un niimero mayor de estos andlisis.

En este capitulo veremos una serie de operaciones que transforman los datos
vectoriales actuando sobre sus geometrias, con el concurso en algunos casos de
los atributos de estas. Los resultados de estas operaciones son nuevas capas cuyas
geometrias aportan informacién adicional a las geometrias originales, o bien las
transforman para que su uso sea mas adecuado en otros andlisis u operaciones.

Una buena parte de estas operaciones trabajan con dos capas, siendo similares
en concepto (que no en la naturaleza de las operaciones que implican) a las funcio-
nes de tipo local del dlgebra de mapas, empleadas para combinar varias capas con
distintas valores. Otras requieren una sola capa, y aplican transformaciones en
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Figura 19.9: Zona de influencia de una especie dada su drea de residencia y un coste
maximo de desplazamiento.

y sin aplicar los conceptos de creacién de capas de coste acumulado. En este caso
basta tomar todas aquellas celdas que constituyen los objetos centrales (las celdas
de destino en el caso del anélisis de coste) y marcar con un valor establecido las
celdas circundantes a una distancia menor que la distancia de influencia escogida.
Se tratarfa de un analisis focal con una ventana de andlisis circular de radio igual
a la distancia de influencia, en la que los valores dentro de esta reciben todos el
mismo valor. Obviamente, los resultados que pueden obtenerse de este modo son
maés limitados que aplicando toda la potencia del andlisis de costes.

19.5.2. Zonas de influencia de dimension variable

Al realizar el calculo de una zona de influencia de dimensién fija, establecemos
un umbral de coste acumulado, a partir del cual consideramos que no existe tal
influencia. Todos los elementos en el limite del area delimitada tienen el mismo
valor de coste acumulado. En ocasiones, no obstante, lo interesante para definir
la influencia de un elemento geografico puede no ser el coste acumulado desde el
mismo a las celdas del entorno, sino el propio coste unitario de dichas celdas, o
bien otro valor asociado a las mismas, no necesariamente un coste.

Con estos planteamientos podemos definir zonas de influencia de dimensién
variable, en las cuales las celdas fronterizas no cumplen ningun requisito relativo
al coste acumulado que se da en las mismas.

Para ver un primer ejemplo considérese el siguiente supuesto: se dispone de
una carretera y una capa de pendientes. Por la carretera los vehiculos circulan sin
dificultad, y fuera de ella, los vehiculos todo—terreno pueden hacerlo siempre que
la pendiente no sea superior al 5%. Tratemos de calcular la zona de influencia de
la carretera, es decir, la zona que es accesible con un vehiculo todo terreno.

Podemos abordar el problema como un problema de costes habitual. Tomando
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mucho méas complejo que lo que vamos a ver, y se requieren mas datos, pero
podemos plantear una primera aproximacion al estudio de ese area de inundacion,
pues no deja de ser una zona de influencia.

Si en el caso del vehiculo tenfamos un umbral fijo, ahora este umbral es variable
y depende del calado. Como muestra la figura 19.11, para una elevacién z en la
celda de cauce y un calado h, el agua podra inundar aquellas celdas contiguas con
elevacion menor que z+h. Si tomamos la capa de calado y le sumamos el MDE,
tendremos una capa de cauces en las que sus celdas representan los puntos de
destino!, y ademés cada una de ellas contiene el valor de umbral. Es decir, que
al operar seguin se explicé anteriormente para crear la capa de coste acumulado,
el umbral dependera de la celda concreta desde la que nos venimos desplazando.
Las celdas por debajo del umbral son viables, mientras que las superiores, no. Este
modelo es similar al que planteadbamos al analizar la distancia hidrolégica, solo
que en este caso el umbral que aplicamos no es sobre el coste acumulado, sino que
lo usamos para calcular en cada celda los costes unitarios. Para aquellas celdas
que superan dicho umbral, el coste es infinito. Para las restantes, nulo.

Figura 19.11: El calado h define la inundabilidad de las zonas circundantes al cauce,
en funcion de la elevacién de estas. En rojo, celda central del cauce.

19.6. Influencia acumulada

En los anteriores ejemplos, delimitamos la influencia de un elemento geografico
a un entorno de este, y en algunos casos cuantificamos esta. Si el objeto geogréfico
se compone de varias celdas, por la propia naturaleza del algoritmo, solo serd la
mas cercana la que tenga influencia en el valor final de coste acumulado de otra
celda dada. Esto, que resulta correcto para el calculo de rutas éptimas, no lo es
tanto cuando queremos considerar simultdneamente todas las celdas de destino
(o de influencia, segtn sea el enfoque).

18i asumimos que las celdas sin calado (aquellas que estén fuera de cauce) tienen un valor de
sin datos, al sumar las dos capas, y como se dijo en 14.2.2; todas estas celdas tendran valor de sin
datos en la capa resultante, independientemente del valor de elevacién que tengan en el MDE.
Por ello, esta nueva capa también nos servird como capa puntos de destino segun la codificacion
habitual
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Supongamos que existen nucleos de poblacién cercanos al cauce, cada uno de
los cuales tiene una poblacion dada. Si desde estos nicleos la poblacién va hacia el
rio a practicar la pesca, la influencia de esta actividad sobre cada celda del cauce
dependera de todas las poblaciones cercanas. Dependerd, asimismo, de la distancia
o coste de desplazamiento desde las mismas y de la poblacién de estas.

Calcular una capa de coste acumulado utilizando todas las ciudades no sirve
en este caso para evaluar su influencia sobre las distintos tramos del cauce. Si
tomamos un coste maximo, podemos delimitar una zona de influencia y ver qué
zonas del cauce no se ven afectadas. Para las restantes, sin embargo, la influencia
es distinta, y la informacién de que disponemos en esa capa de coste acumulado no
refleja la verdadera influencia del conjunto de ciudades. No obstante, los elementos
del analisis de costes si que nos sirven para, aplicAndolos de un modo distinto,
obtener el resultado buscado.

En 13.3 suponiamos que la zona de influencia para el calculo de densidades
era circular, llevando esto implicito que el coste utilizado era la distancia. Ahora
conocemos el modo de emplear otras variables de coste y, siendo similar el calculo
de densidades (o probabilidades) al de influencias, podemos proceder de forma
similar a lo explicado entonces, operando con las capas de costes asociadas a cada
punto de influencia. He aqui la manera de hacerlo:

= Calculamos la superficie de coste acumulado empleando una tnica ciudad

como destino.

= Con la capa anterior, creamos una capa de influencia de dicha ciudad sobre

su entorno. La influencia en este caso es inversamente proporcional al coste,
asi que podemos sencillamente invertir sus valores o aplicar otra funciéon mas
compleja que relacione ambas variables.

= Repetimos el anterior proceso para cada una de las ciudades. Obtendremos

tantas capas de influencia como ciudades existan.

= Sumamos las capas anteriores para obtener la influencia del conjunto de

ciudades en cada celda.

= Puesto que estamos estudiando la influencia de la practica de la pesca, apli-

camos una mascara para que la capa anterior quede restringida a las zonas
donde esta pueda desarrollarse, es decir, los cauces.

19.7. Analisis de redes

Todo el analisis de costes lo hemos realizado hasta este punto sobre una base
raster. Esta es la manera mas ventajosa y adecuada de llevarlo a cabo, pues
trabajamos con superficies de tipo continuo (las superficies de friccién), que se
analizan mejor bajo este modelo de representacion.

Un caso particular del analisis de costes es el andlisis del movimiento a través
de una red, siendo el caso més habitual en un SIG el de una red viaria. El calculo















Figura 19.15: Zona de influencia de un punto considerando distancias sobre una red
en lugar de distancia euclidea.

19.8. Resumen

Las superficies de friccién contienen valores de coste que expresan la resistencia,
que presenta una celda a ser recorrida. Estos costes pueden reflejar muchos distintos
factores, siendo la distancia uno de ellos.

Con una superficie de friccién y un conjunto de puntos de destino, se calculan
capas de coste acumulado. Empleando estas es posible calcular rutas éptimas que
nos definen la ruta de menor coste desde un punto dado hasta el punto de destino
més cercano (en términos de coste).

Empleando las ideas del andlisis de coste se definen zonas de influencia tanto
de dimensién fija como de dimensién variable, y puede estudiarse asimismo la
influencia conjunta de una serie de elementos geograficos sobre el entorno inmediato
de estos.

Aunque el andlisis de costes y superficies de friccién es un anélisis con elementos
raster, las redes vectoriales con topologia permiten un analisis distinto para calcular
rutas 6ptimas entre puntos dados de dichas redes.






CapriTULO 20

Mas estadistica espacial

En el capitulo 12 vimos algunos elementos estadisticos aplicados al dmbito de los
datos espaciales. Dentro de este continuaremos extendiendo ese conjunto de formulaciones
estadisticas y viendo como otras pueden adaptarse de un modo similar.

Las formulaciones de este capitulo se aplican mayoritariamente sobre capas de datos
raster, y el dlgebra de mapas es la herramienta principal que debe conocerse para entender
dichas formulaciones. Algunas metodologias nos permitiran generar capas raster a partir
de datos vectoriales, lo que hace interesante haber leido anteriormente el capitulo 13. Las
imdgenes son un tipo de dato muy utilizado en algunas de estas formulaciones, por lo que
la lectura del capitulo dedicado a estas también es recomendable.

20.1. Introduccion

Préacticamente todas las formulaciones estadisticas pueden aplicarse a datos
geograficos de igual forma que se aplican a datos de otro tipo. No obstante, la
particular naturaleza de la informacién geografica hace que algunas de estas for-
mulaciones puedan adaptarse de forma especifica para obtener resultados mas
correctos. En particular, la inferencia estadistica presenta, como ya vimos, una
serie de peculiaridades que hacen conveniente su adaptacién para considerar la
especial naturaleza debida a la presencia de una componente espacial.

En este capitulo, intentaremos profundizar algo més sobre el empleo de estas
herramientas estadisticas dentro del ambito de un SIG, viendo, entre otros, los
métodos de regresion que consideran explicitamente la componente espacial de
los datos, asi como las metodologias que constituyen la base para la creaciéon de
modelos predictivos, de gran aplicacién dentro de los SIG.

Asimismo, existe una operacion estadistica con un particular peso dentro del
ambito del SIG: la clasificacién, la cual constituye un elemento basico especialmente
en el tratamiento de imédgenes y la creacién de datos espaciales de caracter tematico
a partir de estas. Dedicaremos gran parte del capitulo a detallar los pormenores del
proceso de clasificacion y algunas, las mas populares, de sus muy diversas variantes.

Ya conocemos algunas formulaciones que nos permiten, a partir de una capa ras-
ter (sea una imagen o no), obtener capas vectoriales o nuevas capas raster de variable
discreta, conteniendo una informacién adecuada para ser expresada en formato
vectorial, de forma similar a las operaciones de clasificacion. El capitulo dedicado al
procesado de imdgenes contenia algunas de estas formulaciones, basadas en aquel
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caso en operaciones con apenas componente estadistica. Los procesos de clasifica-
cién de este capitulo abordan, como hemos dicho, una tarea similar, pero desde un
enfoque principalmente estadistico. Pese a ello, y como veremos, puede emplearse
también la componente espacial de los datos para obtener dicha clasificacién.

El Andlisis de Componentes Principales, otra técnica estadistica habitual,
también es de gran utilidad en el trabajo con imagenes, especialmente cuando
estas contienen un gran niimero de bandas. La redundancia que aparece en estas
imagenes al existir dependencia entre sus bandas puede eliminarse aplicando esta
técnica, al igual que cuando se trabaja con cualquier otro conjunto de miltiples
capas, cada una de ellas referida a una variable distinta.

Por dltimo, cerraremos el capitulo presentando algunas metodologias que nos
ayudaran a extender las capacidades de las operaciones locales del algebra de
mapas, es decir, aquellas que empleabamos para combinar una serie de capas raster.
Las operaciones algebraicas que utilizamos para efectuar dicha combinaciéon de
capas pueden mejorarse si se aplica un analisis estadistico de las distintas variables
combinadas, dando esto lugar a metodologias mas avanzadas, algunas de las cuales
describiremos aqui.

Si el campo de la estadistica es amplio de por si, el de la estadistica espacial
no lo es menos. Ademas de las adaptaciones particulares de los procedimientos
estadisticos més relevantes al &mbito espacial, existen formulaciones particulares
con un rango mas o menos amplio de aplicacién. No es el objetivo de este capitulo
el tratarlas todas ellas en profundidad, ni tan siquiera citarlas, sino presentar por
un lado algunos de los fundamentos de las operaciones mas habituales y practicas,
y por otro mostrar con algo mas de extensién que lo ya visto la forma en que la
estadistica clasica se adapta al &mbito en el que trabajamos dentro de un SIG.

20.2. Clasificacion

La clasificacién es una operacién muy habitual dentro del analisis SIG, pues per-
mite establecer una categorizaciéon de un area de estudio a partir de una serie de va-
riables, con la utilidad que ello conlleva para otros analisis. Esencialmente, el proceso
de clasificacion convierte una serie de capas en otra tinica con informacién categorica.
Las capas de origen suelen contener en general variables de tipo continuo, aunque no
necesariamente. Se trata de, en funcién de la informacién disponible sobre un area
geografica, clasificar de acuerdo con algin criterio las distintas zonas de la misma.

Esta clasificacion se desarrolla mediante procedimientos diversos que evaltian
a cudl de las clases posibles es mas similar un punto dado. En dicho punto, se
toman los valores de todas las variables registradas y ese conjunto de valores es
el utilizado para calcular el grado de similitud entre la clase presente en el punto
(atin no determinada) y las distintas clases posibles.
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clasificacion en el capitulo dedicado a las imagenes como algo exclusivo de estas,
las estudiamos en este como parte de un conjunto de metodologias aplicables de
forma genérica a cualquier tipo de dato. Las imagenes, no obstante, son un tipo
de dato sobre el que se efectiia con mayor frecuencia este anélisis.

La clasificacion, pues, puede definirse como el proceso que, dados un conjunto
de elementos (en este caso, localizaciones espaciales) las agrupa en una serie de
clases de forma que estas sean homogéneas en cuanto a las caracteristicas de los
elementos que contienen.

Este proceso conlleva dos etapas:

= Definicién de las clases

= Asignacién de cada elemento a una de dichas clases

En funcién de como se lleve a cabo la definicién de las clases, los métodos de
clasificacién pueden dividirse en dos grupos principales:

= Clasificacién supervisada. Ademés de emplear las capas como entrada, debe

anadirse informacién adicional que ayude en la definicién de las distintas
clases, definiendo el niimero de estas y sus caracteristicas.

» Clasificacién no supervisada. La tinica entrada son las capas y el ntimero de

clases a definir. Las caracteristicas de dichas clases se establecen en funcién
del conjunto de valores con los que se trabaja.

20.2.1. Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada es una forma de clasificacion que requiere por
parte del operador la definicion explicita de las clases a definir. En la terminologia
empleada para las imagenes, podemos decir que el operador debe introducir la
firma espectral caracteristica de las clases, expresada esta como los valores mas
habituales que aparecen para dicha clase. El proceso de clasificacién asigna a un
punto aquella clase cuyo conjunto de valores «tipicos» de las variables estudiadas
(los que vienen definidos por esa firma espectral caracteristica) son méas similares
a los presentes en dicho punto.

La figura 20.1 muestra un esquema de este proceso.

La forma en que pueden proporcionarse definiciones de clase a un método de
clasificacién supervisada son dos:

= Mediante zonas de entrenamiento

= Mediante valores directos

Al utilizar zonas de entrenamiento, el operador debe delimitar algunas zonas
en las que se conozca a priori el tipo de clase existente. Esto puede hacerse con
una capa de poligonos adicional que tenga asociado en un campo de su tabla de
atributos el tipo de clase presente en dicho poligono. El algoritmo de clasificacién,
en su primera fase, estudiara las celdas de las capas de entrada que caen dentro de
los poligonos de cada clase, y con sus valores tratara de definir los rasgos generales
de esas clases que permitiran identificar clases similares en otros puntos.
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Canales Firma Clases Imagen
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Figura 20.1: Esquema del proceso de clasificacién supervisada

A la hora de definir estas zonas de entrenamiento debe procurarse que cubran
toda la casuistica de las clases que definen. Si, por ejemplo, queremos clasificar
un area de estudio en tres simples clases como «bosque», «cultivo» y «carreteray,
y las zonas de bosque son heterogéneas (distintas especies, distinta densidad, etc.),
serd conveniente definir zonas de entrenamiento en distintos tipos de bosque, para
que puedan extraerse las caracteristicas comunes a todas las subtipologias que
vamos a englobar en una unica clase.

Por supuesto, si queremos definir una clase concreta, debemos establecer una
o varias zonas de entrenamiento de esta. Es decir, el algoritmo solo clasifica en
los grupos que el operador haya definido. Si en el drea de estudio mencionada
anteriormente existieran zonas en barbecho (que no pertenecen a ninguna de las
tres clases senaladas), estas no van a asignarse a una clase nueva. En funciéon de
la metodologia que posteriormente se use para dicha asignacion, o bien quedaran
sin clasificar (si son muy distintas sus caracteristicas de las de todas las clases
establecidas), o bien quedaran englobadas dentro de la clase con la cual presenten
una mayor similitud (que probablemente, y pese a ser la mas similar de las tres
definidas, no sea muy parecida a la realidad).

Para obtener mejores resultados, las zonas de entrenamiento deben ser lo mas
representativas posibles, y deben establecerse siempre que se tenga la seguridad
de que efectivamente pertenecen a la clase a definir. Un mayor nimero de zonas
de entrenamiento implica mejor clasificacién en lineas generales, pero solo si estas
zonas constituyen una definicion coherente de la clase, y no si se emplean zonas
cuya tipologia no se conozca con plena certeza.

Cuanto mas grandes sean las zonas de entrenamiento, mas celdas contendran
en las capas de variables analizadas, y més precisa sera la definiciéon de las carac-
teristicas de cada clase. [340] recomienda que se tomen para cada clase al menos
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de un elemento dado estimar la probabilidad de que estos correspondan a cada
clase. La clase con una mayor probabilidad es aquella a la que se asigna el elemento.

Este método comparte con el de distancia minima el hecho de que todos los
elementos quedan clasificados. No obstante, resulta sencillo aplicar un umbral
inferior a los valores de probabilidad, de tal forma que si la clase mas probable
tiene un valor por debajo del umbral no se asigne el elemento a dicha clase. En
este caso el método es en cierta medida semejante al de paralelepipedos, pero en
lugar de estos se tienen hiperelipses n—dimensionales. Puede darse igualmente el
caso de que un elemento se encuentre dentro de varias de estas hiperelipses, el cual
se resuelve, no obstante, directamente con los valores de probabilidad de estas.

Puede verse un grafico relativo a este método en la figura 20.4, considerando
la aplicacién de un umbral inferior de probabilidad.

Variable 2
V' N

P Variable 1

Figura 20.4: Método de clasificacién por maxima verosimilitud.

Es importante recalcar que al emplear este método se asume que los datos
tienen una distribucién normal, lo cual no ha de ser necesariamente cierto segin
qué tipo de variables manejemos. Es importante tener en cuenta este hecho antes
de utilizar este clasificador sobre nuestros datos.

20.2.2. Clasificacién no supervisada

Los métodos de clasificacién no supervisada no requieren del operador la defini-
cion explicita de las clases. No es necesario ningtin conocimiento a priori, ya que es
el propio algoritmo quien las define de acuerdo a los datos. Para llevar esto a cabo
es necesario suministrar algunos valores tales como el nimero de clases que se desea
crear, los tamafios minimos y maximos de cada una, o ciertas tolerancias para la
distincion entre clases. Estos pardmetros «guian» al algoritmo en la definicién de
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20.2.3. Incorporacién del criterio espacial

Hasta este punto hemos clasificado cada elemento en funcién iinicamente de
su propios valores. Al igual que sucede en todos los casos del andlisis espacial, y
como ya se dijo en los primeros capitulos de esta parte, los distintos valores con los
que trabajan tienen una referencia geografica y existe ademas interaccion con los
valores circundantes. Cada celda de las capas raster que clasificamos se encuentra
rodeada de otras celdas y la informacién de estas celdas pueden ser valiosa para
su clasificacion debido a dicha interaccién.

La informacién que puede utilizarse puede ser tanto la correspondiente a
los datos de partida (es decir, las valores de las variables estudiadas en dichas
celdas circundantes) como la resultante de la propia clasificacién, ya que las clases
resultantes también se presentan en un contexto espacial.

Si suponemos el sencillo caso comentado anteriormente de clasificar un area de
estudio en las categorias «bosque», «cultivo» y «carreteray, una celda de carretera
rodeada por completo de celdas de bosque no parece logico. Este hecho puede
utilizarse como ayuda a la clasificacién. Con un razonamiento similar, aquellos
métodos con los que es posible que existan elementos sin clasificar pueden tomar
esta informacién contextual como apoyo. Una celda sin clasificar rodeada por
celdas de bosque, lo mas probable es que también ella pertenezca a esta tipologia,
a pesar de que a partir de sus valores el método de clasificacién no haya sido capaz
de establecer dicho resultado.

La incorporacion de esta relacién entre celdas vecinas puede llevarse a cabo
a través de la utilizacién de filtros sobre la capa resultante. Un filtro de mayoria
es una opcion adecuada para homogeneizar la capa resultante y eliminar celdas
aisladas cuya clase asignada no esté en consonancia con las de su alrededor.

Larelacién espacial entre las celdas que se clasifican puede incorporarse también
antes de efectuar la clasificacién, utilizando no solo la informacién puntual de
las celdas sino también la informacion textural. Por «textura» entendemos la
caracterizacién de las celdas en funcién de su entorno, lo cual, como puede intuirse,
implica la utilizacién de funciones focales del dlgebra de mapas. De modo similar al
filtro de mayoria antes mencionado (también una funcién de tipo focal), la aplicacion
de toda la serie de filtros que vimos en el capitulo dedicado al procesado de imagenes
da lugar a nuevas imagenes que pueden incorporarse al proceso de clasificacion.

