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esumen

Cuando las personas pensamos espacialmente, no lo hacemos teniendo en mente cosas
como coordenadas o proyecciones geogrdficas; mds bien pensamos en cosas que nos sirven
como referencias y en las relaciones que esas cosas tienen entre si. Ante preguntas que tienen
una connotacién espacial, las personas no contestamos con mapas ni con coordenadas;
contestamos con referencias a objetos cuya ubicaciéon es "bien conocida”. Por ejemplo, ante la
pregunta "3;Dénde estd el CIC?", la respuesta de un sistema de informacién geogrdfica
convencional seria "en 19.50314°N, 99.14759°Q", pero una persona nos diria "en Zacatenco" o
"cerca del Eje Central". El procesamiento semdntico trata de alcanzar un nivel de abstraccion
parecido al que las personas utilizamos. Este tipo de procesamiento, aplicado a datos
espaciales, no depende de escalas, resoluciones, proyecciones ni de ninguna de esas cosas
que son importantes en los sistemas convencionales. Consideramos que el primer paso para
redlizar procesamiento semdntico es la descripcidén semdntica de los datos espaciales "crudos”,
dicha descripcién consiste en la identificacion de los objetos contenidos en los datos vy la
ubicacién de esos objetos en un marco conceptual dentro del cual obtienen un significado. En
este trabajo se presenta una metodologia para realizar esta descripcion semdntica; utilizando
como caso de estudio los modelos digitales de elevaciéon. La metodologia consta de tres
etapas: la conceptualizaciéon, en la que se define el marco conceptual para la descripcion; la
sintesis, en la cual se procesan los datos espaciales "crudos” y se obtienen los objetos espaciales
gue contienen; y la descripcidn, en la que se readliza la representacion de los resultados de la
sintesis en términos del marco conceptual. Los resultados principales del trabajo resuelven dos
problemas fundamentales: ;Qué hay en un conjunto de datos espaciales raster? y sCoémo
describir un conjunto de este fipo en un formato computacional listo para ser intercambiado,

integrado e interoperado con ofros similares?
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Abstract

When people think spatially, they do not usually consider geographic coordinates nor
projections. Instead, they think about things which serve as spatial references and the relations
between such things. Facing the questions which have a spatfial sense, people do not answer
with maps or coordinates, but use some references whose spatial location is "well known". For
instance, the answer of a conventional geographic information system to the question "Where is
the CIC?2" would be "in coordinates 19.50314°N, 99.14759°W". In conftrast, a person would answer
"in Zacatenco" or "near Eje Central'. The semantic processing attempts to enrich an abstraction
level similar fo the one that people use commonly. This processing, applied to spatial data, does
not depend on scales, resolutions, projections or others which are fundamental in conventional
systems. We assume that the first step for making semantic processing is the semantic description
of "raw" spatial data. Such description is the identification of the objects contained in data and
the location of such objects within a conceptual framework, where they get a meaning. In this
work, we present a methodology for making this semantic description using as a case study the
digital elevation models. The methodology is build up of three stages: conceptualization, to
define the conceptual framework of the description; synthesis, to process "raw" spatial data and
to obtain the spatial objects contained in data; and description, to generate the representation
of results from the synthesis according to the conceptual framework. The main results of this work
solve two fundamental problems: Which objects are within a set of raster spatial data?, and How
fo describe this type of data, in a computational format ready to interchange, intfegrate and

interoperate it with others similar?
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bjetivos

Objetivo

Definir un concepto de semdntica espacial en el contexto de los datos espaciales
raster, asi como una metodologia para obtener una representacién semdntica de un

conjunto de estos datos.

Objetivos particulares

e Definir el concepto de semdntica espacial aplicado a los datos espaciales, de tal
manera que cualquier conjunto de datos espaciales raster pueda ser descrito a

fravés de ella.

e Desarrollar los algoritmos que permitan obtener representacion semdntica de un
conjunto de datos espaciales raster mediante la identificacidon de los rasgos

principales que lo componen.

e Utilizar los modelos digitales de elevacion como un caso de estudio de los conjuntos

de datos espaciales raster.
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e Introduccion

En este trabajo se describe el desarrollo de una metodologia que puede ser utilizada
para describir semdnticamente los objetos espaciales contenidos en un Conjunto de
Datos Espaciales Raster (CDER). El dnimo global es que dicha metodologia pueda ser
utilizada para describir cualquier tipo de Dato Espacial Raster (DER) semdnticamente,
aungque como caso de estudio utilizaremos modelos digitales del terreno,
particularmente, Modelos Digitales de Elevacion (DEM'). En otras palabras, lo que se
pretende hacer es que, dado un CDER, podamos obtener una descripcion de los
objetos que estdn representados en él. Por ejemplo, en un DEM se representan las
elevaciones del terreno, las cuales a su vez y en su conjunto representan objetos tales
como montanas, cerros, valles, llanuras y toda clase de formas de terreno que
conforman el paisaje de la region que es representada por el DEM; entonces, lo que
debemos obtener es una descripcidn que enumere los elementos contenidos en el
paisaje, algo asi como “En este modelo de elevacién hay un cerro que tiene una altura

de tantos metros y estd ubicado en tal sitio; también tiene una llanura de ...".

Este frabajo tiene su origen en las necesidades planteadas por personal del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI) a mediados del ano 2003 y
que tienen que ver con la generacion, el procesamiento y, fundamentalmente, con la

interpretacion de los DEM.

1 Por las siglas en inglés del término Digital Elevation Model, el cual es ampliamente utilizado para describir a este tipo

de datos espaciales.
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El INEGI produce diversos tipos de datos geogrdficos (INEGI, 2000b), entre los que
destacan los archivos de datos digitales que representan a su vez diversos objetos

geogrdficos. Para fines practicos, tales datos son agrupados en tres clases:

e Conjuntos de Datos Vectoriales. Corresponden a la presentacion digital de los
mapas que fradicionalmente ha elaborado el INEGI: consignan los rasgos u
objetos geograficos mediante una representacion de puntos, lineas y poligonos,
separados por temas en diferentes capas de informacion tales como, vias de

comunicacion, localidades, hidrografia, curvas de nivel, etcétera.

e Conjuntos de Datos Raster. Corresponden a datos en formato raster?, en los que
se incluyen las ortofotos y los DEM. La estructura de estos archivos es de un
arreglo matricial de valores de un atributo particular; para el caso de imagenes,
los valores son de la reflectancia del terreno para cada elemento de imagen, o

bien, de valores de altura cuando se trata de los DEM.

e Conjuntos de Datos Alfanuméricos. Corresponden a archivos de texto con
diferentes atributos considerados de interés, relativos a los diferentes rasgos
existentes en los conjuntos de datos espaciales. En esta clase, se incluyen
archivos de nombres geogrdficos (topdnimos y localidades), puntos geodésicos,
punfos de muestreo para mapas de recursos naturales, descripciones de

unidades temdticas, etcétera.

Los diferentes archivos digitales mencionados provienen de informacién generada

para diferentes niveles de generalizacion o de especificidad, segun se quiera ver.

2 Los sistemas raster basan su funcionalidad en una concepcion implicita de las relaciones de vecindad entre los
objetos geogrdficos. Su forma de proceder es dividir la zona en una retficula o malla regular de pequefas celdas
(lamadas pixeles) y atribuir uno o varios valores numéricos a cada celda como representacién de su valor temdtico. La
localizacién de cada celda es implicita, dependiendo directamente del orden que ocupa en la rejilla, a diferencia de
la estructura vectorial en la que se almacena de forma explicita la topologia. Dado que la malla es regular (el tamano
del pixel es constante) y que conocemos la posicidén en coordenadas del centro de una de las celdas, se puede decir

que todos los pixeles estdn geo-referenciados.
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La necesidad de que usuarios que no son expertos puedan fener acceso a la
interpretacion o al andlisis de este tipo de datos, es lo que ha dado lugar a que se

pueda conocer el contenido de informacidén Util en los datos, es decir su semdntica.

1.1. Semantica espacial

Para alcanzar tal objetivo, planteamos que la parte mds importante es la definicion
de la Semantica Espacial (SE) en el contexto de los DER. En el grupo de trabajo del
Laboratorio de Procesamiento Inteligente de Informacion Geoespacial (PlIGLab, antes
Geoprocesamiento) del Centro de Investigacion en Computacion del Instituto
Politécnico Nacional hemos desarrollado diferentes aproximaciones al concepto de SE
(Quintero y ofros, 2002; Quintero y ofros, 2003a; Quintero y ofros, 2003b; Torres y ofros,
2004; Torres y otros, 2005; Moreno, 2007; Torres, 2007). Este concepto ha sido trabajado
desde un punto de vista general, es decir, se pretende definir como se debe hacer la
descripcion semdntica de cualquier tipo de informacidn geoespacial. Asi bien,
desprendiendo de los trabajos mencionados, podemos dar una primera aproximacion

a una definicién de SE de la siguiente manera:

La semdntica de una coleccidon de objetos espaciales estd dada por la definicion
y/o descripcion de estos, de acuerdo a la conceptualizacion del dominio en el cual se

procesan dichos objetos.

Tomando como base la definicidn anterior, resulta evidente que es necesario
especificar una conceptualizaciéon detallada para cada caso de estudio particular. Por
ejemplo, (Torres, 2007) presenta la aplicaciéon del concepto de SE para el caso de
conjuntos de datos espaciales vectoriales. En dicho ftrabajo se plantea la
conceptualizacion de un conjunto de objetos espaciales mediante la generacion de
una ontologia del dominio geogrdfico y una ontologia de aplicacion (turismo en
Acapulco) gque interactian para llegar a una descripcion semdntica de una base de

datos espacial.

Oftro caso de estudio lo describe (Moreno, 2007), quien plantea el uso de la SE para
conftrolar la calidad del proceso de generalizaciéon automdtica de mapas, en el cual el

conjunto de caracteristicas semdnticas lo constituyen las relaciones espaciales entre
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objetos que no deben ser cambiadas por el proceso de generalizaciéon, por ejemplo
qgue una ciudad estd al norte de un rio. Conceptualizando las relaciones espaciales

entre los objetos generalizados, se controla la calidad del proceso.

De acuerdo con lo anterior, proponemos que para readlizar una representacion
semdntica de datos espaciales son necesarias tres etapas: conceptualizacién, sintesis y

descripcion.
1.1.1. Conceptualizacion

El primer paso para realizar una representacion semdntica de DER es contar con una
conceptudlizacion detallada, la cual habrd de constar de tres partes
fundamentalmente: una conceptualizacion del dominio geoespacial (de alto nivel), la
conceptualizacion del dominio particular del CDER con el que se estd trabajandos vy,
por Ultimo, la conceptualizacidon de la aplicacion por medio de la cual se realizard la
representacion. Estas conceptualizaciones son representadas a fravés de sendas

ontologias.

1.1.2. Sintesis

Este proceso es guiado por la misma conceptualizacion, en la que se cuenta con
diferentes algoritmos (como se verd mds adelante, dichos algoritmos forman parte de
la conceptualizacion de la aplicaciéon) para extraer las caracteristicas del conjunto de

datos espaciales, de acuerdo al dominio en el que éstos son analizados.

1.1.3. Descripcion

Como resultado del proceso de sintesis se obtienen “extractos”, que no son otra
cosa que fragmentos de los datos espaciales identificados como de alguna clase
particular. El proceso de descripcion determina qué son esos extractos y los representa
de acuerdo a la conceptuadlizacion. Se propone utilizar, ademds de la descripcion

textual o codificada de cada objeto, formas geométricas de referencia de cada tipo

3 En nuestro caso, es una conceptualizacién de las formas del terreno contenidas en modelos digitales de elevacion.
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de objeto conceptualizado con el fin de construir una representacién sintética de los

DER basada en su semdnftica.

En la Figura 1 se ilustran las etapas mencionadas en los pdarrafos anteriores, las cuales
conforman la metodologia propuesta para la representacion semdntica de datos

espaciales raster.

Conocimiento

Conceptualizacion Ontologia

Datos Espaciales Raster Sintesis Extractos

Representacion textual
Descripcion Descripcion <

Representacion sintética

Figura 1. Metodologia para la representaciéon semantica de datos espaciales raster

1.2. Justificacion

Se ha mencionado que este frabagjo surge de una necesidad del INEGI: la de
generar y procesar los DEM. De la misma fuente, sabemos que no cuentan con una
metodologia para realizar esta tarea, por lo que todo lo que se haga a este respecto

puede resultar valioso.

En el grupo de trabajo de PlIGLab se ha trabajado desde hace algun tiempo sobre
la SE. Como ya se menciond, este concepto estd siendo definido desde un punto de
vista general. En este trabajo se estudia la aplicacion de los conceptos de SE
(generados por el grupo de trabajo) a un tipo de datos espacial particular. Los DER que

describen la forma de una seccidn de la superficie terrestre, son ampliamente utilizados
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para andlisis hidrolégicos, prevencién de desastres y planeacién urbana, entre otras

aplicaciones prdacticas.

Los conceptos de SE aplicados a los DER tiene varios propositos. El primero de ellos es
servir como una linea de frabajo dentro del marco general que se ha creado en torno
a la SE en el PlIGLab. De esta manera, se pueden demostrar los conceptos planteados
sobre SE a través de su aplicacion para tipos de datos espaciales particulares. Por otro
lado, la utilizacién de modelos de elevacion como caso de estudio permite abrir un
camino hacia la aplicacién de conceptos de SE a ofros tipos de DER. Finalmente, el
tratamiento semdntico de DER podrd ser aplicado para el andlisis de zonas de riesgo
(inundaciones, incendios, etc.), el cual es objeto de estudio en la investigacion
aplicada de nuestro grupo de trabajo. El andlisis semdntico de DER presenta algunos
problemas interesantes que pueden ser resueltos mediante la aplicacion de algunas
metodologias que normalmente no han sido utiizadas en el campo de la

geoinformatica.

Entre los problemas fundamentales que supone la aplicacion de la semdntica
espacial a los DER, podemos mencionar en primer lugar la definicidon de la forma que
debe tener la representacion de la semdntica de los DER, problema que es atacado
mediante la conceptualizacién en sus diferentes niveles. Un segundo problema es el
proceso de sintesis, que es el proceso que se ha de aplicar para “separar” los objetos
contfenidos en un CDER. Obviamente, el proceso de sintesis dependerd del dominio de
la aplicacién especifica (caso de estudio), pero es necesario mencionar que tal sintesis
involucra multiples disciplinas del drea de la computacidon (reconocimiento de
patrones, procesamiento de imdgenes, logica difusa, por mencionar algunas). Por
ejemplo en (Quintero y otros, 2002; Quintero y otros, 2003a; Quintero y otros, 2003b), se
presentan algoritmos para procesar y sintetizar datos provenientes de DEM con un
enfoque geométrico. Su aplicacion en la generaciéon de DEM va desde la conversion
de curvas de nivel a un formato raster, hasta su aplicacion en la minimizaciéon de
errores locales ajustando puntos de control. En esos mismos frabajos, hemos introducido

algunas ideas para realizar andlisis semdantico de DER, entre las cuales se encuentra el
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uso de funciones recursivas4 para realizar dicho andlisis. Dicha aplicacién puede traer
consigo algunas ventajas significativas sobre los modos convencionales de descripcion
de DER. La primera de ellas radica en que es posible alcanzar una granularidad muy
pequena en la descripcion y al mismo tiempo tener una descripcién compacta (en
cuanto a la cantidad de datos se refiere); con lo que seria posible comprimir la enorme

cantidad de datos que llegan a tener los CDER.

El resto del trabajo estd organizado de la siguiente manera. El capitulo 2 presenta
una recopilacion y andlisis de los trabajos relacionados con el procesamiento vy
descripcion semdntica de los datos espaciales, en general, y de los DER en particular.
Se presentan temas como: modelos del terreno, geomorfometria y conceptualizacion,

entre ofros.

En el capitulo 3 se presentan algunos temas que son utilizados mdas adelante en la
descripcion de la metodologia, por lo que se requiere describirlos para colocar en
contexto las ideas en las que se basa la metodologia. Se presentan temas como:

ontologias y relaciones matemdaticas, entre otros.

En el capitulo 4 presentamos detalladamente cada una de las etapas de la
metodologia propuesta. En la etapa de conceptudlizacion proponemos una
metodologia para la conceptualizacion del dominio geogrdfico, basada en la premisa
de reducir el nUmero de elementos axiomdticos. La etapa de sintesis va muy de la
mano con la etapa previa, puesto que involucra la conceptualizacion de los algoritmos
utilizados para segmentar los DER. Esta conceptualizacion puede entenderse como la
definicion de cada posible resultado de los algoritmos que se utilizan para segmentar.
En la etapa de descripcion se establece codmo se deben interpretar los datos arrojados
por los algoritmos de segmentaciéon y cémo se lleva a cabo la representacion

semdntica de los DER.

4 La aplicacién de las funciones recursivas puede ser vista como un modelo de aproximaciones sucesivas, en el que
cada iteracion es registrada como una firma de operacién. Bajo este esquema, las aproximaciones pueden ser

refinadas cada vez mds adaptdndose al contexto del terreno, para asi lograr una mejor aproximacion a éste.
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El capitulo 5 trata sobre los resultados de aplicar la metodologia propuesta al caso
de estudio, que en este trabajo se trata de los DEM. Se conceptualizan, sintetizan y

describen cosas como: cerros, montanas, colinas, etc.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones, los logros, los alcances y
las limitaciones de la metodologia propuesta. Asimismo, se presentan las tareas
pendientes en el desarrollo de la metodologia y la vision de los trabajos futuros para la

extension de la misma.
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Estado del arte

En este capitulo se presentan las revisiones de algunos frabajos relacionados con el
presente. Lo que aqui se presenta es un estudio del desarrollo tedrico de la
representacion de las formas de terreno, asi como de los problemas relacionados con

ésta.

2.1. Modelos del terreno

En este trabajo presentamos una manera de realizar la representaciéon de DER
semdnticamente, para lo que utilizaremos un tipo particular de DER como caso de
estudio. Como mencionaremos después, los modelos digitales de elevacion’ son una
rica fuente de datos espaciales raster, pues estdn disponibles de manera mds o menos
accesibles. Asi pues, al utilizar los DEM como caso de estudio de los DER, abordamos en
esta seccion el estado del arte respecto a los modelos digitales del terreno, en general,

y de los DEM en particular.

La superficie de la Tierra no es un caos cuando es vista a tfravés de la
conceptualizacion humana. Las pendientes colgantes son extremadamente raras, lo
cual implica que, casi sin pérdida de generalidad, la elevacion de la superficie de la
Tierra relativa al geoide puede ser modelada o conceptualizada cientificamente como

una funcidn univaluada de la posicidon horizontal, esto es, como un campo continuo.

5 Conocido como DEM por las siglas del inglés Digital Elevation Model

6 Eiemplo de ello es USGS. (2007a). "Digital Elevation Models." en www.usgs.gov.
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Generalmente hablando, es esto lo que hacen los cientificos para modelar la
geometria de la superficie de la Tierra. El hecho de que la superficie de la Tierra pueda
ser representada por una funcidn de este tipo ha tenido implicaciones para la
cartografia cientifica; los mapas del tipo con el cual estamos familiarizados son posibles
gracias a que la superficie de la Tierra misma se aproxima mucho al estado de la
bidimensionalidad. Los primeros mapas topograficos que utilizaron isolineas llamadas
‘curvas de nivel' aparecieron alrededor del ano 1800, y una teoria matemdatica de la
topologia como superficies continuas y suaves univaluadas fue presentado después en
el articulo de Cayley en 1859, llamado “On contour lines and slope lines” y en la
extension que en 1870 hizo Maxwell al trabajo de Cayley, en el arficulo llamado “On
hills and dales”. La idea de un campo de elevaciones univaluado como und
representacion de la forma de la Tierra ha sido incorporada implicita o explicitamente
en las representaciones de las formas de la fierra desarrolladas por computadora
desde los anos 50's (Wood, 1997).

Los mapas comUnmente contienen elementos de ambos puntos de vista: tanto
basado en campos (al describir la superficie de la tierra con base en elevaciones) y
basado en objetos (por medio de una teoria primaria). Esto resulta ser especialmente
evidente cuando miramos cémo se representan las montanas en los mapas, lo que
tipicamente se hace a fravés de curvas de nivel. Los cartégrafos cominmente ponen
los nombres de la montana en sus mapas, en la vecindad de la colina o de alguna
parte correspondiente a las curvas de nivel que indican la forma de la superficie de la
Tierra en el vecindario de la etiqueta. Pero entonces ellos dejan al usuario del mapa
inferir la extensién del objeto al cual se refiere el nombre que aparece en la etfiqueta
(Smith y Mark, 2003).

Cuando las personas ven, aprenden y describen una escena, pdarece gque no
piensan en la escena como un campo de elevaciones en el sentido cientifico. En lugar
de ello ven en la escena objetos sueltos, que tienen superficies completamente
cerradas, haciéndolos méviles al menos en principio, y objetos anclados, que son los
objetos grandes, o forman parte de las capas de la superficie. La superficie percibida

de la Tierra parece ser poblada por aqguellos objetos muy grandes anclados los cuales
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llamamos formas del terreno. Las partes convexas son mayormente salientes, aunque
regiones concavas (agujeros) como los valles y los crateres aparecen como objetos en

muchos contextos (Mark y Turk, 20032).

En algunos dominios de aplicacion como el modelado ambiental y los sistemas de
informacion geogrdfica, la principal infraestructura de datos, llamada superficie
topogrdfica o datos de elevacién, ha sido obtenida digitalizando mapas que estaban
en papel. Esfuerzos tempranos para representar la topografia en las computadoras
intentaron utilizar las curvas de nivel, pero hacer cdlculos acerca de las superficies con
base en datos de curvas de nivel resultd ser ineficiente, por ofro lado las rejillas
regulares, Idtices, y matrices de altitud probaron ser mds efectivas (EtzelmuUller vy
Sulebak, 2000). Después, se volvid popular el representar superficies dentro de los
sistemas de informacién geografica como conjuntos de tridngulos no sobrepuestos en
redes irregulares de triangulos. Una ontologia formal de las superficies de elevacion
debe estar relacionada con los modelos de datos utilizados para representar la
topografia en los sistemas de informacidén geogrdfica actuales. En este trabajo
utilizaremos modelos digitales de elevacion como caso de estudio, aungque existen
diferentes tipos de CDER en los cuales la metodologia que se presenta en este frabajo

puede ser aplicable.

Asi, podemos mencionar que el Modelo Digital del Terreno (MDT) es una estructura
numérica de datos que representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa
y continua. Se utiliza el término MDT, para designar al conjunto de datos numéricos que
describe la distribucion espacial de una caracteristica del territorio (Felicisimo, 2004). Lo
anterior permite que la caracteristica a representar sea diferente de la altitud, aunque
es habitual identificar los MDT con los modelos digitales de elevacion cuando, en
realidad, pueden ser representadas muchas otras propiedades del terreno. En este
sentido, parece deseable diferenciar claramente qué variable se estd representando

en el modelo (Etzelmuller y Sulebak, 2000).

Existen dos clases de MDT, los vectoriales y los raster; a continuacién presentamos

algunos de estos modelos (Felicisimo, 2004).
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e Curvas de nivel digitales. La estructura bdsica es el vector, compuesto por un
conjunto de pares de coordenadas que describe la trayectoria de lineas
isométricas. El nUmero de elementos de cada vector es variable. Una curva de nivel
concreta queda definida mediante un vector ordenado de puntos que se sitUan
sobre ella a intervalos no necesariamente iguales. La localizacion espacial de cada
elemento es explicita, conservando los valores individuales de coordenadas. El caso
mdas sencillo estd constituido por el conjunto de las curvas de nivel que pasan por la

zona representada, separadas generalmente por intervalos constantes de alfitud.

Figura 2. Curvas de nivel digitales

e Redes de triangulos irregulares. Modelo vectorial que se compone de un conjunto
de tridngulos irregulares adosados y que suele identificarse por las siglas en inglés TIN
(Triangulated Irregular Network), (Peucker, 1978). Los tridngulos se construyen
ajustando un plano a fres puntos cercanos no colineales, y se aproximan sobre el
terreno formando un mosaico que puede adaptarse a la superficie con diferente
grado de detalle en funcién de la complejidad del relieve. Se frata de una
estructura en la que el terreno queda representado por el conjunto de superficies
planas que se ajustan a una estructura anterior de puntos. Los TIN pueden
considerarse como una estructura derivada de otra anterior de puntos o lineas.
Aungue la distribucion original puede ser cualquiera (incluso puntos distribuidos
aleatoriamente), es frecuente partir de una base de curvas de nivel para generar

la red de tridngulos.
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Matrices regulares. Esta estructura es el resultado de superponer una reticula sobre
el terreno y extraer la altitud media de cada celda; aunque habitualmente se utiliza
un valor puntual asociado a cada nodo de la reticula o punto medio de la celda.
La reticula puede adoptar formas variadas, pero la mds utilizada es una red regular
de malla cuadrada con filas y columnas igualmente espaciadas. En esta estructura,
la localizacién espacial de cada dato estd implicitamente determinada por su
situacion en la matriz, una vez que son definidos su origen y el intervalo entre filas y
columnas. Las matrices de altitudes suelen ser generadas por interpolacién a partir

de un modelo previo de contornos o por métodos fotogramétricos (Ver siguiente

seccion).

Matrices de resolucion variable. El interés de las matrices de resolucidn variable

reside en la posibilidad de solucionar el principal problema de las matrices
regulares: su resolucidn espacial prefijada, manteniendo, en principio, sus
principales ventajas: la sencillez conceptual y operacional. En este tipo de matrices

los elementos pueden ser, bien datos elementales (como en las matrices regulares),
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bien submatrices con un nivel de resolucidon diferente. La estructura final es un arbol

jerdrquico y dindmico de submatrices con una profundidad en principio arbitraria y

cuya resolucion espacial se multiplica en cada nivel.

2.1.1. Modelos digitales de elevacion

Aungue como vemos existen otros tipos de MDT, el md&s ampliamente utilizado es el
DEM. Aunque el término es usado en la literatura de manera inconsistente (Burrough,
1986; Weibel y Heller, 1991), para este trabajo tomaremos la definicion de (Burrough,
1986): “una representacion de la variacion continua del relieve sobre el espacio, por
medio de una matriz de valores relacionados con una rejila regular’. No se

proporciona ninguna ofra informacién acerca de la superficie del terreno.

El DEM es un modelo de superficie para representaciones de terrenos. Es una

aproximacion a la superficie topogrdfica basada en un conjunto de valores de
elevaciéon dados en un conjunto finito de puntos en la superficie que se desea

modelar. En una malla rectangular los nodos estdn impuestos por un criterio fijo de
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subdivision. Un DEM puede describirse de forma genérica como z=¢(x,y), donde z es
la altitud del punto situado en las coordenadas x y y,y ¢ esla funcion que relaciona
la variable con su localizacion geogrdfica (Felicisimo, 2004). Los valores de x y y suelen

corresponder con las abscisas y ordenadas de un sistema de coordenadas plano,
habitualmente un sistema de proyeccion cartogrdfica. La ecuacién anterior representa
una superficie en la que la altitud es una variable continua. Dado que esta superficie
estd formada por un numero infinito de puntos no es posible su modelado sin cierta
pérdida de informacion, proceso equivalente al de la generalizacion cartogrdfica en
los mapas convencionales. La simplicidad de tener una matriz con valores de
elevaciéon fue una de las razones por las cuales los DEM fueron tomados como
estdndar de facto para el andilisis del terreno a principios de los 70's (Evans, 1972). Md&s
recientemente, continia siendo ampliamente utilizado como modelo de la superficie
debido a su facil integracidon en los modernos Sistemas de Informacion Geogrdfica
(SIG) (Weibel y Heller, 1991).

Pero la utilizacion de los DEM como modelo de la superficie trae consigo algunos
problemas. Primero, la fidelidad con la cual el DEM describe la superficie del terreno
depende tanto de la naturaleza del terreno (rugosidad, accidentes, etc.), como de la
resolucion espacial del modelo. Lo anterior quiere decir que existe una dependencia
de la escala en el andlisis que se realice con los DEM. Se han readlizado frabajos
respecto a esta dependencia de la escala (Ackermann, 1993; Garbrecht y Martz, 1993;
Hodgson, 1995), y sin embargo, muchas veces no son considerados cuando se realiza
el andlisis del terreno con los DEM. Un segundo problema con los DEM, es que no se
proporciona informacion respecto a las relaciones que existen entre los valores
contenidos en el modelo; es decir, que intuitivamente podemos considerar que existe
una relacion lineal entre dos valores adyacentes, pero en la realidad la relacion
deberia ser alguna otra. (Kumler, 1994) sugiere que una interpolacion lineal entre
celdas adyacentes en un DEM produce residuos mds pequenos al compararlos con el
modelo TIN de la misma drea. Ademds, reconoce que diferentes procedimientos de

interpolacion ocasionan diferentes estimaciones de altura, lo que lleva a considerar el
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uso de interpoladores cuadrdticos y cuUbicos para aplicaciones donde se requiere un

modelo continuo de la superficie (Quintero y otros, 2002).

Durante las Ultimas décadas los avances de las tecnologias de informacion y del
poder de cémputo han favorecido el desarrollo de la tecnologia de los sistemas de
informacion geogrdfica en general, y de los DEM en particular. Esto ha hecho que los
sistemas de informacién geogrdafica sean una herramienta invaluable para modelar,
analizar y visualizar fendbmenos geomorfoldégicos en la mayoria de los proyectos al
respecto. En este contexto, los DEM juegan un papel importante debido a que los
procesos geomorfoldégicos que dan forma a la superficie de la Tierra, son altamente
gobernados por la gravedad y por lo tanto por la topografia. Asi, existen relaciones
cercanas entre ciertas caracteristicas topogrdficas, respuestas a procesos, fipos de
sedimentos y su distribucidn en el espacio. Las caracteristicas topogrdficas son
elementos importantes para el entendimiento y modelado de las formas del terreno y
de su distribucidon en el espacio. Actualmente, los DEM se encuentran a la mano en
una amplia gama de escalas, lo cual abre la posibilidad al modelado espacial de la

distribucion de las formas (Quintero y otros, 2003a).

Con los DEM se pueden realizar diferentes tipos de andilisis topogrdfico; se distinguen

seis tipos bdsicos de andlisis:
e lasrelaciones entre las caracteristicas del terreno y los procesos geomorfoldgicos.
e andlisis de la escala.
e andlisis de los cambios en la superficie.
e andlisis del flujo o movimientos de superficie.
e andlisis utilizando técnicas de visualizacion.
e modelos topograficos.

En las siguientes secciones se detalla cada uno de estos puntos.
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Geomorfometria

La idea bdsica en la geomorfometria es una relacién cercana entre procesos
superficiales y caracteristicas topogrdaficas especiales, representados como pardmetros
topogrdficos. La combinacién de varios pardmetros topogrdaficos define regiones
topogrdficas (unidades de relieve) después de un proceso de clasificacion
(clasificacion del relieve). Esas unidades de relieve son consideradas para representar
el dominio de ciertos procesos superficiales o formas del terreno. Si se pudiera
establecer una relacién empirica o fisica entre un pardmetro topogrdfico (regiones) y
un proceso superficial (forma del terreno), la geomorfometria puede ser utilizada como
herramienta para el modelado espacial. Si ademds asumimos que las relaciones son
independientes de la escala, al menos en cierto rango, es posible bajar o subir la

escala de la informaciéon espacial (Wood, 1997).

La altitud de la superficie describe la funcion de rugosidad de la superficie, la cual es
continua en cada punto. La superficie puede ser descrita conceptualmente como una
combinacion de funciones periddicas. La longitud de onda mds pequena (textura) se
refiere a las formas mds pequenas que pueden ser identificadas en un modelo de
elevacion a esa escala. La longitud de onda mds grande se refiere a los mayores
componentes de un terreno, tales como valles o montanas (grano). Las relaciones
entre las formas pequenas y grandes en el terreno describen la rugosidad de la
superficie. En términos de funciones periddicas, la rugosidad describe qué tanto de la
variaciéon del terreno es representada por las diferentes longitudes de onda. La relacion
entre la distribucion de la altitud y el drea de la superficie modelada es descrita por la
distribuciéon hipsogrdfica de la masa. Los pardmetros relacionados a este concepto son

normalmente estimados con base en matrices de altitud (EtzelmUller y Sulebak, 2000).

La clasificacion topogrdfica da como resultado unidades homogéneas del relieve,
las cuales tienen una respuesta predecible con respecto a la distribucion de las formas
del terreno vy las tasas del proceso. Se han propuesto diferentes tipos de procesos de
clasificacion como definiciones subjetivas de jerarquias de las formas del terreno
(Hammond, 1964), firmas geométricas (Pike, 1988; Weibel y Delotto, 1988; Friedrich,

1996; Sulebak y otros, 1997), definiciones de elementos de formas del terreno (Dikau,
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1989; Dikau, 1990; Dikau, 1994) y técnicas de agregacion de escala (Dikau, 1994;
Sulebak y otros, 2000).

La clasificacion topoldgica involucra ademds la identificacion y delineaciéon de
ciertas formas del terreno, como ciertas dreas de drenaje (Dikau, 1989), caracteristicas
de valles y colinas (Graff y Usery, 1993), formas glaciales (Evans, 1984) y pendientes
(Romstad, 2001). La identificacion de las formas del terreno es realizada utilizando
cualquier algoritmo de combinacion estadistica de clases o a través de ciertos
algoritmos de emparejamiento (matching). Ademds, las técnicas de clasificaciéon se
han utilizado para identificar restricciones topogrdficas para la distribucion de ciertas

formas del terreno.

Escala

La forma de la superficie de la Tierra es el producto final de un sistema de procesos
que interactuan reciprocamente, que funcionan a la vez en una variedad grande de
escalas espaciales y temporales. La parte central del problema de la escala espacial
en el proceso geomorfoldégico es que el sistema geomorfoldgico se debe ver en su
complejo contexto jerdrquico. Es decir, cada sistema consiste en un arreglo de sistemas
de nivel inferior mds pequenos y es al mismo tiempo parte de una secuencia de
sistemas mds grandes, de alto nivel. (Dikau, 1989) define tal espacio jerdrquico en los
diversos niveles o tipos de relieve, extendiéndose del pico- hasta el mega- relieve. En un
sistema geomorfoldgico las diferencias ocurren en la sensibilidad de la morfologia al
cambiar la condicién del proceso. En la situacion ideal de un escenario geoldgico
uniforme, el dominio de la evolucion del paisaje por fendbmenos de alta frecuencia y
procesos de baja magnitud, daria lugar a un paisaje liso que tiene irregularidades en
reducida escala, mientras que la dominacién por fendmenos de baja frecuencia vy
procesos de gran magnitud, produciria un paisaje escabroso que tiene irregularidades

de gran escala (De Boer, 1992).

La escala es el término de uso frecuente para describir el nivel de detalle
geogrdfico, pero su significado se confunde generalmente en un mundo geogrdfico

digital. Muchos fendmenos geogrdficos, como la topografia de la Tierra, son

2. Estado del arte | CIC-IPN



[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER |

infinitamente complejos, asi que cualquier tentativa de capturar su patrén en la
informacién geogrdfica debe implicar la aproximacion (Goodchild, 1997). Asi, la
mayoria de la informacién geogrdfica debe tener un nivel explicito o implicito del
detalle geogrdfico. Limitando el nivel del detalle de un conjunto de datos nos
aseguramos de que la descripcidon es posible, en costos razonables, y de que el
volumen de datos es manejable. La idea de que la superficie de la Tierra revela mds
detalle conforme se le mira mds de cerca, fue formalizada por (Mandelbrot, 1982) con
sus conceptos de fractales. Otfros han procurado formalizar el proceso inverso —la
pérdida de detalles conforme uno mira la superficie menos de cerca- con teorias y
métodos de generalizacidén, de circunvolucidn y de agregacion (Buttenfield vy
McMaster, 1991).

Claramente, el nivel del detalle geogrdfico de los datos afecta el resultado del
andlisis de una forma que es dificil de predecir, particularmente en la geomorfologia
cuantitativa (Openshaw, 1983). Una pregunta recurrente en geomorfologia es el grado
al cual una generalizacion se puede decir que es cercana a la realidad (Salge, 1995).
La tarea del especialista es representar la topografia en un nivel especifico de detalle,
utilizando los modelos vy las especificaciones para ese nivel, con el cual se debe poder
describir los tipos especificos de caracteristicas de las formas del terreno bajo estudio.
En un nivel mds tosco, estas caracteristicas pueden ser descritas, lo que puede

conducir a una mala interpretacion y errores en los resultados.

En cartografia tradicional el nivel de detalle es especificado por la fraccién
representativa o el cociente de la distancia en el mapa a la distancia en la Tierrq,
como la escala, la escala métrica o escala del mapa. Un mapa de escala grande
(1:1000, 1:500) implica indirectamente un alto detalle geogrdfico, mientras que una
escala pequena del mapa (1:100000, 1:1000 000) implica indirectamente un bajo nivel
de detalle geogrdfico. Un mapa de escala grande puede representar generalmente
un drea mds pequena en la superficie de la Tierra. Esto, sin embargo, es solamente
debido al tamano prdctico de una hoja del mapa. En teoria no existe ningun limite

para que un mapa cubra un drea grande con alto nivel de detalle (Wood, 1997).
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Diversos significados o definiciones se relacionan con el concepto de escala o nivel
del detalle geogrdfico. Muchos de éstos han sido aplicados en el andlisis
geomorfolégico de diversas maneras. Como ejemplo, la teoria variable regional dentro
de la geoestadistica ofrece una herramienta para investigar la escala de superficies
topogrdficas. La dependencia espacial en un conjunto de datos topogrdficos se
puede considerar fambién como medida de rugosidad. Una dependencia
(autocorrelacién) espacial fuerte significa rugosidad superficial pequena y relieve liso y
viceversa. En el andlisis geomorfométrico, la granularidad topogrdfica se define como
la longitud de onda mds grande de la topografia dentro de un drea (Evans, 1972; Mark,
1975; Pike y Rozema, 1975; Pike y otros, 1989). Sobre esta distancia, los pardmetros
topogrdficos deben ser calculados. Esto se puede definir como una medida de la
escala topogrdfica. Se ha investigado sobre la naturaleza fractal de la topografia y en
estimar la dimension fractal de diferentes paisajes (Mark y Aronson, 1984; Huang vy
Trucotte, 1990; McClean, 1991; Polidori y otfros, 1991; Klinkenberg y Goodchild, 1992;
Outcalt y Melton, 1992). (Chase, 1992) utilizd andlisis fractal en el estudio de la
evolucion de paisajes de gran tamano. (Sulebak, 1999) analizaba el comportamiento
fractal de los paisajes para propdsitos hidroldgicos, mientras que (Evans y McClean,
1995) indicaron que la topografia nunca puede ser autoafin o de comportamiento
autosimilar. El andlisis de dimensiones fractales de la topografia es de gran interés,

especialmente para el desarrollo de la metodologia ascendente y descendente.

Andlisis de cambios superficiales verticales

Hay una relacién dindmica entre las formas del terreno y los procesos que los
construyen, modifican o destruyen. Los procesos incluyen el desplazamiento de
material superficial de la Tierra, que varia en lo referente a velocidad, direccion,
cantidad de material involucrado y frecuencia o periodo del proceso (Brunsden, 1996).
Esto cambia gradualmente la topografia de la forma del terreno. Por lo tanto, el tipo y
la magnitud de los cambios superficiales dan informacion valiosa sobre el fipo,
magnitud y frecuencia de los procesos implicados. El andlisis de los cambios verticales
de la superficie da como resultado las medidas de la magnitud de dichos cambios y

coémo se distribuyen espacialmente.
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Cambio de la altitud. En un sistema dindmico, el cambio de la altitud es la suma de

la masa local y de la componente vertical de la velocidad.

Cambio de pendiente. El cambio de pendiente exhibe el levantamiento o lo plano
de una superficie. En una escala local el patrén espacial de la distribucidn de la
pendiente cambia y su magnitud da informacidn valiosa para  describir

acontecimientos de futuros movimientos.

Cambio de la rugosidad superficial. La cuantificacion de los cambios de rugosidad
(la curvatura) muchas veces suceden debido a que ocurren acontecimientos
geomorfoldégicos que conducen a los cambios superficiales rdpidos o de gran
magnitud. Esto es causado por la alta sensibilidad de las medidas de rugosidad a la
calidad del DEM.

