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Resumen. En el presente trabajo se propone un modelo para realizar andlisis g
proximidad a través de Web-Mapping. El modelo es una herramien, de
extensién a un servidor de mapas, el cual estd basado en una arquitectura de
tres capas; en donde los siguientes médulos estén incluidos: el Adminislmdoe
de Andlisis Espacial (AAE), el Médulo de Operaciones Espaciales (MOE) e;
Médulo de Recuperacién Espacial (MRE) y una pigina JSP con up GP,D'!er
insertado. Estos componentes permiten la visualizacién de los datos y el
despliegue del mapa en formato vectorial. Todos los médulos interactgan en
una Interfaz Gréfica de Usuario (IGU), la cual es representada en un navegador
de internet (cliente).

1 Introduccion

Actualmente, los Sistemas de Informacién Geogréifica (SIG) de Escritorio
comerciales proporcionan diversas funciones de anélisis espacial. Sin embargo, ante
el impacto y desarrollo de la Internet en el 4rea de la Geocomputacién, la necesidad
de implantar estas funciones en un servidor de Web de Mapas ha crecido de manena
considerable. Es por ello, que en el presente trabajo se ha desarrollado la funcién de
anélisis de proximidad a través de Web-Mapping. En diversos sistemas de
informacién espacial, el concepto de proximidad o buffer, se refiere a un poligono que
encierra un 4rea con una distancia especifica de un punto, linea, nodo o poligono
(conocida como 4rea de influencia). De acuerdo a las primitivas de representacion de
datos espaciales (puntos, lineas y poligonos), a esta técnica se le denomina: buffer de
punto, buffer de linea, buffer de nodo o buffer de poligono [1]. _

El anilisis de proximidad se efectda a través de la longitud del 4rea de influenci2,
y éste proporciona como resultado la creacién de nuevos objetos poligonales qué
rodean a los objetos sobre los que se realiza el anlisis. Dichos objetos, normalment¢
se fusionan y se genera una superficie continua en la que sin solapamientos s calcula
la proximidad "buffers" o drea de influencia de los objetos determinados.

El buffer se aplica en los formatos de representacién de los datos mé
tales como: en raster sobre superficies de friccién (resistencia al desplaza
vectorial sobre distancias euclidianas (en linea recta).
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ecifico [3]. Los SIG comerciales proporcionan opciones en Ia aplicacién de
andlisis de proximldad, tanto para la definicién del buffer, como para los atributos que
estardn implicados para determm.ar el 4rea de influencia [4].

por otra parte, el Web-Mappm{g €S un concepto nuevo en los SIG orientados al
Web, basicamente consta de las siguientes operaciones: paneo, zoom, seleccién de
elementos ¥ recuperacu?n de lg mformagén a través de una p4gina web en un modelo
clien;e-scrvidor _[5]. Existen diferentes tipos de estructuras Y tipos de datos espaciales
en diversas ambleqtes tales como: bases de datos orientados a objetos, bases de datos
relacionales, archivos de formato. propietario etc. [8], a través de todas estas
especificaciones s posible compartir, intercambiar, y transportar objetos geograficos
en un sitio web [?]. Las gégmas web con formato HTML carecen y limitan la
capacitad para aplicar anélisis espacial [10]. Por esta razén, es necesario utilizar
phginas Java Server Page (JSP) con un applet incrustado. Esto con el objetivo de
proporcionar al Web-Mapping la capacidad de efectuar an4lisis espacial [11].

Nuestra propuesta estd enfocada a trabajar con anélisis espacial, y en particular con
los diferentes casos que implica el andlisis de proximidad. Por ello, los datos
geométricos y topol6gicos se trabajan de forma separada, de acuerdo a nuestro caso
de estudio, de tal forma que mediante este mecanismo los usuarios pueden simular el
funcionamiento de una aplicacién SIG de escritorio.

El articulo esta organizado de la siguiente manera. En la secci6n 2 se presenta la
arquitectura de Web-Mapping y la interaccion con la funcién de anélisis de
proximidad. En ]a seccién 3 se describe y detalla el funcionamiento de la aplicacién;
en la seccién 4 se describe el proceso de andlisis de proximidad y los diferentes tipos
de andlisis que existen. Algunos resultados parciales se muestran en la seccién Sy
finalmente en la seccién 6 se presentan conclusiones parciales del trabajo.