Para el caso de capas genéricas, no necesariamente imagenes, pueden emplearse
de igual modo las distintas funciones focales tales como la media, el rango, o el
valor maximo de la ventana de andlisis, a seleccionar en funcién del significado
de la variable sobre la que se aplican.

Otra forma de incorporar la relacion espacial entre las celdas es la utilizada en los

denominados métodos basados en objetos. Segin estos métodos, no se clasifican las
capas clasificando cada una de sus celdas, sino bloques de estas con caracteristicas
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comunes. Estos bloques son los objetos, que en la fase inicial del método se estruc-
turan de forma jerarquica a partir de esa estructura y se clasifican posteriormente.

La creacién de dichos objetos a partir de las capas implica un proceso de
segmentacion de estas, y es ahi donde se incorpora el criterio espacial, ya que
se utilizan, ademas de estadisticos bésicos, la forma, el tamano o los distintos
descriptores de la textura de las imagenes.

Mas informacién sobre métodos de clasificacion basados en objetos dentro
de un dmbito SIG puede encontrarse por ejemplo en [347] o en [348], este ultimo
con un tratamiento en detalle de los métodos de clasificacion, asi como de los de
segmentacion necesarios para su empleo.

20.2.4. Clasificacién débil (soft classification)

En contraste con los métodos de clasificacién anteriores, en particular los
de clasificacién supervisada, que pueden englobarse dentro de los denominados
métodos de clasificacion fuerte, encontramos otra filosofia distinta en los conocidos
como métodos de clasificacion débil. En estos, el método de clasificacién no ofrece
como resultado una nueva capa cuyas celdas contienen la clase a la que pertenecen,
sino que la eleccién de dicha clase recae sobre el operador en base a los resultados
que el método de clasificacién produce.

Estos resultados son de forma general una serie de capas —tantas como clases
a las que asignar las distintas celdas existan—, en los cuales el valor de cada celda
indica la probabilidad de que dicha celda pertenezca a la clase en cuestién. De este
modo, los clasificadores de tipo suave representan una etapa intermedia dentro
del proceso de clasificacién, ya que recogen los valores que se calculan a lo largo
de este, pero no dan un veredicto posterior en base a ellos.

Si se toma el conjunto de las capas y se aplica un operador local de tipo «capa
de maximo valory, el resultado que se obtendra serd una tnica capa, que coincidira
con la que se obtiene directamente al aplicar el método de clasificacién supervisada
de la forma habitual (es decir, como clasificacién fuerte).

;, Cudl es la ventaja que se obtiene entonces al aplicar un método de clasificacion
débil y obtener las capas intermedias? En general, la informaciéon que estas capas
intermedias contienen es mas detallada, y ademas de poder emplearse para la
obtencion directa de la capa clasificada —el producto més habitual—, pueden
utilizarse para dar una interpretacion adicional a la pertenencia de cada celda a
una u otra de las clases definidas.

Por ejemplo, resulta de interés conocer no solo cuél es la clase con mayor proba-
bilidad sino también aquella que se sittia inmediatamente después. Si clasificamos
un pixel como «bosque caducifolio» y la segunda clase méas probable es «bosque
de coniferasy, esa asignacién de clase no tiene el mismo significado que si dicha
segunda clase mas probable es «barbecho».

De igual modo, la diferencia entre la probabilidad de la primera y la segunda
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En el caso de capas vectoriales o una capa raster tal como un MDE, no existe
ningun tipo de informacién acerca de la representacién acompanando al dato
espacial en si. Los datos necesitan de un esquema de asignacién que los convierta en
elementos visuales (colores, texturas, etc.), pero este esquema es ajeno al dato en si.

La labor del SIG relativa a la visualizacién consiste en «interpretar» los datos
y convertirlos en representaciones, y para ello se basa en esquemas definidos por
el usuario. Estos esquemas pueden ser almacenados de forma que en sucesivos
usos de una capa de datos, esta se represente de una misma forma. No obstante,
abrir la capa con una aplicacién SIG distinta implicard en general perder las
caracteristicas definidas para su representacién ya que, si bien los formatos de
datos son relativamente interoperables, no asi los formatos en que se almacenan
los criterios de representacion de esos datos.

Estédndares para el almacenamiento de estilos como SLD(Styled Layer Descrip-
tor), que veremos en detalle en el apartado 32.5.2, tienen como objeto solventar
este problema.

22.2.3. Analisis

Si hubiéramos de ordenar cronolégicamente las distintas funcionalidades que
un SIG de escritorio presenta, probablemente el analisis fuera una de las primeras.
Por encima de otras capacidades, los ordenadores han sido y son principalmente
herramientas de calculo capaces de realizar operaciones y computar resultados, y
este ha sido uno de los usos fundamentales relativos al manejo de datos geograficos.
Otros usos, tales como la visualizacion, pese a ser practicamente imprescindibles
hoy en dia, estaban muy limitados en los primeros SIG. No ocurria asi en el Ambito
del analisis ya que, aunque con capacidades como es 16gico menores que las actuales,
los ordenadores ofrecian una potencia de calculo que los convertia en herramientas
de analisis tan interesantes como en la actualidad.

La tendencia actual en los SIG es considerar las capacidades de anélisis como
herramientas modulares que se ejecutan sobre una plataforma base, la cual com-
prende las capacidades de visualizacién y entrada y salida de datos. Todas estas
capacidades de anélisis son independientes entre si, aunque pueden coordinarse
y emplearse en conjunto para alcanzar un resultado concreto. De otro modo, cada
una de las formulaciones o algoritmos que vimos en capitulos anteriores aparece
dentro del SIG como una herramienta individual que opera sobre una serie de
capas y genera un resultado dado, tomando en muchas ocasiones esas capas de
entre aquellas que se estan representando en el SIG, e incorporando asimismo a
dicha representacién las nuevas capas generadas.

Las herramientas de andlisis pueden aparecer igualmente como programas inde-
pendientes, y el SIG de escritorio ser una herramienta aglutinadora que centraliza es-
tas, facilitando su uso y la gestién de los datos implicados en los procesos de analisis.

Cuando las herramientas de andlisis utilizan directamente la base del SIG
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representado en la figura 7.6 también es un ejemplo de otro tipo de andlisis que
puede adaptarse ventajosamente en este tipo de herramientas de modelizacién.

Processing modeler - oEl

 Threshold for chanral daf.._ .
- = Watersheds

Fputs | Mgonthms

Figura 22.3: Esquema de un proceso complejo creado a partir de operaciones simples
de andlisis con datos SIG.

Asimismo, las herramientas SIG que contienen funcionalidad de anélisis suelen
permitir el acceso a estas a traves de lenguajes de scripting, lo cual facilita la
creacion de flujos de trabajo y la automatizacién de rutinas complejas de andlisis.
Si bien este trabajo no se realiza de un modo gréfico e intuitivo como en el ejem-
plo mostrado anteriormente, y requiere mayores conocimientos, la flexibilidad y
potencia que ofrece es mucho mayor.

22.2.4. Edicién

Los datos geograficos con los que trabajamos en un SIG no son una realidad
estatica. La informacién contenida en una capa es susceptible de ser modificada o
corregida, y las funciones que permiten estas tareas son importantes para dotar al
SIG de versatilidad. Sin ellas, los datos espaciales pierden gran parte de su utilidad
dentro de un SIG, ya que se limitan las posibilidades de trabajo sobre estos. Las
funcionalidades de edicién son, por tanto, basicas en una herramienta de escritorio.

Las operaciones de edicién pueden emplearse, por ejemplo, para la actualizacién
de cartografia. Como vimos en el capitulo 6, una de las ventajas de los datos digita-
les frente a los analdgicos es la mayor facilidad de actualizacién. Asi, si una entidad
en una capa vectorial (por ejemplo, una parcela catastral) modifica su geometria,
no es necesario rehacer todo un mapa, sino simplemente editar ese elemento. A
lo largo del desarrollo de un proyecto SIG, es muy probable que sea necesario
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en todas las aplicaciones, ya que, como sabemos, no todas presentan las mismas
capacidades en este terreno.

Junto con las propias geometrias que pueden editarse segiin lo anterior, toda
capa vectorial tiene asociado un conjunto de atributos, y estos deben poder editarse
también desde el SIG. De hecho, la adicién de una nueva geometria a una capa
vectorial no estd completa hasta que no se anaden igualmente sus atributos.

La edicién de toda la informacién alfanumérica relacionada con las distintas
entidades se realiza en un SIG a través de elementos tomados del Aambito de las bases
de datos, siendo esto en general valido tanto en lo referente a las interfaces como en
el propio acceso a datos. Las operaciones de edicién de atributos abarcan tanto la
modificacion de valores sencillos como la de la propia estructura del conjunto de atri-
butos (adicién o eliminacién de columnas —campos— en la tabla correspondiente).
Por supuesto, la edicién de atributos y de geometrias esta intimamente relacionada.

Por dltimo, la edicion de capas raster es mucho menos frecuente, y una gran
mayoria de SIG no permiten la modificacion directa de los valores de las celdas.
Las operaciones del dlgebra de mapas permiten modificar los valores de una capa
y obtener nuevas capas con esos valores modificados, pero editar directamente un
valor de celda del mismo modo que se editan el valor de un atributo o la posicién
de un punto de una capa vectorial no es una funcionalidad tan habitual.

Este tipo de capacidades, no obstante, pueden ser de gran utilidad, especial-
mente en SIG orientados al manejo principal de capas raster, donde sustituyen
en cierta medida a las funcionalidades de edicion vectorial equivalentes.

22.2.5. Generacion de cartografia

A pesar de que la representacion de las distintas capas de datos espaciales en un
lienzo es suficientemente potente a efectos de explorar visualmente la informacién
que estas contienen, la mayoria de los SIG incorporan capacidades de creacién de
cartografia impresa, generando un documento cartografico que posteriormente
puede imprimirse y emplearse como un mapa clasico. Las razones para la existencia
de tales funcionalidades son muchas, pero la principal sigue siendo la necesidad
general que ain existe de apoyarse en esa clase de documentos cartograficos para
poder incorporarlos a proyectos o estudios como parte de anexos cartograficos.

Aunque la representacion dentro de un SIG ofrece posibilidades mayores (cam-
bio de escala, ajuste de los pardmetros de visualizacion, etc.), disponer de una
copia «estatica» de cada bloque de informacién con el que se trabaja en un SIG es
una necesidad ineludible. Mas que una capacidad necesaria para la presentacién
adecuada de la informacién cartografica, la generacién de cartografia impresa
es en muchos casos la principal razén para el uso de un SIG. Mientras que las
capacidades de analisis o edicién son en ocasiones poco o nada utilizadas, las de
generacion de cartografia son un elemento fundamental, y muchos usuarios la
consideran erréneamente como la funcionalidad primordial de un SIG.









592 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

espaciales y el disenio del documento cartografico que los contiene, del mismo
modo que ya vimos existe entre datos y parametros de representacion a la hora
de visualizar los primeros.

22.3. Tipos de herramientas de escritorio

No todas las aplicaciones de escritorio presentan las anteriores funcionalidades
de igual modo. Es frecuente que ciertos Sistemas de Informacién Geografica tengan
una fuerte componente de analisis, pero que otras de las funciones principales,
como por ejemplo la edicién, no se presenten tan desarrolladas.

Un caso particular es el de aquellos SIG de escritorio que centran la gran
mayoria de sus capacidades en el terreno de la visualizacién, permitiendo un uso
de los datos geograficos similar al que corresponde a un mapa clésico, donde el
trabajo con este se basa fundamentalmente en el anélisis visual.

Comenzaremos por estos tltimos para dar un breve repaso a los principales
tipos de aplicaciones de escritorio en funcién de sus capacidades.

22.3.1. Visores y exploradores

Las aplicaciones SIG de escritorio cuya funcién principal es la visualizacién se
conocen generalmente como visores o exploradores, y en la actualidad representan
una fracciéon importante del conjunto total de herramientas SIG de escritorio.

En ocasiones, se trata de aplicaciones en el sentido habitual, las cuales presen-
tan capacidades reducidas de andlisis y edicién, y cuyo objetivo no es otro que el
permitir la visualizacién de cartografia, sin incorporar las restantes posibilidades
del SIG. En otros casos, son versiones simplificadas de soluciones SIG de escritorio
mas complejas, desarrolladas como alternativas mas asequibles (en términos de
dificultad de manejo y aprendizaje, y también a veces en términos de coste).

Una forma también habitual en la que se presentan los exploradores son como
herramientas de apoyo a unos datos espaciales particulares. Para entender este tipo
de enfoque, debe pensarse que un mapa clasico puede visualizarse de igual modo
con independencia del uso que se le pretenda dar y de la experiencia y formacién
de quien lo usa. Con un conjunto de datos espaciales en forma de una o varias
capas, no sucede lo mismo, ya que estos datos no son un elemento «visual» de por
si. Es necesario utilizar un SIG para poder visualizarlos.

Un usuario experimentado no encontrara problemas en manejar un SIG de
escritorio complejo, pero un usuario con poca experiencia que lo tinico que desee sea
«very la cartografia y explorarla visualmente (del mismo modo que un excursionista
casual puede querer emplear un mapa topografico) encontrard el entorno de ese SIG
demasiado complejo y con elementos que, en su mayoria, no le son necesarios. Con
la disponibilidad creciente de cartografia y la popularizacion de las tecnologias SIG,
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= Interfaz simple en la que tienen un peso mayoritario las herramientas de

navegacion.

= Capacidades de lectura de datos, pero no de escritura.

= Reducidas o nulas capacidades de edicién y anélisis.

» Enfocadas a usuarios no especializados.

Encontramos dos grupos béasicos de visores, en funcién de qué tipo de vi-
sualizacién principal incorporan: planos y tridimensionales (globos). Mientras
que una aplicacién SIG de escritorio completa puede presentar los dos tipos de
representacion, y sobre ambas implementar las restantes funcionalidades tales
como la edicion o el andlisis (aunque, como ya dijimos, en mayor proporcién sobre
las vistas bidimensionales), los visores habitualmente reducen sus capacidades de
representacién a una de estas variantes.

Los visores bidimensionales, aunque sin alcanzar el enfoque especializado de una
aplicacién completa, se orientan més al usuario con cierto conocimiento del Ambito
SIG, mientras que la tendencia en los tridimensionales es a ofrecer herramientas
de acceso a datos geograficos con una apariencia atractiva. Ello, no obstante, no
implica que estos visores carezcan de utilidad en el &mbito cientifico, siendo igual-
mente herramientas validas para todo tipo de investigacién o trabajo que incorpore
cierta componente geografica. De hecho, la popularizacion de este tipo de visores
ha supuesto un gran acercamiento de los datos geograficos y las capacidades SIG a
toda una amplia comunidad de usuarios, incluyendo los del mundo cientifico, permi-
tiéndoles realizar sus trabajos de forma mas adecuada. Esto es especialmente cierto
con aquellos visores que se hallan vinculados a bases de datos particulares, como ya
se ha comentado, ya que permiten explotar los datos de dichas bases y proporcionar
a todo usuario un sustrato de informacién geografica sobre la que trabajar.

22.3.2. Soluciones de escritorio completas

La aplicacién SIG més habitual, y la que constituye la herramienta basica para
el desarrollo de un proyecto SIG, es aquella que retine en un tinico producto todas
las funciones basicas que hemos visto en este capitulo. Con las légicas diferencias
en cuanto al grado de funcionalidad de estas segiin el enfoque de la aplicacién,
una aplicacién SIG de escritorio completa debe permitir la lectura de los datos, la
creaciéon y modificacién de estos con sus capacidades de edicién, su visualizacion,
la realizacion de analisis con ellos y la generacién de resultados cartograficos ya
sea a partir de los datos originales o de datos generados en los procesos de analisis.
Con todas estas capacidades, una herramienta SIG de escritorio constituye una
solucion completa para todo tipo de proyectos SIG, y puede dar respuesta a todas
las necesidades que en ellos se presentan.

Como ya vimos en el capitulo introductorio de esta parte, y también en el capi-
tulo 8 dedicado a las bases de datos, la forma de abordar la implementacién de las
distintas capacidades ha ido variando a medida que se iban desarrollando los SIG.






incorporan en general pocas o nulas herramientas en areas como el andalisis del
terreno, mientras que aquellas que si tratan estos andlisis no incluyen salvo las
funciones mas simples para el manejo de imégenes (realces, ajuste de contraste,
etc.), pero no las més especificas.

En realidad, una aplicacién de escritorio global que cubriera todas estas
funcionalidades no seria practica desde el punto de vista de su uso, pues seria
excesivamente compleja. Es poco probable, igualmente, que un mismo usuario
requiera un entorno profesional productivo en todas ellas, y mas habitual sin
embargo que centre su trabajo en un area concreta.

22.4. Resumen

Las herramientas de escritorio son la forma mas clasica de los SIG. Entendemos
como tales a aquellas herramientas ciertamente complejas que permiten llevar a
cabo las tareas béasicas de un SIG en sentido tradicional, como son el manejo de
datos espaciales y el trabajo con los mismos.

Podemos distinguir cuatro funcionalidades béasicas que aparecen representadas
en mayor o menor medida en un SIG de escritorio: visualizacién, edicién, analisis
y generacién de cartografia.

En funcién del grado de desarrollo e implementacién en que las anteriores
funcionalidades se encuentren en un SIG de escritorio, distinguimos distintas
formas de estas herramientas. La division mas genérica es aquella que distingue
las herramientas pensadas para un trabajo completo en todas las distintas fases
de un proyecto SIG de aquellas orientadas a la representacion y exploracién visual
de los datos geograficos. Estas tltimas representan un enfoque mas reciente, y en
la actualidad estdn contribuyendo de manera muy notable a la expansién de las
tecnologias SIG fuera del &mbito mas especializado.
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Una evolucién similar han seguido las aplicaciones de la Web relacionadas con
la informacion geografica, habiendo ganado dia tras dia en riqueza hasta el estado
actual donde pueden llegar a ofrecer casi tantas funcionalidades como un SIG de es-
critorio. Los mapas estaticos que constituian los primeros elementos con componen-
te geografica en la Web han evolucionado hasta verdaderas aplicaciones que pueden
convertir un navegador Web en una plataforma SIG completa. En su avance, las
tecnologias Web van tomando elementos que ya conocemos de los SIG de escritorio,
con objeto de trasladar toda su potencia al entorno de Internet, y uniéndola asi con
las capacidades que la red tiene como espacio comun de actividad y conocimiento.

Aunque el objetivo final sea trasladar los SIG de escritorio a la red, las tecno-
logias necesarias distan bastante de las tecnologias SIG en sentido clasico, de la
misma forma que, aun trabajando con un tipo de datos similar, un procesador de
textos se diferencia mucho de un navegador Web.

Fundamentalmente, estas tecnologias Web han de responder a dos necesidades
principales: servir un elemento a través de la red y tomar este para emplearlo. Es de-
cir, tomar y recibir el elemento que es objeto de interés. Distinguimos asi los concep-
tos de servidor y cliente, que debemos ver con algo més detalle antes de continuar.

23.2. ;Coémo funciona Internet?

Estamos acostumbrados a utilizar Internet a través de aplicaciones tales como
navegadores Web, y en muchos casos desconocemos cémo se realiza ese proceso
tan cotidiano hoy en dia. Los fundamentos que residen detras de la consulta de
una simple pagina Web son esencialmente los mismos que vamos a encontrar para
el caso de las tecnologias SIG en la red, por lo que es necesario conocerlos al menos
someramente para poder entender el proceso que tiene lugar cuando empleamos
una tecnologia SIG en Internet.

Cuando consultamos una pagina Web existen tres elementos fundamentales
que entran en juego: la propia red que hace de nexo entre sus elementos, nuestro
ordenador que es el que realiza la peticién de consulta, y la maquina donde se
encuentra almacenada esa pagina que queremos consultar.

Conocemos como servidor al elemento encargado de servir algtin tipo de
contenido. En el &mbito SIG, se trata fundamentalmente (aunque no con carac-
ter exclusivo) de datos geograficos, que constituyen el principal producto que se
distribuye a través de la red dentro de nuestro campo. En el ejemplo anterior, la
méquina que contiene la pagina de interés es el servidor. También se conoce como
servidor el programa que, residiendo en esa maquina, interpreta la peticion y la
procesa, sirviendo asi la pagina.

El cliente es responsable de pedir ese dato al servidor, tomarlo y trabajar con
él. Nuestro navegador Web es el cliente en este caso, ya que es el que realiza la
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peticién. Para ello, basta con introducir la direccién Web! correspondiente en la
barra de direcciones del navegador. Al hacer esto, proporcionamos una serie de
datos que son los que se emplean para realizar el proceso, y que vamos a ver a
continuacién en detalle.

Supongamos la direccién Web http://volaya.es/writing, en la cual puedes
encontrar informacién relacionada con este libro e incluso descargarlo. Si visitas
esa pagina estas efectuando una peticién a través de esa URL, la cual se compone
de las siguientes partes:

= http: El protocolo a usar, que define la forma en que se van a comunicar cliente

y servidor. Aunque este es el mas habitual, existen muchos otros tales como
ftp o mailto. Puede encontrarse mas acerca de estos protocolos en [368].
= volaya.es: Esta cadena identifica la maquina donde reside la pagina que

buscamos. Es en realidad una versién mas legible para el ojo humano de un
c6digo numérico que indica la direccién concreta. El navegador lo convierte
en realidad en algo como 128.118.54.228.

= yriting: La pagina que buscamos dentro de todas las que hay en esa ma-

quina. Se expresa como una ruta a partir del directorio raiz del servidor, que
no es necesariamente el directorio raiz de la maquina servidora.

El proceso mediante el que podemos ver esa pagina en un navegador Web
comprende los cuatro pasos siguientes:

1. El cliente realiza la peticién.

2. La peticion se conduce a través de la red hasta el servidor.

3. El servidor busca la pagina y la devuelve a través de la red en caso de
encontrarla, o devuelve una pagina de error en caso de no tenerla.

