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Resumen: Este reporte de investigacion expone el estado del arte acerca de los métodos de
interpretacion semantica de datos espaciales. Primeramente se presenta el origen, los objetivos, los
conceptos basicos y la importancia de la interpretacion semantica de datos espaciales. Se recoge de la
literatura las instituciones, los grupos de trabajo y los investigadores notables en esta tecnologia. Se
expone un resumen de los principales resultados en los Gltimos cinco afios y los problemas no
resueltos. Se sugiere el posible foco de atencion que tendran los trabajos futuros teniendo en cuenta el
punto de vista que los cientificos han expuesto en diferentes publicaciones importantes.

Palabras clave: Estado del arte, semantica de datos espaciales, ontologias, sistemas de informacion
geografica, interoperabilidad semantica, web semantica geoespacial.

Abstract: This report considers a survey on semantic interpretation of spatial data. The origin, goals,
basic concepts, and the importance of semantic interpretation of spatial data are presented. The
institutions, working groups and notable scientific researchers in this technology are outlined. A
summary of principal results obtained and the unsolved problems during the last 5 years have been
outlined. The focus of possible future work is also suggested taking into consideration the point of
view exposed in different important papers.

Keywords: State of the art, semantics of spatial data, ontologies, geographical information systems,
semantic interoperability, geospatial semantic web.



2 Eduardo Garea Llano

INDICE
0T [T o o o 3
1. Bases tedricas de la Interpretacion Semantica de datos espaciales...........c.coveeeveennnn. 6
00 O T o = 4T PP 6
1.2 OB OEIVOS. . ettt et e e et et e e e e 8
1.3 Principales 1ineas de trabajO. .. ......cuuuevuieie et et e e e e e e 9
1.3.1 Los sistemas de informacion geografica y los sistemas de informacién
geografica gobernados por ontologias...........oveeie e iiiieiiiii e 9
1.3.2  LaS ONOIOGIAS. .. .. veeee et et et e et e e e 15
1.3.3  Conversion de raster @ VECION ... ... c.u vt ieiee e vt et v e e e 16
1.3.4  Herramientas SIG inteligentes..........oevveiii i e e 17
1.3.5 Interpretacion automatica de imagenes geoespaciales................ccocevnn. 17
1.3.6  Web semantica geoespacial............ooouiriiiiiie i 17
Conclusiones del CapitUulD. ... . .eie i e 18
2. Instituciones, grupos de trabajo e investigadores mas destacados en la creacion de teorias
o aplicaciones de la interpretacién semantica de datos espaciales.................cco.evnnen. 18
2.1 Instituciones y grupos de trabajo en Interpretacién Semantica de datos espaciales....18
2.2 Personalidades MAS deStaCadas. ... ..uevvinieriie e e ie et e e e re e e e e 25
3. Investigaciones que se desarrollan en el area de la Interpretacion Semaéntica de datos
espaciales, principales problemas N0 reSUeltoS. .........vevveiiiiii i e 27
3.1 Investigaciones mas recientes en el area de la Interpretacion Seméntica de datos
BSPACKAIES . .. e ettt e e e e 28
3.1.1 Interoperabilidad y sistemas de informacién geograficas........................ 28
3.1.2  ConVversion de raster @ VECTOI ... ... . vvueieeiiee e vet e e e ee e e ven e eana 31
3.1.3 Interpretacion automatica de imagenes geoespaciales................cccceveennn 32
3.1.4 Generalizacion automatica de Mapas. .. ........uveeierinieeeeniie e iiieeiie s 32
3.1.5 Herramientas GIS inteligentes..........coooiiiie it e, 34
3.1.6  Teorias para la seméntica de la informacion espacial............................ 35
3.1.7 Representaciones formales para datos espaciales................ccooevieiinennn 36
3.1.8 Comparacién de similitudes de bases de datos espaciales....................... 38
3.1.9 Recuperacion de la informacién espacial basada en ontologias................ 39
3.1.10 Web semantica geoespacial.............ccouiiiiieiiiiie i 41
3.2 Principales problemas abiertos. .......oovi v ii i e e e e 42
PrODIEMAS @DIEITOS. .. .. ettt e e et et e e et e e et e et e e e 43
Conclusiones del CapitUlO. ... ... e 44
4. Interpretacion de las principales publicaciones sobre Interpretacion Semaéntica de datos
LTS 072 T = 1= 44
4.1 Revistas con publicaciones sobre Interpretacion Semantica de Datos Espaciales......44
4.2 Proceedings que soportan avances en la Interpretacion Seméntica de datos
LTS 072 T = L= 45
0 T T 3 (=0 [0 Tod (0] - Vo o P 45

4.4 Principales libros sobre Semantica de datos espaciales................cooveveiiieinnn 45



Estado actual de la Interpretacion Semantica de datos espaciales 3

Conclusiones del CapitUlO. ... ..o e 46
Conclusiones y trabajos TULUIOS. .. ... ..eee e ie e e e e et e vt e vt e e e e e e e e aeaaees 46
D0S TaSeS el PrOYECIO. .. e. ettt it e e et e e e e e e e e 47
Referencias BiDHOGrafiCas. .. ......ueie it e e e e e 48

Introduccion

El concepto de informacion espacial (o de informacidon geogréfica, o georreferenciada o
geodatos, términos practicamente sinénimos que en lo que sigue se utilizan indistintamente) es
en la actualidad suficientemente conocido. Nos referimos con él a la informacion de todo tipo
relativa a entes o eventos en la que se incluye la referencia a la localizacién de la misma sobre, o
en las inmediaciones de la superficie de la Tierra. La referencia a la posicién que ocupan dichos
entes 0 donde suceden tales eventos puede adoptar distintas formas, como puedan ser las
coordenadas geogréaficas (latitud y longitud), cartesianas en algun sistema de referencia
cartografico o, simplemente, una direccién postal que permita ubicar dicha posicién en el
espacio de forma inequivoca. Estimaciones que se encuentran frecuentemente en la literatura
refieren que un 80% de la informacion en formato electrénico actualmente almacenada en
sistemas de todo tipo, es informacion georreferenciada o susceptible de serlo. Naturalmente,
estas estimaciones no hacen mas que poner de manifiesto que practicamente todo aquello sobre
lo que resulta de interés recopilar y almacenar informacion tiene asociada una localizacion,
siendo lo contrario casi méas la excepcion que la regla. Méas interesante que su cuantificacion es,
desde el punto de vista que nos ocupa, resaltar algunas de las caracteristicas y virtudes de la
informacion espacial que justifican el interés en asociar a la informacion su localizacion en el
espacio.

En primer lugar la capacidad netamente superior, y a veces exclusiva, que posee la
informacion espacial para integrar conjuntos de informacion de otra forma inconexos, mediante
la aplicacion de las relaciones espaciales de coincidencia, proximidad o adyacencia que
posibilita el conocimiento de la localizacién espacial. Esta caracteristica singular es quiza la que
mayor potencialidad proporciona a la informacion espacial, constituyendo la base del andlisis
espacial.

Por otro lado, la cualidad de la informacion espacial para su representacién en forma grafica y
simbdlica mediante mapas. Los mapas son una herramienta de comunicacion de gran eficacia
con las que el ciudadano comun, no ya sélo el técnico, se encuentra altamente familiarizado. No
es arriesgado afirmar que los mapas son una de las primeras formas de comunicacion que
aparecen en las civilizaciones, sin duda anterior a la escritura e incluso es posible que el lenguaje
hablado.

Los mapas han desempefiado un papel de gran importancia a lo largo de la historia militar,
econdmica y politica de las naciones por lo que siempre han sido considerados activos de
primera necesidad, a cuyo desarrollo se han dedicado importantes esfuerzos y recursos en
consonancia con su caracter de infraestructura bésica para el soporte de un gran nimero de
actividades econémicas y de todo tipo.
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El desarrollo, hace ya mas de tres décadas, de los primeros sistemas de informacion
geografica (GIS) supuso un profundo cambio en la utilizacion clasica de la informacidn espacial.
En efecto, metodologias y técnicas de andlisis espacial de la informacion hasta entonces
escasamente exploradas por la excesiva complejidad y prolijidad asociadas a los tratamientos
manuales, se vieron progresivamente facilitadas, cuando no simplemente posibilitadas, con el
procesamiento automatizado de la informacidon espacial en formato digital.

Si bien las primeras aplicaciones de esta tecnologia se centran fundamentalmente en la
construccion de sistemas orientados a la gestidn de recursos naturales y a la evaluacion y gestién
ambiental, y por supuesto las aplicaciones en el sector de la defensa (Foresman, 1998), las
posibilidades asociadas a las mismas propiciaron que se registrara una rapida extension a nuevas
areas de aplicacién en campos tan diferentes como la gestion catastral, la logistica de los
sistemas de transporte o la proteccion civil, por citar s6lo algunos. En la actualidad, esta difusién
no ha dejado de progresar, incorpordndose nuevos campos de aplicacién que pudieran parecer
tan remotos como las ciencias médicas o tan légicos como la arqueologia.

Sin embargo es en los dltimos 10 afios cuando asistimos a una actividad creciente y una
evolucién vertiginosa en cada una de las diferentes facetas que conforman el campo de las
tecnologias de la informacion espacial. Son varios los elementos que configuran este nuevo
escenario.

Desde el punto de vista puramente conceptual asistimos, por un lado, a la creciente percepcion
de que un gran numero de fenémenos de todo tipo tienen un claro componente espacial
subyacente que es a menudo el determinante para mejorar la comprension de su dinamica de
funcionamiento (Longley, 2001). En efecto, conceptos netamente espaciales a los que ya se ha
hecho referencia, como son los de adyacencia, proximidad o coincidencia (superposicién), son
inherentes a las relaciones de causalidad que definen el comportamiento y la evolucion de
numerosos sistemas naturales, econdémicos, sociales, etc.

En paralelo, la también apuntada capacidad de la informacion espacial para integrar los
diferentes factores que son potencialmente relevantes en el estudio de un determinado fendémeno
0 proceso, Y la adecuacidn de las presentaciones graficas para la visualizacion e interpretacion de
los resultados, hacen que las técnicas de analisis espacial sean herramientas de gran valor para el
soporte a los procesos de toma de decision sobre sistemas complejos de muy diferente naturaleza
(Malkcewski 1999).

En el plano tecnoldgico, la evolucion ha corrido en paralelo con la registrada en el campo mas
amplio de las terminologias de Informatica y Comunicaciones (TIC), pudiendo afirmarse que la
tecnologia de los sistemas de informacion geografica ha alcanzado un considerable grado de
madurez y alineamiento tecnoldgico con las tendencias actuales.

Asi, tras una primera fase en la que encontramos sistemas software cerrados de gran tamafio y
complejidad (lo que se conoce con el nombre de GIS monolitico), cuya utilizacion se ve
necesariamente confinada a pequefios grupos de usuarios con un grado de especializacion
ciertamente elevado, orientados a la realizacion de tareas muy concretas y, por lo general, con
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una baja o nula integracion con otros sistemas de informacion, se ha pasado en la actualidad a
disponer de sistemas de uso cada vez mas sencillo, integrados como una herramienta mas de las
habituales en cualquier desktop, compartiendo informacidn con otros sistemas de informacion de
alcance departamental o corporativo, cuando no, como es cada vez mas habitual, plenamente
integradas en ellos.

Por su parte, el desarrollo registrado en el campo de las comunicaciones de datos, y
notablemente de Internet, con crecientes posibilidades para la transmision de grandes volimenes
de informacidn y para la implantacién en la red de servicios tanto de proceso como de acceso a
datos, ha propiciado la rapida generalizacién del intercambio y difusion electrénica de
informacidn espacial, asi como el desarrollo, de las ya mencionadas arquitecturas de geoproceso
distribuido e interoperable.

Esta tendencia emergente de implantacion de servicios y productos cartograficos en la red, lo
gue se viene conociendo como Web Mapping, sienta las bases necesarias para el establecimiento
efectivo de un entorno en el que es factible el intercambio, ya sea sin costo, 0 a uno muy bajo, o
sujeto a una contraprestacion econémica, de informacion geogréafica y servicios de geoproceso,
muy en la linea de las visiones actuales sobre el mercado de la informacion y el desarrollo del
sector de las industrias de la informacion (pueden consultarse al efecto el proyecto National
Digital Framework del Ordnance Survey del Reino Unido (Ordnance Survey) y el Geography
Network de ESRI (ESRI).

En el campo de las comunicaciones mdviles, por su parte, se estad registrando un rapido
desarrollo de los denominados servicios posici6nales, para los que en el futuro préximo se
estima va a existir una importante demanda a medida que avance la implantacién de las redes de
telefonia movil de tercera generacion.

Completa este panorama, finalmente, la cada vez mayor disponibilidad y diversidad de
medios tecnoldgicos para la captura y adquisicién de informacién espacial, ya sea en forma de
imagenes raster mediante sensores Opticos o multiespectrales embarcados en satélites o
aeronaves, 0 en formatos vectoriales a partir de los sistemas de posicionamiento global (GPS,
por sus siglas en inglés).

Ambas tecnologias permiten producir informacion geografica con elevados niveles de
precisién y actualizacion a costos cada vez menores, lo que estd produciendo un crecimiento sin
precedentes en la cantidad de informacién disponible que, en el momento actual, supera
claramente la capacidad de asimilacion de los diferentes colectivos de usuarios.

A modo de sintesis, nos encontramos, por tanto, en una situacién en la que existe la
conciencia suficientemente extendida de que las tecnologias y sistemas de la informacidn
espacial o geografica: muestran un elevado grado de idoneidad para el analisis, la comunicacién
y el soporte a la toma de decisiones en un elevada y variada tipologia de problemas y disciplinas,
que su utilizacion puede reportar mejoras y beneficios sustanciales en la eficacia, eficiencia y
calidad en la gestion de diferentes organismos centrales del Estado como empresariales, que
existe la tecnologia y la informacion suficiente y con las caracteristicas y el grado de madurez
adecuado para hacer efectivo, ya en el momento actual, el pleno potencial de estas tecnologias.
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Entonces, ¢ qué falta por hacer?

Falta la union semantica de los mapas (Levashkin, 2006). Y no sélo de mapas, sino de “bases
geogréficas” y de forma general de las representaciones geoespaciales. Diferentes
organizaciones dibujan con una exactitud determinadas lineas, puntos o poligonos sobre un
plano, para representar corrientes de agua, fuentes de abasto, 0 puntos geodésicos, carreteras,
caminos o vias férreas. Pero no se ponen de acuerdo sobre el significado, semantico u ontologia
de estos trazos. Lo que para una organizacion es una “autopista”, para otra, es “un vial de primer
orden”. Lo que para una organizacién son “estuarios”, para otra pueden ser “zonas inundables”.
El problema ahora no esta en como representar con exactitud un elemento geografico, sino que
dos mapas o0 bases de datos geograficas representen lo mismo o tengan una unidad seméantica
comun. O que un usuario familiarizado con una nomenclatura (representacion semantica)
entienda otra informacion cartografica hecha por otra organizacion u otro usuario. Esta unién
semantica es la base para la obtencidon de una verdadera interoperabilidad e intercambio de los
datos geoespaciales entre diferentes usuarios.

El reporte de investigacion ha sido organizado en cuatro capitulos. El primero esta dedicado a
la recopilacion de las bases tedricas de la interpretacion seméntica de datos espaciales, sus
origenes y los objetivos a los que se destina asi como las principales lineas de trabajo que
aborda. Se expone un grupo de conceptos basicos expresados respetando incluso, los términos de
sus creadores.