Propagacién de error. Muchos investigadores no han observado el peligro de usar
curvas de nivel convertidas a DEM, y magnifican las preocupaciones donde la
estadistica se utiliza para describir los DEM vy sus derivados, ademds de cuando los DEM
se ufilizan en simulaciones de proceso. Muchos usuarios aceptan a los DEM sin criticar y
hay una necesidad de acentuar de nuevo que los usuarios deben determinar la
calidad de los DEM que utilizan. Teniendo en cuenta las leyes de propagaciéon del error,
el calcular diferencias es un procedimiento problemdtico, pues los errores de los
conjuntos de datos originales se incrementan durante el cdlculo. Esto quiere decir que
los errores relativos pueden llegar a ser muy grandes, lo que exige la exactitud de los

datos bdsicos tiene que ser muy buena (Burrough, 1986; EtzelmUller y Sulebak, 2000).

Visualizacién y mapeo interactivo

El desarrollo de mayores capacidades tanto graficas como de procesamiento que
han tenido las computadoras, abren la alternativa del andlisis mediante la visualizacion
interactiva de las formas del terreno en escalas variables. Las facilidades estdndar
encontradas en muchos sistemas de informacién geogrdfica han sido rebasadas
rapidamente en términos de flexibilidad y fotorealismo por otfras cada vez mdas

disponibles de sistemas tridimensionales realistas (Etzelmuller y Sulebak, 2000).
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Las técnicas de visualizaciéon de la topografia se han aplicado en una variedad de
estudios cientificos, como por ejemplo dentro de la silvicultura o del estado
meteoroldgico. Dentro de la geomorfologia, los mapas de relieve sombreados fueron
utilizados en el mapeo manual y en la identificacion de las formas del terreno (Quintero
y otros, 2003b). Hay un alto potencial en la utilizacion de la visuadlizacién interactiva
(“vuelo virtual”): en la geomorfologia estructural de gran escala y en la visualizaciéon de
los DEM, se puede utilizar esta técnica en vez de fotos aéreas o mapas topograficos

para localizar las formas estructurales de la Tierra (Quintero y otros, 2002).

Esto ha conducido a requisitos para el desarrollo y la incorporacion de las nuevas
técnicas para la visualizacion geogrdfica. La informacion geogrdfica sigue basdndose
en mapas de dos dimensiones tradicionales. Aunque es apropiado para la
comunicacion de muchos tipos de informacidén espacial, el mapa tradicional y las
técnicas cartograficas tradicionales fienen limitaciones (EtzelmuUller y Sulebak, 2000).
Con la nueva visudlizacién geogrdfica (animacién, video y realidad virtual) las
restricciones impuestas por los gedgrafos al mapa de dos dimensiones deben ser
eliminadas (Quintero y otros, 2003a). Aunque técnicas de visualizaciéon avanzadas
recientemente se infegran mds completamente dentro de los SIGs de hoy, lo que no se
ha incorporado actualmente es la animacién y la visualizacidon del cambio dindmico y

la representacion realista de paisajes reales.

No sélo la visualizacidn es necesaria: la animacion es también un componente muy
importante para mostrar aspectos dindmicos de modelos geomorfoldgicos. La
animacién es una técnica con gran potencial para la visualizacion en una gran
variedad de aplicaciones geogrdficas. Incorpora el reciente desarrollo del hardware,
de los grdficos por computadora, del modelado 3D y de las tecnologias de
informacion geogrdfica. La animacion puede ser definida como la creacion de la
ilusion del movimiento o del cambio mediante la presentacion de una serie de cuadros
sencillos, como en las peliculas o videos (Quintero y ofros, 2002). En los pasados treinta
anos han sido pocos los ejemplos de animacion geogrdfica, debido en gran parte a la
complejidad de su creacion y a la fijacion de los gedgrafos por los mapas impresos.

Recientes contribuciones en animacién geogrdfica han intentado formular una
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fundamentacion conceptual para el uso de la animacion dentro de la geografia
(Quintero y ofros, 2003a). La animacion geogrdfica se utiliza principalmente en dos
aplicaciones importantes: la animacion geogrdfica temporal y la no-temporal. El
objetivo del primer tipo de animacién es demostrar el cambio en un cierto plazo, como
el cambio en la cubierta de la vegetacién durante determinados periodos de tiempo.
La animacion geogrdfica no-temporal no representa el cambio de las formas del
terreno con respecto al tiempo, sino el efecto de la clasificacién de los datos donde
cada cuadro representa un esquema distinto de clasificacion (EtzelmUller y Sulebak,
2000).

Muchos usos de los modelos digitales del terreno requieren el uso de datos del
terreno en varios niveles de detalle (Quintero y otros, 2002). Cambiar la resoluciéon del
modelo puede cambiar el nivel del detalle de un modelo del terreno. Los diferentes
niveles se pueden almacenar en una jerarquia para proporcionar un modelo jerdrquico
del terreno consistente en una pirdmide de niveles de resolucion en aumento. Asi, los
modelos del terreno de multiple resolucion describen una superficie topogrdfica en
diversos niveles de resolucion. Ademds de proporcionar el mecanismo de compresion
de datos para datos topogrdficos densos, tales modelos en general permiten analizar y
visualizar diversas superficies en resoluciéon variable. En este contexto, la resolucién se ve
como una medida del nivel del detalle o granularidad de un conjunto de datos. La alta
resolucion indica datos detallados y la resolucidon baja indica datos mds toscos. La
tecnologia de multiresolucion tiene la capacidad de almacenar modelos del terreno

para dreas grandes en un alto nivel del detalle.

Modelos topogrdficos

Los modelos basados en topografia son modelos basados en la Fisica que implican
componentes topogrdficos fuertes. El principio de estos modelos es que los DEM
entregan pardmetros importantes para los cdlculos; algunos de estos modelos se
resumen en la Tabla 1 (Wood, 1997; Etzelmuller y Sulebak, 2000). Todos los modelos

utilizan una discretizacién del drea en una rejilla regularmente espaciada.
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Pardmetros y modelos topogrdficos

Nombre Descripcién
Alfitud Z(m)
Pendiente

Z'=a= (
Aspecto

w=—
Curvatura (plana y de perfil) y 57

"= 5
Relieve local R=Z_-Z.
Varianza Z,.=VAR(Z)
Tasa de elevacion de relieve P Z-Z .

- Zmax _Zmin

Oblicuidad Z, =SKEW(Z)
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indice de humedad A
w=In"
tan o
indice de erosién Q=4 tan(B)Z" ,,
indice de rugosidad \/ > > )
X. |+ Y) + Z.
S-S (52
n

Los modelos de balance energético y de radiacién calculan estos valores en cada
punto de la rejilla de un drea. La radiacion solar directa y la cantidad de energia que
alcanza la superficie dependen de la pendiente, de la exposicidon y de los efectos de
las sombras topogrdficas. Se han desarrollado varios algoritmos para la parametrizacion

de los efectos topogrdficos en la radiacion directa.

2.2. Enfoques adoptados por el INEGI

En el ano 2003, personal del INEGI acudié al congreso GEOPRO 2003 organizado por
el entonces llamado Laboratorio de Geoprocesamiento (Geolab). En ese tiempo se
platicd acerca de posibles proyectos vinculados en los que el Laboratorio podria
colaborar con dicho Instifuto. En particular, dos de esos proyectos resultaron ser de
gran interés para nosotros, pues se acercaban a la incipiente linea de investigacion
que se estaba forjando en el Geolab. Uno de tales proyectos tiene que ver con la
instauracion de una red de metadatos para la integracion de diferentes fuentes
gubernamentales de datos espaciales; el otro proyecto de interés trataba del andlisis
de alto nivel de los datos contenidos en los DEM que el Instituto genera. Como
resultado de estas ideas, decidimos trabajar en un proyecto que conjuntara ambas
necesidades, puesto que pensamos que ambas tienen solucion realizando el
procesamiento y el andlisis desde un punto de vista semdntico. Asi pues, surge un caso
de estudio real en el que se puede aplicar las ideas que dieron origen al presente
trabajo de tesis. Por ello, en esta seccion presentamos los enfoques que maneja el
INEGI en cuanto a los DEM.

En el INEGI no existe una metodologia establecida para la generacion de los DEM

(INEGI, 2000b; INEGI, 2000a). La manera en la que se readliza la generacion de esta
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informacion tiene como base la experiencia de los cartdgrafos y en muchos casos

dependiente de las habilidades manuales adquiridas a través de los anos.

Existe una serie de especificaciones emitidas en (INEGI, 2000b), en las que se
presentan las normas bajo las cuales se deben generar los DEM. Sin embargo, no se
presenta una metodologia para su generacion. En dicho documento, en cambio, se
presentan dos posibles fuentes para obtener datos de elevacion: por conversion de
curvas de nivel y por fotogrametria de pares estereoscopicos. Se mencionan, ademds,
consideraciones del tipo geométrico y de exactitud como guia para la generacién de
los DEM.

En el primer caso los datos de elevacion se obtienen al digitalizar mapas que
contienen curvas de nivel del terreno. Con estos datos, se aplica una etapa de
interpolacion para obtener las alturas en las posiciones que estardn representadas en
el DEM. Como se ha mencionado, los puntos sobre la superficie del terreno estdn
referenciados por coordenadas que se encuentran equiespaciadas; es por ello que se
requiere de la etapa de interpolacién, ya que las curvas de nivel no se intersectan

necesariamente con los puntos que se han de representar. Ver Figura 7.

El segundo método de generacion estd basado en la fotogrametria de pares
estereoscopicos. En dicho método se emplean pares de imdagenes aéreas del terreno,
las cuales son tomadas desde dos perspectivas distintas (izquierda y derecha). Con ello

se obtiene un par estereoscopico, de cuyas propiedades se pueden obtener los datos
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de elevacion del terreno fotografiado. El problema principal de este método reside en
encontrar los pixeles (uno en cada imagen del par estereoscopico) que representen la
misma ubicacion en el terreno. Para resolver este problema se utiliza la técnica de

correlacion de imagenes.

La correlacion de imdgenes consiste en extraer subimdgenes homodlogas de ambas
fotografias, las que subsecuentemente se correlacionan por medio de su informacion
radiométrica, para determinar los puntos del DEM a partir de pixeles homodlogos de
cada imagen. Para cada posicion en la imagen se calcula el coeficiente de
correlacion de la matriz de busqueda (ver Figura 8). El resulfado de la aplicacion de la
funcién de correlacién cruzada define la posicidn del mejor “"empate” de la matriz de

referencia y su correspondiente en la matriz de bUsqueda.

Imagen lzguierda Imagen Derecha

A\
|

<

Matriz de Referencia Marfriz de Buscueda

Para calcular las coordenadas planimétricas de los puntos del DEM, asi como sus

(]|

elevaciones, se hace uso tanto de las coordenadas de "fotografia" obtenidas por la
transformacioén pixel a foto para todos los pares de pixeles homodlogos, asi como de los

elementos de orientacion exterior de las fotos aéreas (INEGI, 2000a).
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2.3. Geomorfometria

La morfometria, o la medicidn de la forma, es un drea que ha cobrado gran
relevancia en diversas ramas de la ciencia que van desde la medicina y la
arqueologia hasta la fisica y el reconocimiento de patrones. En este trabajo
proponemos realizar la descripcion de los DEM conceptualizando las formas que
puede tener un terreno para posteriormente buscar esas formas en los datos. Por ello es
importante para nuestro enfoque estudiar la geomorfometria. En este trabajo
consideraremos a la geomorfologia como “la ciencia que frata de la geometria o la
forma del terreno”. Como parte en el estudio de la geomorfometria, en el siglo pasado
se dio gran importancia a la medicidén y cuantificacién de la forma topolégica del
terreno. Ejemplo de ello es (Evans, 1972), quien senala una diferencia entre los estudios
que miden las caracteristicas geomorfoldgicas especificas (geomorfometria
especifica) y la geomorfologia general: “la medicion y andlisis de aquellas
caracteristicas del terreno que son aplicables a cualquier superficie continua rugosa”.
Los inicios de este enfoque estdn en el andlisis carfométrico de mapas y la derivacion
de indices descriptivos a partir de los datos. Este enfoque es unificado por (Mark, 1975)
al infentar medir la  “rugosidad” de un terreno. (Mark, 1975) sugiere que la variacion
planimétrica (rugosidad) tiene dos escalas principales a las que les llamd grano, que se
refiere a la longitud de onda significativa mds grande en una superficie, y textura que
es la mds pequena. Este tipo de mediciones presentan algunos problemas al ser
aplicadas. Primeramente, las mediciones propuestas se hacen con base en
definiciones arbitrarias o ambiguas, como ‘longitud de onda significativa'. Por ofro
lado, existe una superposicion entre las diferentes medidas que se proponen, lo que
nos lleva a tener definiciones redundantes. Una forma mds sistemdtica de parametrizar
la rugosidad del terreno fue presentada en (Evans, 1972; Evans, 1979; Evans, 1980;
Evans, 1984). En estos trabajos se sugiere tomar la primera y segunda derivada de la
altitud (pendiente, aspecto, convexidad de perfiles y convexidad de los planos) para
realizar el andlisis de las variables importantes relacionadas con la altitud (media,
desviacion estdndar y oblicuidad) y sus derivadas (pendiente, aspecto, convexidad de

perfil y de plano). (Heerdegen y Beran, 1982) y (Pike, 1988) utilizan la pendiente y la
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curvatura para caracterizar diferentes formas del terreno mediante la construcciéon de
‘firmas’” a partir de los pardmetros mencionados. (Pike, 1988) sugiere que una buena
parametrizacion del terreno es necesaria para su correcta clasificacion. La
clasificacion geomorfomeétrica del terreno ha sido realizada por medio de ‘regiones
homogéneas’ (Dikau, 1989), asi como por la identificacidn de caracteristicas
geomorfométricas especificas (Tribe, 1990). Asimismo, en (Chorowicz y otros, 1995) se
describen algunas aproximaciones al reconocimiento automdatico de caracteristicas
geomorfoldgicas a partir de los DEM y de imdgenes de satélite. Se presenta un método
paramétrico que reconoce patrones de deslave, principalmente enfocado a detectar
isolineas con patrones circulares y los pardmetros relacionados. Se presenta, también,
un método estocdstico de reconocimiento de patrones, el cual calcula la dimensidn
fractal local, lo que permite encontrar patrones de deslave en los DEMs y en los mapas

geoldgicos digitalizados.

La identificacion de redes fluviales es una parte importante del andlisis que se realiza
con los DEM. Es posible mencionar algunas caracteristicas importantes que presentan
los tfrabajos realizados relacionados (Wood, 1997). Primero, el enfoque en la forma, que
puede ser topoldégico o geométrico. Con el enfoque topoldgico se obfiene una
descripcion multidimensional del terreno, es decir, una caracterizacion del mismo; en
contraste, con el enfoque geométrico se realiza una fransformacién de los datos del
modelo del terreno y se obtiene una nueva descripcidon del mismo. En segundo lugar,
tenemos el dmbito del andlisis, que puede ser local o global. Cuando es local se utiliza
una vecindad local para calcular los pardmetros; si la vecindad es global, cada uno
de los elementos del modelo afecta el cdlculo de los pardmetros o de los nuevos
valores. La tercera caracteristica es la precision de las mediciones, que pueden ser
exactas, en donde todos los valores que se generan y que coinciden con un valor
conocido dentro del modelo deberdn ser exactamente iguales; o aproximadas, en las

cuales se permite la existencia de cierta tolerancia. En cuarto lugar, podemos

7 Las firmas que menciona Pike son una especie de vector de caracteristicas con los cuales se pueden comparar, e

incluso identificar regiones de drenaje.
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mencionar que el procedimiento de andlisis puede ser directo (el resultado puede ser
identificado y medido directamente del resultado de los datos) o indirecto (los
resultados son asociados con algunas otras propiedades relacionadas con la
morfometria del terreno). Finalmente, la aplicacion del procedimiento de andlisis
puede ser sistemdtica o recursiva. En el caso de ser sistemdtica, la aplicacién del
procedimiento se realiza de tal manera que es independiente de las caracteristicas del
modelo del terreno. Los métodos recursivos se aplican en un orden que es determinado

por la propia naturaleza de los datos contenidos en el modelo.

2.4. Enfoques que utilizan procesamiento de imdgenes

Para el procesamiento de informacidn como la contenida en los CDER, resulta
interesante estudiar los trabajos realizados en el drea de procesamiento de imdgenes.
Particularmente, sobre las técnicas de procesamiento para el andlisis de texturas y

sobre todo, para el reconocimiento de patrones.

El andlisis de textura dentro del procesamiento de imdgenes es un simil del proceso
geomorfométrico de medicidon de rugosidad o variacion del terreno. Segun (Gonzalez y
Woods, 1992), no existe una definicion formal de textura; (Tomita y otros, 1982)
distinguen entre textura estadistica y los elementos estructurales de una imagen. Una
textura estadistica es la descripcion de la frecuencia mds alta de la variacién dentro
de una imagen, mientras que un elemento estructural es el arreglo de ‘primitivas de
textura que conforman la imagen. (Haralick, 1983) presenta un método de andlisis de
fexturas en el que se utiliza una matriz de dependencias espaciales, que mide las
propiedades de autocorrelacion espacial de una imagen. Con base en esta
informacién, se calculan medidas estadisticas para obtener propiedades de las
texturas, tales como entropia y linealidad. Cabe destacar que esta técnica depende
de la resoluciéon de la imagen (de la escala, en términos geograficos). Algunos trabajos
estudian el uso de transformadas wavelet (Graps, 1995) para realizar andlisis que
permitan medir y controlar la dependencia de la escala. (Gallant y Hutchinson, 1996)
utilizan transformadas wavelet para reconstruir los DEM en un rango controlado de

escalas.
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El reconocimiento de patrones en imdgenes puede resultar de gran utilidad para
nuestro frabajo. En general, en este contexto, el reconocimiento de patrones consta de
dos acciones: la segmentacion y la clasificacion. La primera tiene como su principal
objetivo dividir una imagen en partes que tienen una fuerte correlacion entre si. La
segmentacién puede ser total, en la cual un conjunto de regiones disjuntas tienen una
correspondencia Unica con objetos de la imagen de entrada, o puede ser parcial, en

la que las regiones no tienen una correspondencia con los objetos.

Existen diferentes algoritmos de segmentacion. Podemos mencionar los de
conocimiento global, en los cuales el conocimiento es usualmente representado por el
histograma de la imagen. Ejemplos de algoritmos de este tipo son el de umbralizado
(thresholding), que consiste en utilizar las lineas de los contornos para establecer los
limites de un objeto; mediante el histograma de la imagen se define el limite éptimo
conocido como umbral (Sonka y otros, 1999). Otro tipo de algoritmos de segmentacion
que se utilizan son los de agrupamiento (clustering) en los que se considera un vector
de medidas multiespectrales (color, desviacion estdndar, media estadistica, etc.) de
cada pixel en la imagen (Jain, 1984). Otro tipo de algoritmos son aquellos que realizan
una segmentacion basada en contornos, los cuales utilizan caracteristicas de la
imagen como textura, brillantez, color, etc. (Sonka y otros, 1999). Como ejemplo,
podemos mencionar el algoritmo de trayectoria del borde interno y externo (tracing),
que se utiliza cuando no se conoce el borde de las regiones pero éstas ya han sido
definidas. La segmentacion basada en regiones es otro tipo interesante, que al igual
que la anterior, utiliza caracteristicas de la imagen como textura, brillantez, color, etc.
Como ejemplo podemos mencionar la segmentacion basada en el crecimiento de
regiones, en la que los pixeles vecinos que presentan una amplitud similar son
agrupados para formar una regiéon segmentada. Un par de pixeles son combinados en
grupos llamados regiones atdmicas si los pixeles presentan la misma amplitud y estdn

conectados (Castleman, 1996).

La clasificaciéon se realiza normalmente con dos tipos de algoritmos: supervisados y

no supervisados. En los supervisados es necesario conocer previomente las clases que
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serdn manejadas durante la clasificacion, mientras que en los no supervisados el

objetivo es identificar los grupos naturales o clusters.

El reconocimiento de patrones puede ser considerado como un primer paso en el
andlisis geomorfométrico (Chorowicz y otros, 1995), debido a que es necesario extraer
caracteristicas especificas a partir de las fuentes de datos antes de comenzar con su
interpretacion cualitativa. Algunos métodos, como el andlisis paramétrico, necesitan
primero extraer mediciones de las fuentes de datos para entonces producir tanto
mapas de patrones especificos, como una descripcidn de las caracteristicas
cuantitativas relevantes a su propia naturaleza. En (Chorowicz y otros, 1995) se revisan
brevemente algunas técnicas de reconocimiento de patrones que los autores han
aplicado para detectar caracteristicas geomarficas. Segin el mismo trabajo, en las
geociencias las principales aplicaciones del reconocimiento de patrones es el andlisis
de las estructuras compuestas por lineas, tanto curvas como rectas. En este tipo de
andlisis, se extraen lineas de los DEM y se utilizan como imdgenes binarias. Entonces se
definen los pardmetros necesarios para describir las lineas; las cuales se miden y se
utilizan después para detectar caracteristicas especificas. Como ejemplo se menciona
el método descrito en (Parrot y Taud, 1992) para extraer estructuras circulares en
imdagenes SPOT. Debido a que estos métodos utilizan pardmetros numéricos, tanto la
informacién cuantitativa acerca de las caracteristicas y su reconocimiento se llevan a
cabo simultdneamente. Las clasificaciones pueden ser bastante correctas en
dependencia de los limites especificados por los usuarios para diferentes pardmetros.
Sin embargo, debido a que sélo algunas de las caracteristicas son extraidas, este
método debe ser implementado en combinacién con otros. En (Chorowicz y otros,
1995) se presenta ofro tipo de aplicacion del reconocimiento de patrones, pues se
menciona que se pueden utilizar métodos estadisticos aplicados al andlisis de texturas
para detectar morfologia rugosa a un nivel local en superficies de deslave. Cuando el
andlisis estocdstico de la textura no es suficientemente adecuado para detectar
confiablemente una caracteristica, éste se combina con ofras caracteristicas
peculiares (como tipo de inclinacién y/o litologia). Como ejemplo de esto se utilizan los

modelos presentados en (Mandelbrot, 1982; Pentland, 1984) con los que se calculan
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dos indices: 1) la desviacién estdndar de fractales locales (equivalente a la cuesta) y 2)
la dimension fractal local (equivalente a la rugosidad), de manera que las zonas de
deslave son extraidas al empatar los mapas geoldgicos con las imdgenes de la

dimensién fractal y la desviacion estdndar.

2.4.1. Conversion de raster a vector

Una de las dreas paralelas a este trabajo es la conversidon de raster a vector, pues es
un drea en la cual se requiere hacer un andlisis de los datos raster, en donde se
necesita, para tener una buena conversion, agregar informacién y/o conocimiento a
los datos raster. El problema de la conversion automdtica de raster a vector ha tomado
mucha atencién de los desarrolladores y los investigadores de software durante las
Ultimas dos décadas. Numerosas aproximaciones para resolver el problema se han
originado principalmente del drea de los SIG. Desafortunadamente, los sistemas de
conversion completamente automdticos parecen ser irreales y algunos autores

sugieren poner al operador en el centro del sistema de conversion.

Las tecnologias de digitalizacion de mapas raster pueden ser divididas en cuatro

grupos intersectables (Levachkine y Polchkov, 2000):

e Manuales. En la prdctica, los métodos de digitalizaciéon manual de mapas raster
coinciden con los métodos de digitalizacion de mapas en papel. Por ejemplo, en
el caso de objetos puntuales, el operador localiza visualmente los simbolos
grdficos vy fija sus coordenadas. En el caso de objetos lineales y poligonales, el
operador utiliza segmentos de rectas para aproximar contornos curvos. La tasa

de digitalizacién manual es de uno o dos objetos por minuto.

e Interactivos. La digitalizacién interactiva utiliza programas especiales, en los
cuales, una vez que el operador indica el punto de inicio de un segmento de
linea, el sistema sigue automdticamente el contorno de la linea (trazo). Esos
programas son capaces de seguir lineas relativamente simples. Si el programa no
puede resolver una ambigUedad en el mapa raster, regresa un mensaje al

operador.
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e Semiautomdticos. Recientemente han aparecido editores vectoriales capaces
de llevar a cabo el proceso de digitalizaciéon, reduciendo el fiempo de
procesamiento. Estos editores pueden ser llamados sistemas semiautomdticos
(Able-Software, 2000; Levachkine y Polchkov, 2000; Bodansky, 2002; e-Cognition,
2003).

e Automdticos. En teoria, los editores de vectores automdticos digitalizan
automdticamente todos los objetos de una clase, dejando al operador las capas
vectoriales resultantes. Los editores de vectores mds populares utilizan esta
aproximacion. Sin embargo, en la prdctica, el alto nivel del error resultante de
cualguier pequena complicacion en el mapa raster significa que se deben tomar
métodos alternativos para reducir el gran volumen de correcciones manuales.
Ademds, el uso de métodos cada vez mds complejos y algoritmos para el
reconocimiento de objetos cartograficos realmente no mejora los resultados
(Levachkine y Polchkov, 2000).

En (Levachkine, 2003) se sugiere el desarrollo de un sistema para la digitalizacion
automdatica de mapas, el cual utiliza un principio bdsico: los métodos y el software
deben de ser desarrollados dejando al operador solamente aquellas tareas que la
computadora no puede llevar a cabo. Esto implica el andilisis detallado de todos los
procesos existentes de digitalizacion de mapas y desarrollo de software para
automatizar todas las operaciones tecnoldgicas, desde actualizacion basada en
algoritmos formales, heuristicas, bases de conocimiento e interactivos, los cuales
puedan ser efectivamente utilizados por la computadora. Una aplicacién de dicha
aproximacion puede mejorar enormemente no solo el procesamiento (el paso principal
de reconocimiento de imdagenes cartogrdficas), sino ademds el preprocesamiento
(preparacién de los mapas en papel y sus andlogos en raster) y el posprocesamiento

(procesamiento final de los resultados de la digitalizacion automdatica).

Preprocesamiento de los mapas raster

La meta principal del preprocesamiento es preparar las imagenes cartograficas

raster de una forma que se incremente la probabilidad de su reconocimiento en un
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sistema automdtico. A continuacidén se presenta una secuencia de operaciones
propuestas para la preparacion de mapas raster para el reconocimiento automatico
(Levachkine, 2003).

e Preparacién de los materiales para su escaneo (Restauracion, Copiado, Mejora)

e Escaneo (Pruebas de escaneo, Definicidn de los pardmetros éptimos , Escaneo

final, Unién de imdgenes en mosaico)

e Preparacién del mapa raster para el reconocimiento de objetos cartogrdficos
(Edicién del mapa raster, Separaciéon de los colores bdsicos, Restauraciéon de la

paleta de colores, Estratificacion del mapa raster)

Procesamiento de los mapas raster

La meta principal de este paso es el reconocimiento de imdgenes cartograficas;
esto es, la generacion de capas vectoriales y de la informacién atributiva en mapas
electronicos. Desde nuestro punto de vista, la linea mds promisoria del desarrollo de
software es el desarrollo de métodos, algoritmos y programas que se enfocan en
localizar e identificar objetos cartogrdficos especificos. En los SIG tradicionales, los
objetos en mapas vectoriales estdn divididos en tres tipos: puntos, lineas y poligonos,
representando respectivamente objetos puntuales, lineales y de superficies. Esta
clasificacion puede ser faciimente extendida al andlisis de imagenes cartogrdficas en
mapas raster. Los objetos son dibujados en mapas temdaticos en la forma de simbolos

grdficos, los cuales son los mismos para todos los objetos de un grupo dado.

Un elemento importante en la automatizacién de la vectorizacion del mapa raster
es el desarrollo de una secuencia 6ptima de pasos para el reconocimiento de
imagenes cartogrdficas, sucesivamente eliminando elementos que ya han sido
decodificados del mapa y restaurar partes de la imagen, las cuales hubieran sido
ocultadas por los elementos eliminados. En (Levachkine, 2003; Gonzdlez-Gémez vy
Levachkine, 2004) se sugiere la utilizacion de mapas vectoriales de pequena escala
para el reconocimiento de las correspondientes imagenes cartogrdficas en mapas de
escala grande. Un mapa de escala pequena contiene informacion generalizada

acerca de una proporcion considerable de los objetos existentes en el mapa a escala
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grande. El uso de mapas de pequena escala resuelve un gran problema en la
digitalizaciéon automdtica: la busqueda de objetos en todo el mapa raster. En este
caso, un objeto en el mapa de escala grande puede encontrarse muy cerca de su
andlogo en el mapa de pequena escala, y no en otfro lado. La zona de busqueda
para objetos puntuales puede estar restringida a un circulo con un radio definido por la

correlacion entre las escalas de los mapas (de escala grande y pequena).

Posprocesamiento de los mapas raster

La meta principal del post procesamiento de mapas raster es la correccion
automdtica de los errores en la vectorizacion. Para ello se sugieren dos opciones: 1)
utilizando las caracteristicas topoldgicas de los objetos en las capas vectoriales y 2) la

correlacion espacial (conectividad) de las capas vectoriales correspondientes.

La primera estd basada en el hecho de que muchos objetos cartogrdficos en el
sistema tienen caracteristicas topoldgicas bien definidas, las cuales pueden ser
utilizadas para la correccién de los errores en la vectorizacion. Por ejemplo, las isolineas,
cuyas caracteristicas topoldgicas son: a) las isolineas son continuas; b) estas lineas no
se pueden interceptar una con otra; c) cada isolinea es cerrada, es decir inicia vy
finaliza en el dominio del vecindario; y finalmente d) los poligonos que cubren todo el
dominio sin intersecciones pueden ser ensamblados mediante los arcos del sistema
correcto de isolineas junto con las fronteras del dominio. Sin embargo, en un mapa
raster esas caracteristicas, como una regla, pueden perderse debido a varias razones:
a) las lineas estdn interrumpidas donde el valor para la isolinea estd escrito, b) algunas
secciones de las isolineas no estdn bien dibujadas en regiones de alta densidad, y ¢)
en la imagen raster, algunas isolineas se mezcla debido a defectos de impresion en los

mapas en papel (Levachkine, 2003).

A2R2V (Analog to Raster to Vector) es un sistema de conversion raster a vector que
se presenta en (Levachkine, 2003), basado en el andlisis semdntico de imdgenes de
color. El andlisis semdntico de imdgenes cartograficas es interpretado como una
representacion separada de los patrones cartogrdficos (alfanuméricos, puntuales,

lineales y de dreaq). El sistema de interpretacion de mapas explora la idea de la sintesis
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de invariantes en las imdgenes a un nivel bajo de procesamiento (vectorizacion vy
segmentacion). Esto significa que nosotros aceptamos los sistemas de "vectorizacion —
reconocimiento” y "segmentacion - interpretacion” simultdneamente. Aunque esos
sistemas pueden generar algunos errores, es mucho mdas Util para los siguientes

algoritmos que su salida esté cerca de reconocer los objetos de interés.

Comenzamos el reconocimiento del mapa partiendo de una binarizacion global,
seguido de una identificacion cldsica de OCR con redes neuronales artificiales,
clasificaciéon supervisada, reglas de reconocimiento basado en conocimiento vy
vectorizaciéon basada en morfologia. Para enfrentar el problema del intensivo trabajo
que representa el entrenamiento, disenamos imdgenes simplificadas. Para este
propdsito,  utilizamos combinaciones lineales de componentes de color o
representaciones de la imagen (técnica de falso color) y composicion de
representaciones binarias (técnica de imagen compuesta). Esas técnicas son
independientes de la aplicacién. Sin embargo, en el marco de trabajo de nuestra
solucién, el reconocimiento del mapa puede ser tratado como una tarea comun

(dependiente de la aplicaciéon) (Doermann, 1998).

2.5. Fractales

La idea de describir un conjunto de datos raster utilizando elementos primitivos, nos
lleva a la necesidad de la existencia de un conjunto de “partes” elementales mediante
las cuales se pueda describir cualquier terreno. Pensamos que esas “partes” se replican
una y ofra vez en diferentes tamanos, asi qgue creemos que es interesante explorar con
respecto a las “partes” que se construyen de otras, muy similares, pero mds pequenas;
a esas “partes” se les conoce como fractales. Existen un gran nUmero de ideas
importantes que han tenido su origen en este campo de estudio. De acuerdo a (Feder,
1988) uno de los aspectos mds persuasivos en el frabajo de Mandelbrot son las
imagenes creadas por (Voss, 1985) de terrenos “que lucen naturales”. La esencia de un
objeto fractal es la autosimilaridad, la cual puede ser definido como “una forma hecha
de partes similares al todo” (Mandelbrot, 1986). Mds especificamente, los fractales

pueden ser definidos en dos contfextos:
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o Deterministicos o estocasticos. Un fractal deterministico estd definido por una
funcion matemadtica que es aplicada recursivamente sobre un gran rango de
escalas; como resultado se obtiene un objeto que contiene copias escaladas de
si mismo. En un fractal estocdstico existe una probabilidad de aplicar diferentes

formas en cada paso de la recursion, pero siempre similares al todo.

Figura 9. Ejemplo de fractal determinisfico

e Autosimilares o autoafines. Silas copias que se hacen son idénticas y la escala es
isotropica, entonces el fractal es llamado autosimilar; de otra manera es llamado

autoafin.

Figura 10. Ejemplo de fractal autoafin

El comportamiento fractal de las superficies puede ser detectado con algunas de las
técnicas geoestadisticas utilizadas para la interpolacion. En particular, el variograma
puede ser ulilizado para identificar elementos autosimilares (Rees, 1995). Es este
comportamiento lo que representa una de las mds importantes implicaciones en las

geociencias en general, y en la caracterizacion de superficies en particular.
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En (Mandelbrot, 1977) se define que para un objeto autosimilar verdadero su
dimension fractal serd constante sin importar la escala seleccionada para su medicion.
Dado que la dimension fractal puede ser medida, es posible preguntarnos si la
topografia es fractal. (Wood vy Snell, 1957) argumentan que el relieve medido en un
rango de escalas demuestra que puede ser utilizado para predecir la caracterizacion
del relieve en ofras escalas. (Mandelbrot, 1967) provee alguna evidencia de que la
linea costera de Gran Bretana es fractal; lo que sugiere que los terrenos son fractales
(Mandelbrot, 1982). Existen andlisis de diferentes partes del mundo (Dietler y Zhang,
1992; Rees, 1995) en los cuales se arrojan resultados que sugieren que los terrenos No
poseen sélo una dimension fractal, sino una variedad de valores que cambian con la
escala. Aungue no existe evidencia sobre el comportamiento fractal de la topografia,
es importante destacar dos cosas: primero, que la escala a la cual las superficies son
modeladas y analizadas determinardn en parte su caracterizaciéon; y segundo, que la
total dependencia a la escala es un dato Util, ya que nos lleva a considerar este

pardmetro en la caracterizacion de la superficie.

Existen trabajos en los que se utilizan las ideas introducidas por (Mandelbrot, 1977)
para el andlisis de la superficie del terreno, en los que se hace un simil entre la
dimension fractal y la rugosidad o variaciéon de la superficie del terreno (Pentland, 1984;

Chorowicz y otros, 1995).

2.6. Incertidumbre

Aungue ya se ha mencionado que el procesamiento semdntico busca elevar el
nivel en el andlisis en los problemas, es inevitablemente necesario tener una
representacion que sea manejable a través de las computadoras actuales, es decir,
una representacion sintdctica e incluso léxica (numérica) de los datos. Asi pues, la
descripcion semdntica de los DEM debe involucrar no solo la identificacion de los
objetos presentes en el modelo, sino también involucrar la realizacién de mediciones y
su caracterizacion para que la descripciéon sea Util para posteriores andlisis. Por ello, es
necesario aceptar que los resultados son susceptibles del error intrinseco en el modelo,

por lo que se debe pensar con qué grado de incertidumbre puede realizarse la
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representaciéons. En (Wood, 1997) se presenta un amplio andlisis sobre la incertidumbre
en los DEM, en el que se pretende incorporar esta medida al caracterizar los terrenos.

Para realizar dicho andilisis, utiliza las siguientes medidas de incertidumbre:

e técnicas estadisticas (error cuadrdtico medio, tasa de precision, media vy

desviacioén estandar, entre otras),

e mediciones espaciales (autocorrelacion espacial, variogramas y coorrelogramas,

exactitud de superficie, etc.), y
e andlisis hipsométrico.

De igual manera, analiza los métodos comUnmente utilizados para la interpolacion
de los valores de un DEM y formula como se comporta cada una de las medidas
mencionadas. Finalmente propone un modelo para la incertidumbre de los DEM.
Luego, frata el proceso de parametrizacion de los modelos. Adopta como base a
(Evans, 1979), en donde se toman como pardmetros principales la elevacién, asi como
su primera y segunda derivada en cada uno de los ejes. Se presenta como modelar la

superficie mediante Parametrizacion Cuadrdtica (parches bicuadrdticos).

2.7. Filosofia, semantica y ontologias

Un enfoque actual de procesamiento de modelos de terreno, y en general de datos
espaciales, utiliza una modelacién del terreno con base en una conceptualizacion de
los elementos o conceptos que existen en este contexto. Por ejemplo, en (Smith y Mark,
2003) se reconoce que se requiere una ontologia, basada en objetos, de montanas y
otfras formas del terreno para hacer justicia a nuestra concepcion cofidiana del
entorno que nos rodea, asi como para soportar el razonamiento espacial y el

procesamiento del lenguaje natural. Para ello cita que Montana es el ejemplo de tipo

8 Aunque no es importante para un andlisis semdntico, pero ya mencionamos que se debe aterrizar en una
representacién sintdctica. Incluso, tal vez, los andlisis posteriores se podrian realizar con el enfoque tradicional de andlisis
numeérico; por ello, el andlisis de la incertidumbre que se maneja, tanto en el modelo de entrada como en los resultados

de la descripcidn, puede resultar de importancia, aunque es algo que queda fuera de los alcances de este trabajo.
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de caracteristica (o cosa) geogrdfica que es mds comunmente citada por las

personas, en inglés y en otros idiomas (Mark y otros, 1999; Smith y Mark, 2001).

La gente en general convive con el mundo cotidiano en una variedad de formas:
ademds de actuar dentro del mundo directamente, utilizamos mapas, leemos
periddicos, escuchamos el estado del tiempo y del frdfico. Cada una de esas
actividades involucra cierta conceptualizacioén, lo cual significa que involucramos un
sistema de conceptos o categorias que dividen el dominio en el que nos encontramos

en objetos, cualidades, relaciones, etc.

En el sentido filoséfico, nos debemos referir a una ontologia como un sistema
particular de categorias vdlidas para cierta vision del mundo. Asi, este sistema no
depende de un lenguaje particular. En inteligencia artificial se utiliza mayormente el
término ontologia como un artefacto de ingenieria, constituido por un vocabulario
especifico, utilizado para describir cierta realidad, mds un conjunto de reglas para
infentar dar significado a las palabras del vocabulario. Estas reglas tienen usualmente
la forma de una teoria ldgica de primer orden, donde las palabras del vocabulario
aparecen como nombres de predicados unarios o binarios, respectivamente llamadas
conceptos y relaciones. El término ontologia es actualmente utilizado también por
cientificos de la informacion, para los cuales una ontologia no involucra cuestiones de
existencia. Estd disenada para asistir la tarea de especificar y clarificar los conceptos
empleados en un dominio dado, y por encima de todo, formaliza los conceptos dentro
del marco de cierta teoria formal con una estructura légica (sintdctica y semdntica)
bien entendida. (Gruber, 1993) define una ontologia en sistemas de informacién como
una especificacion de una conceptualizacion. Una meta central del empleo de
ontologias en sistemas de informacioén es la resolucién de las incompatibilidades que
resultan en ciertas circunstancias, idealmente por medio de una descripcidon concisa y
sin ambigUedades de las entidades principales y relevantes de un dominio de
aplicacién y sus relaciones potenciales entre si. En el sentido de los sistemas de

informacién una ontologia es una cosa pragmatica.

Las interpretaciones de "ontologia" descritas anteriormente estadn profundamente

relacionadas una con otra; utilizaremos la palabra conceptualizacion para referirnos a
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la interpretacion filoséfica de la palabra ontologia. Asi, dos ontologias pueden ser
diferentes en el vocabulario (utilizando palabras en inglés y espanol, por ejemplo),

mientras comparten la misma conceptualizacion.