4. El cliente recibe la pagina y la representa.

La figura 23.1 muestra un esquema de este proceso.

23.3. El valor de las tecnologias SIG Web

Antes de abordar la parte mas técnica de las tecnologias Web SIG, veamos el
significado de estas y la funcién que cumplen. Entenderemos en este contexto como
tecnologias Web SIG a todos aquellos elementos que permiten la representacion de
cartografia como un contenido mas de una pagina Web. Esto es lo que se engloba
bajo la denominacién genérica de Web Mapping.

Aunque este capitulo esta dedicado a las tecnologias Web dentro del &mbito
SIG, y estas incluyen tanto servidores como clientes, las formas en las que se
presentan los elementos del Web Mapping dependen fundamentalmente del cliente,
el cual es en general un simple navegador.

Como vimos en el capitulo dedicado a los SIG de escritorio, estos pueden
acceder a datos remotos, y para ello necesitan realizar una peticién a un servidor

!Técnicamente, una direccién Web como esta se conoce como URL (Uniform Resource Locator)
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Figura 23.1: Esquema del proceso de consulta de una pagina Web desde un navegador.

siguiendo el esquema que hemos visto en el apartado anterior. Una vez que los
datos estdn en el SIG (es decir, el servidor ha devuelto a este los datos que habia
pedido), podemos operar con ellos usando las herramientas que ya conocemos.

En un entorno Web sensu stricto tal como el de un navegador, las posibilidades
son, no obstante, distintas, pues se trata de combinar los elementos cartograficos con
los restantes elementos que forman parte habitual de una pagina Web. Las tecnolo-
gias Web de corte SIG se han desarrollado principalmente para su trabajo dentro de
un navegador, es decir, como una alternativa a los SIG de escritorio o para alcanzar
areas nuevas en el trabajo con informacion geografica digital. Su incorporacién en
los SIG de escritorio aumenta las capacidades de estos, pero la principal potencia
de estas tecnologias surge cuando se unen a otras funcionalidades de tipo Web.

En resumen, el objetivo basico que pretenden cumplir las tecnologias que vamos
a ver, especialmente las del lado del cliente, es llevar las funcionalidades de un SIG
a la Web, para asi compartir la potencia de ambos componentes. Las ventajas de
llevar el SIG a la Web en lugar de incorporar los elementos de esta ultima en un
SIG de escritorio tradicional son notables, y existen grandes diferencias entre las
soluciones que se obtienen en ambos casos. Estas diferencias tienen que ver sobre
todo con los usuarios y su perfil, asi como con el disefio mismo de las aplicaciones.

Mientras que un SIG de escritorio se orienta principalmente a usuarios més
especializados, poder dotar a un sencillo navegador Web de capacidades de visua-
lizacién o edicion de informacion geografica hace que estos lleguen a un piiblico
distinto y abre nuevas posibilidades. Los usuarios avanzados encuentran igualmente
utilidad en el Web Mapping, que se complementa en muchos terrenos con los SIG
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26.4. Uso combinado de las variables visuales

Para explicar cada una de las variables visuales, hemos visto diversos ejemplos
en los que utilizabamos cada una de ellas por separado y de forma tinica. Sin embar-
go, las variables visuales pueden combinarse y, si se hace de la manera correcta, esto
reforzard la capacidad que estas tienen para transmitir una informacién dada. La
imagen 26.7 muestra algunos ejemplos de combinacién de variables visuales que nos
serviran para detallar la forma adecuada de usas varias de ellas simultaneamente.
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Figura 26.7: Combinacién de variables visuales.

El primero de los ejemplos propuestos muestra el uso combinado de las va-
riables tamafio y forma para simbolos puntuales. Estos simbolos representan la
profundidad del suelo medida en determinados emplazamientos, estando relacio-
nado un mayor tamaio del simbolo con una profundidad mayor. Asimismo, se
ha asociado un simbolo triangular a los valores més bajos, un simbolo circular a
los intermedios y uno cuadrado a los méas altos. Aunque se emplean dos variables
visuales distintas, el resultado no es, sin embargo, mejor que en caso de emplear
uno solo de ellos (en este caso, deberfa emplearse el tamano, ya que la forma no
presenta la propiedad cuantitativa necesaria para representar cantidades). Lejos
de producirse una sinergia entre el efecto de ambas variables, el resultado es similar
al uso exclusivo del tamafio en cuanto a su capacidad de transmitir la informacion,
o incluso peor, ya que la forma puede dificultar la estimacién visual del tamano,
al ser mas complicado comparar la dimensién de objetos de distinta forma.

Pese a que no es clara la ventaja de aplicar conjuntamente las variables forma
y tamano, esta puede emplearse para representar cantidades, por lo que podemos
decir que mantiene la propiedad cuantitativa que posee el tamafno. En general, al
combinar dos variables visuales el resultado presentara las propiedades de aquella
que tenga un mayor nivel organizativo. Puesto que la propiedad cuantitativa re-
presenta el nivel organizativo superior, en este caso se mantiene en la combinacion.

Atun asi, hay mejores formas de combinar las variables visuales para que esta
combinacion enfatice en mayor grado la informacién que se pretende transmitir,
como por ejemplo la mostrada en el segundo ejemplo. Este ejemplo combina el
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tamaio y el valor, variables ambas que no poseen la propiedad asociativa. Es
decir, poseen su complementaria, que podriamos denominar disociativa, y que,
recordemos, es la propiedad que, al aplicarse sobre un simbolo, hace que este gane
importancia visual. El resultado presenta un caracter todavia mas disociativo,
en cuanto que los simbolos que representan una cantidad elevada, al ser no solo
grandes, sino estar pintados en color oscuro, llaman atin mas nuestra atencién que
si emplearamos una tnica de las variables visuales utilizadas.

Como regla en este sentido, podemos decir que, cuando se combinan variables
visuales que poseen una determinada propiedad, en el resultado esta propiedad
queda reforzada con respecto a las variables individuales.

El tercer ejemplo nos muestra que combinar variables visuales con una misma
propiedad no garantiza necesariamente que se vaya a producir una sinergia entre
ellas, sino que, por el contrario, pueden anularse. Las variables empleadas en este
caso son las mismas, valor y tamafio, pero se ha asociado el color claro a los valores
mayores y el oscuro a los menores, de tal modo que los simbolos de mayor tamano
son més claros que los pequenos. Esto atenta el efecto disociativo del tamano, de
forma que la representacién es mas dificil de interpretar y su informacién no se
transmite de modo tan inmediato y directo.

En resumen, podemos sintetizar lo anterior diciendo que, a la hora de combinar
variables visuales, deben tenerse en cuenta las propiedades de estas del mismo modo
que cuando se emplean de forma individual. Las propiedades a reforzar seran aque-
llas que convengan mas al tipo de informacién representado, y deben presentarlas
todas las variables a combinar para que el efecto conjunto sea mas acusado.

26.5. La percepcioén visual

La percepcion engloba toda la serie de procesos que convierten un fenémeno
fisico en una informacioén acerca de nuestro entorno, a través de la estimulacion
de unos érganos perceptivos. La percepcién tiene una fase fisica, una fisiolégica (la
estimulacién en si) y una psicoldgica (la interpretacién del estimulo). En el caso
de la percepcion visual, este fenémeno fisico es de tipo energético (la luz), y los
organos correspondientes son los 0jos.

El estudio de la percepcion es un fenémeno complejo que no entraremos a
detallar, pero en el que resulta de interés profundizar para conocer algo mas acerca
de cémo la informacién que plasmamos en un mapa (que es un elemento visual)
acaba convertida en una informacién en la mente del observador de ese mapa.
Entender este proceso, al menos someramente, nos permitira mejorar la eficacia de
la percepcién, de forma que tengamos una mayor garantia de que la informacion
que transmitimos sea recibida e interpretada correctamente.

Dos son los aspectos que detallaremos en esta seccion: las constancias percep-
tivas y las ayudas a la percepcién. En otras palabras, hasta qué punto podemos
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modificar los elementos visuales o su entorno sin que dejen de transmitir su infor-
macién y sean confundidos sus caracteristicas, y como podemos facilitar que se
perciban exactamente como pretendemos.

26.5.1. Las constancias y contrastes perceptivos

Entendemos por constancias perceptivas a las propiedades de los objetos cuya
percepcion no varia aunque se produzcan modificaciones. Podemos ver algunos
ejemplos para algunas de las variables visuales que conocemos.

Dado un objeto redondo tal como una rueda, si lo miramos en una direccién
perpendicular aparecerd efectivamente como una forma circular perfecta. Sin
embargo, si la miramos desde otro angulo, veremos una forma eliptica, pero ello
no nos lleva a pensar que la rueda en si no sea ya redonda. Nuestra percepcién de
esa rueda es la misma, y podemos apreciar de igual modo su tamaifio o su forma.
Alterar el angulo de visién no altera el objeto y la percepcién que tenemos de él.

Del mismo modo, un elemento pintado de un color claro se identifica como
tal aunque la luz sea tenue, y un elemento oscuro lo seguimos percibiendo como
oscuro aunque estemos en unas condiciones de iluminacion fuerte. Nuestro cerebro
es capaz de interpretar simultdneamente el objeto y el contexto, y de este modo
extraer las caracteristicas de ese objeto, que no varian.

Estos dos ejemplos muestran la constancia perceptiva de la forma y el valor,
y podemos buscar otros similares para otras variables visuales.

No todas las variables visuales tienen una constancia perceptiva como la an-
terior. Todos conocemos multiples ejemplos de ilusiones épticas en las que algo no
parece lo que realmente es, y esa percepcion errénea viene normalmente motivada
por las condiciones en las que percibimos el objeto, por ejemplo debido al entorno
particular en el que este se encuentra junto a otros objetos. La figura 26.8 muestra
un ejemplo clasico de ilusién éptica, conocida como ilusion de Zollner. Las lineas
largas diagonales son paralelas, pero no aparentan serlo, debido al efecto causado
por las lineas mas cortas. En este caso, no existe una constancia perceptiva de la
variable visual orientacion.

Cuando la percepcién de un elemento cambia aunque el estimulo no lo haga,
en lugar de una constancia perceptiva hablamos de un contraste perceptivo. Los
contrastes perceptivos son importantes, ya que pueden inducir una interpreta-
cién errénea de la informacién que pretendemos transmitir, al producirse una
percepcion equivocada.

Las siguientes son algunas de las ideas méas importantes a tener en cuenta a
este respecto a la hora de crear un mapa:

= El tamafio es la variable visual que mas afectada se ve, y el tamano aparente

de un objeto puede variar notablemente si se encuentra rodeado de otros de
un tamano distinto. La figura 26.9 muestra un ejemplo de esto. A la hora de
emplear simbologia de elementos puntuales en un mapa (por ejemplo, en un
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Figura 26.8: Tlusién de Zollner que demuestra el contraste perceptivo de la orientacion.

mapa de simbolos graduados, como veremos en el apartado 27.6.1), esto debe
tenerse en cuenta, ya que pueden presentarse situaciones como la de la figura.

» El valor se ve igualmente alterado al situar alrededor elementos de distinto
valor. Si el nimero de distintos valores es pequeno, es més dificil que aparezca
este contraste perceptivo. A medida que se aumenta el niimero de estos, es
mas probable que aparezca en mayor o menor medida.

= El tono se ve alterado por la presencia de otros tonos distintos. En un mapa,
veremos este efecto al enfrentar el color de un elemento sobre el color del
fondo. Por ejemplo, si una linea que representa a una carretera y cruza una
serie de poligonos de distinto tono, puede parecer que el tono de la linea
varia aunque en realidad sea constante.

= Tonos complementarios puestos juntos pueden crear sensaciéon de vibracién
en la frontera que los separa.

Figura 26.9: Contraste perceptivo del tamafio. Ambos circulos grises tienen el mismo
tamano, pero el de la izquierda aparenta ser mayor.

26.5.2. Ayudas a la percepcién

Con lo que hemos visto anteriormente, queda claro que podemos alterar la
forma en que se perciben las variables visuales que caracterizan a un elemento
visual. Podemos usar este hecho para nuestro beneficio, de tal modo que el disenio
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pequenos y separar objetos cercanos. Ademaés de depender del propio individuo,
estéd condicionado por una serie de factores.

Se admite en lineas generales que el limite de separacién entre dos objetos
para el ojo humano es de 0,2mm. Si existe una distancia menor entre ellos, en
condiciones normales no sera posible distinguir uno de otro.

Existe también un limite para poder reconocer objetos aislados, aunque este
depende del tipo de objeto. Los siguientes son algunos de los aplicados usualmente:

= 0,2mm de diametro para el caso de un punto.

= 0,5mm de grosor para el caso de una linea negra.

= 0,4mm de lado para el caso de un cuadrado negro.

= (0,6mm de lado para un cuadrado sin relleno.

Existe asimismo un umbral de diferenciacion, que define el tamano minimo de
dos objetos para que puedan ser percibidos como distintos. Este umbral también
depende de las caracteristicas de los objetos, como por ejemplo la forma (si las
formas son muy distintas serd mas facil distinguirlos que si son muy similares).

El poder separador no depende tinicamente de variables de tipo espacial, sino
que también estd en relacion con otras variables visuales. Por ejemplo, una linea
negra sobre fondo blanco puede distinguirse aunque sea fina, pero en caso de ser
amarilla sobre ese mismo fondo, sera necesario un grosor mayor.

Como parece logico, estos conceptos deben usarse para no incorporar a un mapa
elementos que estén mas alla del umbral de separacién del lector del mapa, ya que en
este caso no podra extraer la informacién que se ha incorporado en este al crearlo.

26.6. Resumen

Para transmitir correctamente cualquier tipo de informacion mediante el len-
guaje visual, es necesario conocer sus elementos y saber emplearlos de modo
adecuado. La semiologia grafica se encarga del estudio de los simbolos del lenguaje
visual, y en este capitulo hemos visto algunas de sus ideas principales.

De especial relevancia resultan las denominadas variables visuales, las cuales
empleamos para la caracterizacién de simbolos. Existen seis variables visuales:
posicién, forma, tamano, color, textura y orientacion. El color a su vez se puede
dividir en tres: tono, valor y saturacion. De estas tres, solo las dos primeras, tono
y valor, tienen aplicacion practica en el ambito cartografico.

Las variables visuales presentan distintas propiedades, que definen a su vez
los niveles de organizacion. De menor a mayor organizacion, estas propiedades
son las siguientes: asociativa, selectiva, ordenada, cuantitativa. Las propiedades
de una variable visual condicionan el tipo de informaciéon que puede transmitirse
haciendo uso de ella. Cuando se combinan varias variables visuales que poseen una
misma propiedad, esta propiedad se presenta con mayor fuerza en el resultado.

Podemos ayudar a que la percepcién de la informacién que transmitimos con un









CApIiTULO 27

El mapa y la comunicacion cartografica

Dentro o fuera del SIG, el mapa es el medio por excelencia para transmitir la informa-
cion geogrdfica de modo visual. Ser capaz de crear representaciones dptimas durante el traba-
jo con un SIG implica ser capaz de entender cdmo crear un mapa y saber escoger qué tipo de
mapa es el mas adecuado en funcion de la informacion a mostrar. En este capitulo estudiare-
mos todo lo relativo a los mapas y sus conceptos fundamentales, asi como las consideraciones
necesarias a la hora de crearlos, con objeto de poder abordar en el siguiente el trabajo directo
de visualizacion dentro de un SIG y analizar qué aporta este al concepto cldsico de mapa.

Para seguir este capitulo es necesario haber estudiado el capitulo anterior, ya que
haremos uso de las ideas entonces presentadas acerca de las variables visuales. Algunos
conceptos relativos al diseno cartogrdfico han aparecido ya en capitulos previos, por lo que
no se repetiran en este. En particular, el capitulo 3 dedicado a los fundamentos cartogrdficos
y geogrdficos contiene materia que debe conocerse antes de abordar la lectura del presente.

27.1. Introduccion

Los mapas han sido empleados desde la antigiiedad para recoger la informacién
geografica y transmitirla. Como ya dijimos en el capitulo anterior, podemos enten-
der un mapa como un medio de comunicacion visual que constituye un lenguaje con
un objetivo particular: la descripcién de relaciones espaciales. Una mapa es, pues,
una abstraccién simbdlica de algiin fendémeno real, lo cual significa que presenta
un cierto grado de simplificacién y generalizacion.

El diseno, produccién y uso de un mapa como forma de comunicaciéon con-
forma lo que se conoce como proceso cartogrifico. Mas concretamente, el proceso
cartografico conlleva cuatro etapas o subprocesos, a saber:

Recoger los datos.
Manipular y generalizar los datos para disefiar y construir mapas.

= Visualizar el mapa.

= Interpretar la informacion.

La labor del cartégrafo se centra en el segundo de estos puntos, mientras que el
usuario del mapa lleva a cabo los dos ltimos. Serd en esa construccién de los mapas
en lo que nos fijemos a lo largo de este capitulo, para conocer los conceptos y reglas
que rigen la comunicacién cartogréfica a través del uso de mapa. El lenguaje visual
que estudidbamos en el capitulo 26 se convierte ahora en un lenguaje cartografico
al adaptarlo al caso particular de la creacién de mapas, y estas reglas (equivalentes
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a la gramadtica y la sintaxis de un lenguaje hablado) son imprescindibles para
poder crear cartografia que facilite las citadas labores del usuario posterior de
esta. Este conjunto de ideas relativas a la produccion de mapas dan forma a lo que
conocemos como diseno cartogrdafico.

El diseno cartografico implica la toma de decisiones por parte del cartografo.
Algunas de estas decisiones pueden ser la cantidad de simplificacién que debe
realizarse o los simbolos que han de emplearse para plasmar la informacién a
transmitir. Las ideas desarrolladas en los proximos apartados conforman una base
de conocimientos que facilita la toma de decisiones correctas en este sentido.

27.2. El propésito del mapa

Como elemento de comunicaciéon, un mapa tiene siempre un propésito. De
la misma forma que al hablar pretendemos transmitir algo y para ello usamos el
lenguaje como herramienta, en el caso de crear un mapa empleamos el lenguaje
gréafico para transmitir una determinada informacién geografica. También de igual
modo que en el caso de la comunicacién verbal, y el de cualquier otra forma de
comunicacion, existe un receptor de nuestro mensaje. Es decir, un usuario (o varios)
de ese mapa, que seran quienes lo interpreten y aprovechen.

Esto que parece obvio es un hecho en realidad ignorado muchas veces a la hora
de elaborar un mapa, y con ello se pierde gran parte de la capacidad del mapa
como elemento de comunicacion. Aplicar los conceptos de visualizacién correcta-
mente, asi como aquellos que veremos en este capitulo relativos a la simbolizacion,
no garantiza que el mapa que generemos sea ttil, del mismo modo que aplicar
adecuadamente la gramética del chino para elaborar una frase no sirve de nada
si nuestro interlocutor solo habla castellano, ya que no sera capaz de interpretar
nuestro mensaje por muy correcto que este sea. Resulta incluso mejor elaborar
un mensaje con errores gramaticales en castellano, ya que al hacerlo asi estamos
teniendo en cuenta las circunstancias en que se produce la comunicacién.

Al crear un mapa nunca debemos olvidar quién y para qué va a usar ese
mapa, y en funcién de ello elegir los elementos correctos y la forma de presentar
la informacién maés acorde con esos destinatarios y sus objetivos particulares. Sélo
entonces es cuando aplicaremos los conceptos del disefno cartografico para que el
mensaje que elaboramos sea el mejor posible.

La figura 27.1 muestra un ejemplo claro de lo anterior a través de sendos
mapas con predicciones meteorolégicas, proporcionados por la Agencia Estatal de
Meteorologia de Espafia. El primero es un mapa de probabilidad de precipitacién,
mostrada esta mediante isolineas. El segundo es un clasico mapa del tiempo
(conocido como mapa significativo) en el que sobre el mismo territorio se sitian
simbolos indicando el tiempo previsto (soleado, chubascos, lluvias, tormentas, etc.).
Ambos mapas son correctos desde el punto de vista de la labor cartografica y se han
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creado a partir de una misma informacion, pero la forma de mostrar esta es bien
distinta. Para un uso cientifico, este tltimo mapa resulta claramente insuficiente,
mientras que el primero es adecuado. Sin embargo, si la audiencia es no especializada,
tal como los lectores de un periddico que deseen saber si mafiana podran o no salir
al campo a disfrutar de un dia soleado, el segundo mapa es mucho mejor, ya que
el primero, aunque también proporciona esa informacién e incluso lo hace con mas
detalle, puede resultar excesivamente complejo y dificil de entender si no se tienen
ciertos conocimientos. Es decir, el usuario es en tltima instancia, y por encima
del propio disefio cartografico, quien hace que el mapa sea o no un elemento 1til.

% Gl ]
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Figura 27.1: Dos formas distintas de mostrar una informacién a través de un mapa. En
funcién del proposito de este y el publico al que va dirigido, cada una de ellas podra ser
adecuada o no. (Imagenes cortesia de AEMET)

Entre los elementos fundamentales que se han de elegir en funcién del propésito
del mapa se encuentran los correspondientes a la base matematica del mapa: escala
y proyeccién. La escala condicionara el tipo de estudios que sera posible llevar a
cabo con el mapa, y establecera el nivel de detalle que se desea comunicar a través
de este (siempre, obviamente, dentro de los limites de la escala a la que se hayan
recogido los datos). Por su parte, la proyeccién debe considerarse en funcién de sus
propiedades. Como ya vimos en el apartado 3.3.2, toda proyecciéon implica algtin
tipo de distorsién. Existen asi proyecciones que mantienen las areas, las distancias
o los dngulos. Segtin qué trabajo se espere con el mapa serd més indicado hacer uso
de una u otra de ellas, ya que no es lo mismo un mapa catastral que una carta de
navegacion, y la elecciéon de una proyeccién inadecuada puede convertir un mapa
en una herramienta inutil para la tarea que se pretende realizar.

