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Introduccion

Es usual que se conozca como curador al especialista en artes plasticas que define los procedimientos de
cuidado de las obras de arte visuales en los museos. Personalmente me gusta este concepto para definir
las tareas relativas al cuidado y publicacion de datos espaciales, guardando las distancias que existe entre

el mundo del arte y el de la cartografia.

La popularizacién del uso de datos espaciales es un fendmeno que no podemos ignorar y conduce hacia
una serie de nuevos problemas relacionados con la enorme cantidad que se producen por diferentes vias.
Es en términos generales positivo porque indica la creciente conciencia de la importancia de conocer los
diferentes aspectos de nuestro planeta e incluso de espacios interiores o elementos ocultos bajo la
superficie. Sin embargo, también ha producido una serie de fenémenos nuevos que impacta en la calidad

de los datos espaciales.

En un extraordinario documento de tesis de grado de Oort, Pepijn (Oort, 2006) este expone las razones

que han exacerbado este fenémeno, a partir de los siguientes puntos:

i. Hay un creciente acceso e intercambio de datos espaciales;
ii. Existe un grupo creciente de usuarios espaciales menos consientes de la calidad de estos;
iii. Los sistemas de informacion geograficos (GIS) contemporaneos permiten un sinnimero de

aplicaciones sin considerar la calidad de los datos espaciales;

iv. Estos sistemas (GIS) practicamente no ofrecen herramientas de control de calidad de los

datos espaciales y

V. Hay una distancia creciente entre aquellos que usan los datos (usuarios finales) y aquellos

que estan mejor informados acerca de la calidad de estos (los productores de datos).

Esta identificacion por parte de Oort, Pepijn es realmente muy acertada y podriamos decir casi
clarividente, si se considera que fue planteado con anterioridad a la popularizacién del uso de mapas a

partir de servicios como Google Maps o Bing Maps.
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La calidad de los datos espaciales

La determinacioén de la calidad de los datos espaciales o geograficos se debe realizar considerando que
existen varios factores que tienen un papel. Segin Pepijn Oort (Oort, 2006), los criterios para la evaluar
la calidad de estos han sufrido una evoluciéon en la medida en que se ha concientizado sobre su
importancia y se ha considerado la evolucion tecnoldgica. Desde Aronoff (Aronoff, 1989) hasta el
establecimiento de los estandares definidos por ISO/TC211 (ISO 19113%, 191142 y 191153) en el 2002.
Ahora bien, desde la perspectiva institucional fue el FGDC con su USA-SDTS (United States Spatial Data
Transfer Standard) en 1992 la primera versién con una visién a largo plazo, con una visién que condujo

a la interoperabilidad y posterior creacion de OpenGIS (ahora OGC “Open Geospatial Consortium”).

La calidad de los datos y los metadatos poseen una relacion intrinseca, casi organica, porque a partir de
estos ultimos se puede conocer la fuente originaria de los datos (su génesis), los procesos sometidos, la
exactitud de estos en cuanto a la posicion y a los atributos, su propésito y uso, la variacion de la calidad

y su resolucion.

El linaje de los datos

La historia de los datos, desde su creacién, considerando la técnica y tecnologia empleados, los procesos
alos que se ha sometido, los diferentes responsables por su actualizacién y cuidado a lo largo del tiempo,
etc, es lo que llamamos linaje. El linaje es fundamental para comprender por ejemplo para determinar
los procesos y asi poder conocer los factores que impactaron en su calidad en cuanto a la exactitud

posicional o las variaciones en su calidad.

11SO 19113 - Principios de calidad.
2SO 19114 - Evaluacion de la calidad.
3 SO 19115 - Metadatos espaciales.
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7%mpo

— Puntos de control

l

— Imégenes del vuelo

— Vectores planimétricos Modelo digital de superficie Ortoimagen

A A

— Cartografia catastral Modelo digital de terreno

A 4

T Curvas de nivel

llustracion 1. Ejemplo ilustrativo del linaje de varios conjuntos de datos que comparten un origen comun.
La exactitud de la posicion

La exactitud de la posicion tiene que entenderse como el resultado del calculo de los errores totales. El

error total es la distancia entre la media de las mediciones (segtn la teoria de errores) y el valor real.

La exactitud de la posicién puede ser relativa o absoluta. La primera es la relativa a otro conjunto de
datos y la segunda se relaciona con las coordenadas de datos en el mismo sistema de referencia. A su vez,
la exactitud puede hacer referencia a valores horizontales (considerando un espacio proyectado plano)

o vertical, referido a los valores z.

Veamos un ejemplo: Supongamos que contamos con cartografia catastral. Esta por lo general se obtiene
a partir de un vuelo bajo (para los parametros de los vuelos tripulados) donde usualmente se emplea una
avioneta y una camara fotogramétrica, don posicionamiento satelital (GNSS) y un sistema de
estabilizacién que absorbe las vibraciones del motor y los pequefios movimientos involuntarios producto
del propio vuelo. Ese equipo, que desde hace mas de veinte afios es digital, obtiene pares estereoscépicos
que se emplean para realizar el proceso de vectorizacién que se denomina restitucion fotogramétrica. La
ventaja de la tecnologia digital es que no existen deformaciones en los soportes materiales porque estos
no existen y los errores relacionados con el proceso de digitalizacién son menores porque los medios son
muchos mas comodos y precisos que los analdgicos (stereoplotters) empleados anteriormente como en

los equipos Wild, Bernoullj, etc.
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Un vuelo bajo, 1:4,500 produce una granularidad o detalle tal que permite una determinacién de detalles
de alrededor del orden de 1 a 3 cm (en el terreno), cuando el aire es limpio y la calibracién de la cAmara
esideal. Sin embargo, en la practica la capacidad de discernir detalles es de alrededor de 5 a 10 cm, quizas

mas cercano a este ultimo valor.

El proceso complementario y necesario es el apoyo terrestre. Este proceso consiste en obtener lecturas
directas de posiciones en el terreno y establecer monumentos o marcas visibles en la foto. Dado que son
posiciones con coordenadas conocidos, obtenidos por medios directos (astrondmico, GPS, etc.), son datos
conocidos sobre el espacio-mapa. Estos puntos permiten corregir las distorsiones de las fotos y referirlos

al espacio terrestre.

La restitucion por su parte es un proceso donde el factor humano es critico porque la interpretacion de
los rasgos es una tarea que el técnico debe realizar, aunque actualmente los programas de computo

asisten de forma muy eficaz estas tareas.

La intensién de un mapa catastral es delimitar los linderos de las propiedades. De ahi que la seleccion del
vuelo sea a esa escala para poder diferenciar rasgos de tamafios equivalentes a bardas, muros, plantas,
etc. La escala catastral es 1:1,000, es decir 1 mm del mapa representa un a 1 m de la realidad. Ahora bien,
su significado en el mundo de los mapas digitales vectoriales no es exactamente ese o no tiene mucho
sentido interpretarlo asi porque la definicién viene del mundo analégico con soporte en papel, es decir

mapas en papel.

La pregunta es: ;Cual es el detalle que puede describirse en la cartografia digital? Debemos entender que
la representacion vectorial es precisamente una “representacién” es decir no es la cosa en si misma, sino
una interpretacion realizada por un técnico fotogrametrista. Ahora, bien, si consideramos que una foto
1:4,500, producto de un vuelo no mayor a 1,000 m (depende de la caAmara) y un negativo (suponiendo
que fue obtenido con una cdmara analégica), con granos lo suficientemente pequefos y que el negativo
es relativamente grande, podemos sin duda discernir detalles por debajo de los 10 cm, pero no por debajo
de quizas 2 a 5 cm sin comprometer nuestra capacidad visual, entonces si a esto afiadimos que un GPS
de doble canal puede lograr posiciones con una exactitud de alrededor 1 cm en el plano XY (horizontal),
pero con un error de ese mismo orden considerando que el pedestal es un equipo que no es fijo, sino
fijado temporalmente, y que los técnicos pueden o no haber marcado con todo lujo de precisiéon el
monumento o marca, entonces considerar los 2 a 5 cm es una suposicion suficiente para el destino de
esta cartografia. Considerando que el técnico puede cometer (y lo hace) errores en su trabajo, entonces
seguimos con el intervalo 2 a 5 cm como una buena suposicidn, en el sentido que podemos asegurar que
cualquier rasgo igual o superior a 10 cm en el terreno puede ser correctamente interpretado* con una
exactitud de alrededor 3.5 cm. Si la representaciéon en el mundo de los mapas digitales vectoriales

siempre tiene su dato atémico la posiciéon (un punto) que usualmente se convierte en el vértice de un

4 Considerando que es necesario al menos 3x3 pixeles para identificar algo.
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poligono o de una polilinea, podemos asegurar que cualquiera de dos vértices que tengan una distancia

entre ellas de menos de la exactitud o incluso de su orden no tiene sentido.

En los tiempos en los que la restitucion digital era en realidad hibrida, es decir, realizada con equipos
analdgicos con codificadores digitales que interpretaban las coordenadas y en un programa CAD
(Computer Assisted Design) se  realizaban los trazos, era comun que se produjeran fenémenos
denominados microtrazos® que conducian a problemas en la calidad de los datos cuando se empleaban
en los sistemas de informacidn geograficos. En los afios noventa del pasado siglo y en la primera década

de nuestro siglo era un problema comin y muy poco atendido.

Entonces el exceso de detalles que no aportan ningtin valor a la caracterizacién de la realidad no sélo no
es necesario, sino que también debe considerarse como un elemento que puede contribuir a problemas

de calidad si el propésito de la cartografia no lo necesita.

Consistencia légica

La consistencia logica consiste basicamente en la relacion entre los datos y su estructura, es decir el nivel
de congruencia que hay entre ambos. No se refiere a la relacion o cercania con la que la data describe al

fenémeno.
La consistencia logica ha evolucionado desde la aproximacién a diferentes aspectos de la data espacial:

a. Que los valores son validos, los aspectos geométricos y topoldgicos fueron los aspectos

centrales del estdndar USA-SDTS. Es una aproximacion formal;

b. Parala CEN/TC287 la geometria, la semantica y la topologia fueron sus aspectos mas

importantes o centrales y

c. Laconsistencia conceptual, de dominio, formato y topologia terminé por serlo para el

1SO/TC211.

Ahora bien, es un tanto abstracto cuando mencionamos asi los diferentes elementos a evaluar, debemos

dejarlos mas claros. Es fundamental que se consideren los siguientes:

a. Lageometria, es decir la forma en la que se definen las conformaciones geométricas de los
elementos. La forma en la que se construye por ejemplo una polilinea, un poligono, un punto,
inclusive, considerando el estdndar de referencia. Normalmente sera el Simple Features (OGC,

2010) con sus partes 1y 2.

5 Existio un producto denominado MRFClean que por algun tiempo resolvio de la forma mas completa este tipo de
problemas con una estrategia de solucion interesante: a partir de la data original, con los parametros que el usuario definia,
desarmaba la cartografia y la ensamblaba para los criterios nuevos, permitiendo obtener datos vectoriales sumamente
consistentes. Desafortunadamente ese tipo de aplicaciones ya no existen.
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b.

La topologia, entiendo que esta se refiere no a la configuraciéon geométrica, sino a la
representacion para poder realizar operaciones espaciales con ella. La topologia almacena una
representacion simplificada basada en nodos, vértices y caras. La diferencia, por ejemplo, entre
la geometria y su representacion topoldgica, es que esta tltima no tiene ninguna utilidad para
la mensurabilidad, es decir determinar su perimetro o area. Es la geometria la que debe
proveernos esa data, inversamente la geometria no nos puede indicar si dos poligonos guardan
una relacion de sobreposicion.

La topologia es por lo general una representacion que se crea de forma dindmica. Es poco usual
que se almacene, asi para efectos de interoperabilidad de fuentes de datos es un aspecto

realmente poco relevante.

| Sistema de referencia espacial |

Punto

Curva Superficie Coleccion geometria

Cadena lineal $  Poligono Multi superficie Multi curva Multi punto

Linea Anillo lineal $  Multi poligono Multi cadena lineal
°

Leyenda
o—o Relacion uno a muchos.

—> Entidad subordinada a, forma parte de la clase.

llustracién 2. Modelo de objetos geométricos de las especificaciones “Simple Features”. Fuente: (OGC, 2010).

C.

Estructura de atributos, donde estos se almacenan. Asi como ejemplo el almacenamiento de
datos de tipo entero (niimero entero de 32 bits) en un campo varchar o equivalente no es
congruente a menos que los valores no representan cantidades u orden cardinales sino
simplemente son nominales.

El tamafio de los campos y su tipo deben guardar una relacién légica con lo que pretenden

caracterizar.

Exactitud de los atributos

Se refiere a exactitud de los datos diferente a la posicion y al tiempo. La exactitud de los atributos se

puede entender como cudl es la certeza que tenemos que los atributos caracterizan correctamente a un

rasgo o fenémeno.
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Podemos encontrarnos problemas de exactitud por ejemplo en el dominio de los datos, digamos como
caso ilustrativo, que de un dominio valido de 0 a 10, encontremos valores menores a cero o mayores a

10.
Encontraremos de exactitud de los atributos como (Oort, 2006):

a. Problema relativo a la relacién o cociente, cuando el valor de un campo representa un

denominador de un cociente. Digamos una escala nominal, una proporcion, etc.

b. Problemas con intervalos o dominios definidos como intervalos (como el caso ilustrado

como ejemplo).

c. Problema de tipo ordinal, es decir que el atributo no representa fielmente un valor ordinal.
Casos usuales es cuando un atributo no es claro qué valor representa o simplemente no es

evidente en cudl unidad esta representada.

d. Problema de tipo nominal, cuando el valor nominal de un atributo, como por ejemplo
problemas con la legibilidad de los valores por sustitucién de caracteres, por errores de

captura, errores de traduccion, etc.

Completitud

La completitud es un indicador cuan completa es la representacién de un conjunto de datos con relacion
alarealidad. Asi por ejemplo si un drea urbana tiene 80 km2, pero sélo hay 60 km2 cartografiados a nivel

de manzana, podemos decir que hay una subrepresentacion de la realidad en un 25%.

También podemos encontrarnos con una sobrerrepresentacion de la realidad. Es cuando un conjunto de

datos posee datos redundantes que no aportan valor.
Uso, propdosito y limitaciones

Debemos primeramente diferenciar entre uso y propdsito. El propoésito de un conjunto de datos se refiere
a cudl es el uso para lo cual este fue creado. Por lo contrario, el uso es aquel al que est4d sometido. No

necesariamente el propdsito y uso son congruentes.

Veremos casos, por ejemplo, en las cartas tematicas del INEGI 1:250,000 ser empleadas en estudios a
escalas 1:10,000 a 1:50,000. Esta es una incongruencia de uso y propdsito porque uno es local y el otro
esregional, conduciendo a problemas de interpretaciéon e indeterminacién porque la exactitud de uno y

otro es inconsistente para ser empleados simultdneamente.

Es importante comprender que los conjuntos de datos de escalas pequeiias no deben ser empleadas con

conjuntos de datos de escalas mayores.
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Las limitaciones, segiin ISO 19115, se refiere a las restricciones de caracter legal, como por ejemplo

derechos de autor, propiedad, etc.

Calidad temporal

La calidad temporal es un concepto ambiguo en el sentido de que en los estandares se refieren a este

como un concepto monolitico. En realidad, es un conjunto de dos conceptos:

a. La consistencia temporal en los atributos. Es decir, si los eventos caracterizados en un

conjunto de datos son légicamente consistentes.

b. Alavigenciay consistencia légica de los aspectos temporales del linaje de los datos, la
frecuencia de los cambios, es decir si son datos estaticos (para un periodo dado), cuasi-
dinamicos (sufren cambios con cierta frecuencia) o son dinamicos (dependen fuertemente del

tiempo), fecha de creacion de la data, etc.

Usualmente bajo el estdndar ISO19115 se conviene a clasificar la validez temporal de los datos espaciales

bajo tres valores: out of date, valid y not yet valid, es decir “fuera de fecha”, “valido” y “atin no valido”.

Resolucion

La resolucién espacial es la capacidad que tenemos de discernir lo mas pequefio a partir de una porcién
de un dato (asumiendo que una imagen es una unidad, que un poligono también lo es). Asi, si vemos una
imagen y somos capaces de leer los letreros del ala de un avién, entonces lo mas probable es que estamos
en la presencia de una imagen con una resolucién igual o menor a 30 cm, porque se necesitan al menos

3x3 pixeles para poder interpretar algo.

Usualmente la resolucion es un dato conocido y se manifiesta explicitamente. También es cierto que
usualmente se emplea en datos espaciales raster, pero puede extenderse a los vectoriales. Asi, el primer
ejemplo de la cartografia catastral vectorial 1:1,000 que mencionamos en realidad posee una resolucion
de 10 cm, no porque no pudiera (por su proceso especifico) de mayor exactitud (lo es, por cierto), sino
porque la misma se define (por su escala) como una cartografia para diferenciar linderos de al menos 10

cm de ancho.
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Proyecciones, sistemas de referencia y sus

transformaciones

Coordenadas

Debemos distinguir en el mundo de los sistemas de informacidn geografica entre las coordenadas de
visualizacion y las de almacenamiento de los datos, esto fundamentalmente en el caso de datos
vectoriales. En el caso de la data raster no siempre puede ocurrir porque la data de esta naturaleza se

define a partir de una representacién matricial.

Las coordenadas de visualizacion es la que podemos apreciar en los sistemas de informacién geograficas
o simplemente en el despliegue de un mapa en una aplicacién mévil o en un navegador web. Las
coordenadas de almacenamiento son las coordenadas almacenadas en el repositorio, sea este un archivo,
en un campo de una base datos o incluso como una relacién de coordenadas ofrecida por algin otro

medio.

Esta distincion es fundamental porque es muy importante en el proceso de control de la calidad entender
la importancia de la separacion entre la capa de presentacion y la de los datos, es decir como se ven los

datos (se aprecian sus coordenadas) y como se almacenan.

Para las actividades de creacién y modificacién de datos vectoriales, como, por ejemplo, el trazo de una
polilinea es importante que ambos sean los mismos. Esto significa que ambos deben encontrarse en la
misma proyeccién y marco de referencia geografico. De lo contrario habran, sin importar lo sofisticado

que sea la solucion de software una distorsion.

La distorsién por este tipo de incongruencia, es decir que se trace haciendo referencia a una coordenadas
de un tipo y almacenandolas en otra se produce porque el programa, y especificamente la libreria de
transformacién de coordenadas, debe realizar una operacién que no necesariamente se encuentra libre
de imprecisiones, y porque incluso el operador humano podra no trazar lo que él cree que es, en cuanto

a que las referencias de los objetos de referencia no tienen la forma ni las dimensiones que asume.

Veremos las coordenadas geograficas y las cartesianas para ilustrar los dos casos mas empleados o

comunes.

Coordenadas geograficas

Son coordenadas que se expresan valores angulares, sean grados (grados, minutos, segundos, o grados,
minutos decimales, o grados decimales), en radianes o en gradianes (GRAD) o grados centesimales
(basado en una circunferencia de 400 unidades en lugar de 360). Es comin hoy dia emplear lo que

vulgarmente se denomina grado decimal, que es una deformacion del grado sexagesimal donde los
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minutos y segundos son transformados en decimales de grados. Su popularidad se debe a que es mas

confortable para el usuario, pero no introduce ninguna otra ventaja.

Las coordenadas geograficas se expresan a partir de tres valores, dos angulares y uno decimal. Las
angulares son la longitud y la latitud, la primera expresa el dngulo de giro desde el meridiano de
Greenwich hacia el Este y el Oeste, donde los valores del primero son positivos y los del segundo
negativos. Asi se definen dos cuadrantes uno hacia el Este y otro hacia el Oeste del mediano de Greenwich.
Los valores van desde -1802 a 1802. Las latitudes se definen a partir del 4ngulo formado por plano del
ecuador hacia el norte y hacia el sur. Los del norte son representados por valores positivos y los del sur

por valores negativos. Los valores van desde -902 a 902.

Por convenio al valor de la longitud se representa por la letra griega lambda (A) y la latitud por la letra

phi ().