Asi, mientras que el proceso para la creacidon de una ontologia depende de la
sintaxis, es decir de la forma de representacién, la conceptualizacidn es un proceso de
abstraccion de la realidad para encontrar la esencia de ésta en un contexto definido;
segun (Gruber, 1993) una conceptualizacion es una vision abstracta y simplificada del
mundo que deseamos representar para algin propdsito. Es asi entonces que una
conceptualizacion tiene como resultado la semdntica de la realidad que se estd
estudiando?. Para (Smith y Mark, 2003), una conceptualizaciéon tiene por lo menos dos
etapas, llamadas teoria primaria y secundaria. La teoria primaria, segun (Horton, 1982),
es aquella parte del sentido comuUn que encontramos en todas las culturas y seres
humanos. Las teorias secundarias, en contraste, son aquellas colecciones de creencias,

populares o cientificas, que son peculiares para grupos sociales particulares.

Una teoria primaria consiste en la fisica bdsica, psicologia bdsica, y otras familias de
esas creencias bdsicas que toda la gente necesita para percibir y actuar en
situaciones cotidianas. Es importante mencionar que la teoria primaria serd en muchos
aspectos incompleta. Por ejemplo, la teoria primaria reconoce la existencia de
montanas, pero no da explicacién de cémo las montanas estdn demarcadas (0 como
no lo estan) de sus alrededores. Una feoria primaria debe ser compatible con los
resultados de la ciencia (Smith, 1995b; Smith, 19950).

Una teoria secundaria, en contraste, consiste tanto en teorias cientificas de
fendmenos fisicos microscodpicos y macroscodpicos (Gtomos y quarks, galaxias y quasars)
como en creencias populares (Gngeles y demonios, cielos e infiernos). Ambas cosas no
son accesibles a nuestra percepcion y accidén cotidiana debido a que son o muy

grandes o muy pequenas, o tal vez porque no existen completamente.

9 La cual puede resultar muchas veces dificil, si no imposible de representar. Por ello, pensamos que toda
representacion de una conceptualizacién implica pérdida de semdntica. Diferentes tipos de representacion tendrdn

diferentes cantidades de pérdida.
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De manera similar, en el sentido de los sistemas de informacién (Guarino, 1998)

identifica varios tipos de ontologias dependiendo de su nivel de generalidad, a saber:
e Ontologias de alto nivel
e Ontologias de dominio y de tarea
e Ontologias de aplicacion

En general, los primeros dos tipos de ontologias representan lo mismo que las teorias
primaria y secundaria. Como una adicién del campo de los sistemas de informacion,
las ontologias de aplicacion pueden verse como un puente entre el conocimiento

general y el como los programas de software lo utilizan en un sistema de informacion.

La importancia de la utilizacién de ontologias en los sistemas de informacion tiene su
origen en el hecho de que las aplicaciones convencionales y los sistemas basados en
conocimiento estdn construidos sobre plataformas de hardware heterogéneas,
diferentes lenguajes de programacion, diferentes protocolos de red, etcétera (Gruber,
1993). Como ya se ha mencionado, el mismo autor define ontologia como una
especificacion explicita de una conceptualizacion, reconociendo que el término ha
sido tomado prestado de la filosofia, donde una ontologia es una afirmacion
semdntica de la existencia. Para los sistemas de informacion, lo que "existe" es aquello

que puede ser representado en un programa.

Se utilizan ontologias comunes para describir compromisos ontoldégicos para que un
conjunto de programas puedan comunicarse acerca del dominio del discurso sin la

necesidad de tener una teoria global compartida.

Segun (Smith, 2004), existen también elementos negativos en el empleo de
ontologias para el modelado de la realidad, si no en la teoria fundamental, si en el
enfoque que se utiliza para la conceptudlizacién, pues menciona que algunos
miembros de la comunidad de representacién de conocimiento y de oftras

comunidades afines, han abrazado una u otra de las siguientes visiones:
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e uUna visibn de acuerdo a la cual no existe una realidad objetiva a la que
correspondan los conceptos o términos generales de nuestra representacion del

conocimiento.

e UNAa vision de acuerdo a la cual no podemos saber como es la realidad objetiva,
asi que no hay un beneficio prdctico en ftratar de encontrar una
correspondencia con dicha realidad en nuestras representaciones del

conocimiento.

e uUNna Visidn segun la cual el término ‘realidad’ en cualquier caso significa nada
mds que una construccion hecha de conceptos, de manera que cada sistema

de conceptos, en principio, construye su propia ‘realidad’ o ‘mundo posible’.

Esto lleva a las tesis en las que se piensa que la realidad objetiva desarrollada por las
ciencias naturales no es otra cosa que una construccidén cultural, comparable con la
astrologia y la brujeria. En el campo de los sistemas de informacién pasa algo similar,
Por ejemplo, podemos leer en el sitio owlseek.com (OwlSeek, 2007) la siguiente

definicidon de ontologia:

No podemos conocer la realidad en su forma mds pura; podemos solamente
interpretarla a través de nuestros sentidos y experiencias. Por lo tanto, cada quien tiene
su propia perspectiva de la realidad. Una ontologia es una especificacion formal de
una perspectiva. Si dos personas acuerdan utilizar la misma ontologia cuando se
comunican, entonces no debe existir ambigledad en la comunicacion. Para esto, una
ontologia codifica la semdntica utilizada para representar y razonar con un conjunto

de conocimientos.

En esta definicidn se asume como un hecho que la representacion del conocimiento
no fiene que ver con la realidad, sino con los conceptos concebidos como creaciones
humanas. El problema de esta definicidn radica en asumir que la realidad puede ser
modelada solamente a través de nuestras propias construcciones mentales; es decir,

gue la realidad se adapta al modelo y no al revés.

En muchos contextos las personas que trabajan con ontologias tratan con

conceptos como analogia de las expresiones linguisticas con las cuales estdn
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asociadas. Asi ellos hablan de "definir' y mapear los conceptos de diferentes
ontologias, entendiendo los conceptos efectivamente como herramientas
(andlogamente a telescopios con microscopios) que pueden ser utilizadas para

obtener acceso cognitivo a las entidades correspondientes en la realidad.

Es por ello que resulta interesante el trabajo realizado en este sentido. En este trabajo
abrazaremos este enfoque para el procesamiento de modelos del terreno, pues como
hemos visto, el procesamiento numérico ha sido bastante estudiado. Asi mismo, existen
trabajos que utilizan el enfoque conceptual para la solucidon de problemas; ejemplos
de estos son los ya mencionados trabajos de (Guzmdn, 2007; Moreno, 2007; Torres,
2007), en los que se utiliza la conceptualizacion del dominio geogrdfico como

herramienta para el procesamiento semdntico.

Ofros trabajos presentan aproximaciones cualitativas cuyo objetivo es encontrar una
identificacion computacional de caracteristicas del terreno. Por ejemplo, el modelo
desarrollado por (Chevriaux y otfros, 2005) es derivado de la frontera que se forma entre
el cielo y la tierra, es decir, la silueta de la Tierra que se forma en el horizonte. Dicha

silueta es modelada por una secuencia de formas del terreno.

Hay varios intfentos de hacer esto (Frank, 1996; Montello y ofros, 2003; Smith y Mark,
2003), los cuales estdn basados en propiedades geométricas de las lineas que
conforman la silueta. Sin embargo, (Chevriaux y otros, 2005) presenta una idea en la
gue una silueta estd formada por una secuencia de formas de terreno primitivas, las
cuales estdn semdnticamente categorizadas. Es decir, las propiedades geométricas de
una silueta dada estardn encapsuladas en las propiedades semdnticas de las formas

del terreno que la constituyen. Para ello establecen tres restricciones importantes:

e Una forma de terreno puede ser detectada a través de diferentes niveles de

resolucion.
e Una forma de terreno primitiva estd asociada a una y solo a una categoria.

e Una forma de terreno puede ser detectada a través de varias representaciones

que se refieren a la misma categoria.
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La propuesta se basa en el modelado de las diferentes clases de formas de terreno
ubicdndolas denfro de un cuadro contenedor (bounding box), e identificando unos
puntos notables que se corresponden con los puntos en los que se intersecta la silueta y
el cuadro contenedor. Al mismo fiempo, se identifican en el cuadro ocho puntos
caracteristicos, a saber, |IA (izquierda-arriba), A (arriba), DA (derecha-arriba), D
(derecha), DB (derecha-abajo), B (abajo), IB (izquierda-abajo) e | (izquierda). Asi, se
describe una forma de terreno mediante una secuencia de estos elementos, los cuales

concuerdan (o se hacen concordar) con las intersecciones del cuadro con la silueta.

Posteriormente se establecen criterios para eliminar las secuencias duplicadas,
definiendo que dos descripciones estdn duplicadas cuando comparten una misma

parte de la silueta y son caracterizadas por la misma secuencia de vértices.

Ofro trabajo en este sentido es el de (Chorowicz y ofros, 1995), en el cual se
menciona que no se ha desarrollado un reconocimiento directo de patrones
tridimensionales, pero se puede presentar una aproximacion simplificada que utiliza
perfiles topogrdficos (extraido de un DEM), que podemos entender como las siluetas
del trabajo de (Chevriaux y ofros, 2005). La descripcidon que se presenta en (Chorowicz
y ofros, 1995) sobre la organizacion de las caracteristicas, estd basada en el andlisis de
sucesiones (de tipos de elementos) especificas a lo largo de los perfiles. Dicha sucesion
de ftipos puede ser codificada y asi establecer reglas sintdcticas, resulfando en un
andlisis estructural sintactico. Segun (Chorowicz y ofros, 1995), las caracteristicas
tridimensionales (las formas del terreno) pueden ser analizadas en dos dimensiones
utilizando sus perfiles. Las variaciones en la cuesta a lo largo de esos perfiles pueden ser
analizadas utilizando la primera y la segunda derivada local. Sucesiones de derivadas
a lo largo de un perfil pueden caracterizar diez tipos geométricos elementales, con los

cuales se construyen perfiles complejos (ver Figura 11).
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Figura 11. Descomposicion del perfil de un DEM en diez tipos geométricos elementales

Tomada de (Chorowicz y ofros, 1995).

Los perfiles son descritos en términos de caracteristicas geomorfoldgicas. Con tales
descripciones se forman secuencias que pueden ser reconocidas (mediante un andlisis
sintdctico) y mapeadas en el DEM, y subsecuentemente las caracteristicas
geomorfoldégicas que han sido reconocidas pueden ser desplegadas. Los autores
reconocen gue el reconocimiento de patrones utilizando andlisis sintdctico, por si solo
no puede identificar completamente las caracteristicas geomorfoldégicas mds

complejas.

En otro orden de ideas, en cuanto al desarrollo de técnicas y métodos para
desarrollar ontologias, encontramos que (Mizen y otros, 2005) describen el desarrollo de
un método sistemdtico para crear ontologias de dominio. Se ha elegido reconocer
explicitamente las necesidades que difieren del dominio experto humano y de la
maquina, por medio de la representacion de dos tipos de ontologias: conceptual y
I6gica. La ontologia conceptual estd pensada para el entendimiento humano vy la
I6gica estd expresada en descripciones l6gicas y se deriva de la ontologia conceptual;
por lo tanto, ésta se orienta para el procesamiento con madquinas. La principal

confribucion del trabagjo es la division de estas dos etapas en el desarrollo de las
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ontologias, con un énfasis esencial en el dominio de expertos, para crear la ontologia

conceptual que representa el conocimiento acerca del dominio.

Ordnance Survey es la organizacion nacional de mapas de Gran Bretana, e
investiga los beneficios potenciales de introducir un Sistema de Referencia Semdntica
Topogrdfico para mejorar la integracion de los datos topogrdficos y temdticos. Una
ontologia es un componente importante de un sistema de referencia semdntico, por lo
cual el tfrabajo de (Mizen y otros, 2005) describe el desarrollo de una metodologia para
crear ontologias de dominio. Los autores indican que se encuentran investigando si las
tecnologias actuales aplicadas al desarrollo de Web Semdntica, y particularmente si
las ontologias pueden facilitar la captura del dominio de conocimiento en tal forma
que se detecten errores en la integracién de datos o debido a la naturaleza explicita
de la semdntica, para prevenir este tipo de ocurrencias. En algunas ocasiones, los
procesos y servicios manuales pueden ser automatizados; sin embargo, en aspectos de

integracion semdntica algunas entradas deben realizarse en forma manual.

El Sistemma de Referencia Semdntica propuesto por (Kuhn, 2003) se describe en
términos de ontfologias de nivel superior que proporcionan una base para otras
ontologias. Estas son ontologias que estdn pensadas para establecer de facto la
semdntica para un drea particular. (Kuhn, 2003) cita que un sistema de este tipo es mds
gue una ontologia, debido a que éste soporta transformaciones entre dominios. (Mizen
y ofros, 2005) toman como base el sistema de referencia del Reino Unido para poder
proporcionar una definicidn semdntica comuiUn de los principales conceptos
topogrdficos que pueden aplicar. Con esto se intenta construir un sistema que
primeramente permita entender la estructura necesaria para una ontologia y como

ésta debe ser construida.

La creacidn de una ontologia es usualmente visualizada como una tarea de
adquisicion de conocimiento, tal como la define (Kidd, 1987), en donde involucra la
verdad, el andlisis y la interpretacion del conocimiento del humano experto, asi como

la transferencia de este conocimiento en una representacion legible para la maquina.

Muchas metodologias para ontologias estdn basadas alrededor de una estructura

similar o contienen criterios de diseno similares; sin embargo, todos difieren ligeramente
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en un estdndar formal de facto. La metodologia propuesta por (Uschold y King, 1995) y
la propuesta por (Ferndndez-Lopez y otfros, 1997) son los casos mds representativos.
Ambas proponen una fase de modelado inicial que desarrolla un entendimiento
compartido implicito y glosarios del ser humano legible y explicito, pero informal, antes
de estructurar la informacién en una ontologia lé6gica. (Uschold y King, 1995) definen
primero sus clases en forma precisa y sin ambiguedad, utilizando lenguaje natural, con
lo cual las clases son estructuradas como jerarquias semiformales antes de construir una
ontologia loégica. En el caso de (Ferndndez-Lopez y ofros, 1997) desarrolla un método
mas sistemdatico para la conceptualizacion del dominio; éste proporciona un conjunto
de tareas para asistir al modelador de la ontologia en capturar y estructurar la
informaciéon requerida para una ontologia légica, utilizando una serie de tablas, un
diccionario de datos y una serie de drboles de conceptos. Algunas de estas
representaciones son especificadas claramente asociadas a diversos dominios tales

como la quimica y podrian ser adecuados para una ontologia geogrdfica.

Las metodologias mds populares (Uschold y King, 1995; Goémez-Pérez y otros, 1996)
promueven la creaciéon de darboles de conceptos y subgrupos de clases similares. Estas
promueven una dependencia de las estructuras de lenguajes formales y motivan a los
modeladores de ontologias a agrupar clases bajo encabezados familiares que en
algunos casos no representan la logica verdadera de las relaciones fundamentales.
Esto es particularmente cierto para relaciones de subordinacion, por ejemplo: en una
ontologia topogrdfica los conceptos pueden no necesariamente dividirse bajo las
ramas “natural” y “artificial” en una jerarquia. Por lo tanto, una ontologia debe ser mds
gue una taxonomia, puesto que éstas minimizan el potencial para inferir y reutilizar la
dependencia de conceptos. Bajo este argumento, es posible que no todos los
dominios tengan una estructura de clasificacién natural o clara y en algunas ocasiones
no pueden ser divididos en mddulos mds pequenos. En este mismo sentido, se puede
decir que la representaciéon del conocimiento es procedural, ya que la gente
encuentra dificultades para describir exactamente cémo los seres humanos llevan a

cabo estos procedimientos o tareas.
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2.8. Discusion

En este capitulo hemos tratado sobre algunos temas que consideramos de utilidad
para el desarrollo del presente trabajo. En mayor o menor medida, cada tépico
tfratado ha aportado algo significativo. Los enfoques del INEGI respecto a los modelos
de elevacion fueron analizados, pues como se menciond, el presente trabajo de tesis
tiene su origen en la respuesta a las inquietudes externadas por el personal del Instituto;
por ello consideramos no sélo necesario sino también justo mencionar cémo se
trabajan los modelos de elevacion en el INEGI. En el desarrollo del presente trabajo,
fundamentalmente en el Capitulo 5, se utilizan los DEM como caso de estudio para
probar la viabilidad y utilidad de la metodologia que se presenta en este trabajo; asi
pues nos parecié légico presentar algunas definiciones acerca de los modelos del
terreno, sus origenes y su evolucidon hasta llegar a ser modelos de gran utilidad.
Presentamos, igualmente, que gran parte de los trabajos que existen estdn guiados
desde un punto de vista numérico y que la gran mayoria de ellos estdn encaminados
al andlisis de los flujos o las lineas de drenaje existentes en el modelo. Encontramos que
otros esfuerzos para caracterizar a los DEM siguen por Ila misma senda que ya hemos
mencionado: andlisis numérico. Todo ello nos da una pista de que lo que planteamos
en este frabajo puede ser Ufil, si en un futuro avanzamos hacia un andlisis semdntico,
no numeérico, de los problemas. Por ofro lado, debemos recordar que el enfoque que
proponemos es general para los datos raster y que el modelo de elevacion es el caso
de estudio que hemos seleccionado; otro tipo de datos espaciales raster han de
encontrar utilidad en ofros campos y otras aplicaciones. Sin embargo, hemos
seleccionado este caso de estudio, pero no nos enfocaremos a encontrar redes de
drenaje, ni a caracterizar paramétricamente el terreno; lo que vamos a realizar es
identificar las formas presentes en el terreno para posteriormente describirlo con base

en una conceptualizacidon del dominio de las formas del terreno.

En este capitulo exploramos también algunos ofros temas que consideramos Utiles
para el procesamiento de datos de elevacion y de las formas del terreno. En este
sentido, la geomorfometria es un tema obligado. Al realizar el estudio sobre los frabajos

realizados encontramos que, nuevamente, los estudios que se realizan tienen una vision
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basada en el andlisis numérico; sélo en algunos trabajos se manejan “categorias” o
“clases” para realizar el andlisis, sin llegar a expresar la conceptualizacion en otros

términos que no sean los numéricos.

Finalmente, hemos analizado los enfoques sobre conceptualizaciones y ontologias
que se manejan en la literatura. Encontramos trabajos meramente filosdficos que nos
hablan de “existencia” y “realidad”, que nos sirven para encontrar las bases de la
necesidad de organizar el conocimiento. De manera andloga, vimos trabajos que nos
presentan el qué, el cdmo, el porqué vy el para qué de las ontologias, en los sentidos
filosofico y prdctico, como formas de modelar y entender la realidad y como
herramientas para disenar e implementar sistemas computacionales. Esto Ultimo, es una

meta, si bien no final, si intermedia para cumplir con los objetivos de este trabajo.
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e Marco tedrico

En este capitulo presentamos algunos de los fundamentos tedricos inherentes a los
topicos del conocimiento que utilizaremos mds tarde en este trabajo. Comenzaremos
por explorarar la teoria actual sobre ontologias, siempre desde el punto de vista de los

sistemas de informacion.

3.1. Ontologias

La gente en general convive con el mundo cotidiano en una variedad de formas:
ademds de actuar dentro del mundo directamente, utilizamos mapas, leemos
periddicos, escuchamos el estado del fiempo y del trafico. Cada una de esas
actividades involucra cierta conceptualizacion, lo cual significa que involucramos un
sistema de conceptos o categorias que dividen el dominio en el que nos encontramos
en objetos, cualidades, relaciones, etc. Una ontologia es una representacion formal del
conocimiento donde los conceptos, las relaciones y las restricciones conceptuales son
explicados explicitamente mediante formalismos en un determinado dominio. Algunas

definiciones de ontologia son:

e Una ontologia es una entidad computacional, y no ha de ser considerada como
una entidad natural que se descubre, sino como recurso artificial que se crea
(Mahesh, 1996).

e Una ontologia es un entendimiento comun y compartido de un dominio, que
puede comunicarse entre cientificos y sistemas computacionales (Gangemi y

otros, 1998). Esta Ultima caracteristica, el hecho de que puedan compartirse vy
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reutilizarse en aplicaciones diferentes, explica en parte el gran interés suscitado

en los Ultimos anos en la creacion e integracion de ontologias.

El término ontologia es actualmente utilizado por cientificos de la informacién, en un
sentido distinto al que lo utilizan los filésofos. Una ontologia en el sentido de los sistemas
de informacidn no involucra cuestiones de existencia. Estd disenada para asistir la tarea
de especificar y clarificar los conceptos empleados en un dominio dado, y por encima
de todo, formaliza los conceptos dentro del marco de cierta teoria formal con una
estructura logica (sintdctica y semdntica) bien entendida. Como hemos visto en el
capitulo anterior, suele utilizarse ontfologia y conceptualizacion como sindnimos,
aungue esto no sea del todo exacto, pues, segun la definicion de (Gruber, 1993), una
ontologia constituye una especificacion formal y explicita de una conceptualizacion.
En esta definicion, conceptualizacion se refiere a un modelo abstracto y conceptual
de algun fendmeno del mundo del que se identifican los conceptos que son
relevantes; explicito hace referencia a la necesidad de especificar de forma

consciente los distintos conceptos que conforman una ontologia.

Desde un punto de vista mds prdctico, una ontologia es una base de datos que
describe los conceptos en el mundo o en algun dominio, algunas de sus propiedades y

como los conceptos se relacionan con cada uno de los demds.
(Gangemi y otros, 1998) distinguen fres tipos de ontologias:

o Ontologias de un dominio, en las que se representa el conocimiento
especializado pertinente de un dominio o subdominio, como la medicina, las
aplicaciones militares, la cardiologia o, en nuestro caso particular, el dominio

geogrdafico.

« Ontologias genéricas, en las que se representan conceptos generales vy
fundacionales del conocimiento como las estructuras parte/todo, la

cuantificacion, los procesos o los tipos de objetos.

» Ontologias representacionales, en las que se especifican las conceptualizaciones
gue subyacen a los formalismos de representacién del conocimiento, por lo que

también se denominan metaontologias.

3. Marco tedrico | CIC-IPN



[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER |

(Guarino, 1998) anade las ontologias que han sido creadas para una actividad o
tarea especifica (denominadas task ontologies). (Guarino, 1998) puntualiza que la
denominacién "conceptualizacion" se acerca mdas al entendimiento filoséfico de una

ontologia como sistema de categorias que dan cuenta de una vision del mundo. Su

clasificacién de ontologias es la siguiente (se ilustra en la Figura 12).

e Ontologias de alto nivel que describen conceptos muy generales tales como,
tiempo, materia, objeto, evento, accidén, etc., que son independientes de un
problema o dominio particular: parece entonces razonable, al menos en teoria,

tener Ontologias de alto nivel unificadas para grandes comunidades de usuarios.

e Ontologias de dominio que describen el vocabulario relacionado al dominio

genérico (como medicina, o automoviles) mediante la especializacion de los

términos infroducidos en las ontologias de alto nivel.

e Ontologias de tarea que describen el vocabulario relacionado a una tarea o

actividad genérica (como diagndstico o venta), mediante la especializacion de

los términos intfroducidos en las ontologias de alto nivel.

e Ontologias de aplicacion que describen conceptos tanto de un dominio como

de una tarea particular, que son muchas veces especializaciones de ambas

ontologias relacionadas (de dominio y de tareaq).

Ontologia de alto
nivel

Ontologia de
dominio

Figura 12. Tipos de ontologias, segin Guarino (1998)

Tipos de ontologias, de acuerdo al nivel de dependencia a una tarea o punto de vista

particular.

Ontologia de tarea

Ontologia de
aplicacion
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Una ontologia necesariamente incluird un vocabulario de términos y una
especificacion de su significado (definiciones e interrelaciones entre conceptos) que
impone estructura al dominio y restringe las posibles interpretaciones. Segun (Gruber,

1993). las ontologias se componen de:

e conceptos: son las ideas bdsicas que se intentan formalizar. Los conceptos
pueden ser clases de objetos, métodos, planes, estrategias, procesos de

razonamiento, efc.

e relaciones: representan la interaccidén y enlace entre los conceptos de un
dominio. Suelen formar la taxonomia del dominio. Por ejemplo: subclase-de,

parte-de, parte-exhaustiva-de, conectado-a, etc.

e funciones: son un tipo concreto de relacion donde se identifica un elemento
mediante el cdlculo de una funcidn que considera varios elementos de la
ontologia. Por ejemplo, pueden aparecer funciones como: asignar-fecha,

categorizar-clase, etc.
e instancias: se ufilizan para representar objetos determinados de un concepto.

« reglas de restriccion o axiomas: son teoremas que se declaran sobre relaciones
que deben cumplir los elementos de la ontologia. Por ejemplo: "Si Ay B son de la
clase C, entonces A no es subclase de B", "Para todo A que cumpla la condicién
K, A es C", efc. Los axiomas, junto con la herencia de conceptos, permiten inferir
conocimiento que no esté indicado explicitamente en la taxonomia de

conceptos.

Los objetos de una ontologia se organizan en dos niveles: el nivel de individuos v el
nivel de fipos. Nuestro conocimiento de individuos es muchas veces marcado por el
uso de nombres propios (‘Cerro del Chiquihuite’) y por expresiones Iéxicas (‘ese cerro’).
Nuestro conocimiento de tipos es marcado por el uso de nombres comunes tales como

‘cerro’, ‘montana’, efc.

La utilizacidon de ontologias trae consigo algunas ventajas; por ejemplo, pueden
existir ontologias multiples: si el propdsito de una ontologia es hacer explicito algun

punto de vista, en algunos casos, necesitamos combinar dos o mdas ontologias, donde
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cada ontologia introduce conceptualizaciones especificas. Por otro lado, se pueden
identificar distintos niveles de abstraccion estableciendo una topologia de ontologias:
se puede caracterizar una red de ontologias usando multiplicidad y abstracciéon. Al no
poder realizar una descripciéon completa del mundo, se puede pensar una estrategia
de construccién gradual que vaya de abajo hacia arriba o viceversa. Al mismo tiempo
se puede manejar ambigledad (que los seres humanos manejamos muy bien), a
través de la multiplicidad de la representacion, pues un concepto puede ser
representado de muchas formas, por lo que pueden coexistir multiples

representaciones del mismo concepto.

3.1.1. Compromiso ontolégico

En el sentido filoséfico, nos debemos referir a una ontologia como un sistema
particular de categorias vdlidas para cierta vision del mundo. Asi, este sistema no
depende de un lenguaje particular. En inteligencia artificial se utiliza mayormente el
término ontologia como un artefacto de ingenieria, constituido por un vocabulario
especifico utilizados para describir cierta realidad, mds un conjunto de caracteristicas
para intentar dar significado a las palabras del vocabulario. Este conjunto de reglas
tiene usualmente la forma de una teoria l6gica el primer orden, donde las palabras del
vocabulario aparecen como nombres de predicados unarios o binarios,

respectivamente llaomadas conceptos y relaciones.

(Gruber, 1993) menciona que el cuerpo del conocimiento formalmente
representado estd basado en una conceptualizacion: los objetos, conceptos, y otras
entidades que se asume que existen en algun drea de interés, en las relaciones
establecidas entre ellos. Una conceptualizacidon es una visidn abstracta y simplificada
del mundo que deseamos representar para algin propdsito. Todas las bases de
conocimiento, sistemas basados en conocimiento, o agentes de nivel de conocimiento
se apegan a una conceptualizacion, ya sea explicita o implicitamente. Una ontologia
es una especificacion explicita de una conceptualizacion. Se utilizan ontologias
comunes para describir compromisos ontoldégicos para un conjunto de entidades de tal

forma que éstos puedan comunicarse acerca del dominio del discurso sin la necesidad
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de tener una teoria global compartida. La idea de compromisos ontolégicos estd
basada en la perspectiva de nivel de conocimiento. Las enfidades que comparten un
vocabulario no necesitan compartir una base de conocimiento. El compromiso a una

ontologia comuUn garantiza la consistencia, pero no la completes.

(Guarino, 1998) ha definido una conceptualizacién como una estructura <D,R >,

donde D es un dominio y R es un conjunto de relaciones relevantes en D. Esta
definicion ha sido utilizada también por (Gruber, 1993). El conjunto de relaciones que se
define con la estructura anterior no refleja la intencidn se puede tener una relacion. Asi,
se necesita hablar de relaciones intencionales, a las que llamaremos relaciones
conceptuales, dejando el término "relacién” para las relaciones no intencionales o
relaciones extensionales.

Se define ahora el espacio de dominio como una estructura < D,W >, donde D es
el dominio y W es el conjunto maximal de estados de ese dominio (tfambién llamados
mundos posibles). Dado un espacio de dominio <D,W >, se define una relacién
conceptual p" de aridad n en <D,W > como una funcién total p” W — 2P desde
W hacia el conjunto de todos las relaciones n-arias en D. Para una relaciéon
conceptual genérica p, el conjunto E_ ={p(w)|weW} contendrd las extensiones
admisibles de p. Una conceptualizaciéon para D puede ser ahora definida como una
tfripleta ordenada C =< D,W,R >, donde R es un conjunto de relaciones conceptuales
en el espacio del dominio <D,W >. Asi, se puede decir entonces que una
conceptualizacion es un conjunto de relaciones conceptuales definidas en un espacio
del dominio.

Consideremos ahora estructura < D,R >. Ya que se refiere a un mundo particular (o

estado de las cosas), se le llama estructura del mundo. Se puede ver que una
conceptudlizacién contiene muchas de esas estructuras del mundo, una para cada
mundo: esas estructuras serdn llamadas estructuras de mundos previstos de acuerdo a

la conceptualizacion.
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Sea C=<D,W,R> una conceptuadlizacién. Para cada mundo posible w que
pertenece a W, la estructura prevista de w de acuerdo a C es la estructura
S, c=<D,R, >, donde R .={p(w)| peR} es el conjunto de extensiones (relativas a
w) de elementos de R. Se denota con S, el conjunto {S, . |weW} de todas las

estructuras de mundos previstos de C.

Consideremos ahora un lenguaje légico L, con vocabulario V' . Se define un modelo

para L, la estructura <S§,/>, donde S=<D,R> es una estructura del mundo e

1:V—>DUR es una funcidén de interpretacion que asigna los elementos de D a
simbolos constantes de V', y elementos de R a simbolos de predicados de V.
Analégicamente, se puede componer una interpretacion intencional por medio del

estructura <C,3 >, donde C=<D,W,R > es una conceptualizaciony J:V —- DUR es

una funcidon que asigna elementos de D a simbolos constantes de V', y elementos de
R a simbolos de predicados de V. Se le llama a esta interpretacion intencional un

“compromiso ontolégico” para L.Si K =<C,3 > es un compromiso ontolégico para L,

decimos que L cumple C por medio de K, mientras Ces la conceptualizacion

intrinseca de K .

Dado un lenguaje L con vocabulario V', y un compromiso onfoldgico K =<C,3 >

para L, un modelo < S,1 > serd compatible con K si:
o Sel.;
e para cada constante ¢, I(c)=3(c);

e existe un mundo w tal que, para cada simbolo de predicado p, I mapea a

una extensidon admisible de 3(p) . esto es, que existe una relacion conceptual p
tal que 3(p)=pAp(w)=1(p).

El conjunto I,(L) de todos los modelos de L que son compatibles con K es

llomado el conjunto de modelos previstos de L de acuerdo con K. El conjunto de

modelos previstos es solamente una débil caracterizacién de una conceptualizacion:
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este solaomente excluye algunas interpretaciones absurdas, sin que realmente se

describa el "significado" del vocabulario.

3.1.2. Ontologias formales

Se puede ahora establecer el papel de una ontologia, considerada como el
conjunto de axiomas logicos designados para definir el significado previsto de un
vocabulario. Dado un lenguagje L con compromiso ontolégico K, una ontologia para
L es el conjunto de axiomas designados de tal manera que el conjunto de sus
modelos se aproxima lo mejor posible al conjunto de modelos previstos de L de
acuerdo con K (Figura 13). Diremos que una ontologia O para lenguaje L aproxima
una conceptualizacion C existe un compromiso ontoldgico K =<C,3 > tal que los
modelos previstos de L de acuerdo con K estdn incluidos en los modelos de O. Una

ontologia cumple con C si k:
e hasido disenada con el propdsito de caracterizar C, y

e |a ontologia aproxima C

Conceptualizacion C

T Compromiso K
Lenguaje L

Modelos M(L)

Ontologia

Modelos previstos Ix(L)
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Un lenguagje L cumple con ontfologia O siempre cumple con alguna

conceptualizacion C tal que O estd acuerdo con (commits) C .

Como hemos mencionado, una ontologia es una teoria loégica que da significado
posible de un vocabulario formal. Los modelos posibles de un lenguaje logico utilizando
dicho vocabulario estdn restringidos por su compromiso ontoldgico. Una ontologia
indirectamente refleja su compromiso (y la conceptualizacion intrinseca) al

aproximarse a sus modelos posibles.

3.1.3. “Concepto”

Segun (Smith, 2004) hay unos pocos intentos convincentes para definir el término
“concepto”, los cuales son marcados por la caracteristica de la circularidad; ésta
puede ser ilustrada utilizando como ejemplo la red semdntica del sistema del lenguaje

médico unificado (McCray, 1993), que define una idea o concepto como “un

concepto abstracto, por ejemplo social, religioso o filoséfico™.

Los conceptos no son claramente distinguidos de las entidades en la realidad, o de
los nombres o descripciones por el lado del lenguaje. La tendencia de manejar juntos
conceptos y entidades se encuentra también en la lingUistica. Sin embargo, dicha

distincién es indispensable cuando nos embarcamos en el desarrollo de ontologias.

Lectura lingUistica de “concepto”

La lectura bdsica del término "concepto” en la representacion del conocimiento,
comienza en el reconocimiento que diferentes términos, por ejemplo término en
diferentes lenguas como “perro”, “can” o “dog”, pueden tener el mismo significado.
“Concepto” es entonces utilizado en lugar de “nombre” o “palabra” como un
dispositivo que nos permite abstraer de las diferencias sintdcticas y enfocarnos hacia
aqguellas relaciones entre los términos que son importantes para el razonamiento.
Algunas veces los conceptos parecen como una idea compartida entre aquellas
personas utilizando los mismos términos. Algunas otras veces el concepto es visto como
una construccion légica. Una buena ontologia es aquella que corresponde a la

realidad que existe mds alld de nuestros propios conceptos. Sin embargo, el
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conocimiento por si mismo es identificado con el conocimiento de nuestros propios
conceptos, y si una ontologia es solamente Ila especificacion de una
conceptualizacién, entonces la diferencia enfre buenas y malas ontologias es

inexistente.

“Concepto” es utilizado de tal manera que se asume que fiene connotaciones
normalmente asociadas con términos como “propiedad”, “tipo (kind)” o “universo”,
términos que utilizados en su forma normal no denotan entidades que sean productos
del conocimiento humano. En la lectura lingUistica, una frase como “edad humana
es_un edad”, no es una aseveracion acerca de las edades; en lugar de ello es una
aseveracion acerca del uso del lenguagje. Esto nos dice que el significado asociado
con el nombre “"edad humana” es mds cercano o especifico que el significado
asociado con el nombre "“edad”. Esta interpretacion es especiaimente comuin en

trabajos de terminologias y diccionarios.

Lectura de “concepto” en sistemas de informacion

Podemos notar que el término “informacién”, asi como término “modelo” (y como
término “semdntica”), es en si mismo sujeto de muchas de las mismas confusiones que
han estado asociadas con el término “concepto” en el drea de representacion del
conocimiento y literatura asociadas (Smith, 2004). Una inspecciéon de la practica actual
revela que los modeladores estdn preocupados en construir modelos de entidades de
la realidad, por ejemplo con la construccion de modelos de la organizacion del
genoma. El término “concepto” en si mismo se refiere a entidades que son creadas por
los modeladores. Los conceptos son criaturas del dmbito computacional que existen
(en cierto sentido dificil explicar) a través de sus representaciones en software, en

diagramas UML, en representaciones XML, en sistemas axiomdaticos, etc.

3.1.3. Ontologias en los sistemas de informacion

Segun (Gruber, 1993) las ontologias formales se disenan (en el campo de los sistemas
de informacién, por supuesto), pues cuando se selecciona el cémo serd representado
algo en una ontologia, se estdn tomando decisiones de disefo. El mismo autor propone

un conjunto preliminar de criterios de diseno para ontologias cuyo propdsito es
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compartir conocimiento e interoperar con otros programas basados en la

conceptualizacidn compartida.

e Claridad. Una ontologia debe comunicar efectivamente el significado previsto
de los términos definidos. Las definiciones deben ser objetivas. Las definiciones
deben ser independientes del contexto social o computacional. Cuando una
definicion puede ser dada a través de axiomas logicos, esto debe ser hecho.
Cuando sea posible, una definicion completa es preferida sobre una definicion

parcial. Todas las definiciones deben ser documentadas en lenguaje natural.

e Coherencia. Una ontologia debe ser coherente, esto es, debe sancionar
inferencias que son consistentes con las definiciones. Si una expresidon que puede
ser inferida a partir de los axiomas contradice una definicién o ejemplo dado

informalmente, la onfologia es incoherente.

e Extensibilidad. Una ontologia debe estar disenada para explicar los usos del
vocabulario compartido. Se debe poder definir nuevos términos para usos
especiales basdndose en el vocabulario en, de tal manera que no se requiera la

revision de las definiciones existentes.

e Dependencia minima de la codificacion. La conceptualizacién debe ser
especificada a nivel del conocimiento, sin depender de una codificacién

particular a nivel de simbolos.

e Compromiso ontolégico minimo. Una ontologia debe tener tan pocas
excepciones acerca del mundo que estamos hablando como sea posible,
permitiendo a quienes utilizan la ontologia la libertad de especializar e instanciar

la ontologia como se necesite.

Por otro lado, (Smith, 2004) menciona que en el disefo de ontfologias podriamos
hablar no de conceptos como artefactos computacionales o lingUisticos, en lugar de
ello hablaremos de universos (universals), concebidos tal como son en la realidad. El
término "universo" significa lo que las instancias correspondientes (por ejemplo todas las
ballenas, todas las bacterias) tienen en comuin. Los universos son invariantes en la

realidad.
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Los universos son instanciados por instancias en espacio y fiempo. Esto muestra una
diferencia primifiva entre instancias particulares y no particulares. Entre las particulares
(individuos, fokens) tenemos: usted y yo, el planeta Tierra, etc. Ejemplos de no
particulares son universos como: raza humana, mariposa, muerte, etc. Un universo es
definido como cualquier cosa que es instanciada, y una instancia como cualquier

cosa que instancia algun universo.

(Mizen y oftros, 2005) describe el desarrollo de un método sistemdatico para crear
ontologias de dominio. Se ha elegido reconocer explicitamente las necesidades que
difieren del dominio experto humano y de la maquina, por medio de la representacion
de dos tipos de ontologias: conceptual y Idégica. La ontologia conceptual estd
pensada para el entendimiento humano vy la légica estd expresada en descripciones
I6gicas, y se deriva de la ontologia conceptual, por lo tanto, ésta se orienta para el

procesamiento de mdquina.

La creacion de una ontologia es usualmente visualizada como una tarea de
adquisicion de conocimiento, tal como la define (Kidd, 1987), en donde involucra la
verdad, el andlisis y la interpretacion del conocimiento del humano experto, asi como

la transferencia de este conocimiento en una representacion legible para la maquina.

(Mizen y ofros, 2005) se enfoca en el desarrollo de ontologias de dominio. En este
sentido una ontologia de dominio es una formalizacion del conocimiento en un drea
particular (dominio) como por ejemplo: topografia, ecologia, biologia, etc., y difieren
de ofros tipos de ontologias como las ontologias de tareas (las cuales pueden definirse
como una formalizacidén del conocimiento necesario para solucionar un problema
especifico, abstraida de un nivel superior de una situacion especifica o un contexto

organizacional).

Cada ontologia puede ser pensada como un par de dos ontologias enlazadas: una
conceptual y una légica. La conceptual estd pensada para una concepciéon humana
e intenta balancear la necesidad para una formalidad mdxima de la ontologia
mientras retiene una clara comprension humana. Esto significa que expertos en un
dominio capturan conocimiento del mismo, lo cual sirve para registrar y describir sus

ideas explicitamente en una estructura estdndar. Esta estructura debe ser libre de las
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restricciones de la ontologia légica y no debe estar influenciada por las estructuras o
reglas que la descripcion légica presenta. La ontologia légica proporciona una
representacion legible para la mdaqguina, tipicamente utilizando un derivativo de l6gica
de primer orden tal como una descripcién légica y producida por un lenguaje como
OWL. Esta es generada a partir de la ontologia conceptual. Sin embargo se puede
asumir que se pierde informacién al momento durante el proceso de traduccion
debido a la incapacidad de las descripciones logicas para representar la complejidad

verdadera de una ontologia.