El otro aspecto importante a considerar es la forma en que transmitimos la infor-
macién a través del mapa, es decir, el tipo de mapa, como hemos visto en el ejemplo
propuesto. Dentro de este capitulo estudiaremos los tipos de mapas mas habituales
y las caracteristicas que los definen, asi como la forma de crearlos correctamente.
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27.3. Cartografia tematica y cartografia base

Existen muchos tipos de mapas y muchas formas de clasificarlos. Una clasifi-
cacién especialmente relevante es la que divide a estos en dos grupos cartograficos
principales en funcién del tipo de informacién que aporten: cartografia base, tam-
bién denominada fundamental o topogrifica, y cartografia temdtica.

La cartografia base representa el tipo de mapa que originalmente era el objeto
principal de la cartografia, cuando lo primordial era recoger con precision qué
habia sobre la Tierra, documentando a través del documento cartogréfico las carac-
teristicas fisicas de esta. Este tipo de cartografia requiere de medidas precisas y se
basa fundamentalmente en el trabajo de la topografia para obtener la informacion
necesaria que posteriormente se plasma sobre el mapa.

La cartografia base tiene caracter general, y ello explica que inicialmente fuera el
Unico tipo de mapa de interés para el cartografo, ya que existia una indudable nece-
sidad de ese tipo de informacién de referencia acerca del entorno fisico. Una vez que
se ha desarrollado una coleccion suficiente de mapas topograficos y se conoce bien
la Tierra a través de ellos, los cartégrafos comienzan a recoger en otro tipo de mapas
otras variables espaciales también susceptibles de ser representadas de ese modo. Es-
to tiene lugar alrededor del siglo XVIII, y aparece entonces la cartografia tematica.

La cartografia temética se centra en la representacién de un tema concreto
(una variable espacial dada), pudiendo esta ser de cualquier indole: fisica, social,
politica, cultural, etc. Se excluyen de la lista de esos temas posibles a los puramente
topograficos, que constituyen el objeto de la cartografia base.

La cartografia tematica se apoya en la cartografia base, ya que esta se incluye
también en los mapas tematicos para facilitar la comprensién del comportamiento
espacial de la variable representada y ubicar esta en un contexto geogréfico dentro
del propio mapa. Un mapa tematico se compone, asi pues, de dos partes bien
diferenciadas:

= Una capa especifica con la informacién tematica. Contiene la informacién

principal del mapa, representando la variable espacial sobre la que se cons-
truye este.

= Un mapa base. El mapa base provee una localizacién geografica a la que se

referencia la informacién tematica. Debe contener los elementos propios de la
cartografia base, aunque siempre ha de tenerse en cuenta que estos han de co-
existir con los correspondientes a la parte tematica. Por ello, frecuentemente
es necesario incluir en este mapa base menos detalle que si se disefiara para ser
un mapa independiente, limitandose a los elementos necesarios que definan un
contexto geografico basico. Lalabor de este mapa base no es ser utilizado como
tal como si se tratara de cartografia base aislada, sino ayudar a los elementos
de la componente tematica a transmitir mejor la informacién que contienen.
Aunque en ocasiones puede utilizarse un mapa topografico estdndar como
mapa base, habitualmente este contiene demasiada informacion e interfiere
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con la capa tematica, siendo mas adecuado crear el mapa base a partir
de elementos individuales. Algunos de los més importantes son el canevds
(rejilla de coordenadas, especialmente necesaria a escalas pequenias), la red
fluvial, el relieve, la vias de comunicacién, las poblaciones y los nombres
geograficos. Todos ellos son buenos elementos de referencia para permitir
situar en base a ellos cualquier tipo de informacién temética.

La mayoria de las ideas de este y el préximo capitulo se aplican fundamental-
mente a la cartografia temética, siendo esta ademds la que con mayor frecuencia se
genera mediante el uso de un SIG. Una buena parte de lo visto en relacién con las va-
riables visuales y sus propiedades tiene mayor relevancia a la hora de tratar con car-
tografia tematica, ya que esos conceptos se aplican a la representacién de variables y
fenémenos de tipo cuantitativo, y es la cartografia tematica la que trabaja con ellos.

En la cartografia topografica, los elementos geométricos que representamos son
en si la informacién que pretendemos comunicar con el mapa, mientras que en la car-
tografia tematica esa geometria es solo parte de la informacién, siendo la otra parte
la que se transmite a través del uso de variables visuales como, por ejemplo, el color.
De otro modo, la cartografia topografica representa «cosas» que encontramos en el
terreno (un accidente geografico, el curso de un rio, el perfil de una costa), mientras
que la cartografia teméatica se centra mas en la representacién de valores y atributos.
La linea que representa una carretera en un mapa existe realmente en el terreno,
mientras que la que representa una curva de nivel no existe fisicamente. Podemos
decir también que en lugar de en el qué, la cartografia tematica se centra en el cdmo.

Segtn el tipo de informacién que contenga, la cartografia teméatica se divide
en cuantitativa y cualitativa. Como veremos a continuacién, el tipo de informa-
cioén tiene gran repercusion a la hora de generar un mapa, ya que condiciona los
elementos que podemos usar para simbolizar dicha informacion.

27.4. Los tipos de informacién y su representacion

Como vimos en el apartado 4.3, la componente temética de la informacion
geografica puede ser de tipo numérico o alfanumeérico, y la primera se divide en
los tipos nominal, ordinal, intervalos y razones. Nominal y alfanumérico represen-
tan informacién cualitativa, mientras que los restantes representan informacién
cuantitativa. Esta divisién tiene una enorme importancia a la hora de visualizar la
informacién tematica, ya que simbolizar esta es distinto en funcién de sus propias
caracteristicas, y el uso de un esquema erréneo dara como resultado un mapa en el
que no se produce una adecuada transmision de la informacién. Escoger la forma
adecuada de efectuar esa simbolizacion garantizara que los elementos visuales
comunican de la mejor forma posible toda la informacién a la que hacen referencia.
Esto puede verse claramente en el ejemplo mostrado en la figura 27.2.

Los mapas de la figura representan en ambos casos la poblacion de los distintos
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Figura 27.2: Comparacién entre una representacién incorrecta de la informacién por no
emplear un esquema adecuado al tipo de esta (a) y una representacién correcta utilizando
un esquema coherente (b).

estados de México, pero en cada uno de ellos se emplea una forma distinta de
simbolizar los valores de poblacién. En el primero de ellos (caso a) se ha dividido la
poblacién en cinco clases, cada una de las cuales se identifica mediante un simbolo.
Los simbolos han sido escogidos de forma arbitraria, y no existe una relaciéon entre
ellos. Por su parte, el ejemplo b) también emplea simbolos y presenta igualmente
cinco clases, pero en este caso tienen todos las misma forma, y lo que varia es el
tamano. Se puede establecer una relacién entre los simbolos, ya que estos pueden
ordenarse en funcién de su tamano.

Siendo la poblacién una variable que también puede ordenarse, el caso b) es
claramente mas adecuado, ya que nos proporciona la informacién visual de forma
mas rapida e inmediata. No solo responde a la pregunta ;qué poblacion tiene esta
provincia?, sino también a otras como jddnde estd la provincia mds poblada? En el
caso a) podemos conocer también la poblacién de una provincia y si esta es mayor
que la de otra, pero necesitamos para ello acudir a la leyenda, ya que no resulta
obvio que el simbolo cuadrado indique mas poblacién que el simbolo circulo. Por
su parte, el uso de un Uinico simbolo y la variable visual tamafio es mucho mas
intuitivo, y nos transmite esa informacion sin necesidad de consultar la leyenda
del mapa. Este hecho esta directamente relacionado con las propiedades de las
variables visuales, que ya estudiamos en el capitulo 26.

Como argumenta [384], el primer mapa es una mapa que debemos [eer, mientras
que el segundo es un mapa que podemos ver. Puesto que un mapa es un elemento
visual, es preferible que transmita de forma visual su informacién, y un mapa a
leer supone un desperdicio tanto de tiempo como de informacién misma.

Asi pues, la seleccién de una forma de simbolizaciéon adecuada en funcién de la
naturaleza de la informacion es clave para lograr un mapa efectivo. En particular,
debe emplearse una variable visual que presente la propiedad (nivel de organizacién)
adecuado. Las propiedades asociativa y selectiva solo son de interés para informa-
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el valor es disociativo, algunos elementos son mas llamativos, lo que puede asociar
una falsa preponderancia a la clase a la que representan.

Razonamientos similares se pueden aplicar para el caso particular de capas con
variables de tipo verdadero/falso. En estas, deben emplearse colores de similares
caracteristicas, de forma que no exista posibilidad de interpretarlos erréneamente y
asociar a alguna de las opciones la idea de ser «mejor» que la contraria. Transmitir
la informacién no es lo inico que se busca, sino también hacerlo sin que aparezcan
posibles sesgos a la hora de interpretarla.

I Zonas urbanas
[ Bosques
[ Pastos

[ Charcas
[ Zonas agricolas

Figura 27.5: Uso incorrecto de la variable visual valor para representar informacién
cualitativa. Puede transmitirse una falsa sensacién de que existe un orden en las clases
representadas.

27.4.1. Creacidén y asignaciéon de clases

En el caso de trabajar con informacién de tipo intervalos o razones, simbolizar
cada uno de los valores de una forma distinta supone la necesidad de emplear un ni-
mero muy elevado de simbologias distintas. Esto puede complicar la interpretacion
del mapa, especialmente si se lee este junto a su leyenda correspondiente, ya que
identificar una simbologia concreta en esta es complejo y resulta facil equivocarse.
Asimismo, con un nimero elevado de simbologias, las diferencias entre estas son
pequenias, por lo que también es complicado separar unas de otras y percibir que dos
de ellas son distintas o son la misma. Por esta razén, lo habitual es agrupar todo el
conjunto de valores disponibles en una serie de categorias, clasificandolos y estable-
ciendo la simbologia no en funcién del valor en si, sino de la clase a la que pertenece.

La creacién de clases para una serie de valores es un problema en el que han de
considerarse dos parametros principales: el nimero de clases a crear y el criterio
a aplicar para establecer los limites de cada una.
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asi puede aportar mucho valor a tus mapas si la empleas correctamente junto a
las propias funcionalidades del SIG que estés utilizando.

27.5. Elementos del mapa. Composicion

Un mapa no es solo una coleccién de gréaficos que representan objetos o valores
del mundo real a una escala dada, sino que para ser verdaderamente completo
requiere completarse con otra serie de elementos adicionales. Es decir, el mapa
en si no es solo lo que se deriva de la representacién de la informacion geogréfica y
su simbolizacién, sino un conjunto de elementos dispuestos de forma 6ptima, entre
los cuales, eso si, resulta de particular relevancia aquel que contiene la informacion
geografica como tal.

Igual de importante que simbolizar correctamente la informacién geografica
es situar adecuadamente los distintos elementos del mapa, ya que estos estan
pensados también, al igual que la propia simbologia, para facilitar la interpretacion
de la informacién y hacer esta mas comprensible.

Los siguientes son los elementos fundamentales que podemos emplear para
componer un mapa (Figura 27.8):

Mapa de ejemplo mostrando sus distintos elementos
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Figura 27.8: Ejemplo de mapa mostrando sus elementos més habituales.
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los elementos mas importantes sobre los que se quiera centrar la atencién.

= La atencion del lector del mapa va desde la esquina superior izquierda hasta
la inferior derecha, pasando por el centro 6ptico. Los elementos importantes
deben situarse en esta linea, para que su posicion se corresponda con los
movimientos naturales de la vista.

= Debe tratarse de crear un mapa sea visualmente equilibrado. El equilibrio

visual es el resultado del peso que cada elemento tiene y su posicién, asi
como su orientacién. Estos pesos deben repartirse adecuadamente por todo
el lienzo del mapa. El peso de un elemento depende de multiples factores,
entre ellos los siguientes:

e Posicion. Los elementos tiene mas peso en la derecha que en la izquier-
da, y més en la parte superior que en la inferior. El peso aumenta al
aumentar la distancia al centro del documento.

e Tamafio. Mayor tamano implica méas peso.

e Color. Los colores brillantes tienen mas peso que los oscuros. El tono
rojo tiene més peso que el azul.

e Aislamiento. Los elementos aislados tienen més peso que aquellos ro-
deados por otros.

e Forma. Las formas regulares tienen mas peso que las irregulares. Cuanto
mas compacta sea la forma, también tendra mas peso.

e Direccién. Algunos elementos pueden tener una direcciéon que «dirijar
la atencién hacia otros, concediéndoles peso (por ejemplo, una flecha
que senale a un elemento, haciendo que llame més la atencién),

Las ideas acerca de la composicion y el equilibrio del mapa se han de aplicar
a todo el documento cartografico (es decir, al que contiene todos los elementos
citados anteriormente), asi como a la parte de este que representa la informacién
geografica. Es importante seleccionar adecuadamente el area geogréfica cubierta
para que la informacién relevante que se muestra acerca de esta conforme un
conjunto equilibrado y siga a su vez las indicaciones mencionadas.

Recordar, por ultimo, que la composiciéon del mapa implica una organizacién
horizontal (plana) de sus elementos, pero existe asimismo una organizacién ver-
tical. Esta viene definida por la jerarquia existente, sobre la cual ya se comentaron
algunas ideas en el apartado 26.5.2. Estas ideas deben aplicarse igualmente en la
composicién del mapa, para conjuntamente lograr un documento equilibrado en
el que quede claro qué elementos son los de mayor importancia y pueda accederse
con facilidad a la informacién que contienen.

27.6. Tipos de mapas tematicos

Los mapas tematicos representan la mayor parte de los creados en un SIG, por
lo que resulta necesario ver en detalle las formas en las que pueden presentarse.
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Existen diversas alternativas en funcién del tipo de elemento que se pretenda
simbolizar o las caracteristicas de la variable tratada, y la eleccién de una u otra
supondra una diferencia importante en el mapa obtenido y en su uso posterior.
En un mismo mapa pueden combinarse varias de estas formas, especialmente si
se pretende representar mas de una variable, en cuyo caso la combinacién debe
buscar la maxima claridad en la representacién de todas ellas.

En este apartado detallaremos los siguientes tipos de mapas tematicos: mapas
de coropletas, mapas de isolineas, mapas de densidad de puntos y mapas de sim-
bolos proporcionales. Todos ellos se utilizan para la representacion de variables
cuantitativas.

27.6.1. Mapas de simbolos proporcionales

Un mapa de simbolos proporcionales representa variables cuantitativas a través
de simbolos cuyo tamario esta en relacién con el valor a representar de dicha variable.
Es decir, emplea la variable visual tamafio, que como ya hemos visto es la tinica que
presenta la propiedad cuantitativa. La forma de los distintos simbolos es siempre la
misma, y por simplicidad lo més frecuente es utilizar como simbolo base el circulo,
aunque puede utilizarse cualquier otro, e incluso simbolos de tipo lineal (barras).

Puesto que el tamano es el elemento que diferencia a los distintos simbolos y
el que transmite la informacién cuantitativa, su eleccién es crucial para la creacion
de un buen mapa de este tipo. La eleccién de un tamano implica elegir uno minimo
y uno méximo, correspondientes a los valores minimo y méximo de la variable en
el mapa. Entre estos se situardn los distintos tamanos correspondientes al resto
de posible valores que toma la variable.

Existe, claramente, una relacién entre el tamafio maximo y el minimo, ya
que se define una relaciéon de escalado de los distintos valores. Este escalado es
distinto para simbolos lineales que para simbolos de 4rea, ya que la percepcién
de la relacion entre ellos es distinto segtin el tipo de simbolo empleado. En ambos
casos, el escalado debe ser coherente con el valor que se representa, de tal modo
que si el usuario del mapa percibe que el tamano de un simbolo es el doble que
el de otro, los valores de ambos simbolos estén igualmente en esa proporcion.

Para conseguir esto se ha de seleccionar el tamano asociado al valor de uno de
los extremos. Esto se hard con un criterio puramente grafico, de tal modo que, si
por ejemplo establecemos el tamafio maximo, este no sea excesivo y a la hora de re-
presentar el simbolo correspondiente en el mapa ocupe demasiado espacio y existan
solapes. Debe evitarse asimismo que el tamafio minimo sea demasiado pequefio y
no se aprecie el simbolo con claridad. Una vez hecho esto, se establece una relacién
lineal, de tal forma que podemos calcular el tamano correspondiente a todo valor.
Si un valor de 100 se corresponde con una barra de una altura de 10mm, entonces
un valor de 200 se representara mediante una barra de 20mm, y asi sucesivamente.

Para el caso de simbolos superficiales, no obstante, el escalado no debe hacerse
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28.7. Visualizacion dinamica

Mientras que un mapa impreso contiene una informacion estatica que no varia y
que representa el estado de unas determinadas variables en un instante dado, dentro
de un SIG podemos crear representaciones que vayan variando para mostrarnos
la evolucién de esas variables. En un SIG es posible no solo visualizar una realidad,
sino también el cambio que se produce en esa realidad. Esta visualizacion dindmica
supone una herramienta de gran valor, especialmente para explorar la relacién
entre distintas variables y cémo el cambio de una de ellas afecta a las restantes.

La visualizacién dindmica se obtiene mediante una animacion, la cual se com-
pone de una serie de escenas, del mismo modo que una pelicula se compone de
una serie de fotogramas. El mapa clasico representa una tnica de esas escenas,
por lo que las nuevas posibilidades que una animacién aporta con respecto a este
son notables. Aunque de manera distinta a la de una vista tridimensional, una
animacién aporta también al mapa una dimensién adicional.

El cambio que una animacién muestra no ha de darse necesariamente a lo largo
del tiempo, sino que puede ser en el espacio o a medida que varia cualquier otra varia-
ble. Por ejemplo, una animacién puede consistir en un trayecto a lo largo del cual se
desplaza el observador y mostrar un «vuelo» entre dos puntos y como varia la reali-
dad representada a medida que nos movemos. Este tipo de animaciones son muy co-
munes en los visores tridimensionales, que permiten definir el trayecto y los pardme-
tros que establecen como en los distintos puntos de este el observador mira al terreno.

Podemos, asimismo, escoger cualquier variable adicional como eje de la ani-
macion. Imaginemos, por ejemplo, que disponemos de una capa con una serie de
divisiones administrativas, y que para cada una de ellas conocemos el numero
medio de hijos por pareja. Supongamos que esta informacién la tenemos ademas
divida por grupos en funcién de sus ingresos medios anuales. Podemos crear tantos
mapas de coropletas como clases haya establecidas en funcién de esos ingresos,
y simbolizar en cada una de ellas los poligonos correspondientes a las divisiones
administrativas segtin el niimero de hijos. Si usamos esos mapas, cada uno de
los cuales constituye una escena, para formar una animacién, esta mostrara la
variacion del ntimero de hijos en funcién de los ingresos medios. Esa tltima variable
es el eje sobre el que se desplaza la animacion, y el tiempo y el espacio no han sido
usados de modo alguno para crear esta.

Al la hora de crear una animacion, debemos tener en cuenta no solo las seis
variables visuales que estudiamos en el capitulo 26, sino otras seis nuevas, las
denominadas variables visuales dindmicas[391]:

= Momento. El equivalente a la variable visual posicién, indica el momento
en la animacion en que se produce un cambio de una escena a otra.

= Frecuencia. Indica la velocidad a la que se produce el cambio en la ani-
macién. Si es demasiado lenta, puede aportar una longitud excesiva a esta,
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mientras que si es demasiado rapida puede hacer dificil analizar e interpretar
el cambio que se produce.

= Duracién. El tiempo que cada escena se encuentra visible, que no tiene que
ser el mismo para todas ellas.

= Magnitud del cambio. Indica cuanto cambia una escena respecto a la
anterior. Si es pequeno, la animacion sera fluida, mientras que si es muy
elevado, la animacion tendra saltos bruscos. Dividido por la duracién nos
indica la tasa de cambio.

= Orden. La posicién de cada escena dentro del conjunto, estableciendo antes
o después de cudles de las restantes aparece.

» Sincronizacién. Si la animacién muestra la variacién de varias variables,
establece como el cambio en estas se encuentra relacionado. Una correcta
sincronizacién ayuda a interpretar la relacién que puede existir entre las
variables que varian en la animacién.

En un entorno de visualizacién dinamica, el usuario pueden interactuar también
con la representacién dindmica, alterando las caracteristicas de la animacién del
mismo modo que en una representacion estatica dentro de un SIG puede modificar
el encuadre haciendo uso de las herramientas de navegacion habituales.

28.8. Otros elementos de visualizacion

Ademads de permitir una representacién distinta de los elementos clasicos del
mapa y de las variables habituales, la visualizaciéon en un SIG puede ampliarse
incorporando otros tipos de informacién distintos, que no tienen presencia en la
cartografia tradicional. El ordenador es un soporte méas potente que el mapa y
soporta ademas otros elementos no visuales, de tal modo que ofrece multiples
formas de enriquecer cualquier representacién.

En este sentido, el mapa puede comportarse no ya como un documento que
trasmite un tipo particular de informacién (la de tipo geografico), sino como un
contenedor de muchas clases diferentes de informacién, todas ellas compartiendo
el hecho de que pueden localizarse y posicionarse, y el mapa se convierte en el
elemento de referencia desde el que acceder a todas ellas. Esta es una de las
consecuencias del papel que los SIG han jugado haciéndonos ver la importancia
de la informacién espacial que la mayoria de fendémenos tienen asociada, hasta el
punto de que esa informacion geografica, al ser puesta en un mapa, no constituye
el objeto primordial de atencién, sino es una informacién comiin a otros muchos
tipos de informacién, actuando como nexo de estos.

Algunos de los nuevos elementos que pueden anadirse a una representacion
en un SIG son los siguientes:

= Fotografias. Aunque un mapa puede contener fotografias, estd muy limita-

do en temas de espacio, y la presencia de estas es anecdotica. Por el contrario,






28.9. Resumen

Hemos visto en este capitulo cémo aplicar las ideas de capitulos previos a la
representacion de capas en un SIG. Cada tipo de capa tiene sus particularidades,
y es en funcién de estas como hemos analizado la mejor forma de emplear las
variables visuales y los conceptos de simbologia grafica que ya conocemos para
simbolizar la informacién geografica e incorporarla a un mapa.