P(x,y,h)=P(, ¢, h)
v=v(k, 9)

Meridiano de

Ecuador Greenwich

llustracion 3. Elipsoide que representa a la Tierra. Podemos observar la forma en que un punto P sobre la superficie de este elipsoide
de representa tanto en un marco de referencia ortogonal XYZ como en uno a partir de los angulos A,y v, conocidos como
“coordenadas geograficas”.

El tercer componente es la altura. Aunque podria ser el valor desde el centro geométrico del elipsoide
hasta el punto sobre la superficie, no lo es. Se asume que el valor de este iltimo componente, denominado
altura, se define como la diferencia entre la distancia del punto al centro (representado usualmente por

v y le distancia de este al elipsoide. Suele representarse por h y se expresa por convenio en metros (m).

Asi, un punto sobre la superficie P se representa en coordenadas geograficas por la tripleta (A,p,h) y ubica

de forma Unica a este.

19



Manual del curso de tratamiento de datos espaciales Rocco Abel Luciano Rabilotta Pisters

Importante:

Deben considerar las unidades de los valores angulares de las coordenadas geogrdficas. Es importante
saber, cuando aplican las férmulas, cudl representacion deben emplear, si grados-minutos-segundos (gg
mm ss.sss), grados minutos con segundos como decimales (gg mm.dddd’), grados decimales (gg.ddddd),

radianes o gradianes.
Para convertir los valores de uno a otro pueden emplear la siguiente equivalencia en las tres:

Qgrados _ Xradianes _ Ygradianes

180 T 200

Coordenadas cartesianas

Son las coordenadas que hemos empleado desde que desde la secundaria vemos el plano, la ecuaciéon de
la linea recta, las ecuaciones de segundo grado, etc. Se expresan por una tripleta, denominadas

comunmente (X, y, z), donde la abscisa es la X, 1a ordenada la y, y 1a altura es z.

Los espacios cartograficos que emplean este tipo de coordenadas se denominan proyecciones que se

definen en espacios cartesianos.

Sistemas de referencia

Elipsoides

El elipsoide es una representacién matematica de la Tierra. No existe un elipsoide perfecto que
represente exactamente a esta, pero gracias a las mediciones cada vez méas precisas se han podido
calcular elipsoides mejores cada vez. Sin embargo, todos los elipsoides se describen a partir de una elipse
de revolucién, con un semieje mayor (a) y uno menor (b), como podemos observar en la ilustracién

siguiente.

W Ecuador S E

llustracion 4. Seccion de un elipsoide (elipse), donde podemos observar el semieje mayor (a) y el menor (b).

20




Manual del curso de tratamiento de datos espaciales Rocco Abel Luciano Rabilotta Pisters

Los parametros que describen a un elipsoide son fundamentalmente: la excentricidad (¢), achatamiento

(A y suinverso (1/f).

a? — b?

e=— (i)

a?

a=b
— (i)

f:

El achatamiento nos ofrece una idea de cuan lejos se encuentra la elipse (que define el elipsoide) de ser
una circunferencia. Si a=b, entonces el achatamiento es cero, es decir no lo hay. Si a>>b, entonces es mas

cercano a 1 ysiaes cercado a b, entonces es menor a 1.

A continuacién, mostramos la tabla con los valores de los elipsoides mas comunes GRS80 y WGS84:

Elipsoide Semieje mayor (a) Semieje menor (b) Achatamiento (f) Inverso del

achatamiento (1/f)
GRS80 6,378,137.00 m 6,356,752.314140 m 21,384.685860 298.2572221
WGS84 6,378,137.00 m 6,356,752.314245 m 21,384.685755 298.2572236

Podemos notar que la diferencia entre los semiejes menores de ambos es 0.0001050 m, lo que conduce

a que a veces puede emplearse indistintamente.

Importante:

Como veremos en la seccion de “Procesos ETL geogrdficos, las mejores prdctica”, es importante considerar
el elipsoide correcto y en la medida de lo posible mantenerse en este para no introducir errores de exactitud

posicional adicionales.

Datum

“Los elipsoides de referencia utilizados antes de los determinados por satélite estan relacionados a un
"punto inicial” de referencia en la superficie para producir un dato, el nombre dado a una superficie
matematica lisa que se ajusta a la superficie media del nivel del mar en toda la zona de interés. Al "punto
inicial” se le asigna una latitud, longitud, elevacion sobre el elipsoide y acimut hasta algiin punto. Una vez
que un dato se adopta, proporciona la superficie a la que se realizan las mediciones de control. La latitud
y longitud de todos los puntos de control en un drea determinada se calcula en relacién con el elipsoide
y el "punto inicial" adoptados.” (Snyder, 1987). Esta cita es muy ilustrativa porque deja patente que
datum, significa efectivamente “dato” e inicialmente era un conjunto de puntos conocidos, medidos de
forma meticulosa. Actualmente los satélites con mediciones repetitivas y precisas ofrecen referencias
con mayor exactitud. Existen ademdas las estaciones de referencia geodésicos que “miden”
constantemente la posicién y permiten obtener series en el tiempo que manifiestan los movimientos se

la corteza terrestre.
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Proyecciones cartogréaficas

Conceptos basicos

Las proyecciones tienen como base la teoria de funciones y el estudio de los espacios (la topologia, pero

no en su acepcion empleada en los sistemas de informacién geografica).

Supongamos que para un punto P, en un espacio S; existe una relaciéon R que permite definir este punto

en un espacio S;, que denominaremos P, tal y como se ilustra a continuacién.

R ~

llustracién 5. Muestra el proceso de representacion de un punto entre dos espacios.

En el primer espacio (S1), las variables (s6lo ilustrativas) son x, y, z. Para el segundo (S2) son a, B, x. Res

una relacion (no definida atn), que permite “mapear” al punto en un espacio hacia el otro, y en viceversa.

La proyeccion de un objeto geométrico K de un espacio a otro, es un proceso similar, pero con algunas
consideraciones importantes. Un punto en un espacio representa un punto en otro espacio, pero un
segmento de recta no podemos asumir que la misma ecuacién que la representa en un espacio es una

aplicacién automatica en otro espacio.

Sistemas de coordenadas

Veamos primeramente el concepto de transformacién de coordenadas, es decir la representaciéon de
objetos geométricos en sistemas de referencia distintos, pero conservando sus propiedades. Veamos el

caso de la presentacién de las coordenadas en un espacio cartesiano hacia uno polar y viceversa.

Las coordenadas cartesianas se pueden determinar a partir de las coordenadas polares mediante las

siguientes ecuaciones:

x = X(r, ) =rcos(0) (iii)
y =Y(r, ) =rsen(6) (iv)
Donde0 < 6 <2m

Para el caso inverso, el cual estamos ilustrando, seria:
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y
arctan (;), x>0Ay=0
T
> x=0Ay>0
0=0(x,y)° = arctan(¥)+ I, x<0 (v)
3w
X x=0 Ay<o0
Yy
arctan(;) + 2m, x>0 Ay<o0

r=R(x,y) = {/x? 4+ y? (vi)
Aunque existen restricciones para den su dominio para un intervalo [0;2 ], pero son nimero reales.

A continuacidn, en la siguiente figura podemos apreciar cinco objetos (lugares) geométricos en un

espacio en coordenadas polares.

RectaDesplazada

llustracion 6. En un marco de referencia polar se muestran diferentes ejemplos de lugares y objetos geométricos.
Sean: CircunferenciaDesplazada, Cd, Cincunferencia, C, RectaPorCentro, R, RectaDesplazada, Rd 'y Poligono

P.

Entonces en coordenadas cartesianas para las primeras cuatro contamos con expresiones algebraicas

polinémicas de primer y segundo grado:

6 La funcion arco cuya tangente es no es continua cuando x=0, por lo que se hace necesario definir por tramos o a pedazos
la funcion 6=O)(x,y).
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Para Cd:
En coordenadas cartesianas:
Cd: (x +7.24)* + (y —3.04)>=9; x,y € R (vii)

En coordenadas polares:
T
Cd:r? + %(724 cos(6) — 302 sen(0)) + 52.6592 = 0; 6 € [0;2n] € R; r € R, (viii)

Para C:

En coordenadas cartesianas:

C:x%+vy? =25 (ix)

En coordenadas polares:

C:1? =25; paratodo 6 € [0;2r] € R (x)
Para C:

En coordenadas cartesianas:

R:y=x (xi)

En coordenadas polares:

R: sen(0) — cos(0) = 0; paracualquier valorr € R; con 0 € [0;2r] € R (xii)
Para Rd:

En coordenadas cartesianas:

Rd:y = 5.27x — 11.95 (xiii)

En coordenadas polares:

Rd 1195 fel0;2r]c R ylo < t (527) (xiv)
r= ; ;2m] © arctan (—=) (xiv
(527 cos(6) — 100 sen(h)) Y 100

Para el poligono no contamos con este tipo de expresiones, pero se define mediante los vértices Vj, ..., Vs

y los segmentos Sj, ..., S, a partir de los primeros.

Transformaciones

Solamente hemos visto como se representan los objetos o lugares geométricos en dos espacios con
sistemas coordenados distintos. Veremos ahora qué sucede si hacemos que las transformaciones, uno

que, por ejemplo, de un espacio A escale en una mitad las ordenadas en el espacio B, de la siguiente forma:
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R:A->B {Z=x A w=§y; x,yE]R} (xv)
Asi, por ejemplo, si tenemos la ecuacion de una recta en el espacio A:

y=mx+p;, mp,x,y€R (xvi)

llustracion 7. Representacion de la ecuacion (Xiii).

La misma ecuacidn en el espacio B seria la siguiente:

z+g; m,p,z,w € R (xvii)

_m
W=7

llustracion 8. Representacion de la ecuacion (xiv).

Podemos observar que ambas curvas se diferencian en la pendiente, una es m y la otra es m/2, y en el
punto de interseccion con el eje de las ordenadas, donde una es p y otra es p/2. Ambas son las mismas

rectas, pero representadas en dos espacios. Precisamente la proyeccién es la accién de representar un

25



Manual del curso de tratamiento de datos espaciales Rocco Abel Luciano Rabilotta Pisters

objecto geométrico en un espacio determinado. El caso ilustrativo implicé solamente un cambio de escala

en una de las variables, pero se pueden agregar transformaciones como rotaciones, traslaciones, etc.

Suele representarse de forma genérica a las transformaciones como:

x' 11 Tz T3] x ty
Vi=|y'|=f [T21 T2z T23 H + |t |=f,RV+T (xviii)
x' 31 T3z T33flz t,

Donde R es la matriz de rotacion, T la de traslacion y fe es el factor de escala (Deakin R., 2006).

Podemos ilustrar un caso a través del siguiente ejemplo:

3
x’=Zx+4; x €R (xix)

. +3- eR
Y=oyt (xx)

Supongamos que tenemos los puntos: A= (1, 1), B= (4, 2) y C= (3, -15/10) y definen un triangulo.

Apliquemos la transformacién con las ecuaciones (xvi) y (xvii). Ap= (19/4, 66/35), Bp= (7, 111/35) y C,=
(13/4,-93/70).

llustracion 9. Ejemplo de la transformacién de los tres vértices de un triangulo aplicando la transformacion definida en las ecuaciones
(xvi) y (xvii). Podemos apreciar que el triangulo transformado se ha deformado en el sentido tanto de rotacion, de escala como de
traslacion, como su fuese “estirado y girado”.

Es evidente que el tridngulo de la derecha que es resultado de la transformacién posee dimensiones y
forma diferentes, en ese caso decimos que no conserva ni los dngulos (forma) ni la dimensién. Veremos
mas adelante algunos efectos de aplicar transformaciones a los objetos geométricos porque nunca

conservan todas sus propiedades.

Importante:
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El concepto de transformacién es crucial para comprender lo que sucede con los datos espaciales. La
aplicacién de transformaciones a los datos puede cambiar sustancialmente su aptitud para representar un

rasgo geogrdfico o fenémeno por los cambios en su configuracion geométrica que estos sufren.

Proyecciones

“Una proyeccion cartografica es una representacion sistematica de todo o parte de un cuerpo esférico,
especialmente la Tierra, en un plano” (Snyder, 1987)7. Una proyeccion, es en efecto, una transformacion,

pero que se realiza desde una superficie que puede ser toda la Tierra o secciones de esta hacia un plano.

Meridiano

Esfera Plano

e Paralelo
‘ (en el plano)

Paralelo

Meridiano
(en el plano)

llustracién 10. Podemos observar que la figura sobre la superficie esférica es proyectada sobre el plano. En la superficie esférica las
aristas son curvas, pero en el plano son rectas. Esta es una proyeccion ilustrativa.

La geometria euclidea no puede emplearse sobre las superficies curvas. Una serie de matematicos entre
ellos Carl Friedrich Gauss (1777-1850), Nikolai Lobachevski (1792-1856), Janos Bolyai (1802-1860),
Eugenio Beltrami (1835-1900) y Bernhard Riemann (1826-1866) definen una geometria que no asume
al espacio como ortogonal y en ella los axiomas de Euclides no son aplicables, de forma parcial o total. La
geometria que permite describir los objetos geométricos en superficies esféricas es “La geometria

esférica”.
Escalas

Las proyecciones poseen distorsiones en cuanto a la escala. La escala que mide la relacién entre el globo
de referencia y el radio tierra se denomina escala principal o nominal. Consideremos que la Tierra no es
una esfera, por lo que el radio de la Tierra es el valor de este en el punto tangente a la figura empleada

para la proyeccion y el valor del semieje mayor del elipsoide que se emplea para modelarla.

7 Este libro es una extraordinaria herramienta para los especialistas en cartografia. Altamente recomendable.
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E, = %; donde r es el radio del globo de referencia y R es el radio de la Tierra (xxi)

La escalareal es el cociente de la distancia en la carta plana entre la distancia en la superficie de la Tierra.
E, = %; donde d es la distancia en el plano y D en la superficie la Tierra (xxii)

El factor de escala es el cociente de la escala real entre la escala nominal.

F, = ?; donde E, es la escala real y E, la escala nominal (xxiii)
P

En condiciones ideales el factor de escala es 1. Las proyecciones se disefian para que las zonas relevantes
tengan valores cercanos a este valor. Asi por ejemplo para una proyeccién UTM, el valor en la zona
cercana al meridiano central su valor es 0.9996 que es un valor conocido para aquellos que la han

empleado.

Se denomina a k como la escala factor a lo largo de los paralelos y h a lo largo de los meridianos. Es una
proyeccion UTM h es constante a lo largo del meridiano central (h=k=0.9996). k varia hacia cada lado,
desde un valor ligeramente menor a 1, hasta uno aproximadamente 1y finalmente hasta uno mayor a 1.
Este ultimo valor indica que la distorsion de la escala en los bordes de la zona es mayor y por lo tanto
menos confiables los objetos representados en estas areas. El factor de escala h, es constante en la

direccion norte-sur (o sur-norte), por pedazo de tiras infinitesimales.

lh

h = constante
k es variable

k>1 k~1 k=0.9996 k~1
Wy

k>1

llustracion 11. Ejemplo ilustrativo que asume que el meridiano central (naranja) y los dos meridianos (naranja punteados), marcan la
zona de confianza de la proyeccion en cuanto a su factor de escala en el intervalo [0.9996,1).

28



Manual del curso de tratamiento de datos espaciales Rocco Abel Luciano Rabilotta Pisters

Clasificacion de las proyecciones

Las proyecciones se pueden caracterizar en relacion con las caracteristicas relativas al area, la forma, la

escala y la direccion.

a. Equivalentes o autdlicas: Las proyecciones que se disefian para conservar el area al
representar en el plano los rasgos se denominan “Proyecciones de Areas-Iguales. Formas,
angulos, y la escala deben estar distorsionadas en la mayor parte de dicho mapa, pero
normalmente hay algunas partes que estan disefiadas para conservar estas caracteristicas
correctamente, o casi” (Snyder, 1987). Términos menos comunes utilizados para proyecciones

de areas iguales son equivalentes: proyecciones homologrdficas o autdlicas.

b. Conformes u ortomorfas: Las proyecciones que conservan en una buena medida la forma
de los rasgos en su representacion proyectada se denominan conformes o también
ortomorficas. Estas proyecciones usualmente conservan con bastante exactitud los angulos
relativos de los objetos, permitiendo que la “forma” de este se represente de forma “muy
similar” a la realidad. Las proyecciones conformes cuando se emplean para proyectar, por
ejemplo, a todo el planeta poseen algunas zonas singulares, donde la distorsion de la forma es

evidente.

c. Equidistantes: Las proyecciones no conservan la escala en toda su drea de representacion. Sin
embargo, existen algunas de estas que conservan de forma bastante certero el factor de escala
al verdadero en casi toda la superficie. Estas proyecciones se denominan equidistantes.
Usualmente las escalas se conservan normalmente cercano a su valor nominal o escala
verdadera (el mejor valor por supuesto 1), alo largo de la longitud de origen cuando son estas

son longitudinales y a lo largo del meridiano central cuando son transversales.

d. Azimutales: Las proyecciones conformes conservan bastante bien los &ngulos de forma local,
pero no necesariamente estos representan rumbos verdaderos. Se denominan proyecciones
azimutales a aquellas que conservan la direccién (dngulo) en forma congruente con los rumbos
verdaderos. Son proyecciones se que pueden emplear para la navegacion con mucha confianza

por la certeza de que los rumbos que representa son muy cercanos a la realidad.

e. Afilacticas: Son las proyecciones que no conservan ni las areas, ni las direcciones, ni las formas

(Salgado Don, 2015).

Existen proyecciones disefiadas especialmente para conservar especificamente algunas de las

caracteristicas importantes para usos especificos.
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, Desde el centro de la Tierra: Gnomonica

/
Planas ¢— Desde el punto antipoda: Estereografica

' Desde el infinito: Ortogréfica

_~ Conforme: Lambert Conforme: Mercator

- Equivalente: Albers ~ Equivalente: Cilindrica de Lambert
; Normal

Equidistante: Cénica equidistante ~ Equidistante: Platee Carre

~ Acimutal Acimutal

Y, Conforme , Conforme: UTM
/ /f// Equivalente p Equivalente
Cébnicas —— Transversa é\i\ . -
\ \_~ Equidistante Equidistante
\ Acimutal N Acimutal
P Conforme Conforme: Hotine
— Equivalente Equivalente
_— Equidistante Equidistante
N Acimutal > Acimutal

// Globular
Otras x Estrella

Polihédrica

llustracion 12. Cuadro sindptico de la clasificacion de las proyecciones.

Proyecciones cilindricas

Regulares (Normal)

Basicamente una proyeccion cilindrica regular (longitudinal) o simplemente cilindrica, es aquella que se
loga al “colocar” un cilindro alrededor de la Tierra (como se muestra en la siguiente ilustracion), de forma
tal que la parte tangencial del cilindro sobre el elipsoide logre un factor de escala 1. Algunos casos se
hacen que sea secante para que este factor sea 1 en dos paralelas y cercano a uno (menor a este) entre

ellas.

El caso mas popular de la proyeccién cilindrica es el de Mercator (Gerardus Mercator, 1512-1594,
podemos observar su famoso Mapamundi). Mercator creé esta proyeccion bajo la idea de que las
direcciones fuesen rumbos verdaderos, es decir que estos representasen la orientacién correcta y que la
distancias, en las zonas entre los paralelos 849 y-80° fuesen lo suficientemente buenos para lograr este

cometido.
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Proyeccion cilindrica

llustracion 13. Esta es una ilustracién de una proyeccion cilindrica, donde se “proyecta” un triangulo en la superficie esférica hacia el
plano, lograndose esto proyectando “rayos imaginarios” desde el centro hacia el cilindro, colocado tangente en su “ecuador”. Al abrir
este cilindro, podemos apreciar la figura proyectada.

=

i A ) A

llustracion 14. Mapamundi de Mercator “Nova et aucta orbis terrae descriptio ad usum navigatium emendate accomodata”, 1569. Es
un ejemplo de un mapa en esta proyeccion, creado por él, donde la diferencia con los mapas en esta proyeccién contemporaneos a
nosotros radica en la fuente de los datos. Es un detalle interesante que Mercator nunca dejo el continente europeo, elaboré s us mapas
a partir de datos obtenido por exploradores y navegantes.