En el capitulo 2 se relacionan las instituciones, grupos de trabajo y los investigadores mas
destacados en la creacion de teoria o aplicaciones de la interpretacion semantica de datos
espaciales. El capitulo 3 recoge las investigaciones que se desarrollan en el area de la
interpretacidén semantica de datos espaciales y se describen algunos de los principales problemas
no resueltos. El capitulo 4 estd dedicado a la identificacion de las principales fuentes que
divulgan los resultados tedricos y practicos de la disciplina, las tesis de doctorado defendidas en
este tema, las paginas y sitios web en Internet sobre el tema y las revistas y eventos
internacionales mas significativos donde se puede encontrar informacién. Las conclusiones
recogen algunas consideraciones y las proyecciones que pudieran tomar las investigaciones
tomando en cuenta los problemas abiertos detectados.
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1 Bases tedricas de la Interpretacion Semantica de datos espaciales

1.1 Origenes

Como disciplina que abarca un amplio espectro de ramas de las ciencias de la computacion y
de la informacion, tiene sus origenes en los postulados de las mismas y del propio desarrollo de
su aplicacion a la integracion y manejo de los datos espaciales en la segunda mitad del siglo XX.

En el pasado, intercambiar la informacién geogréfica era tan simple como enviar mapas de
papel o datos, a través del correo. Con el transcurso del tiempo y debido al enorme volumen de
datos geoespaciales que se generaba y a la necesidad de que los mismos fueran compartidos por
el mayor nimero posible de usuarios, se hizo imprescindible el uso de los SIG, como una
herramienta integradora. Surge asi la necesidad de compartir la informacion geografica. Este
problema se comenz0 a tratar por varios autores en la década de los 90 (McKee et al., 1996;
Vckovski, 1998; Goodchild et al., 1999).

Las primeras investigaciones acerca de la integracidn de las bases de datos, en general, datan
de mediados de los afios 80 del pasado siglo (Batini et al., 1986) y se fueron desarrollando hasta
que la interoperabilidad se transform6 en una ciencia de la integracion (Wiederhold, 1999).
Debido a la complejidad y riqueza de los datos geograficos y la dificultad de su representacion,
se producen una serie de problemas muy especificos para lograr la interoperabilidad en este tipo
de datos. Algunos comenzaron a sugerir que estructuras sofisticadas como las ontologias serian
buenas candidatas para representar y resumir los datos geogréaficos, a la par de lograr que los
mismos sean compartidos.

Desde muy temprano se ha discutido acerca de los SIG integrados (Ehlers et al., 1991 y Davis
et al., 1991). Este término fue concebido con el significado general de integracién de diversas
tecnologias SIG, o para reflejar un punto de vista particular de una comunidad como la
comunidad de sensores remotos. Fonseca et al. (2002) utilizan ese término para la integracion de
la informacion geogréfica en cualquiera de sus formatos de representacion, lo que incluye
objetos y campos fisicos en un ambiente que posibilite al usuario su empleo de manera conjunta.
Davis et al. (1991) opinaron que el mayor impedimento para alcanzar la integracion es mas
conceptual que técnico. Abel et al. (1994) consideraron que la integracion, vista como la mezcla
de diversas tecnologias, es una directriz basica para una nueva generacion de SIG y de hecho
Fonseca et al. (2002) afirmaron que durante un tiempo las investigaciones seguieron ese curso.
Couclelis (1992) y Egenhofer y Mark (1995) se preguntaban por un SIG que superara las
limitaciones de las representaciones raster, vector y de la geometria Euclidiana. Pissinou et al.
(1993) propusieron direcciones de trabajo que incluian objetos e inteligencia artificial.
Egenhofer y Mark (1995) describieron éareas de investigacion donde la ciencia de la computacion
juega un papel principal en la préxima generacion de sistemas y discutieron acerca de SIGs que
posibilitaran el trabajo en 3D basados en conocimientos, introdujeron el concepto de ““naive
geography” que es un cuerpo de conocimientos que recoge la manera en que la gente razona
acerca del espacio geogréafico y del tiempo. Por su parte, Sondheim et al. (1999) consideraron
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que la investigacion de soluciones sobre interoperabilidad era el camino para migrar de los
sistemas monoliticos que dominaban el mercado.

A partir de que los primeros estudios sobre interoperabilidad fueron obtenidos involucrando la
interoperabilidad sintéctica, o sea, tipos de datos y formatos y la interoperabilidad estructural, o
sea la integracién de lenguajes de consulta (query) e interfaces (Sheth, 1998) y tomando en
cuenta que los sistemas de informacion que existian en esa época comenzaban de forma
creciente a tratar los problemas de la informacién y el conocimiento, surge el concepto de
interoperabilidad semantica como uno de los mayores retos para los sistemas de informacion de
la proxima generacion de estos sistemas

En sistemas de informacion, la semantica relaciona el contenido y representacion de la
informacion a entidades o conceptos en el mundo. El problema de la interoperabilidad seméantica
es la identificacion de objetos semanticamente similares que pertenecen a bases de datos
diferentes y la resolucion de sus diferencias esquematicas (Kashyap y Sheth, 1996). La
heterogeneidad semantica puede sélo existir y por consiguiente ser resuelta por objetos
semanticamente similares (Bishrr, 1997). Los estudios en ese sentido realizado en esa época
comenzaban a sugerir a las ontologias como marco para la deteccion de la similaridad semantica
(Bishrr 1997, Kashyap y Sheth, 1996)

Por otro lado las ontologias como una especificacion de software fueron sugeridas desde 1991
(Gruber, 1991). El uso de ontologias en la construccién de sistemas de informacion es
ampliamente discutida por Guarino (1998) y especificamente en la construccion de los SIG se
comienzan ya a ver en los trabajos de Smith y Mark (1999). Nufies (1991) sefialé que el primer
paso para construir la nueva generacion de SIG seria la construccion de una coleccién
sistematica y especifica de entidades geogréaficas, sus propiedades y relaciones.

En este sentido, podemos decir que la disciplina de la Interpretacion Semantica de datos
espaciales comienza a surgir con esta necesidad imperiosa de lograr una interoperabilidad e
integracion de los datos geoespaciales. Los primeros trabajos en ese sentido comienzan a
aparecer a finales de los 90, publicados por uno de los especialistas que mas aportes ha realizado
en esta linea de investigacion, Max Egenhofer, son conocidos sus trabajos sobre evaluacién de
las similaridades semanticas entre definiciones de clases de rasgos en el dominio geoespacial,
ontologias e interoperabilidad seméantica entre SIGs (Fonseca F, Egenhofer M, 2000) y la
fundacién ontoldgica de la ciencia de la informacion geogréafica.

Lo que se hace hoy en la préctica internacional, recogida de publicaciones de primera linea y
muchas veces expuesto por sus propios autores, se ha sintetizado en la presente revision.

En Cuba no hay antecedentes del uso de este enfoque, solo algunas técnicas han sido
aplicadas indistintamente en diversas instituciones aunque no bajo la denominacién de
“Semantica”, sino como parte de la Geomatica.

En este caso, las investigaciones en Cuba han estado dirigidas a la aplicacion de herramientas
de conversion de raster a vector y de procesamiento digital de imagenes y en algun grado al
desarrollo de herramientas y algoritmos, como los implementados en el Software TeleMap (ICH,
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1994) en el que se implementaron herramientas de vectorizacion automatica y semiautomatica
de mapas raster, asi como herramientas de procesamiento digital de imagenes y Sistemas de
Informacién Geogréfica. No obstante la Semantica de datos espaciales como disciplina que
puede traer grandes beneficios, se desconoce en la mayoria, por no decir en todas las
instituciones encargadas del procesamiento de este tipo de informacion (MINBAS, MINFAR,
CITMA, MINAGRIC, etc.).

Recientemente ha sido creada la Comision Nacional de la Infraestructura de Datos Espaciales
(Consejo de Ministros, 2005).cuyo objetivo es establecer y definir las politicas, tecnologias,
estandares y recursos humanos necesarios para la efectiva recoleccion, procesamiento de datos,
administracion, acceso, entrega y utilizacion de los datos geoespaciales en los niveles municipal,
provincial y nacional en funcion de las decisiones econdmicas, politicas, sociales y del
desarrollo sostenible. En ese contexto, se han comenzado a dar los primeros pasos en el
desarrollo de aplicaciones distribuidas en la web sobre una plataforma desarrollada en el pais
bajo las especificaciones basadas en estandares (OpenGlIS, 1996), con un Nomenclador de
nombres geogréficos, un servicio de catdlogo de mapas y un servicio de mapas geograficos
(‘http://www.iderc.co.cul/).

Muy recientemente en el marco de un proyecto regional (Delgado T. y Crompvoets J., 2007)
se han comenzado a realizar los primeros esfuerzos para la integracion de la informacion
espacial en una infraestructura de datos espaciales que comprenda no sélo la interoperabilidad de
estandares de datos sino que alcance la interoperabilidad semantica, en este sentido han sido
presentados ya algunos resultados (Balmaceda C, 2007; Garcia M et al, 2007). En este sentido,
el autor de este reporte (Garea, E., 2007) ha propuesto algunas ideas de integracion de los
sistemas de informacion geografica gobernados por ontologias a la infraestructura de datos
espaciales de la Republica de Cuba (IDERC) como herramienta que permitira que la
informacion geogréfica utilizada para las aplicaciones SIG en la toma de decisiones sea
compartida e integrada a la IDERC.

1.2 Objetivos

El procesamiento de datos espaciales tiene como objetivo el estudio de la distribucion espacial
de los fendmenos y procesos tanto naturales como antropogénicos que se localizan o distribuyen
ya sea sobre, o0 bajo la superficie de la tierra, asi como distribuidos en cualquier espacio, las
geociencias y otras aplicaciones son las principales beneficiarias del empleo de estas técnicas
gue han venido cobrando desarrollo y fortaleza en los Gltimos afios a nivel mundial, sobre todo
por la introduccién de las tecnologias de la informatica, lo que ha propiciado el surgimiento de
una nueva disciplina, la Geomatica, que abarca un amplio diapasén de estas tecnologias.

El término semantica se refiere a los aspectos del significado o interpretacion de un determinado
cadigo simbdlico, lenguaje o representacion formal. En principio cualquier medio de expresion
(codigo, lenguas, ...) admite una correspondencia entre expresiones de simbolos o palabras y
situaciones o conjuntos de cosas encontrables o inferibles en el mundo fisico o abstracto que
puede ser descrito por dicho medio de expresion
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Para definir la seméntica espacial, es indispensable conocer las caracteristicas esenciales que
envuelven a los datos espaciales. Segun Torres (2002), esta basada en la provision de una serie
de reglas que describen la semantica espacial. Esta serie estd compuesta por relaciones,
propiedades, funciones y comportamientos que definen las caracteristicas de la informacién
geogréfica. Todas estas caracteristicas son consideradas en los sistemas de objetos de un espacio
finito de objetos geograficos. Por consiguiente, el contenido de la serie de reglas espaciales
refleja la distribucion espacial topoldgica y légica y el atributo de las propiedades espaciales de
los datos.

En cierto sentido, los sistemas de informacion geografica (GIS, por sus siglas en inglés) han
estado basados siempre en la seméntica, a veces incluso sobre una semantica explicitamente
definida. Por ejemplo, un usuario GIS en una agencia de planeamiento medio ambiental en un
determinado pais que contenga archivos de datos espaciales, estos datos se encuentran
catalogados sintactica y semanticamente por sus roles, clases de objetos y atributos ocurrentes en
los datos topogréaficos, el uso de la tierra. De manera similar, el uso de la tierra y bases de datos
de coberturas terrestres han estado siempre construidas de acuerdo a algunas clasificaciones
semanticas, como el estandar European CORINE (EEA, 2000). Entonces, ¢qué ha cambiado?,
¢qué significaria hoy para un GIS estar basado en semantica?

La respuesta es que el acceso y el uso de la informacién geoespacial han cambiado radicalmente
en la década pasada. Anteriormente, los datos procesados por un GIS asi como sus métodos han
residido localmente y contenido informacion que era lo suficientemente explicita en la
comunidad de informacidn respectiva (Bishr, 1999). Ahora, los métodos y los datos pueden ser
recuperados y combinados de una manera ad hoc desde cualquier lugar del mundo escapando de
sus contextos locales. Estos contienen atributos, tipos de datos, y operaciones con significados
que difieren de aquellos contenidos por catadlogos y manuales localmente sostenidos. Tomando
en cuenta que la seméntica especificada por estos recursos locales no es legible por la maquina,
esta no puede ser compartida por otros sistemas. Esta situacion define los retos de la
interoperabilidad semantica (Sheth, 1999)

1.3 Principales lineas de trabajo

1.3.1 Los Sistemas de Informacion Geografica y los Sistemas de
Informacion Geografica Gobernados por Ontologias

El desarrollo y uso de los GIS se basa, entre otras cosas, en la representacion del conocimiento.
Los GIS (http://www.gis.com Yy  http:/ferg.usgs.gov/isb/pubs/gis_poster/)  son  sistemas
computacionales que enlazan la informacién geogréafica (;donde se encuentra un objeto?) con
informacidn descriptiva (¢qué son esos objetos?). Los GIS son generalmente utilizados para
analizar y visualizar informacion espacio-temporal. Originalmente desarrollados para la creacién
de mapas tematicos, los GIS apoyan la captura, el almacenamiento y anélisis de los datos. La
fuerza de los GIS viene dada por la habilidad de relacionar informacién en un contexto espacial
y de obtener detalles acerca de estas relaciones. Los GIS, por consiguiente, pueden revelar nueva
informacion que permite la toma de mejores decisiones.


http://www.gis.com/
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El primer trabajo introduciendo la concepcion de los Sistemas de Informacion Geogréafica
Gobernados por Ontologias (SIGGO), en inglés Ontology Driven Geological Information
System (ODGIS), aparece en 1999 y es de los autores Federico T. Fonseca y Max J. Egenhofer
del National Center for Geographic Information and Analysis, de la Universidad de Maine,
Estados Unidos (Fonseca, F., Egenghofer M.,1999). Ellos definieron los SIGGO como un caso
particular de sistema de informacidn gobernado por ontologia.

En los SIGGO las ontologias son una componente mas, como lo es la base de datos tematicos o
espaciales que interviene y coopera de la misma manera para alcanzar los objetivos para los
cuales fue creado el SIG. El primer paso para construir un SIGGO es la especificacién de las
ontologias mediante un editor de ontologias. El editor almacena una representacién formal de las
ontologias y proporciona una traduccion de las ontologias hacia un lenguaje computacional
formal (por ejemplo, Java). Navegando a través de la ontologia, el usuario puede obtener
informacion acerca del conocimiento contenido en el sistema. Después de la traduccion las
ontologias estaran disponibles en forma de clases que contienen atributos y operaciones y que
constituiran las funcionalidades del sistema.

La estructura SIGGO posee dos aspectos fundamentales: generacion del conocimiento y uso del
conocimiento. La generacién del conocimiento comprende la especificacion de las ontologias
utilizando el editor de ontologias, la generacion de nuevas ontologias a partir de las ya existentes
y la traduccion de ontologias a componentes de software. La fase de uso del conocimiento se
apoya en los productos obtenidos en la fase anterior: una serie de ontologias especificadas en un
lenguaje formal y en una serie de clases. Las ontologias estan disponibles para ser navegadas por
el usuario final y para su utilizacion en la generacién de aplicaciones, analisis y finalmente las
posibles alternativas de decisién. En la Fig. 1 se muestra el esquema de una estructura de
SIGGO, basada en Fonseca y Egenhofer (2002).

Generacion del Conocimiento

Generador Automatico de
Conocimientos a partir de datos

raductor de
Ontologias

= =| ONTOLOGIAS |= = = = = = = = = = = = = — —_

Navegador de
Ontologias

Desarrolladores
de Clases

Uso del Conocimiento

Fig. 1. Esquema de un SIGGO modificado a partir de Fonseca y Egenhofer (2002).
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Generacion del conocimiento

Los Sistemas de Informacion Geografica Gobernados por Ontologias estan basados en dos
nociones basicas: hacer explicitas las ontologias antes que el sistema de informacién haya sido
desarrollado, y division jerarquica de puntos de vistas para la comunidad de la informacién
geoespacial.

El uso de ontologias explicitas contribuye a un mejor sistema de informacion debido a que de
esta manera se evitan conflictos entre los conceptos ontolégicos y la implementacion. Ademas,
las ontologias de nivel superior pueden ser utilizadas por sistemas interoperables ya que
representan un vocabulario comin compartido por una comunidad.