Puesto que una parte de las representaciones que generamos en un SIG estan
destinadas a ser representadas en pantalla, hemos analizado igualmente las impli-
caciones que esto tiene a la hora de crear visualizaciones a partir de la informacién
geografica con la que trabajamos. Dos son los principales aspectos que han de
tenerse en cuenta: la baja resolucion de la pantalla en comparacién con el papel
y la interactividad propia de la representacién.

Ademads de trabajar con las formas cartograficas clasicas que un SIG es capaz
de producir, existen nuevas formas que también hemos detallado, entre las que
destacan las vistas tridimensionales y las animaciones. Junto a ellas, una de las
tendencias actuales que aumentan las posibilidades de un SIG como herramienta de
visualizacién es la incorporacion de otros elementos tales como videos, fotografias
u otros documentos de diversas clases.
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CAPITULO 29

Introduccion. ;Cémo se organiza un SIG?

Trabajar con un SIG requiere una correcta organizacion a todos los niveles. Ahora que
conocemos qué podemos hacer con un SIG, es el momento de ver como debemos plantearnos
ese trabajo de forma dptima, dejando los aspectos técnicos y centrandonos en aspectos funcio-
nales, organizativos y humanos, todos ellos igual de importantes que los anteriores ya vistos.

En este capitulo se presentan las ideas fundamentales relativas a la organizacion de
un SIG, su implantacion y uso. Estas ideas serdn bdsicas para entender posteriormente los
restantes capitulos de esta parte, en los que se desarrollan por separado algunos conceptos
relacionados y de gran importancia en la escena actual de los SIG.

29.1. Introduccion

Como sistema complejo, un SIG requiere una organizacién eficiente que per-
mita la correcta interaccion de todos sus elementos y a todos los niveles. Esta
organizacion es tanto més necesaria cuanto mas volumen adquiere el sistema SIG,
pues la propia complejidad de este puede conllevar la perdida de eficiencia y un
uso en el que no se aprovechan plenamente las capacidades que el SIG ofrece como
herramienta para el trabajo con datos geogréficos. Una organizacién ineficiente
es con frecuencia el cuello de botella més importante con el que un sistema SIG
se encuentra y, paraddjicamente, un aspecto con frecuencia olvidado.

Los niveles de complejidad y volumen que encontramos actualmente en el
ambito de los SIG son muy superiores a los que existian hace apenas unos afios,
y requieren un enfoque distinto para poder lograr que todas las piezas del SIG
funcionen de forma armoniosa y sincronizada, sin problemas derivados de una
mala sincronizaciéon o de un incorrecto dimensionamiento del sistema. De hecho,
el cambio que veiamos en el capitulo 1 en la definicién del propio SIG, en el que se
pasaba de una combinacién de hardware y software para manejo de datos localizados
espacialmente a un sistema complejo con mas componentes, viene en gran medida
desencadenado por la creciente consideracién de la organizacion como un factor
vital para el buen funcionamiento del SIG. Esa organizacion a la que originalmente
no se le concedia la relevancia actual debido a que las circunstancias eran distintas,
se ha demostrado en el contexto presente como un elemento clave para la gestion
del SIG, y sin duda alguna un elemento al que ha de prestarse atencién en cualquier
utilizacién de un SIG mas alla del A&mbito meramente personal.
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Implantar un SIG (es decir, establecer un entorno SIG susceptible de ser
empleado productivamente) es una labor compleja. No basta con conseguir un
software SIG, instalarlo en un ordenador, conseguir un conjunto de datos y ponerse
atrabajar para dar respuestas a un problema dado en el que se requiera algin tipo de
andlisis geografico. Ni siquiera en el supuesto de un contexto individual de trabajo

—Ila expresion minima que podemos encontrar, y por tanto la mas sencilla de
gestionar— la implantacién resulta tan sencilla, ya que deben considerarse algunos
aspectos antes de llevar a cabo cualquier accién. En este capitulo, vamos a ver cudles
son los puntos mas importantes en los que debemos recalar a la hora de implantar
un SIG, de forma que garanticemos el buen funcionamiento de este y establezcamos
las condiciones adecuadas para poder trabajar con dicho SIG de forma 6ptima.

Las ideas de este capitulo son de interés no solo para los encargados de implantar
como tal el SIG y ponerlo en funcionamiento dentro de un determinado entorno,
sino para todo aquel usuario o persona implicada de algiin modo en ese entorno. De
un modo u otro, resulta interesante conocer las reglas que regulan el funcionamiento
del sistema si se es en cierta medida parte de él. Més aun, el trabajo con un SIG no
solo incluye la utilizacién directa de este, sino también un cierto planeamiento de
ese trabajo y una serie de tomas de decisiones previas. Estas consideraciones, que
aparecen en la realizacion de cualquier proyecto con independencia de su indole,
afectan también a los Sistemas de Informacién Geografica, y serd en este aspecto
en el que profundizaremos a lo largo de este capitulo.

29.2. La importancia de la organizacion

Hemos citado ya la importancia de la organizacién dentro de un SIG, justifican-
do asi brevemente la conveniencia de estudiar la mejor forma posible de llevar esta
a cabo. Veamos con mas detalle el porqué de dicha importancia y las consecuencias
directas que una adecuada implantacion de un SIG tiene en el funcionamiento
de este y, especialmente, en su eficacia, rendimiento y en la calidad del trabajo
realizado con él. Las siguientes son las dos principales de ellas:

= Mejor relacion entre elementos del sistema. El sistema no lo com-

ponen unicamente un conjunto de elementos, sino también una serie de
relaciones dentro del sistema. Si estas relaciones son fluidas y existe una
sinergia entre las funciones que cada parte cumple en el todo del sistema,
el funcionamiento de este tltimo sera mejor.

En el sistema representado por un SIG, algunos elementos como los datos
son utilizados por todos los restantes. El disefio de este elemento debe tener
en cuenta esa circunstancia para que no existan problemas al interactuar con
otras partes del SIG, como pueden ser las personas o el hardware y software
empleado. El hardware debe dimensionarse para tener capacidad suficiente a
la hora de manejar los volimenes de datos con los que se trabaja, y el software
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debe ser capaz de poder acceder a los datos en el formato en que estos se
encuentren almacenados. Por su parte, los datos deben ser los adecuados
para satisfacer las necesidades de los usuarios que forman parte del sistema,
para que estos, a través de los procesos de andlisis y otras operaciones dispo-
nibles, obtengan resultados de interés de una forma 6ptima. Consideraciones
similares pueden realizarse si se consideran elementos distintos del sistema
SIG y su interrelacién particular.
= Mejor relacion entre representantes de un mismo elemento del sis-
tema. Los elementos del sistema son a su vez conjuntos de otros elementos.
La parte humana de un SIG no es una unica persona, del mismo modo que el
software puede no ser una Unica aplicacion, sino varias de ellas para realizar
distintas tareas sobre la informacién geogréafica. A medida que avanzamos
en el desarrollo de los SIG, encontramos escenarios mas complejos en los que
se multiplica la magnitud de los distintos factores implicados (més gente,
més datos, mas potencia en el hardware empleado...), requiriéndose a su vez
una organizacion interna de esos mismos factores.
A la hora de planificar la implantacién de un SIG, debemos tratar de homo-
geneizar internamente cada uno de sus elementos, o al menos de incorporar
mecanismos que garanticen una correcta comunicaciéon y coordinacién a
todos los niveles. Esto puede implicar, por ejemplo, aplicar estrategias de
trabajo coordinado para organizar el factor humano, o emplear esquemas
comunes para el almacenamiento de datos. Si cada uno de los datos con
que trabajamos presenta una estructura distinta, encontraremos el mismo
problema que si las distintas personas que van a trabajar en nuestro entorno
SIG hablan distintos idiomas y son incapaces de comunicarse. En esta situa-
cién, puede resultar complejo y poco eficiente (o incluso ser por completo
imposible) emplear varios grupos de datos de forma conjunta, restando asi
capacidades y eficiencia al sistema.
Logrando lo anterior, el sistema SIG ofrece mejor funcionamiento, justificando
asi plenamente el esfuerzo desarrollado para su correcta implementacion y organiza-
cién, esfuerzo que, por otra parte, en ocasiones es notable y no debe menospreciarse.

29.3. Organizando los distintos elementos de un SIG

Ahora que ya sabemos por qué es importante una adecuada organizacién de
un SIG, veamos algunas ideas basicas sobre la forma de lograr esta. Para ello, y
puesto que la organizacién es un concepto intimamente ligado a la estructura del
SIG como sistema, veremos por separado como plantear esa organizacién para los
principales elementos de este, los cuales ya conocemos bien de capitulos anteriores.
Descubriremos asi que la implantacién de un SIG es mucho més que simplemente
elegir una aplicacién y utilizarla, y que una implantacién que no cubra todos los



734 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

aspectos fundamentales que a continuacién detallaremos es muy probable que
presente problemas y falle a la hora de ofrecer respuestas a las necesidades a las
que un SIG correctamente planificado puede responder.

29.3.1. Datos

Ya sabemos que sin datos no podemos trabajar en un SIG, por lo que la implanta-
ci6én de este implica necesariamente la implantacién de un conjunto de datos a partir
de los cuales poder efectuar las operaciones propias del SIG. Esto conlleva el disefio y
creacion de una base de datos contra la que posteriormente trabajaran las distintas
aplicaciones, bien sea para leer esos datos, modificarlos, o afiadir nuevos datos.

A la hora de planificar el disefio y creacion de la base de datos, se deben
considerar todas las actividades que a lo largo de su vida van a desarrollarse sobre
ella. En funcion de esto, se establecen las distintas etapas a seguir, que en una
primera aproximacién pueden ser las siguientes:

= Recopilacién de datos. Los datos a incluir en nuestro SIG pueden obtener-

se de procedencias muy diversas, ya sea adquiriéndolos de proveedores priva-
dos, de organismos oficiales o de cualquier otra entidad que disponga de los
datos que van a ser necesarios. La elaboracién de una lista de datos necesarios
ha de realizarse considerando los futuros analisis que tendran lugar sobre ellos,
con objeto de saber qué datos hemos de obtener (es decir, qué variables del me-
dio van a ser necesarias), pero también algunas caracteristicas mas detalladas
de esos datos. Por ejemplo, si los usuarios de nuestro SIG van a hacer estudios
a distintas escalas, es de interés contar con un mismo dato en esas escalas
de trabajo, para asi facilitar el manejo de datos y optimizar las operaciones.
Si los datos que pueden obtenerse por las vias habituales no son suficientes,
serd necesario, siempre que ello sea viable dentro del contexto de la implanta-
cién, elaborar aquellos que no hayan podido obtenerse. La creacién de estos
datos debe encaminarse a obtener un producto acorde con el resto de datos
de que disponemos, para que puedan integrarse de la forma mas sencilla
posible y disminuyan el trabajo a realizar.

En ocasiones, la creacién de nuevos datos no implica obligatoriamente el
desarrollo de trabajo de campo o la aplicacién de técnicas como las que vimos
en el capitulo 6 (por ejemplo, la digitalizacién). Puede ser interesante elabo-
rar nuevas capas de datos a partir de las ya disponibles, mediante procesos
de analisis u operaciones como las que ya hemos visto en una parte anterior
del libro. Aunque estos procesos pueden ser llevados a cabo por los usuarios
en el momento de necesitar un determinado dato, crear previamente ese dato
y ofrecerlo junto a los demas puede ser interesante por varias razones.

En primer lugar, si son varios los usuarios que en un momento concreto van
a necesitar ese dato, evitaremos la repeticién innecesaria del proceso, con la
consiguiente ganancia de tiempo. En segundo lugar, un usuario puede no estar
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adicionales, simplificard mas tarde el trabajo con el SIG y serd una garantia del
éxito de su implementacion.

29.3.2. Personas

Sialo largo de este libro hemos mencionado en repetidas ocasiones que los datos
son el elemento imprescindible del sistema SIG, ala hora de implementar y organizar
este son las personas quienes juegan el papel principal. El desarrollo del sistema SIG
debe realizarse a partir de los usuarios, ya que la influencia que tienen en los restantes
elementos es muy superior a la de estos otros. Los usuarios son quienes operan direc-
tamente con las aplicaciones y quienes ademéas han de tomar decisiones a lo largo de
un proyecto SIG, por lo que es necesario escuchar sus necesidades y sus opiniones
antes de implantar un SIG, con el fin de proporcionarles el mejor entorno posible.

Las consideraciones acerca de los restantes elementos, tales como datos o soft-
ware, deben matizarse «escuchando» lo que los usuarios pueden decir al respecto.
El éxito en la implantacién de un SIG pasa por tener en cuenta de forma conjunta
los requerimientos del mayor niimero de usuarios posible, considerando incluso
el perfil de futuros usuarios que puedan incorporarse mas adelante.

Resulta erréneo, por ejemplo, adquirir un determinado software basandose
exclusivamente en las propias caracteristicas de este, y sin consultar a los futuros
usuarios si poseen alguna experiencia previa con él o con otro similar. No siem-
pre la mejor herramienta desde el punto de vista técnico garantiza unos mejores
resultados al usarla, ya que existen otros factores que afectan a la productividad y
la calidad de los trabajos que se desarrollen posteriormente sobre esa herramienta.

Una sencilla encuesta a los usuarios es una herramienta muy valiosa para
aportar informacion en este sentido y decantar la eleccion de la herramienta en uno
u otro sentido. Igualmente, nos permitira saber algo més sobre el nivel medio de los
usuarios, sus preferencias o el tipo de trabajo que desarrollan mayoritariamente.

Se admite generalmente que el éxito en la implantacién de un SIG pasa por
un modelo de implantacion que dé preponderancia a los usuarios como factores
a considerar. No obstante, este enfoque no es siempre sencillo y no siempre esta
exento de riesgos. Definir las necesidades de los usuarios es uno de los aspectos
vitales para la implementacion de un SIG, pero también uno de los mas dificiles
[392]. En ocasiones, por ejemplo, el usuario no necesariamente sabe qué es lo que
necesita o qué le conviene. Un problema muy habitual en el mundo del SIG es el
desconocimiento por parte de los usuarios de las verdaderas capacidades que el
SIG tiene y puede ofrecerles. Estos usuarios son capaces de utilizar un SIG, pero
el aprovechamiento que hacen de este no es 6ptimo, ya que ignoran una gran parte
de su potencia. El hecho de que las aplicaciones SIG sean complejas y dispongan
de funcionalidades numerosas contribuye a este hecho.

En este sentido, es importante considerar el papel de los usuarios también con
posterioridad a la implantacién del SIG, es decir, una vez que se ha tomado una






738 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

ellos estan los administradores de las bases de datos, los programadores o los técnicos
encargados de la digitalizacion de cartografia. Estos deben tener un amplio conoci-
miento del software que usan, pero no es necesario que sean expertos en el &mbito
de aplicacién en el que se encuentran. Asi, los técnicos que digitalicen cartografia
deben tener suficientes conocimientos cartograficos y de manejo de la herramienta,
pero pueden desarrollar su trabajo sin conocer en profundidad aquello que estan
digitalizando (por ejemplo, parcelas de inventario o unidades de gestién del monte).

Entre estos dos extremos encontramos un diverso abanico de usuarios que
emplearan de un modo u otro el SIG, y que aplicaran en distinta medida sus pocos
o muchos conocimientos del &mbito de la gestién forestal, estando especializados de
forma distinta en ambos campos. Podemos ver como todos estos tipos de usuarios
se caracterizan, pues, atendiendo principalmente a sus capacidades dentro de dos
ambitos distintos: el de los SIG y el &mbito propio de aplicacién de este (en este
caso, el de la gestién forestal). En funcién de esto, [393] define cuatro bloques
principales de usuarios:

= Técnicos informaticos. Con alta especializacién en SIG pero escasa en el

ambito de aplicacion.

= Profesionales ocasionales. Gestores y usuarios finales, con conocimientos

limitados de SIG y alta especializacién en el &mbito concreto de aplicacion.

= Piblico. Los clientes del servicio que ofrece la organizacion en que se im-

planta un SIG, los cuales normalmente no presentan una gran especializacion
en ninguno de los dos bloques mencionados.

= Especialistas en la aplicacion. Expertos que conocen con detalle el SIG

y también el campo de aplicacién de este. Se incluyen aqui los analistas SIG y
los cartégrafos, para cuyo trabajo se requiere un alto conocimiento de todos
los elementos implicados.

Un resumen distinto de estas ideas acerca de los usuarios de un SIG lo encon-
trards en la tabla 29.1, donde puedes ver una definicién de las principales labores
que estos y los perfiles correspondientes a estas.

Con todo lo anterior, tenemos ya un marco en el que trabajar a la hora de
implantar un SIG, tratando de no dejar fuera de este a ningin grupo de usuarios
y adaptandolo a las distintas formas de utilizarlo que estos presentan.

29.3.3. Software

Puede pensarse en un principio que el software es el tinico factor a tener en cuen-
ta al realizar la implantacion de un SIG, pues es la cara visible de ese GIS de cara al
usuario y al trabajo que este realiza. Sabemos ya, sin embargo, que esa visién simpli-
ficada en la que la eleccién de un software es la tinica decisién relevante a tomar es
errénea, pero incluso en ese caso, el problema al que nos enfrentariamos no seria sen-
cillo. El mercado esté lleno de aplicaciones SIG de muy diversas caracteristicas que
no hacen precisamente facil elegir la mas adecuada a nuestras necesidades concretas.
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Actor

Tareas

Actores especificos

Proveedores de datos.

Generan nuevos datos
espaciales.

Son los duefios de los datos
del sistema.
Proveen

espacial.

informacion

Grupos de investigacién
dentro de la institucion.
Otras entidades interesa-
das en el mismo espacio

Administradores de datos.

Mantenimiento y estandari-
zacién de datos espaciales.
Mantenimiento de los pro-
cesos que aseguran eficien-
cia y estandarizaciéon para
manejar y entregar datos

Especialistas en SIG y
programacion.

Usuarios de datos

Acceso y recombinacion de
datos espaciales Genera-
cién de nueva informacién
geografica y de bases de
datos.

Adicién de conocimientos,
hechos, interpretaciones y
analisis al sistema.

Profesionales en GIS y
geografia.

Analistas de informacién
espacial.

Planificadores.

Clientes y usuarios de datos

fuera de la institucién.

Uso de la informacion y
de los datos geograficos
generados a partir del SIG
institucional.

De diversa naturaleza, in-
teresados en los fenémenos
espaciales.

Cuadro 29.1: Labores principales desemperniadas por los usuarios de un SIG (adaptado
de [394))

Mads atn, lo méas probable es que ninguna de esas aplicaciones, pese a la amplia
variedad existente, pueda cubrir dichas necesidades, y nos veamos obligados a com-
binar varias de ellas. Si el entorno de trabajo hacia el que enfocamos la implantacion
de nuestro SIG es amplio, la gama de necesidades que vamos a encontrar resultara
mas extensa, siendo todavia més complejo elegir el software que necesitamos.

Conocer con detalle el panorama actual del mercado de aplicaciones SIG es
complejo, pero tener una visién global de sus principales representantes puede ser
sencillo y muy 1til no solo para elegir una aplicacion concreta, sino también para
saber qué podemos esperar al tratar de escoger una herramienta. El del SIG es un
escenario cambiante donde aparecen muchas novedades continuamente, y donde
los enfoques cambian a veces de forma notable.

Aun conociendo qué aplicaciones SIG existen en el mercado y sus caracteristicas,
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como software privativo. Esto condicionara en gran medida las posibilidades de
modificacion y extensién que la aplicacion base escogida nos ofrezca, y por tanto
también la idoneidad de una u otra decisién al respecto.

29.3.4. Hardware

Sin dejar de ser relevante, el hardware plantea menos problemas que otros ele-
mentos a la hora de implementar un SIG. Pese a ser un elemento fundamental, las ac-
tuales capacidades de los ordenadores y el cada vez menor coste de la tecnologia han
hecho mas sencilla la elecciéon de equipos adecuados dentro de un presupuesto dado.

El hardware es, ademas, el elemento en el que las particularidades del SIG
tienen menos influencia, al menos en lo que a los ordenadores como tales respecta.
Los requisitos de un SIG en este aspecto no son muy distintos de lo que cabe
esperar en muchas otras aplicaciones de distinta indole hoy en dia.

Estudios como [396] muestran que las caracteristicas de los equipos empleados
para el trabajo con SIG dentro de un organismo o grupo de trabajo dependen
principalmente del tamafio de la comunidad de usuarios. Es decir, que por encima
de otras consideraciones tales como qué hacen esos usuarios o como lo hacen, el
factor méas relevante es cudntos usuarios existen. Esto parece 16gico si se piensa que
un mayor nimero de usuarios va a implicar una mayor cantidad de datos y muy
posiblemente unas mayores necesidades de proceso, circunstancias que favorecen
el empleo de estaciones de trabajo de mayor potencia, en lugar de o junto a los
habituales ordenadores personales.

La parte més especifica dentro de un SIG en lo referente a hardware la encontra-
mos en los periféricos. Como ya vimos en el capitulo 6, algunas tareas tales como la
creacion de datos requieren equipos especiales como por ejemplo tabletas digitaliza-
doras. Mientras que un puesto de trabajo para un usuario que realice un trabajo de
analisis de datos es sencillo de instalar y requiere, en términos de hardware, poco mas
que un equipo estandar, una estacién fotogramétrica digital tienen unos requisitos
mas especificos. En casos particulares como este, la oferta suele ser mucho mas redu-
ciday, con frecuencia, los proveedores de software y hardware son el mismo y no ofre-
cen ambos productos por separado, sino formando parte de paquetes ya definidos.