Para entender la proyecciéon de Mercator debemos comprender algunos detalles significativos. Los
valores de la longitud varian con respecto a la distancia desde el centro de masa de forma tal que se puede

definir una dependencia funcional. Es decir:
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v =v(p); para ¢ € (—2;7) (xxiv)

llustracion 15. Vista de una seccion del elipsoide (elipse) que muestra como los puntos en la superficie, se dispersan verticalmente con
mayor pronunciamiento hacia los polos. Otro factor importante radica en la dependencia del radio v con el valor de ¢, la latitud.

Este punto es crucial para comprender la razén por la que en las ecuaciones que definen la proyeccién

los valores relativos a la variacién vertical es mucho mas compleja que la horizontal.

Ecuaciones para la transformacion directa

Sean ¢, y 4, la latitud y la longitud de un punto P cualquiera sobre la superficie terrestre.

Entonces primero calculamos el valor de  (Gémez Moreno, 2004):

b0 = nrn (4 20) (=250t

&
)7 ; con @, € (—EE) (xxv)
4 (1+esen(ep,)/ | e 2°2

Donde ¢ es la excentricidad.
A es la diferencia entre meridiano central y la longitud del punto P expresados en radianes®.

AL = Ao — Ap; con A, € [-m; ] (xxvi)

p’

Siendo ael valor del semieje mayor, entonces los valores de x (algunas veces indicado por E) e y (algunas

veces indicado como N) es:
X = a AL (xxvii)

y=ay (xxviii)

8 Es importante cambiar a radianes los valores.
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Notemos que existe consistencia dimensional porque a es expresado con una unidad de longitud (L) y

los otros son en este punto adimensionales.

Es importante observar que de la ecuacién (xxv) podemos deducir que si la latitud del punto se acerca
hacia los 902 entonces el valor de la tangente tiende a infinito. Es por ello por lo que la proyeccion tiene
singularidades en valores cercanos a los polos y la deformacién en la medida en que se acerca es estos es

muy pronunciada.

Ecuaciones para la transformacién inversa

Si tratasen despejar ¢, en la ecuacién (xxv) llegaran a la conclusidén que no encontraran una solucién
algebraica explicita de este en funciéon de . Esto tiene una consecuencia importante, la solucién o
transformacion inversas se tiene que definir como un proceso iterativo. Este proceso a su vez implica en
que la transformacion del espacio Mercator al Geografico, introduce un error sistematico que impacta en

la calidad posicional de los datos.
Expongamos el método de calculo a continuacion.

Sean x e ylas coordenadas en el espacio Mercator de un punto P. Esto asumiendo un elipsoide con semieje

mayor a y semieje menor b, y del espacio Mercator conocemos Ay, su meridiano central.

v se calcula mediante la siguiente ecuacion, producto de despejarla en la ecuacion (xxviii):

Y= 4 (xxix)

a

La longitud Ap se calcula sustituyendo (xxvi) en (xxvii), para que pueda ser despejada la variable:
A= 2>
p= Ao = (xxx)

El resultado es en radianes, debera convertirse en grados.

¢p debe calcularse en un proceso iterativo hasta que se cumpla la siguiente condicién para los enésimo y

enésimo menos uno valores de este y § es la precision con la que se desea calcular:

|¢n - (pn—ll <& EER, (xxxi)

Los valores de ¢, se calculan mediante la siguiente ecuacion:

1+e sen(pn—1)

1-¢sen(Qn-1)

@, = 2arctan [ew ( )E] —90°; con ¢,_, en grados (xxxii)

Si asumimos que la primera iteracidn se realiza con ¢= 0° entonces podemos ver que la ecuaciéon queda

para n=0:

®o = (2arctan(e¥)) — 90° (xxxiii)
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Esta ecuacidn es la primera que debe emplearse para calcular @ y sustituirse en la ecuacion (xxxii) y asi
obtener ¢1, comprobar si la condicién (xxxi) se cumple. De no de hacerlo, obtener ¢, a partir de @1,
comprobar nuevamente, y asi sucesivamente hasta que estemos conformes con el valor de ¢ (es decir la

condicién (xxxi)), que es el valor de @p.

Importante:

Notemos que es un proceso iterativo en el que debemos considerar nuestro valor de error. Si lo definimos
como 0 existe el riesgo de que el proceso nunca concluya. Por lo tanto, el proceso inverso introduce un error

del orden de &

Transversales

La proyeccion Transversa de Mercator es una proyeccion que se obtiene a partir de un cilindro

transversal a la tierra (como se aprecia en la ilustracion siguiente):

e

i

-

llustracion 16. La proyeccion transversa de Mercator es una proyeccion transversa cilindrica que asume que este se coloca de forma
horizontal, donde el meridiano central es cuasi-tangente.

llustracion 17. Esta es la vista superior (observamos el plano ecuatorial) donde se observa como las longitudes proyectadas en el
plano del cilindro se dispersan en la medida en que se alejan del meridiano central.
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El calculo de una coordenada (¢, 4,) se obtiene por un procedimiento (con ecuaciones especificas) donde
debe tomarse en cuenta que la coordenada de la abscisa (x) no puede calcularse con una ecuacion
parecida a la (xxvii) porque la situacién es similar a la que existe en la proyecciéon Mercator para ¢. En

este caso es para ambas.

Ecuaciones para la transformacion directa

Para el célculo de la abscisa x, en el espacio cartografico, es necesario realizar primeramente el calculo

del radio de curvatura R. (Snyder, 1987):

(xxxiv)

a
Re(p) = Re = e

Donde a es el valor del semieje mayor, ¢es la excentricidad, ambos para un elipsoide dato y ges el valor

de la latitud (¢,).

La abscisa se calcula mediante la ecuacién (Gomez Moreno, 2004):
x=A0Ax+ xq (xxxv)

Donde x, es el falso este y Ax es calculado mediante la ecuacion siguiente:

. A3 cos3 (@)

R 2 2
Ax(2,,¢) = Ax = R, Acos(p) + c (1-t*+n?
R, 2% cos®
+CTO(@(5+18t2+t4+14n2—58t2n2+13r]4—64t2n4+4n6
— 24 t2 %)
R, A7 cos”
CTO(@ (614479t + 179 t* — t® +3317n% —3262t%n*+ 1771 t* n?

+715 7% — 8655 t25* + 6080 t*n* + 769 n° — 10964 t21° + 9480 t*n° + 412 n®
— 6760 t?n® + 6912 t*n® + 88 n1° — 1632 t2n*° + 1920 t*n*®) + --- (xxxVi)

Donde:

A= A= Ay — Ap; enradianes (xxxvii)

La ordenada se calcula mediante la siguiente ecuacion:
y=Ay+ S, + vy, (xxxviii)

Donde S, es la distancia meridional (cuya ecuacién se muestra mas adelante), y es el falso norte y Ay se

calcula de la siguiente forma:
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R.A? sen(@) cos (¢) R A* sen(¢) cos (¢)
2 24

N R A* sen(¢) cos” (¢)
24

+ 56385 ¢ — 252084 21 + 121800 t*1° + 50856 n® — 263088 t2n® + 151872 t*n®

+24048 710 — 140928 t27'° + 94080 t*n'0 + 4672 n'? — 30528 t2'2
+ 23040 t*n'?) + - (xxxix)

Ay (Ap, @) = Ay = G-t2+9n%2+4n%

(1385 — 3111 t% + 543 t* — 129087 t?n* + 49644 t*n*

Donde t,77 y S, se calculan con las siguientes ecuaciones:
n = yecos?(p) (xI)
t = Jtan?(p) (xli)

Se =S(p) = (Ao %Zqo) — (A;sen(@) cos(@) (1 + A, sen?(@) + A, sen*(@) + Ag sen®(@) +
Ag sen®(@) + ) ) (xlii)

Donde los coeficientes Ay, A1, Az, A4, As y Asg se calculan mediante las siguientes formulas:

Ag=1- z e? <1 —Eez (1 —zez (1 —gez (1 —%ez))>> (xliit)
=3 .2 _25 241 _77 ;2(q _837 2(q _2123 >
A= e < 16 (1 60 (1 704 ¢ (1 1860 © ))))

5 139 1087 513427
Ay, = > e? ——e? 1——62(1——62)
8 144 1112 521760

35 125 221069
A= 2ot (122 (1——e2)
72 64 150000

105 1179
A= 105 06 (11172 2)
256 400

231
Ag = — 66
640

Donde e se calcula a partir de la excentricidad (¢) mediante:

e= (xliv)

1-g2
El factor de escala a su vez se calcula de la siguiente forma:

212 cos? (@) A* cos* ()
2 4

k=1+ 1+n9H)+ > (5 — 4t% + 12n% — 28t°n? + 4n° — 48t*n* — 24t°n°)

2'6 6
N cos® (o)

— 2 4
oo (61— 1487 + 16t%) + (xlv)
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Es interesante notar que k siempre sera igual o mayor a 1.

Ecuaciones para la transformacién inversa

Para el calculo de las coordenadas geograficas de un punto en un espacio Cilindrico Transverso
emplearemos el método propuesto en (Gémez Moreno, 2004):

Sea Njel radio de curvatura del primer vertical y M el de la normal mayor, que se calculan mediante las
siguientes ecuaciones:

a

N((pb) =N = m (xlvl)

a (1-£2)

3 J1-g2sen2(@p)

Donde ¢y es la latitud base (“foot point latitude”) que se calcula de la siguiente forma:

M(pp) =M = (xlvii)

Primeramente, debemos emplear un método recurrente, donde cada @i se calcula hasta que se cumpla la
condicién (xxi) para € generalmente un valor del orden de 1 mm. En ese caso se dice que ¢,, = @.

b(x—x0=Sp,_1)

2 (xlviii)
0

Pn = Pp1 t

El primer valor de gigual a 0, hace que podamos definir una férmula mas rapida para el calculo de ¢p:

_ b(x—x¢)

Po =", (xlix)

Donde Ay se calcula mediante la ecuacion (xliii), a es el semieje mayor, b el semieje menor para el elipsoide

dado, x es la abscisa de la coordenada proyectada y xo el falso este. S, _ se calcula mediante la ecuacion
(xlii).
Posteriormente se deben calcular 7y ¢, para ¢=¢, mediante las ecuaciones (xI) y (xli).

La diferencia de longitudes A4 se calcula mediante la siguiente ecuacién:

X 1 x\3
AL = - (—) (1+¢t*+1n?)
Ncos (¢) 6cos(p)\N
+ ! (96)5(5+62+28t2 30t + 8t2n? + 24t* — 4n° + 4t%n* + 24t%n°)
120 cos(p) \N m 1 1 1 1 1
! (x)7 61 + 662t2 + 1320t* + 720t° + 10702 + 43n* + 440t2n?
5040 cos(p) \N ( 1 1 1

+97n°® — 234t%n? + 18898 — 772t%n® — 192t*n* + 88n'° — 2392t2n® + 408t*n°®
+1536t*n® — 1632t211° + 1920t + -« (D)

La longitud en el punto P se calcula mediante la expresion:

Ay =2 — DA (D)
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La latitud del punto P, ¢, se calcula de la siguiente forma:
B t x? N t x*
Po =% "o MNT 24 M N?

t x°
~ 0 M NE (61 +90t? + 46n% + 45t* — 252t%n? — 3n* 4+ 100n° — 66t%n* — 90t*n?

+ 8818 + 255t*n* + 84t2n° — 192t%n?®)

(5+ 3t2 +n? — 4n* — 9t?n?)

t x8

A 2 4 6 ii
+ 20520 37 7 (1385 + 36337 + 4095¢* + 1575¢%) + - (D)

El factor de escala se puede calcular empleando la siguiente expresion:

o1 (2)' 2 (2 sttt (o)
N 2 N 24 720 \N

UTM

Es la proyeccion transversa cilindrica de Mercator mas empleada. Asume que son 60 zonas de 6° de
separacion, con meridianos inicial y final a 3° a la izquierda y a la derecha del meridiano central. Es una
proyeccion secante. Esto significa que en vez de colocar el cilindro transverso tangente al Ecuador se
coloca secante, permitiendo que el factor de escala central sea de 0.9996 y crece hacia los meridianos

extremos, siendo mayor a 1 en la vecindad de estos y en los extremos exteriores.

S !
38 |30 (40 |41 /42 |43 |44 45U

P S B e
RN |

RERERC © s JoEE

llustracion 18. Mapa que muestra los husos (zonas) UTM.

Para nuestro paifs, las zonas UTM son del 11 al 16, donde el primero es valido para Baja California y el

ultimo para el extremo Este de la peninsula de Yucatan.
UTM posee algunas caracteristicas importantes que la hacen muy popular:

a. Se definen 60 husos de 6° para toda la Tierra.
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b. Se emplea entre -80° al Sur y 80° al Norte. Notemos que en la ecuacion (xli) si el valor de la
latitud se acerca a los 90° (tanto al Norte como al Sur) tiende a valor muy grandes, hasta la

indeterminacion®.

c. Laslineas secantes (lineas automeicocas) se sitian a 2°y 15’ del meridiano central con una
escala nominal 1, creciente hacia el exterior de la banda y decreciente hacia el Meridiano

Central con un valor de 0.9996.
d. Elvalor del falso Este (x,) es de 500,000 m.

e. Para el hemisferio Sur se asume un falso Norte (y,) de 10,000,000 m para evitar los valores

negativos de las ordenadas.

UTM Modificada

La proyeccién Transversa Universal de Mercator Modificada, mejor conocido como UTM, es una
proyeccion cilindrica transversa de Mercator definida usualmente paralograr una alta precisién en zonas
(franjas) definidas. No es estrictamente una proyeccion transversa cilindrica de Mercator, sino que se
aproxima a una proyeccién coénica equidistante (es una combinacién en estricto sentido). Es una

proyeccion secante porque el cilindro se coloca secante y no de forma tangencial.
Se define de la siguiente forma (Goémez Moreno, 2004):
a. Elarea de estudio se divide en franjas de 3° en longitud, con un meridiano central a cada 1.5°.

b. En el meridiano central, el valor del Falso Este se adopta de acuerdo con las necesidades, y

generalmente es igual a 500,000 m.

c. Elfactor de escala en el meridiano central adopta valores entre 1 y 0.9999, que depende de la

precision cartografica deseada.

d. Elorigen de las ordenadas es el Ecuador y el valor de la falsa ordenada es tal que siempre se

obtengan valores positivos.

e. Esuna proyeccion cilindrica transversa secante (si ky < 1) o tangente (si ko = 1).

Importante:

Las proyecciones cilindricas poseen la limitacion mds importante en los valores extremos de la latitud
cuando son longitudinales y en la longitud si son transversas. De ahi que en la proyeccién de Mercator
(cilindrica) empleada para representar a toda la superficie terrestre las deformaciones en los extremos de

los hemisferios es enorme. En el caso de las transversas, su disefio es para resolver representaciones

9 lim tan (o) = lim 22 = o es decir, no existe el limite o diverge.
k4 o cos (@)
2 2
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conformes por “bandas” y, aun asi, las latitudes extremas (mayores a 80 grados) producen representaciones

ya con deformaciones no aceptables.

Proyecciones coOnicas

Es una proyecciéon que propone colocar un cono secante a dos paralelos (denominados paralelos
estadndar), con un meridiano central. Son proyecciones disefiadas para cubrir todo un hemisferio de la

Tierra o zonas con orientacién preferiblemente horizontal.

En (Snyder, 1987) pagina 97 segundo parrafo describe las principales caracteristicas comunes a todas

las proyecciones conicas conformes:

“Las proyecciones conicas normales se distinguen por el uso de arcos de concéntricos circulos para paralelos
de latitud y radios rectos igualmente espaciados de estos circulos para meridianos. Los dngulos entre los
meridianos del mapa son mds pequerios que las diferencias reales de longitud. Los arcos circulares pueden

o0 no ser igualmente espaciados, dependiendo de la proyeccién...”

llustracién 19. Las proyecciones conicas se obtienen empleando un cono como espacio de proyeccion. Estos pueden ser tangentes o
secantes.

Proyeccion Conica Conforme de Lambert

Es una proyeccion que fue disefiada por Johann Heinrich Lambert en 1772 y que posee algunas
caracteristicas que le confieren mucha utilidad. El INEGI!® emplea esta proyecciéon como espacio
geométrico de representacion y almacenamiento de los datos espaciales de nuestro pais, en combinacion

con la UTM para zonas mas pequeiias (i.e. cartas topograficas 1:50,000).

10 | a proyeccion del INEGI Cénica Conforme de Lambert se define a partir de dos paralelos estandar (17.5 grados y 29.5
grados) y un meridiano central (-102.0 grados), con un falso este de 2,500 km. Para el marco de referencia ITRF2008
Epoca 2010 pueden emplear el cédigo EPSG 6372 o simplemente definirlo en la plataforma de trabajo que emplean a
partir del WKT OGC o ESRI, o Proj.4.
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llustracion 20. Este es un ejemplo de la proyeccion Conica Conforme de Lambert para México (EPSG 6372), donde el meridiano
central de ubica en -102.5 grados, los paralelos estandares son 17.5y 29.5 grados. Con un falso Este de 2,500,000 m. El elipsoide de

referencia es el GRS80.

Esta proyeccion Conica Conforme de Lambert (CCL) posee las siguientes caracteristicas importantes que

la convierten en una opciéon ampliamente empleada, sobre todo para zonas con orientacidn horizontal,

donde las proyecciones cilindricas transversas UTM no son convenientes:

El factor de escala es constante en los paralelos base, decreciendo en el drea que esta

comprendida entre éstos y aumentando al alejarse de ellos.

Los paralelos son circulos concéntricos, espaciados de manera tal que la distancia entre éstos

es menor al centro del mapa.
Los meridianos son radios de los circulos anteriores, y cortan a los paralelos en angulo recto.
Es una proyeccion conica secante normal.

Por sus caracteristicas, su uso es adecuado para la representacion de areas que se extienden de

Este a Oeste con poca variacion en latitud.

Ecuaciones para la transformacion directa

Para el calculo de las coordenadas cartograficas de un punto P (4,, ¢,), en el espacio cénico de Lambert,

es necesario considerar dos procesos enlazados (Gomez Moreno, 2004):

Calcular las constantes del cono, empleando como argumentos los valores de los paralelos

base o estandar.
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. Calcular las coordenadas cartograficas, abscisa y ordenada, tomando en consideracién las

coordenadas geograficas y las constantes calculadas.

Para calcular los parametros necesarios se debera emplear las siguientes ecuaciones:

m; s@) (1)

- J1-¢g2sen?(¢;)
Donde i, es un subindice para denominar si el pardmetro es para una ¢

tan (E-%i

ti — (4 2 )§ (l‘l))
1-esen(p;)]2
[1+£sen(<pi)

()
n= W (lvi)

tnorte

Donde i=sur e i=norte, indica que son para los paralelos estandar (base) sur y norte, respectivamente.

aMmgyr t) ‘s
pp =" (i)

M tsur
Donde i=p, indica que es el valor del parametro t para ¢,.
La convergencia en el punto P:
Yo =1 (2 —2,) (wiii)

El factor de escala en el punto P:

n
Msurty .
p= (lix)
P sur

Donde m, es el valor de m calculado para ¢,.

Las coordenadas, valores de x e y se calculan mediante las siguientes ecuaciones:
xp = %o+ pp sen(y,) (Ix)

Yp = Yo+ Po+ppcos(yy) (Ixi)

Donde xp e yy son el falso Este y Norte respectivamente.

Ecuaciones para la transformacién inversa

Para el proceso inverso, es decir calcular las coordenadas geograficas de un punto P (x,, y,) debemos, con

el proceso directo, calcular algunos pardmetros:

0y =0y —x)" + (oot 70— %,)" Qi)
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vli=p

b

llustracion 21. p es la norma de un “vector” (la distancia) que se define entre el punto Pj y un punto definido a partir de los falsos Este y
Norte.