Es importante resaltar que los creadores de esta arquitectura se basan en las ontologias y no en
los esquemas de bases de datos. El enfoque que ellos presentan esta basado en un grupo de
personas que alcanzan un acuerdo sobre qué son las entidades geogréaficas basicas de su mundo.
No importa si las entidades estan almacenadas 0 no en una base de datos. Un esquema de base
de datos representa lo que esta almacenado en la misma. Una ontologia representa una vision de
lo que existe en el mundo, entiéndase en el universo de esa rama del conocimiento. Luego, las
ontologias son mas ricas en su semantica que los esquemas de bases de datos. La informacién
que existe en las bases de datos tiene que ser adaptada para llenar las clases de las ontologias.
Por ejemplo, el concepto de suelo puede ser representado de forma diferente en diversas bases de
datos, pero el concepto es s6lo uno, al menos para el punto de vista de una comunidad. Este
punto de vista esta expresado en la ontologia que esta comunidad ha especificado. En la
arquitectura SIGGO, diversos mediadores tienen que actuar para recolectar los aspectos
fundamentales de suelo de diversas fuentes de informacién y conformar la instancia de un suelo
de acuerdo a la ontologia.

Segun los filésofos, el mundo se encuentra dividido en diferentes grupos de personas. Cada
grupo tiene una vision diferente del mundo. Desde el punto de vista geografico varios autores
han Illamado a estos grupos como Comunidades de la Informacién Geoespacial (CIG). Los
creadores de la arquitectura SIGGO asumen que una CIG es un grupo de productores y usuarios
de datos espaciales que comparten una ontologia de un fenémeno del mundo real. Por ende, las
ontologias constituyen el conocimiento particular base que describe hechos que son siempre
verdaderos para una comunidad de usuarios. Estas concepciones son fundamentales para los
SIGGO ya que se puede considerar que las ontologias de diversas comunidades de usuarios
pueden ser conformadas y mas tarde unidas si es necesario. Estos autores utilizan también la
jerarquia de grupos para generar ontologias de diferentes niveles. Por ejemplo, en un municipio,
el presidente del gobierno y sus subordinados inmediatos tienen una vision general del problema
de la recogida de desechos sélidos. La direccidn de servicios comunales tiene una visién que es
maés detallada que la del presidente del gobierno. Dentro de la direccion de comunales, la seccién
encargada de la recogida de los desechos sélidos tendra una vision aun més detallada de como se
distribuye este problema en la municipalidad. Entonces, se deben considerar las ontologias
comunes como un lenguaje de alto nivel que une a estas comunidades. Por ejemplo, en la
direccion de comunales de la localidad puede existir un SIG con la distribucién de los puntos de
recogida de desechos con sus caracteristicas y por consiguiente, habra mas de un modelo de
datos. Pero la conceptualizacion de la red de recogida de desechos de la municipalidad es la
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misma para todos estos grupos, de manera que una sola ontologia puede conducir esta
conceptualizacion. Los SIGGO permiten a las CIG compartir mas de una ontologia. Los usuarios
tienen la posibilidad de compartir la informacién a través del uso de clases comunes derivadas
de las ontologias. El nivel de detalle esta relacionado con el nivel de detalle de la ontologia.

En los SIGGO es necesario la unién de las CIG y la especificacion de ontologias en diferentes
niveles. La primera ontologia especificada dentro de una comunidad es una ontologia de nivel
superior 0 base. La asuncién aqui es que esta ontologia existe y que esta puede ser especificada.
La pregunta de si esta ontologia existe 0 no, es un problema discutido que no ha recibido adn
consenso. Los autores de esta arquitectura defienden la idea, que nosotros compartimos, de que
la misma existe dentro de cada comunidad, aunque esta puede ser, en ocasiones, demasiado
genérica. Las personas dentro de cada comunidad se comunican, y por ende, estan de acuerdo en
los conceptos més béasicos. Una ontologia de nivel superior o base describe estos conceptos
bésicos.

Luego de que la ontologia de nivel superior sea especificada, pueden ser creadas ontologias mas
detalladas a partir de aquella. La asuncioén de un SIGGO es que las ontologias de nivel medio
son creadas utilizando conceptos especificados en ontologias de nivel superior. Estos conceptos
son definidos en ellas con mas detalles y pueden aparecer nuevas combinaciones.

Por ejemplo, vamos a considerar el concepto de suelo. En el marco de este trabajo podemos
asumir que el consenso entre las diferentes comunidades puede ser alcanzado refiriéndonos a
cuales son las propiedades bésicas de un suelo. Mark (1993) considerd que una definicién
genérica de una clase puede ser definida por sus propiedades mas comunes y de esta manera,
evitar un definicion rigida de exactamente, ¢qué es un suelo?. En los niveles inferiores pueden
ser hechas definiciones mas especificas. Esta idea es aplicada en nuestra propuesta de estructura
multi-nivel para un SIGGO de suelos, y que se detalla seguidamente.

Un suelo puede ser visto de forma diferente por varias CIGs. Para una institucion geoldgica, un
suelo puede ser visto como un tipo de depoésito de sedimentos cuaternarios. Para una institucién
agricola puede ser visto como un cuerpo independiente de la cobertura terrestre donde se
desarrollan los cultivos. Para un cientifico del medio ambiente puede ser visto como un
ecosistema con su diversidad de vida animal y vegetal. Una ontologia de nivel superior que
describa un concepto de suelo aceptado por estas CIGs podria ser: El suelo es un cuerpo de la
cobertura terrestre cuya genesis se deriva de complejos procesos geoldgicos donde se desarrolla
un ecosistema y que se utiliza para la siembra de cultivos. Una ontologia que recoja este
concepto podria considerarse como una ontologia base o de nivel superior. Sin embargo en el
marco de los SIGGO, otros conceptos de suelo pueden ser derivados a partir de esta ontologia de
nivel superior. Esto puede ser hecho utilizando la herencia. Los nuevos conceptos de suelo
tendran todas las propiedades basicas definidas en la ontologia base, mas las adicionadas que la
CIG considere relevante para su concepto de suelo. Lo mismo ocurre con otras CIGs. Si todas
ellas heredan de la ontologia base, entonces podran compartir la informacion completa
solamente a este nivel, sin embargo podran compartir informacion parcial en los niveles bajos.

Existen dos posibilidades para la construccion de las ontologias: primero, que estas pequefias
comunidades pueden unirse con otras comunidades con los mismos intereses y probar construir
una ontologia de nivel superior que abarque sus ontologias propias a partir de estas. Como
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segunda variante esta que estas comunidades se unan antes de especificar sus ontologias propias
con el objetivo de definir una ontologia de nivel superior. El asunto mas importante aqui es que
la arquitectura SIGGO permite reutilizar y combinar las ontologias sobre la base de la
reutilizacion de las clases a través del uso de la herencia. La misma razén aplicada dentro de una
comunidad, puede ser expandida a comunidades de nivel superior, 0 a subgrupos dentro de una
comunidad. Un buen ejemplo de esto es la ontologia especificada por los miembros de la FAO
que definieron una ontologia de nivel superior para la clasificacion de diferentes tipos de
coberturas de suelos a ser utilizadas en la interpretacion de imégenes de teledeteccion
(Gregorino y Cansen, 1998).

La serie de ontologias es representada en una jerarquia. Los componentes de la jerarquia son
clases modeladas por sus rasgos distintivos (partes, funciones y atributos). Esta estructura para
representar ontologias fue ampliada por Rodriguez (2000) con la adicion de los roles. Los roles
permiten una representacion mas rica de las entidades geograficas y evitan el problema de la
herencia multiple, que no siempre es conveniente.

El resultado del trabajo de las CIGs con el editor de ontologias es una serie de ontologias. Una
vez que las ontologias son especificadas, podemos traducirlas en clases. La traduccion esta
disponible como funcion del editor de ontologias. Las ontologias estaran disponibles para ser
navegadas por el usuario final, y proveen la informacion del metadato acerca de la informacion
disponible. La serie de clases contienen los datos y las operaciones que constituyen las
funcionalidades del sistema. Estas clases contienen el conocimiento disponible a ser incluido en
los nuevos sistemas basados en ontologias.

Uso del conocimiento

El resultado de la fase de generacion del conocimiento de un SIGGO es una serie de ontologias
especificadas en un lenguaje formal y una serie de clases. Las ontologias estan disponibles para
ser navegadas por el usuario final, como una via para conocer el conocimiento incluido en ellas.

Los componentes principales de una arquitectura SIGGO se muestran en la Fig. 2.

El servidor de ontologias: tiene un rol central en el SIGGO ya que provee la conexion entre
todos los componentes principales. El servidor es también responsable de que las ontologias
estén disponibles para las aplicaciones. La conexion entre el servidor y las fuentes de
informacion es realizada a través de los mediadores.

Los mediadores: buscan la informacion geogréfica y la transforman a un formato interpretable
por el usuario final. Los mediadores son fragmentos de software con conocimiento embebido.
Los expertos construyen los mediadores introduciendo su conocimiento en ellos vy
manteniéndolos actualizados.
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Fig. 2. Arquitectura béasica de un SIGGO (Fonse_ca, 2001)

e Las ontologias: Estan representadas por dos tipos de estructuras: las especificaciones y
las clases. Las especificaciones estan hechas por los expertos y almacenadas de acuerdo
a sus rasgos distintivos (partes, funciones y atributos) y sus interrelaciones semanticas
(relaciones: es-un, parte-de, y todo-de). Esta estructura de la ontologia proporciona
informacidn sobre el significado de los conceptos disponibles y puede ser utilizada por
el usuario para conocer qué informacion esta almacenada y para comparar su concepcion
del mundo con otras concepciones disponibles almacenadas por el manager de
ontologias. Las clases son el resultado de la transformacion de las ontologias en
componentes de software que van a ser utilizadas para desarrollar aplicaciones. Las
clases son completamente funcionales con todas las operaciones que pueden ser
aplicadas a esa entidad.

e Las fuentes de informacién: La fuentes de informacion geografica en un SIGGO pueden
ser cualquier tipo de base de datos geogréafica con tal que éstas se vinculen con un
mediador. EI mediador tiene la funcidon de extraer los fragmentos de informacion
necesarios para generar una instancia de una entidad perteneciente a una ontologia. El
mediador tiene también la funcion de brindar nueva informacion de retorno en caso de
una actualizacion.

e Las aplicaciones: Una de las aplicaciones de un SIGGO es la recuperacion de la
informacion. Los mediadores proveen instancias de las entidades en el servidor de
ontologias. El usuario puede buscar la informacién en diferentes niveles de detalle
dependiendo del nivel de ontologia utilizado. Otros tipos de aplicaciones pueden ser
desarrollados como la actualizacion de las bases de datos y diferentes tipos de
procesamiento geograficos, incluyendo analisis estadistico y procesamiento de
iméagenes.

Por ejemplo, un usuario quiere recuperar informacion acerca de los tipos de suelo de una region
determinada. Primero, el usuario revisa el servidor de ontologias buscando las clases
relacionadas. Luego, el servidor de ontologias inicia a los mediadores que buscan la informacion
y retornan una serie de objetos de la clase especificada. Los resultados pueden ser mostrados
(Fig. 3) o pueden aplicar algun tipo de operacion valida, por ejemplo un andlisis estadistico, una
transformacion sobre una imagen para obtener una interpretacién de ella (una segmentacion, una
imagen - mapa).
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1.3.2 Las ontologias.

Las ontologias (Euzenat J., 2001) fueron desarrolladas en el marco de la inteligencia artificial
(IA) para facilitar el compartimiento del conocimiento y su reutilizacion. Las actuales
investigaciones sobre ontologias pueden ser encontradas en la comunidad de las ciencias de la
computacion, en areas como la linglistica computacional o de teoria de las bases de datos. Estas
investigaciones cubren campos como la ingenieria del conocimiento, la integracion y
recuperacion de la informacion y el analisis orientado a objetos encontrando aplicacién en
diferentes campos como la medicina, la ingenieria mecanica y los Sistemas de Informacién
Geogréfica. La razon de la popularidad de las ontologias es que ofrecen un entendimiento comun
y compartido de algunos dominios que pueden ser comunicados entre las personas y los sistemas
aplicados. Las ontologias son cruciales para la interoperabilidad del conocimiento, compartir una
misma ontologia es una precondicién para la integracion y compartimiento de los datos. Las
ontologias son también necesarias a la Web Semantica.

El término “ontologia” ha sido utilizado en muchas formas y en diferentes comunidades. Los
filésofos e ingenieros de software tienen una perspectiva diferente acerca de la misma. La
palabra ontologia fue tomada de la filosofia, donde ofrece una explicacion sistematica del ser. En
el campo de las ciencias de la computacion este término también ha alcanzado gran relevancia,
donde han sido propuestas muchas definiciones del mismo. Las ontologias son principalmente
consideradas como una explicacion de algtn vocabulario compartido o conceptualizacion de una
materia especifica.
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Una definicion popular del término ontologia en las ciencias de la computacion es: una
especificacion formal, explicita, de una conceptualizacion. La conceptualizacion se refiere a un
modelo abstracto de algun fenémeno en el mundo. En general cada persona tiene una vision
individual del mundo. Los términos del lenguaje natural utilizados para comunicarse tienen una
base comdn de entendimiento y pueden ser asumidos para constituir un vocabulario compartido.
Este entendimiento comin descansa en la idea de cémo el mundo es organizado. Sin embargo
una conceptualizacion nunca es universalmente valida. Las ontologias han estado llamadas a
resolver el problema del conocimiento implicito y oculto haciendo la conceptualizacion
explicita. Una ontologia puede tomar una variedad de formas, pero siempre le sera necesario
incluir un vocabulario de términos y algunas especificaciones de su significado.

Las ontologias pueden ayudar a los SIG en el compartimiento y procesamiento de los datos. La
necesidad de compartir la informacion geogréafica es evidente. En la actualidad en nuestro pais (y
a nivel mundial), existe un volumen gigantesco de datos referidos al espacio geografico que
constituye un recurso de valor incalculable como base de la toma de decisiones sociales,
econdmicas y ambientales. Para ello esta informacion tiene que ser integrada y compartida. El
apoyo y uso de ontologias en los SIG debe ser el rasgo basico de estos sistemas para solucionar
el problema de la heterogeneidad seméntica y poder hacer uso del volumen de informacién
disponible.

1.3.3 Conversion de raster a vector

El problema de la conversion automatica raster a vector ha formado parte de la atencién de los
investigadores en los ultimos afios obteniendo importantes resultados en lo referente a: la
interpretacion de mapas cartograficos para su integracion a Sistemas de Informacion Geogréafica
de caracter analitico, concretamente a la separacion de textos, gréficos y simbolos, utilizando
algoritmos de reconocimiento de patrones e integrando métodos de representacion semantica de
informacion visual (Semantic-Mind Representation of Visual Information, SMA) y la
integracion de datos orientados a objeto (object-oriented data integration, OODI), con
importantes resultados en la implementacién de los mismos en sistemas de extraccion
automatica y semiautomatica de informacion cartografica como el R2V (Schavemaker, G.M. y
M.J.T. Reinders, 1998; Levachkine, S. et al. 2002; Levachkine, S., 2003; Alexandrov, V.,
Levachkine, S., 2003).