La técnica propuesta por (Mizen y otros, 2005) estd orientada a proporcionar
expertos de dominio con un conjunto sistemdatico y entendible de criterios y directivas
para asistir a estos expertos a través del ciclo de vida completo de la ontologia. Se
describe el esqueleto bdsico de tareas para construir una ontfologia de dominio
conceptual, soportada por ejemplos de una ontologia para el manejo de riesgos de
inundacién. La metodologia estd compuesta por cuatro principales etapas: decidir
sobre los requerimientos y el contenido de la ontologia, poblar un glosario de
conocimiento y construir un conjunto de tripletas (relaciones entre conceptos), evaluar

las ontologias y documentar la ontologia conceptual.

Etapa 1, Preparatoria. La primera tarea a realizar en esta etapa es la identificacién
de los requerimientos. En el dominio del conocimiento, los expertos de dominio
formulan un conjunto de requerimientos para la ontologia. Los criterios para identificar
los requerimientos son similares a los utilizados por (Uschold y King, 1995). El modelador
registra su definicibn de una ontologia, el propdsito para construirla, el dmbito o

alcance de la ontologia pensada y un conjunto de preguntas de competencia.

El dmbito o alcance de la ontologia debe estar contenido y restringido en tamano,
para que las ontologias producidas sean manejables y consistentes. Si el dmbito es muy
grande (por ejemplo, el dominio topogrdfico), entonces el modelador puede desear
subdividir el dominio en ontologias de dominio adicionales (hidrologia, dreas urbanas,

etc.), e integrar los médulos en conjunto cuando todos estén completos.

Para ontologias de dominio, las preguntas de competencia son formuladas para

que éstas puedan utilizarse para checar en cada etapa de la construccion de la
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ontologia si las relaciones adecuadas han sido creadas entre los conceptos, vy si éstas

describen suficientemente el dominio.

En segundo lugar, en esta etapa se deben coleccionar los datos. Se debe adquirir la
base de conocimiento de entrada necesaria para construir el modelo conceptual,
basado en el propdsito, dmbito y preguntas de competencia. El modelador debe
reutilizar otras ontologias que puedan adecuarse al propdsito de la ontologia a
construir. De igual forma, éste debe identificar cualquier documento que capture el
conocimiento que se requiera en la ontologia. La informacién debe ser adaptada al
propodsito, al dmbito y a la representacion de los dominios. Asimismo, cuando la
informacién no estd disponible o no es suficiente, la ontologia debe ser construida
utilizando el conocimiento de los expertos en los dominios, ya sea en forma manual o
semiautomdtica. En este caso, el modelador debe extraer sentencias

semiestructuradas que contengan informacidén requerida por la ontologia.

Etapa 2, Poblar un glosario de conocimiento. El primer paso en capturar y estructurar
el conocimiento del dominio es poblar un glosario de conocimiento. Algunas
comparaciones con este término pueden ser “diccionario de datos” y las “tablas de
atributos”; sin embargo, el glosario es mds adaptable para una audiencia menos
familiar con “clases” y “atributos”. Los autores utilizan lenguaje natural para los
encabezados del glosario y proporcionan las directrices para asistir 1os expertos de
dominio, identificando la informacién correcta. La informaciéon requerida para el
glosario es extraida de las sentencias semiestructuradas y es mejorada por el experto
del dominio. El modelador registra la definicion lingUistica de un término (i.e. sustantivo,
verbo) como un paso intermedio para identificar que términos son conceptos en la
ontologia y que términos son relaciones o caracteristicas (atributos). En este caso los
sustantivos tienden a ser conceptos y los verbos relaciones. Definiendo los términos y
registrando éstos en un significado, se puede clarificar su definicion e interpretacion del

término y su uso dentro de la ontologia.

Los conceptos principales que son claves para describir el dominio, son distinguidos
a partir de “conceptos secundarios”, los cuales describen aspectos de los conceptos

principales o fienen relaciones distintas con los mismos. Posteriormente, los conceptos
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no son miembros del dominio en consideracion, pero son necesarios para habilitar
conceptos en el dominio a ser relacionado con ofros dominios. Por ejemplo, el en caso
de la hidrologia, un concepto principal “rio” podria definirse una relacién a un
concepto secundario “campo” que perteneceria a un dominio diferente. Los
conceptos principales son vitales para la ontologia y cuentan con mds relaciones que
el resto de los conceptos, éstos pueden ser descritos dentro de la ontologia no solo por
sus relaciones a otros conceptos, sino por su relacion a sus atributos (i.e. tiene tamano,
tiene localizaciéon), a lo que se denomina como “caracteristicas” en la metodologia de
la ontologia conceptual. El experto del dominio identifica éstos utilizando sentencias
semiestructuradas y su propio conocimiento, y usard esta informacion para describir
explicitamente los conceptos principales por sus enteros y partes en la ontologia
conceptual. Las caracteristicas de los conceptos secundarios no son requeridas en la

ontologia conceptual.

Etapa 3, Crear una red semadntica de ftripletas. La siguiente etapa es ufilizar la
informacion capturada en el glosario de conocimiento para construir una red de
conceptos que describa el dominio. Una red de conceptos visualiza una ontfologia
como nodos (conceptos) y enlaces (relaciones entre conceptos). La técnica
propuesta en este trabajo, limita el uso de relaciones jerdrquicas que pueden originar la
creacion de falsos agrupamientos de conceptos o divisiones innecesarias entre grupos
de conceptos (i.e. la division de los conceptos “natural” y “artificial” en una
clasificaciéon  tipica de objetos topogrdficos). Ademds, se argumenta que una
inferencia rica puede lograrse si los conceptos son definidos dentro de si mismos y a
través de un rango de relaciones a otros conceptos (i.e. relaciones de concepto a
concepto y relaciones de concepto — caracteristica). Se han adoptado los criterios de
diseno de Gruber para reflejar las interpretaciones, los cuales son: claridad, coherencia,
extensibilidad, codificacion bias minima y compromiso ontolégico minimo. Los autores
especifican un nuUmero de reglas para crear una red de conceptos para forzar a la

consistencia de la ontologia.

El modelador debe trabajar con una técnica bottom-up, para construir la ontologia

con los conceptos mds especificos, los cuales pueden entonces generalizarse cuando
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sea necesario (identificando super conceptos) para prevenir conceptos que estén

siendo agrupados bajo jerarquias o una semdntica falsa.

La herencia multiple debe solo crearse cuando el concepto puede heredar todas

las caracteristicas de ambos (conceptos particulares y “super-conceptos”).

Se recomienda crear jerarquias cuando sea necesario describir el dominio en donde
el algunos conceptos hereden todas las caracteristicas de sus “super-conceptos” mads
ofras caracteristicas o cuando la ontologia necesite moverse entre diferentes niveles

de granularidad.

Si los términos del concepto o de la relacidn nueva son necesarios cuando se
construye la red de conceptos, éstos deben validarse en contra del dmbito o alcance,
objetivo o propdsito, y deben agregarse al glosario antes de ser colocados en la
ontologia conceptual. Esto garantizard que el término utilizado sea consistente con su
definicion.

Los conceptos o grupos pequenos de conceptos que no tengan enlaces con el

resto de la red de conceptos deben descartarse de ser posible.

Los autores han utilizado dos métodos de visualizacion de la red de conceptos:
utilizando diagramas de red para desplegar grdficamente enlaces entre conceptos y
el otro es creando una lista de “tripletas de la ontologia conceptual”, en donde los

conceptos y relaciones son registradas como sujeto-predicado-objeto.

Etapa 4, Documentacion del modelo conceptual. La documentacion de la ontologia
conceptual debe incluir el glosario de conocimiento, las redes de conceptos y
relaciones, pérdidas de informacién y cualquier regla y suposiciones definidas en el

proceso de modelado.

Por ofra parte, los autores citan que existen tres problemas en esta metodologia: 1)
Esta no proporciona directrices para limitar la ontologia a pequefios dmbitos o
alcances que produzcan ontologias mds pequenas y manejables. 2) Las directrices
para separar conceptos dentro de formas mds adecuadas en ontologias de tarea o

de dominio no son claras, y 3) No existen guias para modularizar la ontologia, con el
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objeto de que ésta pueda producirse por varias personas al mismo ftiempo o para

dividirse en subdominios que puedan reutilizarse posteriormente.

En muchos casos, el nivel explicito de detalle requiere de una ontologia conceptual
que no fue capturada en tripletas de la ontologia conceptual, por lo cual los tipos de
relaciones registrados son genéricos y ambiguos. Por ejemplo: “La precipitacion causa
inundacién”, de la cual la ontologia légica no inferiia que es una relacion légica
verdadera. En otfro sentido cualquier informacién que no pudiera modelarse como

tripletas se denominaria entonces como una “restriccion”.

3.2. Agrupamiento (Clustering)

El agrupamiento puede ser considerado el problema mds importante del
aprendizaje no supervisado; como cualquier otro problema de este fipo, tfrata de
encontrar una estructura en una coleccién de datos sin etiquetas. Una definicion de
agrupamiento puede ser mds o menos: el proceso de organizar objetos en grupos
cuyos miembros son de alguna manera similares. Un grupo o cluster es una coleccion
de objetos que son “similares” entre ellos y son “disimilares” a los objetos que

pertenecen a otros grupos.

En la Figura 14 se muestra un ejemplo grdfico simple, en tal caso se puede identificar
facilmente cuatro grupos en los que los datos pueden ser divididos; el criterio de
similitud es la distancia: dos o mas objetos pertenecen a un grupo si se encuentran
“cerca” de a cuerdo a cierto criterio de distancia (en el caso de la figura, es una

distancia geométrica). Esta forma de agrupamiento se llama basada en distancia.

A [ )

- o

Figura 14. Ejemplo grdfico de agrupamiento (clustering)
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Otro tipo de agrupamiento es el conceptual: dos o mds objetos pertenecen al
mismo grupo si este define un concepto comun para todos los objetos que pertenecen
a él. En otras palabras los objetos son agrupados de acuerdo a su adaptacion a

conceptos descriptivos, no solo a medidas simples de similitud.

La meta del agrupamiento es determinar el los elementos comunes intrinsecos en un
conjunto de datos sin etiquetar. Pero el decidir qué constituye un buen agrupamiento
es muy dificil, no existe un “mejor” criterio absoluto el cual sea independiente del
objetivo final del agrupamiento. En consecuencia, es el usuario que debe proveer los

criterios de agrupamiento, de tal manera que éste cumpla con sus necesidades.

3.2.1. K-means

K-means (MacQueen, 1967) es uno de los algoritmos de aprendizaje no supervisado
mds simples que resuelven el problema del agrupamiento. El procedimiento sigue una
forma simple y fdcil para clasificar un conjunto de datos en cierto nUmero
preestablecido de grupos (se asumen k grupos). La idea principal es definir &
centroides, uno para cada grupo. Esos centroides deben ser colocados astutamente,
pues con diferentes posiciones de estos se obtienen diferentes resultados. La mejor
decision es colocarlos tan lejos uno de ofro como sea posible. El siguiente paso es
tomar cada punto perteneciente al conjunto de datos y asociarlo al centroide mds
cercano. Cuando se han asociado todos los puntos, el primer paso se ha completado
y se cuenta ya con un primer agrupamiento. En este punto necesitamos recalcular k
nuevos centroides como los “centros” de cada grupo resultante del paso anterior.
Después de calcular esos k& nuevos centroides, se debe realizar una nueva asociacion
entre el conjunto de datos original y los nuevos cenfroides. En este momento hemos
generado un ciclo en el cual, paso a paso, se cambian de posicion los & centroides. El
ciclo termina hasta que no hay cambios en los centroides. Finalimente, podemos decir
que este algoritmo trata de minimizar una funcién objetivo, en este caso una funcion

k n
Ve . / 2 i 2 . . .
de error cuadrdtico J =YY fo” —ch , donde fo(j)_cju es la medida de distancia
7=l =1
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seleccionada entre el punto xi”) y el centroide ¢, . El algoritmo K-means se resume en
la Tabla 2.

Tabla 2. Algoritmo K-means

1. Colocar k puntos en el espacio representado por los objetos que estdn siendo agrupados.

Esos puntos representan el grupo inicial de centroides.

2. Asignar cada objeto al grupo cuyo centroide sea el mds cercano.

3. Cuando todos los objetos hayan sido asignados, recalcular las posiciones de los k

centroides.

4. Repetirlos pasos 2 y 3 hasta que los centroides no se muevan al recalcularlos.

3.2.2. Fuzzy C-Means

Fuzzy C-means es un método de agrupamiento que permite que cada elemento en
el conjunto de datos a clasificar pertenezca a dos o mds clusters. Este métodos,
desarrollado por (Dunn, 1973) y mejorado por (Bezdek, 1981), es frecuentemente
utilizado en reconocimiento de patrones. Estd basado en la minimizacién de la funcién

bjetivo J, ZZ“

i=l j=1

2 . .
jH , donde m 21 es cualquier numero real, u; es el grado de

membresia al grupo j del dato x,, el cual es el i-ésimo dato del conjunto. Asi mismo,
c, es el centroide del j-€simo grupo y Hxl. —cj“ es alguna medida de similitud entre x, y
¢,. La parficién difusa de los datos es llevada a cabo a fravés de una optimizacion

interactiva de la funcidn objetivo mediante la actualizaciéon de las membresias (u, ) y

los centroides (c¢;), esto se readliza por u, = 5 y ¢ = ’}v
el e
$
Sl -el

respectivamente. La actualizacién se detfiene cuando max,, {] Dy 0 }<g donde
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0<e<1 es el criterio de convergencia, (k) y (k+1) son el k-ésimo y el (k+1)-ésimo

pasos en la iteracion. En la Tabla 3 se resume el algoritmo Fuzzy C-means.

Tabla 3. Algoritmo Fuzzy C-means

1.

Inicializar la matriz U =[u, ], como U™ con k=0,

2. N
m
Dul'x,
En el paso (k) calcular los centroides C* =[¢; ], ¢; = S—.
2.
i=1
3. - k), 77D 1
Actualizar U™ y U SUy = 53
([l
=l
4,

Si [ UMY —U®| < & entonces terminamos, de otra forma regresar al paso 2.

3.3. Relaciones

En esta seccidn presentamos algunas nociones bdsicas de relaciones entre

elementos de un conjunto, pues estas nos servirdn para la formalizacion de la

metodologia de conceptualizacion que se presentard en el siguiente capitulo.

Particularmente nos interesan las relaciones binarias y sus propiedades.

Sea A un conjunto cualquiera; se dice que R es una relacion binaria en 4 si

Rc Ax A, es decir, si R es un subconjunto del producto cartesiano citado (Rosen,

1995).

3. Marco tedrico | CIC-IPN



[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER |

Figura 15. Relacion entre los elementos de un conjunto

Dado el conjunto A={a,b,c,d}, y la relacion entre los elementos de este conjunto,

representada en la Figura 15, se puede ver que solo hay un conjunto (4) y que la
relacion entre los elementos es interior al conjunto, en este caso representado por las

flechas.

En este caso podemos decir: aRb,bRc,cRd,dRd,dRb,bRa Como enumeracién de las

relaciones entre los elementos del conjunto 4.

3.3.1. Propiedades

Una relacién binaria R sobre un conjunto 4 es reflexiva si se cumple que para todo
a perteneciente a 4, a estd relacionado consigo mismo. Si estd escrita en forma de

pares, deben figurar tantos pares (a,a) como elementos tenga el conjunto. Si algunos
pares (a,a) figuran y otros no, la relacion es no-reflexiva. Si ningun par (a,a) figura, la

relacion es Antireflexiva.
e Reflexiva: VYa e 4,aRa
e No-reflexiva: 3a e 435 a—Ra

e Antireflexiva: VYa € A,a—Ra

Una relacién binaria R sobre un Conjunto 4 es simétrica si se cumple que para todo
a y b pertenecientes a 4, si a estd relacionado con b entonces b estd relacionado

con a.

e Simétrica: Va,b € X,aRb = bRa
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e Antisimétrica: Ya,be X,aRbAbRa = a=b

Notese que la antisimetria no es lo opuesto de la simetria. Existen relaciones que son
simétricas y antisimétricas al mismo tiempo (como la relacion de igualdad), relaciones
gue no son simétricas ni antisimétricas (como la relacién de divisibilidad), relaciones
que son simétricas pero no antisimétricas (como la relacién de congruencia médulo

n ),y relaciones que son antisimétricas pero no simétricas (la relacién menor-que).

La relacién ser menor o igual también es antisimétrica dado que si a es menor o

igual que b y b es menor o igual que a es porque a=5b.

Una relacion binaria R sobre un conjunto 4 es transitiva si se cumple que para todo
a, b,y c pertenecientes a A4, si a estd relacionado con b y b estd relacionado con ¢,

entonces a estd relacionado con c.

e Transitiva: Va,b,c € A,aRb AbRc = aRc

Una relacion que es reflexiva y tfransitiva es llamada un preorden. Un preorden que
es antisimétrico es un orden parcial. Un preorden que también es simétrico es una

relacién de equivalencia.

3.3.2. Relacién de equivalencia

Sea A un conjunto y supdngase que existe una relacién binaria R definida sobre 4.
Se dice que R es una relacién de equivalencia, si es reflexiva, simétrica y transitiva.
Una relacion de equivalencia R define subconjuntos disjuntos en A4 llamados clases de
equivalencia. Una clase de equivalencia se define como el conjunto de todos los

elementos relacionados con un elemento a € 4, esto es [a]l=1{b € A|bRa} . se le llama la

clase de equivalencia asociada al elemento a. Al elemento a se le llama

representante de la clase.

Se llama orden al nimero de clases que genera una relacion de equivalencia; si
éste es finito, se dice que la relacion es de orden finito. Finalmente, el conjunto de
todas las clases de equivalencia se denomina conjunto cociente y se le denota como
A/R.
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3.3.3. Relacion de orden

Se dice que una relacidn R en un conjunto 4 es de orden si es reflexiva,
antisimétrica y transitiva. Si tenemos una relacion de orden R en el conjunto 4,
podremos utilizar el simbolo < para su notacién. Un conjunto ordenado se puede

denotar por (4,<).

Tipos de relaciones de orden.

Dada una relacion de orden <, diremos que se trata de una relacién de orden total
si dados dos elementos cualesquiera a y b pertenecientes al conjunto A, o bien a es

menor o igual que b o bien b es menor o igual que a: a<b,b<aVa,be A.

Si por el confrario, si esta propiedad no se verifica, diremos que se frata de un

conjunto con una relacién de orden parcial.
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e| Metodologia

En secciones anteriores se han descrito, a grandes rasgos, algunos aspectos a
desarrollar en este trabajo. Asi mismo, se han presentado diferentes enfoques para dar
solucion a los problemas relacionados. En esta seccion, abordaremos nuevamente esos

femas con mayor detalle.

Como ya se menciond, uno de los objetivos de este trabajo es definir la SE aplicada
a los DER mediante la identificacién de un conjunto de elementos, de tal manera que
cualguier DER pueda ser descrito a través de la combinacién de éstos. A tal proceso lo

denominamos representacion semantica.

Comenzaremos la descripcion de la metodologia, retomando la vision general
propuesta para realizar la representacion semdntica de DER, que se muestra en la
Figura 16, en la cual se presentan las tres etapas, y los productos e insumos de estas,

gue conforman la metodologia para realizar la representacion.

CIC-IPN | 4. Metodologia



[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER ]

Conocimiento

Conceptualizacion Ontologia

Datos Espaciales Raster Sintesis Extractos

Representacion textual
Descripcion Descripcion <:

Representacion sintética

Figura 16. Panorama general de la metodologia planteada

Conceptualizacion. El primer paso para realizar una representacion semdntica de
DER es contar con una conceptualizacion detallada, la cual consta de tres
partes, representadas a través de sendas ontologias, llamadas: de alto-nivel (top-
ontology), de dominio (domain-ontology) y de aplicacion (application-ontology),

respectivamente:
o La conceptualizacién del dominio geoespacial (de alto nivel)

o La conceptualizacion del dominio particular del CDER con el que se estd

trabajando y,

o La conceptuadlizacidon de la aplicacidon en la cual se redlizard la

representacion.

Sintesis. Este proceso es guiado por la conceptualizacién, en la que se tienen
algoritmos para la extraccion de caracteristicas especificas del CDER, de

acuerdo al concepto que se quiere describir.

Descripcion. Como resultado del proceso de sintesis se obtienen “extractos”, que

no son otra cosa que segmentos del CDER identificados con algun concepto
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particular. El proceso de descripcidon determina qué son esos extractos y los

describe de acuerdo a la conceptualizacion.

Cada una de las etapas mencionadas tiene asociados algunos productos y/o

insumos. A continuacion se describen brevemente.

e Conocimiento. Se refiere a lo que se sabe sobre el dominio; el conocimiento es

poseido por los expertos en el tema.

e Ontologia. Es una representacion que se hace del conocimiento, la cual consta
de algunos elementos que la hacen Util para este fin, y para el posterior

procesamiento del conocimiento.

e Datos espaciales raster. Es la fuente de informacién en formato raster, la cual es

el objeto de andlisis.

e Extractos. Son elementos que han sido identificados y separados a partir de los
DER.

e Descripcion. Es la representacion semdntica que se hace de los objetos que han
sido enconfrados en el CDER, y que es redlizada con base en la
conceptualizacidon del dominio que se ha hecho. Tal descripcidon puede ser de
manera textual (mediante algun lenguaje) o de manera sintética (utilizando

formas primitivas que representan los objetos).

En las siguientes secciones se desarrolla mds detalladamente cada una de las

etapas propuestas para la descripcidon semdantica.

4.1. Conceptualizacion

En esta seccidn se describe la metodologia para realizar la conceptualizacion del
dominio geografico. Como se verd, la parte fundamental de esta metodologia radica
en la filosofia de mantener al minimo la cantidad de elementos axiomdticas que se
utilizan para la conceptualizacion. Proponemos un conjunto de tan sélo tres relaciones

axiomdticas fundamentales (es, tiene y hace) y un conjunto de relaciones auxiliares

CIC-IPN | 4. Metodologia



[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER |

(preposiciones), por medio de las cuales creemos que es posible conceptualizar el

dominio geogrdfico.

Podriamos pensar que la reduccién del nimero de relaciones axiomdticas es una
limitante para la riqueza de expresividad que puede tener la conceptualizaciéon. Por el
contrario, el universo de relaciones posibles entre conceptos no estd delimitado de
facto, pues las “relaciones” en el sentido cldsico no estdn predefinidas. Esto tiene a
priori dos ventajas importantes: primero, se pueden definir tantas relaciones “cldsicas”
como se desee, pues estas son relaciones-concepto, es decir, las relaciones cldsicas
forman parte de la conceptualizacidon no como axiomas, sino como conceptos. Esto
trae consigo la segunda ventaja: las relaciones tienen una semdntica asociada, dada
por la misma conceptualizacion, y no a través de axiomas, sino por medio del contexto

de cada relacion.

Para ilustrar esto consideremos una relacion axiomdtica ampliamente utilizada, la
relacion “parte_de”; la cual implica que un concepto es elemento constituyente de
otfro. Utilizando la metodologia que proponemos es posible crear esta relacion como
una relaciéon-concepto, en donde podemos definir “parte” como un concepto vy utilizar
las relaciones axiomdticas para crear una relacion equivalente. Por ejemplo,
supongamos la siguiente relacion “corazén parte_de cuerpo”; en esta aseveracion se
involucran dos conceptos (corazén y cuerpo) y una relacion axiomdtica (“parte_de”).
Utilizando la metodologia que proponemos, la relacion se expresaria como “corazén es
parte de cuerpo”, en donde utilizamos tres conceptos (corazén, parte y cuerpo) y dos
relaciones axiomdticas, una fundamental (es) y la otra auxiliar (de). La ganancia de
esto es que la semdntica se mantiene y la relaciéon “parte_de” no hubo de ser definida
de facto, sino que se define el concepto “parte” (teniendo la riqueza semdntica de un

concepto) y se utiliza para crear una nueva relacion.

De acuerdo a la metodologia propuesta, como parte de la conceptualizacion se

deben definir los siguientes elementos:

e Axiomas. Etimoldgicamente hablando, los axiomas son elementos de verdad
evidente sobre los cuales descansa el resto del conocimiento o sobre el cual se

construyen otros conocimientos. Para fines de la metodologia, los axiomas son
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conceptos y relaciones cuya semdntica es bien conocida y no requieren ser

definidos con base en ofros conceptos.

e Relaciones. Son elementos de vinculo entre conceptos. Las relaciones
axiomdticas forman parte de los axiomas y por ende no requieren definicion.
Para expresar relaciones no-axiomaticas se utilizan conceptos que toman el rol
de una relacion en el sentido cldsico, y se organizan de acuerdo a un modelo de

relacidon no-axiomatica.

e Propiedades. Son conceptos agregados o asociados a través de una relacion de
pertenencia a otro concepto. Existen propiedades abstractas y propiedades

concretas.

¢ Habilidades. Son conceptos que definen acciones y/u operaciones asociadas a
otro concepto, incluso describen la manera que un concepto interactia con
otros. Al igual que las propiedades, existen habilidades abstractas y habilidades

concretas.

¢ Instancias. Son conceptos cuyas propiedades y habilidades son concretas.
Desde un punto de vista pragmdatico, el conjunto de todas las instancias

conforman los datos originales (el CDER o la base de datos geogrdfica).

e Conceptos. Son una coleccién de habilidades y propiedades, con una existencia
Unica. Existen tres tipos de conceptos: conceptos relacion, conceptos estdndar y

conceptos clase.

e Clases. Son conceptos que no tienen instancias y forman entre si una particion

completa.

e Restricciones. Son sentencias que permiten evitar inconsistencias en los

elementos que definen a la conceptualizacion.

A continuacidn describiremos los elementos mencionados. Cabe mencionar que
esta metodologia ha sido desarrollada en conjunto con el autor del frabajo de tesis
doctoral (Torres, 2007).
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4.1.1. Axiomas

La filosofia central de esta metodologia de conceptualizacion estd en minimizar el
numero de axiomas a fravés de la minimizacidon de la cantidad de relaciones
axiomdticas. Para ello, definiremos un conjunto pequeno de relaciones binarias
axiomdticas divididas en dos subconjuntos. El primer subconjunto consta de tres

relaciones que llamaremos relaciones fundamentales, el cual lo denotamos por A, a

saber:
A, = {es, tiene, hace}

La relacion “es” es una relacidn de existencia o identidad por medio de la cual
podremos caracterizar los conceptos. Esta relacion implica la herencia de propiedades
y habilidades, y nos permite jerarquizar los conceptos, es decir, que podemos formar
una jerarquia de conceptos a través de esta relaciéon. Algunos otros nombres para esta

relacion pueden ser “hijo de”, "es_un".

Como relacion binaria, “es” tiene las siguientes propiedades. Sea C un conjunto de

conceptos:

e Es antisimétrica: Va,b € C,a(es)b Ab(es)a=>a=b, si el concepto A “es”" By B “es”
A, necesariamente A y B son el mismo concepto., por ejemplo lago “es”
cuerpo_de_agua pero cuerpo_de_agua no(’es”) lago, puesto que existen otros
objetos geogrdficos que también son cuerpos de agua, tales como presa,

laguna, etc.

e Es reflexiva: Va e C,a(es)a, todo concepto A “es” él mismo, por ejemplo para

cualquier lago, podemos decir que lago “es” lago, puesto que un objeto

geogrdfico tiene identidad propia.

e Es transitiva: Va,b,c € C,a(es)b Ab(es)c = a(es)c, si A "es” By B "es” C, entonces A

es” C, por ejemplo si acueducto “es" og_artificial y og_arfificial “es

objeto_geografico entonces acueducto “es” objeto_geogrdfico.
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La relacion “tiene"” es una relacion de pertenencia (agregacién) o uso (asociacion),
mediante la cual se definen las propiedades de las cuales un concepto estd

constituido.
Como relacién binaria, “tiene” tiene las siguientes propiedades:

e Es no-simétrica: Ja,b € C,a(tiene)b A b(tiene)a = a =b, existen los conceptos A y B
de tal manera que si A “tiene” B y B "fiene” A, entonces A y B son el mismo
concepto. Por ejemplo estado "ftiene” municipio pero municipio no(“tiene”)
estado.

e Es no-reflexiva: 3a € C > a—(tiene)a , existe algun concepto A que no se tiene a si
mismo como propiedad; por ejemplo area_urbana no(“tiene”) area_urbana.

e Estransitiva: Va,b,c € C,a(tiene)b A b(tiene)c = a(tiene)c, si A “tiene” By B “tiene” C,
entonces A “tiene” C, por ejemplo si pais “tiene” estado y estado “tiene”

municipio entonces pais “tiene” municipio.

La relacion “hace” es una relacidn de poder o de accidn, mediante la cual se

definen las habilidades, acciones u operaciones que estdn asociadas a un concepto.
Como relacion binaria, *hace” tiene las siguientes propiedades:

e Es no-simétrica: Ja,b € C,a(hace)b nb(hace)a = a =b, existen los conceptos A y B
de tal manera que si A “Yhace” B y B "hace” A, entonces A y B son el mismo
concepto, por ejemplo area_urbana “hace” compartir pero compartir
no(*hace”) area_urbana o bien, gato "hace” comer pero comer no(“hace”)
gato.

e Es no-reflexiva: 3a € C > a—(hace)a, existe algin concepto A que no se tiene a si

mismo como habilidad, por ejemplo, acueducto no(*hace”) acueducto.

e Es no-transitiva: 3a,b,c € C > a(hace)b Ab(hace)c = —a(hace)c, si A *hace” B y B

“hace” C, no implica que necesariamente A “hace” C. Por ejemplo,
area_urbana “hace” compartir con aeropuerto y aeropuerto “hace” colindar

con pantedn no implica que area_urbana “hace” colindar con pantedn.
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El segundo subconjunto de relaciones axiomdticas (las relaciones auxiliares o

preposiciones), denotado por A, , estd conformado por las preposiciones'©:

{a, ante,bajo,con,contra,de,desde,en, entre, hacia, hasta, }

para, por,segun, sin,so,sobre,tras, junto _a,a _través de

A todas estas relaciones las definiremos como no-simétricas, no-reflexivas y no-
transitivas, aunque lingUisticamente algunas de ellas no cumplan estas propiedades!’,
por conveniencia, y como se verd en las restricciones, para este trabajo las

consideraremos de esta manera. Esto es, Sea re A, ,
e VabeC,arbAbra=a=b

e Fdae(C>ra—ra

e da,b,ceC>arbAbrc= a—rc

4.1.2. Relaciones

Las relaciones son de dos tipos:

e Simples: tienen la forma: apb € R, donde a,beCy peA,.
e Compuestas: tienen la forma: apbzc € R., donde a,b,ceC y pe A,y 1 €A,.

Como se ha mencionado previamente, la relacion “es” es una relacién jerdrquica
que provee la capacidad de “herencia”, a fravés de esta relacién se puede crear una
jerarquia de conceptos (existencia). La relacion “tiene” provee la capacidad de
“agregacion” o ‘composicion” de conceptos (pertenencia). La relacién “hace”

permite describir las capacidades de actuaciéon de un concepto (operaciones).

10 | g preposicion es la clase de palabra invariable que infroduce el llamado sintfagma preposicional. Constituye un
fipo de nexo en tanto que liga palabras, sinfagmas e incluso proposiciones, pero subordina una de estas unidades (el
elemento regido) a la anterior (elemento regente), de la cual depende a través de la preposicidn. Su significado es

sumamente abstracto y gramatical.

11 Por ejemplo, junto_a es una relacién simétrica.
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Las relaciones A, permiten describir y dar causalidad o intensionalidad a las
relaciones A,. La forma compuesta permite que tengamos el minimo de relaciones

axiomdticas y permiten dar semdntica a las relaciones que no lo son.

Denotaremos con R, al conjunfo de relaciones vdlidas, el cual es el conjunto de

todas las relaciones tales que cumplen con las restricciones que se presentardn mads

adelante. Asimismo, denotaremos con R, al conjunto de relaciones que existen en una

conceptualizacion real o concreta.

4.1.3. Conceptos

Concepto es una colecciéon de habilidades y propiedades, con una existencia
unica.
Hay cuatro tipos de conceptos:

e Conceptos relacién (verbos), los cuales se definen como elementos que denotan
una accidon u operacioén sobre conceptos. Al conjunto de los conceptos relacion

le denominaremos C,

e Conceptos estandar (sustantivos), los cuales se definen como elementos que
pertenecen a una clase y todas sus habilidades y propiedades son abstractas.

Estos se denotan por el conjunto C,

e Conceptos clase, son conceptos estdndar, denotados por C,, los cuales sirven

para hacer particiones de C, y C,

e Conceptos instancia o simplemente instancias, son los que todas sus habilidades

y propiedades son concretas.

De esta manera, C=C,UC,UC,, talque C,nC, =D, C,nC, =Ty C,nC, =9,

esdecirque C,, C, y C. son conjuntos disjuntos.

Un concepto abstracto es un concepto estdndar que no tiene como “hijos”

instancias.
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4.1.4. Propiedades

Una propiedad es un concepto agregado a otro por medio de una relacién de
pertenencia que define caracteristicas de este Ultimo. Se puede definir de la siguiente
manera:

Sean a,b € C, se dice entonces que b es una propiedad de a si a(tiene)beRR. b es
una propiedad concreta de a si b es una instancia. Las propiedades que no son

concretas las llamaremos propiedades abstractas.

Por ejemplo Si Lago “tiene” profundidad; en donde profundidad puede ser:
profundidad_baja, profundidad_media o profundidad_alta, entonces diremos que
profundidad es una propiedad de Lago y profundidad_baja es una propiedad
concreta de Lago.

Denotaremos como I1 al conjunto de propiedades, I1. al conjunto de propiedades

concretas y I, al conjunto de propiedades abstractas. Asi podemos decir que,

Mn=11,UT,y II,NI, =&

4.1.5. Habilidades

Las habilidades son conceptos que definen acciones y/u operaciones asociadas a
otro concepto, incluso describen la manera que un concepto interactia con otros. Se

definen como:

Sean a,beC, se dice entonces que b es una habilidad de a si a(hace)pe R,. b es

una habilidad concreta de a si b es una instancia. De igual forma, las habilidades que

no son concretas las llamaremos abstractas.

Denotaremos como H al conjunto de habilidades, H. al conjunto de habilidades

concretas y H, al conjunto de propiedades abstractas. Asi podemos decir que,

H=H,UH.yH,NH =@
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4.1.6. Instancias

Son una coleccién de habilidades y propiedades concretas, con una existencia
Unica. En otras palabras, es un concepto contenido en la jerarquia formada por la
relacion “es” cuyas propiedades y habilidades son concretas. También es el concepto
qgue no tiene hijos en la jerarquia, no es una clase y todas sus habilidades vy

propiedades son instancias. Denotaremos con [, al conjunto de todas las instancias'2.

4.1.7. Clases

Una clase se puede definir de acuerdo con las siguientes caracteristicas relativas a

un concepto:

e Tienen como hijos a través de una relacion de existencia (“es”) conceptos que

No son instancias.
e Forman una particion completa.

En este caso la relacidon “es” es equivalente a una relacion de “subclase de”.

Denotaremos como C, al conjunto de todos los conceptos que son clase.

4.1.8. Restricciones

Una restriccion se describe como una sentencia que permite evitar inconsistencias

en todos los elementos que definen a una conceptualizacion.

Restricciones para las relaciones en la forma simple

En la Tabla 4 se presenta una vision compacta de las restricciones que tiene las
relaciones “es” en su forma simple de uso. En la misma tabla se muestra, por ejemplo,

que una clase no puede tener como hijos instancias; o que una instancia no puede

tener hijos.

12 Desde un punto de vista pragmdtico, I eslabase de datos.

CIC-IPN | 4. Metodologia



[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER |

Tabla 4. Restricciones para la relacion “es” en la forma simple

a b Clase Concepto Instancia
Clase Si Si no
Concepto si Si no
Instancia no Si no

Formalmente, podemos definir estas restricciones de la siguiente manera. Sean

a,b e C entonces ales)b € R, si,

a(es)b € R, = b(es)a ¢ R,, para evitar las herencias redundantes, ya que “es"” es

reflexiva.

. a(es)b,b(es)ceRS = a(es)c ¢ R,, para evitar las herencias redundantes, ya que

“es" es tfransitiva.

o ales)he R, = bel,lasinstancias no tienen hijos.
o alesheR,beC, = agl,lasinstancias no heredan de clases.

De manera andloga, en la Tabla 5 se presentan las restricciones que tiene las
relaciones “tiene” en su forma simple, donde se muestra que una clase no tiene

propiedades; o que una instancia no puede tener como propiedad una clase.

Tabla 5. Restricciones para la relacion “tiene” en la forma simple

a b Clase Concepto Instancia
Clase no Nno no
Concepto si Si no
Instancia no Si Si

Formalmente, podemos definir estas restricciones de la siguiente manera. Sean

a,b e C entonces atiene)b € R, si,
o altiene)pe Ry = a ¢ C,, las clases no tienen propiedades.

4. Metodologia | CIC-IPN



[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER |

o altiene)b € Ry,ac 1= b ¢ C,, las instancias no tienen clases como propiedades.
o a(tiene)b e R, = bgl,los conceptos no tienen instancias como propiedades.

Al igual que las propiedades, en |la Tabla 6 se presentan las restricciones que tiene la
relacion “hace” en su forma simple, donde se muestra por ejemplo, que una clase no

tiene habilidades.

Tabla 6. Restricciones para la relacion “hace” en la forma simple

a b Clase Concepto Instancia
Clase no Nno no
Concepto si Si no
Instancia no Si Si

Formalmente, podemos definir las restricciones de la relacion “hace” de la siguiente

manera. Sean a,b € C entonces a(hace)b € R, s,

o alhacepe Ry = a ¢ C,, las clases no tienen habilidades. Esta restriccién elimina
n,n relaciones posibles, pues se eliminan n relaciones posibles por cada instancia
en la conceptualizacion.

o alhace)be Rs,acI=beC,, las instancias no tienen clases como habilidades.
Esta restriccidn elimina nn, relaciones posibles, ya que por cada clase se

eliminan todas las relaciones de este tipo con las instancias, es decir, se eliminan

n, relaciones posibles.

o alhace)pe Ry = b eI, los conceptos no tienen instancias como habilidades. Esta
restriccion elimina n,n relaciones posibles, pues se eliminan n relaciones posibles

por cada instancia en la conceptualizacion.

Restricciones para las relaciones en la forma compuesta
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En el caso de las relaciones compuestas, definimos las siguientes restricciones. Sean

a,b,c e C, enfonces:

a(es)bmc ¢ R, si,

O

a(es)pbmce R.,acC,,reP,bgl, las clases no pueden ser hijos de

instancias.

a(es)bmceR.,acC,,reP=bgl, los conceptos no pueden ser hijos de

instancias.

a(es)bmceR.,acl,te P=be(C,, las instancias solo pueden ser hijos de
conceptos.

a(es)pbmce R.,re P=begl, esto indica que la relacion "es” puede

describir relaciones ternarias si y solo si el concepto-relacion no es
instancia.
a(es)bmceR.,re P,beC, =ael, las clases no pueden tener relacién de

existencia con instancias (las instancias no tienen hijos).

a(tiene)brc € R, si,

¢}

a(tiene)brc € R.,m € P= b e C,, esto indica que la relacidon “tiene” puede

describir relaciones ternarias ssi son conceptos estandar.

a(tiene)brc € R.,m € P=a ¢ C, , las clases no tienen propiedades.
a(tiene)brc e R.,mre P=c¢ 1, los conceptos no tienen instancias como
propiedades.

a(tiene)brc € R.,ael,m € P= c ¢ C,, las instancias no tienen clases como

propiedades.

a(hace)bnc € R, si,
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o a(hace)bmc € R.,m € P=be C,, esto indica que la relacion “hace” puede

describir relaciones ternarias si y solo si son conceptos relacion.

o a(hace)brc € R.,m e P= a ¢ C,,las clases no tienen habilidades.

o a(hace)brce R.,re P=c¢l, los conceptos no fienen instancias como

habilidades.

o a(hace)bmceR.,acl,r € P=c¢C,, las instancias no tienen clases como

habilidades.

4.1.9. Conceptualizacion de los dominios geogrdfico y especifico

Utilizando lo que hemos presentado hasta este punto referente a la metodologia de
conceptualizacion, se debe conceptualizar el dominio general y el dominio especifico.
En nuestro caso, el primero de ellos se trata del dominio geogrdfico. En el siguiente
capitulo presentamos el resultado de la conceptualizacién del dominio geogrdfico
utilizando como base los diccionarios de datos del INEGI (INEGI, 1996), donde ademds
proponemos una estructura de ordenamiento de los datos del diccionario en lo que
hemos denominado como Ontologia Kaab. A esta ontologia le denominaremos en

este trabajo como O;.