Xp—Xo

) (aiid)

y = arctan(
Potxo—X

Empleando la ecuacidn (Ii) se calcula t.- y la ecuacion (1) para calcular my,, para definir la siguiente

ecuacion:

1

tp = tour (Co2=)" (Lxiv)

Msur

La latitud ¢, se calcula a partir de un proceso iterativo. Se define una precisién, que denominaremos &,

entonces deberd cumplirse la siguiente condicién:

|pn — pn-1l <& paran € Ny € R} (Ixvi)

Se calcula el valor inicial empleando una versién simplificada de (Ixviii), cuando @=0.
@o = 90° — 2 arctan(t); equivalente asi ¢ = 0°  (lxvii)

La siguiente ecuacion debe iterarse hasta que se cumpla la condicidn (Ixvi) y asi obtener la latitud:

£
@; =90° — 2 arctan [t (M)z] (Ixviii)

1+e sen(g;)
Por su parte la longitud se obtiene a partir de la siguiente ecuacién:

A=A —% (lxvix)
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Por su parte se calcula el factor de escala de la siguiente forma:

k=

Msur tg

mpt

] (Lxx)

sur

Consideraciones importantes sobre las proyecciones

Las proyecciones no son procesos carentes de errores en su exactitud. Estos proceden, como se ha

apreciado a que algunas de ellas (la mayor parte inversas) cuentan con procesos iterativos y otros

emplean expresiones que deben truncarse en algin momento. Aun cuando estas expresiones en su parte

truncada tienden a ser muy pequefias, no son iguales a cero.

La seleccidn de una proyeccion para el almacenamiento de los objetos debe seleccionarse con
cuidado, consientes del error de exactitud que se introduce. En un proceso fotogramétrico
suele seleccionarse en UTM porque para los modelos estereoscépicos que se encuentren entre
los meridianos que definen la secante el factor de escala es cercano a 1 y por lo tanto el espacio
proyectado es “cuasi-cartesiano”. Esto permite, con buena aproximacién, asumir que es un

espacio plano de la Tierra y el proceso de captura es “nativo”.

La transformacidn entre dos espacios proyectados suele realizarse a través de una
transformacion inversa hacia el espacio geografico y de alli a la proyeccion destino. Este es un

proceso que introduce la mayor incertidumbre posible a las componentes de las latitudes.

Debe siempre emplearse librerias de conversién de las cuales se conoce los algoritmos o que

estén debidamente documentadas.

Cuando en un GIS observamos que el mapa se encuentra en “geograficas”, lo que realmente
significa es que las coordenadas se leen en ese sistema, pero el mapa se encuentra proyectado.
La razon evidente, es la representacion de toda o una porcion de la superficie de la Tierra en un

plano. La famosa Web Mercator, es exactamente lo que dice, una cilindrica de Mercator.

Los datos raster son aquellos que cuentan con la menor flexibilidad para ser sometidos a
procesos de cambios de proyeccién. Son matrices que asumen que cada celda representa una
porcioén de la superficie terrestre, por lo que al deformarse se deformara la forma en la que esta
“cubre” el area y ya no correspondera a una representacion fiable. Las celdas (pixeles) no son

representaciones “adimensionales” sino unidades dimensionales concretas.

Transformaciones geograficas

El proceso de corresponder un objeto representado en una proyecciéon determinada o simplemente una

posicién sobre la Tierra, referido a un marco de referencia hacia otro es lo que llamamos transformacién

geografica.
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Las transformaciones geograficas se sustentan en el principio de que la Tierra se representa a partir de
un elipsoide y que existe un conjunto de datos (puntos) obtenidos directamente por medios
astrondmicos, estaciones de referencia GNSS, los satélites de posicionamiento u otro, que son conocidos
y debidamente reconocibles o identificables. A ese conjunto de datos se le denomina DATUM (palabra
latina que significa presente, regalo, lo que es dado, que a su vez se derivé en dato, aquello que es dado,

es decir dato).

Las transformaciones DATUM/Elipsoide no son procesos sin errores, todo lo contrario. Por ello debe
comprenderse bien en qué consiste el proceso de transformacion. En las siguientes ilustraciones se
muestran conjuntos de puntos, en azul y rojo, que hacen referencia a los mismos puntos, pero en
diferentes sistemas que hacen referencia a un DATUM/Elipsoide, es decir en diferentes marcos
geograficos o sistemas de referencia geograficos. Cuando hablamos, con todo rigor, de un punto P de
coordenadas geograficas (A, ¢, h) deberiamos decir que lo son en referencia a un marco de referencia
geografico determinado, lo mismo si este punto estuviese representado en una proyeccién cartografica

determinada con coordenadas (x, y, h).

llustracion 22. Los puntos azules representan una serie de puntos en un sistema DATUM/Elipsoide. Los puntos rojos son los mismos
puntos, pero referentes a otro sistema DATUM/Elipsoide.

Existen varios tipos o métodos de transformacién, algunos son analiticos, es decir se definen a partir de
ecuaciones definidas y simplemente se calculan los valores, otros emplean rejillas o reticulas calculadas
en dos sistemas de referencia geografica y se establece una correspondencia en ellos, otros emplean la
regresion lineal, un método estadistico, y otros emplean una representacién geocéntrica como paso

intermedio.
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Los métodos analiticos, como los Molodensky, Molodensky-Badekas y Helmert, con tres, cinco, siete o
catorce parametros (Foster & Mullaney, 2009), son empleados cominmente (la ecuacion (xviii) ilustra
la forma tipica de una expresién de transformacién). La mas popular de este tipo es la Molodensky-
Badekas, que tiene tres subtipos, el simplificado con tres pardmetros, la de cinco parametros y la de siete

parametros.

Para comprender sus diferencias se debe entender que las transformaciones implican tres tipos basicos
de acciones: la traslacion (%, dy, dz),larotacidn (&, g, &)y el escalado 6s. La transformacion Molodensky-
Badekas emplea estos parametros, pero la transformaciéon Molodensky (clasico) emplea la traslacién y
emplea dos parametros para describir la rotacidn y el escalado, a partir de la variacién del semieje mayor

oa y la variacion del achatamiento df.

llustracion 23. En esta ilustracién podemos apreciar los vectores que indican la direccion y magnitud de estas diferencias.

En la siguiente ilustracién podemos apreciar algunas transformaciones y en qué contexto se suelen

emplear:
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Datum A Datum B
1 MapaA , MapaB 1
(proyectado) Método basado en rejilla (proyectado)
#
Proyeccion | (X, ¥, h) (@, A, h) | Proyeccién
inversa a a directa
(@, 2, h) (x,y,h)
Coordenadas Coordenadas
n ) Geogréficas < > Geogréficas [ e
(geodésicas) Molodensky, (geodésicas)
Regresion multiple A
Geogréficas | (o, A, h) (x,y,z) | Geocentricas
a a a a
geocéntricas | (X, Y, 2) (@, A, h) geograficas
Coordenadas Coordenadas
terrestres _ R terrestres
® ) centradasy ~ centradas y
Helmert,

rotadas rotadas

Molodensky-Badekas

llustracién 24. Algunas transformaciones y el contexto de su empleo.

Podemos observar que la ilustracion los “caminos” para llegar de un escenario a otro. Asi, por ejemplo, si
deseamos realizar una transformaciéon con un cambio de proyeccién de A1l a B3, veremos que se
establecen varios posibles caminos (“paths”) C1= {Al, A2, B2, B3} 0 Cz = {A1, B1, B2, B3} 0 C3 = {A1, A2,

A3, B3} y todos pueden introducir errores o incertidumbre.

Existen métodos que consideran la velocidad o el tiempo como parametro de conversion. Estos métodos,
como el CVG (“Canadian Velocity Grid”), se basan en datos precisos sobre los movimientos de la corteza

terrestre.

“La Tierra cambia de forma constantemente. Para entenderse en el contexto, cuando se observa el
movimiento de la corteza terrestre se debe hacer referencia a ella. Un marco de referencia terrestre
proporciona un conjunto de coordenadas de algunos puntos ubicados en la superficie de la Tierra. Pueden
usarse para medir las placas tectdnicas, las subsidencias regionales o usarse para representar la Tierra al

medir su rotacion en el espacio.” (fuente: http://itrf.ensg.ign.fr/general.php)

El marco de referencia ITRF que se define en México, i.e. ITRF 2008 época 2010, es un sistema en cierto

sentido “cuasi-dinamico”, porque considera las velocidades de desplazamiento, o mejor dicho es un
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“snapshot”, es decir una instantanea (de las lecturas) tomada en el afio 2010. Para efectos practicos el

DATUM de este marco de referencia sélo se define a partir del elipsoide (GRS80).

PROJCS["unnamed",GEOGCS["GRS 1980(IUGG,

1980)", DATUM["unknown",SPHEROID["GRS80",6378137,298.257222101], TOWGS84[0,0,0,0,0,0,0]], PRIMEM["Greenwich",0],UNIT["degree",0.0
174532925199433]],PROJECTION["Lambert_Conformal_Conic_2SP"],PARAMETER["standard_parallel_1",17.5],PARAMETER]["standard_parall

el_2"29.5],PARAMETER["latitude_of_origin",12],PARAMETER["central_meridian"-
102],PARAMETER{ false_easting",2500000], PARAMETER["false_northing",0],UNIT["Meter", 1, AUTHORITY["epsg","6372"]

llustracion 25. Definicion OGC WKT de la proyeccion Conica Conforme de Lambert definida por el INEGI (EPSG 6372). Notemos que

en DATUM el valor es “unknown” (desconocido) y se define el esferoide (elipsoide). Fuente: https.//epsg.io/6372.

% Geographic Tr =
Name ~ - d Description  Gr.. ™
. . # MAD27_to_NADS3_Canada_FME Properties e .
MonteMario_Grid_to_IGM1995_FM NTERF  Monte Mari... LEGA...
27 83_C 927, ...
MAD27_to_MNADE3_Canada_FME NAD27_to_NADS3_Canada_FME MNAD 1927,
MNAD27_to_MAD83_Canada_FME (R NTERP  NAD 1927,.. CAN..
NADZ7_to_NADS3 GX_NAME: NAD27_to_NADE3_Canada_FME NTERP  NAD 1927, ...
MAD27_to_MNADE3 (Reversed) GROUP: CANADA NTERP  NAD 1927, ...
EPSG_NBR: 1313
MICHIGAN to_MADE3 EPSG_VAR: 1 NTERP  MAD 1927, ...
SRC_DTM: MADZ7
MICHIGAN_to_NADE3 (Reversed) TRE_DTM: NADS3 NTERP  NAD 1927, ...
MADZT_to_CSRS_FME DESC_NM: NAD 1927, mean Values, Canada NTERP  MNAD27to C... CAN..
NAD27_to_CSRS_FME (Reversed) | | pamox TR 19 NTERP  NAD27to C... CAMN..
MADE3/HARN_to_MNSRS2007 CNVRG_VAL: le-11 NTERP  Mational Sp...
ERROR_VAL: 5e-3
= MNADE3/HARN_to_MNSR52007 (Reverl | ACCURACY: 0. 150000006 NTERP  Mational Sp...
- - MIN_LNG: -141 .
MSRS2007_to_NSR52011 MAX_LNG: 4774 NTERP  Mational Sp...
1 | MSR52007_to_NSR52011 (Reversed)| | MIN_LAT: 40.04 NTERP  National 5p...
" B . MAX_LAT: 856.45 .
4 DHDN_to_ETR589/01_GMN_Miedersa{ | merHOD: GRID_INTERP NTERP  Miedersachs... EUR..
7 | DHDN _to_ETRS83/01_GN_Niedersa{ | SRID_FILE:NTv2,Fud, . \EsriPEGridData ntv2\canadaltv2_0.gsb NTERP  Niedersachs.. EUR..
| - -7 FALLBACK: NAD27-43_to_WG584
" |RGFI3_to_NTF-G-Grid NTERP  Mouvelle Tri.. LEGA..
! RGF93_to_MTF-G-Grid (Reversed) NTERP  Mouwvelle Tri... LEGA..
q RGF93_to_NTF-G-Grid-ClrklGM NTERP  Mouvelle Tri.. LEGA..
" | RGF93_to_NTF-G-Grid-ClrkIGM (Rey NTERP  Mouvelle Tri.. LEGA..
! RGF93_to_NTF-G-Grid-Clrkl GM_FM NTERP  Mouvelle Tri.. EUR..
RGF93_to_NTF-G-Grid-ClrklGM_FM NTERP  Mouvelle Tri.. EUR..
ETRS_to_OSGE NTERP  Ordnance S...
OSGB_to_ETRS NTERP  Ordnance S...
ACED o WAEC0A CAAC ITCD D fare| [ &
Show Transformations:
Where | Any Column ~ | contains = sl L

llustracion 26. Definicion de la transformacion NAD27 a NAD83 a través del método de la rejilla para Canada. Notemos el valor de
GRID_FILE que apunta a un archivo con datos de puntos regulares de control en ambos marcos de referencia geograficos. Notemos
el error es del orden de 5 x 108 y la exactitud es de 0.150000006 FME Workbench 2019.2.

Ejemplos de DATUM: NAD27, NAD83, WGS84 (no el elipsoide sino el DATUM), SIRGAS2000, entre otros.

Existen DATUM verticales, estos permiten mejorar la certeza de las transformaciones de los valores de
h. Estos pueden ser definidos a partir del elipsoide o a partir de un modelo gravimétrico tendiendo hacia
un modelo ortométrico. Algunos de estos son: NGVD1929, NAVD1988, EGM1996, entre otros.
Usualmente los GIS no emplean DATUM verticales especificos a menos que se indique que la data cuenta

con valores z o h.

Importante:
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Las transformaciones de marcos de referencia son procesos que suelen introducir errores en los valores de
las coordenadas, por ello es importante considerar el procedimiento que se emplea (algoritmo). Existen
métodos (algoritmos) que minimizan los errores y otros que pueden introducir incertidumbres de

considerables en la posicion.
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Procesos ETL geograficos, las mejores practicas

Debemos considerar que ya en 1992 C. Franklin plante6 que mas del 80% de los datos disponibles (en
ese momento) contaban con algiin componente espacial, ya sea porque en estos existia alguna referencia
relativa a una ubicacidn o porque ya contaba con datos espaciales explicitos en forma de una localizacién
o un rasgo geografico (Franklin, 1992). Si consideramos la enorme cantidad de datos posicionales
(principalmente por medio de GPS baratos y poco precisos) podemos decir que puede haber rebasado
este criterio hace ya algiin tiempo. Como mencionamos en La calidad de los datos espaciales esto ha
contribuido al deterioro de la calidad de un volumen importante de estos. Sin embargo, debemos

considerar que tienen una utilidad, pero con las reservas que debe tenérseles.

Hasta ahora hemos presentado los criterios de calidad de los datos, exponiendo los aspectos mas
importantes a considerar en la evaluacion y documentaciéon del linaje de los datos espaciales.
Posteriormente algunos elementos basicos para comprender la importancia y cuidado que debe tenerse
al aplicar procesos de cambios de proyeccioén y marco de referencia geografico por el impacto que tienen
en el deterioro de la calidad posicional de los datos espaciales, sin importar cual método y con cuanto

cuidado se realicen.

Ahora veremos lo que denominamos ETL geografico o espacial. ETL: extraccion, transformacion y carga
(Extraction Transformation and Load, inglés). Los procesos ETL, aun los que son procesos delicados y
deben definirse con mucho cuidado porque la transformacion de los datos puede ser tal que la hace

inservible para los propésitos deseados.

Los procesos ETL geograficos se definen en dos sentidos, uno para transformar la parte alfanumérica de
los datos y la otra la espacial. No siempre habra atributos alfanuméricos, pero si se trata de datos
espaciales si habra informaciéon de ese tipo. El caso de los datos raster, no suele haber datos
alfanuméricos o atributos asociados, a excepcion de los metadatos. De lo contrario, en el caso de los datos
de naturaleza vectorial es comun que existan atributos alfanuméricos o incluso multimedia, que permite

una mejor caracterizacion de los rasgos!! de una clase de rasgos (clase) determinada.

Definicion del proceso ETL

Cualquier proceso ETL debe definirse en funcién de dos principios basicos: (i) las condiciones en las que
se encuentran los datos origen o fuente (vea La calidad de los datos espaciales) y (ii) el uso que tendran

estos.

Las condiciones iniciales de los datos fuente deben evaluarse cuidadosamente. Entender qué son, cémo

estan, cudles procesos han sufrido, en qué formato o formatos han estado almacenados o gestionados, su

" Emplearemos el término clase de rasgo y rasgo en lugar de capa y objeto. Esto por concordancia con los términos
empleados en la documentacion de la OGC.

50



Manual del curso de tratamiento de datos espaciales Rocco Abel Luciano Rabilotta Pisters

estructura, es decir debemos conocer el linaje detallado de estos. Un buen proceso ETL debe considerar
estos factores porque existen posibles casos de representaciones que ya no se emplean por sus

limitaciones, su antigiiedad o porque no son una buena practica el hacerlo.

El destino o uso planeado de los datos es también relevante porque definird técnicamente algunos
aspectos del tratamiento (transformacion e higienizaciéon) de estos, su formato destino, nivel de

normalizacién necesarios, etc.

Los requisitos

Los requisitos son las especificaciones del usuario (o usuarios), que define las caracteristicas (en nuestro
caso) de los datos (incluyendo los espaciales) o del negocio (Malinowski & Zimnyi, 2008). Si son parte de
un proceso de andlisis para la elaboracién de un sistema, entonces se obtienen no sélo a partir de los
deseos del usuario sino también a partir de las restricciones impuestas por las caracteristicas funcionales

y tecnologicas del sistema.

Ahora bien, debemos incluir en este proceso el de obtener las caracteristicas de los datos originarios, si
es que ya existen y se encuentran disponibles, sea de forma directa o por medio de la informacién de

metadatos.

Si hay acceso a los datos un proceso de exploraciéon es muy conveniente. Con herramientas de software
GIS se puede tener una idea clara de los datos y apreciar las caracteristicas que quizas, ain con metadatos

disponibles, no se pudo apreciar.
Los siguientes aspectos son necesarios de verificar.
a. Verificar en qué proyeccién y marcos de referencia geografico.

b. Verificar el tipo de geometria, si es vectorial, si es homogénea o no en cuanto al tipo de
geometria (Ilustracién 2. Modelo de objetos geométricos de las especificaciones “Simple

Features”. Fuente: (OGC, 2010). (OGC, 2010).

Es conveniente verificar, ademas, la calidad de la geometria, es decir, si existen, en una simple
investigacion exploratoria anomalias o inconsistencias en cuanto a la configuracion geométrica
y de contar con elementos que lo permitan, la consistencia en cuanto a las reglas topolégicas de

los elementos.

c. Siesraster verificar qué caracteristicas en cuanto a si representa una imagen, un modelo

digital de elevacion o superficie, un mapa reticular.

i. Para las imagenes debe considerarse el tamafio o cubrimiento, el tamafio del pixel (en

referencia a la Tierra), las bandas espectrales (sensor) y formato;
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ii. Para los modelos digitales, sean de terreno o superficie, es importante conocer su

cubrimiento y el tamafio del pixel;

ii. Para los mapas reticulares (grid maps)!2, el tamafo de la celda (en unidades
terrestres), su cubrimiento y la forma en que estan codificados los valores cualitativos

o cuantitativos de estas.

Si se trata de nubes de puntos!3, conocer sus caracteristicas en cuanto a su cubrimiento,
densidad de puntos, tipo de adquisicion (aerotransportado, terrestre o movil), formato y tipo

de sensor empleado.

Los atributos asociados. Si existe un diccionario de datos, entonces verificar que corresponde
al conjunto de datos a los que se le esta haciendo la exploracion. Es conveniente en este sentido

verificar:

i. La nomenclatura de los nombres de los campos. Verificar si poseen caracteres que no

deben transferirse al nuevo modelo, i.e. acentos, efies, caracteres especiales, etc.

ii. La longitud de los datos. Es comin emplear campos de mayor capacidad, con un
margen excesivo de seguridad, para garantizar que nunca se produzcan pérdidas por

falta de este recurso en el almacenamiento.

iii. La consistencia ldgica entre el tipo de dato y lo que representa.

Problemas mas comunes con los datos espaciales

Valores de las coordenadas fuera de rango

Cualquiera que sea el formato de almacenamiento de las coordenadas estos tienen un dominio de valores

validos. Las coordenadas geograficas de longitud y latitud tienen dominios especificos definidos, -1800 a

1800 para la primera y -90° a 90°.