1.3.4 Generalizacion automatica de mapas

Las investigaciones han estado centradas en el desarrollo de métodos para la generalizacién
automatica de mapas (Bader, M., 2001; Ruas, A., 2003; Lee, D., 2003; Moreno, M., Levachkine,
S., 2003). Para generalizar datos espaciales digitales se requiere de algoritmos eficientes.
Recientes investigaciones han enriquecido la biblioteca de algoritmos que permiten una
generalizacion interactiva de datos espaciales integrados a los Sistemas de Informacidn
Geogréfica. La automatizacion del proceso requiere que el sistema de generalizacion sea capaz
de encontrar automaticamente, donde y como generalizar; el “donde” depende de la capacidad
de analisis: el sistema debe ser capaz de identificar que objetos no respetan la especificacion. El
“cOmo” depende del conocimiento, donde hay reglas que conectan conflictos con algoritmos
gue han sido pensados para resolver estos conflictos.
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1.3.5 Interpretacidn automaética de imagenes geoespaciales

La percepcién remota tanto aérea como espacial es una fuente de informacion espacial de
mucho valor para el mapeo, el monitoreo ambiental, el manejo de desastres, la defensa civil y la
inteligencia militar. No obstante, para explorar completamente el valor de este tipo de datos, la
informacidn apropiada debe ser extraida y presentada en formatos estandares para ser importada
desde los sistemas de informacion espacial lo que facilita la eficiencia de los procesos de
decisién. En este sentido se han desarrollado métodos y algoritmos encaminados a la extraccion
e interpretacion de la informacion espacial contenida mediante la aplicacion de filtros
descriptores (Volodymyr 1. Ponomaryov, Oleksey B, 1999; Volodymyr 1., Ponomaryof, Luis,
2000; Pogrebnyak, O., Manrique P, 2003), la utilizacidn de analisis fuzzy (Benz, U., 1999; Benz,
U., Hoffman, P. Wilhauk, 2003), etc.

1.3.6 Herramientas SIG inteligentes

La capacidad analitica de los SIG es la caracteristica que lo diferencia de otros sistemas que
integran datos espaciales. El desarrollo e implementacién de algoritmos encaminados a
fortalecer estas capacidades en lo referente a la interpretacion semantica de complejas bases de
datos espaciales tanto locales como en ambiente Web (Mustiére, S., Gesbert, N. Sheeren, D.,
2003; Balley, S., 2003; Feng, J., Mukai, N., Wanatabe, T., 2003), la generacion de nueva
informacion como resultado de estos analisis(Torres, M., Levachkine, S, 2003), la mineria de
datos espaciales (Raymond, T., Han, J., 1998; Pech, M., Sol, D., Gonzéles, J, 2003), la
ontologia espacial (Fonseca, F., Egenghofer M, 1999 y 2002), entre otras han caracterizado las
principales lineas de desarrollo de investigacion en este sentido en los Gltimos 5 afios.

1.3.7 Web semantica geoespacial

Web seméntica geoespacial, un término acufiado por (Fonseca y Sheth, 2003), se refiere a
una adaptacion de la web seméantica al dominio geoespacial. Su objetivo general es proporcionar
a los usuarios de la informacién espacial un acceso inteligente, rapido y confiable a los
repositorios geograficos digitales habilitando la integracion de la informacién de forma flexible
y sin baches sobre la base de su valor semantico y sin tomar en cuenta su forma de
representacion.

Los recientes desarrollos en la Web Semantica tienen un gran potencial para la comunidad
geoespacial (Agarwal et al., 2005), en especifico porque el enfoque en la incorporacién de la
semantica de datos conllevard a una mejor recuperacion de la informacién y a métodos de
integracion mas confiables mediante el uso de la seméntica durante el proceso de basqueda en la
web. Sin embargo la web seméantica bésica y los desarrollos tecnolégicos no han tenido como
objetivo las necesidades de la comunidad geoespacial.

La asimilacion de las tecnologias de la web semantica por parte del mundo de la informacién
geoespacial presenta algunos retos interesantes que se encuentran actualmente en investigacién
(Kolas et al., 2005), de los cuales uno de los mas obvios es cdmo incorporar e influir en las
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representaciones del conocimiento existentes tales como el Geography Markup Language
(GML), las series ISO 1900 (1SO1900), las descripciones de las blusquedas geoespaciales en una
serie de ontologias coherentes.

En la actualidad otra linea de investigacion en este sentido estd en la aplicacion del
razonamiento de sentido comuln para extraer y mantener modelos que representen las
conceptualizaciones del mundo real de los usuarios. Tales modelos de usuarios permitiran tomar
en cuenta las perspectivas de los mismos acerca del mundo y potenciaran los algoritmos de
personalizacién para la Web Semantica.

Conclusiones del capitulo

En el capitulo se desarroll6 un bosquejo de los origenes de la disciplina y sus objetivos a partir
del andlisis bibliogréafico de los principales resultados consultados y fueron definidas 7 lineas
principales de investigacion que se corresponden en gran medida con las divisiones que se
presentan en los principales eventos de la disciplina.

2 Instituciones, grupos de trabajo e investigadores méas destacados en la creacion
de teoria o aplicaciones de la Interpretacion Semantica de Datos Espaciales.

2.1 Instituciones y grupos de trabajo en Interpretacion Semantica de Datos
Espaciales

Los listados que aparecen a continuacién no estan ordenados por su nivel de importancia.

1. Nombre: Laboratorio de Geoprocesamiento (GEOLAB).
Ubicacion: Centro de Investigaciones en Computacion (CIC), Instituto Politécnico de México
(IPN). Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos”. Ave Juan de Dios Batiz S/N Esq. Miguel
Othén de Mendizébal. Col. Nueva Industrial Vallejo, C.P. 07738, México D.F, México.
Pais: México.
Sitio Web: http://148.204.45.130/geolab/english/index.htm.
Miembros: Serguei Levachkine, Miguel Torres, Marco Moreno, Rolando Quintero, Giovanni
Guzman, Federico Torres Fonseca, Aurelio Velazquez.
Jefe: Dr. Serguei Levashkine.
Investigadores en semantica de datos espaciales: Serguei Levachkine, Miguel Torres, Marco
Moreno, Rolando Quintero, Giovanni Guzman, Federico Torres Fonseca, Aurelio Velazquez

Lineas de investigacion fundamental del centro:

El laboratorio de Geoprocesamiento tiene una linea de investigacion béasica bien definida
contemplada dentro de las tendencias de la Geocomputacion. Esta linea es el andlisis semantico
y el procesamiento de datos espaciales. Actualmente el GEOLAB desarrolla modelos y
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algoritmos para la correcta representacion y procesamiento de datos espaciales, explorando la
semaéntica intrinseca de los datos.

Para definir la semantica espacial es indispensable conocer las caracteristicas esenciales que
contienen los datos espaciales. Su definicién estd basada en proveer una serie de reglas
espaciales que los describen. Esta serie estd compuesta por relaciones, propiedades, funciones y
comportamientos, los cuales definen las caracteristicas de la informacién geografica. Todas estas
caracteristicas son consideradas en los sistemas de objetos de un espacio finito de objetos
geograficos. Por consiguiente, el contenido de la serie de reglas espaciales refleja la distribucién
topoldgica, légica y espacial y los atributos de las propiedades de los datos espaciales. Con esta
definicion, se busca el mejoramiento de la representacion de los datos espaciales para su
subsiguiente procesamiento.

Los alcances del analisis semantico y el procesamiento de los datos espaciales son:

Implementacion de la interoperabilidad espacial
Conversion de raster a vector
Generalizacion automatica
Disefio de la Bases de datos Geo, automatizacion y manejo
Aplicaciones de sensoramiento remoto
e Cartografia y produccion de mapas
Interoperabilidad semantica
Modelado y manejo integrado
Implementacion de sistemas GIS
Modelado urbano
Metodologia Espacial
Data warehouses geogréaficas y Repositorios de datos
Mineria de datos geogréaficos y descubrimiento del conocimiento

2. Nombre: The National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA)
Ubicacion: El Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA) es un consorcio de
investigaciones independiente, compuesto por tres instituciones miembros:
e Universidad de California (Santa Barbara): University of California 3510 Phelps Hall,
Santa Barbara, CA 93105-4060
e Universidad de Buffalo
e Universidad de Maine: University of Maine, Orono, ME 04469, USA
Pais: Estados Unidos de América
Sitio Web:
NCGIA, Home page: http://www.ncgia.ucsb.edu/
NCGIA, Universidad de Maine: http://www.ncgia.maine.edu/
NCGIA, Universidad de Buffalo: http://www.ncgia.buffalo.edu/
NCGIA, Universidad de California: http://www.ncgia.ucsb.edu/
Miembros:
NCGIA Santa Barbara: Keith C. Clarke (Director), Michael Worboys, Richard Church, Helen
Couclelis, Reginald Golledge, Don Janelle, Joel Michaelsen, Dan Montello, Terence Smith,
Sturta Sweeney, Waldo Tobler.
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Jefe: Keith C. Clarke

NCGIA Buffalo: David M. Mark, Jared Aldstadt, Alex Anas, Joseph F. Atkinson, Sharmistha
Bagchi-Sen, Rajan Batta, Pamela K. Beal, Sean Bennett, Matthew W. Becker, Ling Bian, Ann
Bisantz, Thomas Bittner, Marcus I. Bursik, Irene Casas, H. Sam Cole, D. Munroe Eagles.

Jefe: David M. Mark

NCGIA Maine: Kate Beard-Tisdale (Director), Max Egenhofer, Peggy Agouris, Silvia Nittel,
Harlan Onsrud, Anthony Stefanidis, Kathleen Stewart Hornsby, Mike Worboys

Jefa: Kate Beard-Tisdale

Investigadores en semantica de datos espaciales: Max Egenhofer, Mike Worboys

Lineas de investigacién fundamental del centro:

El Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA) es un consorcio de
investigaciones independiente dedicado a las investigaciones basicas y educacion en ciencias de
la informacion geogréafica y sus tecnologias relacionadas, incluyendo los Sistemas de
informacion Geogréafica (GIS). Los tres miembros de la institucién son: La Universidad de
California (Santa Barbara), la Universidad de Buffalo y la Universidad de Maine. El consorcio
fue formado en 1988 para responder a una competencia para fundaciones de la Fundacion
Nacional de la Ciencia por lo que recibe su fondo a partir de esa fuente. El fondo total ofrecido
anualmente al consorcio es aproximadamente de $5 millones por afio.

Los topicos de las investigaciones actuales dentro del consorcio NCGIA incluyen:

La exactitud e incertidumbre en los datos espaciales, adoptado como el primer tépico cuando
el consorcio fue formado en 1988, la incertidumbre ha surgido durante la Gltima década como un
problema de importancia critica para la informacion geogréfica y los GIS. Muchos resultados
importantes han sido publicados acerca de esta problematica.

Cognicion: Las investigaciones en este topico dentro del consorcio estdn motivadas por la
necesidad de un mejor entendimiento de como la mente humana y la computadora pueden
trabajar juntas para resolver problemas que tienen una dimension geografica, utilizando los GIS.
Una gran cantidad de software GIS ha sido criticado por ser muy dificil su aprendizaje y uso, y
por la carencia de interoperabilidad. Las investigaciones del NCGIA examinan como las
personas piensan y razonan con los conceptos geograficos, y como el disefio de sistemas puede
ser hecho més consistente con estos principios.

Modelacion y representacion: Aungue los GIS tienen sus raices en el arte de hacer mapas de
papel, sus capacidades van mas lejos de lo que puede lograrse con productos tradicionales. Las
bases de datos GIS pueden representar un fenémeno que cambia a través del tiempo, u objetos
que tienen forma tridimensional. Las investigaciones en estas areas se direccionan hacia la
modelacion de nuevos tipos de informacion que no podrian obtenerse con mapas de papel, y
métodos asociados de analisis y de soporte a la decision.

Hoy dia NCGIA esta establecido como un foco internacional de investigaciones basicas. En
sus tres lugares atrae a visitantes de largo y corto periodo de todo el mundo, y sus programas
educacionales estan enfocados a las necesidades de estudiantes de todos los niveles.
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3- Nombre: The Munster Semantic Interoperability Lab (MUSIL)

Ubicacion: Institute for Geoinformatics (IFGI) en la Universidad de Mdinster

Pais: Republica Federal de Alemania

Sitio Web: http://musil.uni-muenster.de/cms/

Miembros: Werner Kuhn, Martin Raudal, Angela Schwering, Krzysztof Janowicz y alrededor
de 6 estudiantes de doctorado y 10 estudiantes de maestria

Investigadores en Semantica de datos espaciales: Werner Kuhn , Martin Raudal , Angela
Schwering , Krzysztof Janowicz

Lineas de investigacién fundamental del centro:

El Minster Semantic Interoperability Lab (MUSIL) pertenece al IFGI de la Universidad de
Muinster. Su mision es mejorar el uso de la informacidn geoespacial mediante la habilitacion de
interoperabilidad seméantica e integracion. Sus investigaciones se enfocan en las ontologias que
proveen sistemas de referencia semanticos para la informacion geoespacial.

Obijetivos:

Los objetivos de investigacion a largo plazo son crear métodos y herramientas para disefiar y
utilizar sistemas de referencia seméantica para:
Concretar términos de conceptualizaciones (por ejemplo: “contiene™)
Proyectar datos de un sistema de referencia a otros (ejemplo: de elementos de viales a bordes)
Traduccién entre comunidades de informacién (ejemplo: catastro para navegacion)

Los proyectos de MUSIL se encaminan a resolver problemas especificos de interoperabilidad
semaéntica resultantes de casos de estudio reales en areas como:

Planeamiento del transporte (http://vugis.uni-muenster.de )

Planeamiento medio ambiental (http://www.acegis.net )

Manejo de emergencias (http://www.acegis.net , http://www.meanings.de )

Los métodos de investigacion son interdisciplinarios, integran ideas de:
Geociencias (por ejemplo: usuario, tarea, y modelos de informacién para los dominios de
aplicacién)
Ciencias de la computacién (por ejemplo: especificaciones algebraicas, ontologias de sistemas
de informacién)
Ciencias cognitivas (por ejemplo: seméantica cognitiva, integracién conceptual)

4- Nombre: Institute of Geoinformation and Cartography
Ubicacion: Technical University of Vienna Institute for Geoinformation and Cartography,
Guhausstrasse 27-29 E127, A - 1040 Vienna, Austria, Phone: +43 1 58801 12711, Fax: +43 1
58801 12799
Pais: Austria
Sitio Web: http://www.geoinfo.tuwien.ac.at/index.php
Miembros: Frank, Andrew U., Navratil Gerhard, Shirabe Takeshi, Twaroch Florian,
Achatschitz Claudia, Hofer Barbara, Wilke Gwen.
Investigadores en Semantica de datos espaciales: Andrew Frank, Gerhard Navatril
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Lineas de investigacion fundamental del centro:

El Instituto tiene dos responsabilidades de investigacion y educacién. Sus investigaciones se
enfocan en la simulacién de los agentes cognitivos involucrados en las situaciones espaciales.
Exploran el desarrollo de teorias sobre la percepcion de todos los grupos de edades incluyendo a
los nifios. Encaminan sus investigaciones a describir las formas en el movimiento de los
peatones, choferes, y el transporte publico. Proporcionan una base sélida para las investigaciones
espaciales ontoldgicas y semanticas para ir mas alld de los avances existentes en este sentido.
Exploran las teorias y modelos del proceso de comunicacién cartografica.

5- Nombre: Ordnance Survey (Research Labs: Geosemantics)
Ubicacion: Romsey Road, Southampton, SO16 4GU, 08456, United Kingdom
Pais: Inglaterra
Sitio Web: no disponible
Miembros: Glen Hart, Angela Schwering, Hayley Mizen, Catherine Dolbear, Joseph
Greenwood, Hayley Mizen, Sarah Temple.
Investigadores en Semantica de datos espaciales: Glen Hart, Angela Schwering, Hayley
Mizen, Catherine Dolbear, Joseph Greenwood, Hayley Mizen, Sarah Temple.

Lineas de investigacion fundamental del centro:

El Ordnace Survey es la agencia nacional cartografica de Gran Bretafia, la misma ha provisto
informacion geogréafica por mas de 200 afios. Hoy es una organizacién moderna y dinamica que
emplea a mas de 1400 personas.

Ordnance Survey Research Labs:

Su prop6sito es asegurar un futuro exitoso para el Odnance Survey, sus socios y la nacion.
Ayudan a proyectar una imagen del Ordnance Survey como una organizacién que mira hacia
delante, preparada para ponerse e influir en la direccion de la industria de informacion a través
del desarrollo de productos y servicios basados en la geografia.

Entre las lineas de investigacion de los laboratorios se encuentra la geosemantica.