La conceptualizacion del dominio especifico estd completamente relacionada con
el caso de estudio; en este trabajo ufilizaremos el dominio de las formas del terreno

como dominio especifico. A esta ontologia le denominaremos O, .

Como es de esperarse, ambas ontologias deben estar vinculadas entre si. Asi que

deben existir relaciones entre los conceptos de O, con conceptos de O,. Para

establecer estas relaciones, definiremos la genealogia' de un concepto a € C como el

conjunto de conceptos que tienen una relacion de existencia; en otras palabras, la

13 La genealogia es el proceso de estudiar y rastrear los lazos familiares. Dicho proceso involucra recabar los nombres
de parientes tanto vivos como difuntos, y establecer la relacidén entre ellos y de esta forma construir un drbol

genealdgico.
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genealogia de a es el conjunto de los padres, abuelos, bisabuelos, etc. del concepto
a, através de los cuales se define la existencia del mismo. Esto puede expresarse de la

siguiente forma: sea a,be C, entonces la genealogia G(a) estd dada de manera
recursiva por G(a)={b|a(es)be R,}UG(b). De igual manera, definimos que la

genealogia de un conjunto de conceptos X ={x,,x,,...x,} €s la union de las

genealogias de cada concepto, es decir G(X) = G({x,,x,,...,x,}) = UG(XJ)'

Jj=1

Esto es, sea a€0,, be G(a) y ce O, entonces Vadc > b(es)c € R, . Es decir, que todos
los conceptos de O, estan relacionados, ya sea directamente o por herencia, con
algun concepto en O.. Recordemos que G(a) es la funcion de genealogia de a vy

que R, es el conjunto de relaciones reales o concretas en una conceptualizacion

especifica.

4.2. Sintesis

Hasta ahora hemos hablado sélo a nivel conceptual y que el proceso siguiente es
extraer conceptos de un CDER. Debemos mencionar que los pixeles, como elementos
minimos del CDER, se tfienen que agrupar para ser vinculados a los conceptos
mencionados. Esto se debe a que no es posible realizar una clasificacién de manera
directa a nivel de pixel, ya que hay objetos que requieren tener informacién que no se
puede obtener directamente de éstos. Por ejemplo, si uno de los rasgos en la
conceptualizacion es el drea, no se puede diferenciar entre los pixeles por esta
caracteristica, ya que el drea de todos los pixeles es igual'4. En cambio, solo se pueden
obtener rasgos locales (la altura y sus derivadas, comportamiento de los vecinos, etc.).
Asi es que se requiere primero unir los pixeles en grupos, a los cuales les llamaremos
extractos, para posteriormente realizar una clasificacion de ellos. A la obtencion de

extractos es lo que denominamos el proceso de sintesis.

14 Por lo menos muy parecida, pues dependiendo de la proyeccion el drea en un pixel puede variar.
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La forma que proponemos para obtener extractos tiene que ver con la manera
natural en la que las personas agrupamos objetos. Por ejemplo, si tenemos un conjunto
de muebles, primero separamos las sillas por un lado, las mesas por otro y los pizarrones
en otro. Hasta este punto no nos interesa clasificar elemento a elemento, es decir, nos
importa nada mds que es una silla, una mesa o un pizarrdn. No interesa si la silla es roja,
verde o azul; o si el pizarrdn estd en buen o mal estado. En un siguiente nivel
separaremos cada grupo por alguna caracteristica de esa clase. Por ejemplo, por el
color de la sillas (azules, verdes, rojas, etc.), las mesas por su uso (de computadora, de

trabajo, de laboratorio) y los pizarrones por su estado (bueno, regular y malo).

Para un primer agrupamiento de objetos utilizamos un conjunto de caracteristicas o
criterios, para un segundo nivel de agrupamiento utilizaremos otro criterio (o el mismo),
pero solo sobre los elementos del grupo. Vamos a aplicar diferentes criterios de
agrupamiento a un mismo conjunto de objetos (C1, C1.1, C1.2 y C1.3 en la Figura 17).
Para cada grupo de objetos emplearemos un criterio de agrupamiento (no
necesariamente un algoritmo diferente). En cada nivel podemos utilizar diferentes

algoritmos o criterios. Los algoritmos se pueden repetir, los criterios cambiar.

C1.3

de laboratorio de trabajo regular estado
de computadora
“ag” D

Figura 17. Agrupamiento de objetos utilizando diferentes criterios

La conceptualizacién de los criterios y algoritmos para agrupar nos da como

resultado una conceptualizacidn de los extractos que se obtienen al aplicar esos
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algoritmos al CDER; es esta conceptualizaciéon la gue denominamos conceptualizacion
de la aplicacion. Como ya se menciond, la etapa de sintesis consiste en descomponer

el CDER de acuerdo a esta conceptualizacion.

En la conceptualizacion del dominio geogrdfico y del dominio de las formas del
terreno, las ontologias resultantes son meramente el modelado del conocimiento que
se tiene acerca de tales dominios. Sin embargo, en el caso de la conceptualizacion de
la aplicacién no resulta evidente coémo la metodologia de conceptualizacién puede
ser aplicada, por lo que en los siguientes pdrrafos abordamos el tépico de la

conceptualizacion de la aplicacion.

Como parte de la metodologia de conceptualizacion, se establece aqui el modelo
bdsico sobre el cual se debe realizar el modelado de la aplicacién. El cual se realiza
utilizando una sentencia bdsica: “un algoritmo produce extractos”; lo cual llevado a la
conceptudlizacion de acuerdo a la metodologia se puede expresar como

“Algoritmo(hace)Producir(a)Extracto”, lo cual se ilustra en la Figura 18.

uesu [:
nhaceu - N

(1)

a ——————————=

Figura 18. Modelo bdsico para la conceptualizacién de la aplicacién

La conceptualizacidon arroja una ontologia en la cual se encuentran jerarquizados los
resultados posibles de la aplicaciéon de cada uno de los algoritmos de extraccion que
se han de utilizar en dicha aplicacion. Esto significa que lo que se debe modelar no es
el algoritmo's, sino mas bien los resultados que este arroja. Esto significa que cada
algoritmo siempre debe arrojar un nimero fijo de extractos. En caso que un algoritmo,

en dependencia de algiun pardmetro arrojase un nUmero variable de extractos,

15 La conceptualizacién del algoritmo como proceso, se refiere a ubicarlo existencialmente para alcanzar un
entendimiento respecto a lo que hace y a lo que produce. No se tiene que modelar, necesariamente, su

funcionamiento.
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entonces se debe modelar cada posible resultado como si se tratase de un algoritmo
diferente. Por ofro lado, los extractos se deben modelar en una forma jerdrquica

(jerarquia que denotaremos como O,); debido a que, como se presentard mas

adelante, el esquema de la sintesis involucra una ejecucion iterativa de los algoritmos

de extraccion. El la Figura 19 se presenta una conceptualizacion de dos algoritmos a,
y a,, en dos niveles de ejecucién; asi como de los extractos que arroja cada uno. En
este ejemplo, el algoritmo a, arroja dos tipos de extracto, mientras que el algoritmo a,
arroja fres tipos. Asi por ejemplo, el concepto ex_a, _t, a, _t, se refiere al extracto ¢,

resulfado de aplicar el algoritmo a, al extracto ¢, resultado de aplicar a, al CDER

original.
extracto
| |
| | 1 | | 1 1
ex_al_tl ex_al_t2 ex_al_t3 ex_a2_tl ex_a2 2
—] ex_al_t1_al_ti —] ex_al_t2_al_t1 —] ex_al_t3_al_t1 —] ex_a2 t1_al_ti —] ex_a2 t2_al_t1
—] ex_al_t1_al_t2 —] ex_al_t2_al_t2 —] ex_al_t3_al_t2 —] ex_a2 t1_al_t2 —] ex_a2 t2_al_t2
—] ex_al_tl_al_13 . ex_al_t2_al_t3 —] ex_al_t3_al_13 —] ex_a2_t1_al_13 —] ex_a2_t2_al_t3
—] ex_al_t1_a2 t1 —] ex_al_t2_a2 t1 —] ex_al_t3_a2_t1 —] ex_a2_t1_a2 t1 —] ex_a2 t2_ a2 t1
=] ex_al_t1_a2 t2 =] ex_al_t2_a2 12 =] ex_al_t3_a2 t2 =] ex_ a2 t1_a2 t2 =] ex_a2 t2_a2 12

Asi como la conceptualizacién del dominio especifico se vincula con la del dominio

geogrdfico, la conceptualizacién de la aplicacidon no estd aislada del resto de la
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conceptualizacién; por el contrario, cada extracto estd relacionado con un concepto
en la conceptualizacién del dominio geogrdfico o del dominio especifico. En la Figura
20 se presenta graficamente el vinculo que existe entre la conceptualizacion de la

aplicacién y la conceptualizacién del dominio.

Estos vinculos con el resto de la conceptualizacidén permiten identificar qué son los
extractos y de esta manera imprimirles la rigueza semdntica que aporta la
conceptualizacién completa. En otras palabras, por este medio se asigna a un extracto

“anonimo”, como por ejemplo el extracto ex a, t, a, t,, una semdntica al

conceptualizar que este extracto “es” es un concepto del dominio geogrdfico, por

ejemplo una “colina”.
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o > |

Figura 21. Relacién entre conceptos de la O,y O,

Al igual que con los conceptos de O,, como parte de la conceptualizacion de la

aplicacién se deben establecer las relaciones de existencia entre los conceptos
“andnimos” que obtenemos al conceptualizar los algoritmos de extraccién vy los

conceptos de las ontologias O,y O, .

Lo antferior lo podemos expresar como en el caso de las relaciones entre los
conceptos de O, con los conceptos O, de la siguiente manera: Sea un concepto
ac0,, beG(a)y ceO, U0, entonces Vadc>b(es)ceR,. Lo que quiere decir que

todos los conceptos de la ontologia de aplicacién deben estar relacionados, ya sea
directamente o a través de la herencia, con algin concepto en las ontologias del

dominio geogrdfico o del especifico. Recordemos que G(a) es la funcidon de
genealogia de a y que R, es el conjunto de relaciones reales o concretas en una
conceptualizacion especifica.

Es importante resaltar que en el proceso de sintesis se sabe de antemano los valores

posibles de los algoritmos de extraccidon, puesto que como se ha comentado, los

valores arrojados deben ser previaomente conceptualizados. Por ello, si alguno de los

CIC-IPN | 4. Metodologia



[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER |

algoritmos de extraccién requiere una etapa previa (entrenamiento, cdlculo de

vectores caracteristicos, etc.), esta no forma parte sustantiva del proceso de sintesis.

El proceso de sintesis que presentamos estd basado en un algoritmo de
segmentacion (que presentaremos mds adelante). Sin embargo, la metodologia
propuesta no depende de este ni de ningln otro algoritmo de segmentaciéon o de
procesamiento de imdgenes; puesto que la propuesta importante es la

conceptualizacion de los resultados mediante una ontologia de aplicacion.

4.4. Descripcion

La etapa de descripciobn consiste en representar, de acuerdo a la
conceptualizacion, los extractos que se obtienen de la etapa de sintesis. Tal etapa,

como ya se ha visto, entrega como resultado una ontologia de segmentos O,, los

cuales estdn vinculados con el resto de la conceptualizacion. Sin embargo, no es
siempre posible vincular un exiracto con el concepto exacto que le debe
corresponder, pues dependiendo del algoritmo de extraccidén, un extracto podria
vincularse con mds de un concepto (generalmente conceptos “hermanos” o
“primos”), donde solo se pueden diferenciar entre ellos por rasgos que no es posible
obtener mediante los algoritmos de extraccion. En ese caso, en la conceptualizacion
de la aplicacion se establece una relacién con el ascendente comiUn mds cercano. Un
ejemplo de esto se puede encontrar en la diferencia enfre montana y colina. Tomando
la definicion de estos dos conceptos (ver Tabla 7), podemos apreciar que la Unica

diferencia es la altura que alcanza cada forma del terreno.

Tabla 7. Definicion de montaiia y colina

Montana Gran elevacion natural del terreno.

Una elevacion natural del terreno de una altitud que es impresionante o notable con

relacion a las elevaciones adyacentes.

Colina Elevacion natural de terreno, menor que una montaia.

Montana suave.
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Asi, en la etapa de descripcidn se deben analizar las propiedades de los conceptos
a los cuales estda vinculado cada extracto y asi poder hacer una mejor clasificacion del
extracto para relacionarlo con el concepto que mejor lo describe. Es decir, y
retfomando el ejemplo anterior, una montana es de mayor elevacion que una colina,
por lo que ambos conceptos tienen la propiedad comun “elevacion”, la cual nos
servird para diferenciarlos. Por lo anterior, se debe obtener el valor de la propiedad
“elevaciéon” al extracto en cuestion, y mediante este valor definir si se trata de una
montana o una colina. De igual manera, se analizan el resto de las propiedades del
concepto, que es mds particular que aquel al cual estaba vinculado. Obviamente, es
esta la parte mdas complicada de la diferenciaciéon de los extractos por caracteristicas

comunes.

La metodologia para determinar una mejor especializacion de la conceptualizacion
de un extracto se basa en realizar una identificacién del mejor concepto que se puede
vincular con el exitracto, de acuerdo a las propiedades que senala la
conceptualizacién y que son medidas en el extracto. Por ejemplo, en la Figura 22 se
muestra un extracto perteneciente a la ontologia de aplicacion O,, que esta
relacionado (mediante una relacion “es”) con cierto concepto en la ontologia de
dominio especifico O, , el cual tiene asociados una serie de propiedades que han sido
dictadas por la conceptualizaciéon (propl, prop2 y prop3). A su vez dicho concepto

tiene tres conceptos hijos (A, By C).
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extracto

concepto

prop1
prop2
prop3

En la Figura 23 se muestra la segunda etapa del proceso. Se deben obtener las
mediciones de las propiedades senaladas por la conceptualizacién (1); obviamente las

mediciones son tomadas del extracto (2). Como resultado, se tienen las propiedades

del extracto con sus valores medidos (3).
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/\
concepto extracto
prop1 prop1=vall
prop2 k. L — prop2=val?
prop3 Y @ I prop3=val3
. . ©

= mediciones

“as” >

Figura 23. Medicion de las propiedades del extracto sefialadas por la conceptualizaciéon

En la Figura 24 se ilustra la tercera etapa del proceso, en la cual se obtienen los
valores de referencia de las propiedades (4), lo cual permitird discernir a cual de los
conceptos hijos pertenece el extracto A, B o C. Estos valores de referencia pueden ser
obtenidos mediante la propia conceptualizacion (es decir, que los valores tipicos de las
propiedades se establecen de antemano) o a través de un proceso de enfrenamiento
(5). Con estos valores de referencia se hace una clasificacion de las propiedades del

extracto obtenidas en la etapa anterior (6), y se asigna un concepto'é al extracto (7).

16 No necesariamente otro, puede ser el mismo si la clasificacion no lo puede ubicar en alguno de sus hijos.
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concepto extracto
prop1 prop1=val1
prop2 N prop2=val2
prop3 ‘@ - prop3=val3
% entrenamiento L ’
0 O,
conocimiento previo 7
1 -~
v e

Valores de referencia

N
Pertenece al . B
concepto A,BoC [~ 7~ @r---1 clasificacion

Figura 24. Clasificacion del exiracto con base en valores de referencia

En la siguiente etapa se asigna la relacién “es” (8) entre el extracto y el concepto
gue ha resultado en la etapa anterior (por ejemplo B). Ahora se realiza la medicién de
las propiedades adicionales que el nuevo concepto pudiera tener (?). Al igual que con
las primeras mediciones, éstas se realizan del extracto (10), el cual toma los valores de

las nuevas medidas en conjunto con las anteriores (11).
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concepto extracto

prop1=vall
prop2=val2
prop3=val3

prop4=val4
prop5=val5

“as” >

Figura 25. Asignacion del extracto como instancia del nuevo concepto

A partir de este punto el extracto pasa a ser una instancia del concepto asignado
(B, en el ejemplo). Una vez que el extracto ha sido identificado con el concepto mds
cercano, se debe proceder a representarlo sintéticamente, ya sea mediante un

modelo sintético o textualmente. Este proceso se ilustra en la Figura 26.
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Figura 26. Proceso de descripcion de los extractos

Para realizar la representacion se procede a buscar el primer extracto identificado
como instancia de un concepto (1), esto se realiza con algun recorrido del arbol que
forma la jerarquia de extractos (normal, izquierdo, derecho, etc.). Enseguida comienza
el proceso de descripcion de un solo extracto (2), el cual depende de la forma de

representacion. En cualquiera de los casos, seguimos la relacion que tiene con O,

para obtener la informacion del concepto del cual el extracto es instancia (2.1). En
caso de una representacion textual, se obtiene la etiqueta del concepto, asi como su
informacién existencial, de pertenencia y de habilidades (2.2). En caso de una
representacion mediante un modelo sintético, se obtiene el bloque constructivo que

representa al concepto (2.3).

Una vez redlizada la representacion del extracto, se busca el siguiente extracto-
instancia para realizar su representacion (3), con el cual se repite el proceso de
representacién mencionado (2). Sucesivamente se continia con el recorrido vy

descripcion de la jerarquia de extractos (4).
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4.4.1. Formas de clasificacion

Como se menciond, la asignacion de los extractos al concepto que mejor los
describe se realiza por medio de una clasificaciéon, para lo cual se requiere tener
valores de referencia. Tales valores pueden ser obtenidos a partir de la
conceptualizacion. Esto significa que la forma de discernir si un extracto, que mediante
la conceptualizacion lo relacionamos a un concepto (elevaciéon, retomando el
ejemplo de secciones anteriores), se tfrata mds precisamente de algin otro concepto
hijo (cerro, colina, loma, montana, monte, etc.) dependerd de los valores de referencia

que se establezcan en la O, . Para ello, entonces, en la conceptualizacion del dominio

especifico se debe considerar tener los valores de referencia correspondientes a cada
concepto. Con los valores de referencia, se puede aplicar alguno de los algoritmos de

agrupamiento presentados en el Capitulo 3.

Para obtener los valores de referencia se puede realizar un consenso entre los
expertos, readlizar entrenamientos utilizando extractos bien identificados o definir
conjuntos y grafos difusos con base en las definiciones de los propios conceptos. En la
Figura 27 se muestra el grafo difuso de dos de las propiedades mds importantes de las
elevaciones: el drea y la altitud, obtenidos a partir de las definiciones de los conceptos.
En la Figura 27 se puede apreciar que, por ejemplo, una montana fiene una gran
altitud (de alta a muy alta) y un drea extensa (de grande a muy grande), mientras que
un pico tiene, al igual que la montana, una gran altitud, pero su drea es mds pequena

que la de la montana (de pequena a media).
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Figura 27. Grafo difuso de los pardmetros utilizados para clasificar diferentes formas del terreno

Otro ejemplo se puede ver en la diferenciacién entre colina y loma; ambos
conceptos tienen altitud baja (de muy baja a media), pero mientras la colina tiene un
drea pequena (de pequena a media) la loma tiene un drea extensa (de grande a muy

grande).

4.4.2. Formas de representacion

La manera final de representar el CDER puede variar dependiendo del sentido que
se le desee dar a tal representacion. En este trabajo proponemos dos formas de realizar
la representacion (aungque con solo cambiar el formato de salida, podriamos cambiar
la forma de representacion); la primera de ellas consiste en el empleo de lo que
llamamos bloques constructivos, que se utilizan para crear modelos sintéticos del CDER,
es decir, los blogues constructivos nos permiten crear "maquetas” de los datos

representados. La segunda forma consiste en hacer una representacion textual de los
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datos en las que se describe en espanol (o en cualquier ofro idioma) el contenido
semdantico del CDER que se estd describiendo. En los siguientes pdrrafos se describen

mds detalladamente las dos formas mencionadas.

Comenzaremos por analizar la primera forma para realizar la representacion final del
CDER; para ello se debe definir un conjunto de elementos llamados bloques
constructivos (BC), esto es, elementos que existen en todos los CDER (o al menos en los
de un mismo tipo'?) y que permiten, mediante su combinacion, crear cualquier CDER

de ese tipo.

Por ejemplo, en el caso de los DEM, se pueden establecer algunas primitivas
mediante las cuales se puede construir un modelo sintético del DEM original
combinando estas primitivas. El conjunto de BCs estd conformado por los conceptos
presentes en la ontologia del dominio de las formas del terreno, es decir, se tienen
elementos tales como planos, cerros, montanas, valles, cuencas, etc. Esta es una forma
de incluir el conocimiento previo que se fiene acerca de los DEM para realizar una
representacion semdntica de éstos. Asi, la representacidn consistird en una
combinacion de objetos de interés los cuales tienen un valor semdntico por si mismos, y
al mismo tiempo permiten, mediante su combinacion, la reconstrucciéon del modelo de
elevacion en su conjunto. Para utilizar esta forma de representaciéon, es necesario que
desde la conceptualizacion se tengan los BC correspondientes a cada concepto, o
por lo menos, que algun concepto en la genealogia de cada concepto tenga un BC

representativo.

La representacion sintética es una representacion visual del contenido semdntico de
un CDER; sin embargo, no permite apreciar las propiedades de los extractos de una
forma mds exacta. Por ello, es necesario contar con una alternativa de tener una
representacion textual que permita apreciar todas las propiedades de los extractos. En
la Figura 28 se muestra un ejemplo de representacion textual, en el cual se utiliza el

lenguaje natural y XML para realizar la descripcion del mismo DEM.

7 Ya que podemos tener modelos digitales de elevacién, mapas uso de suelo, imdagenes satelitales, mapas

escaneados, etc.
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<CDER ID=1>

<TYPE NAME="DEM”>

DIGITAL DE ELEVACION DE MEXICO QUE TIENE UNA <LABEL VALUE="MEXICO”>

<PARAMS RES=100 MED PLAN=1953 SYSTEM="GEO”>
<ALT MIN=1823 MAX=2315>

CONJUNTO DE DATOS RASTER NUMERO 1 DEL MODELO

RESOLUCION ESPACIAL DE 100 M CON PLANO MEDIO EN

1953 M SU ALTITUD MINIMA ES DE 1823 M Y SU <EXTREME>
) <XMIN VALUE=-119.0252>
ALTITUD MAXIMA ES DE 2315 M LAS COORDENADAS <XMAX VALUE=-119.5266>
EXTREMAS SON DE 20.0225 GRADOS LATITUD NORTE, <YMIN VALUE=20.0225>
<YMAX VALUE=20.5580>

119.0252 GRADOS LONGITUD OESTE HASTA 20.5580 </EXTREME>

GRADOS LATITUD NORTE, 119.5266 GRADOS LONGITUD </PARAMS>
<INSTANCE ID=1>

OESTE. <ES CONCEPTO=0D.MONTANA>
<LABEL VALUE="MONTARNA”>
CONTIENE: <TIENE>
<PROPIEDAD ID=0G.AREA>
UNA MONTANA CON AREA DE 2252 HA, ALTITUD MINIMA <VALOR VALUE=2252>

<UNIT VALUE="HA">

<LABEL VALUE=”AREA”>
ESTA UBICADA EN 20.1523 GRADOS LATITUD NORTE Y </PROPIEDAD>

<PROPIEDAD ID=0G.ALT MIN>
<VALOR VALUE=1950>

DE 1950 M, ALTITUD MAXIMA DE 2301 M Y SU CIMA

119.1515 GRADOS LATITUD OESTE A UNA ALTITUD DE

2301 M. <UNIT VALUE="MTS.”
<LABEL VALUE=”ALTITUD MINIMA”>
</PROPIEDAD>

<PROPIEDAD ID=0G.ALT MAX>
<VALOR VALUE=2301>
<UNIT VALUE="MTS”>
<LABEL VALUE=”ALTITUD MAXIMA”>
</PROPIEDAD>
<PROPIEDAD ID=0G.CIMA>
<TIENE>
<PROPIEDAD ID=0G.COORDENADA>
<LATITUD VALUE=20.1523>
<LONGITUD VALUE=-119.1515>
<UNIT VALUE="GRADOS”
</PROPIEDAD>
<PROPIEDAD ID=0G.ALTITUD>
<VALOR VALUE=2301>
<UNIT VALUE="MTS.”
<LABEL VALUE="”ALTITUD”>
</PROPIEDAD>
</TIENE>
</PROPIEDAD>
</TIENE>
</INSTANCE>
<INSTANCE ID=2>

</INSTANCE>

</CDER>

Figura 28. Utilizacion de una descripcion textual para la representacion

En este capitulo hemos presentado desde un punto de vista tedrico cdmo realizar la
representacion semdntica de los datos espaciales raster. Hemos propuesto tres etapas
fundamentales para realizarlo: la conceptualizacién, la sintesis y la descripciéon. En el
siguiente capitulo presentaremos estas mismas etapas, pero ahora desde un punto de

vista prdctico, utilizando como caso de estudio los DEM.
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e Resultados

Como ya se ha mencionado, utilizaremos los DEM como un caso de estudio, pues
estos han adquirido un importante papel en muchos campos de los SIG, incluyendo las
ciencias ambientales, la prevencion de riesgos, ingenieria, enfre algunos oftros.
Ademds, en el estudio de los DEM ha sido incorporado el andlisis de las formas
geométricas del terreno para analizar su distribucion y la concentracion de ciertos
objetos espaciales. En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas hechas
para el caso de estudio seleccionado, que se trata de los Modelos Digitales de
Elevacion. Siguiendo la metodologia planteada en el capitulo anterior, en la Figura 29

se presentan las etapas adaptadas para el caso de estudio en cuestion.
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Datos Raster

Conocimiento

Conceptualizacion

Ontologia top R

Ontologia de dominio

Clasificacion

Ontologia de aplicacién

5.1. Conceptualizacién

Como se presenta en la Figura 29, la etapa de conceptualizacion toma el
conocimiento sobre el tema de las formas del terreno y brinda como resultados las

ontologias del dominio geogrdfico (O, ), del dominio de las formas del terreno (O,)) vy

de la aplicacion (0, ). Asi, empleando la metodologia de conceptualizacion descrita

en el capitulo anterior, presentamos ahora el desarrollo de cada una las ontologias

mencionadas.
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5.1.1. Ontologia del dominio geogrdfico

En el capitulo anterior, como parte de la metodologia presentada, se establece que
se deben definir nueve elementos para readlizar la conceptualizacion (axiomas,
relaciones, propiedades, habilidades, instancias, conceptos, clases, restricciones y
contexto). En la propia metodologia de conceptualizacion ya se han definido algunos
de ellos (axiomas, restricciones y contexto) aplicables para todas las
conceptualizaciones basadas en la metodologia. Los otros elementos (relaciones,
propiedades, habilidades, instancias, conceptos y clases) fueron definidos en su forma,
mas no en su fondo; asi que se deben definir para que el desarrollo de la
conceptualizaciéon esté completo y obtener como resultado la ontologia del dominio

geogrdafico, ala cual vamos a llamar ontologia Kaab'8.

Clases de la ontologia del dominio geografico

Las clases en la ontologia del dominio geogrdfico ocupan las posiciones “iniciales”
en la conceptualizacién; por ende, se trata de abstracciones de grandes colecciones
de posibles instancias de elementos geogrdficos que existen. En la Tabla 8 se presenta
la definicion de las clases mds abstractas de la conceptualizacidon del dominio
geogrdfico, como son ‘“enfidad geogrdfica”, “objeto geogrdfico”, “fendmeno
geogrdafico” y “relacion geografica”. Asimismo, en la Figura 30, se ilustran las relaciones

gue guardan estas clases entre si.

Tabla 8. Definicion de las clases principales en la ontologia kaab

Clase Definicidn

Entidad Esta clase es la mds general del dominio geogrdfico; es a través de esta clase
geogrdfica que iniciamos la conceptualizacién de dicho domino. Para el presente trabaijo,

esta clase es la raiz, desciende solo de una clase llamada “cosa’.

18 Del maya kaab que significa Tierra. Para la definicion de las clases utilizaremos algunos vocablos del lenguaje

maya.
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Objeto Esta clase se refiere a las entidades que tienen una presencia geogrdfica
geogrdfico propia, es decir, que tienen una posicidén espacial que no depende de ninguna
otra entidad. Es la representacion existencial de todas aquellas “entidades
geogrdficas” que ocupan un lugar en el espacio. Ejemplos: dreas urbanas,

aeropuertos, montanas, lagos, etc.

Fenémeno Esta clase se refiere también a entidades que tienen una presencia geografica
geogrdfico propia, pero la cual es dindmica, muy cambiante en periodos de tiempo muy

pequenos'?. Ejemplos: huracanes, corrientes acudticas, vientos, frentes, etc.

Relacién Esta clase describe a aqguellas entidades que establecen algun tipo de vinculo
geogrdfica entre los objetos geogrdficos. Por medio de esta clase se definen las “entidades
geogrdficas” que no tienen una presencia espacial propia, sino siempre es a
fravés de los “objetos geogrdficos” que relacionan. Eiemplos: conecta, cruza, al

sur, al norte, etc.

owl: Thing
— '¥ = <

[

L .Entidad_gengrafica.

R Ve,
-:lbjetcl_ge-:-grafic-:-. I (_relacion_geografica [ fenclrnen-:-_ge-:lgrafic-:l” ]

Figura 30. Clases principales en la ontologia kaab

Continuando con la definicidon de las clases de la ontologia Kaab, en la Tabla 9 se
presenta la definicion de las clases principales descendientes de "objeto geografico”.
Las clases que se presentan permiten, segun nuestra propuesta, agrupar y dar sentido a
los datos geogrdficos presentes en el diccionario de datos del INEGI. Estas clases dan

un primer significado a los conceptos (que se presentardn mds adelante), ya que

19 Obviamente, los términos temporales son muy dependientes del contexto; por tanto, al referirnos a periodos muy

pequenos de tiempo, en el contexto geogrdfico se refiere a periodos del orden de meses.

5. Resultados | CIC-IPN



[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER |

definen siete aspectos fundamentales: su origen, su frontera, su ubicacién superficial, su

naturaleza existencial, su perceptibilidad, su magnitud y su posicion en el mundo.

Tabla 9. Definicién de las clases principales descendientes de “objeto geografico”

Clase

Definicion

Moots

Origen

Esta clase describe a los objetos geogrdficos por su tipo o composiciéon
infrinseca dentro del mundo real, es decir, indica la forma en la cual éstos

fueron construidos o concebidos en el sentido cognitivo de los seres humanos.

Xuul

Frontera

Esta clase indica el tipo de frontera o limite que pueden tener los objetos
geogrdficos de acuerdo con su naturaleza en el mundo real. Ademds, esta
clase permite categorizar a los objetos geogrdficos de acuerdo con el tipo

implicito de sus fronteras.

Ixco

Superficialidad

Esta clase describe cémo pueden ser localizados los objetos geogrdficos
dentfro del mundo real, es decir, cudl es el ambiente natural en el cual se

presentan fisicamente los objetos geogrdficos.

Sayab

Naturaleza

Esta clase permite observar si los objetos geogrdficos pueden ser vistos dentro
del mundo real o simplemente existen como parte de un proceso cognitivo de
abstraccion, en el cual se sabe que ciertos objetos geogrdficos existen, pero
debido a sus caracteristicas intrinsecas y por el conocimiento del ser humano

pueden clasificarse como reales o imaginarios.

Paakat

Sentido

Esta clase indica si los objetos geogrdficos que componen el mundo real son
percepftibles por los sentidos del ser humano, considerando como fales la
visién, audicién, olfato, gusto y tacto, con lo cual se puede determinar cémo el
ser humano puede percibir de una u otra forma la presencia de los objetos

geogrdficos.

Chuuk

Alcance

Esta clase determina la magnitud con respecto al tamano que puede
presentar un objeto, es decir, el alcance en cuanto a dimensiones que

determina el tamano de un objeto geogrdfico.

Utskiin

Disposicidn

Esta clase permite identificar la composicion sobre la cual se encuentra
localizado un objeto geogrdfico, haciendo referencia a la disposicién del

mismo sobre los elementos esenciales que componen al mundo real.
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En la Tabla 10 se presenta la definicidon de las principales subclases en la ontologia

Kaab. Estas subclases representan particiones de las clases presentadas en la Tabla 9,

lo que significa que todos los objetos del dominio geogrdfico pertenecen a alguna de

las subclases que se presentan. Por ejemplo, la clase moots describe el origen de la

creacioén de un concepto geogrdfico; tiene dos subclases: Objeto geogrdfico natural y

Objeto geogrdfico artificial. Todos los conceptos del dominio geografico pertenecen a

alguna de las dos subclases mencionadas, es decir, que cualquier objeto geogrdfico o

es de origen natural o es de origen artificial. Lo mismo aplica para las demds clases y

sus respectivas subclases.

Tabla 10. Definicion de las subclases en la ontologia kaab

Clase Subclase

Significado

Moots  Objeto
geogrdfico

natural

Un objeto geogrdfico natural es todo aquel objeto geogrdfico que
forma parte del mundo real y en donde su creacioén, no depende
de la interaccion del ser humano. Por ejemplo: dreas selvdticas,

corrientes de agua, curvas de nivel, pantanos, zonas arenosas, etc.

Objeto
geogrdfico

artificial

Un objeto geogrdfico artificial, es aquel objeto que su creacidén es
generada por la intervencion humana, en donde diversas
caracteristicas o factores determinan su origen. Por ejemplo:
carreteras, conductos, lineas de comunicacién, puentes, presas,

entre ofros.

Xuul Objeto
geogrdfico bona
fide

Un objeto bona fide2° es un objeto geogrdfico que su frontera o
limite se deriva directamente de la composicién implicita y natural
del objeto geogrdfico, en donde los limites o fronteras son
determinados de acuerdo con su escala de presentacién. Son

objetos bona fide: lagos, rios, dreas verdes, pantanos, etc.

Objeto

geogrdfico fiat

Los objetos fiat?! son todos aquellos objetos geogrdficos que su

limite o frontera estd determinada por el consenso de un grupo de

20 Objeto bona fide, proviene del latin y significa buena fe.

21 Objeto fiat significa frontera fisica y deterministica.
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seres humanos, de acuerdo con un arreglo que es producto de
diversas convenciones sociales establecidas. Por ejemplo: limites

entre paises, cementerios, presas, calles, mojoneras, entre otros.

Sayab Objeto Son aquellos objetos geogrdficos visibles en el mundo real, los
geogrdfico real cuales existen fisicamente y pueden ser percibidos por los seres
humanos a simple vista. Por ejemplo: arrecifes, salinas, terrenos
sujetos a inundacién, zonas arenosas, dreas naturales protegidas,
cuerpos de agua, etc.
Objeto Son los objetos geogrdficos que no son visibles por el ser humano;
geogrdfico sin embargo, se sabe de su existencia en el mundo real. Estos
imaginario objetos pueden dar origen a la construccidn de otros objetos
geogrdficos. Ejemplo de objetos geogrdficos imaginarios: las
curvas de nivel, los puntos acotados vy los limites.

Ixco Objeto Son todos aquellos objetos geogrdficos que se encuentran
geogrdfico localizados fisicamente sobre la superficie de la Tierra. Por ejemplo:
superficial aeropuertos, dreas de cultivo, dreas urbanas, instalaciones

portuarias, corrientes de agua, efc.
Objeto Son todos aquellos objetos geogrdficos que se encuentran
geogrdfico sub- localizados fisicamente bajo la superficie de la Tierra, tales como:
superficial acueductos subterrdneos, arrecifes bajos, bordos, minas, entre
otros.
Objeto Son los objetos geogrdficos que se encuentran localizados vy
geogrdfico suspendidos fisicamente sobre la superficie de la Tierra. Entre los
super-superficial ejemplos de estos objetos tenemos: estructuras elevadas, lineas de
transmision, puentes, rutas de teleféricos, etc.

Paakat Objefo Son aquellos objetos geogrdficos sensibles y perceptibles a los seres
geogrdfico humanos. Esta percepcidén estd basada en los sentidos. Entre este
perceptible tipo de objetos geogrdficos se tienen: canales, caminos,

instalaciones, presas, sitios arqueoldgicos, entre otros.
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Objeto Esta categoria de objetos hace referencia a todos aquellos objetos

geogrdfico geogrdficos que no pueden ser sensibles al ser humano; es decir,

imperceptible gue ningun tipo de sentido permite a las personas percibir este
objeto. Por ejemplo: las curvas de nivel, los puntos acotados, los
limites y fronteras en su forma natural?2.

Chuuk Objeto Son todos aquellos objetos geogrdficos que en el contexto de su
geogrdfico tamano, estdn determinados por una magnitud de cubrimiento,
regional pero en este caso, el "término” regional hace referencia a objetos

relativamente pequenos a su alcance y contexto. Ejemplos de
objetos con alcance regional: aeropuertos locales, acueductos,
dreas urbanas, estanques, instalaciones de bombeo, calles,
conductos, cuerpos de agua, linderos, entre otros.
Objeto Son todos aquellos objetos geogrdficos que en el contexto de su
geogrdfico tamano, estd determinado por una magnitud de cubrimiento o
nacional extensién, pero en este caso, el “término" nacional hace
referencia a objetos relativamente medianos a su alcance vy
contexto. Ejemplos de este fipo de objetos: aeropuertos
nacionales, limites estatales, vias férreas, autopistas federales, etc.
Objeto Son todos aquellos objetos geogrdficos que en el contexto de su
geogrdfico tamano, estd determinado por una magnitud de cubrimiento o

internacional

extension, pero en este caso, el “término” internacional hace
referencia a objetos relativamente grandes a su alcance vy

contexto. Ejemplos de este fipo de objetos: aeropuertos

internacionales, limites internacionales, mojoneras, entre otros.

22 E| hecho de decir que estos objetos son imperceptibles en su forma natural, como es el caso de los limites y

fronteras, se refiere particularmente a que este tipo de objetos geogrdficos por sus caracteristicas implicitas no pueden
ser percibidos, aunque exista un puente divisor entre la frontera de dos paises. Este hecho implica que el ser humano

utiliza su aparato cognitivo para inferir la existencia de este tipo de objeto geogrdéfico.
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Utskiin  Objefo

geogrdfico tierra

Son todos aquellos objetos geogrdficos que la composicidon de su
localizaciéon y la forma en que el ser humano los percibe,
esencialmente es en la tierra. Como ejemplo se fienen: bordos,
dreas naturales protegidas, depdsitos de desechos, faros, limites,

malpais, lumbreras, etc.

Objeto

geogrdfico agua

Son todos aquellos objetos geogrdficos que la composicién de su
localizaciéon y la forma en que el ser humano los percibe,
esencialmente es en el agua. Por ejemplo: arrecifes bajos,
corrientes de agua, corrientes que desaparecen, estanques,
cuerpos de agua, instalaciones portuarias, pantanos, rdpidos,

saltos de agua, entre ofros.

Objeto

geogrdfico aire

Son todos aquellos objetos geogrdficos que la composicién de su
localizaciéon y la forma en que el ser humano los percibe,
esencialmente es en el aire. Por ejemplo: lineas de transmisién,

puentes, rutas de teleféricos, etc.

Finalmente, en la Tabla 11 se presentan las clases descendientes de la clase relacion

geogrdfica; asimismo en la Figura 32 se presenta la estructuracion existencial de tales

clases.

Tabla 11. Clases descendientes de “relacion geogrdfica”

Clase Definicidn

Relacién Esta clase permite definir al tipo de “relacion geogrdfica” que tiene que ver con

topolégica la distribucion geométrica de los objetos. Este tipo de relaciones permanecen sin

variacién a fravés de un proceso de transformacién de los “objetos geogrdficos”

o "fendmenos geogrdaficos” que relacionan. Ejemplos: conectar, compartir.

Relacién Esta clase se refiere a la “relacion topoldgica™ que establece que dos "objetos

compartir geogrdficos” o ‘“relaciones geogrdficas” tienen un drea en comuin dentro del

espacio que los define. Ejemplo: un aeropuerto comparte con un drea urbana,

un municipio comparte con un estado.
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Relacion Esta clase se refiere a la “relacién topoldgica” que establece que dos “objetos
conectar geogrdficos” o ‘“relaciones geogrdficas” tienen un punto en comUn dentro del
espacio que los define. Ejemplo: una carretera conecta con un drea urbana, un

rio conecta con un lago.
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Figura 32. Subclases de “relacion geografica”

Conceptos de la ontologia del dominio geogrdfico

Como se ha mencionado, para la conceptualizacién del dominio geogrdfico
utilizaremos los diccionarios de datos del INEGI. Estos diccionarios de datos cubren en
diversas escalas temas tales como Topografia, Geologia, Hidrologia, Edafologia, Uso
del Suelo, etc. Para nuestro caso de estudio hemos utilizado solamente el diccionario
de datos topogrdficos vectoriales de escala 1:50,000 (INEGI, 1996), en donde se definen
los rasgos topogrdficos que actualmente estdn incluidos en los mapas. Existen rasgos
gue anteriormente se representaban y que actualmente no es asi, por lo que no estdn
considerados en este diccionario. Los nombres, definiciones y la caracterizacion
mediante la asignacion de un nUmero determinado de atributos para cada entfidad,
han sido ajustados con base en estas consideraciones. Algunos rasgos han sido
agrupados en una sola enfidad y algunos otros han sido desagregados en varias

entidades por razones prdcticas del manejo digital de la informacion.