Para coordenadas proyectadas, el dominio de los componentes X (Este) e Y (Norte) dependen de la

proyeccion. A continuacion, mostramos algunos:

a.

UTM: Para el hemisferio norte hasta 9,300,000 m (849), para el sur, en el ecuador el valor es
10,000,000 m decreciendo hasta 1,100,000 m (-809). Las franjas en el ecuador son de 69, con 39
de cada lado, es decir con las coordenadas de 167,000 m hasta 833,000 m.

167,000 m < x < 833,000my0 <y <9,300,000 m,para el hemisferio norte o

10,000,000 m = y = 1,100,000 m, para el hemisferio sur.

12 Aunque es poco frecuente el empleo de mapas reticulares deben considerarse estos. Son un tipo de dato raster.
13 Tipo de dato obtenido por medio de sensor laser (LIDAR).
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b. Mercator: Tiene la misma restriccién para la latitud, es decir su dominio es de -80°a 849y -1800
a 1800 para longitud con el dominio de x e y: —20,037,508.3428 m < x < 20,037,508.3428 my
—15,496,570.7397m <y < 18,764,656.2314 m.

Unidades de almacenamiento no convenientes

Este es un problema comun por la falta de entendimiento sobre los procesos de produccion cartografica.
A continuacién, mostramos en la [lustracién 27 un caso en el que se entrega una base planimétrica en

formato SHP del catastro. Esta base planimétrica posee la siguiente definicién en su archivo PR/:

GEOGCS['GCS_WGS_1984" DATUM["D_WGS_1984",SPHEROID["WGS_1984",6378137,298.257223563]], PRIMEM["Greenwich",
0],UNIT["Degree",0.017453292519943295]]

Observemos que las coordenadas se encuentran almacenadas en unidades de grados (seccion UNIT). Esto
significa que la longitud de un lado de cualquiera de estos poligonos depende en su proceso de
determinacion de la latitud. El arco de un 1 segundo en su proyeccion hacia un paralelo sera diferente en
funcioén de la latitud, en el Ecuador su valor es de alrededor de 30 m, pero a los 19 grados Norte es menor

alrededor de 28 m.

(Es menos preciso almacenar en unidades geograficas que en metros? No, no se trata de eso. Lo que
sucede es que en cada ocasion para visualizar y medir se debe transformar hacia una proyeccion plana.
Usualmente en las aplicaciones Web se emplea Web Mercator para mostrar los datos en EPSG 4326, cuya
definicién es exactamente el PRJ anterior. Entonces lo que sucede es que se realiza un proceso de
proyeccion y en algunos casos de transformacion del marco de referencia geografico para ajustarse a uno

que permita su conveniente visualizacion.

Si aplicamos las ecuaciones (xxv) y (xxviii) para calcular las coordenadas Este y Norte (x,y) en Mercator,
podemos observar que se introducird un error en la exactitud de la posicion. Si fuésemos a editarlo (en
el plano Mercator), entonces el software tendria que aplicar las ecuaciones (o equivalentes) (1i) y (lii) con

un proceso recursivo en la segunda, que también introducira otro error en la exactitud de las posiciones.

Si la data no se editard, entonces las coordenadas geograficas no son un problema mayor, a menos que

empleen los rasgos como “anclas” para la definicién de otros rasgos en un espacio proyectado.

14 Los archivos PRJ poseen la definicion del sistema de referencia en un convenio WKT-ESRI, en lugar de WKT-OGC.
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/ / Resultados de & identificacion a%n
/ 22S G 5w Moy
/ / Objeto espacial Valor
/ / - COYOACAN
/ / pi
~—/ / -99.146230
7 / 19.320273
/ / En esta seccion podemos 0 de cbjeto
/ [ observar que muchos datos se w Nemtre 6 vt mis e .
/ ofrecen en grados. - -

VM'HEW EPSGI030) T4

EPSG 7030 se refiere al
elipsoide WGS84

El sistema de referencia
espacial de visualizacion
es: EPSG 4326

Coorderada 99.1461810,19.3202400 (B Escals 1:143  ~ | @ AvoMcador | 100% 2| Rotacén 0.0

llustracion 27. Este es un caso en el que podemos observar predios provenientes de una fuente (catastral) en la que los datos se
encuentran almacenados en coordenadas geograficas. Es ejemplo se realizé con QGIS. https://qgis.org/es/site/

Define Caordinate System File
@W’ == o E ] W | El sistema de referencia
Coordinate system type 1 1~ Coondinate reference system authority espacial
@ Gt EPSG code
W [4326
€ Geogertre ¥ Set defaut name

Optional infomatio

Name: Define Coordinate Symm File Marco de referencia
EPSG4326 geografico
General (Storage Space | P Spa:elGa)grathSﬁnlUﬂMwFom!ll
Descrption: 1 7
drmmiean Define Coordinate System File
deg =
9/; smaﬂsmws»aceleemu-cmlu-marum]
Load.. [i m B Execin ot efine Coordinate System Eife
_— [Cyindsical Equirectanguiar =l
o canter Genersl | Storage Sp3eé | Projecton Unts
Unidades de Longtude: 0000 deg .
almacenamiento . ok
Lgftude: [0.000 deg [wasse ¢
T Height: [0.00 ™ Reference elipsoid:
[wasas |
" Vestical datum: x
L= | Save As. Proyeccion para [Eartn Gravhational Model (EGM58) =]
1
Vietical datum reference
IM( ) Polar radus: | 6356752 31424518 "
Load... | Savefs.. Eceenticty. [0.0816191908426215
Flattening |0.00335281066474746
Fi i 298 257223563002
Load Save As.
- .

llustracion 28. Geomedia Viewer (gratuito) posee una aplicacion denominada “Define Coordinate System File”, que ademéas de mostrar
las caracteristicas de las proyecciones y marcos de referencia, permite definirlas. En la ilustracion observamos la definicién de EPSG
4326, y podemos ver que la tercera pestafia (“Projection Space’) tiene un campo denominado “Projection Algorithm” (algoritmo de
proyeccion) con el valor “Cilindrico Equirectangular”. Ejemplo con Geomedia Viewer 2020.
https://www.hexagongeospatial.com/products/power-portfolio/geomedia-add-ons/geomedia-viewer.
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Description

WGS584 Lat/Longs [LL-WG584]

Group

Datum Ellipseid Projecti...  U.

WG584 Lat/Longs [EPSG #4326]
WG584 datum, Latitude-Longitude; Degrees [EPSG £4326]

LL
LL

#" Coordinate System Properties

Show Coordin

Where |Any

Coordinate System Parameters

CS_NAME: LL-WG584
DESC_NM: WGS84 Lat/Longs
DT_NAME: WG584

UNIT: DEGREE

Datum Parameters

DESC_NIM: World Geodetic System of 1984

ELLIPSOID: WG584

SQURCE: US Defense Mapping Agency, TR-8350.2-B, December 1987
USE: WGS84

Ellipsoid Parameters
DESC_NM: World Geodetic System of 1984, GEM 10C
E_RAD: 5378137

P_RAD: 6356752.3142
SOURCE: US Defense Mapping Agency, TR-8350.2-8, December 1387

0GC WKT Description

< >

WGs84
WGse4

WG584 LL
WG58 LL

DEG...
DEG...

Close

:| Properties...

Close

llustracion 29. EPSG 4326, su definicion en FME Workbench 2019.2.

Importante:

El almacenamiento de las coordenadas en unidades geogrdficas no es recomendable para rasgos que deben
representar entidades geométricas con una alta exactitud posicional y modificarse (editarse) por los

procesos de transformacion hacia espacios cartesianos, ni deben emplearse con rasgos de referencia para

otros rasgos que requieran un error posicional controlado.

Caracteristicas del componente espacial de los datos

La conformacién geométrica de los rasgos es un aspecto que usualmente no se contempla tltimamente
porque los GIS han procurado integrar procesos para compensar las configuraciones erréneas. Sin

embargo, es importante considerar que geometrias bien configuradas permiten aligerar las labores de

“validaciones al vuelo” y evitan errores en los procesos analiticos (espaciales).

Las configuraciones erréneas o no validas fueron mas comunes en los inicios de la cartografia
automatizada porque la tecnologia no tenia la madurez actual y porque durante el proceso de conversién
de los medios tradicionales en soporte fisico (papel principalmente) se empleaban medios de
digitalizacién no siempre con el nivel profesional suficiente o bien porque los procesos de restitucion

fotogramétrica hibrida (equipos analiticos con codificadores digitales) empleando programas CAD no

contaban con funciones que previnieran algunos de los errores mas comunes de aquellos tiempos.
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Veamos sin embargo los principales problemas de la configuracién geométrica:

Nodos muy cercanos en una polilinea o poligono

Los nodos o puntos que definen una polilinea o poligono pueden encontrarse a distancias por debajo de
la exactitud de la cartografia. Este problema puede llegar al extremo de que en un nodo existan varios
puntos (nodos redundantes), que son innecesarios y que por definicién crean otro tipo de error que

veremos mas adelante.

llustracion 30. Si la exactitud fuese mayor que el valor de ¢ entonces estaremos en la presencia del caso de que P2 y P3 son
redundantes (izquierda). En la parte derecha observamos el mismo elemento “corregido”, y podemos apreciar que P3 ya no forma
parte de la definicion de la polilinea.

Es importante estar consciente de la exactitud posicional de la fuente de datos. Si esta es de 10 cm,
entonces dos nodos a menos de esa distancia se pueden considerar como nodos redundantes y es
recomendable durante el proceso ETL eliminar aquellos que no son necesarios y que no afectaran a la

calidad de los datos.

Elementos mintsculos

Este es un error que se produce algunas veces por varias razones, algunas de estas pueden ser:
a. Eltécnico fotogrametrista hizo un trazo accidental;
b. El técnico marca un rasgo puntual, pero hubo un error en la seleccién del tipo de geometria o
c. La cartografia sufrié un proceso que asumié que dos puntos cercanos definen un segmento.

Las fuentes provenientes de archivos (formatos) CAD son las mas propensas a contar con este tipo de
problemas. Los formatos (monotipo) como SHP no se exentan de estos problemas, pero se deben mas

problemas de tratamiento en algin producto GIS.

Es un error que también ocurre en caso de fuentes con clases de rasgos lineales o superficiales que se
producen por errores de procesamiento. Antes solia referirse a ellos como “basuritas” o en el caso lineal

de “micro-pelos”.
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Auto intersecciones

Polilinea con auto interseccion en el punto |, Poligono con auto interseccion en los puntos 1, 1, y I

Py
P2

P
Ps 5
P Iy
6 P,

P,

llustracién 31. Dos ejemplos, uno de polilinea y otro de poligono que se auto intersecan.

Es un error que ocurre cuando un elemento lineal o superficial de auto interseca. No siempre es se puede
considerar como error excepto para los elementos superficiales. Los elementos lineales pueden

intersecarse a s{ mismo si representan un rasgo que asi es en la espacio real u objetivo.

Para los elementos superficiales este problema se constituye en un error en su representacién topolégica
porque un nodo puede formar parte del interior de la superficie, ademds de que alguna parte o toda una

frontera puede intersecarse o encontrarse en el interior (cara).

Nodo

«— Frontera
Cara (interior)

llustracién 32. Representacion topoldgica de un poligono. La cara es el interior, la frontera es la “orilla” y el nodo es el punto inicial que
define al elemento geométrico.

Huecos y traslapes

Los huecos y traslapes son productos, principalmente, de errores en los procesos de digitalizacion. Los

traslapes son la superposicidn de dos areas de la misma clase de rasgo que por su regla de conformacion
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geométrica no deben hacerlo. Por otra parte, los huecos, son los espacios que existen entre rasgos
superficiales (que representan dreas) que por su regla de conformacién geométrica no deberia. Un caso
puede ser el de predios contiguos que tienen pequefias areas (huecos) entre ellos, cuando por definicién

no pueden existir.

Poligonos abiertos

Antes de la adopcién del modelo de poligonos para representar las superficies (areas) se empleaba una
representacion denominada area-centroide. Esta era una representaciéon donde un area se definia a
partir de polilineas, representando la frontera, y un centroide, un punto (o etiqueta grafica). Los GIS, al
necesitar realizar una operacién espacial que requeria la representacion de este como areas, convertia,

a veces en disco (un archivo) o en memoria una representacion topologica.

La razén por la que ya no se emplea esa representacidn, a pesar de algunas ventajas que tenia, radicaba
en la necesidad de realizar operaciones de computo intensivo frecuente para practicamente cualquier
consulta o andlisis. Otra razon, quizas la de mayor peso, era la dificultad de mantener los datos en buenas
condiciones, procurando que las polilineas siempre definiesen areas cerradas y que no hubiese dos

(repetidos) definiendo una frontera comun.

Sin embargo, pueden encontrarse con fuentes que definen areas de esta forma, en ese caso, debera
procurarse que no existan areas abiertas. Usualmente existe una tolerancia para indicar a partir de
cuando dos nodos se consideran un punto comun. En el proceso ETL se debe considerar convertir esta
representacion hacia el modelo que se emplea usualmente, es decir realizar un proceso de conversién a

poligonos (poligonizacion).
Orientacion de los poligonos

Aunque hoy en dia, la identificacién de un area se hace a partir de la identificacién de la entidad en el
formato fuente, existen algunas soluciones GIS que emplean el criterio OGC (OGC, 2010) que es el

siguiente:

a. Un area (superficie o poligono) se define a partir de sus nodos (puntos) en sentido contrario a
los sentidos a las manecillas del reloj (derecha a izquierda). Asi un anillo cerrado (ver
[lustracién 33) definido de esta forma se considera un area cerrada, aunque no necesariamente
un poligono. Si se clasifica como tal, entonces se considera que es un poligono bien conformado

o definido.

b. Los huecos, se definen en sentido contrario, es decir los nodos (puntos) deben estar en sentido

de las manecillas del reloj (de izquierda a la derecha).
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P,

llustracién 33. Podemos apreciar que la parte “sélida” se define por los puntos en el sentido contrario a las manecillas del reloj y el
hueco en el sentido contrario.

Un ejemplo de un almacén o fuente de datos no estricto en este sentido es Oracle. Cuando se define a
SDO_GEOMETRY?5, simplemente emplea identificadores para indicar el “anillo exterior” (Type=1003) y
otro el “interior” (Type=2003). (Kothuri, Godfrind, & Beinat, 2007).

Los huecos s6lo pueden definirse como multi-superficies (multi-poligonos), lo que hace que sean

entidades definidas como colecciones homogéneas, es decir de un mismo tipo de geometria.

Importante:

Consideren siempre en emplear, en la medida de lo posible, la definicién OGC. Esto garantiza que cualquier

operacion espacial siempre produzca los resultados deseados.

Islas

Se definen a las islas como a objetos que representan areas pero que se encuentran desconectados
fisicamente de una superficie raiz, principal, “padre” o “madre”. Usualmente los rasgos que representan
o caracterizan a la naturaleza no emplean esta representacion, es mucho mas comun en el caso de rasgos

que son productos de la actividad humana o de su conceptualizacién.

Las entidades que se definen como un conjunto de poligonos disconexos, al igual que las entidades que

contienen huecos, sélo pueden definirse como colecciones homogéneas.

No siempre es conveniente conservar esta representacidn, de no serlo entonces debe separarse en el

proceso ETL para que cada uno se convierta en un objeto geométrico independiente.

15 Oracle emplea un modelo mixto objeto-relacional, donde SDO_GEOMETRY define como un arreglo multidimensional
(objeto), y a su vez este es una columna de una tabla relacional. En las primeras implementaciones (versiones 7 y 8)
empleaba un modelo relacional puro.
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Como curiosidad, en la informacién referente a municipios (de México) podemos observar que existen

varios casos de municipios con partes de su territorio sin continuidad con respecto a su parte mayor (i.e.

Tlalnepantla, en el Estado de México, con la “Isla de Tlalne” es un buen ejemplo).

\7(___ 4 ~_ W J f{
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\ . / \
3 — —J \
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llustracién 34. Ejemplo de un municipio con su “isla’.

Falsas intersecciones
Las falsas intersecciones son intersecciones en los objetos lineales que realmente no existen. Para un GIS

y en especial para la representaciéon de redes las intersecciones tienen que ser intersecciones

geométricas.

. . Interseccién verdadera
Falsa interseccion

llustracién 35. El caso de la izquierda con una falsa interseccion, el de la derecha con una interseccién verdadera. Notemos que en la
izquierda son dos segmentos, el de la derecha son cuatro.

Los procesos de andlisis de redes necesitan o al menos es conveniente que cuenten con una estructura

del siguiente tipo:
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Nodo

[
Segmento S, Segmento
y J
Nodo inicial Nodo final
® Segmento S, L Segmento S, |- @ odo Inicia odo fina
Nodo Nodo Nodo
Nodo inicial Nodo final
LY
Segmento S, [
Segmento
[ ]

Nodo

llustracién 36. Modelo tipo de una red.

Caracteristicas del componente alfanumérico de los datos

Nombres de los campos
Muchos formatos y gestores de datos han flexibilizado sus reglas para nombrar campos. Aun asi, es
importante seguir una serie de reglas de buenas practicas:

a. No emplear signos como: *, /,\, #, $, %, &, - 0 +.

b. No emplear acentos ni otros signos ortograficos o efies.

c. Procurar no dejar espacios.

d. Preferiblemente emplear mayusculas.

e. No exceder de 32 caracteres o lo que el formato destino permita (hay algunos que sélo

permiten 8 caracteres).

Nimero de campos

Aunque es inusual existen ocasiones en los que podran encontrarse con un nimero grande campos,
digamos mas de 100 (es solo ilustrativo). Por lo general estos conjuntos de datos excesivamente grandes

en el nimero de campos suele clasificarse como datos extremadamente “planos”.

No es que los gestores de datos, formatos y programas GIS no puedan manejar un nimero grande de
columnas o campos, sino simplemente deja de ser practico emplearse y sobre mantenerse. Debe

considerarse quizas un proceso de normalizacion.

Campos numéricos

Los campos numéricos, sean enteros, enteros largos, decimales o reales de simple o doble precisiéon son
algunos de los casos que encontramos en el proceso de analisis de las fuentes de datos en su componente

alfanumeérico.

61



Manual del curso de tratamiento de datos espaciales Rocco Abel Luciano Rabilotta Pisters

En funcién de los formatos de destino, digamos en un gestor de datos, los GIS y ETL espaciales, suelen
corresponder correctamente el tipo de dato origen con uno de destino en el repositorio final. Sin
embargo, podran encontrarse casos en los que por un error en el procesamiento anterior valores que se
esperan que sean numéricos se encuentran definidos como campos de texto. En esos casos debe
evaluarse el uso al que se le dara al contenido y definir una conversién conveniente hacia uno numeérico,

verificando que puede convertirse y si hay valores nulos, estos se mantengan como tal.

Campos de texto

Los campos texto son aquellos que permiten almacenar en ellos palabras y nimeros basicamente. Debe
observarse con cuidado que los campos no se encuentren definidos en su longitud correctamente en

correspondencia con el tamafio (ndmero de caracteres) del conjunto de datos.

Es usual que los campos se encuentren “sobre dimensionados” es decir que la definicién de su longitud
es excesiva. Cuando esto ocurre es conveniente, de no contar con claridad, emplear en gestores de datos
que lo soporten, datos longitud variable. De lo contrario debe investigarse el contenido de mayor longitud

almacenado y definir en el destino este valor con quizas una tolerancia.

Igualmente, si se prevé que un campo, aunque de longitud reducida podra contener un dato de mayor

tamafio, entonces es conveniente considerar redefinir la longitud de este.

Importante:

No empleen campos, por ejemplo, de texto de 256 caracteres para almacenar contenido que no excederd
nunca, digamos, 128 caracteres. Los excedentes 128 caracteres son reservados, pero jamds usados,

produciendo un problema en la gestién del espacio de almacenamiento.

Campos de fecha y tiempo

Las fecha y tiempo, o incluso lo que llaman “timestamp” son tipos de datos que almacenan fechas y horas.
Son tipos especificos de datos que deben ser considerados con cuidado en el repositorio de destino
porque diferentes formatos y gestores de datos dan tratamientos diferentes (no necesariamente

radicalmente diferente) a estos tipos de datos.