Es un area a la que se le concede una importancia creciente — cémo combinar eficientemente
maltiples fuentes de datos es explorada en una variedad de formas. El objetivo es establecer un
sistema de referencia semantico topografico, un sistema acompafiante para el sistema de
coordenadas de referencia GB National Grid y el sistema de rasgos de referencia MasterMap y
construir alrededor de las ontologias, un sistema semantico de referencia que permita a las
maquinas procesar informacién con poca o ninguna asistencia del operador .

Un sistema semantico de referencia, término acufiado por Werner Kuhn de la Universidad de
Munster, se refiere a una serie de mecanismos computacionales para describir el significado de
las fuentes de informacion geografica, o sea, cdmo pueden ser accedidas y manipuladas por las
méaquinas. El sistema de referencia seméantico del Ordnance Survey proporcionara una estructura
formal y una serie creciente de operaciones automatizadas que permitan a diferentes fuentes de
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datos el ser utilizadas juntas, mediante su representacion de una forma seméanticamente
significativa via ontologias.

Otros centros donde existen especialistas que realizan investigaciones en Semantica de
datos espaciales:

6- Nombre: Laboratory for Semantic Information Technology, Bamberg University,
Germany.
Ubicacion: Feldkirchenstrasse 21, Bamberg, Alemania
Sitio Web:
http://www.uni-bamberg.de/en/fakultaeten/wiai/faecher/ai/kulturinformatik/leistungen/research/
Investigadores en Semantica de datos espaciales: Christoph Schlieder
Lineas de investigacion desarrolladas por el especialista: El problema de la interpretacion de
trayectorias de personas en sistemas espaciales.

7- Nombre: Department of Geography, Ghent University
Ubicacion: Krijgslaan 281 (S8), B-9000 Ghent, Belgium
Sitio Web: http://www.geoweb.ugent.be/
Investigadores en Semantica de datos espaciales: Nico Van de Weghe, Peter Bogaert.
Lineas de investigacion desarrolladas por los especialistas: célculo de trayectorias
cualitativas (QTC) y razonamiento sobre el movimiento de objetos en dos dimensiones.
Concepto de composicion de relaciones.

8- Nombre: Department of Geography, The Ohio State University
Ubicacion: 1036 Derby Hall, 154 North Oval Mall, Columbus, OH 43210-1361, USA
Sitio Web: http://www.geography.ohio-state.edu/
Investigadores en Semantica de datos espaciales: Ola Ahlgvist
Lineas de investigacion desarrolladas por el especialista: EI uso de métricas de similaridad
semantica para evaluar cambios en las coberturas terrestres en imagenes y mapas.

9-Nombre: Remote Sensing/GIS Program, Colorado State University
Ubicacion: 113 Forestry Building, Fort Collins, Colorado 80523-1472, USA
Sitio Web: http://www.warnercnr.colostate.edu/frws/rs_gis
Investigadores en Semantica de datos espaciales: Denis J. Dean
Lineas de investigacion desarrolladas el especialista: Medicion de la similaridad entre bases
de datos tematicas raster.

10- Nombre: Department of Geography, St. Cloud State University
Ubicacién: 720 Fourth Avenue South, St. Cloud, MN 56301, USA
Sitio Web: http://www.stcloudstate.edu/geog/
Investigadores en Seméantica de datos espaciales: Hartwig H. Hochmair
Lineas de investigacion desarrolladas por el especialista: Comparacion de ontologias para la
recuperacién de datos espaciales de portales de Internet
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11- Nombre: School of Computing (Department of Geomatic Engineering) University of
Leeds, UK
Ubicacion: University of Leeds - Leeds - LS2 9JT - UK
Sitio Web: http://www.ge.ucl.ac.uk/
Investigadores en Semantica de datos espaciales: Pragya Agarwal, Yongjian Huang, Vania
Dimitrova,
Lineas de investigacion desarrolladas por los especialistas: Interoperabilidad semantica,
ontologias geogréaficas, cognicién espacio-temporal y razonamiento, Web semantica geoespacial

12- Nombre: Department of Computer Science and Software Engineering (CSSE), University
of Canterbury, Canterbury, NZ
Ubicacidn: Canterbury University, Private Bag 4800, Christchurch 8140
Sitio Web: http://www.cosc.canterbury.ac.nz/
Investigadores en Semantica de datos espaciales: Xuan Gu, Richard T. Pascoe
Lineas de investigacion desarrolladas por los especialistas: Interoperabilidad semantica

13- Nombre: School of Information Sciences and Technology, Pennsylvania State University,
USA
Ubicacion: Pennsylvania State University, 329F IST Building University Park, PA, 16802, USA
Sitio Web: http://ist.psu.edu/
Investigadores en Semantica de datos espaciales: Federico Fonseca
Lineas de investigacion desarrolladas por los especialistas: Sistemas de Informacion
Geografica Gobernados por Ontologias

2.2 Personalidades mas destacadas

En la siguiente relacion aparecen las personalidades que mas resultados han obtenido en la
tematica y que aparecen referenciadas en la mayoria de las publicaciones citadas en este trabajo.
Se realiza una breve descripcidn de sus intereses actuales. El orden en que los mismos aparecen
se corresponde con el orden de relacion de sus instituciones correspondientes en el epigrafe
anterior y no obedecen a un orden de importancia por resultados.

1- Nombre: Serguei Levachkine
Institucién: Laboratorio de Geoprocesamiento (GEOLAB), Centro de Investigaciones en
Computacion (CIC), Instituto Politécnico de México (IPN)
Email: sergei@cic.ipn.mx
Pagina web: http://www.levashkin.com/
Interés actual: Transicion de datos a la semantica, visto desde dos perspectivas teérica y
pragmatica y dirigida a una variedad de areas tales como las bases de datos, inteligencia
artificial, ciencia cognitiva, interaccion hombre-maquina, recuperacion de la informacion e
integracion, sistemas de informacion geogréfica inteligentes, procesamiento de iméagenes,
reconocimiento de patrones, web semantica.
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2- Nombre: Max Egenhofer
Institucion: The National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA).
University of Maine, Orono, ME 04469, USA
Email: max @ spatial.maine.edu
Pagina web: http://www.spatial.maine.edu/~max/
Interés actual: Representacion del conocimiento y el razonamiento espacial, interfases de
usuario para Sistemas de Informacion Geogréfica, disefio de sistemas de bases de datos
espaciales y dispositivos de informacién de movimiento espacial.

3- Nombre: Mike Woorboys
Institucion: The National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA).
University of Maine, Orono, ME 04469, USA
Email: worboys@spatial.maine.edu
Pagina web: http://www.spatial. maine.edu/~worboys/
Interés actual: Ontologias y modelos de datos para los fendmenos geogréficos dindmicos
censados por redes wireless. Interaccion entre representaciones textuales y representaciones
graficas de la informacion de la informacidn geografica

4- Nombre: Werner Kuhn
Institucion: Institute for Geoinformatics (IFGI) en la Universidad de Mdnster
Email: kuhn@uni-muenster.de
P&gina web: http://ifgi.uni-muenster.de/~kuhn/
Interés actual: Interoperabilidad semantica

5- Nombre: Martin Raubal
Institucidn: Institute for Geoinformatics (IFGI) en la Universidad de Miinster
Email: raubal@uni-muenster.de
Pagina web: http://ifgi.uni-muenster.de/~raubal/
Interés actual: Interoperabilidad semantica

6- Nombre: Angela Schwering
Institucidn: Institute for Geoinformatics (IFGI) en la Universidad de Miinster
Email: aschweri@uni-osnabrueck.de
Pagina web: http://www.wi.uni-muenster.de/wi/orga/wiansc.cfm?status=2
Interés actual: Relaciones espaciales para la medicién de la similaridad semantica

7- Nombre: Andrew Frank
Institucion: Institute of Geoinformation and Cartography
Email: frank@geoinfo.tuwien.ac.at
Pagina web: no tiene
http://www.geoinfo.tuwien.ac.at/staff/index.php?Current_Staff:Frank%2C_Andrew_U.
Interés actual: Conocimiento espacial, ontologias.

8- Nombre: Gerhard Navatril
Institucion: Institute of Geoinformation and Cartography
Email: navratil@geoinfo.tuwien.ac.at
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Pagina web: no tiene
http://www.geoinfo.tuwien.ac.at/staff/index.php?Current_Staff:Navratil%2C_Gerhard
Interés actual: Conocimiento espacial, ontologias.

9- Nombre: Glen Hart
Institucidn: Ordnance Survey (Research Labs: Geosemantics)
Email: glen.hart@ordnancesurvey.co.uk
Pagina web: no tiene
Interés actual: Sistema de referencia seméntico.

10- Nombre: Fred Fonseca
Institucion: School of Information Sciences and Technology, Pennsylvania State University,
USA
Email: fredfonseca@ist.psu.edu
Pagina web: http://www.personal.psu.edu/faculty/f/u/fufl/
Interés actual: Ontologias, ambiente e integracion, ingenieria de ontologias, construccion de
ontologias, Sistemas de Informacioén Geogréfica conducidos por ontologias.

11- Nombre: Maria Andrea Rodriguez Tastest
Institucion: Departamento de Ingenieria Informatica y Ciencias de la Computacion
Universidad de Concepcion, Chile.
Email: andrea@udec.cl
Pagina web: http://www.inf.udec.cl/~andrea/
Interés actual: Similaridad semantica de conceptos y objetos espaciales

Conclusiones del capitulo

Al desarrollo de los aspectos tedricos de la Interpretacion Semantica de datos espaciales se le
presta una creciente atencion, lo que se evidencia a partir del ndmero de instituciones que lo
tienen incluido entre sus temaéticas de investigaciones. En este esfuerzo participan universidades,
laboratorios, centros aplicados, empresas con grupos de investigacién - desarrollo que ejecutan
proyectos para dar solucion a problemas de interés para entidades gubernamentales y de
empresas privadas. Las limitaciones que el hombre se encuentra en la préactica han sido la fuente
de los problemas teéricos.

La diversidad de las aplicaciones que se observan abarcan fundamentalmente las ciencias
geograficas, el control de redes espaciales (viales, acueductos, etc.) estudios medio ambientales,
la cartografia y los sistemas de informacién geografica como herramienta en la ayuda a la toma
de decisiones.
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3 Investigaciones que se desarrollan en el area de la interpretacion semantica de
datos espaciales, principales problemas no resueltos

En este capitulo hacemos una breve descripcion de las principales investigaciones que se han
venido desarrollando en los dltimos 5 afios y sus resultados, para una mejor organizacion del
capitulo hemos dividido por lineas de investigacion y por orden cronolégico la exposicion de los
resultados, estas lineas fueron tomadas de las divisiones que se presentan en los principales
congresos internacionales de la tematica. Finalmente se realiza la enumeracion de los problemas
abiertos detectados.

3.1 Investigaciones mas recientes en el area de la interpretacion
semantica de datos espaciales

3.1.1 Interoperabilidad y Sistemas de Informacion Geogréafica

Fonseca, F.; Egenhofer, M.; Borges, K.(2000). Proponen la creacion de componentes de
software de ontologias como una manera de integrar la informacion geogréfica. Estos
componentes de software son derivados de las ontologias utilizando un mapeo orientado a
objetos. La traduccion de la ontologia a componentes de un sistema de informacion activo
conduce a los sistemas de informacion geografica gobernados por ontologias. EI' método
introducido en este trabajo posibilita el uso de la arquitectura por los usuarios desarrolladores de
nuevas aplicaciones y por los disefiadores de bases de datos GIS. Los resultados presentados son
la respuesta a muchas preguntas presentadas en trabajos anteriores relacionadas con la nueva
generacién de GIS. La arquitectura propuesta permite la resolucién de la interoperabilidad
semantica, una de las caracteristicas de los sistemas de informacion modernos.

Fonseca F. (2001). En su tesis de doctorado introduce una arquitectura GIS que puede
posibilitar la integracion de la informacidn geogréafica de una manera completa y flexible basada
en su valor semantico y sin importar su representacion. La solucién propuesta es un sistema de
informacion geogréfica gobernado por ontologias que actGa como sistema integrador. En este
sistema, una ontologia es un componente como la base de datos que coopera para alcanzar los
objetivos del sistema. Un énfasis especial hacen en los casos de sistemas de percepcién remota y
sistemas de informacion geografica.

Fonseca F.; Egenhofer M.; Davis C.; Camara G. (2002). Muestran el potencial para la
recuperacion de la informacion en diferentes niveles de granularidad dentro del marco de los
sistemas de informacion basados en ontologias Las ontologias son teorias que utilizan un
vocabulario especifico para describir entidades, clases, propiedades y funciones relacionadas con
una vision determinada del mundo. El uso de una ontologia, traducida a un componente activo
de sistema, conduce a un Sistema de Informacion Gobernado por Ontologias y en el caso
especifico de los GIS, conduce a lo que ellos llaman Sistema de Informacion Geografica
Gobernado por Ontologias.

El problema de los diferentes niveles de detalle fue resuelto mediante la introduccién de un
mecanismo de navegacion que permite que un objeto (o sea, la implementacién de una entidad
de ontologia) cambie su clase mediante generalizacidn o especificacién. En una generalizacion,
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un objeto mas especifico pierde algunas partes de la informacién; se convierte en una instancia
maés general. En una especializacidn, un objeto muy general gana mas informacién y se vuelve
un objeto mas especifico. Ellos también introducen la operacion llamada extraccion de roles, en
la cual un rol jugado por un objeto puede ser extraido y transformado en una nueva instancia.
Esta nueva instancia actda como un objeto independiente. Por consiguiente, la nueva instancia
puede ser comparada con un objeto asociado con otra entidad en una ontologia diferente.

Navarrete, T., Blat J., Ruiz M. (2004). Proponen un modelo de interoperabilidad seméntica
entre un repositorio de bases de datos geograficas de diferentes proveedores. Especificamente,
este método se enfoca en informacién geogréafica calificada basada en campos. La solucién que
proponen se basa en una ontologia que describe los temas geograficos. Presentan un método para
construir esta ontologia a partir de los esquemas de datos de cada serie de datos en el repositorio.
El modelo se basa en tres tipos de operaciones llaves: lista de bases de datos de un tema,
traduccion de una base de datos a un vocabulario que un agente comprende, y generacion de una
nueva base de datos de un tema integrando varias bases de datos con diferentes series de valores.
Ellos consideran que cada base de datos tiene su propia ontologia de aplicacion y por ende, el
proceso de construir la ontologia de dominio se basa en la unién de ontologias. Describen
ademas un método para guiar este proceso. Comparado con otros métodos, el mismo tiene tareas
especificas para la informacién geografica.

Torres M., Quintero R., Moreno M., y Fonseca F. (2005). Utilizan las ontologias para
describir los datos espaciales como una alternativa de representacion. Esta representacion les
permite el manejo de datos imprecisos, a partir de que los mismos son traducidos a un esquema
conceptual. También muestran como generar la descripcion antoldgica (semantica) del mapa
basado en dos tipos de conceptos “terminal” y “no-terminal”, asi como dos tipos de relaciones
“tiene” y “es un”. Utilizando estos elementos, describen un mapa cartografico. Como resultado,
con la misma ontologia se describen mapas con el mismo tema (ontologia temética). Como un
ejemplo presentan un fragmento de la ontologia y el resultado de su uso en la descripcion de un
mapa. Por otro lado, no es posible describir los datos que no son considerados en la ontologia.
Por ejemplo, no pueden describir las autopistas de una region si la ontologia es sobre la
hidrologia. Desde este punto de vista, la ontologia define implicitamente el contexto del tema del
mapa. Un gran reto es definir formalmente cudl es el contexto, pero en una primera
aproximacidn creen gue el contexto debe ser descrito por medio de ontologia “contexto”. Tienen
la intencion de utilizar sus ontologias en la produccién de mapas. Las descripciones semanticas
les permitiran representar explicitamente las relaciones que unen a los objetos. Con esto
argumentan que las descripciones contendran un alto contenido semantico si utilizan las
ontologias para su construccion. Estas pueden ser vistas también como una alternativa para los
datos espaciales. Desde este punto de vista, ellos han obtenido implicitamente la semantica de
los datos espaciales por medio de una ontologia. Como futuras investigaciones se dedicaran a
aportar medidas de ambigiedad e inconsistencias, las que seran involucradas en el contenido,
Investigaran también en los mecanismos para minimizar el grado de imprecision en el contenido.