Otro aspecto particular del hardware SIG aparece en la generacion de salidas.
La creacién de mapas impresos, generalmente de gran tamano, exige el empleo
de medios de impresion de gran formato, menos comunes y con un coste mayor
que el de impresoras y plotters comunes.
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29.4. Distintos niveles de organizacién. Organizacion
de un proyecto SIG

Cuando hablamos de organizacion de un SIG, entendemos que este concepto se
aplica, como venimos viendo, a los elementos que componen el sistema, tratando de
mejorar la labor de cada uno de ellos y las relaciones con los restantes. Esto afecta
al SIG como sistema complejo, desde el momento de su implantacién (es decir,
desde que se crea y se pone en uso dentro de un contexto dado), y durante una serie
de trabajos o acciones desarrolladas a lo largo de su vida. Esta organizacién se desa-
rrolla sobre el total de lo que vamos a encontrar en el SIG durante esa vida, es decir,
teniendo en cuenta toda la gente que va a operar con el SIG o todos los datos que es
posible que se almacenen, entre otras consideraciones. Se debe pensar, igualmente,
en todos los distintos proyectos que van a llevarse a cabo, cada uno de los cuales
planteara unas necesidades especificas y condicionara asi el disefio global del SIG.

No obstante, existe también una necesidad organizativa que afecta a cada uno de
esos proyectos, y que guarda gran importancia si deseamos concluir estos de forma
exitosa. Los proyectos SIG no son distintos de otro tipo de proyectos tales como el
desarrollo de un software, la construccién de un edificio o la creaciéon de una empresa,
y necesitan un analisis previo, unos planteamientos de partida y una serie de
procedimientos estructurados para ir completando con garantias las distintas etapas
del proyecto. En el caso de un proyecto SIG, estas etapas vienen caracterizadas por
el empleo de informacion geografica y el planteamiento de un problema también
con una componente geografica, a resolver mediante una serie de procesos de
analisis y operaciones tales como las que hemos ido viendo en capitulos anteriores.

La ingenieria de proyectos provee un nutrido conjunto de técnicas para la
elaboracién de estos, las cuales son de aplicacion en los mas diversos contextos,
incluido el de los SIG. Herramientas como el analisis DAFO para la realizacién
de estudios de idoneidad, o los diagramas de Gantt para controlar el desarrollo del
proyecto a lo largo del tiempo, son solo algunas de las mas populares para cubrir
las necesidades de planificacién de un proyecto de caracteristicas cualesquiera. No
es el objetivo de este texto el detallar estas metodologias, que quedan todas ellas
fuera de su alcance temético. El lector interesado puede encontrar una interesante
introduccién a la gestién de proyectos en [397].

Es de interés, no obstante, mencionar la multidisciplinaridad de los proyectos
SIG como una caracteristica bésica a la que debe prestarse atencién. Los distintos
tipos de usuarios que vamos a encontrar dentro de un proyecto SIG conforman
un panorama muy variado, con unas funciones que, en ocasiones, y especialmente
en proyectos de menores dimensiones, no se reparten adecuadamente, recayendo
algunas de ellas en usuarios no especializados. Aislar adecuadamente las responsa-
bilidades y conocimientos necesarios para jugar cada papel dentro de un proyecto
SIG es importante de cara a lograr que todas las partes de ese proyecto se completan



de manera Optima.

29.5. Resumen

Implantar un SIG es una tarea compleja de la que depende posteriormente el
éxito de dicho SIG. Organizar y coordinar adecuadamente todos los elementos de
un SIG es una labor béasica para llevar a cabo una correcta implantacion. Hemos
visto en este capitulo como considerar cada uno de esos elementos tanto por si
mismos como en relacién con los restantes, y de qué forma plantearse lo que cada
uno de ellos representa antes de tomar decisiones de cara a la implantacion de SIG.
Entre ellos, los usuarios suponen el elemento de mayor importancia, alrededor del
cual debe centrarse el proceso de implantacion.

Es necesario igualmente organizar los proyectos SIG y tener en cuenta las parti-
cularidades de estos como proyectos, para asi poder aplicar las técnicas habituales
de gestién de proyectos de forma mas especifica. La caracteristica particulares que
define a un proyecto SIG en comparacion con otro tipo de proyectos es su alta
multidisciplinaridad.
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datos es elevado. Sin embargo, el problema subyacente no es siempre la falta en
si de datos, sino muchas veces la imposibilidad de obtener esos datos o, incluso,
de saber que estos existen. Es decir, que el problema no es habitualmente de tipo
técnico, sino de tipo organizativo, politico y social.

Es en esta situacion de escasa coordinacion donde surgen las Infraestructuras
de Datos Espaciales para dar respuesta a las necesidades de organizacion glo-
bal en lo referente a la informacién geografica, y en la que se han desarrollado
progresivamente hasta nuestros dias.

30.2. La aparicién de las IDE

Que la informacién geografica es de gran importancia para proyectos de todo
tipo es algo de sobra conocido. No obstante, el reconocimiento de esa importancia y
de la necesidad de una correcta gestién de dicha informacién para poder solucionar
problemas de diversa indole no aparece como tal hasta fechas recientes. Una de tales
fechas, la cual puede citarse como momento decisorio en el desarrollo de las IDE,
es la conferencia de las Naciones Unidas sobre medio ambiente y desarrollo que
tuvo lugar en en Rio de Janeiro en 1992. Entre los muchos temas a debate en esta
reunién, uno de especial relevancia fue el papel de la informacién geografica para
tratar los problemas acerca de los cuales se debatia (proteccién medioambiental,
cooperacién internacional, desarrollo, etc.). Quedé claro en aquel momento que
establecer mecanismos para afrontar esos problemas pasaba necesariamente por
instaurar de forma paralela mecanismos que permitieran aprovechar mejor la
informacién geografica y lograr una mayor coordinacion entre las organizaciones
estatales encargadas de su manejo. En otras palabras, en una reunién de nacio-
nes que buscaban coordinarse para solucionar asuntos medioambientales, estas
concluyeron undnimemente que un aspecto critico era coordinarse en lo referente
a informacién geografica, pues esta era una herramienta basica para el desarrollo
de cualquier actividad en ese ambito. Y ademés, que esta coordinacion debia
extenderse dentro de cada pais descendiendo desde el nivel estatal hasta el nivel
mas bajo en que se produzca informacién geografica.

En el Programa 21, promulgado en esa conferencia, se incluyen los dos siguientes
principios:

= Principio 4: A fin de alcanzar el desarrollo sostenible, la proteccion del medio

ambiente debera constituir parte integrante del proceso de desarrollo y no
podréa considerarse en forma aislada.

= Principio 10: El mejor modo de tratar las cuestiones ambientales es con la

participacion de todos los ciudadanos interesados. Toda persona deberé tener
acceso adecuado a la informacion sobre el medio ambiente de que dispongan
las autoridades publicas.

Entre esa informacién a la que los ciudadanos deben tener un acceso adecuado
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30.3. ;Qué es una IDE?

Podemos definir una IDE como un conjunto de datos espaciales, tecnologia, nor-
mas y planes institucionales, todos ellos encaminados a facilitar la disponibilidad
y el acceso a dichos datos espaciales.

A diferencia de los planteamientos anteriores a la aparicién de las IDE, en los que
se consideraba a los datos como elementos independientes que podian jugar su papel
en el entorno SIG sin necesidad de establecer politicas o acuerdos referidos a ellos, el
desarrollo de las IDE trae consigo un nuevo planteamiento en el que los datos necesi-
tan elementos adicionales para ser verdaderamente productivos. Una Infraestructu-
ra de Datos Espaciales es, por tanto, mucho mas que datos. Como indica [398], una
IDE incluye, ademaés de los datos y atributos geograficos, documentacion suficiente
(los denominados metadatos), un medio para descubrir, visualizar y valorar los datos
(catdlogos y cartografia en red) y algiin método para proporcionar acceso a los datos
geogréficos (generalmente, Internet es el medio principal). Ademas, debe haber
servicios adicionales o software para permitir aplicaciones de los datos. Por tltimo,
para hacer funcional una IDE, también debe incluir los acuerdos organizativos nece-
sarios para coordinarla y administrarla a escala regional, nacional y transnacional.

Los conceptos basicos que podemos extraer de esta definicién son los siguientes:

= Informacién contenida. Una IDE es més que un conjunto de datos espa-
ciales que se ofrecen para ser utilizados por méas usuarios que los concebidos
originalmente. Una IDE debe contener también servicios para descubrir
qué datos hay disponibles (servicio de catdlogo), servicios para acceder a
la informacién geogréfica y a la cartografia, y finalmente metadatos que
describan los conjuntos de datos y los servicios disponibles.

= Utilizacion de estandares. Los servicios y tecnologias utilizados en una
IDE deben basarse en estandares aceptados internacionalmente para permitir
la interoperabilidad a nivel técnico entre los sistemas de la IDE.

= Establecimiento de acuerdos. El aspecto mas importante de la IDE es el
establecimiento de acuerdos entre los actores para la utilizacién de tecnolo-
gias y servicios compatibles y para la unificacién de los modelos de datos de
cada nivel de la IDE, de forma que se permita la combinacién de los conjuntos
de datos espaciales y la interaccién de los servicios sin intervencién manual
repetitiva, obteniéndose un resultado coherente. Estos acuerdos también dis-
minuyen los costes que conlleva la integracién de la informacién proveniente
de diversas fuentes, y eliminan la necesidad del desarrollo paralelo de instru-
mentos para el descubrimiento, intercambio y explotaciéon de datos espaciales.
Por ejemplo, y como veremos con detalle mas adelante, INSPIRE [399] es la
directiva europea que se ha establecido como marco de politicas, disposiciones
institucionales, tecnologias, datos y personal de todas las IDE en la Unién Eu-
ropea. INSPIRE dicta una serie de normas que son de obligado cumplimiento

























































CapiTuLo 31

Metadatos

Blake, Landon; Olaya, Victor

Los metadatos son aquellos datos que describen los datos espaciales y los servicios
disponibles en una IDE. Los metadatos son uno de los puntos de entrada a la informacion
geogrifica contenida en una IDE ya que permiten a un actor sin ningin conocimiento
de esta consultar qué puede ofrecer. En este capitulo describiremos en detalle qué son los
metadatos, su utilidad, y como crearlos y emplearios.

31.1. Introduccion

Los datos contienen la informacién geografica, y es esta la que empleamos en
un SIG para realizar las distintas operaciones que ya hemos visto en anteriores
capitulos de este libro. No obstante, esos datos pueden resultar insuficientes, ya
que el proceso de interpretacion mediante el que extraemos la informacién a partir
de estos puede requerir conocer alguna otra serie de elementos.

Por ejemplo, si tenemos las coordenadas de un punto disponemos de un dato,
pero para interpretarlo correctamente necesitamos conocer, entre otras cosas, el
sistema de coordenadas en que vienen expresadas esas coordenadas. El dato con el
que trabajamos (las coordenadas), requiere unos datos adicionales (por ejemplo, el
codigo EPSG del sistema de referencia empleado) para cobrar verdadero sentido.

Surge asi el concepto de metadatos. Literalmente, los metadatos son «datos acer-
ca de los datos» y su misién es explicar el significado de los datos. Es decir, ayudan
a los usuarios de los datos a entender mejor el significado que estos tienen y la in-
formacién que guardan. Los metadatos son un documento adicional que acompana
a los datos, y que permite una mejor gestién y una utilizacion mas precisa de ellos.

Trabajando en el entorno de un SIG, los datos con los que trabajamos son de
tipo espacial, y como ya estudiamos en su momento (véase el apartado 4.3), existe
una componente espacial y una tematica. Los metadatos pueden referirse a ambas
componentes, ya que es necesario documentar todas ellas, y podemos encontrar
metadatos referidos a una capa de forma global, a su componente espacial o a su
componente tematica.

Un ejemplo de metadato global de una capa puede ser el nombre de su autor o la
fecha en la que ese dato ha sido creado. El sistema de referencia en el que se expresan
las coordenadas de cada entidad recogida es un tipo de metadato relativo a la compo-
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nente espacial. Y en lo referente a la componente temaética, los metadatos pueden re-
coger las unidades en las que se recoge una variable asociada a cada entidad, o bien al-
macenar cualquier otro valor que permita una mejor interpretacion de esa variable.
En una definicién méas formal, los metadatos son archivos de informacién que
recogen las caracteristicas basicas de algin dato o recurso. Representan el quién,
qué, cuando, dénde, como y por qué de ese recurso. Los metadatos geoespaciales
se emplean para documentar recursos geograficos digitales tales como una base de
datos espacial, un SIG o una imagen de satélite. Un registro de metadatos incluye
elementos bésicos tales como el titulo o nombre del recurso, elementos geograficos
como la extensién que cubre el dato o el sistema de coordenadas empleado, asi
como elementos relativos a la base de datos asociada tales como la definicion de
cada uno de sus campos o el dominio en que se encuentran los valores de estos [411].
El concepto de metadato no es algo nuevo y exclusivo de los datos digitales, ya
que un mapa impreso también contiene metadatos en cierta forma. Una leyenda
o un texto en un margen del mapa con informacién sobre la fecha en que se ha
creado son también metadatos. En el caso de los datos geograficos digitales, los
metadatos no forman parte del dato directamente sino que son independientes de
este. Ello permitira realizar operaciones separadamente con los metadatos, tales
como busquedas, que abren nuevas posibilidades y dan un gran valor a estos.

31.2. La utilidad de los metadatos

Dependiendo del tipo de dato con el que trabajemos y las operaciones que
deseemos realizar con ellos, los metadatos correspondientes seran mas o menos
necesarios, pudiendo ser practicamente irrelevantes o bien completamente im-
prescindibles. Por ejemplo, si se trabaja con una tnica capa y gran parte de la
informacién que esta contiene no va a emplearse para la realizacion de operaciones,
los metadatos son menos necesarios que si se da un uso mas intenso a los datos.

En algunos casos, incluso si carecemos de metadatos, resulta posible interpretar
correctamente los datos, como sucede si trabajamos con un MDE y valores de
elevacién en metros. Es facil saber que los valores de elevacién se encuentran en
esas unidades aplicando cierta légica, y procesarlos correspondientemente aunque
no exista un dato explicito que asi nos los indique.

En otras circunstancias, los metadatos son necesarios, pues contienen informa-
cién que no puede inferirse directamente desde los propios datos. Si varias capas
estan en sistemas de coordenadas distintos y deseamos aplicar las transformaciones
correspondientes para unificarlos en uno tinico y procesarlas de manera conjunta,
estas transformaciones no se pueden llevar a cabo si no conocemos el sistema de
origen del que partimos en cada capa. En este supuesto, el trabajo con los datos
viene condicionado a que existan los metadatos correspondientes.

Los metadatos son, por tanto, sumamente importantes en el trabajo con SIG
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y, como veremos en breve, cobran una importancia mayor todavia cuando no
nos encontramos en el contexto de un uso aislado de los datos, sino cuando nos
situamos en un entorno de un gran volumen de datos y numerosos usuarios.

Dos de las funciones principales de los metadatos son garantizar el uso correcto
y adecuado de los datos y facilitar su gestion, localizacion y consulta.

31.2.1. Garantizar el uso correcto de los datos

Uno de los beneficios mas importantes que proporcionan los metadatos es
asegurar que los datos espaciales son empleados de forma adecuada. Los datos espa-
ciales, como muchos otros datos, son creados habitualmente para un determinado
objetivo, y este objetivo no ha de ser necesariamente evidente o contenerse como
tal en los datos mismos. Cuando se emplean esos datos para un objetivo distinto
a aquel para el que fueron disenados, pueden surgir problemas debido a que se
esté realizando un proceso para el que los datos con los que se trabaja presentan
carencias. A continuacién veremos algunos ejemplos para ilustrar algunas situa-
ciones en las que puede producirse un uso indebido de los datos, las cuales podrian
corregirse o evitarse mediante el empleo de los correspondientes metadatos.

1. Un organismo crea un juego de datos con los ejes de las principales vias de
una ciudad. Estos datos se emplean para labores de mantenimiento, de tal
modo que faciliten la localizacion de las senales viales en la realizacién de
inventarios. El juego de datos no contiene informacion sobre direcciones ni
tampoco almacena la topologia de la red. Posteriormente, una compania
especializada en reparto adquiere estos datos para el calculo de rutas 6ptimas
desde sus almacenes hasta las direcciones de destino de sus clientes.

2. Un organismo crea un juego de datos con los elementos de la red de alcan-
tarillado tales como alcantarillas, tuberias, bombas, etc. Durante afios, esta
capa no se actualiza. Afios después de la creacién de esos datos, ese mismo
organismo desarrolla un proyecto relativo a la calidad de las aguas y el control
de la contaminacion y utiliza ese juego de datos.

3. Una compania mantiene un registro de los limites aproximados de las parcelas
catastrales de una zona. El juego de datos, no obstante, no muestra las posibles
discrepancias que pueden existir en esos limites, tales como solapes o huecos.
Una inmobiliaria emplea ese juego de datos para asesorar a sus clientes y mos-
trarles la localizacion y limites de las parcelas a los compradores potenciales.

En los tres casos, nos encontramos con un usuario de un juego de datos que,
por desconocer las caracteristicas de este, realiza un uso indebido.

En el primer caso, la compaiia de reparto no podra operar con esos datos, ya
que no contienen la informacién que necesitan. Conocer de antemano las limita-
ciones de los datos antes de adquirirlos o plantear cualquier operacién con ellos
ahorra tiempo y dinero.
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En el segundo caso, la informacién contenida en el juego de datos esta desfasada.
Si los metadatos contienen la fecha en la que los datos fueron creados, esta puede
emplearse para juzgar la validez de estos tltimos en funcién de su antigiiedad.

Por dltimo, en el tercer caso la compania inmobiliaria trabaja con unos datos
que no tienen la precision requerida. Si existieran metadatos y estos dejaran
claro que los limites de parcelas son aproximados, se conoceria con exactitud las
limitaciones de los datos y no se les daria un uso indebido.

Estos tres ejemplos ponen de manifiesto la necesidad que existe de conocer
acerca de los datos més que lo que ellos mismos contienen, en particular todo lo
relativo a los fines para los que estos se han creado. Esto permite conocer lo que
se puede esperar de los datos y no emplearlos en situaciones indebidas.

Los creadores de datos deben procurar acompaifiar estos de metadatos precisos
y suficientes, y los usuarios deben consultar estos antes de utilizar dichos datos.
De este modo, se puede garantizar que un dato no es empleado de forma erréonea
y que los resultados que se obtendran tendran validez.

Vimos en el capitulo 7 cémo la calidad se define como el conjunto de propiedades
y de caracteristicas de un producto o servicio que le confieren su aptitud para
satisfacer unas necesidades explicitas e implicitas. Los metadatos documentan
esas caracteristicas y las de todas aquellas necesidades a las que pueden responder
los datos, y de este modo documentan la propia calidad del dato. Como ya se
dijo entonces, los metadatos son un elemento muy importante en relacién con la
calidad de los datos espaciales

31.2.2. Facilitar la gestion los datos

Las funciones anteriores ponen de manifiesto la utilidad e importancia de los
metadatos en un contexto reducido en el que un individuo o un pequeno grupo
trabaja con ciertos datos. La importancia de los metadatos se hace patente incluso
cuando se dispone de un tnico dato (una sola capa), pues es en el momento de
utilizar este cuando se consultan los metadatos y se emplea la informacién que
contienen para poder conocer la precisién de los datos, su referencia espacial, u
otros elementos que permitan que ese uso sea mas correcto.

En esta situacion, se dispone ya de los datos y de los metadatos, y estos iltimos
nos permiten conocer mas acerca de los primeros. No obstante, en el panorama
tecnolégico actual un usuario no dispone de todos los datos que necesita, sino
que puede acceder a ellos en la medida en que le sea necesario, del mismo modo
que no guardamos en nuestro ordenador enciclopedias y libros, pero podemos
acceder a ellos a través de Internet. Las tecnologias que vimos en el capitulo 23
dedicado a servidores y clientes nos permiten acceder a una enorme cantidad de
datos espaciales, y los metadatos juegan un papel clave en la gestién de estos.

En el contexto de las Infraestructuras de Datos Espaciales es donde los metada-
tos cobran una importancia mayor si cabe, ya que informan de las caracteristicas
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31.3. Caracteristicas de los metadatos

Los metadatos pueden ser tan variados en sus caracteristicas como los propios
datos a los que acompanan. Los enfoques para la creaciéon de metadatos son muy
diversos y ello da lugar a metadatos muy diferentes.

Algunas de las caracteristicas que resulta de interés tratar son las siguientes:

= Contenido de los metadatos. ;Qué informacién contienen?

» Granularidad de los metadatos. j A qué elementos particulares hace referencia

esa informacion?

= Forma de almacenamiento de los metadatos. ; Cémo se guardan?

31.3.1. Contenido de los metadatos

Los valores que pueden incorporarse a los metadatos son muy abundantes,
tantos como tipos distintos de informacién se considere necesario registrar respecto
a un dato geografico particular.

Las caracteristicas de los metadatos asociados a los datos dependeran direc-
tamente de estos y de algunos factores como los siguientes:

= El tipo de dato y, en particular, el modelo de representacién emplea-

do. Los datos vectoriales tendran asociados unos metadatos distintos que
los correspondientes a datos raster.

= El formato en que se almacenan los datos. El tipo de fichero o base

de datos condiciona la informacién que puede almacenarse (vimos esto en
detalle en la seccién 6.9), y por tanto condiciona los metadatos.
= La organizacion, entidad o individuo responsable de la creacién de
los datos y el uso que se pretende dar a estos. Puesto que, como hemos dicho,
los datos se crean para un objetivo definido, este objetivo y los intereses de
quien ha creado los datos definiran el tipo y cantidad de informacién que se
recoja en los metadatos. Datos pensados para un catalogo piblico tendran
asociados metadatos distintos que datos privados con acceso restringido, del
mismo modo que datos pensados para un uso muy concreto presentaran unos
metadatos diferentes a los que acompanaran a unos datos de uso mas genérico.

= El elemento al que se asocian los metadatos. Como veremos en el
siguiente apartado, podemos asociar metadatos a un juego de capas, una
capa o una entidad aislada dentro de una capa. Esto implica diferencias en
el contenido de los metadatos, pues esos elementos tienen caracteristicas de
distinta naturaleza.