Evaluar su destino o uso intencionado es importante para considerar o no el uso de una variante

especifica. Sin embargo, los ETL espaciales suelen realizar correctamente esta correspondencia.
Hiperligas

Las hiperligas no son esencialmente un tipo diferente de dato o campo de diferente tipo que los de texto.

La diferencia usualmente se hace para que programas hagan un uso diferente del contenido.

Precisamente su contenido puede contener caracteres especiales o referencia a URL que pueden, de no

considerarse, constituir en un riesgo de seguridad.
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Identificadores unicos

Los identificadores unicos son por lo general campos enteros (largos) autogenerados o que se definen
como llave primaria de un conjunto de datos. Es importante considerar que puede o no conservarse este
como campo llave o crear en el proceso ETL uno nuevo. Otro aspecto importante es que existen nombres
convencionales de campos llaves que pueden tener connotacidn diferente en diferentes formatos y

gestores de datos.

Recomendacion:

Empleen las mejores prdcticas en el disefio de sus repositorios de destino. Un buen texto de referencia es
“Advanced Data Warehouse Design: From Conventional to Spatial and Temporal Applications” (Malinowski

& Zimnyi, 2008).

Lectores y escritores

En los procesos ETL es importante considerar los formatos en los que se encuentran los datos para
seleccionar el procedimiento de lectura adecuado. Para el caso de los ETL espaciales, estos soportan

datos no tradicionales de caracter espacial, sean raster o vectorial.

Si se emplea un GIS tradicional, este paso consisten en abrir la fuente de datos con la funcionalidad
correcta y en su caso realizar los ajustes necesarios. Nos concentraremos en los ETL espaciales, porque
ilustran de forma explicita el proceso de lectura, transformaciéon y escritura, pero los GIS son
instrumentos igualmente convenientes para conjuntos no muy grandes. En lo sucesivo ilustraremos los

casos a partir de ejemplos en FME16,

[ Reader Gallery ¥

Short Name

Description

ER Mapper ERS

Erdas 7.x LAN and .GIS (via GDAL...

ERDAS IMAGINE

ERDAS RAW

Esri .hdr RAW Raster

Esri ArcGIS Binary Grid (AIG)

Esni ArcGIS Online (AGOL) Featur...

Esri ArcGIS Portal Feature Service
Esni ArcGIS Server Feature Service
Esri Arclnfo Coverage

Esri Arcinfo Generate
Esri ASCII Grid

Search

ERS s
GDAL_LAN *.LAN
ERDAS Gimg,*
ERDASRAW -

ESRIHDR *, bip, ks, bil
ARCVIEWGRID  adf

ARCGISONLINEFEATURES
ARCGISPORTALFEATURES

ARCGISFEATURES

ARCINFO =, adf
ARCGEN *.gen

ESRIASCIIGRID *,.grd,.asc

Custom Formats.

New... Import...

File/Falder
File
File/Folder
File/Folder
File/Folder
Folder

None

URL

URL
Folder
File/Folder

File/Folder

Extensions Type Re.. Wr. Coord.S. Licen. #

llustracion 37. Lista (vista parcial) de los formatos de datos soportados para la lectura en FME.

Los lectores de datos (“Data readers”) son los componentes encargados de leer los datos y cargarlos.
Usualmente no realizan ninguna transformacion, sino que s6lo la cargan a una representacion interna

del ETL para efectos de poder gestionar los procesos de forma mas eficiente.

16 FME 2019.2 es un ETL espacial de Safe Software. https://www.safe.com/
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(B Add Reader 3 || [ Esii Shapefile Paremeters e

Reader Parameters
Reader

Character Encoding: | fine-source-encoding

Format: | Esri Shapefie
Mumeric Attribute Type Handing: | Standard Types. =

Dataset: |Sel Esri Shape ==

~ Schema Attributes

Parameters... Coord, System: |R
Additonal Attributes to Expose:

Waorkfiow Options

~ [[] Use Search Envelope
@ Individual Feature Types EE ) Single Merged Feature Type  H

P Co ] e

~ Advanced
Trim Preceding Spaces: | Yes v
Read Blank Fields as: Masing -
Dorut Geomelry Detection: | Crientabion Only ~
Treat Measures as Blevation: No v

Report Geometry Anomalies: | No d

Help G Presets ™ Cancal

llustracién 38. Opciones del lector de datos para la lectura de datos en formato SHP en FME.

Transformaciones

Es importante definir las transformaciones necesarias, pero para ello debe comprenderse que existen en

el mundo de los ETL espaciales grupos de transformaciones:
1. Transformaciones de datos alfanuméricos:
a. Operaciones para validar el tipo de dato.

b. Operaciones para tratar las cadenas: sustitucion de caracteres, cambiar a minusculas o

mayusculas, recortar, sustituir palabras, etc.
c. Operaciones de conversion de tipo de datos, numéricos a alfanuméricos y viceversa.
2. Operaciones de clasificacién de entidades espaciales:

a. Vectoriales: puntos, lineas, areas, superficies (3D), geometrias simples, geometrias

complejas,
b. Nubes de puntos.
c. Raster.

3. Transformaciones de sistemas de referencia espacial

Son aquellas que estan relacionadas con los sistemas de referencia espaciales.
a. Operaciones de cambios de proyeccion.
b. Operaciones de cambio de marcos de referencia geografica.

c. Validacion de los sistemas de referencias espaciales.
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4. Operaciones vectoriales:

Son aquellas operaciones que afectan a la geometria vectorial:
a. Validacién del cumplimiento de las especificaciones OGC para tipos de geometrias.
b. Validacion de las reglas de configuracion geométrica de los objetos.
c. Correccion de errores en la configuracién geométrica de los objetos.

d. Eliminacién de puntos redundantes, elementos pequefios, areas entre poligonos

contiguos (huecos), traslapes, etc.
e. Creacion de intersecciones verdaderas.
f.  Validacién de la topologia.
g. Creacion de vectores a partir de elementos raster.
h. Rasterizacion de objetos vectoriales.
i.  Creacion de modelos GRID para algebra de mapas a partir de areas vectoriales.
j-  Creacidn de teselas vectoriales.

k. Extrusion 3D, creaciéon de elementos tridimensionales a partir de objetos de dos

dimensiones.
l.  Simplificacién, eliminacién de puntos intermedios.
m. Generalizacion cartografica.

5. Andlisis espacial:
Las operaciones de andlisis espacial son aquellas que se realizan aplicando operadores

espaciales para generar nuevas entidades, sean raster o vectores.
a. Operaciones espaciales vectoriales.
i. A una distancia de... y su negacion. (Se encuentra a una distancia d).

ii. Hasta una distancia de... y su negacion (Se encuentra a una distancias igual o

menor a d)
iii. En contacto con... o tocaa... y su negacidn. (A toca a...).
iv. Lo que esta en contacto con... y su negacion. (Lo que esta en contacto con A4)
v. Cubre a... y su negacion. (4 cubre a B... o Lo que cubrea C...)

vi. Atravésde...y sunegacion.

65



Manual del curso de tratamiento de datos espaciales

vil. Se sobrepone a...y su negacion.
viii. Se encuentra dentro de... y su negacion.
ix. Esigual a... y su negacion.
Operaciones espaciales reticulares (dlgebra de mapas).
Operaciones de clasificacion y analisis de imagenes.
Operaciones con redes y segmentaciéon dinamica.

Operaciones de analisis tempo-espacial.

6. Estadistica y Matematicas:

Operaciones matematicas y estadisticas para efectuar calculos.

d.

Operaciones matematicas.
Estadistica.
Conversion entre tipos de datos numéricos.

Geometria.

7. Operaciones raster:

Operaciones que afectan a formatos raster.

Extraccion de histogramas.

Extraccion de bandas.

Operaciones pixel a pixel.

Generacion de curvas de nivel a partir de MDE.
Generacion de modelos triangulares a partir de MDE.
Extraccion de sub-escenas.

Orto-rectificacion.

Creacién de mosaicos.

Creacion de teselas raster.

8. Operaciones de base de datos:

a.

b.

Consultas a repositorios estructurados y no estructurados.

Creacion de tablas, vistas, etc.
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c.  Vinculacién entre entidades (join).
d. Etc.

9. Nubes de puntos.

10. Modelos o maquetas 3D.

Existen otros tipos de transformaciones, pero para mantener la simplicidad s6lo enunciamos los

anteriores.

Una transformacion T cualquiera, esta tendra una o varias entradas de flujos de datos y una o varias
salidas que pueden ser tanto datos transformados, valores calculados o reporte de errores en tiempo de

ejecucion de la transformacion.

hEReprojector *ﬁ]

[I> Reprojected }

Entrada

Salida

llustracion 39. Transformacion de proyeccién (cambio) en FME.

En la ilustracion anterior podemos ver un “transformador” simple, de reproyeccidn, es decir modifica la

proyeccion de los datos de entrada y en la salida ya se encontraran los objetos en la nueva proyeccion.

En la siguiente ilustracion se puede observar un “transformador” para la geometria vectorial. Podemos

observar que tiene una entrada y varias salidas.

Vélidos

—0f GeometryValidator  ¢5%)
(> Passed [— /
(D Failed }— < Novalidos que no

- se pudieron reparar
Entrada > ReDaIrEd D \

(D Issuelocations
([> InvalidParts }
(D <Rejected> }

Reparados

Fragmentos de
objetos complejos
invalidos

Objetos rechazados,
no sometidos a la
validacién

llustracién 40. Validacion de la geometria (vectorial) en FME.

67



Manual del curso de tratamiento de datos espaciales Rocco Abel Luciano Rabilotta Pisters

Un “transformador” puede en muchos casos poseer mas de una entrada. En el caso de FME no se aprecia
una entrada adicional, siempre y cuando es un flujo “equivalente de datos” es decir que su estructura es
equivalente. Sin embargo, si un “transformador” emplea dos fuentes (entradas) es usualmente porque
una es para un tipo de flujo de datos diferente al otro, y este realiza algiin proceso uno respecto al otro.
La siguiente ilustracién muestra un ejemplo que forma parte de un proceso en el que el “transformador”
es un filtro espacial que garantiza que los datos que cumplan la condicién de encontrarse en un area
determinada sean admitidos al siguiente paso del proceso o de lo contrario son considerados con “no

aptos” por no cumplir la condicién.

= Filtro espadal

SpatialFilter 6%
g Filter
{1 Candidate

[> Passed

>

> Failed b {SpatialFilter_Failed 25 @
o <rems -

llustracion 41. Filtrado espacial de un flujo de datos en FME.

Aunque hemos presentado algunos ejemplos en FME debemos considerar que productos como ArcGIS
desktop, Geomedia desktop, ERDAS Imagine y otros, en funciéon de sus versiones pueden ejecutarse

procesos similares e incluso definir algunos de este tipo.

Disefio de procesos ETL

Por lo general una herramienta de ETL espacial o un GIS con funcionalidades equivalentes posee algunas
caracteristicas comunes, posee lectores en varios formatos, opciones de escritura, también en varios
formatos y una galeria de transformaciones disponibles. Algunos tendran un mayor nimero que otros

de opciones, pero por lo general se puede lograr los objetivos.
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% NONE — NONE (Untitled) - FME Workbench 2013.2 — o x
File Edt View Resders Transformers Wrders Run  Took Help
™~ - ) \
db.mXO0O0wmm k& 6 o g a@ O O G & ® B & 1l 2 &1
Conﬁguracio'n del Save  Run Stop  Cut Copy Paste Undo Redo Select Pan  ZoomIn  Zoom Out Extents Mawmize FulSgeen Reader ‘Witer Transformer Bookmark  Autodlawout Center Modle  Publsh
proceso BUX] sart x M X Visusl Preview 5 x

mers | ) FEb #
Fookmarks Opciones de lectura
v @ User Parsmeters (22) y escritura
&4 Published Parameters

G Private Parametess

& FME Server Parameters (22)
(5 Workspace Resources

~ [ Workspace Parameters

[@ Name: <not set>

(@ Password: <nat set>

(@ Description

(@ Transiation

(@ Logging

g :;::::mm Redirect < Espacio de trabajo
Q¥

To view data:

= Run with caching enabled and select a canvas object
Galeria de - Cick View source data &7
transformaciones | - Drop files here
lery 8 x

B Coodinates (42) gl
\ = Data Quality (46)

= Fitters and Joins (35)

= Format Specific (36)

B Rasters (73)

B Spatial Analysis (45)

= Strings i43)

= Web (53 hd
Q -1C v

Parameter Edtor  Transformer Galery | ¢ ’
FME(R) 2019.2.3.1- 20200212 - Buld 19823 - WING4 - C: Program Fies VE\

llustracion 42. FME Workbench es un ambiente de disefio y ejecucion de procesos ETL espaciales con la mayor cantidad de
operaciones de transformacion y formatos de lectura y escritura disponibles en el mercado actualmente. FME 2019.2.

v Salidas &
<Oynamic (0
UProcesade aidackn y repanacin () B
(GeometryVaidator LINEAR. -
- 9 ‘GeometryWaidator, LINEAR |
Foec
Repared
Issudoczions GeometryValidstor_LINEAR Regaired (] SO
TnaidPas
O <Rej
i w@g)
‘Geometryvalidstor_AREALZ )
):;:* b <Damic {2
b Repared
T Esuelocmions GeometryValiator_AREA Failed [ JO)
b InvadRens
‘Lﬁ u"lu— IEL

llustracion 43. Ejemplo de un proceso ETL, en FME.

Sin embargo, hay algunos programas GIS que no poseen estas capacidades de automatizar a través del
disefio de un flujo, un proceso ETL. Ello no significa que no pueden realizar procesos de este tipo, sino

que simplemente lo haran paso a paso, manualmente con el software.

En la ilustraciéon anterior podemos apreciar un ejemplo de un proceso ETL que realiza algunas

transformaciones interesantes, pero que primeramente esta disefiada para “leer” fuentes masivas de
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datos y escribirlas en un repositorio Geopackage, después de haber sufrido el proceso completo. Veamos

qué hace:
1. Lee un conjunto de datos de diferentes clases de rasgos.
2. Paralos elementos de cada conjunto, extrae la geometria.
3. Cambia la proyeccion.

4. Verifica en un proceso de filtrado espacial, que los datos se encuentran dentro del area de

interés.

5. Silo estan, entonces por sus geometrias son clasificados en elementos puntuales, lineales o de

area.

6. A los elementos lineales y de area se le somete a una validacién y en su caso correccion

geométrica. Los elementos puntuales no son validados.

7. Los elementos validos y los reparados son enviados a repositorios Geopackage en funcion de su

tipo de geometria.

8. Los elementos no reparados o rechazados son reportados como invalidos, con informacidén de la

causa.

Es un ejemplo que permite ilustrar que independientemente de la herramienta se puede simplemente

paso a paso disefiar un proceso ETL, también se puede describir graficamente de forma genérica.

Lectura de Extraccion de la Cambio de Filtrado por &rea Dentro Clasificacion de las
archivos fuente geometria proyeccion de interés geometrias

Tablas con
geometrias
puntuales

SHP
(Area de
interés)

SHP polilineas areas

Validacion de Validacion de
geometrias geometrias de
lineales superficies

Reporte
de errores

Reporte

Tablas con de errores Tablas con

geometrias

geometrias de
lineales

superficies

llustracion 44. Flujo equivalente al de la ilustracion anterior, pero presentado de forma “genérica” es decir no dependente de ningtn
ETL o GIS en espacial.

Escribir en prosa y disefiar de forma genérica un proceso ETL es conveniente porque permite hacerlo y
posteriormente encontrar la mejor herramienta que puede resolver este proceso. Ademas, desde la

perspectiva de las buenas priacticas, esto permite mantener documentado el proceso.
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Recomendacién:

Es recomendable disefiar primeramente el proceso ETL espacial y luego implementarlo en la plataforma o

herramienta mds conveniente.

Ejecucion del proceso ETL

Los procesos ETL espaciales pueden disefiarse para ejecutarse de forma discrecional, es decir cuando

son necesarios segun el especialista o pueden implementarse como procesos que se ejecutan de forma

recurrente.

fme_feature_type_name fme_format_long & numOfORE geometryT [l EPSG & _xmin._min B _ymax_max & _xmax_max | _ymin._min [ attribute_0_fme_data_type [&d attribute_0_name [ attribute_0_native_data_type [& attribute_1_fme_data_type |2
BOMBEROS OGC GeoPackage 1 point 26914 4761187376 2138000025 4761187376 2138090025 fme_varchar(50) CLAE texi(50) fme_varchar(1)
CENTRO_CULTUR 0GC GeoPackage 22 point 26914 4790890287 2140285337 4808645004 2138314206 fme_varchar(50) CLAE ex((50) fme_varchar(50)
CLINICAS_IMSS 0GC GeoPackage 42 point 26914 4603214891 2159747778 4956536800 2131868488 fme_int32 OBJECTID mediumint fme_int32
CLINICAS_ISSSTE 0GC GeoPackage 43 point 26914 468760.9855 2154249446 5004859224  2122266.878 fme_int32 OBJECTID mediumint fme_int32
CRUCERO_SATURACION_VEHICULAR  OGC GeoPackage 25 point 26014 4746710063 2145068325 4808215802 2136361107 fme_varchar(50) CLAE tex(50) fme_varchar(50)
EST_SERVICIO 0GC GeoPackage 27 point 26914 4736265671 2144717434 4804513441 2136094097 fme_varchar(10) CLAE text(10) fme_varchar(1)
HOSPITAL 0GC GeoPackage 31 point 26914 4727961873 2145178645 4818540493 213689409 fme_archar(50) CLAE text(50) fme_sarchar(50)
HOSPITALES_IMSS 0GC GeoPackage 28 point 26014 4692438071 2154574954 4943426202 2133464694 fme_int32 d mediumint fme_varchar(254)
HOSPITALES_ISSSTE 0GC GeoPackage 8 point 26014 4796351364 2154351576 5005519089 2140550508 fme_int32 d mediumint fme_varchar(254)
HOSPITALES_MILITARES 0GC GeoPackage 4 point 26914 4770535846 2149462839  486844.9956  2136683.986 fme_int32 Id mediumint fme_archar(254)
HOSPITALES_PEMEX OGC GeoPackage 2 point 26914 477089326 2153920913 4789950901 213506153 fme_int32 d mediumint fme_varchar(254)
HOSPITALES_PRIVADOS 0GC GeoPackage 41 point 26014 470333195 2155235119 4839644516 2133749069 fme_int32 d mediumint fme_varchar(254)
HOSPITALES_SS_FEDERAL 0GC GeoPackage 15 point 26014 4784415042 2154178728 4864568325 213276946 fme_int32 d mediumint fme_varchar(254)
Metrobus OGC GeoPackage 4 point 26914 4797375288 2137997331 480424.1504 2134690741 fme _archar(50) Nombre text(50) fme_archar(50)

llustracion 45. Ejemplo de un reporte de los resultados de un proceso ETL espacial.

Los procesos recurrentes suelen definirse cuando se implementan soluciones tipo IDE (infraestructuras
de datos espaciales) en los que las fuentes de datos son dindmicas o cuasi dindmicas, es decir cambian

periddicamente, y es necesario emplearse en cierta plataforma.

Soluciones como ArcGIS Server'y M.App, tienen la capacidad de definir y ejecutar “geoprocesos” tipo ETL

espacial. FME Server es una solucidn centrada en resolver este tipo de problemas.

Aunque se ejecuten de forma discreta, es decir se define o disefia un proceso ETL espacial para resolver
una necesidad concreta que no sera peri6dica o que sea uno definido para ser ejecutado recurrentemente
es importante evaluar constantemente los resultados y en su caso realizar mejoras al proceso o cambiar

la fuente de datos.
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llustracién 46. Una “instantanea” del proceso’” de ejecucién de un proceso ETL espacial con FME 2019.2.

Otro aspecto importante que tiene un impacto importante en el tiempo de ejecucién de los procesos ETL

es eficiencia, es decir que tan rapido ejecuta un proceso completo. La estrategia del proceso ETL debe

considerar este factor, sobre todo si son procesos para conjuntos grandes de datos o recurrentes.