2 Arquitectura de Web-Mapping y anilisis de proximidad

La arquitectura est4 basada en 3 capas, donde la capa 1 es 1a capa de presentacién, la
capa 2 es la capa de procesamiento de datos espaciales y la capa 3 es la capa del
repositorio de datos espaciales. Dichas capas constan de un Médulo de .
Administracién de Anilisis Espacial (MAAE). E1 MAAE opera con un Médulo de
Operaciones Espaciales (MOE), el cual de acuerdo al tipo de andlisis a efectuar,
seleccionard la funci6n correspondiente a dicha operacién. El Méc}ulo de
Recuperacién Espacial (MRE) es una clase Java que se encarga de comunicar a la
base de datos geogréfica (via JDBC) con el MOE. -

El MRE recupera los objetos geograficos implicados en el anilisis, esto para poder
enviar una respuesta al Administrador de Andlisis Espacial (AAE); de acqerdo ala
respuesta recibida, éste configura los pardmetros necesarios para que la_ pagina JSP se
construya de manera adecuada. De igual manera, para el applet que se incrustarden la

Pagina web final. Este modelo se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Arquitectura de Web-Mapping para aplicar andlisis de proximidad

La Fig. 1 muestra el M6dulo de Operaciones Espaciales (MOE), el cual ¢s ¢
componente fundamental del sistema. Este se encuentra ubicado entre ¢
Administrador de Andlisis Espacial y el Médulo de Recuperacién Espacial, cuys
funcion principal es seleccionar el procedimiento 0 mecanismos necesarios para
aplicar el andlisis espacial requerido por el AAE. Una vez que el mecanismo ha sid
seleccionado, se envia al MRE la peticién de los datos espaciales y se espera el
resultado. EI MRE construye la consulta espacial necesaria para acceder a la
informacién espacial en la base de datos geogréfica (geométrica o topolégica).

La consulta es ejecutada y el MRE envia el resultado al MOE, donde los resultados
recibidos se envian al MAAE, el cual procesa los resultados y de acuerdo al tipo de
representacién obtenido, configura y construye el applet para que 1a IGU despliegue
esta informaci6n en forma adecuada. El modelo general del Médulo de Operaciones
Espaciales es presentado en la Fig. 2. Este m6dulo (MOE) es utilizado pan
seleccionar el tipo de operaci6n espacial a realizar y envia los pardmetros necesariosa
cada funcién para que el andlisis pueda ser aplicado. Una vez que la funcién ¢s
ejecutada espera la respuesta para comunicarse con MAAE. _

En la Fig. 2 se muestra el funcionamiento del MOE, de acuerdo a la operacién
espacial seleccionada. Para este caso es un buffer, en donde esta funcién se encarga de
seleccionar el tipo de primitiva de representacién espacial y aplica el algoritmo de
proximidad correspondiente. El resultado de dicho algoritmo es enviado comd
pardmetro de retorno al MOE para que contintie con el proceso y se pueda realizar ¢l
despliegue final de los datos en la p4gina web.



Aplicando andlisis de proximidad en Web-Mapping 247

MOE h

BUFFER

L |

* Algoritmo
Proximidad 1

Resultado 1 Algoritmo

Proximidad 2

L_| Resultado 2 .

Fig. 2. Modelo de operacién de MOE

3 Moédulo de Analisis de Proximidad

El Médulo de Andlisis de Proximidad es el encargado de realizar todos los procesos
de andlisis de acuerdo al tipo de primitiva que presente un objeto geogréfico. Este
médulo debe generar una cobertura espacial nueva en base al buffer estimado a la
primitiva de representacién y a los pardmetros de influencia que sean considerados en
el analisis. En la Fig. 3 se muestra el esquema funcional del Médulo de Andlisis de
Proximidad. Este mecanismo se encarga de generar la nueva capa de datos (capa
buffer de datos), en base al siguiente proceso:

1. Se debe aplicar el buffer a cada capa de datos seleccionada.

2. Se debe generar una nueva capa de datos buffer.

3. Estacapa es enviada a un médulo de transformacién, el cual es un Shell de Unix
que hace la conversién de la capa de datos a formato de cobertura de Arcinfo.

4. Se realiza la conversi6n a un formato multi-capa para que pueda insertarse y
presentarse como una capa de datos nueva en el sistema, el cual es posible
procesar de manera transparente.