= El estandar empleado para crear los metadatos. En el capitulo 32 veremos

los estandares que existen para los metadatos geograficos y la forma que
estos tienen, la cual define directamente su contenido.

Algunos de los elementos comunes que se incorporan a los metadatos geogréaficos
son los siguientes:
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hacerlo. También puede recoger elementos como la fecha en que fueron
publicados los datos o bien cudndo fueron puestos a disposicién del publico,
de tal forma que se disponga de toda la informacién referente a su presencia
en el marco de una IDE o una red.

De entre estos, algunos son considerados como fundamentales y se incluyen
de forma genérica, mientras que otros pueden o no incorporarse. Al definir una
especificacién de metadatos, se pueden establecer niveles de prioridad, establecién-
dose un grupo de propiedades basicas que han de documentarse siempre y otro
con propiedades de caracter opcional.

31.3.2. Granularidad de los metadatos

Habitualmente, los metadatos estan asociados a un conjunto de datos al com-
pleto. Este conjunto de datos que sirve como unidad a la hora de crear metadatos
coincide en general con la idea de capa en un SIG. Es decir, cada capa tiene asociado
un bloque de metadatos.

Esto no quiere decir, no obstante, que no puedan registrarse metadatos a un
nivel distinto. Dependiendo del tipo de datos con los que se trabaje, puede resultar
de interés o incluso necesario asociar metadatos a unidades distintas.

Algunos metadatos como el sistema de coordenadas seran compartidos por
todos los elementos de una capa, y por tanto es légico en su caso emplear la capa
como unidad béasica en lo que a metadatos se refiere. Otro metadatos, sin embargo,
hacen referencia a elementos particulares dentro de la capa.

Este tipo de metadatos aparecen especialmente cuando a lo largo del ciclo de
vida de los datos se introducen modificaciones en estos, editdndolos o anadiendo
nuevas entidades. Si bien en el origen el creador de los datos es una tnica entidad,
otras entidades pueden alterar esos datos y deberan actualizar correspondiente-
mente los metadatos. Registrando como autores de los datos a ambas entidades
se recoge méas informacién al respecto, pero esta puede no ser suficiente. Sabemos
que los datos fueron creados por una entidad A y posteriormente modificados
por una entidad B, pero si tomamos un elemento dado no podemos saber si esta
corresponde al trabajo original de A o a la modificacién realizada por B.

De modo similar, podemos incorporar a los metadatos las dos fechas de creacién
y edicion de los datos, asi como parametros relativos a la calidad de los datos o
las metodologias empleadas para recogerlos en ambos instantes. Sin embargo, no
podemos saber en qué fecha fue incorporado un elemento concreto o la calidad
de los datos que definen ese elemento en particular.

En estas circunstancias, resulta mas conveniente optar por metadatos mas
granulares, de forma que puedan recogerse particularizados para las distintas
entidades de la capa.

Por ejemplo, algunos de los datos que pueden resultar de interés a escala de
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31.3.3. Forma de almacenamiento de los metadatos

Si para los propios datos geograficos encontramos muy diversas alternativas
a la hora de almacenarlos, la situacién no es distinta a la hora de almacenar los
metadatos. Las dos alternativas principales son el uso de ficheros independientes
o el almacenamiento en bases de datos [412].

Elegir entre uno u otro enfoque depende del conjunto de datos de trabajo, su
volumen total, el uso principal que se le da o la granularidad de los datos segin
vimos en el apartado anterior. [411] recomienda el uso de bases de datos cuando los
datos estén sujetos a frecuentes modificaciones o si existe una parte de los metadatos
que es comun a varios grupos de datos. Este es el caso que vimos en el apartado
anterior al mencionar los metadatos correspondiente a toda una serie de datos.

Utilizando una base de datos, resulta mas sencillo actualizar los datos, espe-
cialmente si puede haber varios usuarios que realicen esas actualizaciones. Como
veremos mas adelante, existen servicios relacionados con la informacién geografica
que van a permitir a varios usuarios modificar un mismo juego de datos base. Las
modificaciones que estos usuarios hagan han de reflejarse en los metadatos, y para
ello es necesario contar con una tecnologia que permita un acceso concurrente
similar para los metadatos. Las bases de datos proveen esas capacidades, y son
por tanto adecuadas para el almacenamiento de metadatos en ese contexto.

Si, por el contrario, los datos no van a ser usados de esa forma, no es probable
que deban modificarse con frecuencia y apenas contienen elementos comunes, una
forma mas simple de almacenarlos es utilizando ficheros independientes, general-
mente ficheros de texto plano que son maés sencillos de producir y ademas pueden
leerse con un simple editor de texto.

31.4. Creacion de metadatos

La creacion de los metadatos no es tarea de un tnico grupo de profesionales
ni se lleva a cabo en un tnico momento dentro del ciclo de vida de los datos. Por
el contrario, distintas entidades o grupos pueden crear o editar los metadatos, y
pueden hacerlo a lo largo de todo el tiempo de existencia de dichos datos.

Los metadatos puede crearse en el mismo origen de los datos, recogiendo
la informacién al mismo tiempo que se producen los datos en si. Esta creacién
puede derivar de la digitalizacién de mapas impresos o de la medicién directa de
valores, entre otros procesos. Las organizaciones que se encargan de crear datos
son responsables en este caso de crear los metadatos que los acompanan.

Las entidades responsable de distribuir datos geograficos y ponerlos a dispo-
sicién de los distintos usuarios pueden igualmente crear metadatos en caso de
que estos no existan. Estas entidades no producen datos, pero recogen datos de
sus creadores y han de prepararlos para ofrecer un mejor servicio. Los metadatos
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el escritor de un libro no es el encargado de catalogar este. Tanto usuarios como
creadores de datos geograficos deben poseer unos conocimientos basicos en relaciéon
a los metadatos, pero existen expertos en metadatos a quien la creacién de estos
debe corresponder en tltima instancia.

Los usuarios deben saber consultar e interpretar los metadatos, y ser conscientes
de la importancia de estos y el papel que juegan en una buena parte de las opera-
ciones que pueden desarrollarse con los datos. Los creadores, por su parte, deben
ser capaces de elaborar no los metadatos en si directamente, pero si la informacién
necesaria acerca de los datos que debe incluirse en los metadatos, y transmitirla
de forma correcta a los profesionales encargados de crear esos metadatos.

31.4.1. Herramientas para crear metadatos

Existe un amplio conjunto de herramientas que facilitan la labor de creaciéon
de metadatos. Entre ellas podemos distinguir las siguientes [412].

= Editores de texto. Los metadatos pueden almacenarse en un fichero de
texto plano, y por tanto pueden editarse con cualquier programa que permita
la creacién y edicién de tales ficheros. Lo habitual en este caso es disponer de
un fichero plantilla que contenga los distintos campos que se han de registrar
para cada conjunto de datos geograficos, y la creacién del metadato consiste
simplemente en apoyarse en esa plantilla y a continuacién de cada nombre
de campo afiadir el valor correspondiente.

= Formularios. A partir de una definicién de campos como la anterior, se
pueden desarrollar herramientas méas elaboradas que presenten una interfaz
grafica con distintas cajas de texto o listas desplegables. Estas aplicaciones,
ademas de ser més agradables para el usuario, permiten incorporar elementos
de validacién en el proceso, evitando que en algtin campo se introduzcan
valores incorrectos o avisando al usuario en caso de que un campo presente
un valor sospechoso.
Del mismo modo, se puede establecer qué campos son obligatorios y cudles
opcionales, y avisar en caso de que un metadato no contenga valores para
todos sus campos obligatorios.

= Utilidades. Existen aplicaciones que no se emplean directamente para
introducir los valores de los metadatos, pero que pueden intervenir en el
proceso. Entre ellas estdn aquellas que chequean y validan los metadatos
o las que lo preprocesan dandole un formato adecuado segtin unas reglas
establecidas de antemano.

= Herramientas de creacién automatica de metadatos. Algunos de los
valores que se incorporan a los metadatos pueden extraerse de los propios
datos. Por ello, el proceso de creaciéon de metadatos puede automatizarse en
cierta medida, y existen aplicaciones especificamente disenada para realizar
esa tarea.
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Las aplicaciones de creaciéon automética de metadatos pueden, por ejemplo,
analizar un archivo con una capa vectorial y crear un archivo adjunto de
metadatos en el que se incluya la extensiéon de la capa, el tipo de geometrias
que tiene o los campos de su tabla de atributos, indicando ademas el tipo
de valor en cada uno de ellos.

Ademas de estos metadatos extraidos directamente del dato geogréfico, las
herramientas que automatizan este proceso pueden anadir informacién co-
miun introducida manualmente en una tnica ocasién, y que se repite de forma
automatica en todos los datos creados. Asi, por ejemplo, si una de estas
herramientas automaticas se emplea en un organismo, puede establecer como
creador de cada nuevo dato a esa entidad, sin necesidad de que la persona
encargada de crear dicho dato deba anadir esa informaciéon manualmente
cada vez que genere algo nuevo.

El uso de herramientas autométicas no se limita al momento de creaciéon de
los datos, sino que también pueden emplearse durante la actualizacién de
estos. Si se actualiza un dato empleando un SIG, este puede estar conectado
con la aplicaciéon de creacion automatica de metadatos y lanzar esta para
que vuelva a analizar ese dato y actualizar los metadatos inmediatamente.
Quizés sea necesario afiadir informacion manualmente, pero una buena parte
de esta habréa sido creada de forma automatica, facilitando el proceso y
haciéndolo més rapido.

La importancia de este tipo de aplicaciones es grande si se tiene en cuenta que,
como se ha dicho, una de las razones principales de la carencia de metadatos
es la cantidad de tiempo que se requiere para elaborarlos.

31.5. Algunos ejemplos

La mejor forma de entender el contenido de los metadatos es ver algunos
sencillos ejemplos reales. Puesto que estos datos son generalmente voluminosos
(siempre que tengan el detalle necesario para ser realmente ttiles), en lugar de
reproducirlos aqui, puedes consultarlos en las direcciones Web [413] y [414], cada
una de las cuales tiene un ejemplo concreto.

En ellas pueden verse verse los metadatos con un formato de pagina Web sencilla
compuesta de una lista de apartados y campos, asi como su valores correspondientes.
A la hora de utilizar la informacién que estos metadatos contienen desde una apli-
cacién tal como un servidor Web, es necesario no obstante recogerlos en un formato
que dicha aplicaciéon pueda entender y procesar utilizando un esquema dado y una
semantica bien definida. Es decir, que el software que trabaja con metadatos no lo
hace a través de documentos como los de esas paginas Web, cuyo formato tiene como
unico fin mostrarlos de forma legible para una persona. En el capitulo 32 veremos



algunos estandares relacionados con metadatos que definen formas estandarizadas
de recoger estos para facilitar el trabajo de las aplicaciones los utilizan.

Si se comparan los campos y apartados que aparecen en ambas paginas, puede
verse que no coinciden completamente. Eso es debido a que esos metadatos han sido
generados por distintos organismos, que no utilizan una inica metodologia. FEn el
mencionado capitulo 32 veremos también que esas formas estandarizadas no solo
lo son en lo referente al formato, sino también a los contenidos, con objeto de homo-
geneizar los metadatos generados por organizaciones distintas, proporcionandoles
unos criterios comunes a seguir.

31.6. Resumen

Para que los datos sean verdaderamente ttiles es necesario acompanarlos de
otros datos adicionales que los describan y aporten informacién suplementaria acer-
ca de ellos. Estos datos adicionales son los metadatos, y recogen informacién tanto
de la componente espacial como de la componente teméatica del dato geografico.

La importancia de los metadatos se hace patente en la gestién de la calidad
de los datos, o a la hora de utilizarlos como base para procesos, pues es necesario
conocer todos los detalles relativos a los datos con los que se trabaja. Sin embargo,
es dentro de las IDE donde los metadatos abren gran nimero de nuevas posibi-
lidades y se demuestran como una pieza imprescindible, ya que permiten que las
operaciones de descubrimiento y consulta de los datos se efectiien de forma eficaz.

Los metadatos pueden asociarse con los datos geograficos en niveles de detalle
diversos, desde una tnica entidad hasta una coleccién de varias capas. Esto permite
trabajar con ellos en distintas granularidades. El contenido de los metadatos es tam-
bién variable, y depende de esa granularidad, asi como de otros parametros, como
por ejemplo el tipo de datos, ya que la informacién adicional que puede recogerse
sobre una capa vectorial no es la misma que la correspondiente a una capa raster.

Algunas de las secciones mas importantes que encontramos en los metadatos
son la identificacién del dato, los valores relativos a su calidad o los relacionados
con su distribucion, entre otros.






782 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Imaginemos ahora la situacion en la que una persona en Espana desea adquirir
un producto electrénico de un proveedor chino. En primer lugar, es probable que
tenga dificultades para entender el catdlogo de productos, pues este describira cada
uno de ellos en chino. Si consigue localizarlo y desea adquirirlo, es igualmente pro-
bable que encuentre dificultades para comunicarselo al proveedor, ya que seguira
existiendo la misma barrera lingiiistica. Y si finalmente recibe el producto, puede
tener dificultades al utilizarlo, ya que este puede funcionar a un voltaje distinto al
de la red eléctrica espafiola o bien estar preparado para un tipo de enchufe distinto.

Este pequeiio ejemplo nos hace ver que en la relacién cliente—servidor pueden
surgir problemas derivados de la falta de elementos comunes entre ambos actores. Si
todos los elementos que toman parte en el establecimiento de esa relacién comercial
estuvieran normalizados y fueran tinicos, un comprador de cualquier parte del
mundo podria de forma inmediata comprar un dispositivo a cualquier vendedor
de otro pais comunicandose en un tinico idioma, y tener después la garantia de
poder usarlo sin problemas.

En el &mbito de la informacién geografica la situacion es similar a la anterior.
Hay muchos formatos distintos para almacenarla y muchas formas distintas de
transmitirla, y ello dificulta el trabajo en el marco de una IDE. Igual que los
clientes espafoles no hablan el mismo idioma que los vendedores chinos, no todos
los clientes SIG hablan el mismo idioma que todos los servidores, y dos cualesquiera
de ellos no han de «entenderse» necesariamente.

De hecho, histéricamente los distintos fabricantes de clientes definian por si
mismos la forma en que sus programas se comunicaban, que no coincidia con la
del resto de fabricantes. Un cliente de un fabricante dado no podria acceder a
los servicios de un servidor creado por un fabricante distinto. Este paradigma,
caracteristico del software privativo, es un problema en el marco de una IDE, pues
dificulta el acceso a los datos.

En circunstancias ideales, en el marco de la IDE debe existir una total in-
teroperabilidad con independencia de los formatos y las aplicaciones empleadas,
pudiendo interactuar entre si los distintos clientes y servidores. Los estandares son
el elemento que va a permitir esa interoperabilidad, definiendo el marco comuin
que clientes y servidores emplearan para entenderse. En un contexto altamente
heterogéneo tanto en datos como en herramientas, lograr esto no resulta una
tarea sencilla[415], y los estdndares son los encargados de aportar homogeneidad
tecnologica y favorecer todo el trabajo a desarrollar dentro de una IDE.

32.2. Estandares abiertos e interoperabilidad

La interoperabilidad implica que podemos sustituir unos elementos del sistema
en el que se incluyen los clientes y servidores por otros distintos, teniendo la
seguridad de que van a interaccionar entre ellos sin dificultades. Las funcionali-
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A la hora de crear un cliente, no es necesario comprobar que este se comunica bien
con todos los servidores y funciona correctamente, sino simplemente seguir las espe-
cificaciones del estdandar. Todo aquel servidor que las implemente funcionara sin difi-
cultades, ya que el estandar garantiza la buena comunicacién y la interoperabilidad.

32.3. Entidades creadoras de estandares

Crear un estandar no es una labor sencilla. Se han de recoger las principales
necesidades y armonizar todas ellas en una especificacién tinica, de modo que
clientes y servidores que implementen ese estdndar sean de la mayor utilidad
posible para todos los usuarios.

Existen organizaciones dedicadas a redactar las especificaciones correspon-
dientes a estandares que cubran los distintos servicios, asi como a promoverlas y
mejorarlas. Los estdndares mas habituales en el campo de la informacién geografica
son elaborados por tres organizaciones: el Open Geospatial Consortium (OGC),
ISO y W3C.

32.3.1. Open Geospatial Consortium (OGC)

El Open Geospatial Consortium [417] es una organizacién internacional y
voluntaria dedicada a la elaboracion de estandares. En el OGC participan mas de
350 organizaciones miembro, incluyendo entre ellas a los principales fabricantes del
sector, agencias nacionales, grupos de investigacién u organizaciones sin dnimo de
lucro, entre otros. Estas organizaciones miembro colaboran para alcanzar consensos
y desarrollar e implementar estandares en el &mbito de los contenidos geoespaciales.

Algunos de los estdndares OGC maés relevantes, los cuales veremos a lo largo
de este capitulo, son los siguientes:

= WMS. Para obtener imédgenes de mapas.

= WCS. Para obtener y consultar coberturas.

= WFS. Para obtener y editar entidades geograficas y sus atributos asociados.

= WPS. Para servicios de procesos remotos.

= GML. Para almacenamiento de informacién geografica.

= CSW. Para consultas en catalogos.

Cada uno de estos estandares esta descrito en una especificacién, y estas estan
sujetas a cambios y mejoras, existiendo varias versiones en cada caso.

32.3.2. ISO

ISO [418] es una organizacién internacional dedicada a la elaboracion de estan-
dares no solo en el &mbito geografico, sino en todas las areas. ISO es responsable,
por ejemplo, de estandares bien conocidos y aplicados en la industria actual, tales
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como los relacionados con la gestién medioambiental en empresas o los estandares
de calidad.

Dentro de ISO existen diversos comités técnicos, cada uno de los cuales se
encarga de definir los estandares correspondientes a un campo de trabajo. El
comité ISO/TC 211 es el responsable de aquellos relacionados con la informacién
geografica digital.

ISO redacta Especificaciones Técnicas y Estandares Internacionales, catalo-
gando estos con un nimero que los identifica. Los elaborados por ISO/TC 211
corresponde a la serie 19100.

Existe una estrecha relacién entre ISO y OGC, y los estandares elaborados por
ambas organizaciones son muchos de ellos muy similares o incluso idénticos. De
hecho, algunos de los estandares desarrollados por el OGC, como WMS o GML,
citados anteriormente y que en breve detallaremos, son también estandares ISO.

En [419] puede consultarse la lista de normas ISO/TC211 aprobadas y el estado
de cada uno de sus documentos de trabajo.

32.3.3. W3C

El Consorcio World Wide Web (W3C) es un consorcio internacional donde las or-
ganizaciones miembro, personal a tiempo completo y el ptiblico en general, trabajan
conjuntamente para desarrollar estdndares Web. Segtin su propia definicién[420], la
mision del W3C es «guiar la Web hacia su maximo potencial a través del desarrollo
de protocolos y pautas que aseguren el crecimiento futuro de la Web»y.

ElI W3C no guarda una relacién directa con los SIG, pero parece 16gico pensar
que todo aquello que se haga en el seno de Internet deberia acomodarse a las
pautas establecidas por este consorcio, en especial si lo que se desea es maximizar
la interoperabilidad, como ya hemos visto que resulta de interés en el &mbito SIG.
Puesto que la mayoria de los estandares abiertos que vamos a ver en este capitulo
se aplican sobre tecnologias que operan en la red, estos se han de fundamentar
siempre que sea posible en otros existentes desarrollados por el W3C, o al menos
seguir las recomendaciones de este organismo.

Visto de otro modo, el W3C persigue objetivos similares a los de las organi-
zaciones que elaboran estandares para la informacion geoespacial, pero su campo
de actuacién es la red en términos generales.

De entre todos los elementos definidos por el W3C, resulta de especial impor-
tancia el lenguaje XML (eXtensible Markup Language!). XML no es un lenguaje
en si, sino que permite definir la gramatica de otros lenguajes. Es lo que se conoce
como metalenguaje. De este modo, puede utilizarse para definir reglas para crear
formas de expresion que permitan recoger cualquier tipo de informacién. Esto hace
que pueda emplearse para el intercambio de informacién de toda clase, y como
veremos es la base de la mayoria de estandares a tratar en este capitulo.

!Lenguaje de Marcado Extensible
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Entrar en detalles acerca de XML escapa del &mbito de este libro. No obstante,
para aquellos que deseen saber mas, Internet esta llena de buenas referencias libres
sobre XML, como por ejemplo [421].

32.4. Estandares para representacion y obtencion de
informacion geografica

Entre los estandares mas importantes encontramos aquellos que especifican la
forma de recoger la informacién geografica, asi como aquellos que definen el modo
en que esta se transmite.

Los siguientes estandares OGC forman parte de este grupo.

32.4.1. Simple Features for SQL (SFS)

Sabemos del capitulo 11 que el lenguaje SQL en su forma béasica no sirve
para recoger las geometrias que forman la parte espacial de una entidad, sino
tinicamente los datos no espaciales de esta. Sin embargo, versiones posteriores de
SQL permiten la definicion de tipos personalizados, y esto puede emplearse para
poder incorporar estos elementos espaciales dentro del lenguaje.

El problema surge debido a que la propia flexibilidad de este mecanismo
permite que los tipos se implementen de diversas formas, lo cual no favorece la
interoperabilidad. Si una consulta se establece sobre unos tipos definidos de forma
distinta a como lo estan en la base de datos que recibe la consulta, esa consulta no
podran procesarse correctamente. Es necesario definir una forma estandarizada
de definir esos tipos, y una pauta a seguir para su implementacién.

OGC define la especificacién Simple Features for SQL (SFS) [422] con objeto
de hacer frente al problema anterior. SF'S define por un lado unos tipos estandari-
zados para geometrias, los cuales se basan en otra especificacion OGC denominada
OpenGIS Geometry Model, que establece una forma de definir geometrias. Por
otra parte, se definen una serie de operaciones SQL que operan sobre esos tipos.

Todas las geometrias que pueden definirse segiin este esquema son geometrias
en un espacio bidimensional, y cada objeto geométrico esta asociado a un sistema
de referencia en el cual se define.