17 Se oculté cualquier referencia a la fuente de datos para proteger los derechos de autor de las fuentes empleadas.
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El estado del arte en los SIG!8

Desarrollo de los SIG

1964-1999

Veremos los SIG y no solamente los ETL espaciales porque los SIG contemporaneos pueden en gran
medida realizar las tareas de un ETL espacial y ademas poseen algunas caracteristicas que las hacen mas
flexibles. Una plataforma como ArcGIS Enterprise o Geomedia Web Map o M.App Enterprise o incluso
GeoServer, pueden realizar procesos ETL automatizados tipo FME Server, quizas con un menor nivel de

funcionalidades o capacidades, pero pueden en gran medida resolver la mayor parte de las necesidades.

Veamos un poco la evolucion de los SIG desde la década de los afios 70 hasta nuestros dias. Para ello
necesitamos entender que el concepto de SIG es de finales de la década de los afios 80 del pasado siglo,
antes simplemente se referian a la cartografia automatizada. La cartografia automatizada nace como una
evoluciéon natural de los sistemas de disefio por computadora porque fueron los primeros sistemas
capaces de crear, visualizar y modificar geometrias vectoriales y del desarrollo de los programas de

visualizacion y tratamiento de imagenes, principalmente en el &mbito militar.

En funcién de las fuentes, encontraran diferentes versiones sobre la historia de los SIG. Por ejemplo, una
de estas fuentes la “Encyclopedia of Information Science and Technology” en su capitulo “Geographical
Information Systems: the past, present and future” (Remoaldo, Ribeiro, Lopes, & Silva, 2017) fija como el
primer sistema de informacién geografica en 1964 en Canada con el “Canada Geographic Information
System” creado por Tomlinson y un afio después la creaciéon de SyMap en el “Laboratory for Computer
Graphics” en Harvar en 1965. En estricto sentido, ambos no pueden ser bajo la definicién posterior
considerados como SIG, sino como planteamientos de procesos de coémputo de representaciones de
mapas, fundamentalmente orientados hacia la planeacién. Este punto de vista tiene su sustento en el
desarrollo tecnologico del momento. En el entorno de los afios 1964-1965, no existia lo que llamamos
hoy computo grafico. Ni los equipos (hardware) ni los dispositivos de entrada y salida
(fundamentalmente los de visualizacién) poseian la madurez necesaria. El principal promotor del
desarrollo tecnoldgico que terminé en la creacién de lo que llamamos computo grafico fue la NASA.
Aunque ya empleaban computadoras para los calculos y el manejo de partes, sus representaciones
graficas fueron logradas hacia finales de la década de los 60 por IBM, como contratista del proyecto

Apollo.

No significa que SyMap y el proyecto canadiense no fuesen centrados en el uso de la representacién de
mapas. No fue hasta la introduccién del microprocesador y el desarrollo de nuevo equipo hacia principios

de los afios setenta (quizas un poco antes entre los afios 1968-69), que se dieron las condiciones.

18 SIG: Sistema de informacién geografica.
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El valor de estos proyectos no fue realmente tecnoldgico sino conceptual porque permitieron la
formacion de un grupo de especialista que después impulsaron lo que llamamos hoy GIS. Jack
Dangermond, del grupo de Harvard fundé ESRI en 1969 (no era realmente una empresa de software en
su inicio) y otros en posiciones publicas y académicas empezaron a impulsar la necesidad del uso de
mapas digitales para las labores de planificaciéon. En 1973 se implementaron las primeras soluciones
practicas de automatizacion cartografical® (Automated Mapping), una en Nashville (Weisberg, 2008) y la

otra en Maryland (Remoaldo, Ribeiro, Lopes, & Silva, 2017).

A partir de los primeros afios de la década siguiente (i.e. 1982) que ESRI crea su primer producto
software en 1982 Arc/Info (ESRI) y ERDAS (ERDAS), en 1985 Maplinfo, en 1982 IGDS AM/FM (Intergraph),

1989 MGE (Intergraph) y entre ellos algunos mas seguramente, no s6lo en los EUA sino en todo el mundo.

Lo que permiti6 que esto ocurriese en ese momento historico fue el desarrollo de las estaciones trabajo
(workstations) y el computo personal (PC), ambos basados en el desarrollo de procesadores de 32 bits

(los primeros) y 16 bits (para los segundos).

En esa época se hacia distincién de tres clases de soluciones SIG: los que se centraban en la necesidad de
crear la base de la informacidn territorial a detalle y el disefio de la infraestructura (AM/FM, Automated
Mapping/Facility Managment), los que se aplicaban a los temas de planeacién, ordenamiento territorial
y gestion de recursos naturales (se denominaban en esa época SIG) y aquellos que se destinaban a la
creacidn de los datos en sus etapas iniciales, en este ultimo grupo podemos incluir el desarrollo de las

soluciones para la percepcién remota.

Muchas de esas soluciones, hasta finales de la década siguiente (90) empleaban a las soluciones CAD
como base de forma explicita (MGE, Microstation Geographics, Autodesk Maps, etc.). Estos se destacaban
fundamentalmente por la riqueza de opciones de creacidon y modificacion de los trazos, en contraposicion
con las soluciones como Arc/Info que se centraba en las capacidades de tematicas y analiticas. De ahi que
usualmente hasta inicios de la década del 2000 era comun encontrarse con organizaciones tuviesen
soluciones SIG centrados en la resolucién de funcionalidades especificas, mas que plataformas

unificadas.

Hacia finales de la década de los 90 del pasado siglo ocurrieron algunos avances tecnolégicos que

permitieron el desarrollo de los SIG como los conocemos hoy, en practicamente todos sus aspectos:
a. Laintroducciéon de Internet.
b. El desarrollo de sistemas operativos de 32 bits para uso comtin: Windows NT y 95.

c. El uso civil de la constelacion GPS.

19 En Europa pudieron existir proyectos similares en esos tiempos, pero el desarrollo tecnolégico marca que es poco
probable que hubiera aplicaciones concretas antes de estas que se sefialan. Estas parecen ser las pioneras.
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d. La popularizacién de la programacién orientada a objetos.

e. Laintroduccién de la fotogrametria digital en todo el proceso, desde la toma de los pares hasta

la obtencidn de los mapas.
f. Laentrada en uso de los satélites civiles de percepcion remota de alta resolucion.
g. Laintroduccion de la tecnologia digital al mundo de la topografia y la geodesia.
h. La fundacién del Open GIS (hoy Open Geospatial Consortium).

i.  El desarrollo de los gestores de datos hibridos: relacionales-orientados a objetos con la

capacidad de almacenar objetos geométricos20.
j.  Otros.

Basicamente lo anterior define lo que podemos llamar la consolidacién de la convergencia digital, que

desencadend la necesidad de que los SIG, tanto vectoriales como para la percepcién remota.

Productos como Maplnfo, ArcView y Geomedia en la linea de soluciones SIG de escritorio fueron los

pioneros en la introduccién de algunos conceptos importantes:

a. Maplnfo?l, su concepto de uso personal y orientado a usuarios no especializados con

funcionalidades practicas. Orientado hacia el usuario poco experimentado.

b. Geomedia2Z introdujo el concepto de la abstracciéon de los procesos de las fuentes de datos con
la popularizacién del concepto de interoperabilidad y la capacidad de usar fuentes de datos

diversas sin modificar sus formatos, proyecciones, etc. Orientado al profesional.

c. ArcView?23, un jugador que tecnolégica ni conceptualmente aporté nada significativo, pero
implant6 en la comunidad de especialistas en recursos naturales y planeacién, la idea de que
podrian usar una herramienta de software de “bajo costo” para usar sus datos. Orientado a un

usuario ubicado entre el poco experimentado y el profesional.

20 Oracle, Informix e IBM fueron los pioneros en la introduccion del concepto de base de datos espacial, aunque el primero
fue el que lo realizd con mayor éxito con la introduccion de un modelo relacional puro para las versiones 7, 8 y 9 de su
gestor y la adopcién del nuevo modelo orientado de objetos en una liberacion tardia de la version 9. Con la versién 10, ya
no existia rastros del modelo de almacenamiento de datos geograficos bajo un esquema relacional puro.

En 1996 Intergraph implementd la capacidad de almacenar geometria como BLOB en MS Access (mdb) para Geomedia,
buscando usar este repositorio como base de datos personal. Posteriormente ESRI opté ese camino con el Pesonal
Geodatabase, también empleando MS Access (mab).

21 Este producto definié el concepto “uso personal del SIG” y el formato Map/DAT. Este formato inspiré el formato SHP
(shp, dbf) al ser el archivo MAP el antecesor del SHP y el DAT es un archivo DBF en gran medida, al menos en sus inicios.
22 F| autor fue el primero en usar Geomedia en América Latina cuando trabajo en la subsidiaria mexicana de Intergraph.
Fue parte del programa para la definicion y mejoras de las versiones 2 a la 4 de la solucion, trabajando con el equipo de
Hustville, Alabama, EUA.

23 ArcView fue el producto que implementd el formato SHP. Es interesante que en sus primeras versiones no existiese
forma de que Arc/info y ArcView pudiesen interoperar a ningtn nivel. Ni el primero soportaba las coberturas ni el segundo
los archivos SHP.
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En ese mismo periodo naci6 la idea del uso de la informacion en la Web: MapViewer en 1993 (Xerox),
MapGuide 1995 (Argus Technologies), Geomedia WebMap 1996 (Intergraph), MapObjects Internet Map
Server (ESRI), etc.

En ese periodo de la historia del desarrollo de los SIG se lograron avances importantes en los siguientes

puntos:

a. La sistematizaciéon del proceso de produccién cartografico con la introducciéon de la

aerofotogrametria digital.

b. Lacreacién de nuevos métodos de adquisicion de datos geograficos, como la de las imagenes de

satélite, cAmaras digitales y sensores laser.
c. Eldesarrollo de técnicas para el tratamiento de imagenes.
d. Lageneraciéon de modelos triangulares a partir de la altimetria vectorial (curvas de nivel).
e. Ladefinicion del “modelo topoldgico” y sus operaciones.
f.  Lacreacion del dlgebra de mapas.

g. Latransicién de las plataformas “Main Frame” hacia las estaciones de trabajo y al final hacia el

computo personal, permitiendo la diseminacién y masa critica en el uso de los SIG.
h. Laintroduccion del concepto de mapas en internet.

Asi como muchos otros.

2000-2019

Hacia el afio 2000, desde el punto de vista tecnoldgico, podemos afirmar que el 80% de lo que hoy
podemos apreciar ya se habia inventado. Este periodo es realmente un periodo de evolucién, mientras

que el anterior fue realmente de una revoluciéon conceptual y cientifica.

A partir del nacimiento de gigantes tecnolégicamente muy proactivos como es el caso de Google y su
crecimiento increible en la primera década principalmente pudimos observar el nacimiento del concepto
de servicios gratuitos de mapas o informacion geografica en el 2005 (aunque no fue Google, sino la rusa
Yandex que lo introdujo antes en el 2004). Google pudo posicionarse como lider en ese servicio a partir

de la adquisicion de Keyhole en el 200524,

24 | os servicios de mapas por internet ya existian desde por lo menos el afio 1999-2000 con servicios ofrecidos como por
gjemplo la empresa MapQuest.
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Maps Local Search Directions

Google "= —

Maps BETA

Print G2 Email @ Link to this page

Update: See satellite imagery of New
Orleans from Wednesday, August 31st at

10 am.

Drag the map with your mouse, or
double-click to center.

Example searches:

Go to a location
"kansas city" try it
"10 market st, san francisco” try it

Find a business

"hotels near lax" try it
"pizza" try it

Get directions
"ifk to 350 5th ave, new york" try it
"seattle to 35109" try it

Take a tour »

North:
Pacific Ocean

llustracion 47. Asi se veia la primera version del servicio de Google Maps en el afio 2005.

La introduccién de los “dispositivos inteligentes” impulsé la necesidad de que estos servicios fuesen
eficientes y convirtieron a los usuarios en “fuentes de facto” de informacién a partir, sobre todo, de la

introduccion del primer dispositivo telefénico inteligente con GPS?25,

Otro aspecto fue el desarrollo de la visualizacién 3D, con caracteristicas dinamicas, a partir del desarrollo
de la tecnologia de procesamiento necesarios (procesadores graficos y las especificaciones OpenGL y
WebGL) como una consecuencia de la industria de los juegos, cada vez mas realistas. Este desarrollo
también ha conducido a la introducciéon de la consideraciéon temporal como componente de la
informacion geografica. Luciad (ahora parte de Hexagon Geospatial) ha sido un jugador disruptivo con el
desarrollo de tecnologias que permite la visualizacién dindmica de datos en lo que ellos llaman cuatro

dimensiones (4D + tiempo).

El desarrollo (no necesariamente surgimiento) de los proyectos de codigo abierto ha permitido que
instituciones y especialistas que no tienen acceso a licenciamiento comercial puedan contar

practicamente con las mismas funcionalidades, tanto para las soluciones de escritorio como en la Web.

Aunque algunos productos habilitaron a partir de WFS-T o algiin mecanismo propietario la edicién o

incluso la creacion de geometrias en los clientes ligeros (navegadores Web), ninguno de estos ha logrado

25 Desde mediados de los noventa ya se podian encontrar dispositivos con GPS, pero eran extraordinariamente costosos
y se usaban principalmente para tareas especializadas.
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la calidad y seguridad en el proceso, ni las funcionalidades necesarias, como para considerarse
plataformas confiables para la creacién y mantenimiento de la cartografia. Las limitaciones de los
protocolos Web las preocupaciones por la seguridad de los datos de los clientes han conducido a una
cierta calle sin salida. La excepcion ha sido, por ejemplo, la aproximacién de Hexagon, con Geomedia
Smart Client, al considerar que no es el navegador, sino a través del empleo de un cliente Java,
desplegdndose un entorno que permite emular las funcionalidades de un SIG de escritorio, con
mecanismos que permiten garantizar la integridad de los datos espaciales atn condiciones de

comunicaciones adversos.

El almacenamiento de la informacién geografica en repositorios en lugar de emplear archivos (filebased)
como gestores de datos y bases de datos personales ha sido otro aspecto que ha tenido un impulso
importante. Microsoft introdujo la capacidad de almacenar datos espaciales desde la versiéon 2008 R2 de
SQL-Server, PostgreSQL a través de PostGIS también incluy6 esta capacidad, asi como otros gestores,
sobre todos de cédigo abierto. En cuanto al almacenamiento de datos a nivel personal Geopackage
(implementado sobre SQLite) es un buen ejemplo, aunque su intencioén inicial fue para portar datos a

dispositivos méviles fundamentalmente.

A pesar de que la informacion espacialmente habilitada (o geografica) es hoy parte de casi cualquier
aplicacion, ya sea porque provee una posicidn o porque emplea los datos espaciales para realizar algunas
tareas, desde la perspectiva del conocimiento y la innovacién tecnolégica, no ha habido tantos avances
como entre 1980 a 1999. Adn conceptos como el de teselas (tiles) raster y vectoriales, fueron empleados
en la practica a partir de la necesidad de entregar mapas raster por medio de servicios WMS, WMTS, WFS

o WFST, los algoritmos iniciales fueron creados antes del 2000.
Situacién actual

0OSGeo

Open Source Geospatial Foundation o 0SGeo es una organizacion que coordina varios proyectos de codigo
abierto enfocados hacia el uso y visualizacion de la informacién geografica. Estos proyectos no incluyen

la creacion de los datos a partir de procesos de tipo aerofotogramétricos.

Los proyectos 0SGeo son sumamente interesantes, pero cuentan con un alto nivel de redundancia, es
decir varios de ellos tienen objetivos y funcionalidades similares, pero son totalmente independientes,
asi MapServer y GeoServer pueden resolver los mismos problemas, o gvSIG y QGIS son soluciones
equivalentes en buena medida, aunque GeoServer y QGIS son los mejores proyectos en cada uno de su

clase por su alto nivel de madurez.
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Soluciones de escritorio
QGIS

Es quizas la mejor opcidn de solucidn SIG de escritorio de co6digo abierto disponible. Es una solucién con
un alto nivel de madurez, una riqueza funcional equivalente a los productos comerciales y ademas cuenta
con una comunidad de desarrolladores de funcionalidades adicionales (plugin) importante. Integra muy
bien las capacidades vectoriales y las raster, con funcionalidades logradas por medio de los plugin. Es

capaz de leer una enorme variedad de formatos empleando, principalmente la libreria GDAL/OGR.

Existe un proceso constante de mejora en QGIS, y para aquellos que lo han usado en diferentes momentos
de su evolucidn se habran percatado de sus mejoras constantes. Posee un excelente entorno de desarrollo

de adiciones mediante Python.

Su principal desventaja es precisamente lo que parece una fortaleza, dado que muchas de sus
funcionalidades mdas avanzadas se logran a partir de plugin de terceros, no siempre son estables ni
poseen una filosofia de usabilidad uniforme. Sin embargo, integra, silo desean instalar, a GRASS, pero su
utilidad es limitada por ser una plataforma disefiada por especialistas y para especialistas, hace casi
cuarenta afios y que ha evolucionado a partir de su creacién por parte de Cuerpo de Ingenieros del

Ejército de los EUA hasta su mantenimiento actual principalmente en Italia.
Sin duda es la mejor opcién de solucién de escritorio en el mundo del cddigo abierto.

gvSIG

Este es un proyecto interesante que inicié con la Comunidad de Valencia y cuenta o conté con
financiamiento de la Unién Europea. Es una solucién construida con Java y fue un jugador dominante en

el mundo de los SIG de cédigo abierto hasta que QGIS madurd y le arrebaté esa posicion.

Su fortaleza radica en que fue construido pensando en su portabilidad, pero a la vez fue uno de sus
principales limitaciones, sobre todo en la forma en que fue implementada, abstrayéndose de la

infraestructura y en consecuencia nunca fue tan estable ni eficiente.
Hoy dia es un producto en declive, aunque en el afio 2019 se liber6 la version 2.5.

Soluciones servidores
MapServer

Es una plataforma de publicacién de mapas que naci6 a finales de la década de los 90 del siglo pasado.
Esta fuertemente vinculado a PHP (como medio de personalizacién y programacién) e incluso atin puede

emplearse empleando CGI.

El aspecto interesante de este producto radica en que su evolucién inicial estd vinculado a la definicion
de WMS.
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Por su arquitectura es un producto que no debe considerarse en implementaciones donde la seguridad

sea una preocupacion.

GeoServer

Este es una especie de servidor de mapas con algunas capacidades de geoprocesos pensado desde sus
inicios como una plataforma para ser desarrollada o mejor dicho “armada” por programadores

empleando Java.

Es el mejor exponente de su tipo en el mundo de los SIG de cédigo abierto y es sumamente popular. Es,

sin duda una mejor opcién que MapServer si se desea emplear alguna oferta de este tipo de OSGEO.

ESRI

Fundado en 1969, no fue hasta 1982 que la primera versiéon de Arc/Info fue liberada. Es uno de los
pioneros que ahora goza de una posicién privilegiada en el mercado y ha sido muy innovador desde sus

inicios.
Soluciones de escritorio
ArcGIS Desktop

Es el heredero de dos soluciones, Arc/Info y ArcView. Cuando era ya evidente que el primero se estaba
convirtiendo en un producto poco flexible para el mercado de soluciones para Windows, y el segundo no
contaba con las funcionalidades necesarias para clasificarse como un SIG. Asi en 1999, nace ArcMap, una

combinacion de algunas funcionalidades de Arc/Info con la usabilidad de ArcView (version 3).

No fue sino hasta el siguiente afio que ArcGIS nace oficialmente y de ahi fue evolucionando. Su principal
fortaleza para imponer un nuevo producto con el éxito con el que lo han logrado es la base de usuarios.
Este factor incentivé a definir SDE, un intermediario para la gestién de los datos de diferentes fuentes.
Desde hace ya unos diez afios ESRI no recomienda emplear el modo “propietario” de SDE, es decir, en el
que las fuentes son modificadas para sélo ser accesibles a partir de productos que emplearan a algin tipo

de cliente de este componente.
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Arc/Info
1982-2010
A.
Arc/Info PC
1985-?
ArcView
1994-2002
Y
ArcMap*
1999
ArcGIS Desktop

2000-en adelante

*No confundir con ArcMap como médulo interno del actual ArcGIS.

llustracion 48. Evolucién de las soluciones de escritorio de ESRI.