Redbrake, D. y Raubal, M. (2004). Presentan un trabajo sobre la base de que los servicios de
informacidn y fuentes de datos requieren del desarrollo de estandares para la interoperabilidad y
que las ontologias son una posibilidad para describir dominios y sus propiedades para el uso
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interoperable. Esas ontologias que son conformadas de acuerdo con los estandares pueden ser
usadas como modelos base por diferentes GIS y fuentes de datos que tienen que ver con el
mismo dominio. De otra manera, la no interoperabilidad entre sistemas es la probable
consecuencia. Los paquetes (wrappers) resuelven este problema. Ellos ayudan a transformar la
informacion de un dominio a otro sin pérdidas semanticas o errores. En este trabajo, se
desarrollan los servicios de navegacion basados en paquete, “célculo de ruta” y “guia de ruta”
como parte de un Sistema de Informacién Geogréfica Gobernado por Ontologias. Las ontologias
externas definen los resultados de transformacion. Resolver esta tarea requiere una base de
conocimiento que consiste en axiomas ontolégicos y sus traducciones. Si la traduccidn
semantica es imposible entonces se devuelven codigos de error como resultado de la traduccion
al axioma.

Kuhn, W. (2005). Presenta un estado del arte en el que explica por qué nociones como la
semantica y las ontologias han ganado en los Gltimos tiempos una gran atencién dentro y fuera
de las comunidades geoespaciales. Explica que la razén principal esta en la transformacién de
los Sistemas de Informacion Geografica en servicios, que son supuestos a interoperar dentro y
entre estas comunidades. Consecuentemente, el autor mira la seméntica geoespacial en el
contexto de la interoperabilidad semantica. El trabajo aclara el concepto de semantica y muestra
qué partes de la informacion geoespacial necesita recibir las especificaciones semanticas con el
objetivo de lograr la interoperabilidad. No presenta en el trabajo ningin método para
proporcionar la semantica, pero propone un marco para resolver los problemas de
interoperabilidad en forma de sistemas de referencia semantica. Un énfasis particular se hace en
la necesidad y posibles formas de aterrizar la semantica geoespacial en procesos fisicos y
mediciones.

Klien, E. y Probst, F. (2005). Presentan un trabajo sobre la base de que las ontologias han
sido reconocidas como la raiz metodol6gica para capturar y compartir la semantica de la
informacion geoespacial (Gl). Las ontologias, especificamente las ontologias de dominio
especifico, son el corazén de la mayoria de los métodos semanticos para la interoperabilidad. En
el trabajo, los autores hacen un fuerte énfasis en la importancia de las ontologias de dominio en
el contexto de ambientes de servicios web geoespaciales. Presentan un ejemplo y la
especificacion de requerimientos derivada del mismo para las ontologias geoespaciales y la
arquitectura de ontologias en la cual estan contenidos. Especifican que la falta de un ambiente
favorable para la ingenieria de ontologias y mantenimiento desacelera el uso eficiente de las
ontologias en la comunidad GI. Tomando en cuenta los requerimientos, identifican una linea de
investigacion que ayudard a establecer tal ambiente.

Raubal, M. (2005). Sobre la base de que la interoperabilidad seméantica para la informacion y
servicios geograficos ha sido una importante area de investigaciones dentro de las ciencias de la
informacion geografica, plantea que el éxito de resolver los problemas de interoperabilidad
semantica ha sido limitado aunque se han realizado muchos esfuerzos basados en métodos
llamados de realidad semantica. Considerando el hecho de que la informacidn geogréfica es
eventualmente utilizada por las personas, es necesario tomar en cuenta los conceptos de las
personas (geogréaficos) y sus relaciones semanticas a diferentes puntos de vista de los mismos
conceptos. En este trabajo los autores proponen atacar el problema de la Interoperabilidad
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Seméntica Cognitiva para la informacion geografica mediante la definicion de mapeos entre
espacios conceptuales. Tales espacios pueden ser utilizados para representar formalmente el
significado de los conceptos dentro de estructuras geométricas desde una perspectiva de sistema
y usuario. Presentan una definicion formal de posibles mapeos- proyecciones y
transformaciones- y las pérdidas de informacién ocurrentes. Es utilizada una forma de encontrar
el escenario de servicio para demostrar la aplicabilidad y utilidad del método.

Fonseca, F., Camara, G., Monteiro, A. (2006). Analizan como la interoperabilidad para los
Sistemas de Informacion Geogréafica es un problema crucial. La transferencia de modelos de
datos entre sistemas diferentes requiere la habilidad de introducir la correspondencia entre
conceptos en un sistema a conceptos en el otro sistema. La comparacion de conceptos es
ayudada por las ontologias. Sin embargo, el reto de hacer ontologias interoperables continda. En
otras palabras, dadas dos geo-ontologias, la cuestion basica es ¢en qué grado son interoperables?
En el trabajo, los autores consideran que una geo-ontologia describe cosas que pueden ser
asignadas a las localizaciones sobre la superficie de la Tierra y las relaciones entre las mismas.
Una geo-ontologia tiene conceptos que corresponden al fenémeno fisico y social en el mundo
real. Ellos sugieren una clasificacion de estos conceptos basados en sus usos para describir geo-
objetos. Presentan un conjunto basico de conceptos para una ontologia geografica, basados en
descripciones del mundo fisico y de la realidad social. También presentan una metodologia para
medir el grado de interoperabilidad entre geo-ontologias. Consideran que este problema es un
caso especial del algebra de manejo de modelo de Bernstein para la descripcién de metadatos.
Proponen usar un operador de macheo para medir la interoperabilidad entre geo-ontologias. La
metodologia propuesta aporta una primera base para herramientas computacionales que permitan
una respuesta mas precisa al problema de la interoperabilidad de las ontologias.

3.1.2 Conversion de raster a vector

Alexandrov, V. y Levashkine, S. (2003). Describen como extraer componentes semanticos
de bases de datos desordenados (problema Gestalt) en datos espaciales, para ilustrar su enfoque
presentan un sistema de interpretacion de mapas cartograficos escaneados a color.

Angulo, J., Serra, J., (2003). Enfrentan la tarea del andlisis automéatico de imagenes
cartograficas como una de las bases para el desarrollo de Sistemas de Informacion Geografica
Inteligentes sobre la base de que los rasgos geométricos y del color son elementos importantes
para la extraccion de objetos espaciales semanticos. Esta contribucion se enfrenta al uso de
varias piezas a color de la informacién para particionar imagenes a color y para extraer rasgos
geométricos y del color con operadores matematicos morfol6gicos

Gelbukh, A., Han, S.Y., y Levashkine, S. (2003). Proponen un método que combina el
reconocimiento de textos basado en OCR en mapas raster con heuristicas especialmente
adaptadas para datos cartograficos para resolver las ambigiedades de reconocimiento utilizando
varias fuentes de evidencia. El objetivo fue formar en las capas tematicas vectoriales palabras
geograéficas Utiles correctamente anexadas a los objetos cartograficos.
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Gonzalez, E. y Levachkine, S. (2004). Consideran el problema del reconocimiento de
patrones cartograficos en mapas de escala detallada o fina utilizando informacién que viene de
mapas de escala menos detallada. Los mapas son iméagenes (raster) de los mismos escaneadas a
color de diferentes tematicas, representando el mismo territorio en mapas de escala no detallada
y detallada (fina). Los autores proponen una solucién que llaman método Coarse-to-Fine Scale
(de escala no detallada-a-fina). Este método es definido en términos de las medias de los mapas
de escala no detallada (coarse) y su informacion, conceptos: funcion de imagenes asociadas,
dominio del conocimiento cartografico y patron cartografico, y las herramientas: una serie de
clusters de criterio del Reconocimiento de Patrones Légico-combinatorio.

El método tiene ciertas limitaciones. Una de ellas es que se requiere la intervencion del
usuario para el establecimiento de los criterios pardmetros de la clusterizacion. Este problema
comun en el procesamiento de imagenes y el reconocimiento de patrones, sin embargo no es un
gran obstaculo para el desarrollo futuro del método mediante la adicion de méas rasgos de
patrones a los criterios. Aunque el método ha sido realmente disefiado en el nivel béasico
(considera Unico el rasgo de color), requiere un desarrollo posterior (considerando otros rasgos
como la forma).

3.1.3 Interpretacion automatica de imagenes geoespaciales

Ren, J., Shen, Y., Guo, L., (2003). Presentan los resultados de un proyecto dirigido a
transformar los rasgos de bajo nivel a alto nivel. Primeramente extraen los rasgos de bajo nivel
llamados colores representativos de las imagenes y luego presentan un nuevo método Ilamado
WordNet para establecer el enlace de los vectores de rasgo de bajo nivel a la semantica con el
objetivo de mejorar la eficiencia de la recuperacion.

Quintero, R., (2003). Propone un algoritmo basado en parches biclbicos paramétricos para
cambiar la escala del DEM para un proceso de simulacion en tiempo real preservando la
semaéntica de los datos de elevacidn. Unen este algoritmo con uno de discriminacion que maneja
Optimamente una enorme cantidad de informacion contenida en el DEM. Estos algoritmos
permiten la navegacién en un gran volumen de informacién dentro de los datos de elevacidn, y,
al mismo tiempo, incrementa el nivel de detalle por area de interés. Una aplicacion de este
método es en el procesamiento de imagenes. EI mismo puede ser utilizado para hacer zoom-in en
iméagenes con muestreo no lineal.

Cho, S., Chung, Y., Lee, J., (2003). Proponen la implementacion de un sistema automatico
de construccién de mosaicos de imagenes que esta destinado a usar la deteccion de rasgos de la
imagen.

Benz, U., Hofman, P., Willhauck, G., Lingenfelder, I., Heynen, M., (2003). Explican las
estrategias del principio del andlisis orientado a objetos, discuten como la combinacién con los
métodos Fuzzy permiten implementar el conocimiento experto y describen un ejemplo
representativo para el flujo de trabajo de imagenes satélites a GIS. Las estrategias son
demostradas utilizando el primer software del mercado de andlisis de imagenes orientado a
objeto, eCognition, que provee un enlace adecuado entre las imagenes satélites y el GIS.
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3.1.4 Generalizacidon automética de mapas

Moreno, M., Levashkine, S. (2003). Presentan un método de generalizacion de mapas
basado en la descripcion automatica del mapa. EI método esta enfocado en la identificacién de
los errores (inconsistencias) originadas por la generalizacion. Las descripciones del mapa estan
dirigidas a representar las relaciones (invariantes) que no cambian luego de la generalizacion.
Las inconsistencias identificadas son corregidas utilizando pardmetros de generalizacion local.
Este proceso puede ser repetido iterativamente hasta que todas las inconsistencias sean
corregidas. El mapa resultante sin inconsistencias indica que la semantica del mapa es
conservada luego de la generalizacion. Se presentan ejemplos y resultados del método propuesto
en aplicaciones hidrolégicas.

Cheng, T., Li, Z., (2003). Investigaron el efecto de las operaciones de generalizacion en la
semantica de los objetos del mapa. Introducen una serie de medidas cuantitativas para valorar los
cambios semanticos. Para ilustrar la utilidad practica de las medidas introducidas utilizan un
caso de estudio de un mapa de uso de la tierra. Los resultados indican que estas medidas son
muy Utiles en la préactica.

Ruas, A. (2003). Muestra como para generalizar datos digitales se requiere de varios
algoritmos eficientes sobre la base de que investigaciones recientes han enriquecido la biblioteca
de algoritmos que permiten la generalizacién interactiva en un GIS. La automatizacion del
proceso requiere que el sistema de generalizacion sea capaz de encontrar automéaticamente donde
y como generalizar. El “dénde” depende de la capacidad de andlisis, el sistema debe ser capaz
de identificar que objetos no respetan las especificaciones. El “como” depende de la existencia
del conocimiento procedual que son reglas que conectan conflictos con los algoritmos que estan
supuestos a resolver tales conflictos. El prototipo AGENTE ha sido desarrollado para
proporcionar a los objetos geograficos la capacidad de calificarse (0 sea de reconocer
automaticamente los conflictos) y para aplicar algoritmos apropiados para resolver los conflictos
existentes. Ademas, se desarroll6 un algoritmo para rastrear y probar otro algoritmo donde los
resultados no son tan buenos como se requiere. El trabajo explica los principios de la
autogeneralizacion en diferentes niveles de detalle asi como la importancia del anélisis espacial
para la generalizacion.

Kulik, L., Duckham, M., Egenhofer, M., (2005). Se basan en que diferentes usuarios de la
informacion espacial tienen requerimientos diferentes de esa informacion y de que la
comparacion de la informacién por los usuarios demanda un entendimiento del aspecto
ontolégico presentan un algoritmo de generalizacion de mapas conducido por ontologias,
llamado DMin, que puede ser destinado a usuarios en particular y tareas de usuarios. El nivel de
detalle en un mapa generado es automaticamente adaptado por DMin de acuerdo a la semantica
de los rasgos representados. El algoritmo DMin se basa en una funcion de ponderacion que tiene
dos componentes: (1) un componente geométrico que difiere de métodos anteriores para la
generalizacion de mapas en que no son necesarios valores fijos de umbral para parametrizar el
proceso de generalizacion y (2) un componente semantico que considera la relevancia de los
rasgos del mapa al usuario. La flexibilidad de DMin es demostrada utilizando el ejemplo de una
red de transportacion.
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Los autores localizan los problemas a resolver en tres areas diferentes a partir de sus
investigaciones:

(1) Integracién con agentes de usuarios: Un objetivo a largo plazo del desarrollo de un
algoritmo de generalizacion guiado por ontologias es la integracion del proceso de
generalizacion con agentes de usuario autbnomos. Los mismos ayudan a capturar la informacién
semantica sobre el usuario y las tares del usuario y objetivos, basados en un analisis del
comportamiento de los patrones del usuario y una tecnologia de sensores (como sensores de
localizacion y movimiento). Los agentes de usuarios podrian entonces mediar en nombre del
usuario para parametrizar automaticamente el proceso de generalizacion para proveer
informacién geoespacial orientada a la tarea, sin necesidad de ninguna intervencion del usuario
en el proceso.

(2) Pruebas de usuario: El andlisis del proceso de generalizacion guiado por ontologias
presentado en el trabajo se ha enfocado en las caracteristicas estadisticas de la informacion
generalizada. En combinacién con el desarrollo de agentes de usuarios, las pruebas de usuario
son necesarias para verificar la conveniencia de la informacion generalizada para el uso dentro
del dominio especifico de aplicacion.

(3) Operadores de generalizacion: El trabajo se concentra principalmente en dos operadores
de generalizacion: simplificacion de linea, utilizando el algoritmo S-DMin, y eliminacion,
alcanzada por el algoritmo SE-DMin. La eliminacion en si misma puede ser vista como el estado
inicial de otras operaciones de generalizacion, como colapso y amalgamacion.
Consecuentemente, los trabajos futuros se tendrdn que concentrar en ampliar el rango de
operaciones de generalizacion que pueden ser alcanzadas dentro de un marco dirigido por
ontologias.