Existe un objeto fundamental denominado Geometry del que heredan los
restantes en una jerarquia bien definida (Figura 32.3). Los métodos de este objeto
son de tres tipos:

» Métodos basicos. Proveen informacién sobre el objeto (dimension, tipo de

geometria, sistema de referencia, etc.)

= Métodos para comprobar relaciones espaciales entre objetos geométricos

(cruza a, contiene a, se intersecta con, etc.)
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» Métodos que efectiian algin tipo de anélisis (unién de geometrias, distancia
entre geometrias, area de influencia de una geometria, etc.)

Geometry ~1 SpatialReferenceSysiem

Point Curve Surface iGen metryCollection
’ |
1+ | 2+ )\ |
I 1 * LineString Polygon MultiSurface| MultiCurve MultiPoint
+ | ]
1+ L O

P 5
Line LinearRing MultiPolygon MultiLineString
| 1+

7]

Figura 32.3: Esquema de clases de geometrias en Simple Features for SQL.

Cada uno de los objetos derivados de la clase raiz Geometry tiene ademaés a su vez
sus propios métodos especificos, siempre dentro de alguno de los grupos anteriores.

Con estos objetos y sus métodos se da respuesta a todas las necesidades que apa-
recen en la realizacion de consultas sobre bases de datos espaciales. La especificacion
SF'S permite asi dotar de potencia al lenguaje de consulta SQL y hacerlo de forma
estandarizada para ampliar la interoperabilidad en las operaciones de consulta.

32.4.2. Geography Markup Language (GML)

El Geography Markup Language (GML) [423] es un lenguaje basado en XML, di-
senado para el almacenamiento de informacién geogréfica. Utilizando este lenguaje,
resulta posible el intercambio de informacion geografica de forma interoperable.

GML puede utilizarse para transmitir informacion a través de una red, como
parte de un servicio. Este es el caso del servicio WES que veremos més adelante, que
devuelve informacién geografica codificada segtin este lenguaje. No obstante, puede
emplearse igualmente para almacenar la informacién con la que trabajamos de un
SIG, del mismo modo que utilizamos cualquiera de los formatos de archivo que vimos
en el capitulo 6. Es decir, sin que tengan que mediar servicios en ningtin momento.
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Algunos SIG permiten este uso, y soportan GML como un formato mas de
archivo. No obstante, no es una practica comin, ya que, pese a las ventajas de ser
un estdndar aceptado, GML es un formato de fichero de tipo texto (estd basado en
XML) y produce archivos de gran tamafio. Para este uso, es mas habitual recurrir
a algtn otro formato.

GML es un lenguaje extremadamente genérico, que permite recoger tanto datos
raster como vectoriales y hacerlo con mucha flexibilidad. Permite, por ejemplo,
recoger datos vectoriales sin que exista una geometria asociada, es decir, sim-
plemente almacenando unos atributos como si se tratara de una base de datos
no espacial. Esta gran flexibilidad, que es uno de los puntos fuertes de GML, es
también uno de sus inconvenientes, ya que la especificacion es muy compleja y
dificil de implementar en su totalidad.

La version més reciente de GML es GML3, aunque GML2 es la méas extendida.

Existe un dialecto conocido como Simple Features Protocol que trata de so-
lucionar el problema de la excesiva complejidad de GML3, ofreciendo las ventajas
mas importantes de este frente a GML2, pero sin incorporar todos sus elementos.

32.4.3. Web Feature Service (WFS)

Elservicio Web Feature Service WFS [424] esté relacionado con los datos de tipo
vectorial, y a través de él se sirven directamente las entidades de un dato vectorial
con sus geometrias y datos alfanuméricos asociados. Desde este punto de vista,
acceder a un servicio WFS es similar a acceder a una capa vectorial cualquiera o a
una base de datos, ya que el SIG puede recuperar la informacion correspondiente
(tanto la componente geografica como la tematica de cada entidad) y operar con ella.

En particular, las operaciones que permite un servicio WFS son:

= Crear una nueva entidad.

= Borrar una entidad.

= Actualizar una entidad.

= Obtener o consultar el conjunto de entidades en base a condiciones espaciales

y no espaciales.

Para realizar lo anterior, un servicio WFS debe permitir las siguientes opera-
ciones:

= GetCapabilities. Esta operacion devuelve los metadatos correspondientes

al propio servicio WFS. Estos contienen una descripcién del contenido del
servicio y los parametros que este acepta a la hora de realizar peticiones
sobre él. Es decir, la respuesta a esta operacién es un documento que informa
acerca del servicio y de los datos disponibles a través de este. Este documento
es un archivo XML que debe comunicar al cliente el tipo de entidades que
sirve y las operaciones que soporta sobre estas.

» DescribeFeature Type. La respuesta a esta operacién es la descripcién de la
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estructura de las entidades que pueden servirse, indicando tipo de geometria
y nombre y tipo de campos asociados a esta.
= GetFeature. Como respuesta a esta operacién, el servidor devuelve un con-
junto de entidades. El cliente puede especificar restricciones tanto espaciales
como no espaciales en los parametros de la operaciéon, para asi limitar el
conjunto de entidades obtenidas.
Estas entidades son devueltas por el servidor en formato GML.
= Transaction. El servidor puede realizar transacciones. Estas se componen
de operaciones que modifican las entidades, tales como la creacién de una
nueva, o la actualizacién o eliminacién de una ya existente?.
En funcién de lo anterior, podemos distinguir dos tipos de servicios WFS:
= Un servicio WF'S bésico, que solo provee las tres primeras operaciones. Es
decir, que permite consultar los datos, pero no modificarlos.
» Un servicio WFS transaccional (WFS-T) que implementa la operacién de
transaccién y por tanto permite realizar modificaciones en las entidades.
La versién mas actual de la especificacion WF'S es la 1.1. No obstante, la
version 1.0 es la implementada mayoritariamente en los servidores actuales. WFS
1.1 utiliza GML3 como lenguaje para la codificacién de la informacion a servir,
mientras que WFES 1.0 usa GML2.

32.4.4. Filter Encoding

Cuando un cliente efecttia una peticiéon a un servidor WES, no es necesario que
obtenga de este todas las entidades de una capa. Incluso para una zona geogréfica
dada, el usuario puede querer obtener a través del cliente solo aquellas entidades
que cumplan un criterio dado.

Ya conocemos elementos que permiten realizar ese tipo de consultas para
trabajar con un subgrupo de las entidades de una capa. En el capitulo 11 vimos
el lenguaje SQL, mediante el cual podian definirse consultas de esta clase.

El estdndar Filter Encoding [425] define un formato basado en XML para el al-
macenamiento de expresiones de filtrado segiin otro estandar OGC conocido como
OGC Common Catalog Query Language. La expresién del filtro expresada segiin
la especificacién Filter Encoding puede ser validada y procesada por herramientas
adicionales para convertirla en las expresiones correspondientes en otro lenguaje
para consulta de bases de datos espaciales. Por ejemplo, en una clausula WHERE
de SQL que emplear en una sentencia SELECT.

Las expresiones que pueden recogerse empleando Feature Encoding pueden
ser consultas con componente espacial o hacer referencia a la parte teméatica de
la informacién geogréfica. Es decir, que permiten recoger toda la variabilidad de
las consultas espaciales que vimos en el capitulo 11

2Recuérdese el concepto de transaccidn visto en el capitulo 8 sobre bases de datos
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Ademés de emplear estas expresiones para consultar servicios WFS, pueden
utilizarse igualmente para otros como los servicios de Nomenclator (Gazetteer)
que veremos més adelante, y en general en todos aquellos en los que tenga sentido
especificar algin tipo de restriccién a la hora de realizar una peticién al servidor.

32.4.5. Web Coverage Service (WCS)

Si el estandar WES permite obtener de un servidor datos vectoriales en forma
de entidades, el estandar Web Coverage Service hace lo propio con datos raster.
Este servicio esta pensado para tratar con coberturas, es decir, representaciones de
un fenémeno que varia en el espacio. Como ya vimos en su momento, las coberturas
se corresponden con el modelos de campos.

Representar una cobertura puede hacerse de muchas formas distintas: capas
raster, Redes de Tridngulos Irregulares (TIN) o funciones matemaéticas. No obs-
tante, por el momento el estdndar WCS solo esta preparado para el trabajo con
mallas raster regulares.

EL servicio WCS ofrece los datos de la capa raster como tales, con su semantica
original. Es decir, que un servicio WCS puede servir un MDE y el cliente obtiene
directamente los valores de elevacién en sus unidades correspondientes.

De forma similar a WFS, WCS presenta tres operaciones basicas que permiten
consultar al servicio por sus caracteristicas o por las caracteristicas de los datos
de que dispone, y obtener finalmente los datos en si.

= GetCapabilities. Describe las capacidades del servicio, indicando las cober-

turas de que dispone.

= DescribeCoverage. Describe una cobertura particular

= GetCoverage. Obtiene una de las coberturas disponibles. Los pardmetros de

esta operacion se emplean para indicar al servidor la extensién que se desea
cubrir.

32.5. Estandares para mapas y visualizacion

De entre todos los estandares que vamos a ver en este capitulo, los mas impor-
tantes por ser los mas extendidos son los que sirven mapas. Entendemos por mapa
en este contexto a una representacion grafica de una determinada informacion
geografica, elaborada a partir de una o mas capas.

Gran parte de los sitios Web que ofrecen informacién geogréfica lo hacen en
forma de mapas, es decir, que permiten simplemente «ver» los datos geograficos,
y los estandares de esta seccién son los encargados de definir ese tipo de servicios.

El estandar WMS, el principal en esta categoria, estd ampliamente probado
e implementado en gran cantidad de software, y es el soporte fundamental para
cientos de aplicaciones basadas en mapas, lo que ratifica su utilidad y validez.



ESTANDARES 793

32.5.1. Web Map Service (WMS)

El estandar Web Map Service (WMS) [426] define los elementos necesarios
para un servicio de mapas.

Un servicio WMS devuelve una imagen con informacién geografica, pero esta
solo contiene la propia informacién visual para que el cliente pueda mostrarla. Es
decir, si se pide a este servicio un mapa creado a partir de un MDE, la informacién
de los pixeles no contiene la elevacién de la coordenada correspondiente, sino el
color asociado en funcién de un determinado criterio. La imagen puede contener
otros elementos visuales tales como etiquetas o simbolos, en funcién de cémo se
haga la representacién en el servidor. Una vez que el cliente recibe la imagen, no
puede actuar sobre esta para cambiar la forma de representacién de una capa, sino
simplemente representarla como es.

Se definen en este servicio tres operaciones basicas, dos de ellas obligatorias y la
restante opcional, que son empleadas por los clientes para consultar los servidores.

Las tres operaciones fundamentales son:

» GetCapabilities (obligatoria): Al igual que en el caso de WFS y WMS, esta
operacion describe el servicio, informando de los mapas disponibles.

» GetFeaturelnfo (opcional): Esta operacién permite al cliente pedir al servidor
informacién particular sobre algunas entidades representadas en el mapa. Si
el servidor soporta esta operacién, los mapas que devuelve pueden consultar-
se. Para ello, la consulta hecha por el cliente debe afiadir ciertos parametros
adicionales como una localizacién (una coordenada dentro de la imagen) y
el nimero de entidades cercanas de las que se desea obtener informacion.

» GetMap (obligatoria): Esta operacién devuelve una imagen de un mapa
con unos pardmetros geoespaciales y dimensionales (tamano de la imagen)
definidos. El cliente utiliza esta funcién para obtener un conjunto rectangular
de pixeles, los cuales conforman una imagen de un mapa correspondiente a una
zona geografica dada, o un conjunto de elementos graficos dentro de esa zona.
La operacién GetMap permite asimismo al cliente especificar qué capas
emplear para formar la imagen a obtener, el sistema de referencia a utilizar,
el area geografica a cubrir o el formato en el que se desea recibir la imagen
(de entre una serie de formato habituales soportados).

Las capas pueden especificarse como accesos a otros servicios tales como WF'S.

En un servicio WMS, cuando el cliente pide un mapa al servidor, puede con-
trolar en cierto modo la forma en que este va a representarlo (colores, estilos,
etc.). El servidor ofrece una serie de opciones predeterminadas, de las cuales el
cliente solo conoce su nombre, y puede elegir una de ellas. No obstante, no puede
saber exactamente qué caracteriza a cada uno de esos perfiles predeterminados
de representacién ni tampoco puede definir los suyos propios.

Para solucionar esto y ampliar las capacidades del servicio WMS, aparece otro
nuevo estandar: SLD.
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32.5.2. Standard Layer Description (SLD)

El estandar OGC Standard Layer Description (SLD) [427] define una forma
de almacenar los parametros de representacion empleados para crear un mapa a
partir de los datos geograficos. Este estandar permite extender las capacidades de
WMS, ofreciendo al cliente la posibilidad de definir sus propias configuraciones.

SLD es un estandar complejo que permite cubrir situaciones variadas y no solo
las mas sencillas y habituales. Permite, por ejemplo, el ajuste de elementos tales
como etiquetas o simbologias personalizadas para elementos puntuales (por ejemplo,
representar cada punto de una capa de localizaciones de estaciones de autobis con
un pequeno dibujo de un autobus), Para esto tltimo se apoya en otros estandares
tales como SVG [428], disefiado para la representacién de graficos vectoriales.

Las simbologias recogidas en un documento SLD pueden emplearse para la
representacion tanto de capas raster como vectoriales.

A la hora de definir una simbologfa para una capa, es necesario conocer cierta
informacién acerca de esta. Para definir una simbologia sencilla en la que todos los
elementos de una capa van a ser representados de igual forma (por ejemplo, todos las
lineas de una capa de rios con un grosor dado y en color azul), esta informacién no es
imprescindible, pero en caso de que se quiera variar ese color o ese grosor en funcién
de un atributo, seré necesario conocer qué atributos tiene la capa y de qué tipo son.

Para hacer esto, pueden emplearse las operaciones de los servicios de donde
se toman los datos a representar. La operacion DescribeLayers del servicio WFES
permite conocer los tipos de entidades de una capa representada. La informacién
sobre los atributos puede obtenerse con la operacion DescribeFeature Thypes.

32.5.3. Web Mapping Context (WMC)

El estdndar Web Mapping Context (WMC) [429] define un formato estanda-
rizado para almacenar un contexto. Un contexto recoge la informacién necesaria
para reproducir las condiciones de una determinada sesién de uso de un cliente,
de tal forma que ese cliente pueda restablecerlas posteriormente. El contexto se
almacena en un archivo XML.

En el contexto se almacena informacién sobre las capas que forman el mapa
representado por el cliente y los servidores de los que estas se obtienen, la regién
cubierta por el mapa, asi como informacién adicional para anotar este mapa.

Los usos que se le pueden dar a un contexto son variados, entre ellos los
siguientes:

= Mediante un contexto se puede definir una configuracién particular de inicio

para distintos tipos de usuario del cliente.

= Un contexto puede emplearse para almacenar el estado del cliente a medi-

da que el usuario navega y modifica elementos, pudiendo retornar a una
configuracién establecida anteriormente.
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= Kl contexto puede almacenarse y después transferirse a otro cliente distinto

en el que comenzar en una misma configuracion.

Los contextos pueden a su vez catalogarse y descubrirse, ofreciendo asi un
nivel de granularidad méas amplio que las capas individuales. Pueden crearse
diferentes contextos predefinidos y después hacer estos accesibles para facilitar
el establecimiento de una determinada configuracién en un cliente.

32.6. Estandares para metadatos, catalogos y consul-
ta de datos

Los metadatos y las operaciones sobre ellos tienen sus propios estandares bien
definidos.

Por una parte, existen estandares dedicados a los metadatos en si y a la forma
de almacenarlos. Estos pueden especificar parametros relativos a los metadatos
tales como los siguientes:

= Contenido de los metadatos, definiendo qué campos son obligatorios y cuales

opcionales.

= Formato de almacenamiento. En general, una descripcién del formato a

emplear.

= Pricticas adecuadas de creacién y actualizacién. Se definen las pautas co-

rrectas que han de seguirse a lo largo del ciclo de vida de los datos.

= Reglas de conformidad. Reglas que permiten comprobar si un determinado

metadato se encuentra conforme con el estandar.

Por otro lado, un conjunto de metadatos conforma la base para las consultas
sobre un catalogo, el cual describe a su vez un conjunto de datos. Como ya vimos,
el catalogo constituye una forma mas sencilla y eficaz de consultar los datos, agili-
zando las operaciones y permitiendo el descubrimiento de datos de forma 6ptima,
por lo que la consulta de estos metadatos también debe estar estandarizada, y
debe definirse cémo los clientes deben obtener la informacién de los metadatos
para posteriormente, a partir de dicha informacion, realizar el acceso a los datos
correspondientes que resulten de interés.

32.6.1. ISO 19115 e 1ISO 19119

ISO 19115 e ISO 19119 son los estandares ISO para metadatos asociados a
informacion geografica. Definen mas de 400 elementos, de los cuales los siguientes
forman parte de su nicleo fundamental.

= Titulo

= Fecha de referencia de los datos

s [dioma

= Categoria en que encuadrar la tematica de los datos
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32.7. Estandares para procesamiento

Ademas de servir datos, pueden servirse procesos sobre esos datos, de tal forma
que existan procesos remotos a los que los clientes pueden acceder. También debe
estandarizarse la forma de acceso a estos servicios y cémo los clientes efectuaran
las peticiones de procesos y la transmision o definicién de los datos que han de
tomarse para esos procesos.

32.7.1. Web Processing Service (WPS)

El estandar Web Processing Service (WPS) de OGC estéd enfocado a definir
el marco en el que se ha de producir el servicio de procesos remotos. WPS define
una interfaz estandar que facilita la publicacién de procesos y su uso posterior por
parte de clientes. Se entiende por proceso en este contexto a todo aquel algoritmo,
célculo o modelo que opere sobre datos georreferenciados.

Los procesos que pueden definirse son sumamente flexibles, pudiendo tener
un nimero cualquiera de entradas y salidas, y operar con distintos tipos de datos.
Es decir, que ofrece un marco para definir cualquier tipo de proceso de analisis
geografico, tanto si este utiliza datos raster como si utiliza datos vectoriales. Todos
los procesos que hemos visto en la parte correspondiente al anélisis espacial pueden
ofrecerse como servicios remotos a través de WPS.

Los datos empleados para alimentar los procesos pueden encontrarse en el
propio servidor o ser transmitidos a través de la red al igual que la propia peticiéon
de proceso por parte del cliente. Asimismo, puede relacionarse este estandar con
otros que ya hemos visto, como por ejemplo WFS. Los datos necesarios para
ejecutar un proceso que requiera una capa vectorial pueden obtenerse llamando
a un servicio WFS, en cuyo caso debe indicarse en los pardmetros del proceso los
propios parametros que corresponden a la peticion a ese servicio WF'S.

WPS define tres operaciones basicas, todas ellas obligatorias para todo servidor
que implemente este estandar:

= GetCapabilities. Al igual que en otros estandares que ya hemos visto, esta
operaciéon hace que el servidor ofrezca los metadatos referentes al servicio.
En este caso, estos incluyen la definicién de todos los procesos que es capaz
de ejecutar el servidor.

= DescribeProcess. El servidor devuelve la definicion detallada de uno de los
procesos soportados, especificando niimero y tipo de entradas y salidas, y
formatos validos para estas.

s Fzecute. Esta operacion pide la ejecucién de un proceso con unas entradas
dadas, y la obtencién de los resultados de este.
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32.8. Relacion entre estandares

Los estandares que hemos visto a lo largo de estas paginas guardan una légica
relacion entre ellos. Dentro de un mismo ambito, los estdndares pueden guardar
relacion con otros similares aun habiendo sido desarrollados por entidades distintas.
El objetivo de armonizacién tecnolégica que pretenden los estandares resulta mas
dificil de lograr si el nimero de estandares para una misma tecnologia es elevado,
ya que los fabricantes necesitan dedicar méas tiempo y recursos a implementar
todos ellos, y lo normal es que opten por implementar solo algunos.

Por este motivo, las organizaciones que promueven estandares trabajan con-
juntamente y suelen producir estdndares muy similares. En algunos casos, como
ya hemos mencionado, algunos estandares OGC son también estandares ISO,
existiendo no una similitud sino una absoluta coincidencia.

Mas importante es la relacién que guardan entre si estandares dedicados a areas
distintas. Las tecnologias para la gestién y transmisién de datos incluyen diversos
elementos que forman un todo interrelacionado como vimos en el capitulo 23. Los
estdndares correspondientes a esos elementos y a cada proceso particular que se
desarrolla deben formar también un todo conectado y poder a su vez «entenderse»
con otros estandares relacionados.

Un caso particular de esto es, por ejemplo, el de los estandares WMS, SLD y
WES. El servicio WMS ofrece un mapa, que no es sino una representaciéon de unos
datos segiin unos criterios dados. Esos datos pueden obtenerse de un servicio WES
y los criterios para representarlos pueden expresarse utilizando el estandar SLD.
La ventaja de los estandares abiertos, maxime si estos han sido ademaés creados
por una misma organizacion, es la capacidad de interoperar entre ellos, de forma
que WMS puede tomar datos de servicios WEFS o WCS, o una consulta conforme
a Filter Encoding puede aplicarse para consultar un servicio WFS y también un
servicio de nomenclator.

Otro ejemplo en esta linea es el que hemos descrito para un servicio WPS que
toma datos de un servicio WF'S para operar con ellos.

En su conjunto deben verse todos los estandares como una gran familia de
elementos que armoniza el trabajo con la informacién geografica, potenciando asi
el cumplimiento de los objetivos de la IDE.

32.9. Resumen

Los estdandares abiertos son bésicos en el entorno de las IDE para garantizar
una correcta comunicacién entre clientes y servidores, y su adopcién implica una
larga serie de ventajas, aumentando las posibilidades de uso de la IDE y la potencia
de los datos y herramientas que se incluyen en estas.

Existen diversas organizaciones que desarrollan estos estandares, siendo OGC
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