4 Proceso de Andlisis de Proximidad

Algunas operaciones de SIG requieren de un punto, una linea o un poligono para
poder aplicar buffer en los andlisis. A continuacién se describe los pasos del a!gontmo
de anilisis de proximidad para el caso de primitivas espacial fie tipo Ifnea. Primero se
asignan a cada segmento de linea el ancho de buffer apropiado, (fijo o por pesos).
Llamaremos a este buffer distancia b; y cada segmento de linea es procesado
individualmente, de tal forma que en base a la Fig. 4 , tendremos 3 segmentos de
ggcil. donde cada segmento de linea tiene un nodo inicial (E, N1) y un nodo final (E,,

3
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Fig. 4. Nodos iniciales de un segmento de linea

El segundo paso es utilizar estas coordenadas para calcular *x y *y entre los dos
puntos a ser computarizados, esto se muestra en la Fig. 5.

(E2, N2)
Ay

(Eb Nl)
Ax

Fig. 5. Célculode *x y ¢y

El tercer paso consiste en la determinacién de los puntos finales de las lineas
buffer, las cuales se posicionan en cualquier lado del segmento de linea, a una
distancia perpendicular b. En la Fig. 6 se ilustra este proceso las ecuaciones 1,2,3y4
determinan los valores correspondientes.
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Punto final de linea buffer
Fig. 6. Puntos finales de las lfneas buffer

Es importante notar que si la linea es horizontal 0 vertical con respecto al eje de
coordenadas, entonces las formulas deberén ser més simples. En este punto se efectia
cuarto paso, que consm.te en examinar el valor de la tangente al segmento de linea,
ara determinar si los fncrement?s al este o al norte son sumados o restados
dependiendo de la direccion de la linea. Una vez que las dos nuevas lineas paralelas
buffer, han sido identificadas, el siguiente segmento de linea se procesa de la
misma forma. Cuando las lineas de buffer paralelas para el siguiente segmento han
sido identificadas, se procede al quinto paso donde las intersecciones de las lineas
paralelas de buffer de cada segmento son calculadas y las nuevas coordenadas son
asignadas a los vértices comunes. La prueba més sencilla para interseccién de lineas
puede ser utilizada en este punto. Estos pasos son repetidos hasta que dltimo
segmento de linea ha sido procesado. El sexto paso implica definir la terminacién del
buffer (en los puntos de inicio y los puntos finales de la linea). La Fig. 7 muestra estos
puntos. :
Punto final 1

Punto final 2
Punto inicial 1

Punto inicial 2

Fig. 7. Puntos finales de las lineas de buffer

Para finalizar el buffer, existen diferentes métodos, y se listan a continuacién los
més importantes:
~ Truncado simple de las Ifneas paralelas de buffer. _
= Adelgazamiento en la finalizaci6n del buffer paralelo para encontrar de esta
forma los puntos finales.
Encerrar el punto de inicio y el punto final de la linea con un semicirculo o
un buffer de radio b (el cual se muestra en la Fig. 8).
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Fig. 8. Buffer de radio b

4.1 Buffer para datos tipo punto

Dentro de las 3 primitivas espaciales, hacer buffer en la primitiva espaciq) de &
punto es la més sencilla, ya que el proceso solamcntc? implica la creacigp detl
poligono circular alrededor de cada punto con un radio igual al ancho del buffe, La
Fig. 9 muestra el proceso de aplicacién de buffer. :

Distancia de buffer

Fig. 9. Aplicaci6n de buffera primitiva espacial de tipo punto

Si hay miiltiples puntos en la capa a la que se le aplicaré el buffer, entonces se
deben verificar las sobreposiciones que se produzcan. Las secciones que se
sobrepongan deber4n ser eliminadas, ya que el resultado de 1a operacién serd una capa
de poligonos, la cual representa el 4rea cubierta por los buffer sobrepuestos. Este
proceso implica dos operaciones adicionales: Interseccién 'y Disolucidn.

En la Fig. 10 se puede apreciar el resultado de la operacién de interseccién, los
puntos de interseccién son marcados grificamente en color amarillo, para poder
observar la siguiente operacién de eliminacién de lineas que no son necesarias en el
buffer. La operacién de interseccién ayudard a eliminar las lineas que no serdn
necesarias debido a que se cruzan entre sf. La Fig. 11 muestra la operacién de
eliminacién.

Una vez que se han eliminado las Iineas de intersecci6n, se aplica la operacién de
disoluci6n, la cual genera un cuerpo sélido con las lineas que forman el buffer. L2
Fig. 12 ilustra el resultado de esta operacién.