Como ejemplo, en la Figura 33 se muestra la definicion de ACUEDUCTO tal y como

se presenta en el diccionario de datos del INEGI que mencionamos anteriormente.
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ACUEDUCTO
Conducto artificial empleado para transportar agua potable.
ATRIBUTOS
DOMINIO F1JO

RELACION DEL ACUEDUCTO CON EL SUELO
DOMINIO DE VALORES :

Subterraneo : Bajo la superficie del terreno.
Superficial : Sobre la superficie del terreno.

CONDICION DEL ACUEDUCTO
DOMINIO DE VALORES :

En construccion : Que esta en proceso de construccion.
En operacién : Que esté en servicio o puede usarse.
Fuera de uso : Que no esta en uso.

DOMINIO VARIABLE

IDENTIFICADOR DE ACUEDUCTO.: Un numero secuencial que se incrementa con

cada ocurrencia.
DOMINIO DE VALORES :

En el intervalo de 1 a N.

RESTRICCIONES DE INTEGRIDAD

COMBINACION(ES) AUTORIZADA(S) DE VALORES DE ATRIBUTOS
Subterraneo, en construccion.

Subterraneo, en operacion.

Subterraneo, fuera de uso.

Superficial, en construccion.

Superficial, en operacion.

Superficial, fuera de uso.

CALIFICADOR AUTORIZADO DE REPRESENTACION(ES) GEOMETRICA(S)
Aproximada.
Definida.

RELACIONES

Acueducto (L) Conecta Instalacion de bombeo (P)
Acueducto (L) Conecta Manantial (P)

Acueducto (L) Conecta Tanque de agua (P)
Acueducto (L) Conecta Acueducto (L)

Acueducto (L) Conecta Canal (L)

(1)Nombre

(2) Definicién

(3)Atributos

(4)Combinaciones

(5)Relaciones

Figura 33. Definicién de ACUEDUCTO en el diccionario de datos topogrdficos del INEGI
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En dicha figura podemos apreciar que la definicién de un concepto tiene:

1.

2.

Nombre. Es la etiqueta mediante la cual se identifica al concepto geogrdfico.

Definicion. Es una descripcidén textual en lenguaje natural del significado vy

alcances del concepto geogrdfico.

Atributos. Es una coleccidon de las propiedades del concepto geogrdfico. Cada
atributo tiene un nombre (en el ejemplo de la Figura 33 fenemos como atributos:
RELACION DEL ACUEDUCTO CON EL SUELO, CONDICION DEL ATRIBUTO e
IDENTIFICADOR DEL ACUEDUCTO), un significado de cada afributo (en el
ejemplo, IDENTIFICADOR DEL ACUEDUCTO es “Un nUmero secuencial que se
incrementa con cada ocurrencia.”), un rango de valores. Este Ultimo dependerd

del dominio del atributo.

a. Dominio Fijo. Significa que el atributo puede tomar un valor de entre una

coleccién fija de posibilidades. En el ejemplo, RELACION DEL ACUEDUCTO
CON EL SUELO solo puede tomar uno de dos valores: Subterrdneo o
Superficial. En términos de una base de datos convencional, un atributo de
dominio fijo significa que su valor proviene de un catdlogo. Para los fines de
la conceptuadlizacion los atributos de dominio fijo pueden representar
especializaciones del concepto si este dominio coincide con alguna de las
clases definidas en la seccidon anterior. Es decir, ademds del concepto
ACUEDUCTO debemos prever la existencia del concepto ACUEDUCTO
SUBTERRANEO vy del concepto ACUEDUCTO SUPERFICIAL, pues subterrdneo y
superficial coinciden con sendas clases en nuestra conceptualizaciéon. Esto
no ocurre en el caso de CONDICION DEL ACUEDUCTO, pues sus valores

posibles no coinciden con los de clase alguna.

. Dominio Variable. Significa que el valor del atributo puede ser alguno de

entre una amplia gama de éstos. En el ejemplo, IDENTIFICADOR DEL

ACUEDUCTO puede tomar como valor cualquier nUmero natural.

4. Combinaciones. Se refiere a qué combinaciones de atributos del dominio fijo son

vdlidas y cudles no. Por ejemplo, en una carretera un atributo de dominio fijo es
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TIPO DE CARRETERA vy el rango de valores es pavimentada o terraceria, mientras
que otro atributo es NUMERO DE CARRILES con valores de uno a seis. Las
combinaciones vdlidas restringen que no se puede aplicar el niUmero de carriles

cuando la carretera es de terraceria.

5. Relaciones. Describe las relaciones que un concepto geogrdfico tiene con otros

conceptos geogrdficos.

El diccionario de datos topogrdficos vectorial 1:50,000 considera los siguientes
conceptos: Acueducto, Aeropuerto, Area de cultivo, Area natural protegida, Area
urbana, Area verde urbana, Arrecife/bajo, Banco de material, Bordo, Calle, Camino,
Canal, Carretera, Caseta de peaje, Cementerio, Conducto, Corriente de agua,
Corriente que desaparece, Cuerpo de agua, Curva de nivel, Depdsito de desechos,
Edificacion, Entrada a gruta, Estanque, Estructura elevada, Fango, Faro/radiofaro/vor,
Instalaciéon de bombeo, Instalacidon de comunicacion, Instalaciéon deportiva o
recreativa, Instalacion diversa, Instalacion industrial, Instalacion portuaria, Limite,
Lindero, Linea de comunicacion, Linea de transmisién, Lumbrera, Malpais, Manantial,
Mina, Mojonera, Muro de contencién, Nieve perpetua, Pantano, Pista de aviacion,
Pista de carreras, Planta generadora, Pozo de explotacion, Presa, Puente, Punto
acotado, Rdpido, Rasgo arqueoldgico, Roca, Ruta de embarcacion, Ruta de
funicular/teleférico, Salina, Salto de agua, Separador, Subestacion eléctrica, Tanque,
Tangue de aguaq, Terreno sujeto a inundacion, Tunel, Vado, Vegetacion densa, Via

férrea, Zona arenosa.

Relaciones, propiedades y habilidades de la ontologia del dominio geogrdfico

En la metodologia de conceptualizacion se establecen solo tres relaciones bdsicas

(“es”, “tiene” y "hace”). Utilizando la relacion “es” establecemos la existencia del
concepto geogrdfico. Con la relacién ‘“tiene” podemos conceptualizar las

propiedades que un concepto geogrdfico posee. Finalmente, con la relacién “hace”
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se pueden establecer las habilidades de un concepto?. Asi al describir las relaciones

gue tiene un concepto geogrdfico estamos definiendo su existencia, sus propiedades y
sus habilidades.

La existencia de un concepto geogrdfico la definiremos creando el concepto con
su definicidén (en lenguaje natural), asignando una etiqueta y ubicdndolo mediante la
relacion “es” como miembro de alguna subclase, para todas las clases presentadas
anteriormente, como se ilustra en la Figura 34. En ella se ilustran las relaciones
existenciales de acueducto con las subclases de objeto geogrdfico, asi como la

creacion de conceptos mds especializados (acueducto superficial y acueducto
subterrdneo).
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Figura 34. Ubicacion existencial de ACUEDUCTO en la conceptualizacion

2 En el caso de la conceptualizacion del dominio geogrdfico, la principal habilidad que tienen los conceptos es la
de relacionarse geogrdficamente con otros objetos.
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En la Figura 33 se presenta la forma en la cual se definen los conceptos geograficos
en el diccionario de datos topograficos del INEGI, en el cual se describen las relaciones
gue un concepto geogrdfico tiene con otros conceptos (en la seccidon creada para tal
efecto). Asimismo, se describen los atributos que el concepto tiene. También, se ha
mencionado que aquellos atributos de dominio fijo que se corresponden con clases de
la conceptualizacion, imponen la creaciéon de conceptos mds especializados. Sin
embargo, no hemos mencionado qué debe hacerse con aquellos atributos que no
estdn en tal situacién (los de dominio fijo que no se corresponden con clases y los de
dominio variable). Lo que se hace en esta situacion es tomar estos atributos como
propiedades de los conceptos. Es decir, y de acuerdo con la metodologia de
conceptualizacion, se deben crear conceptos que describen estos atributos y
agregarlos al concepto geogrdfico por medio de una relacion “tiene”. En la Figura 35
se muestra graficamente la asignacion del atributo “condicién de construccion™ al
concepto geogrdfico “acueducto” como una propiedad, utilizando una relacion

“tiene” para tal efecto.
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dominio_fijo

En la misma figura se puede apreciar la existencia de un concepto llamado
“dominio fijo”, el cual es una clase que nos sirve para agrupar precisamente |os
conceptos de dominio fijo (o catdlogos) que presenta el INEGI en su diccionario de

daftos.

De manera similar, para agregar como propiedad un atributo de dominio variable,
es necesario crear la clase “dominio variable” para agrupar aquellos atributos que solo
son valores numéricos simples. En la Figura 36 se ilustra la asignacion del atributo del

dominio variable “identificador numérico” al concepto atributo.
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Figura 36. Asignacion del atributo de dominio variable “identificador numérico” a “acueducto”

como una propiedad

Hasta este punto, hemos mencionado coémo se utilizan las relaciones “es” y “tiene”
para definir la existencia y las propiedades de los conceptos geogrdficos. Ahora
utilizaremos la relacion ‘“tiene” para definir las habilidades de los conceptos
geograficos que, en general, son las relaciones geogrdficas definidas en el diccionario
de datos. En el ejemplo de la Figura 33 se pueden apreciar que las relaciones que
estdn definidas son “conecta” y “comparte”. Aungque en esa figura solo se presenta la
definicion de “acueducto”, que no tiene definidas relaciones “comparte”, podemos
mencionar que esas dos relaciones geogrdaficas son las Unicas que se utilizan en el

diccionario de datos de INEGI.

Ahora bien, para conceptualizar estas habilidades utilizaremos la forma compuesta
de las relaciones, empleando las relaciones axiomdticas definidas por el conjunto de
preposiciones; en concreto utilizaremos la preposicion “con”. En la Figura 37 se muestra
la asignacion de la habilidad “compartir con tunel” al concepto “acueducto”;
debemos recordar que esta asignacioén se realiza con la relacion “hace” utilizando la
forma compuesta, por lo que la lectura de esto es “acueducto (hace) compartir (con)

tdnel”.
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De manera similar se conceptudlizan ftodos y cada uno de los conceptos

mencionados anteriormente.

Instancias de la ontologia del dominio geogrdfico

Al fratarse de una ontologia de dominio general, la ontologia Kaab no tiene

instancias.

5.1.2. Ontologia del dominio de formas del terreno

De manera similar a la definicién de la ontologia kaab, para definir la ontologia de
las formas del terreno, debemos establecer los mismos elementos que se presentaron
en la metodologia, es decir, clases, conceptos, instancias, relaciones, propiedades y
habilidades.
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Clases de la ontologia del dominio de formas del terreno

En la Tabla 12 se presenta la definicidén de las clases de la ontologia del dominio de

las formas del terreno. En esta tabla y en las subsecuentes se presenta, si estd

disponible:

e La definicidon del concepto dada por el diccionario de la Real Academia de la

Lengua (Espanola, 2007) resaltada en fuente negrita.

e En el nombre de la clase o concepto en fuente negrita cursiva, el concepto en

inglés encontrado en las definiciones de datos ambientales de la ISO (ISO, 2005).

Asi mismo, la definicion en inglés de tal concepto resaltada en fuente cursiva.

Las clases principales de esta ontologia son “entidad fisiografica”, *hunxeet”24, “sitio

de interés”, “forma del terreno”, “elevacion”, “llanura” y “depresion”; en la Figura 38 se

muestra la estructura existencial de estas clases.

Tabla 12. Definicién de las clases de la ontologia del dominio de las formas del terreno

Clase

Definicidn

Hunxeet

Esta clase es la mds general del dominio de las formas del terreno; es a través de
esta clase que iniciamos la conceptuadlizacidn de dicho domino. Para el
presente trabajo, esta clase es la raiz, desciende solo de una clase llamada

“cosa”.

Propiedad

fisiografica

Esta clase se utiliza para agrupar los conceptos que mds tarde se convertirdn en
propiedades de las formas del terreno. Ejemplos: altitud, extensién, localizacién,

efc.

Sitio de

interés

Esta clase se utiliza para agrupar conceptos que mds adelante se empleardn
como propiedades de las formas del terreno, pero a diferencia de las
“propiedades fisiograficas”, estos conceptos constituyen puntos de singular

relevancia en la conceptualizacion. Ejemplos: cima, cumbre, vaguada, etc.

24 Del maya hunxéet' lu'um que significa “paisaje”.
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Forma del Esta clase sirve para agrupar las regiones de superficie que por su forma,

terreno constituyen un elemento frascendente en el paisgje; fiene fres subclases:
“elevacion”, “llanura” y “depresion”.

Elevacion Es la clase de “forma de terreno” cuya regidén de superficie se levanta sobre el
paisaje, formando un rasgo de una altitud notable. Ejemplo: cerro, colina,
monte, etc.

Regién con mayor altitud. Angulo sobre el plano horizontal.
La elevacién del terreno en un lugar especifico.T

Llanura Es la clase de "forma de ferreno” que representa regiones de superficie que no
se elevan ni decaen marcadamente en el paisaje. Ejemplos: llano, planicie,
mesetaq, etfc.

Campo o terreno igual y dilatado, sin altos ni bajos.

Una gran drea geogrdfica con poca o ninguna variacién de altitud, como por
ejemplo un desierto o un pantano

Superficie plana que fiene una alfitud menor que 500 metros sobre el nivel del
mar.

Depresion Es la clase de forma de terreno que representa regiones de superficie de terreno

Terrain de relativamente baja elevacién que estdn completamente rodeadas por otra

. region mds alta.
depression

En un terreno v otra superficie, concavidad de alguna extension.
Zona honda del terreno, estd mds baja que su alrededor.
Vaguada, hundimiento del terreno.

Una regién de superficie de terreno de relativamente baja elevacién que esta

completamente rodeada por otra regidn mds alta.

A terrain surface region of relatively low terrain elevation that is completely
surrounded by another terrain surface region of higher terrain elevation; a terrain

depression.
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Figura 38. Clases de la ontologia del dominio de las formas del terreno

Conceptos de la ontologia del dominio de las formas del terreno

En la Tabla 13 se presentan las definiciones de los conceptos de las formas de
terreno. Como ya se ha mencionado, esta conceptualizacion estd basada en las
definiciones que proporciona el diccionario de la Real Academia de la Lengua.

Asimismo, en la Figura 39 se presenta la estructura existencial de tales conceptos.

Tabla 13. Definicién de los conceptos de la clase “forma de terreno”

Concepto Definicion
Abismo Profundidad grande, imponente y peligrosa, como la de los mares, la de un
Abyss tajo, la de una simaq, etc.

Piso del cuerpo de agua con profundidad mayor que 549 metros

(aproximadamente 800 pies).

A waterbody floor with depth of waterbody floor greater than 549 meters

(approximately 1 800 feet); an abyss.

Aluvién Dicho de un terreno que queda al descubierto después de las avenidas, o
, que se forma lentamente por los desvios o las variaciones en el curso de los
Alluvial fan

rios.

Una configuracion del terreno en forma de abanico suavemente inclinada,
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gue usualmente se encuentra cerca de la terminacién baja de un canon.

A gentily sloping, fan-shaped configuration of the terrain, usually found near

the lower termination of a canyon; an alluvial fan.

Altiplanicie Meseta de mucha extension, situada a gran altitud.
Regién plana localizada sobre un sistema montanoso.
Canal Llanura larga y estrecha entre dos montanas.

Terrain channel

Una regién de superficie alargada, especialmente una que es relativamente
estrecha, cuyos lados mds largos son regiones de superficie de mds alta

elevacion.

An elongated terrain surface region, especially one that is relatively narrow,
whose longer sides are terrain surface regions of higher terrain elevation; a

terrain channel.

Paso estrecho o garganta profunda entre dos altas montanas, por donde

suelen correr los rios.
Una garganta profunda, frecuentemente con un rio en el fondo.

A deep gorge, frequently with a river at its bottom; a canyon.

Cerro

Hill

Elevacion del terreno que se encuentra aislada y tiene una altitud inferior que

los montes, sierras y montanas
Elevaciéon de tierra aislada y de menor altura que el monte o la montana.

Una porcidn de terreno pequena, aislada y elevada que es mds pequena

gue una montana.

A small, isolated, elevated portion of the terrain that is smaller than a

mountain; a hill.

Colina

Elevacion natural de terreno, menor que una montaia.

Montana suave.

Collado

Mountain pass

Tierra que se levanta como un cerro, menos elevada que el monte.

Depresidn suave por donde se puede pasar faciimente de un lado a ofro de

una sierra.
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Una ruta de transporte terrestre entre una regién montanosa, donde la

elevacion del terreno es mds baja que la de las montanas adyacentes.

A land fransportation route through a localized terrain surface region in a
range of mountains, where the terrain surface region is lower in terrain

elevation than the adjacent mountains; a mountain pass.

Cordillera Serie de montaias enlazadas entre si.
Sucesién de montanas enlazadas entre si.
Una cadena de montanas.
Crater Depresion topografica mds o menos circular formada por explosion volcanica

Terrain crater

y por la cual sale humo, ceniza, lava, fango u otras materias, cuando el

volcdn estd en actividad.

Depresidn semejante formada por caida de meteoritos en la superficie de la

Tierra y de la Luna.

Una depresidbn del terreno localizada creada por una explosion y/o el

impacto de un proyectil grande o de gran velocidad contra el terreno.

A localized terrain depression created by an explosion and/or the impact of a

large or high-velocity projectile upon the terrain; a crater.

Cresta Elevacion de tierra estrecha y alargada con caidas a los lados.

Ridge Terreno relativamente alto formado como una cresta larga y estrecha que es
rodeada por un terreno mds bajo.
Relatively high terrain formed as a long and narrow crest that is surrounded by
lower terrain; a ridge.

Cuenca Territorio rodeado de alturas. Territorio cuyas aguas afluyen todas a un mismo

. rio, lago o mar.
Geographic g
basin Depresidn en la superficie de la tierra y territorio cuyas aguas confluyen en un

rio, lago o mar.
Es una depresion en la superficie de la tierra: un valle rodeado de alturas.

La regién de superficie de terreno que es drenada por un rio y sus tributarios o
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que se drena hacia un mar o lago en particular.

The terrain surface region that is drained by a river and its tributaries or that

drains into a particular lake or sea; a geographic basin.

Cuenca que se

Una zona que se inunda durante la crecida mds grande de una zona de

inunda potencial inundacion.

Flood basin A ftract that submerges during the highest known flood in a terrain surface
region or has the potential for being flooded; a flood basin.

Cuesta Terreno en pendiente.

Terrain slope

La cuesta (asenso) del terreno.

The slope (rise/run) of the terrain.

Duna Colina de arena movediza que en los desiertos y en las playas forma y
empuja el viento.

Sand dune el
Un montdn de arena floja formado por el viento.
A mound or ridge of loose sand formed by the wind; a sand dune.

Escarpa Declive dspero del terreno.

Escarpment Una cara escarpada, vertical o sobresaliente de la roca y/o el suelo en la
tierra.
A steep, vertical, or overhanging face of rock and/or soil in the land; an
escarpment.

Falla Quiebra que los movimientos geolégicos han producido en un terreno.

Geologic fault

Una fractura en el terreno con desplazamiento en un lado de la fractura con

respecto ala otra.

A fracture in the terrain with displacement on one side of the fracture relative

to the other; a geologic fault.

Foso

Trench

Una larga y estrecha excavacion en el terreno.

A long and narrow excavation in the terrain; a french or a ditch.
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Llano Terreno igual y extendido, sin altos ni bajos.

Level

Loma Altura pequena y prolongada.

Butte Una colina o una altiplanicie separada, con la cima plana mds pequena que
una "mesa” y que se levanta escarpadamente del terreno llano circundante.
A detached, flat-topped hill or tableland that is smaller than a mesa and rises
steeply from a surrounding terrain plain; a butte.

Mesa Una colina de cima plana o altiplanicie que es mds grande que una loma

M que se eleva escarpadamente de sus alrededores.

esa

A flat-topped hill or tableland that is larger than a butte and rises steeply from
a surrounding terrain plain; a mesa.

Meseta Planicie extensa situada a considerable altura sobre el nivel del mar.

Plateau Una regién de la superficie de terreno elevada que es comparativamente
plana en su cima y de considerable extensién.
An elevated terrain surface region that is comparatively flat-topped and of
considerable extent; a plateau.

Montana Gran elevacion natural del terreno.

Mountain Una elevacién natural del terreno de una altitud que es impresionante o
notable con relacién a las elevaciones adyacentes.
A natural elevation of terrain of an altitude that is impressive or notable
relative to adjacent elevations; a mountain.

Monte Gran elevacién natural de terreno. Tierra inculta cubierta de darboles, arbustos

Mount o matas.
Una colina alta.

Pena Piedra grande sin labrar, segun la produce la naturaleza. Monte o cerro
penascoso.

Pehasco Pena grande y elevada.
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Pico CUspide aguda de una montana. Montaia de cumbre puntiaguda.

Peak CuUspide de una montana que ha sido esculpida por la erosidon hasta formar
un punto.
Mountaintop that has been sculpted by erosion to form a point.

Planicie Terreno llano de alguna extension.

Terrain plain

Una regién de superficie de terreno que es comparativamente plana.

A terrain surface region that is comparatively flat; a terrain plain.

Sierra Parte de una cordillera. Cordillera de montes o penascos cortados.
Sima Cavidad grande y muy profunda en la tierra.
Valle Llanura de tierra entre montes o alturas.

Valley region

Depresidn de la superficie terrestre, de forma alargada e inclinada hacia un
lago, mar o cuenca endorreica, habitualmente ocupada por un rio.

Generalmente se forma por la erosiodn fluvial y la meteorizacidn mecdnica.
Llanura entre montafas o alturas. Cuenca de un rio.

Zona larga y baja de tierra, suele estar entre lomas o montanas atravesadas

por un rio.

Una region de superficie baja localizada entre Colinas y/o montanas y que

muchas veces tiene un rio que fluye a través de él.

A low-lying terrain surface region located between hills and/or mountains and

often having a river flowing through it; a valley region.

En la Figura 39 se presenta la estructura existencial de los conceptos de las formas de

tferreno.
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De manera similar, en la Tabla 14 se presentan las definiciones de los conceptos que

pertenecen a la clase “sitio de interés”. En la Figura 40 se presenta la estructura de los

conceptos que conforman esta clase.

Tabla 14. Conceptos de la clase “sitio de interés”

Concepto Definicion
Acantilado Escarpa casi vertical en un terreno.
Cliff Una cara de roca vertical o cerca de serlo en un terreno de considerable
altura.
A vertical or nearly vertical face of rock in the terrain of considerable height; a
cliff.
Cima Punto mas alto de los montes, cerros y collados.
La cumbre de una colina o una montana que acaba en punta.
Cresta de una montana.
Parte mds alta de los montes, cerros, etcétera.
Cumbre Cima o parte superior de un monte. Mayor elevacién de algo.
Vaguada Linea que marca la parte mas honda de un valle, y es el camino por donde
Valley bottom van las aguas de las corrientes naturales.
line Una linea que representa la parte mds baja de un valle.
A line representing of the lowest part of a valley region; a valley bottom line.
Zima Parte mas baja de una depresion.
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Figura 40. Conceptos de la clase “sitio de interés”

Continuando con la definicidn de conceptos de la ontologia de las formas de

terreno, y de manera similar que en las clases anteriores, en la Tabla 15 se presentan las

definiciones de los conceptos que pertenecen a la clase “propiedad fisiografica”. En la

Figura 41 se presenta la estructura de los conceptos que conforman esta clase.

Tabla 15. Conceptos de la clase “propiedad fisiografica”

Concepto

Definicion

Cuesta

Terrain slope

Terreno en pendiente.
La cuesta (asenso) del terreno.

The slope (rise/run) of the terrain.

Escarpa

Escarpment

Declive dspero del terreno.

Una cara escarpada, vertical o sobresaliente de la roca y/o el suelo en la

tierra.

A steep, vertical, or overhanging face of rock and/or soil in the land; an

escarpment.

Localizacién

Ubicacion de un “objeto geogrdfico” con respecto al sistema de referencia.

Altitud

Distancia vertical de un punto de la tierra respecto al nivel medio del mar.

Altitud minima

Distancia vertical mdas baja de una “forma de terreno” con respecto al nivel

medio del mar.

Altitud media

Distancia vertical promedio de una “forma de terreno” con respecto al nivel
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medio del mar.

Altitud Distancia vertical mds alta de una “forma de terreno” con respecto al nivel
maxima medio del mar.
Extension Medida del espacio ocupado por un cuerpo.
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Figura 41. Conceptos de la clase “propiedad fisiografica”

Finalmente, en la Tabla 16 se introducen algunos conceptos utilizados en las
definiciones dadas anteriormente. Tales conceptos no forman parte de la ontologia del
dominio de las formas de terreno, sino mds bien formarian parte de una ontologia mas
general. Para los fines de este trabajo solo presentamos estas definiciones solo como
elementos clarificadores del significado de los conceptos que si pertenecen a la

ontologia del dominio de las formas del terreno.

Tabla 14. Otros conceptos utilizados en la conceptualizacion

Concepto Definicion

Aislado Sola, sueltq, individual.

Alargado Considerablemente mas largo que ancho.

Confluir Dicho de dos o mds rios u otras corrientes de agua cuando se unen.
Cubierto Tener extendido algo sobre la superficie.

Dilatado Extenso, vasto, numeroso.

Enlazado Junto.

Entre Denota la situacién o estado en medio de dos o0 mds cosas.

Erizado Lleno o rodeado de obstdculos, asperezas, inconvenientes.
Extendido Esparcido.
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Inclinado Apartada de su posicion perpendicular a otra cosa o al horizonte.

Inculto Que no tiene cultivo.

Prolongado Mas largo que ancho.

Sobre Encima de.

Regién Porcidn de territorio determinada por caracteres étnicos o circunstancias

Region especiales de clima, produccion, topografia, administracién, gobierno,
etc.
Un subconjunto usualmente contiguo del medio ambiente que debe
incluir el terreno, cuerpos de agua, la atmdsfera y/o el espacio.
A usually contiguous subset of the environment that may include terrain, a
waterbody, the atmosphere, and/or space; a region.

Region de Una regidn de terreno, especialmente una que se distingue por sus

superficie de

terreno

Terrain surface

caracteristicas naturales, su clima, su fauna o flora.

A region of terrain, especially one distinguished by natural features,

climate, fauna or flora; a terrain surface region.

Region

Terreno Sitio o espacio de tierra.

Terrain La superficie de la porcidn sélida de un planeta, que puede o no estar
cubierta por agua.
The surface of the solid portion of a planet, which may or may not be
covered by water; terrain or ground.

Tierra Parte superficial del planeta Tierra no ocupada por el mar.

Land Terreno que no estd permanentemente cubierto por agua.
Terrain that is not permanently covered by water; land.

Suelo Superficie de la Tierra.

Soil Un material compuesto por particulas hechas de fragmentos de roca, de

plantas descompuestas, de agua y de aire, que abarca tipicamente una

capa superior fina de la tierra.
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A material composed of fragmented particles of rock, decomposed
plants, water, and air that typically comprises a thin top layer of the land;

soil.

Regién inclinada

Slope region

Una regién de superficie donde la inclinacidn o cuesta del terreno se

encuentra dentro de un rango de valores.

A terrain surface region where the terrain slope is within a set range of

values.

Regiéon montafosa

Mountainous

Una regidn de superficie de terreno cuya fisiografia consiste

predominantemente de montanas.

region A terrain surface region, the physiography of which consists predominantly
of mountains; a mountainous region.
Sobresalir Exceder a ofras en figura, tamaro, etc.

Relaciones, propiedades y habilidades en la ontologia del dominio de las formas del

terreno

Las relaciones existenciales en esta ontologia ya se han ido presentando conforme

se han introducido

las clases y los conceptos que la conforman. Hasta este punto falta

por definir las relaciones “tiene” y “*hace”, propiedades y habilidades, respectivamente.

Las propiedades de los conceptos son los conceptos pertenecientes a la clase

“propiedad fisiografica”, o como en algunos casos, otras “formas del terreno”. Como

ya se ha visto, se realiza la agregacion de tales propiedades por medio de una

relacion “tiene”. En la tabla se presentan las propiedades asociadas a los conceptos

de la ontologia del dominio de las formas del terreno (por ende, las relaciones “tiene”

en la misma ontologia).

Tabla 17. Propiedades de los conceptos de la ontologia del dominio de las formas del terreno

Concepto

Propiedades

Todos los de la clase
del terreno”

LI AT}

“forma  “localizacion”, “extension” y “altitud media”.

Todos los de la clase
“depresion”

Los heredados de la clase “forma del terreno” mds “zima”,
“altitud minima” y “altitud maxima”.
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Todos los de la clase Los heredados de la clase “forma del terreno” mas “cima”,
“elevacion” “altitud minima” y “altitud maxima”.

Todos los de la clase Los heredados de la clase “forma del terreno”.

“llanura”

“abismo” “acantilado”

“canén” “acantilado”

“cordillera” “collado”

La ontologia del dominio de las formas del terreno no tiene relaciones “hace”, o lo

que es lo mismo, los conceptos de la ontologia no tienen habilidades?s.

Instancias de la ontologia del dominio de las formas del terreno

La ontologia del dominio de las formas del terreno no tiene instancias.

5.1.3. Ontologia de la aplicacion

Clases de la ontologia de la aplicacion

La ontologia de la aplicacién no tiene clases, pues como mencionamos en la
metodologia, se trata de una jerarquia de extractos en la cual (al menos en un
principio) todos los conceptos de la ontologia pueden o podrian tener instancias. Si
recordamos, en la metodologia se establece que una de las restricciones es que las
instancias no pueden ser heredadas de clases; entonces estd claro que ninguno de los

conceptos de la ontologia de la aplicacion puede ser una clase.

Conceptos de la ontologia de la aplicacion

Ahora bien, la ontologia de la aplicacion es una conceptualizaciéon en forma de
jerarquia de los extractos que se obtienen con los algoritmos de extraccidén. Asi, estd
claro entonces que ésta ontologia depende de la funcionalidad de los algoritmos

seleccionados. Para el caso de estudio de las formas del terreno, utilizaremos un

25 En un trabajo de tesis de maestria derivado del presente, se estd trabajando en la conceptualizacién de las
relaciones geogrdficas existentes entre diferentes formas del terreno. Ver el apartado Trabajos Futuros en el siguiente

capitulo.
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algoritmo de extraccion cuya funcionalidad arroja tres tipos de extracto: depresion,
llanura y elevaciéon. En las siguientes secciones se explica mds detalladamente dicho
algoritmo de extraccion. En este punto nos interesa conceptualizar los resultados de tal
algoritmo. En la Figura 42 se ilustra la jerarquia que se obtiene al ejecutar una vez el

algoritmo en cuestion al DEM que estd siendo analizado.

An\

[ wiinkil )
y AN el
depr /, \ Ilaﬂ / lg\ elev>

W
Figura 42. Extractos que genera el algoritmo de extraccion

En la misma figura se ilustran cuatro conceptos:

e “wiinkil"2, que es el concepto que representa al CDER que estd siendo analizado.

e ‘“llan”, es el concepto que representa a los extractos que han sido identificados

como llanuras. La etiqueta “llan” la utilizaremos como firma de tales extractos.

e ‘“elev”, es el concepto que representa a los extractos que han sido identificados

como elevaciones.

e ‘“depr”, es el concepto que representa a los exiractos que han sido identificados

como depresiones.

En este nivel, los extractos solo se han diferenciado como elevaciones, depresiones o
llanuras, los que se corresponden con sendos conceptos en la ontologia del dominio
de las formas del terreno. Un siguiente nivel de ejecuciéon del algoritmo de extraccion
revelard mds detalles sobre los extractos y su comportamiento para poder relacionarse

con el concepto de la ontologia del dominio de las formas del terreno que mejor los

26 Del maya wiinkil que significa forma
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describe. En la Figura 43 se presenta una parte de la jerarquia que resulta de la

conceptualizacion del algoritmo de extraccion.
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Figura 43. Fragmento de la jerarquia de extractos que describe la ontologia de la aplicacién

Relaciones, propiedades y habilidades de la ontologia de la aplicacion

Al igual que en secciones anteriores, las relaciones “es” se ilustran por medio de las
diferentes figuras en las que se muestra la estructura existencial de los conceptos.
Ahora bien, en el caso de la ontologia de la aplicacién y como se menciond en la
metodologia, las propiedades y habilidades de los conceptos son heredados de los
conceptos de la ontologia del dominio de las formas del terreno con los cuales se
relacionan. Mdas adelante se definiradn estas relaciones, asi como las relaciones de la
ontologia del dominio de las formas del terreno con la ontologia del dominio

geogrdfico.

Instancias de la ontologia de la aplicacién

Las instancias de la ontologia de la aplicacién son dindmicas, pues se trata de los
extiractos que se obtienen en el proceso de sintesis mediante el algoritmo de
extraccién utilizado. Adicionalmente, como se presentdé en la metodologia de
descripcion, cada extracto es calificado en cuanto a las propiedades que posee. De
esta manera, habrd tantas instancias como extractos, ademds de las instancias de las
propiedades de cada extracto. En la Figura 44 se muestra un ejemplo del uso de
instancias en la ontologia de la aplicacion; en tal figura se muestran la instancia de

extracto llamada “ext_1", asi como las instancias de las propiedades asociadas a él
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(“exten_1" para su extension, “loc_1" para su localizacion y “altm_1" para su altitud
media). De acuerdo a la integracion de la ontologia de la aplicacién con la ontologia
hunxeet, que se presenta mds adelante, un extracto cuya firma es “llan_llan_llan™ se
relaciona con el concepto llano; quien a su vez tiene tres propiedades: “extension”,

“localizacion” y “altitud media”.

A
— . B
" — N "/J\}%"“‘H—h;..- R X
— = ( llan_lan_ilan »<F— et 1 )
e Y y b - --.._‘_d_'_'____-—-* X 5 S y
_— = - tanura B<F—— tan <——" Jlan llan P
( forma_del_terreno Eﬂ' N 4 L s

_—

P : 2 )
€ hunxeet th - d: _ extension ’\’:-(} {_ een_1 —
- Yl
4 propiedad_fisiografica 2 L ; -
Y R [ N N
T ( localizacion y<t——( loc_1 )
g
d alitud B<7 {_ altitud_media <t ( atm_1 )

Figura 44. Ejemplos de instancias en la ontologia de la aplicacién

5.1.4. Integracién de las ontologias

Como se ha mencionado previamente, las tres ontologias desarrolladas se deben
integrar para utilizar y enriquecer el conocimiento intrinseco de cada una?’. En primer
lugar, en la Figura 45 se muestra la integracion de la ontologia kaab con la ontologia
hunxeet, mediante la clasificacion? de la clase “forma del terreno” como un “objeto
geogrdfico”. Como se puede apreciar en la misma figura, “forma del terreno” se
clasifica como “og perceptible”, “og real”, “og tierra”, “og superficial”, “og regional”,
“og natural” y "og bona fide"”. De esta manera caracterizamos las formas del terreno

existencialmente de acuerdo a la ontologia del dominio geogrdfico.

7 Esta integracién no es automdtica.

2 Asignar los conceptos a las clases correspondientes en la ontologia kaab.
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De manera andloga, debemos integrar la ontologia de la aplicacion con la
ontologia de las formas del terreno. Esta es un poco mds compleja que en el caso
anterior, pues se deben relacionar cada uno de los conceptos en la jerarquia de
extractos con conceptos en la ontologia hunxeet. En la Figura 46 se ilustran algunos
ejemplos de dicha integraciéon. En dicha figura podemos apreciar, por ejemplo, que los
extractos cuya firma es “elev” se relacionan con el concepto ‘“elevaciéon”; otro
ejemplo, no tan ftrivial, lo podemos apreciar con los extractos con firma
“depr_llan_llan”, los cuales se vinculan con el concepto “cuenca”. De esta maneraq, se
vincula cada concepto en la ontologia wiits con algun concepto en la ontologia

hunxeet.
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Figura 46. Integracion de la ontologia wiinkil con la ontologia hunxeet

En la Tabla 18 se listan las relaciones entre los conceptos de la ontologia de la
aplicacién y la ontologia del dominio de las formas del terreno. Debemos recordar que,

de acuerdo a la metodologia propuesta, estas relaciones siempre serdn del tipo “es

en su forma simple.

Tabla 18. Lista de relaciones entre la ontologia wiinkil y la ontologia hunxeet

Concepto wiits Concepto hunxeet Concepto wiits Concepto hunxeet
elev elevacion depr_elev_elev -
depr depresion depr_elev_depr -
llan llanura depr_elev_llan -
elev_elev elevacion depr_depr_elev -
elev_depr elevacion depr_depr_depr -

CIC-IPN | 5. Resultados



[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER |

elev_llan elevacion depr_depr_llan -
depr_elev - depr_llan_elev -
depr_depr cuenca depr_llan_depr -
depr_llan valle depr_llan_llan cuenca
llan_elev llano llan_elev_elev -
llan_depr meseta llan_elev_depr -
llan_llan planicie llan_elev_llan -
elev_elev_elev montana llan_depr_elev -
elev_elev_depr monte llan_depr_depr -
elev_elev_llan cordillera llan_depr_llan -
elev_depr_elev - llan_llan_elev -
elev_depr_depr - llan_llan_depr -
elev_depr_llan - llan_llan_llan planicie

elev_llan_elev -

elev_llan_depr -

elev_llan_llan -

5.2. Sintesis

En esta seccion se presentan los resultados de la etapa de sintesis. Como hemos
mencionado previamente en la metodologia, la etapa de sintesis genera las instancias
gue pueblan a la ontologia de la aplicacién por medio de la ontologia de extractos.
Asi que, fundamentalmente, en esta seccidén abordaremos el algoritmo de extraccién

propuesto para el caso de estudio.

En la seccion anterior mencionamos ya que el algoritmo propuesto genera tres tipos
de extracto “elev”, "depr” y “llan”; al aplicar sucesivamente el mismo algoritmo a los

extractos se generan las combinaciones de estos fipos que a la postre se constituyen
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en lo que llamamos la firma del extracto. En la Figura 47 se presenta un ejemplo de

descomposicidon de un CDER en extractos, utilizando el algoritmo de extraccion

propuesto que arroja fres extractos.

El algoritmo de extraccidén que proponemos comienza con la bUsqueda de la Zona
Liana mds Extensa (ZLE), que se trata de la regidon o porcién del modelo que tiene una
altitud mds o menos similar y que ademds es la mds grande de todo el modelo. Una
vez que se ha enconfrado la ZLE, el siguiente paso consiste en etiquetar esa ZLE como
“llan”; posteriormente todos los datos del DEM con altitud mayor a la altitud mdaxima
del ZLE se etiquetan con “elev” y los que tienen una altitud menor a la altitud minima

del ZLE se efiquetan como “depr”.
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Anadiendo una etapa de preprocesamiento, en la cual se realiza un suavizado de
los datos, y una de posprocesamiento, en la que se separan los grupos con una misma
etiqueta, podemos decir que el algoritmo de extraccidn consta de cuatro etapas:
suavizado (preprocesamiento), cdiculo de la ZLE, etiquetado vy extraccién

(posprocesamiento).

5.2.1. Suavizado

Como etapa de preprocesamiento es deseable realizar un suavizado de los datos
pues, como se verd mas adelante, se utiliza la segunda derivada de los datos para
encontrar la ZLE (aplicando un filtro Laplaciano). Al realizar el suavizado de los datos

reducimos la sensibilidad de esta derivada a las componentes de alta frecuencia.