3.1.5 Herramientas GIS inteligentes

Mustiére, S., Gesbert, N., Sheeren, D., (2003). Presentan un trabajo que analiza el problema
de que para la captura y manejo de bases de datos geograficas sus productores utilizan un
enorme volumen de documentos complejos: las especificaciones. En realidad, estas son
solamente fuentes de informacidn que describen precisamente cuél es el contenido de una base
de datos, o sea, cual es el sentido de cada parte del esquema de datos, cuales objetos son
capturados y como son representados. Como tales, son una herramienta importante para
describir, manejar, distribuir, transformar y compartir bases de datos. Desafortunadamente,
incluso si las mismas pueden estar organizadas con precision, estas especificaciones estan
expresadas usualmente en lenguaje natural y por ende en un pobre lenguaje formalizado. Su
manipulacion entonces es una tarea dificil y su manipulacion automatica es casi imposible. En el
trabajo, los autores expresan que la formalizacion de las especificaciones existentes es una tarea
importante y proponen un modelo orientado a objetos para lograrlo. Este modelo contiene dos
partes principales: una parte formaliza qué objetos del mundo real deben aparecer en la base de
datos, y otra parte describe como estos objetos son representados en la base de datos. Estos
modelos descansan en una serie de criterios tipicos encontrados en las especificaciones de la
base de datos: criterio geométrico, criterio de relacion, y criterio de naturaleza.
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Razo, A., Sol, D., (2003). Presentan el disefio e implementacion de una interfase GIS basada
en web para manejo de riesgos utilizando XML y estandares abiertos. Presentan como utilizan
XML para transferir y mostrar datos geogréaficos, hacen algunos esfuerzos por trasladar el
Geographic Markup Language (GML) (una especificacion XML propuesta por OpenGIS) a una
representacion 2D utilizando SVG. Esta representacion es ideal debido a la naturaleza
tridimensional de la informacion geogréfica. Otra ventaja de usar VRML es la extensidn
GeoVRML debido a que pueden ser generados modelos tridimensionales. Ellos utilizaron las
hojas de estilo de los documentos XML. El trabajo que presentaron fue implementado para el
manejo de riesgos en un GIS para el volcan Popocatepel.

Torres, M., Levashkine, S., (2003). Generan una ontologia especial por medio de la
interaccién entre un dominio especial de sujeto (SSD) y una taxonomia espacial (ST). EI SSD
esta compuesto por un conocimiento espacial a priori que esta relacionado con las propiedades
esenciales (seméntica de datos espaciales) de los objetos geogréficos. Por otro lado, la ST
describe la clasificacion entre los datos espaciales, de acuerdo a las primitivas de la
representacién de los objetos espaciales. Utilizando tales métodos, es posible mejorar la
representacion de los datos espaciales estableciendo la conceptualizacion de la geo-informacion
que resulte til para el subsecuente procesamiento e interpretaciéon de los datos espaciales. Asi,
este método de procesamiento semantico de datos espaciales puede ser considerado como un
descubrimiento del conocimiento en las bases de datos espaciales (SDB).

Feng, J., Mukai, N., Wanatabe, T., (2003). Proponen un método integrado para la
representacion de la informacién de transportacion con mapa de carretera multinivel sobre la
base de las necesidades de un Sistema Inteligente de Transportacion (SIT). Este método adopta
una estructura espacial indexada para manejar objetos de mapas en mdaltiples niveles y utiliza un
método integrado para representar las intersecciones (o restricciones del trafico), el costo de
viaje en un segmento de la carretera y las esquinas de giros. Basado en las bases de datos
generadas por este método, las busquedas en aplicaciones SIT pueden ser respondidas
eficientemente en diferentes niveles de detalle.

3.1.6 Teorias para la seméntica de la informacion espacial

Karalopoulos, A,, Kokla, M., y Kavouras, M., (2005). Enfocan su investigacion en la
representacion de las definiciones de concepto geogréafico utilizando los grafos conceptuales y
el desarrollo de una metodologia de comparacion gque esta basada en el método de representacién
propuesto. Segun estos autores, el desarrollo de un proceso explicito y facil para implementar el
proceso para transformar una definicion de concepto geografico estructurado en la
correspondiente representacion de grafo conceptual rompe muchas limitaciones y obstaculos en
la extraccion de la informacién seméntica de las definiciones de los conceptos geograficos y
facilita la implementacion de un ambiente geografico interoperable. También expresan que el
algoritmo de comparacién que presentan, que se basa en la estructura y contenido de los grafos
expresando conceptos, produce como salida un valor de similaridad entre 0 y 1, que muestran en
cuanto dos conceptos son semanticamente cercanos.
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Segun los propios autores este trabajo es el primer paso hacia el establecimiento de
metodologias para identificar y representar similaridades entre conceptos en ontologias
geograficas. El préximo paso involucra la extensién del algoritmo introducido con el objetivo de
permitir la medicion de la similaridad entre dos definiciones de conceptos geogréaficos de
acuerdo no sélo a la similaridad conceptual de sus representaciones, sino también a su
similaridad relacional.

Mizen, H., Dolbear, C., y Hart, G., (2005). Describen el desarrollo de un método
sistematico para la creacion de ontologias de dominio. Los autores escogieron el reconocimiento
explicito de las diferencias en necesidades del dominio experto humano y la maquina en su
representacion de las ontologias en dos formas: una ontologia conceptual y una logica. La
ontologia conceptual es entendida por la comprensién humana y la ontologia l6gica, expresada
en las l6gicas de descripcion, es derivada de la ontologia conceptual y entendida por la maquina.
La mayor contribucién de los autores es la division de estas dos fases del desarrollo de las
ontologias con énfasis puesto sobre el dominio de expertos en la creacion por ellos mismos de la
ontologia conceptual.

Los autores plantean que las futuras investigaciones deben estar dirigidas al desarrollo de
herramientas para asistir al dominio de expertos en grabar los trios conceptuales, por ejemplo,
para identificar la ciclicidad y facilitar la prueba formal a través del uso de preguntas de
competencia, con el objetivo de facilitar la escalabilidad y la reusabilidad conceptual y l6gica de
la ontologia.

3.1.7 Representaciones formales para datos geoespaciales

Rodriguez, M. A., Egenhofer, M., (2003). Presentan un método para calcular la similaridad
semantica que relaje el requerimiento de una ontologia sencilla y contabilice la diferencia en los
niveles de explicites y formalizacion de diferentes especificaciones de ontologias. Una funcién
de similaridad determina entidades de clases similares mediante un proceso de comparacién
sobre series de sindnimos, vecindades semanticas, y rasgos distintivos que son clasificados en
partes, funciones y atributos. Los resultados experimentales con diferentes ontologias indican
gue el modelo da buenos resultados cuando las ontologias han completado y detallado las
representaciones de las entidades de clases. Mientras que la combinacion de la comparacion de
palabras y la de vecindades es adecuada para detectar entidades de clases equivalentes, la
comparacion de rasgos les permitié discriminar entre entidades de clases similares pero no
necesariamente equivalentes.

Gutiérrez, M. y Rodriguez, A., (2004).Utilizan un método basado en el conocimiento para
encuestar bases de datos espaciales heterogéneas basadas en una ontologia y en similaridades
conceptuales y de atributo. La ontologia, que puede ser independiente de las bases de datos,
expande y filtra la pregunta del usuario. Entonces, las preguntas son traducidas a una
especificacion formal de entidades de clases que son comparadas con definiciones en las bases
de datos. Este proceso es efectuado mediante la determinacién de la similaridad conceptual entre
entidades en los modelos conceptuales de las bases de datos en una ontologia de usuario y
mediante la comparacion de estas entidades en la ontologia con entidades en los modelos
conceptuales de las bases de datos. En adicidn, la especificacion de una busqueda es hecha no
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solamente mediante la identificacion de entidades de clases sino también considerando
restricciones basadas en los valores de los atributos. El trabajo describe la arquitectura del
sistema y presenta un caso de estudio con datos de un sistema de informacidn forestal.

Galton, A., Worboys, M., (2005). Plantean que este trabajo contribuye al esfuerzo general
en las investigaciones hacia una ontologia genérica del fendémeno de escala geogréfico y su
aplicacién a la provision del analisis de modelado, y la recuperacién de datos en un GIS espacio-
temporal. Estas investigaciones estan dirigidas en este trabajo a las geo-redes dindmicas que
son, redes enmarcadas en un espacio geografico (2 —dimensional). Los autores desarrollan estas
ideas en el contexto de los flujos en geo-redes dindmicas. Plantean que las investigaciones
futuras deben estar encaminadas a mostrar como las ideas generales desarrolladas por ellos
pueden ser aplicadas a dominios especificos como el tréfico de una ciudad o en sistemas de
comunicaciones Plantean ademdas que algunas de estas ideas pueden ser aplicadas a otros
dominios geoespaciales mas alla del enfoque de redes.

Cole, S., Hornsby, K., (2005). Presentan un método para modelar la semantica asociada con
los ocurrentes en dominios geoespaciales. Los ocurrentes corresponden a lo que es normalmente
pensado acerca de un acontecimiento o actividad en el mundo real. Los autores describen un
método de modelacién donde las representaciones de ocurrentes son modeladas como clases de
eventos. La semantica adicional se obtiene modelando las subclases especializadas de clases de
eventos como eventos derivados. Los ocurrentes significativos son modelados como eventos
notables, 0 sea, acontecimientos o actividades en un dominio que requiere intervencion, por
ejemplo, la notificacion automatica de que un evento notable ha sido detectado. La
representacién es extendida para tratar secuencias de eventos que capturan una variedad de
semanticas basadas en ocurrencias, modelando ocurrentes de rutina e inesperados, por ejemplo,
moviendo entidades, como en los canales de un puerto.

Plantean que las investigaciones futuras deben dirigirse a estudiar como combinaciones de dos
0 mas eventos forman patrones distintivos basados en los valores relativos de los atributos
comunes a los eventos, asi como la semantica asociada con los patrones. En adicion, la
implementacion del servicio de notificacion de eventos basado en respuestas automatizadas a los
eventos notables requiere de un desarrollo posterior.

Montes de Oca, V., Torres, M., Levachkine, S., Moreno, M., (2006). Proponen el uso de un
sistema basado en el conocimiento implementado en SWI-prolog para lograr un acercamiento a
la descripcién automatica de datos espaciales por medio de varias reglas l6gicas. El proceso de
establecimiento de los predicados esta basado en el analisis topoldgico y geométrico de los datos
espaciales. Estos predicados son manipulados por una serie de reglas, que son utilizadas para
encontrar las relaciones entre objetos geoespaciales. Es mas, las reglas ayudan a la bdsqueda de
algunos rasgos que componen la particién de los mapas topograficos. Por ejemplo, en el caso
que alguna carretera se intercepte con otra, aprecian que existe una relacion de conexion entre
diferentes destinos, que pueden ser accedidos por estas carreteras. Ademas, las reglas les ayudan
a conocer cada acceso posible para este caso. Por ende, esta descripcién ayuda en las tareas de la
interpretacién de datos espaciales (descripcion de mapas) en el sentido de proporcionar
informacidn de calidad para sistemas espaciales de soporte a la decision.
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3.1.8 Comparacion de similitudes de bases de datos espaciales

Schwering, A., Raudal, M., (2005). Sobre la base de que la determinacion del grado de
similaridad seméntica entre conceptos geoespaciales es fundamental para evaluar la
interoperabilidad seméntica de los servicios de informacion geogréafica y sus usuarios, y de que
los modelos geométricos, como los espacios conceptuales, ofrecen una forma de representacion
espacial de los conceptos, los que son modelados como regiones n-dimensionales y tomando en
cuenta que trabajos anteriores sugieren medir la similaridad semantica entre conceptos sobre la
base de su aproximacion por puntos simples, presentan una forma de medir la similaridad entre
regiones conceptuales que conducen a resultados mas exactos. Ademas, permite las asimetrias
midiendo las similitudes dirigidas. Utilizan ejemplos del dominio geoespacial para ilustrar la
medida de similaridad y demostrar su factibilidad.

Como trabajos futuros o problemas a resolver en esta tematica plantean que los conceptos
geoespaciales son frecuentemente complejos con dimensiones que no son obvias. Ellos
simplifican la descripcion del concepto en el ejemplo que presentan mediante una representacion
de sélo dos dimensiones. Las dimensiones de calidad subyacentes para un concepto sus valores
sobre una dimension y las dependencias entre dimensiones pueden ser identificadas por pruebas
humanas de sujeto. También el escalado multidimensional puede ser usado por los humanos para
identificar dimensiones potenciales para juzgar la similaridad.

Los autores asumen de forma simplificada que ambos conceptos son descritos por las mismas
dimensiones independientes. Sin embargo, muchos conceptos son representados por diferentes
nimeros de dimensiones. Las investigaciones futuras necesitan investigar si es factible el omitir
las dimensiones diferentes y considerar s6lo las comunes.

Los juicios de similitud de las personas son muy dependientes de sus tareas y del contexto
general. Los trabajos futuros necesitan comparar los valores de similaridad calculados con los
resultados de las pruebas de humanas de sujeto usando diferentes escenarios. Las diferencias en
los valores de similaridad para contextos diferentes deben ser representadas en espacios
conceptuales mediante la asignacién de pesos a las dimensiones de calidad.

Ahlgvist, O., (2005). Sobre la base de que el andlisis de los datos geograficos que utilizan
medidas nominales es problematico a partir de que esto limita que puedan ser aplicados métodos
analiticos. El andlisis de cambios de coberturas terrestres es un ejemplo de esto donde, tanto el
verdadero anélisis de cambio como los cambios de clasificacion en el tiempo pueden ser
problematicos. El estudio ilustra el uso de métricas de similaridad semantica sobre definiciones
parametrizadas de categorias, y como estas métricas pueden ser usadas para evaluar los cambios
de cobertura terrestre en el tiempo como un grado del cambio percibido con respecto al estado
del paisaje original. También se ilustra como los cambios de categorias, el sistema de
clasificacion en el tiempo, pueden ser analizados utilizando medidas de similaridad semantica.

Dean, D., (2005). Trata el tema de la medicion del grado de similitud entre bases de datos
tematicas, esta es una tarea comun ampliamente utilizada en la evaluacion de la exactitud en
sensoramiento remoto, validacion de modelos espaciales, y en muchas otras tareas
geoespaciales. Sin embargo, las medidas de similitud convencionales miran solamente la
similitud de punto a punto, las mismas no estan disefiadas para evaluar la similitud de formas y
los arreglos de rasgos dentro de bases de datos a comparar. El estudio propone una técnica de
evaluar la similitud del arreglo sobre la base de una comparacion de representaciones de
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quadtree de los mapas a ser evaluados. La evaluacién empirica muestra que la técnica produce
resultados que estan muy de acuerdo con las evaluaciones objetivas de la similitud de bases de
datos raster producidas por un servicio de mapas de usuarios.

Schwering, A., Raubal, M., (2005). Proponen extender medidas de similaridad semantica
actuales tomando en cuenta las relaciones espaciales entre diferentes conceptos geoespaciales.
Tal integracion de las relaciones espaciales, en particular relaciones métricas y topoldgicas,
llevan a un mejoramiento de la exactitud en las mediciones de la similaridad seméantica. Para el
tratamiento formal de la similaridad se aplica la teoria de los espacios vectoriales conceptuales
se utilizan series de dimensiones cualitativas con una estructura métrica o topologica para uno o
mas dominios. Presentan un caso de estudio de un dominio geoespacial, utilizan el MasterMap
del Ordnance Survey para demostrar la utilidad y plausibilidad del método.

3.1.9 Recuperacion de la informacion espacial basada en
ontologias

Raubal, M. y Kuhn, W., (2004). Sobre la base de que los servicios de informacion ayudan a
las personas en sus decisiones durante el desarrollo de ciertas tareas. Con el objetivo de
determinar si una fuente de datos que compromete a una ontologia dada, puede ser empleada por
un servicio, el proveedor del servicio necesita evaluar su usabilidad y utilidad para el proceso de
toma de decisiones. Los autores proponen hacer esto mediante la simulacién con las ontologias
de las tareas a ser soportadas por el servicio. Tal simulacién necesita acceder a los datos acerca
de las entidades sobre la base de las acciones que se permiten y los eventos en que participan.
Esto requiere que las ontologias incluyan informacion acerca de estas permisiones y eventos. El
trabajo demuestra un marco formalizado, el cual satisface estos requerimientos mediante la
inclusion de funciones en las ontologias y hacen ejecutables las especificaciones. Un escenario
del mundo real para un servicio de navegacion- instrucciones para cruzar un rio en auto-
demuestra la aplicabilidad y beneficios del método en un escenario dinamico

Janowicz, K., (2005). Trata el tema de la medicion de la similitud seméntica, la misma juega
un rol significativo en la interoperabilidad semantica y en la recuperacion de la informacién
dentro del geo dominio debido a que soporta la deteccién de entidades conceptualmente cercanas
pero no idénticas. En los modelos basados en rasgos, la medicion de la similitud es efectuada
mediante la comparacion de rasgos comunes y diferentes como partes, atributos y funciones. En
el trabajo los autores sugieren la adicién de roles teméaticos como un tipo adicional de rasgo a ser
comparado, y muestran porque y como el uso de los roles teméticos puede prever funciones
malas de comparacion.