Fig. 10. Operaci6n Fig. 11. Operaci6n de Fig. 12. Operacién d¢
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Fig. 13. Resultado del buffer final

4.2 Buffer para datos de tipo poligono

algoritmo para poligonos utiliza el mismo proceso que el de buffer para datos de
tipo linea. La diferencia consiste en que el buffer de poligono es generado sobre un
solo lado de la linea que define al poligono. El método consiste en generar un buffer,

cual rodea los limites del poligono (algunos SIG comerciales también dan la opcién
para generar un buffer dentro de los limites del poligono). La Fig. 14a y Fig. 14b
muestran el proceso de buffer aplicado en datos de tipo poligono, como se puede
apreciar el buffer se puede generar de manera interna o externa al poligono.

Fig. 14a. Buffer inteno a un poligono " Fig. 14b. Buffer externo a un poligono

Resultados preliminares

Utilizando 12 aplicacién SIG podemos recuperar datos espaciales de acuerdo a los
Pardmetros requeridos. A su vez se puede aplicar andlisis espacial de buffer a las
4pas de datos existentes para manipular el resultado con otras capas que ya han sido
generadas como resultado de otros andlisis espaciales. Los datos espaciales de la
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Ciudad de México fueron utilizados para realizar las pruebas coryeg ndiene
sistema desarrollado. A continuacién se muestran algunos resultadog de | Sa

X . 0S an4l:..
efectuados. La Fig. 15 muestra una capa espacial de México, en donde g a ll}ahsls

f : 3. 1c
andlisis de buffer para determinar las dreas de afectacion por crecimient, de E'osa un
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Fig. 15. Areas de afectaci6n por crecimiento de rios

En la Fig. 16 se muestra el Distrito Federal. Aquf se aplicé el an4lisjs espacial ge
Pbuffer para conocer los edificios afectados por el ruido, ante la cercania de yp,
-wvenida y asi poder tomar las medidas necesarias para solucionar el problema.

Fig. 16. Mapa del Distrito Federal donde se muestran las avenidas (color amarillo) en
una cierta 4rea, aqui se desea determinar el 4rea de afectacién por el ruido ante la
cercania de dicha calle

Otros resultados est4n enfocados a los segmentos de linea, los cuales representan
wvenidas. A estos segmentos se les aplican buffers de un peso inicial. Estos atributos
~22n sido calculados por la presencia y ausencia de flujo de trifico en las calles. (Por
«jemplo el promedio del nimero de autos por minuto). Cada linea es identificada por
wn nimero o color en el SIG y la tabla indica los pesos mencionados (ver Fig. 17).
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linea | traficn
I/ 60
2 20
3 3 20
4 60
5 40
6 10

Fig. 18. Resultado del buffer donde se muestra el 4rea de afectaci6n por el ruido

6 Conclusiones

En el presente trabajo se ha presentado un modelo para proporcionar via la web la
capacidad de hacer analisis espacial, en particular el anélisis de proximidad y sus
casos de uso. Utilizando este modelo es posible analizar datos espaciales a través de
un formato vectorial y los resultados de este andlisis son generados en una nueva capa
de datos, la cual realiza un proceso de transformacién para que quede a disposicién
del usuario para nuevos anélisis. De esta forma se ha dotado a Web-Mapping de la
capacidad de aplicar anAlisis espacial en archivos de tipo Shapefile (archivos multi-
capas). La especificacién que definimos para aplicar el anélisis de proximidad existe
solo para aplicaciones de escritorio o SIG comerciales, no asi para la Web, lo que
implica que con este modelo es posible manejar los datos desde la Web. La
posibilidad de manejar archivos en formato multi-capa proporciona la posibilidad de
!lacer andlisis espacial sin que existan problemas de interoperabilidad, ya que la
Informacién que este formato proporciona puede ser convertida a otras
especificaciones para su anilisis.

El uso de JSP en Web-Mapping ofrece un mejor rendimiento en las consultas de
Fecuperacién espacial. Debido a que maneja los datos topolégicos y geométricos de
Mmanera separada e individual. De esta manera las consultas que necesiten de la
8ometria de los datos se ejecutar4n como se hace en las bases de datos tradicionales,
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incrementando asi el desempeiio de la aplicacion sin tener la necesidag de ..
Ia frerte de datos. mwlﬁqr
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