Para ejemplificar lo anterior, en la Figura 48 se presenta una captura de pantalla de
una aplicacién que nos permite analizar el comportamiento de un conjunto de datos y
sus primeras dos derivadas ante un suavizado mediante un filtro mediana. En Ia misma
figura se presentan seis grdficas: (1) los datos originales, (2) los datos después del
suavizado, (3) la primera derivada, (4) la segunda derivada, (5) el nUmero de cruces
por cero de la primera derivada (mdaximos y minimos) contra el nUmero de iteraciéon y
(6) el nUmero de cruces por cero de la segunda derivada (puntos de inflexion o
cambios de concavidad) contra el nUmero de iteracion. Ademds se presenta el
nUumero de iteraciéon (paso), el nUmero de cruces por cero de la primera derivada en la
iteracién actual (cruces dx) y el nUmero de cruces por cero de la segunda derivada en

la iteracion actual (cruces ddx).
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En la Figura 49 se muestra la misma aplicacion con el mismo conjunto de datos al
haber realizado 30 iteraciones. En el caso de este conjunto de datos, podemos
apreciar que el nUmero de cruces por cero de la primera derivada se estabiliza?’ hacia
un valor de 8, lo que significa que existen ocho caracteristicas fundamentales en el
conjunto de datos. De manera similar, el nUmero de cruces por cero de la segunda

derivada converge, en este caso hacia un valor de 23.

2 En un valor que nos permite eliminar los elementos de alta frecuencia (textura) y conservar aquellos que

representan las formas del terreno.
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Figura 49. Aplicacion de andlisis de derivadas, iteracion 30

Ahora bien, si siguiéramos iterando encontrariamos que el niUmero de cruces por
cero de la primera derivada se mantiene constante durante bastantes iteraciones, lo
cual es un indicativo de que el niUmero de veces que se debe suavizar estd acotado
por este valor de convergencia del nUmero de cruces por cero de la primera derivada,

ya que el famano del conjunto de datos es finito.

Obviamente, los CDER tienen una dimension mds que los ejemplos que se
presentaron arriba, pero la aplicacidon de andlisis de derivadas sirve para ilustrarnos

respecto de la importancia del suavizado como etapa de preprocesamiento.

Adelantdndonos un poco, en la Figura 50 presentamos los efectos que el suavizado
tiene en las etapas posteriores. En tal figura se presenta (1) el DEM original, (2) el DEM
suavizado con una mascara de 3x3, (3) el resultado del etiquetado utilizando el DEM

original y (4) el resultado del etiquetado utilizando el DEM suavizado. Como se puede
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apreciar, la ZLE encontrada es la misma en ambos casos, pero en términos de

desempeno es mas rapido encontrarla con el uso del DEM suavizado.

(1) ]

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200

600

800

1000

1200 &= S = -
200 400 600 800 1000 1200

Aprovechando este ejemplo, caracterizaremos los datos que estamos utilizando

para realizar estas pruebas. El ejemplo de la Figura 50 utiliza los datos de elevaciéon
correspondientes a la zona del Gran Candn de Colorado en los Estados Unidos,
obtenidos del directorio de modelos digitales de elevaciéon de los Estados Unidos (USGS,
2007b), con una escala de 1:250000. En la Figura 51 se muestra la imagen en escala de
grises obtenida a partir del DEM mencionado y en la Figura 52 se muestra el mismo
modelo con una vista tridimensional para una mejor apreciacion de las formas del

terreno. Sus coordenadas extremas en proyeccion Geogrdfica son (129600, -406800) y
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(133200, -403200) segundos-arco, el nUmero de columnas es de 1201 y el nUmero de

filas es de 1201.
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5.2.2. Cdlculo de la zona llana mas extensa

Para calcular la ZLE utfilizaremos, como ya lo habiamos adelantado, la segunda
derivada del DEM, pues el valor de ésta nos indica la concavidad o convexidad que
fiene el modelo en un punto dado. Si dicho valor es cero, podemos decir que ese sifio
es un punto de inflexidén, es decir, un punto donde el terreno pasa de ser céncavo a
convexo o viceversa. En otras palabras, un valor de cero en la segunda derivada del
DEM nos indica que en esa posicion el terreno no se va elevando ni bajando, es decir,

se mantiene llano.

Utilizando lo anterior, buscamos la ZLE obteniendo la segunda derivada del DEM.
Para ello, le aplicamos a éste un filtro Laplaciano. En la Figura 53 se muestra la imagen
de contornos del resultado de aplicar un filtro Laplaciano al DEM de prueba. Esta forma
de representar el resultado, sirve también para ilustrar el siguiente paso en esta etapa:
encontrar la zona mds extensa cuyo valor del Laplaciano sea cero®, para lo cual

utilizamos un algoritmo de crecimiento de regiones de 8-conexas.

30 Un valor cercano a cero: en este caso consideramos un valor en el rango de -0.05 a 0.05.
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En la Figura 54 se muestra el algoritmo ufilizado para buscar la ZLE, en donde

podemos ver que, como habiamos mencionado, aplicamos el filtfro Laplaciano

utilizando (FILTRO-LAPLACIANO) en primer lugar.
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BUSCAR-ZLE(dem)

lap<—FILTRO-LAPLACIANO(dem)
Zle—
for /=0 to NUM-COLUMNAS(/ap)
for j=0 to NUM_FILAS(/ap)
if lapj = ZERO() then
Zona<«— REG8CONN(/ap, i)

if MAS-GRANDE(zona,zle) then

o N OO O BB oW N -

Zle«<—zona

Figura 54. Algoritmo de busqueda de la Zona Llana mas Extensa

Como consideracion inicial, establecemos una zona vacia como la ZLE candidata.
Con el resultado del filtro Laplaciano buscamos el primer pixel cuya curvatura
podamos considerarla como cero (zEro), y tomando este pixel como semilla, buscamos
la regién 8-conexa a la que pertenece dicho pixel utilizando para ello un algoritmo de
crecimiento de regiones de conexidad 8 (ree8conn). Una vez calculada la region, se
compara con la ZLE candidata actual, si la nueva region calculada es mds grande que
ésta, entonces la nueva regién calculada pasa a ser la ZLE candidata. En algoritmo
continla hasta haber inspeccionado todos los pixeles. Al finalizar, la ZLE candidata

pasa a ser la ZLE del DEM que estamos procesando.

5.2.3. Etiquetado

Una vez que se ha encontrado la ZLE, el siguiente paso consiste en separar los datos
de acuerdo a la relacién que guardan con ésta. Se obtienen a partir de la ZLE los
valores minimo y maximo de la altitud; a todos los valores del DEM en ese rango se les
da la etiqueta de “llan™. Los valores que se encuentran por arriba de la altitud mdxima
de la ZLE se les etiquetan como “elev”; y, finalmente, a los valores por debajo de la

altitud minima de la ZLE se les da la etiqueta de “depr”.

En la Figura 55 se muestra el algoritmo de etiquetado utilizado para realizar el
proceso que hemos propuesto en el pdarrafo anterior, en donde zle es la zona llana mdas
extensa, dem es el modelo digital de elevacion que se estd procesando y etq es el

conjunto resultante donde se colocan las etiquetas que se han asignado. Ademds, NUM-
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COLUMNAS Y NUM-FILAS son procedimientos que permiten conocer, respectivamente, el
numero de columnas y de filas que fiene un DEM; ALTTUD-MINIMA Yy ALTITUD-MAXIMA SON
procedimientos que permiten conocer, respectivamente, la altitud minima y mdaxima
de una ZLE.

ETIQUETAR(zle,dem,etq)

for i=0 to NUM-COLUMNAS(dem)
for j=0 to NUM_FILAS(dem)
if dem;< ALTITUD-MINIMA(Zle) then
etqj«<"depr’
else if dem;> ALTITUD-MAXIMA(zle) then
etqj<"elev’

else

o N OO O BB oW N -

etqj<"llan”

En la Figura 56 se muestra el resultado de este proceso de etiquetado realizado

sobre los datos de ejemplo que describimos anteriormente. En ella se muestra el DEM

de ejemplo sin modificaciones (1), y el resultado del proceso de etiquetado (2).
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5.2.4. Segmentacién

El proceso de segmentacion consiste en separar del DEM las regiones de acuerdo a
la etiqueta que les fue asignada en el proceso anterior, con lo cual obtenemos fres
“nuevos” DEM; cada uno con la informacion correspondiente al tipo de forma
relacionada con la etiueta que se habia aplicado. El algoritmo que se utiliza es
sencillo, consiste en crear tres DEM con base en el DEM original y en las etfiquetas
obtenidas en el proceso de etfiquetado. En la Figura 57 se muestra el algoritmo para la
segmentaciéon, donde, dem y etqg se utilizan en el mismo sentido que ya se ha
explicado; elev, llan y depr son los conjuntos de datos de salida. Ademds, NO-DATA €5 un
procedimiento que inicializa un conjunto de datos con un token especial llamado de la

misma manera3!.

SEGMENTAR(dem,etq,elev,llan,depr)

1 eleve—NO-DATA()
llan«<—N0-DATA()
depr<—NO-DATA()
for i=0 to NUM-COLUMNAS(dem)
for j=0 to NUM_FILAS(dem)
if etq;="elev’ then
elevj—dem;
else if efq;="llan” then
llanj—demj;

else if etq;="depr” then

- O ©W 0 ~N o o0 BB w DN

_

depri«—demi

Figura 57. Algoritmo para la segmentacion

En la Figura 58 y en la Figura 59 se muestra el resultado de la aplicacion de este
proceso al conjunto de datos presentado en la Figura 51. En la primera se muestran en

tonos rojos lo que se ha clasificado como elevaciones, en tonos verdes, lo que se ha

31 Es comUn que en los DEM se utilice este token que significa que una celda del conjunto de datos no contiene un
valor vdlido. Esto se debe a que algunas veces, dependiendo de la proyeccidn, la zona y el tamafio del modelo, el
conjunto de datos no forma un rectdngulo sino un romboide o trapezoide, por lo cual es necesario rellenar los huecos

que se generan al modelarlo como una matriz.
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clasificado como llanuras y en tonos azules se muestran las zonas clasificadas como
depresiones. En la Figura 59 se pueden apreciar la ZLE y los segmentos de cada una de
las firmas para un primer nivel de ejecucion (“elev”, “llan” y “depr”). En la seccién de

anexos se puede enconfrar el programa escrito en MATLAB, correspondiente al

proceso de extraccion.
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Figura 59. Resultados por separado del proceso de segmentacion aplicado al DEM original

Este proceso de segmentacion es aplicado nuevamente a cada segmento que se
ha obtenido, es decir se aplica a los segmentos “elev”, “llan” y “depr” (marcados con
el mismo nombre en la Figura 59) para obtener los segmentos “elev-elev”, “elev-llan” y
“elev-depr” a partir del segmento “elev” (Figura 60); obtenemos los segmentos “llan-
elev”, “llan-llan” y “llan-depr” al aplicar el proceso al segmento “llan” (Figura é1). Los
segmentos “depr-elev”, “depr-llan” y “depr-depr” son obtenidos al aplicar el proceso

de segmentacion al segmento “depr” (Figura 62).
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Figura 60. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al segmento “elev”

5. Resultados | CIC-IPN



[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER |
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Figura é1. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al segmento “llan”
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Figura 62. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al segmento “depr”

Conforme a lo que hemos mencionado en la conceptualizacion, existen mds formas
del terreno que podemos considerar como elevaciones, por lo que el proceso de
segmentacion se aplica una vez mds a los segmentos de elevacidon que hemos
obtenido. Asi pues, obtendremos los segmentos “elev-elev-elev”, “elev-elev-llan” vy

“elev-elev-depr” al segmentar ““elev-elev"” (Figura 63); segmentando “elev-llan”
obtenemos los segmentos “elev-llan-elev”, “elev-llan-llan” y “elev-llan-depr” (Figura 64).
Finalmente, los segmentos “elev-depr-elev”, “elev-depr-llan” y “elev-depr-depr” se

obtienen al aplicar el proceso de segmentacion al segmento “elev-depr” (Figura 65).
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Figura 3. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al segmento “elev-elev”
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Figura é4. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al segmento “elev-llan”
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Figura 5. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al segmento “elev-depr”

5.2.5. Extraccion

La parte final del proceso de sintesis consiste en obtener los extractos que resultan. Es
decir, obtener de un modelo que ya ha sido etiquetado y segmentado, los diferentes
conglomerados que se encuentren bajo la misma firma, es decir que se encuentran en
el mismo CDER segmentado, como los que hemos mostrado en la seccion anterior. En

la Figura 66 se presenta el algoritmo de extraccidon que proponemos.
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EXTRAER(dem)

ext—
nExt—0
for /=0 to NUM-COLUMNAS(dem)
for j=0 to NUM_FILAS(dem)
if dem(ij)>0 then
nExt++
©<—REG8CONN(ij,nEXxt)
MARCA(e, nExt)

© 0o N o O BB W N -

ext—ext U {e}

Figura 66. Algoritmo para la extraccion

Dicho algoritmo consiste en buscar los conglomerados de pixeles que tengan datos
vdlidos (mayor que cero). Existe un conjunto de extractos encontrados ext que
inicialmente se encuentra vacio (1). La parte iterativa del algoritmo comienza con la
buUsqueda del primer pixel con un dato vdlido (3, 4y 5) y se usa como semilla para un
algoritmo de crecimiento de regiones basado en una vecindad de orden 8 llamado
REGBCONN (7). La regidn encontrada es marcada, mediante la funcidn marca, como extracto
con un identificador Unico y consecutivo, con lo que se elimina de la bUsqueda (8).
Después, el extracto se agrega a la coleccidon de extractos encontrados bajo la misma
firma (9). El algoritmo continia buscando hasta que ya no haya pixeles con datos
vdlidos. Al finalizar el algoritmo, contamos con la coleccién de extractos encontrados

bajo la misma firma.

En la Figura 67 se muestra un ejemplo de los extractos que se obtienen utilizando el
algoritmo descrito. Por ejemplo, en la firma “elev-elev-elev” (identificado como “ext-
eee”) se encuentran cuatro extractos, identificados del -1 al -432, En el caso de la firma

“elev-elev-depr” (identificado como “ext-eed”) se localizan 50 extractos.

32 Los identificadores se muestran negativos por cuestiones de la implementacion.
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Figura é7. Exiractos obtenidos de las firmas “elev-elev-elev”, “elev-elev-llan” y “elev-elev-depr”

Se puede apreciar que algunos extractos pueden llegar a ser muy pequenos, por lo
que seria Util contar con algun criterio para eliminar aquellos que por su escaso tamano
puedan considerarse como ruido. Sin embargo, en este punto no es posible
discriminarlos de forma alguna sin fomar en cuenta la resolucién espacial de los datos,
pues en escalas grandes los objetos pueden tener un tamano pequeno relativo al
tamano del CDER, es decir, en cierta escala una montana puede ocupar una buena
porcion de los datos, mientras que en una escala mds grande, la misma montana
podria apreciarse como un simple pixel. Lo anterior queda fuera de los alcances del
presente trabajo, sin embargo, en el siguiente capitulo se presentan algunas ideas de

lo que se puede hacer para lidiar con este y otros problemas relacionados con la
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resolucién espacial de los datos. Por el momento, solo aclaramos que todos los

segmentos que son encontrados por el algoritmo, son considerados en la descripcion.

En las ilustraciones que van de la Figura 68 a la Figura 71 se muestran los resultados del

algoritmo de extraccién aplicado a los segmentos obtenidos en etapa de

segmentacién y que han sido mencionados en pdrrafos anteriores.
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Figura 68. Exiractos obtenidos de las firmas “elev-llan-elev”, “elev-llan-llan” y “elev- llan-depr”
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Figura 69. Exiractos obtenidos de las firmas “elev-depr-elev”, “elev-depr-llan” y “elev-depr-

depr”
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Figura 70. Exiractos obtenidos de las firmas “llan-elev”, “llan-llan” y “llan-depr”
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Figura 71. Exiractos obtenidos de las firmas “depr-elev”, “depr-llan” y “depr-depr”

En cada una de las figuras anteriores se muestra de un color distintfo cada extracto.
Esto se hace sélo con fines ilustrativos, pues lo que se obtiene es un CDER que tiene solo
un objeto identificado bajo la firma del segmento del cual fue extraido. Como ejemplo,

en la Figura 72 se muestra la grafica tridimensional del extracto mds grande de la firma

“elev-elev-llan”.
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Figura 72. Grdfica tridimensional de un extracto de la firma “elev-elev-llan”

5.3. Descripcion

Una vez obtenidos los extractos el siguiente paso consiste en describir cada uno de
ellos. El proceso de descripcion se encarga de esta tarea, la cual dividimos en dos
etapas: la medicion y la descripcion en si. En la Figura 73 se presenta el algoritmo para
la descripcidon de un extracto, en donde ext y firma son el extracto y su firma
respectivamente. Ademds, oBT-PROPS €5 UN procedimiento que determina, de acuerdo a
la conceptualizacion y a la firma, las propiedades que corresponden al extracto en
cuestion (1). El procedimiento Mebr-PrOPS calcula las propiedades directamente de los
valores numéricos del extracto (2). oBT-PLANT s un procedimiento que arroja la plantilla
correspondiente para describir un extracto con una firma dada (3). Finalmente, la
plantilla mencionada se llena con los valores que se han obtenido de la medicién por
medio del procedimiento LLENAR-PLANT, €l cual arroja la descripcion correspondiente al

extracto (4).
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Un par de aclaraciones caben en este punto: la primera y la mds importante es que

no se realiza la reasignacion descrita en la seccion 4.4, primeramente por cuestiones

técnicas, ya que se han programado los algoritmos utilizando MATLAB vy la

conceptualizaciéon se ha realizado utilizando la herramienta Protegé, herramientas que

hasta la fecha no es posible hacer interoperar (automdticamente); en segundo lugar

porque es necesario (en algunos casos) conocer las relaciones topoldgicas y/o

geométricas que los extractos guardan con relacién de los demds.

La segunda aclaracién es que, por la cuestidon técnica ya mencionada, tanto las

propiedades como las plantillas para la descripcion son fijas, obtenidas a partir de la

conceptualizacién, pero fijas en la implementacion.

DESCRIPCION(ext,firma)

1

g W DN

props<— OBT-PROPS(firma)
vals«<—MEDIR-PROPS(ext,props)
plant—OBT-PLANT(firma)
desc«<—LLENAR-PLANT(plant,vals)

return desc

Figura 73. Algoritmo para realizar la descripciéon de un extracto

En la Figura 74 se muestra el resultado de la descripcidn de los extractos obtenidos

en las etapas anteriores. En la seccion de anexos se puede encontrar el programa

escrito en MATLAB correspondiente al proceso de descripcion.

W P J s W N
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13
14
15
16
17
18
19
20
21

CONJUNTO DE DATOS ESPACIALES RASTER DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACION DE "GRAND CANYON - E AZ " QUE TIENE
UNA RESOLUCION ESPACIAL DE 30 SEGUNDOS-ARCO. SU ALTITUD MINIMA ES DE 548.000000 METROS Y SU ALTITUD MAXIMA ES DE 2838.000000
METROS. LAS COORDENADAS EXTREMAS SON (129600.000000, -406800.000000) Y (133200.000000, -403200.000000) SEGUNDOS-ARCO EN
PROYECCION GEOGRAFICA Y CONTIENE:

UNA MONTANA CON AREA DE 168300 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 2699.301185 METROS Y MAXIMA DE 2774.861966 METROS,
SUS COORDENADAS EXTREMAS SON (132540.000000, -405660.000000) Y (136680.000000, -401460.000000) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE
ENCUENTRA EN LA COORDENADA (132930.000000, -405540.000000) A UNA ALTITUD DE 2774.861966 METROS

UNA CORDILLERA CON AREA DE 9000 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 2690.729503 METROS Y MAXIMA DE 2699.001900 METROS,
SUS COORDENADAS EXTREMAS SON (132720.000000, -405390.000000) Y (136500.000000, -401520.000000) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE
ENCUENTRA EN LA COORDENADA (132750.000000, -405180.000000) A UNA ALTITUD DE 2699.001900 METROS

UN MONTE CON AREA DE 96300 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 2656.953259 METROS Y MAXIMA DE 2690.657480 METROS, SUS
COORDENADAS EXTREMAS SON (132480.000000, -405720.000000) Y (136740.000000, -401310.000000) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE
ENCUENTRA EN LA COORDENADA (132570.000000, -405060.000000) A UNA ALTITUD DE 2690.657480 METROS

UN CERRO CON AREA DE 7200 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 2640.503674 METROS Y MAXIMA DE 2650.418398 METROS, SUS
COORDENADAS EXTREMAS SON (133050.000000, -405750.000000) Y (136800.000000, -402090.000000) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE

ENCUENTRA EN LA COORDENADA (133170.000000, -405720.000000) A UNA ALTITUD DE 2650.418398 METROS

UN ALTIPLANO CON AREA DE 150300 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 2602.933170 METROS Y MAXIMA DE 2640.289818 METROS,

CIC-IPN | 5. Resultados




[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER |

22 SUS COORDENADAS EXTREMAS SON (132390.000000, -405810.000000) Y (136830.000000, -401070.000000) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE
23 ENCUENTRA EN LA COORDENADA (132480.000000, -404970.000000) A UNA ALTITUD DE 2640.289818 METROS

24
25 UNA COLINA CON AREA DE 10800 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 2580.942524 METROS Y MAXIMA DE 2601.143053 METROS,
26 SUS COORDENADAS EXTREMAS SON (132840.000000, -405840.000000) Y (136710.000000, -402150.000000) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE
27 ENCUENTRA EN LA COORDENADA (133050.000000, -405810.000000) A UNA ALTITUD DE 2601.143053 METROS

28

Figura 74. Parte de la descripcién obtenida a partir del DEM de ejemplo

De esta maneraq, se realiza la descripcion de los extractos contenidos en un DEM, lo

cual a su vez constituye la representacion semdntica del modelo de elevacion.

5.4. Pruebas adicionales

A continuaciéon se presentan mds pruebas realizadas de los algoritmos
implementados. En la seccidén de anexos se pueden encontrar mds imdgenes de las

pruebas realizadas con otros conjuntos de datos.

5.4.1. Pruebas con el DEM del Valle de México

Datos de elevacion correspondientes a la zona del Valle de México y Valle de
Toluca generados a partir de los datos vectoriales del INEGI de escala 1:50000,
correspondientes a las cartas E14A28, E14A29, E14A38, E14A39, E14A48, E14A49, E14B21,
E14B31 y E14B41; con una resolucion espacial de 100 metros. En la Figura 75 se muestra
la imagen en escala de grises obtenida a partir del DEM mencionado, mientras que en
la Figura 76 se presenta la vista tridimensional del mismo conjunto de datos. Sus
coordenadas extremas en proyeccion UTM zona 14 son (424569.35, 2094463.61701), el
nUmero de columnas es de 1158 y el nUmero de filas es de 956, abarcando una zona
de 115.8 x 95.6 kildbmetros.

5. Resultados | CIC-IPN




[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER] = 1o - =

CIC-IPN | 5. Resultados 177



REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER

En las figuras que van de la Figura 77 a la Figura 83 se presentan los resultados de

aplicar el proceso de segmentacion a los datos de elevacion del Valle de México.

Zle elev
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100 100
150 150
200 200
50 100 150 5|0 160 150
llan depr

50 50

100 100
150 150

_ 200
50 100 150 50 100 150

Figura 77. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al DEM del Valle de México

Se aprecia que en este caso casi no existen zonas que se consideren como depresiones
(depr), lo cual se explica pues se trata de un valle (zona llana rodeada por alturas), la zona llana
se aprecia en (llan) casi de un color blanco uniforme. La mayor parte de los datos se
concentran en las elevaciones alrededor del valle. Cabe mencionar que en estas figuras el
norte se encuentra hacia la parte derecha. Asi pues, podemos mencionar que la zona de
elevaciones que se aprecia en la parte baja de las figuras se trata de las partes bajas de los
volcanes Popocatepetl e Iztaccivatl y corresponden a las zonas altas de Texcoco y

Amecameca.

5. Resultados | CIC-IPN



[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER ]

elev-zle elev-elev

-

50

100 100

150 150

200 .
50 100 150 50 100 150

200

elev-llan elev-depr

50 100 150 50 100 150

Figura 78. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al segmento “elev” DEM del Valle
de México

Algo interesante a apreciar en esta figura es que aparece en la firma “elev-llan™ una zona
llana bastante amplia en la parte superior. Esta zona corresponde a parte del llamado Valle de
Toluca, que al igual que el Valle de México se trata de una zona llana rodeada de elevaciones,

solo que en el caso de Toluca se encuentra a una altura superior.
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Figura 79. Resultados del proceso de segmentacién aplicado al segmento “llan” DEM del Valle

de México

En esta figura se aprecia que la mayor parte del valle se comporta como una zona llana
(lan-llan), aunque se presentan algunas zonas maAs bajas que corresponden a bajos en la zona

del Pedregal de San Angel.
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Figura 81. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al segmento “elev-elev’ DEM del

Valle de México

En esta figura es posible apreciar claramente la zona del Ajusco (en la parte izquierda de la
firma “elev-elev”), asi como los pasos que comunican la Ciudad de México con Cuernavaca

(Tres Marias) y Toluca (La Marquesa) en las firmas “elev-elev-llan” y “elev-elev-depr”.

5. Resultados | CIC-IPN



[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER |

elev-llan-zle elev-llan-elev

50
100
150
200
50 100 150
elev-llan-lan elev-llan-depr

50 |

100 100

150 150

200

200 e
50 100 150 50 100 150

Figura 82. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al segmento “elev-llan” DEM del

Valle de México

En esta figura podemos apreciar nuevamente la presencia de una zona llana bastante
amplia en la parte superior de la firma “elev-llan-llan”, que como ya habiamos mencionado,

corresponde al Valle de Toluca.
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Figura 83. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al segmento “elev-depr” DEM del

Valle de México

En esta figura podemos ver un caso en el que la ZLE corresponde a una zona muy pequena

(pequeno puntito blanco en la esquina superior izquierda de la ZLE) y que ademds es la Unica

zona llana en este conjunto de datos (esto lo podemos ver en la firma “elev-depr-llan”, pues es

esa misma zona la que califica con esta firma).

En las figuras que van de la Figura 84 a la Figura 88 se presentan los resultados del

proceso de exitraccion de los datos que hemos presentado hasta este punto.

Finalmente, en la Figura 89 se presenta parte de la descripcion obtenida.
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Figura 84. Extractos obtenidos de las firmas “elev-elev-elev”, “elev-elev-llan” y “elev-elev-depr
del DEM del Valle de México
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Figura 85. Extractos obtenidos de las firmas “elev-llan-elev”, “elev-llan-llan” y “elev-llan-depr”
del DEM del Valle de México
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Figura 86. Exiractos obtenidos de las firmas “elev-depr-elev”, “elev-depr-llan” y “elev-depr-
depr” del DEM del Valle de México
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Figura 87. Exiractos obtenidos de las firmas “llan-elev”, “llan-llan” y “llan-depr” del DEM del Valle

de México
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Figura 88. Extractos obtenidos de las firmas “depr-elev”, “depr-llan” y “depr-depr” del DEM del

Valle de México

En la Figura 89 se muestra parte de la descripcion del DEM del Valle de México

utilizando los extractos obtenidos en las etapas anteriores.

CONJUNTO DE DATOS ESPACIALES RASTER DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACION DE "VALLE DE MEXICO" QUE TIENE UNA RESOLUCION ESPACIAL DE 500 METROS. SU ALTITUD MINIMA
ES DE 613.802000 METROS Y SU ALTITUD MAXIMA ES DE 4160.000000 METROS. LAS COORDENADAS EXTREMAS SON (424569.350000, 2094463.617010) Y (540369.350000,

2190063.617010) METROS EN PROYECCION UTM 14 Y CONTIENE:

UNA MONTANA CON AREA DE 3000000 METROS CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 3130.000000 METROS Y MAXIMA DE 3283.229000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON
(431069.350000, 2104463.617010) Y (548869.350000, 2201563.617010) METROS. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (432569.350000, 2104963.617010) A UNA

ALTITUD DE 3283.229000 METROS

UNA MONTANA CON AREA DE 276750000 METROS CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 3114.913000 METROS Y MAXIMA DE 3743.360000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON
(460069.350000, 2104463.617010) Y (612869.350000, 2224063.617010) METROS. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (486069.350000, 2110463.617010) A UNA
ALTITUD DE 3743.360000 METROS

UNA CORDILLERA CON AREA DE 31000000 METROS CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 2877.426000 METROS Y MAXIMA DE 3099.840000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON
(429069.350000, 2095463.617010) Y (562369.350000, 2196563.617010) METROS. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (439069.350000, 2095463.617010) A UNA

ALTITUD DE 3099.840000 METROS
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UNA CORDILLERA CON AREA DE 724750000 METROS CUADRADOS,

(426069.350000, 2101963.617010) Y
ALTITUD DE 3114.086000 METROS

(617369.350000,

UN MONTE CON AREA DE 2500000 METROS CUADRADOS,
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METROS. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA
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2267063.617010)
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MINIMA DE 2690.092000 METROS Y MAXIMA DE 2797.486000 METROS,

COORDENADA

(458069.350000, 2095463.617010) Y (575869.350000, 2192563.617010) METROS. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA

ALTITUD DE 2797.486000 METROS

UN MONTE CON AREA DE 3250000 METROS CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 2678.419000 METROS Y MAXIMA DE 2825.393000 METROS,
(427569.350000, 2101963.617010) Y (545369.350000, 2199063.617010) METROS. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA

ALTITUD DE 2825.393000 METROS

UN CERRO CON AREA DE 145750000 METROS CUADRADOS,
(434069.350000, 2095463.617010) Y (583369.350000,
ALTITUD DE 2675.452000 METROS

UN CERRO CON AREA DE 115000000 METROS CUADRADOS,
(460069.350000, 2095463.617010) Y (620369.350000,
ALTITUD DE 2675.347000 METROS

UN ALTIPLANO CON AREA DE 7750000 METROS CUADRADOS,
(483569.350000, 2095463.617010) Y (603369.350000,
ALTITUD DE 2596.478000 METROS
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UNA CUENCA CON AREA DE 2000000 METROS CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 2168.397000 METROS Y MAXIMA DE 2230.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON
(425569.350000, 2136963.617010) Y (541369.350000, 2236063.617010) METROS. SU ZIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (425569.350000, 2138963.617010) A UNA
ALTITUD DE 2168.397000 METROS

UNA CUENCA CON AREA DE 17000000 METROS CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 1907.440000 METROS Y MAXIMA DE 2224.643000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON
(425569.350000, 2143463.617010) Y (542869.350000, 2252063.617010) METROS. SU ZIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (425569.350000, 2150463.617010) A UNA
ALTITUD DE 1907.440000 METROS

Figura 89. Parte de la descripcion obtenida a partir del DEM del Valle de México

5.4.2. Pruebas con el DEM de Chicago

Datos de elevacion correspondientes a la zona este de Chicago en el estado de
lllinois, Estados Unidos, obtenidos del directorio de modelos digitales de elevacion de los
Estados Unidos (USGS, 2007b), con una escala de 1:250000. En la Figura 90 se muestra la
imagen en escala de grises obtenida a partir del DEM mencionado, en la Figura 91 se
muestra el mismo modelo con un sombreado para una mejor apreciacion de las formas
del terreno Sus coordenadas extremas en proyeccion Geogrdfica son -309600,1476 y —
313200,1512 segundos-arco, el nUmero de columnas es de 1201 y el nUmero de filas es
de 1201.
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En las figuras que van de la Figura 92 a la Figura 98 se presentan los resultados de
aplicar el proceso de segmentaciéon a los datos de elevacion de Chicago. En este
ejemplo veremos que hay una clasificacion errénea de los datos, debido a la
presencia de un cuerpo de agua en el modelo que se aprecia en la esquina inferior

izquierda de la Figura 91, en color azul.
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Figura 92. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al DEM de Chicago

En esta figura podemos apreciar que se detecta como la ZLE una zona llana que es bastante
pareja; con tan solo la informacién de elevacion el algoritmo se comporta correctamente. Sin
embargo, con informacién adicional nos damos cuenta que esa ZLE es errdnea, ya que esa
zona es mds bien parte de un lago, del Lago Michigan. Como consecuencia, podemos

apreciar gue no existen zonas que se clasifiquen como depresiones (depr).
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Figura 93. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al segmento “elev”’ del DEM de

Chicago

Si tuviésemos forma de discriminar los datos de elevacién del lago, esta figura deberia ser la
correspondiente a la primera segmentacion. Sin embargo, esto no es posible puesto que solo

tenemos informacion de elevacion.
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Figura 96. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al segmento “elev-elev” del DEM

de Chicago
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Figura 97. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al segmento “elev-llan” del DEM

de Chicago

En esta figura podemos ver que no hay datos en la firma “elev-llan-depr”, pero esto no se
debe a la clasificacién incorrecta del lago, sino a que en realidad no existen depresiones por

debajo de las zonas llanas en esta regién.
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Figura 98. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al segmento “elev-depr” del DEM

de Chicago

Debido a que la clasificacion errénea del lago como ZLE ocurre desde las primeras
etapas del proceso, los resultados subsecuentes no son confiables hasta cierto punto.
Esta falla en la clasificacion ocurrird siempre que exista en la region un cuerpo de agua
bastante grande en comparacién con las zonas llanas. En el caso de las zonas costeras
esta falla no ocurre si el cuerpo de agua es el mar, pues toda la zona que ocupe el
mar en el conjunto de datos tendrd un valor de cero, valor que es ignorado por los
programas realizados. En resumen, esta falla se presentard siempre que existan cuerpos
de agua en el conjunto de datos y no hay forma de discriminarlos con solo los datos de

elevacion.
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En las figuras que van de la Figura 99 a la Figura 103 se presentan los resultados del
proceso de exitraccion de los datos que hemos presentado hasta este punto.
Finalmente, en la Figura 104 se presenta parte de la descripcion obtenida; al igual que
en el ejemplo anterior es una descripcidon compacta, pero no la pondremos completa

por cuestiéon de espacio.

ext-eee ext-eel

20 40 60 80 100120

100

120

20 40 60 80 100120

Figura 99. Exiractos obtenidos de las firmas “elev-elev-elev”, “elev-elev-llan” y “elev-elev-depr”
del DEM de Chicago
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Figura 100. Extractos obtenidos de las firmas “elev-llan-elev”, “elev-llan-llan” y “elev-llan-depr
del DEM de Chicago
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Figura 101. Extractos obtenidos de las firmas “elev-depr-elev”, “elev-depr-llan” y “elev-depr-
depr” del DEM de Chicago
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En la Figura 104 se muestra parte de la descripcion del DEM de Chicago utilizando

los extractos obtenidos en las etapas anteriores.

CONJUNTO DE DATOS ESPACIALES RASTER DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACION DE "CHICAGO - E IN,MI " QUE TIENE UNA RESOLUCION ESPACIAL DE 30
SEGUNDOS-ARCO. SU ALTITUD MINIMA ES DE 177 METROS Y SU ALTITUD MAXIMA ES DE 290 METROS. LAS COORDENADAS EXTREMAS SON (-309600,147600) Y (-313200,151200)
SEGUNDOS-ARCO EN PROYECCION GEOGRAFICA Y CONTIENE:

UNA MONTANA CON AREA DE 15300 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 237.000000 METROS Y MAXIMA DE 246.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON
(NaN, NaN) Y (NaN, NaN) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (NaN, NaN) A UNA ALTITUD DE 246.000000 METROS

UNA MONTANA CON AREA DE 617400 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 237.000000 METROS Y MAXIMA DE 274.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON
(NaN, NaN) Y (NaN, NaN) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (NaN, NaN) A UNA ALTITUD DE 274.000000 METROS

UNA CORDILLERA CON AREA DE 77400 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 229.000000 METROS Y MAXIMA DE 236.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON
(NaN, NaN) Y (NaN, NaN) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (NaN, NaN) A UNA ALTITUD DE 236.000000 METROS

UNA CORDILLERA CON AREA DE 8100 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 235.000000 METROS Y MAXIMA DE 236.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON
(NaN, NaN) Y (NaN, NaN) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (NaN, NaN) A UNA ALTITUD DE 236.000000 METROS
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UN MONTE CON AREA DE 9900 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 222.000000 METROS Y MAXIMA DE 226.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON (NaN,
NaN) Y (NaN, NaN) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (NaN, NaN) A UNA ALTITUD DE 226.000000 METROS

UN MONTE CON AREA DE 182700 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 222.000000 METROS Y MAXIMA DE 228.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON (NaN,
NaN) Y (NaN, NaN) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (NaN, NaN) A UNA ALTITUD DE 228.000000 METROS

UN CERRO CON AREA DE 18900 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 219.000000 METROS Y MAXIMA DE 221.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON (NaN,
NaN) Y (NaN, NaN) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (NaN, NaN) A UNA ALTITUD DE 221.000000 METROS

UN CERRO CON AREA DE 20700 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 219.000000 METROS Y MAXIMA DE 221.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON (NaN,
NaN) Y (NaN, NaN) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (NaN, NaN) A UNA ALTITUD DE 221.000000 METROS

UN ALTIPLANO CON AREA DE 19800 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 212.000000 METROS Y MAXIMA DE 218.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON
(NaN, NaN) Y (NaN, NaN) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (NaN, NaN) A UNA ALTITUD DE 218.000000 METROS

UN ALTIPLANO CON AREA DE 65700 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 202.000000 METROS Y MAXIMA DE 218.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON
(NaN, NaN) Y (NaN, NaN) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (NaN, NaN) A UNA ALTITUD DE 218.000000 METROS

UNA LOMA CON AREA DE 43200 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 198.000000 METROS Y MAXIMA DE 201.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON (NaN,
NaN) Y (NaN, NaN) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (NaN, NaN) A UNA ALTITUD DE 201.000000 METROS

UNA LOMA CON AREA DE 39600 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 198.000000 METROS Y MAXIMA DE 201.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON (NaN,
NaN) Y (NaN, NaN) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (NaN, NaN) A UNA ALTITUD DE 201.000000 METROS

UN COLLADO CON AREA DE 326700 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 178.000000 METROS Y MAXIMA DE 197.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON
(NaN, NaN) Y (NaN, NaN) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (NaN, NaN) A UNA ALTITUD DE 197.000000 METROS

UN COLLADO CON AREA DE 22500 SEGUNDOS-ARCO CUADRADOS, ALTITUD MINIMA DE 183.000000 METROS Y MAXIMA DE 197.000000 METROS, SUS COORDENADAS EXTREMAS SON (NaN,
NaN) Y (NaN, NaN) SEGUNDOS-ARCO. SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (NaN, NaN) A UNA ALTITUD DE 197.000000 METROS
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e| Conclusiones y trabajo futuro

En el presente trabajo de tesis hemos presentado una metodologia para realizar una
representacion semdntica de datos espaciales raster. Dicha metodologia consta de

tres etapas: Conceptualizacién, Sintesis y Descripcion.

Como parte del caso de estudio se desarrollé una ontologia del dominio geogrdfico
(utilizando los diccionarios de datos del INEGI), en la cual se disciernen algunas clases
importantes para el dominio; el resultado es una ontologia a la que le llamamos
ontologia Kaab. De manera similar, utilizamos el diccionario de la Real Academia de la
Lengua para obtener las definiciones de los conceptos del dominio de las formas del
terreno; también utilizamos como fuente de informacion la Especificacion de Codigos
para Datos Ambientales dada por la Organizaciéon Internacional de Estadndares (ISO -
por sus siglas en inglés) (ISO, 2005), el resultado de esto es la ontologia que llamamos
Hunxeet. Para ello proponemos una metodologia de conceptualizacion con un minimo
de relaciones axiomdaticas, lo que permite trasladar las relaciones directamente a la
conceptualizacién con la ventaja de una mayor semdntica en la definicion de tales
relaciones. La reduccion de relaciones axiomdticas se logra al utilizar solamente un
pard de conjuntos pequenos de relaciones axiomdticas, con las cuales es posible

definir el resto de las posibles relaciones presentes en el dominio geogrdfico.

33 El primer conjunto consta de las relaciones “es”, “tiene” y "hace”. El segundo conjunto es el conjunto de las
preposiciones del espanol. Ambos conjuntos, utilizados en la forma simple o compleja, permiten realizar la

conceptualizacién del dominio geogrdfico.
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Para la conceptualizaciéon de la aplicaciéon, asi como para el proceso de sintesis,
propusimos una metodologia basada en la diferenciacidon de criterios de
agrupamiento. Esto permite obtener extractos de informacién, que cumplen con los
criterios establecidos hasta cierto nivel de abstraccion. El resultado de esta

conceptualizacién de la aplicaciéon es una ontologia que llamamos Wiinkil.