ArcGIS es un producto profesional, muy respetado, y con capacidades que pueden se adicionadas para

cumplir objetivos especificos: edicién de cartas nauticas, gestiéon de caminos, modelos hidrolégicos, etc.

Aunque soporta formatos raster, sus funciones no son a los niveles de los productos especializados. Por
ello, desde el afio 2007 promueven a ENVI en lugar de ERDAS Imagine como complemento para la

percepcion remota profesional.

Su capacidad de interoperacion con formatos que no son de ESRI o abiertos, los resuelve empleando la
libreria de FME (con algunas limitaciones), por lo que desde la version 9 es capaz de leer una buena

variedad de formatos.

Posee un modelador visual de geo-procesos que fue implementado a semejanza del que empleaba ERDAS
en su momento, de ahi que pueden automatizarse algunas tareas a partir de la version 9.0, cuando ya no

contaba con la colaboracién de ERDAS.

ArcGIS Server

El primer producto servidor de ESRI fue ArcIMS (Arc Internet Map Server) cuya primera version
disponible fue la 3.0 en el afio 2000 y su ultima versidn, la 10, fue liberada en el 2010. Muchas fuentes
plantean que ArcGIS Server es un “rebranding” de ArcIMS. En parte pudo haber una idea unificadora para

establecer la estrategia en una marca (ArcGIS) con dos productos para ambientes diferentes.

Sin embargo, ESRI aprovechd para redefinir el producto servidor para ir transitando hacia las
caracteristicas mas contemporaneas como el procesamiento en linea de informacién geografica (online

geoprocessing) y el empleo de técnicas mas seguras de personalizacién y desarrollo de aplicaciones
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clientes sin necesidad de interactuar directamente con los objetos del servidor, mediante, principalmente

el empleo de servicios Web.

Servicios en la nube
ArcGIS Online

Es el servicio en la nube de ArcGIS, con algunas limitaciones en cuanto al volumen, capacidades de

geoprocesamiento y personalizacién o integracién a sistemas corporativos.

Hexagon Geospatial

Es una empresa del conglomerado Hexagon que se ha especializado en la metrologia. En el afio 2010
compro Intergraph Corporation y antes habia comprado a Leica Geosystems que a su vez habia comprado

a ERDAS. En el afio 2017 Hexagon compro6 a Luciad, integrandolos todos en Hexagon Geospatial.

La compra de estas empresas le permitieron a Hexagon ganar décadas de experiencia, un portafolio de
productos y tecnologia y una cartera de clientes, pero también a acarreado un serio problema de

integracidn tecnolégica e identidad de sus productos.

De intergraph, Geomedia y su familia de productos, as{ como las soluciones fotogramétricas (camaras
digitales y programas) fueron integradas (las cAmaras a Hexagon Geosystems). De ERDAS, Imagine y
Apollo fueron junto con el formato ECW y ER Mapper. De Luciad se integraron las tecnologias 4D a partir

de Luciad Lightspeed, Luciad Fusion y Luciad RIA.

Soluciones de escritorio
Geomedia Desktop

Geomedia fue la primera solucién SIG que implementé el concepto moderno de interoperabilidad a nivel

de las fuentes de datos.

A principios de los afios noventa del siglo pasado, Intergraph, empezé un proyecto tecnolégico

denominado Jupiter. Este proyecto tuvo como principales objetivos:

a. Las computadoras a finales de los afios ochenta y principios de los noventa tenian una mayor
capacidad de mapear memorias RAM. Intergraph empleaba como plataforma base en ese
momento a MicroStation, un CAD de Bentley Systems (una subsidiaria) que a su vez nacié como
un clon de IGDS (Intergraph Graphical Design System). Ambos fueron muy exitosos porque en
lugar de depender del RAM, empleaban los archivos en un proceso de escritura directa. Era
evidente que esta estrategia ya no era conveniente y era necesario ingresar a un modelo que

hiciera un uso mas eficiente de los recursos de las computadoras.

b. El formato DGN tenia un limite de 32 MB por archivo, por lo que era necesario cambiar la

estrategia de almacenamiento de los datos. Este formato, ademas fue disefiado para “todo uso”,
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por lo que era capaz de almacenar casi cualquier tipo de elemento geométrico, pero esta ventaja

era una limitacién para usos especificos, dado que introducia un elemento de complejidad.
c. ParaIntergraph era importante separar los datos de su representacion.

d. Eraevidente que otros fabricantes de software empleaban formatos que los clientes necesitaban
acceder de forma nativa, sin necesidad de un proceso de “importacién”, porque inevitablemente

podian ocurrir cambios indeseados.

e. Aunque MicroStation era una plataforma de edicién 3D, lo era para arquitectura e ingenieria civil
fundamentalmente. Carecia de la agilidad para hacer modelado mecanico, entre otras razones
por la limitacion que MicroStation tenia al tener que escribir en todo tiempo al archivo para

mantener un uso reducido de memoria RAM.

f. Laarquitectura de MicroStation requeria que los programas tuvieran que ser codificados dentro
del ambiente de este empleando, principalmente, un lenguaje tipo C denominado MDL. Esto
implicaba la necesidad de programadores que dominaran a este lenguaje con maestria y un

conocimiento de la arquitectura del motor CAD.

g. Para el mundo SIG era necesario un ambiente menos “sobrecargado” y capacidades de leer y
acceder a datos de forma directa de proveedores, sin necesidad de modificarlos (referirse al

tema de calidad de datos).

h. Bentley Systems e Intergraph estaban a punto de separarse, por lo que este ultimo necesitaba

contar con una alternativa propia.

Lo anterior condujo a principios de 1994 del proyecto que posteriormente se convirtié en Geomedia. Al
inicio los problemas fueron enormes por la falta de madurez de los ambientes de desarrollo sobre
Windows (Intergraph estaba abandonando CLIX - su versién de UNIX), especificamente las versiones de
los compiladores de C, C++ y VB. Otro problema fue ODBC, aunque parecia una buena idea, nunca alcanzé

la versatilidad necesaria para considerarse como un mecanismo de conexidn fiable.

Una vez que se resolvieron estos inconvenientes se pudo desarrollar Geomedia. Lo que lo hizo tnico

fueron las siguientes caracteristicas (en 1996):

a. Laabstraccién entre los datos y los procesos (visualizacién, andlisis, representacion topoldgica,
etc.) mediante un concepto novedoso el GDO (Geographical Data Object), idea que nacié a partir
de la idea de ADO (Access Data Object) de Microsoft. Esta vision, orientada a objetos, permite

representar de forma uniforme cualquier tipo de fuente de datos, tanto tabular como geométrica.

b. La capacidad de representar cualquier fuente en una proyeccién cualquiera sin necesidad de
modificarla en la fuente (Reprojection on the Fly). La misma arquitectura GDO, integré la

representaciéon espacial, su proyecciéon y marco de referencia. Una vez que los datos son
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“alimentados” la instancia GDO conoce incluso el algoritmo (transformacién geografica) mas

conveniente para representarlos en el mapa.

c. Almacenar las consultas como “reglas o definiciones” y no como subconjunto de datos. Introdujo
este concepto para permitir que cada vez que los datos fuesen modificados, los resultados de

una consulta fuesen actualizados inmediatamente.

d. Conexiones a bases de datos espaciales de forma nativa. Geomedia fue el primer SIG en hacer un
uso del concepto de que los datos deben ser accedidos de forma nativa, sin el uso de
intermediarios, por lo que abandoné la idea RIS (Relational Interface System) que usé
anteriormente con productos como MGE, FRAMME y otros para acceder de forma “abstracta” a

gestores de datos externos.

ERDAS Imagine

Sin dudas la solucion profesional para la percepcién remota (en ambiente de escritorio) con mayor
prestigio es ERDAS Imagine. Fue ademas el primer producto comercial en su género (1982 lanzandose

en su primera version simplemente con el nombre de ERDAS).

Introdujo el concepto de flujo de trabajo en el mundo de los SIG con Spatial Modeler en su version 8.x e

incluso definieron un lenguaje denominado Spatial Modeler Scripting Language.

Es una solucién muy consistente para las labores de percepcién remota, modelado digital de elevaciones
y fenédmenos relacionados con ello, LiDAR, fotogrametria digital (con m6dulos adicionales), es decir es

una plataforma muy profesional para labores relacionados con los SIG “no vectoriales”.

Soluciones servidores
Geomedia Web Map

Lo que hoy es Gomedia Web Map fue en sus inicios y hasta el afio 1999, en realidad un producto para
publicar y hacer andlisis en la Web que no guardaba relacién alguna con Geomedia (desktop) mas que en
sunombre. Inicialmente empleaba CGI/Perl y posteriormente (1999) se convirti6 en la contraparte Web

de Geomedia.

Entre las diferencias iniciales con respecto a sus competidores fue la conceptualizacién del empleo de
mapas vectoriales a través del empleo de ActiveCGM, mucho antes de la definicién de WFS, para poder
incorporar, quizas de forma ingenua, la capacidad de realizar operaciones de edicién desde un
navegador, pero no tuvo ningtn éxito por muchas razones, entre ellas por las limitaciones del protocolo

de internet y la seguridad de las conexiones.

Otro aspecto interesante fue que inicié con el concepto de Web GIS en vez de simplemente una solucién
de visualizacién de mapas por internet, introduciendo capacidades andlisis parecidas a las ofrecidas en

su contraparte de escritorio.
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Hoy sigue empledndose, aunque Hexagon estd mas interesado en que M.App Enterprise se convierta en

su heredera.

Geomedia Smart Client

Es una solucién innovadora que se creé a partir de un esfuerzo de una pequefia empresa Austriaca que
entre 2008-2010 implemento el concepto de edicidn cartografica desde un cliente Java para asi resolver
los problemas y limitaciones que el modelo Web posee para la edicién cartografica profesional con la
inclusién del concepto de bitdcora y procesos predefinidos para poder funcionar en un ambiente

distribuido.

M.App Enterprise

A raiz de la compra de Luciad por parte de Hexagon en 2017 se inicié inmediatamente el planteamiento
de crear una plataforma unificada que contemplara las mejores caracteristicas de este en el sentido de

su desempefio y visualizacién 4D (3D + tiempo).

Incluye tanto capacidades de analisis vectorial como raster, procesos personalizados (a partir de la
experiencia de Spatial Modeler), la capacidad de interoperabilidad y la edicion Web al incorporar las

funcionalidades de Geomedia Smart Client.
Tiene su version en la nube en M.App.

Luciad Fusion

Cuando Luciad inici6 hacia los afios 1999 o 2000 como un proyecto de la UE/OTAN como una empresa
encubada en la Universidad Catélica de Lovaina se centr6 en la creacién de una plataforma SIG para la
industria aerondutica donde la disponibilidad y rendimiento era un factor mas importante que las

capacidades analiticas.

De este requerimiento nacié Luciad Fusion como un servidor, inicialmente, de tesalias raster de alto
rendimiento, equivalente a Google Earth Enterprise, que fue incorporando capacidades mayores a lo
largo del tiempo con tesalias vectoriales, servicios proxy de datos, algunas capacidades de procesamiento

analitico del lado del servidor, entre otros.

Es interesante hacer notar que Luciad inici6 empleando Java como su plataforma de ejecucion para lograr
un alto nivel de portabilidad y aislamiento de los equipos de cémputo, como parte de los requerimientos

de la industria aeronautica.
Librerias y componentes para desarrollo
Luciad LightSpeed

Lucia nace para resolver la necesidad de visualizaciéon de la informacién geografica en dos y tres

dimensiones en la industria aerondutica en Europa. Lightspeed es una plataforma enfocada a la creacion
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de aplicaciones complejas en Java que empleen de forma intensiva la visualizacién de informacion

geografica.

Aunque incluye una plataforma base (ya codificada) denominada Lucy, en realidad una “caja de

herramientas” para construir aplicaciones o sistemas.

Luciad RIA

Luciad RIA es producto de la necesidad de lograr funcionalidades equivalentes que puede ofrecer Luciad
Lightspeed al mundo de los navegadores Web. Es por lo tanto una libreria JavaScript que funciona en

conjuncion, principalmente, con Luciad Fusion.

Entre sus caracteristicas importantes esta el que fue la primera en soportar WebGL de forma nativa y

HTML 5.

Safe Software

Safe Software es una empresa canadiense fundada por exempleados de Intergraph Canada que se
percataron de que el modelo de Geomedia (GDO, Geographical Data Object) era una idea interesante para
implementar un ETL geografico o espacial. Safe Software creo el concepto de FDO (Feature Data Object)

que posteriormente se convierte en un proyecto OSGeo.

Su primer producto fue FME (Feature Model Engine) y posteriormente FME Server, con su contraparte

en la nube FME Cloud.
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Ejercicios

Las preguntas y ejercicio que a continuaciéon podran encontrar no son suficientes para repasar y reforzar
todo y cada uno de los aspectos que hemos tratado. Estos, sin embargo, fueron incluidos como
instrumentos de repaso de los aspectos mas importantes. Sera necesario que el lector o educando a
través de su practica profesional haga un esfuerzo de aplicacion porque no existen documentos docentes

disponibles suficientes en estos temas.

Preguntas

Pregunta 1. Se define la escala como el cociente entre una unidad en el mapa y las unidades que
representa en la realidad. Asi por ejemplo una escala 1:20,000 representa un cm en el mapa es a su vez

equivalente a 20,000 cm en el terreno, es decir 200 m.
a. ¢Cuadl de las siguientes afirmaciones es cierta?

Afirmacion Cierta o falsa
1. | Unmapa a una escala 1:1,000,000 es menos preciso que uno a una escala 1:50,000

La cartografia edafologica 1:250,000 es suficientemente precisa para emplearse con una a una escala

1:10,000.
3. | Unortofotomapa escala 1:100,000 se emplea para levantar rasgos, por ser muy reciente, para ser

empleados por un proceso que a su vez tiene como referencia planimetria 1:25,000. Este es un

procedimiento valido.
4. | Un control terrestre cuyos puntos son representados en la cartografia a una escala equivalente a 1:100

son empleados como puntos de control para un modelo que se empleara para realizar una restitucion

fotogramétrica escala 1:1,000. Este es un procedimiento coherente.

b. Paraaquellas que consideras falsas, argumente las razones.

Pregunta 2. Las proyecciones cartograficas permiten la representacion de una porcion de la superficie
terrestre en un plano. Menciona las principales propiedades de conservacién que pueden o no conservar

una proyeccion cualquiera, considerando el uso para el que esta esta destinada.
Pregunta 3. ;De qué forma impacta la calidad temporal de un dato geografico?

Pregunta 4. Si nos encontramos con un conjunto de datos cartograficos que representan una red de
caminos o vialidades que al revisar se puede observar que existen algunos elementos que poseen las

siguientes caracteristicas.
a. No poseen una interseccion verdadera, es decir dos caminos se intersecan sin definir un nodo.

b. Algunos segmentos cuentan con puntos (nodos) mucho mas cercanos entre si que la exactitud

de la fuente de datos.
c. Existen algunos segmentos pequerios que se encuentran sobrepuestos a los segmentos mayores.

Indique cuales de estos son errores de naturaleza geométrica y cuales topolégicas.
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Pregunta 5. La cartografia catastral de una ciudad de 10 km2 sé6lo cubre el 20% de esta. ;Cual de los

aspectos de calidad se incumple en este caso?
Ejercicios

Ejercicio 1. Como material complementario en el folder \090020001\ encontraran una serie de archivos
de SHP, SHX, DBF, PR], XML y HTML que son parte de la “Informaciéon Vectorial de Localidades
Amanzanadas y Numero exteriores Urbana”2¢ y especificamente para un conjunto de datos perteneciente

a esta distribucion.

a. Consulte la metada datos de este conjunto y plantee su linaje, sefialando los procesos que han

sufrido estos.

b. Plantee las razones que cree por las que estos datos se ofrecen en el sistema de referencia

espacial especificamente.

Ejercicio 2. Un conjunto de datos que ha obtenido y estos se encuentran en un sistema de referencia
espacial EPSG 6372. Va a emplear un GIS para extraer, transformar y cargar estos datos al repositorio
que ya emplea. Sus datos los trabaja en una proyeccién UTM Zona 15 con un elipsoide GRS80. ;Cual tipo
de transformacion emplearia para el cambio de marco de referencia geografica? Asuma que su GIS le

permite seleccionar el algoritmo que desee.

Ejercicio 3. En QGIS (o en su GIS preferido) abra una capa (conjunto de datos) preferiblemente
poligonos, que tengan sus coordenadas en grados (geograficas) de una zona que se encuentre en un solo
huso UTM. Defina una nueva capa, en UTM con el huso correspondiente al conjunto de datos, puntual.
Modifique su mapa para que se encuentre correspondiente al sistema de referencia espacial del conjunto
de datos. Inserte el punto en un lugar coincidente con un nodo de algtiin poligono. Una vez realizado,

modifique el sistema de referencia espacial de su mapa a que coincida con el de su punto.

a. ;Obtuvo alguna alerta de su GIS por colocar un punto definido en un sistema de referencia

espacial distinto al del mapa?

b. ;Larelacién entre el punto y el nodo de referencia es igual después de modificar el sistema de

referencia espacial del mapa para que coincida con el primero?
Recomendacion: Emplee preferiblemente QGIS 3.x+.

Ejercicio 4: Calcule las coordenadas UTM del punto longitud -99.22765404 grados y latitud 19.35076599
grados, asumiendo que las coordenadas geograficas se encuentran referidos al elipsoide WGS84. No

realice un cambio de elipsoide.

26 Podran encontrarlo en: https://www.inegi.org.mx/app/mapas/default.html?t=0710000000000000&ag=01
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a. Una vez obtenidas las coordenadas UTM, calcule nuevamente las geograficas. ;Son idénticas a

las ofrecidas en el ejercicio?
Orientacion: Puede alguna calculadora en linea.

Ejercicio 5. Si ha concluido el ejercicio 3: Exponga la razén por la que ya no se emplea la representacion
area - centroide” (area-centroid) para representar areas relacionada con los cambios de proyeccion y

marcos de referencia geograficas.

Ejercicio 6. Descargue en https://www.inegi.org.mx/app/descarga/?ti=13&ag=00 el SCINCE 2010
(edicién) 2016. Una vez descargado y descomprimido verifique el contenido y conteste a las siguientes

preguntas:

a. ;Cudl es la fuente cartografica empleada como base para la informacion censal y de qué fecha

es?

b. ¢Cudl es la proyeccién y marco de referencia geografica, es decir el sistema de referencia

espacial, de este conjunto de datos?
c. Exponga en un diagrama simple la estructura de datos de este conjunto.

d. Disefie un proceso ETL para trasladar este conjunto a un formato Geopackage o File
Geodatabase, asumiendo que seran empleados para ser consultados via Web con una solucién

en ArcGIS Server, GeoServer o equivalente y se desea que el proceso de su consulta sea eficiente.
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Lectura recomendada

La lectura recomendada es simplemente aquella que considero necesario que el lector o educando lea o
consulte con la finalidad de profundizar. La bibliografia es mas rica pero existe en ella documentos o
referencias que son de mayor profundidad que la necesaria por ahora pero que para aquellos mas

interesados sera interesante.

1. Unarticulo sobre calidad de datos geograficos. Puede encontrar este articulo en ResearchGate:

https://www.researchgate.net/publication/40115183 Spatial data quality from_ description

to_application.

2. Proyecciones, un libro de referencia atin vigente, de John P. Snyder “Map Projections - A

working manual” del “US Geological Survey”.

3. Proyecciones, un texto muy explicativo de Ratl Angel Gémez Moreno (INEGI) “Guia de

proyecciones cartografica”.

4. Para conocer sobre equipos clasicos de fotogrametria: “Classical Photogrammetric Equipment”
que puede encontrar en ResearchGate:

https: //www.researchgate.net/publication/325425242 Classical Photogrammetric Equipme

nt.

5. Sobre disefio de repositorio: “Advanced Data Warehouse Design - From conventional to spatial

and temporal applications”.
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