La etapa de sintesis es llevada a cabo en la forma en que comUnmente se procesan
las imagenes, con fases de pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento.
Como resultado de esta etapa encontramos segmentos del CDER a los que llamamos
extractos, los cuales son interpretados como una instancia de algun concepto descrito

en la conceptualizacion.

La siguiente etapa (la de descripcion), se lleva a cabo utilizando la
conceptualizacidon, que indica las propiedades que se deben medir de cada
concepto. Para ello establecemos algunas plantillas que se llenan de acuerdo a las
mediciones que se readlizan. En realidad, la descripcidn puede ser hecha hacia
cualquier tipo de representacién que se desee34. En el trabajo propusimos, aungue no
desarrollamos, la utilizacidon de formas de referencia, a las que denominamos bloques
constructivos, las cuales al ser combinadas pueden formar un modelo sintético de los

datos raster que se analizan.

Se estdn desarrollando un par de tesis de maestria enfocadas a explotar los
conceptos descritos en este trabajo. La primera de ellas desarrolla un sistema para
realizar la descripcion semdntica de modelos digitales de elevacién. El segundo trabajo
de tesis tiene que ver con algunos elementos que quedan pendientes en la presente
tesis; se trata de la conceptualizacion de las relaciones topoldgicas entfre los conceptos
existentes en el dominio de las formas del terreno. Es, desde cierto punto de vista, una
extension de la primera tesis, al incluir en la conceptualizacion las relaciones
topoldgicas. Esto permitird realizar descripciones mads ricas y Utiles de los modelos de

elevacion.

34 Obviamente, siempre y cuando cumpla con la conceptualizacién.
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Otro asunto que queda pendiente en este trabajo, es el andilisis semdntico sobre la
descripcion obtenida. Esto es, una vez que contamos con la descripcidon semdntica de
CDER, debemos responder a preguntas sobre ellos, lo que es lo mismo, codmo podemos

hacer consultas sobre las descripciones.

Otro aspecto importante es la validacidon que se pueda hacer de los resultados: con
base en la conceptualizacidon pudiéramos conocer de antemano que un tipo de
segmento no puede ser vecino (estar dentro de, o rodeado de) de otro fipo distinto.
Con esta validacion semdntica se podrian encontrar errores en los algoritmos de
segmentacién, aunque para ello es necesario contar con una buena

conceptualizacion del dominio al que se han de mapear los segmentos.

6.1. Logros

Haciendo un resumen de los logros que se han obtenido con el desarrollo de este

trabajo, podemos puntualizar lo siguiente:

e Una metodologia para la representacion semdntica de datos espaciales raster,
la cual consta de fres etapas bien identificadas: conceptualizacion, sintesis y

descripcion.

e Una metodologia para la conceptualizacion de los resultados de los algoritmos
de segmentacién, mediante la cual se puede conocer de antemano la
intferpretacion de los segmentos de datos generados; con la posible ventaja de

poder realizar validaciones semdnticas de los resultados.

e Una ontologia del dominio geogrdfico basada en la metodologia de

conceptualizacion propuesta y en los diccionarios de datos provistos por el INEGI.

e Una ontologia del dominio de las formas del terreno basada en las definiciones
dadas por el Diccionario de la Lengua, asi como de la Especificacion de Codigos

para Datos Ambientales dada por ISO.

e Un conjunto de programas que mejoran una implementacion previa de la
metodologia propuesta para el caso de estudio de los DEM (Villegas, 2007), que

permiten realizar una descripcidén semdntica de un modelo de este tipo.

CIC-IPN | 6. Conclusiones y trabajo futuro



[ REPRESENTACION SEMANTICA DE DATOS ESPACIALES RASTER |

6.2. Alcances y limitaciones

Como es de esperarse, la metodologia propuesta fiene sus limitaciones. Por ello a
continuacién presentamos puntualmente los alcances de las diferentes partes de la

metodologia:

e La metodologia para la representacion semdntica de DER que ha sido propuesta
estd pensada para funcionar sobre los DER en general, pero fue probada
exclusivamente en DEM, por lo que es posible que algunas adecuaciones sean

necesarias para aplicarla a otros tipos de DER.

e Aunqgue la metodologia para la conceptualizacion del dominio geogrdfico ha
sido creada con una vision general de la representacion del conocimiento, en
este trabajo la presentamos para cubrir las necesidades especificas de dicho
dominio; aunque pudiera ser aplicada para ofros, su funcionalidad fuera del

entorno geogrdfico no ha sido probada.

e La conceptualizacion de los resultados de los algoritmos estd supeditada a que
se debe saber de antemano el nUmero de segmentos posibles que ha de
generar cada algoritmo; a que se cuenta con una conceptualizacion del
dominio sobre el cual se puedan realizar las descripciones de los segmentos; a
que se debe saber de antemano, por medio de un experto, el significado de los

distinfos resultados posibles.

e Las ontfologias creadas reflejan el conocimiento contenido exclusivamente en las
fuentes que ya se han mencionado; a excepcidén de la de aplicacion, la
informacion contenida en las ontologias ha sido tomada tal y como se encontrd.
Otras posibles fuentes de informacion pudieran ser utilizadas para enriquecerlas.
Sin embargo, nuevas fuentes de conocimiento requieren ser integradas, o cual

puede provocar cambios significativos en las ontologias que hemos creado.

e Los programas mencionados anteriormente han sido creados exclusivamente
para demostrar la viabilidad de la metodologia propuesta, con las limitantes que
ya han sido expresadas anteriormente. Ademds, tales cdédigos no han sido

optimizados ni en fiempo, ni en memoria; por lo que al utilizarlos con grandes
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volumenes de datos pudiera ocurrir una larga demora o incluso algun fallo en el

sistema.

6.3. Trabajo futuro

Como consecuencia de los alcances y limitaciones que hemos presentado, es

posible puntualizar algunos aspectos que en un futuro deben ser desarrollados:

¢ Como se ha mencionado previamente, una vez que se han identificado los

conceptos (y sus respectivas instancias) presentes en un CDER, es necesario

analizar y conceptualizar las relaciones (por ejemplo topoldgicas y geométricas)

existentes entre los conceptos identificados y descritos en este trabajo.

e FEl proceso de sintesis permite obtener una representacion del CDER, la cual tiene

cierta calidad. Para determinar dicha calidad es necesario definir en qué

consiste y como es posible medirla.

O

Para ello podriamos contar con métricas (y algoritmos para determinarlas);
obviamente estas métricas dependerdn del contexto (caso de estudio).
Se propone que el uso de los blogues constructivos o formas de referencia
para comparar la fidelidad de la representacion con estas formas de
referencia y asi obtener una medida de la calidad. La idea de este
enfoque consiste en que una vez que se ha construido el modelo sintético,
con base en las formas de referencia, obtendremos un CDER que
podemos comparar numéricamente con el CDER original, y asi obtener

una medida del error contenido en el modelo sintético.

Ofra idea en el sentido de medir la calidad de la representacion obtenida,
es realizar la representacion del CDER a través de una légica de primer
orden. Asi, al redlizar la representacion l6gica del CDER original y del
sintético es posible, mediante la comparacién de las l6égicas resultantes,
medir la fidelidad de la representacion sintética comparativamente con la

de los datos originales.
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e Enla parte de pruebas y resultados, resulta claro que se debe hacer algo para
poder interoperar las ontologias implementadas en Protegé (que generan
codigo OWL) con los algoritmos implantados en MATLAB. Vislumbramos

claramente al menos dos opciones:

o La primera opcidn es reescribir los algoritmos en un lenguaje, por ejemplo
Java, capaz de inter-operar con la conceptualizaciéon generada en

Protegé.

o Una segunda opcién consiste en crear algun programa bridge capaz de
interactuar con ambas herramientas, dejando a MATLAB el procesamiento

de los datos y a Protegé la explotacion de las ontologias.

e Como ya se ha expuesto, queda como tarea pendiente la reasignacién de
conceptos a los extractos con base en la conceptualizacidn y en las

propiedades intrinsecas de los extractos.
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nexos

A.1. Cédigo fuente en MATLAB

El codigo que implementa la metodologia, escrito en MATLAB se presenta en la

Figura 105.

Funcién : tesis
% Desc : dado un conjunto de datos de elevacidén, genera una
% descripcidén semantica del mismo

Parametros:

dem = conjunto de datos de elevacidén, una matriz
% demParam = parametros del modelo de elevacidn
% red = factor de reduccidn
function [ ] = tesis( dem, demParam, red, dir, tipo )
[m n] = size(dem);

for i=1l:m

for j=1:n
if( dem(i,j)>(demParam.no _data-0.5) && dem(i,j)<(demParam.no data+0.5) )
dem(i,3j) = 0;
end
end
end
demParam.res = demParam.res * red;

workDem = dem(l:red:m, l:red:n);

L0 o ")
disp('Segmentacion ...");

ALSp (=TT T T oo ")
disp('Primer nivel ...');

[elev, llan, depr, zle] = segmentacion (workDem) ;

disp('Segundo nivel ...");

[elev _elev, elev llan, elev depr, elev zle] = segmentacion(elev);
[l1lan_elev, 1llan llan, llan depr, llan zle] segmentacion(llan);
[depr_elev, depr llan, depr depr, depr_zle] segmentacion (depr) ;

disp('Tercer nivel ...");

[elev _elev elev, elev elev llan, elev _elev depr, elev elev zle] = segmentacion(elev elev);
[elev_1lan elev, elev_llan llan, elev_llan depr, elev_llan zle] = segmentacion(elev_llan);
[elev_depr elev, elev depr llan, elev_depr depr, elev depr zle] = segmentacion(elev_depr);
[ o ")

disp('Extraccion ...");
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disp('Descripcidn

O 0 Jo Ul WN -

sd',
2qr
%d,
5d’,
sd',
2qr

Aisp (" —mmm T T T T o
total = 15;

[ext eee, eee plot] = extraccion(elev _elev elev); disp(sprintf ('Terminado

[ext_eel, eel plot] = extraccion(elev_elev_llan); disp(sprintf ('Terminado

[ext eed, eed plot] = extraccion(elev_elev depr); disp(sprintf ('Terminado

[ext _ele, ele plot] = extraccion(elev_llan elev); disp(sprintf('Terminado

[ext ell, ell plot] = extraccion(elev llan llan); disp(sprintf ('Terminado

[ext eld, eld plot] = extraccion(elev llan depr); disp(sprintf ('Terminado

[ext ede, ede plot] = extraccion(elev _depr elev); disp(sprintf ('Terminado

[ext _edl, edl plot] = extraccion(elev_depr llan); disp(sprintf ('Terminado %d',
[ext _edd, edd plot] = extraccion(elev_depr depr); disp(sprintf ('Terminado

[ext le, le plot] = extraccion(llan elev); disp(sprintf('Terminado 10 de

[ext 11, 11 plot] = extraccion(llan llan); disp(sprintf('Terminado 11 de

[ext 1d, 1d plot] = extraccion(llan depr); disp(sprintf ('Terminado 12 de

[ext _de, de plot] = extraccion(depr elev); disp(sprintf('Terminado 13 de

[ext dl, dl plot] = extraccion(depr llan); disp(sprintf('Terminado 14 de

[ext dd, dd plot] = extraccion(depr depr); disp(sprintf('Terminado 15 de

Aisp (M=

zd',
total));
total));
total));
total));
total));
total));

[ o

[ tr guardar ] = size(dir);

if guardar

disp (['CREANDO DIR: ', dir, '... ']);

mkdir (dir) ;

disp (sprintf ('GUARDANDO DESCRIPCION EN %s\\desc.txt ...',
fid = fopen(sprintf ('%$s\\desc.txt', dir), 'w');

fprintf (fid, descripcionDEM (demParam)) ;

fprintf (fid, descripcionMultiple (ext eee, 'eee', demParam));
fprintf (fid, descripcionMultiple(ext eel, 'eel', demParam));
fprintf (fid, descripcionMultiple (ext eed, 'eed', demParam));
fprintf (fid, descripcionMultiple (ext ele, 'ele', demParam));
fprintf (fid, descripcionMultiple (ext ell, 'ell', demParam));
fprintf (fid, descripcionMultiple (ext eld, 'eld', demParam));
fprintf (fid, descripcionMultiple(ext ede, 'ede', demParam));
fprintf (fid, descripcionMultiple (ext edl, 'edl', demParam));
fprintf (fid, descripcionMultiple (ext edd, 'edd', demParam));
fprintf (fid, descripcionMultiple (ext le, 'le', demParam));
fprintf (fid, descripcionMultiple(ext 11, 'l1l', demParam));
fprintf (fid, descripcionMultiple (ext 1d, 'ld', demParam));
fprintf (fid, descripcionMultiple (ext de, 'de', demParam));
fprintf (fid, descripcionMultiple (ext dl, 'dl', demParam));
fprintf (fid, descripcionMultiple(ext dd, 'dd', demParam));

fclose (fid);

disp ('GENERANDO FIGURAS...

figure();

imagesc (dem),

figure();

subplot(2,2,1);
subplot(2,2,2);
subplot (2,2,3);
subplot (2,2,4);

")

colorbar, colormap gray;
imagesc(zle),
imagesc (elev),
imagesc(llan),
imagesc (depr),

title(

colormap gray;

figure () ;

subplot(2,2,1);
subplot (2,2,2);
subplot(2,2,3);
subplot (2,2,4);

imagesc(elev zle),
imagesc(elev_elev),
imagesc(elev_1llan),
imagesc(elev_depr),

colormap gray;

figure();

subplot(2,2,1);
subplot (2,2,2);
subplot (2,2,3);
subplot (2,2,4);

imagesc(llan zle),
imagesc(llan_elev),
imagesc(llan_llan),
imagesc(llan depr),

colormap gray;

figure();

title(

title('zle');
'elev'
title('llan'");
title('depr'");

)i

dir));

title('elev-zle');
title('elev-elev');
title('elev-1lan');
title('elev-depr');

title('llan-zle');
title('llan-elev');

'llan-1llan'

title('llan-depr');

)i

total));
total));
total));
total));
total));
total));
total));
total));
total));
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else

end

subplot(2,2,1);
subplot(2,2,2);

imagesc (depr_zle),
imagesc (depr_elev)

title('depr-zle');
, title('depr-elev');
title('depr-1llan');

subplot (2,2,3);
subplot (2,2,4);
colormap gray;
figure();

subplot(2,2,1);
subplot(2,2,2);
subplot (2,2,3);
subplot (2,2,4);
colormap gray;
figure();

subplot (2,2,1);
subplot (2,2,2);
subplot (2,2,3);
subplot (2,2,4);
colormap gray;
figure();

subplot (2,2,1);
subplot (2,2,2);
subplot (2,2,3);
subplot (2,2,4);
colormap gray;
figure();

imagesc (depr llan),
imagesc (depr depr),

imagesc(elev_elev_zle),
imagesc(elev_elev elev),
imagesc(elev_elev llan),
imagesc(elev_elev depr),

imagesc(elev_llan zle),
imagesc(elev_1llan elev),
imagesc(elev_llan llan),
imagesc(elev llan depr),

imagesc(elev_depr_ zle),
imagesc(elev depr elev),
imagesc(elev_depr llan),
imagesc (elev_depr depr),

title('depr-depr');

title('elev-elev-zle');
title('elev-elev-elev');
title('elev-elev-1lan');
title('elev-elev-depr');

title('elev-1llan-zle');
title('elev-1llan-elev');
title('elev-llan-1llan');
title('elev-1llan-depr');

title('elev-depr-zle');
title('elev-depr-elev');
title('elev-depr-1llan');
title('elev-depr-depr'):;

subplot(2,2,1); imagesc(eee plot), colorbar, title('ext-eee');
subplot(2,2,2); imagesc(eel plot), colorbar, title('ext-eel');
subplot (2,2,3); imagesc(eed plot), colorbar, title('ext-eed');
figure();

subplot(2,2,1); imagesc(ele plot), colorbar, title('ext-ele');
subplot(2,2,2); imagesc(ell plot), colorbar, title('ext-ell');
subplot (2,2,3); imagesc(eld plot), colorbar, title('ext-eld');
figure();

subplot(2,2,1); imagesc(ede plot), colorbar, title('ext-ede');
subplot(2,2,2); imagesc(edl plot), colorbar, title('ext-edl');
subplot(2,2,3); imagesc(edd plot), colorbar, title('ext-edd');
figure();

subplot(2,2,1); imagesc(le plot), colorbar, title('ext-le');

subplot(2,2,2); imagesc(ll plot), colorbar, title('ext-11");
subplot(2,2,3); imagesc(ld plot), colorbar, title('ext-1d'");
figure();

subplot(2,2,1); imagesc(de plot), colorbar, title('ext-de');
subplot(2,2,2); imagesc(dl plot), colorbar, title('ext-dl');
subplot(2,2,3); imagesc(dd plot), colorbar, title('ext-dd'");

disp ('GUARDANDO FIGURAS... ');
for i=1:13

saveas ( 1, sprintf('$s\\fig%02d.%s', dir, i, tipo) );
end
disp ('OK") ;
disp ('GUARDAR ESTA DESACTIVADO') ;
disp (descripcionDEM (demParam)) ;
disp(descripcionMultiple (ext eee, 'eee', demParam));
disp(descripcionMultiple (ext eel, 'eel', demParam));
disp(descripcionMultiple (ext eed, 'eed', demParam));
disp(descripcionMultiple (ext ele, 'ele', demParam)) ;
disp(descripcionMultiple (ext ell, 'ell', demParam));
disp(descripcionMultiple (ext eld, 'eld', demParam));
disp(descripcionMultiple (ext ede, 'ede', demParam));
disp(descripcionMultiple (ext edl, 'edl', demParam));
disp(descripcionMultiple (ext edd, 'edd',6 demParam)) ;
disp(descripcionMultiple (ext le, 'le', demParam));
disp(descripcionMultiple (ext 11, '11', demParam));
disp(descripcionMultiple (ext 1d, 'ld', demParam));
disp(descripcionMultiple (ext de, 'de', demParam));
disp(descripcionMultiple (ext dl, 'dl', demParam));
disp(descripcionMultiple (ext dd, 'dd', demParam));
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close all;

end

% SEGMENTACION
% Funcidn : segmentacion
% Desc : dado un conjunto de datos de elevacidén lo separa en tres
% segmentos: elevaciones, llanuras y depresiones
% Parametros:
% dem = conjunto de datos de elevacidén, una matriz
% min y max = valor minimo y méximo de curvatura para
% considerarla como "llano"
% elev = segmento de elevaciones, una matriz
% llan = segmento de llanuras, una matriz
depr = segmento de depresiones, una matriz
% zle = zona llana mas extensa, una matriz
function [ elev, llan, depr, zle ] = segmentacion( dem )
avgFilter = fspecial ('average', 3);
lapFilter = (-1, -1, ~-1; -1, 8, ~-1; -1, -1, ~-1;1; % Mascara Laplaciano
[m, n] = size(dem);

sua = max( m, n) / (100);
outDem = dem;
for i=l:sua

outDem = imfilter ( outDem, avgFilter, 'replicate');
end
outLap = imfilter ( outDem, lapFilter, 'replicate');
outClas = dividir ( outLap);

eliminando regiones sin datos, es decir se marcan como una cuarta
clase los pixeles marcados como cero o como no_ data

o0 oo

for i=1:m

for j=1:n
if (dem(i,j) <= 0 )
outClas (i, j) = 4;
end
end

end

o

% buscar la zle
zle = findZLE (outClas) ;

% calcular la altitud minima y méxima de la zle
mini = 10000;

maxi = -10000;
for i=1:m
for j=l:n
if zle(i,3J) == 1
if dem(i,Jj) > maxi
maxi = dem(i,J);
end
if dem(i,j) < mini
mini = dem(i,J);
end
end
end
end

% iniciar las matrices con los segmentos

elev = zeros(size(dem));
llan = zeros(size(dem));
depr = zeros(size(dem));

* repartir los pixeles entre los segmentos, de acuerdo a su altitud
for i=1l:m
for j=1:n
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if (dem(i,j) > 0 ) % es un dato valido ?
if dem(i,j) < mini % esta por debajo de la alt min de la zle ?
depr(i,j) = dem(i,]): % mandarlo al semento de depresiones
elseif dem(i,j) > maxi % esta por arriba de la alt max de la zle ?
elev(i,j) = dem(i,]j); % mandarlo al segmento de elevaciones
else
llan(i,j) = dem(i,3); % de lo contrario, mandarlo al segmento de llanuras
end
end
end
end
end
% Funciodn dividir
Desc etiqueta los valores de curvatura de acuerdo a unos rangos
dados por un vector
Pardmetros:
% inData = conjunto de datos de entrada, una matriz
% range = rangos para el etiquetado, un vector
% outData = datos etiquetados, una matriz
function [ outData ] = dividir (inData)
[m, n] = size(inData); % tamafio de la matriz
outData = zeros(m, n); % crear datos de salida
for i=l:m % para cada elemento de la matriz
for j=1l:n
if inData (i, j) < -1
outData (i, j) = 1;
elseif inData(i, j) > 1
outData (i, j) = 3;
else
outData (i, j) = 2;
end
end
end
end
% Funcién findZLE
% Desc Calcula la Zona Llana mas Extensa
% Parametros:
% clas = conjunto de datos de entrada, una matriz
% zle = la Zona Llana mas Extensa, una matriz
function [ zle ] = findZLE( clas )
zle = zeros(size(clas)); % iniciar la zle con ceros
[m n] = size(clas); % tamafip de la matriz
curLabel = 10; % etiqueta para marcar las regiones
curSize = 0; % tamafio de la zle, en pixeles
thelLabel = -1; % etiqueta de la zle

% buscar reg

iones y marcarlas,

al final la regién de mayot tamafio seréd

% la zle
for i=1l:m % para cada pixel en clas
for j=1:n
if( clas(i,j) == 2) % el valor de la curvatura del pixel es "llan" (2)
[clas, tam] = regGrow8(clas, i, j, 2, curlabel); % crecer esa regién llana
if( curSize < tam ) % es la mas grande que se ha encontrado ?
curSize = tam; % guardar ese tamafio
thelabel = curlabel;% guardar la etiqueta de la regidén mas grande
end
curLabel = curlLabel + 1;
end
end
end
% marcar la zle
for i=1:m
for j=l:n
if( clas(i,j) == theLabel )
zle(i,j) = 1;
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end
end
end
end
% Funcién : regGrow8
% Desc : Calcula la regidén 8 conexa dada una semilla
% Pardmetros:
% clas = conjunto de datos de entrada, una matriz
% row y col = posicidén relativa a clas de la semilla
% sourcelLabel = valor de la semilla mediante el cual se distingue
% la regidn.
% targetLabel = valor con el gque se etiqueta la regidn.
% outClas = datos con la regidén etiquetada
% tam = tamafio de la regidén (en numero de pixeles)
function [ outClas, tam ] = regGrow8( clas, row, col, sourcelLabel, targetLabel )
sp = 1; % stack pointer
stack(l) .x = row; % iniciar la pila con la semilla
stack(l) .y = col;
[nRow nCol] = size(clas); % tamafio de la matriz clas
tam = 0; % iniciar el tamafio de la regidén a cero
while sp > 0 % mientras haya datos en la pila
i = stack(sp) .x; % sacar el dato en el tope de la pila
j = stack(sp) .y;
sp = sp - 1;
if( clas(i, j) == sourcelabel ) % tiene el valor que estamos buscando?
clas (i, j) = targetLabel; % marcarlo

o°

tam = tam + 1; incrementar el tamafio de la region en uno
% Verificar los 8 vecinos, ahadiendolos a la lista
if( i>1 ) % hay vecino a la izquierda?
sp = sp + 1; meterlo a la pila
stack(sp) .x = 1i-1;
stack(sp) .y = J;
end
1if ( i<nRow )
sp = sp + 1;
stack(sp) .x = i+1;
stack(sp) .y = J;

o°

o©

hay vecino a la derecha?
meterlo a la pila

o°

end

if( 3>1) % hay vecino arriba?
sp = sp + 1; % meterlo a la pila
stack(sp) .x = 1i;
stack(sp) .y = j-1;

end

if ( j<nCol ) % hay vecino abajo?

oo

sp = sp + 1;
stack(sp) .x = 1i;
stack(sp) .y = j+1;
end
if( i>1 && j>1)
sp = sp + 1;
stack(sp) .x
stack(sp) .y =
end
if( i>1 && j<nCol)
sp = sp + 1;
stack(sp) .x = i-1;
stack(sp) .y = Jj+1;
end
if( i<nRow && j>1)
sp = sp + 1;
stack(sp) .x = 1i+1;
stack(sp) .y = j-1;
end
if( i<nRow && j<nCol)
sp = sp + 1;

meterlo a la pila

hay vecino arriba a la izquierda ?
meterlo a la pila

I
de oo

|
U -
|

o

hay vecino abajo a la izquierda ?
meterlo a la pila

o°

o

hay vecino arriba a la derecha?
meterlo a la pila

o°

oe

hay vecino abajo a la derecha ?
meterlo a la pila

oe
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stack(sp) .x = i+1;
stack(sp) .y = j+1;
end
end
end
outClas = clas;

end

copiar el resultado a la variable de salida

EXTRACCION Y MEDICION

extraccion
obtiene los

Funcién
Desc
Pardmetros:

o° o

% dem = conjunto de datos de elevacion,

% extractos = cunjunto de datos con extractos etiquetados,
% matriz

3 ext = lista de valores de los extractos

% tamahno,
function [ extractos, ext ] = extraccion( dem )
extractos {};
numExtractos = 0;
seg = dem;
[m n] = size(seq);

for i=1l:m

extractos de un conjunto de datos segmentados

una matriz
una

(coordenadas extremas,

altitudes minima y maxima)

oo

Lista de objetos que se extraen

Numero de objetos extraidos

Copia de trabajo de los datos de entrada
Tamafio del conjunto de datos

o

o° oo

o0

Busqueda de los extractos:

for j=1:n
if seg(i,j) > O % dato que no sea vacio?
numExtractos = numExtractos + 1; % Incrementamos la cuenta de objetos
[seg, tam, extreme] = regGrowBlind8( seg, i, j, -numExtractos);
% Buscamos todo el extracto etiquetandolo con un num. negativo

extractos (numExtractos) .tam
del extracto

extractos (numExtractos) .ext

extracto
end
end
end
ext = seg;

for i=l:numExtractos

extractos (i) .data = zeros(size(seqg));
extracto
extractos (i) .altMin = 10000;
extractos (i) .altMax = -10000;
extractos (i) .altMed = 0;
end
for i=1:m
for j=l:n
if seg(i,j) < O
extractos(-seg(i,Jj)) .data(i, )
elevacién en el extracto correspondiente
extractos(-seg(i,j)) .altMed =
extractos (-seg(i,j)) .altMed
if( extractos(-seg(i,j)).altMin
extractos(-seg(i,j)) .altMin
end
if( extractos(-seg(i,j)) .altMax
extractos (-seg(i,j)) .altMax
end

end
end
end

tam;

extreme; %

= dem(i,3); %

% Asignamos el tamafio (num. de pixeles)

Asignamos las coordenadas extremas del

oe

Copiamos el resultado de las etiquetas

Inicializacién de los extractos:
creamos matrices con cero para cada

de oo

oo

Copiar los valores de elevacién:

o°

Estéd etiquetado el pixel?

Si, copiamos el dato de
% Para
dem(i,J);
dem(i,3) ) %
dem(i,3);

calcular la altitud media.

Para calcular la altitud minima.

dem(i,j) ) % Para calcular la altitud méxima.

dem(1i,3);
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for i=l:numExtractos % Calculo final de
las altitudes medias.
extractos (i) .altMed = extractos(i).altMed / tam;

end

end

% Funcidn : regGrowBlind8

% Desc : Calcula la regidén 8 conexa dada una semilla

% Parametros:

% clas = conjunto de datos de entrada, una matriz

% row y col = posicidén relativa a clas de la semilla

% targetLabel = valor con el gque se etiqueta la regidn

% outClas = datos con la regidén etiquetada

% tam = tamafio de la regidén (en numero de pixeles)

% ext = coordenadas extremas de la regidn

function [ outClas, tam , ext] = regGrowBlind8( clas, row, col, targetLabel )
sp = 1; % stack pointer
stack(l) .x = row; % iniciar la pila con la semilla
stack(l) .y = col;
[nRow nCol] = size(clas); % tamafio de la matriz clas
tam = 0; % iniciar el tamafio de la regidén a cero
ext.xmin = col; % Coordenadas extremas de la regidn
ext.xmax = col;
ext.ymin = row;

ext.ymax = row;

while sp > 0
i = stack(sp) .x;
j = stack(sp) .y;
sp = sp - 1;
if( clas(i, j) > 0 )
clas (i, j) = targetLabel;
tam = tam + 1;
if( ext.xmax < j )
ext.xmax = J;
elseif( ext.xmin > j )
ext.xmin = j;
end
if( ext.ymax < 1)
ext.ymax = i;
elseif( ext.ymin > 1)
ext.ymin = 1i;
end

mientras haya datos en la pila
sacar el dato en el tope de la pila

o0 oo

tiene el valor que estamos buscando?
marcarlo

incrementar el tamafio de la region en uno
Y calculamos las coord extremas

o o

o°

oe

% Verificar los 8 vecinos, anfadiendolos a la lista

1if( 1i>1 ) hay vecino a la izquierda?
sp = sp + meterlo a la pila
stack(sp) .x = i-1;
stack(sp) .y = J;

end

if( i<nRow )
sp = sp + 1;
stack(sp) .x = i+1;
stack(sp) .y = J;

end

if( 3>1 )
sp = sp + 1;
stack(sp) .x = 1i;
stack(sp).y = j-1;

end

if( j<nCol )
sp = sp + 1;
stack(sp) .x = 1i;
stack(sp) .y = Jj+1;

end

if( i>1 && 3>1)
sp = sp + 1;
stack(sp) .x = 1-1;

o©

=
~.
oe

oe

hay vecino a la derecha?
meterlo a la pila

oo

hay vecino arriba?
meterlo a la pila

de oe

hay vecino abajo?
meterlo a la pila

o o

o

hay vecino arriba a la izquierda ?
meterlo a la pila

oe
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stack(sp).y = j-1;

end

if( i>1 && j<nCol) % hay vecino abajo a la izquierda ?
sp = sp + 1; % meterlo a la pila
stack(sp) .x = 1-1;
stack(sp) .y = j+1;

end

if( i<nRow && j>1)
sp = sp + 1;
stack(sp) .x = i+1;
stack(sp) .y = j-1;

end

if( i<nRow && j<nCol)
sp = sp + 1;
stack(sp) .x = i+1;
stack(sp) .y = j+1;

end

end

[

hay vecino arriba a la derecha?
meterlo a la pila

oe

o

hay vecino abajo a la derecha ?
meterlo a la pila

oe

end
outClas = clas;

oe

copiar el resultado a la variable de salida
end

DESCRIPCION
Funcién : descripcion
Desc : genera una descripcidén de un extracto
Pardmetros:
% extracto = extracto a describir
% firma = firma del extracto
% demParam = parametros del modelo de elevacidn
% desc = descripcidén textual
function [desc] = descripcion( extracto, firma, demParam )
desc = 'UN OBJETO GEOGRAFICO';

if( extracto.tam > 5 )
if( strcmp(firma, 'eee') )

desc = 'UNA MONTANA';
elseif ( strcmp(firma, 'eel') )
desc = 'UNA CORDILLERA';
elseif ( strcmp(firma, 'eed') )
desc = 'UN MONTE';
elseif ( strcmp(firma, 'ele') )
desc = 'UN CERRO';
elseif ( strcmp(firma, 'ell') )
desc = 'UN ALTIPLANO';
elseif ( strcmp(firma, 'eld') )
desc = '"UNA COLINA';
elseif ( strcmp(firma, 'ede') )
desc = 'UN ELEV-DEPR-ELEV';
elseif ( strcmp(firma, 'edl') )
desc = 'UNA LOMA';
elseif ( strcmp(firma, 'edd') )
desc = 'UN COLLADO';
elseif ( strcmp(firma, 'le') )
desc = 'UN LLANO';
elseif ( strcmp(firma, '11'") )
desc = 'UNA PLANICIE';
elseif( strcmp(firma, '1d") )
desc = 'UNA MESETA';
elseif ( strcmp(firma, 'de') )
desc = 'UN DEPR-ELEV';
elseif( strcmp(firma, 'dl'") )
desc = 'UNA VALLE';
elseif ( strcmp(firma, 'dd') )
desc = 'UNA CUENCA';

end
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desc = sprintf ('%s CON AREA DE %d %s,', desc,
extracto.tam*demParam.res*demParam.res,
demParam.unidadArea );

desc = sprintf('%s ALTITUD MINIMA DE %f %s Y MAXIMA DE %f %s,', desc,
extracto.altMin, demParam.unidadAltitud,
extracto.altMax, demParam.unidadAltitud );

desc = sprintf ('$s SUS COORDENADAS EXTREMAS SON (%f, %f) Y (%f, %$f) %s.', desc,
extracto.ext.xmin*demParam.res+demParam.xmin, . ..
extracto.ext.ymin*demParam.res+demParam.ymin, ...
extracto.ext.xmax*demParam.res+demParam.xmax, . . .
extracto.ext.ymax*demParam.res+demParam.ymax, ...
demParam.unidadProy) ;

if( firma(l) == 'e' )
[x, y, al] = buscarCima (extracto, demParam);
desc = sprintf('$s SU CIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (%$f, %f) A UNA ALTITUD DE S%f
$s',
desc, x, y, a, demParam.unidadAltitud);
elseif( firma(l)=='d")
[x, y, al] = buscarZima (extracto, demParam);
desc = sprintf('$s SU ZIMA SE ENCUENTRA EN LA COORDENADA (%f, %f) A UNA ALTITUD DE %f
$s',
desc, x, y, a, demParam.unidadAltitud);
end
else
desc = ''";
end
end
% Funcidn : descripcionMultiple
% Desc genera una descripcién de un conjunto de extractos
% Pardmetros:
% ext = conjunto de extractos
% firma = firma del conjunto de extractos
% demParam = parametros del modelo de elevacidn
% desc = descripcidn textual
function [ desc ] = descripcionMultiple( ext, firma, demParam )
[m n] = size(ext);
desc = '';
for i=1:n
descTemp = descripcion(ext(l,i), firma, demParam);
if( strcmp(descTemp, '') == 0 )
if (i==1)
desc = sprintf('%s', descTemp) ;
else
desc = sprintf('$s\n%s', desc, descTemp);
end
end
end
end
Funcién : descripcionDEM
% Desc genera una descripcién de un DEM con base en los parametros
% que se han leido del archivo que los contiene
% Pardmetros:
demParam = parametros del modelo de elevacidn
% desc = descripcidén textual
function [desc ] = descripcionDEM( demParam )
desc = sprintf ('CONJUNTO DE DATOS ESPACIALES RASTER DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACION DE "Es"',
demParam.nombre) ;
desc = sprintf ('%s QUE TIENE UNA RESOLUCION ESPACIAL DE %d %s.', desc, demParam.res,
demParam.unidadProy ) ;
desc = sprintf('$s SU ALTITUD MINIMA ES DE %f %s', desc, demParam.altMin,
demParam.unidadAltitud );
desc = sprintf('%s Y SU ALTITUD MAXIMA ES DE %f %s.', desc, demParam.altMax,
demParam.unidadAltitud );

desc

= sprintf ('%s LAS COORDENADAS EXTREMAS SON (%f, %$f) Y (%f, %f) %s', desc,...
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demParam.xmin, demParam.ymin, demParam.xmax, demParam.ymax, demParam.unidadProy );
desc = sprintf ('%s EN PROYECCION %s', desc, demParam.proy);
desc = sprintf('%s Y CONTIENE:', desc);

end
% Funcién : buscarCima
% Desc : calcula la cima o punto més alto de una elevacidén, si dos o
% més puntos comparten la misma altitud, esta funcidén regresa
% el primero que se encuentre
% Pardmetros:
% ext = extracto de elevacién
% demParam = parametros del modelo de elevacidn
% X, Yy = posicidén de la cima
% alt = altitud de la cima
function [ x, y, alt ] = buscarCima( ext, demParam)
[m n] = size(ext.data); % tamafio del extracto
x = -1; % coordenadas iniciales de la cima
y = -1;
alt = 0; % altitud inicial de la cima

for i=1 : m
for j=1 : n

if( ext.data(i, j)>0 && alt < ext.data(i, j) ) % la altitud es la mayor ?
alt = ext.data(i, J); % guardar como posible cima
x = 3;
y = 1i;

end
end
end

o

cambiar a coordenadas mundiales

x = demParam.xmin + x*demParam.res;
y = demParam.ymin + y*demParam.res;
end
% Funcioén : buscarZima
% Desc : calcula la zima o punto més bajo de una depresidén, si dos o
% m&s puntos comparten la misma altitud, esta funcidén regresa
% el primero que se encuentre
% Parametros:
% ext = extracto de depresiédn
% demParam = parametros del modelo de elevacidn
% X, Yy = posicidén de la zima
% alt = altitud de la zima
function [ x, y, alt ] = buscarZima( ext, demParam)
[m n] = size(ext.data); % tamafio del extracto
x = -1; % coordenadas iniciales de la zima
y = -1;

end

alt = 10000;
for i=1 : m
for j=1 : n

o

altitud inicial de la zima

if( ext.data(i, j)>0 && alt > ext.data(i, J) ) % la altitud es la menor ?
alt = ext.data(i, 3J); % guardar como posible zima
x = 3;
y = 1i;

end
end
end

o

cambiar a coordenadas mundiales
= demParam.xmin + x*demParam.res;
= demParam.ymin + y*demParam.res;

L
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A.2. Pruebas con el DEM de Las Vegas
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Figura 108. Resultados del proceso de segmentacién aplicado al DEM de Las Vegas
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Figura 109. Resultados de la segmentacion aplicada al segmento “elev” del DEM de Las Vegas
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Figura 110. Resultados de la segmentacion aplicada al segmento “llan” del DEM de Las Vegas
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Figura 111. Resultados de la segmentacion aplicada al segmento “depr” del DEM de Las Vegas
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elev-elev-zle elev-elev-elev

50
100
150
200
50 100 150 200 ‘ :

50 100 15 200

elev-elev-llan elev-elev-depr

50
100
150
200
50 100 150 200

Figura 112. Resultados de la segmentacion aplicada al segmento “elev-elev” de Las Vegas

50 100 150 200

elev-llan-zle elev-llan-elev
50
100
150
200
50 100 150 200 50 100 - 150 200

elev-lan-llan elev-llan-depr

50
100
150
200
50 100 150 200

Figura 113. Resultados de la segmentacion aplicada al sesgmento “elev-llan” de Las Vegas
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Figura 114. Resultados de la segmentacion aplicada al segmento “elev-depr” de Las Vegas
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Figura 115. Exiractos obtenidos de las firmas “elev-elev” del DEM de Las Vegas
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Figura 116. Exiractos obtenidos de las firmas “elev-llan” del DEM de Las Vegas
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Figura 117. Exiractos obtenidos de las firmas “elev-depr” del DEM de Las Vegas
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Figura 118. Exiractos obtenidos de las firmas “llan” del DEM de Las Vegas
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Figura 119. Exiractos obtenidos de las firmas “depr” del DEM de Las Vegas
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A.3. Pruebas con el DEM de Salt Lake City
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Figura 122. Resultados del proceso de segmentacion aplicado al DEM de Salt Lake City
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Figura 123. Resultados de la segmentacion aplicada al segmento “elev” de Salt Lake City
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Figura 124. Resultados de la segmentacion aplicada al segmento “llan” de Salt Lake City
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Figura 125. Resultados de la segmentacion aplicada al sesgmento “depr” de Salt Lake City
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Figura 126. Resultados de la segmentacion aplicada al segmento “elev-elev” de Salt Lake City
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Figura 127. Resultados de la segmentacion aplicada al segmento “elev-llan” de Salt Lake City
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Figura 128. . Resultados de la segmentacién aplicada al segmento “elev-depr” de Salt Lake City
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Figura 129. Exiractos obtenidos de las firmas “elev-elev” del DEM de Salt Lake City
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Figura 130. Exiractos obtenidos de las firmas “elev-llan” del DEM de Salt Lake City
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Figura 131. Exiractos obtenidos de las firmas “elev-depr” del DEM de Salt Lake City
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Figura 132. Exiractos obtenidos de las firmas “llan” del DEM de Salt Lake City
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Figura 133. Exiractos obtenidos de las firmas “depr” del DEM de Salt Lake City
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