Manifiestan que la teoria presentada solamente toma en cuenta una jerarquia participante para
expresar las comparaciones parciales dejando las categorias verbales a un lado. Es necesario
analizar como este aspecto puede ser adicionado al modelo, argumentan que se deben dividir en
mas categorias si es necesario. Para el dominio geo tiene que ser de interés especial para analizar
las categorias espaciales y crear sub roles adicionales si es necesario.

Hochmair, H., (2005). Analiza las dificultades reportadas en la recuperacion de datos
espaciales de portales de Internet, basado en los resultados de un estudio empirico. El analisis
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revela los problemas que causan la insatisfaccion de los usuarios y fallos en el proceso de
basqueda de bases de datos espaciales. Estos problemas se dirigen a una nueva arquitectura de
busqueda. Dentro de la arquitectura, el trabajo presentado se enfoca a la busqueda de expansion
que ayuda a superar las diferencias entre las taxonomias de los rasgos geograficos y las
taxonomias en la base del conocimiento del mecanismo de bulsqueda de metadatos. La
arquitectura de busqueda de datos propuesta esta formalizada en un lenguaje de especificacion
algebraico, seguido por la simulacion de un escenario de busqueda para datos espaciales. La
simulacién demuestra la ventaja de las técnicas de expansion de la bisqueda sobre la simple
comparacion de palabras claves.

Expresa que es necesario para analizar como las taxonomias legibles por la maquina pueden
ser usadas por la busqueda de expansion y qué técnicas de unir taxonomias automatizadas son
apropiadas. Aunque la simulacion presentada da una prueba de concepto, otra parte de los
trabajos futuros debe dirigirse a la comprobacion empirica del marco de bdsqueda conceptual
propuesto con una interfase grafica sobre una arquitectura cliente servidor. Las pruebas
empiricas revelaran si las pautas propuestas realmente crean una interfase de usuario mas
inteligente.

Lutz, M., Klien, E., (2006). Toman en consideracion que el descubrimiento y el acceso a la
informacidn geografica (GI) en ambientes abiertos y distribuidos de las actuales Infraestructuras
de Datos Espaciales (SDIs) es una tarea crucial. Los catdlogos proporcionan repositorios de
descripciones de informacion en los cuales es posible desarrollar blsquedas, pero los
mecanismos para soportar la recuperacién de la Gl son todavia insuficientes. Problemas en la
heterogeneidad seméntica causados por la ambigiedad del lenguaje natural pueden aparecer
durante las busquedas basadas en palabras clave en los catadlogos y cuando se formula una
blsqueda para acceder a los datos descubiertos. En el trabajo los autores presentan un método
para la recuperacion de la Gl basada en ontologias que contribuye a resolver los problemas
existentes de la heterogeneidad semantica y oculta la mayor complejidad del procedimiento
requerido del demandante. Un lenguaje de busqueda y una interfase gréafica de usuario permiten
al demandante formular intuitivamente una pregunta utilizando un vocabulario de dominio bien
conocido. De esta pregunta se deriva un concepto de ontologia el cual es entonces utilizado para
buscar un catélogo para una fuente de datos que proporciona toda la informacion requerida para
responder la pregunta del demandante. Si es descubierta una fuente de datos conveniente, los
datos relevantes son accedidos a través de una interfase estandarizada. El método esta
implementado a través de algunos componentes que pueden ser usados como una extension a
SDIs estandares.

Janowicz, K. (2006). Toma en cuenta que las teorias de la medicién de la similaridad juegan
un rol creciente en la ciencia de los GIS y especificamente en la recuperacion e integracion de la
informacidn. Los rasgos y modelos geométricos existentes han probado ser Gtiles en detectar
conceptos y entidades cercanos pero no idénticos. Sin embargo hasta ahora ninguna de estas
teorias es capaz de manipular la expresividad de las Idgicas de descripcion por varias razones y
por consiguiente normalmente no es aplicable al tipo de ontologias desarrollado para los
sistemas de informacion geograficos o a la futura web seméntica geoespacial. Para cerrar el
hueco resultante entre las teorias de similaridad disponibles por un lado y las ontologias
existentes por otro, los autores presentan un trabajo en curso para desarrollar una teoria de
similaridad para conceptos especificados en légicas de descripcidn especifica como ALCNR.
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3.1.10 Web semantica geoespacial

Egenhofer, M., (2002). Reflexiona acerca de que con el crecimiento de la World Wide Web
ha llegado la vision de que los métodos disponibles en la actualidad para encontrar y usar la
informacidn en la Web son frecuentemente insuficientes. Con el objetivo de mover la Web de un
repositorio de datos a un recurso de informacion, una forma totalmente nueva de organizar la
informacion es necesaria. El advenimiento de la Web Semantica promete mejores métodos de
recuperacion mediante la incorporacion de la semantica de los datos y la explotacion de la
semantica durante el proceso de busqueda. Un desarrollo necesita especial atencion desde la
perspectiva geoespacial para que las particularidades del significado geoespacial sean capturadas
apropiadamente. La creacion de la Web Seméntica Geoespacial necesita el desarrollo de
multiples ontologias espaciales y terminolégicas, cada una con una semantica formal, la
representacién de estas seménticas de manera que estas estén disponibles tanto para las
maquinas para el procesamiento como para la gente para el entendimiento y el procesamiento de
busquedas geoespaciales contra estas ontologias y la evaluacion de los resultados de la
recuperacion basados en la comparacion entre la semantica de la necesidad de informacion
expresada y la semantica disponible de los recursos de informacion y sistemas de bldsqueda. Esto
conducird a un nuevo marco para la recuperacion de la informaciéon geoespacial basado en la
semantica de los datos espaciales y ontologias terminol6gicas. Mediante la representacién
explicita del rol de la semaéntica en diferentes componentes del proceso de recuperacion de la
informacion (personas, interfaces, sistemas de busqueda, y recursos de informacion), la Web
Semantica Geoespacial permitira a los usuarios recuperar datos mas precisos sobre la base de la
semantica asociada con estos datos.

Kolas, D., Hebeler, J., Dean, M., (2005). Analizan como una arquitectura efectiva de
ontologia posibilita el desarrollo de un sistema geoespacial semantico que fusiona mdaltiples
fuentes de datos geoespaciales en una poderosa fuente de conocimientos interdisciplinarios. En
el trabajo sugieren tipos de ontologias que pueden soportar un sistema semantico geoespacial.
Exponen las motivaciones de cada uno de los tipos de ontologias, asi como las areas potenciales
para la estandarizacion por la comunidad geoespacial. Finalmente, discuten el uso del método
propuesto dentro de un experimento de interoperabilidad.

Agarwal, P., Huang, Y., Dimitrova, V., (2005). Analizan como el dominio geoespacial esta
caracterizado por la vaguedad, lo que hace de la definicion aceptada universalmente de geo-
ontologia una tarea onerosa, especificamente para la desambiguacion semantica de los conceptos
de este dominio. Esto se debe a la falta de métodos apropiados y técnicas donde las
conceptualizaciones seméanticas individuales puedan capturarse y puedan compararse unas con
otras. Con una multiplicidad de conceptualizaciones de usuario, los esfuerzos hacia una Web
Semantica Geospacial confiable requieren una personalizacion donde la diversidad del usuario
pueda ser incorporada. En el trabajo los autores proponen un método formal para detectar
diferencias entre modelos conceptuales de expertos y usuarios. La formalizacion es utilizada
como base para desarrollar algoritmos para comparar modelos definidos en OWL. Los
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algoritmos son ilustrados en el dominio geogréfico utilizando conceptos de la ontologia SPACE,
y son evaluados mediante la comparacion de casos de pruebas de posibles errores de usuarios. El
trabajo que presentan es parte de una investigacion en curso acerca de la aplicacion del
razonamiento de sentido comin para obtener y mantener modelos que representan las
conceptualizaciones de usuarios. Tales modelos permitirdn tomar en cuenta la perspectiva del
usuario del mundo real y potenciaran la personalizacion de algoritmos para la Web Semantica.

Plantean que las investigaciones contindan con la incorporacién de incertidumbres y
conceptualizaciones seménticas en modelos del usuario y se centraran ademas en mapeos y
desigualdades mas complejos. Los autores estan valorando la posibilidad de utilizar algoritmos
de deteccion de desigualdades en combinacién con razonamiento adicional para enfrentar los
problemas de vaguedad y heterogeneidad. El objetivo es también el de explorar la posibilidad de
incluir otros lenguajes de ontologias, estandares y métodos de razonamiento (por ejemplo,
SWRL, RDF y XML) dentro de estos algoritmos. Para este propdsito, la evaluacion de la
transmisibilidad entre diferentes lenguajes Web para conceptos geograficos es una investigacion
que estan llevando a cabo.

Gu, X., Pascoe, R., (2005). Describen una técnica sistematica por la cual las ontologias
geograficas, descripciones de conceptos y relaciones que existen para los dominios geogréaficos
de interés, pueden incorporar politicas de actualizacién. De interés particular son aquellas
ontologias que describen datos geograficos distribuidos donde diferentes componentes son
mantenidos por organizaciones separadas. La eficacia de una copia local de estos datos
distribuidos declinara debido a que las organizaciones proveedoras cambian sus contribuciones
individuales a bases de datos distribuidas.. La politica de actualizacion incorporada de la
ontologia asociada para esta copia local sera usada para determinar cuando hay una acumulacién
de cambios. Las ontologias son descritas utilizando el Unified Modelling Language (UML), la
semantica de una politica de actualizacién es expresada utilizando un profile UML que se
describe en el trabajo. La intencion es implementar agentes de software que ejecutan la politica
de actualizacién y cuando se justifique generan un plan por el cual la copia local puede ser
actualizada para reflejar los datos distribuidos que estan actualmente disponibles.

3.2 Principales problemas abiertos

De forma general podemos decir que de la revision bibliogréfica realizada se han llegado a las
siguientes conclusiones. Los desarrollos recientes en los sistemas de informacidn inteligentes
tales como la web seméntica (Berners-Lee et al., 2001) tienen un gran potencial para la
comunidad de las ciencias geo-espaciales, en especifico, debido a que el enfoque sobre la
incorporacién de la semantica de los datos conllevara a una mejor recuperacion y a métodos de
integracion méas confiables.

Existe un movimiento que se aleja de la estructura y la sintesis en el dominio geo-espacial
junto a la tendencia de considerar a la semantica como la base para una ontologia que permita la
traduccion de los datos de diferentes fuentes y usuarios. Sin embargo, el uso de geo-ontologias
no ha alcanzado todavia su completa potencialidad como una conceptualizacion absoluta del
mundo real para satisfacer el procesamiento confiable de informacion geoespacial, debido a que
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las diferentes propiedades semanticas individuales de los objetos espaciales no son siempre
necesariamente tomadas en consideracion.

Las personas se forman un modelo conceptual del mundo que cambia dinamicamente en el
tiempo. La conceptualizacion del mundo de los usuarios puede diferir a veces significativamente
de la conceptualizacion codificada en un sistema computacional. Si no se toman en cuenta las
discrepancias entre una conceptualizacion del usuario y el sistema puede conducir a la confusién
y frustracion del usuario cuando utiliza los servicios asistidos por computadora, lo que puede
tornar estos servicios menos populares. Por lo que enfrentarse con la diversidad de los usuarios y
proporcionar funcionalidad personalizada es de importancia capital (Henze y Herrlich, 2004,
Dolog et al., 2003). Existe una necesidad muy fuerte de incluir a las personas como un eje en el
disefio, desarrollo, y despliegue de sistemas de informacion enriquecidos semanticamente. El
desarrollo de tales sistemas debe incluir también el manejo de las geo-ontologias y la necesidad
de actualizar e integrar estas a diferentes modelos conceptuales del mundo real de los usuarios.

Problemas abiertos

1. La necesidad de tomar en cuenta los conceptos de las personas (geogréaficos) y sus
relaciones semanticas, diferentes puntos de vista de los mismos conceptos.

2. La obtencién de herramientas computacionales que permitan una respuesta mas
precisa al problema de la interoperabilidad de las ontologias y los Sistemas de
Informacién Geogréfica.

3. La falta de un ambiente favorable para la ingenieria de ontologias y su mantenimiento
para el uso eficiente de las ontologias en la comunidad Geoespacial.

4. La necesidad de obtener medidas de ambigiuedad e inconsistencias entre
conceptualizaciones de objetos geograficos.

5. El desarrollo de métodos mas efectivos de analisis automatico de iméagenes
cartograficas sobre la base de que los rasgos geométricos y del color para la
extraccion de objetos espaciales semanticos

6. La necesidad del desarrollo de métodos mas efectivos para la extraccion rasgos
semanticos de las imagenes para la interpretacion automatica de imagenes aéreas y
satelitales y su integracion a Sistemas de Informacion Geogréfica.

7. La necesidad de obtener algoritmos mas efectivos de generalizacion de mapas
conducidos por ontologias como base para la conservacion de la integridad semantica
del mapa.

8. La necesidad de obtener medidas cuantitativas para valorar los cambios en la
semantica de las representaciones de los objetos del mapa sufridas durante los
procesos de generalizacion automatica.

9. La buasqueda de formas de representacion de las definiciones de los conceptos
geograficos que faciliten la comparacion y medicion de la similaridad entre
conceptos.

10. El desarrollo de métodos de medicion de la similaridad entre dos definiciones de
conceptos geograficos de acuerdo no sélo a la similaridad conceptual de sus
representaciones, sino también a su similaridad relacional.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

El establecimiento de metodologias para identificar y representar similaridades entre
conceptos en ontologias geograficas.

El desarrollo de métodos sistematicos para la creacion de ontologias de dominio y de
herramientas para asistir al dominio de expertos, con el objetivo de facilitar la
escalabilidad y la reusabilidad conceptual y Idgica de la ontologia.

Necesidad de extender las medidas de similaridad seméntica actuales tomando en
cuenta las relaciones espaciales entre diferentes conceptos geoespaciales, relaciones
métricas y topoldgicas.

La necesidad de obtener medidas de similaridad semantica disefiadas para evaluar la
similitud de formas y los arreglos de rasgos dentro de bases de datos sensoramiento
remoto, y de validacion de modelos espaciales.

Soportar consultas basadas en significados (no solamente en palabras claves, probar
una busqueda en Google por una palabra clave, ej., “Rios de América del Sur” y
compare sus resultados con sus expectativas) y una mejor definicion de los términos
espaciales (como “area verde”).

Integrar ontologias de mdltiples terminol6gicas como base para un efectivo
procesamiento de los datos geoespaciales.

Conclusiones del capitulo

En el capitulo fueron identificadas y descritas las investigaciones mas recientes en la tematica,
a su vez fueron identificados un total de 16 problemas abiertos que pueden ser tomados como
punto de partida para el desarrollo de nuevas investigaciones.

4 ldentificacion de las principales publicaciones sobre Interpretacion Seméntica
de Datos Espaciales

Los listados que aparecen a continuacién no estan ordenados por su nivel de importancia.

N

'—‘LOPO.\‘P’S"'PPO

4.1 Revistas con publicaciones sobre Interpretacion Semdantica de Datos
Espaciales

A Taylor & Francis Journal of Geographical Information Science

Geolnformatica. An International Journal on Advances of Computer Science for
Geographic Information Systems, Springer.

Lecture Notes in Computer Science, Publisher: Springer-Verlag Heidelberg

IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence

IEEE Transactions on Computers

IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing

Journal of Remote Sensing of Environment

Journal of Artificial Intelligent

ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, Elseiver

0 Journal on Data Semantics, Springer Verlag
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11. Journal, Spatial Cognition and Computation

4.2 "Proceedings” que reportan avances en Interpretaciéon Seméntica de Datos
Espaciales

Lo

Proceedings of International Congress on Pattern Recognition., IEEE.

2. Proceedings of Iberoamerican Congress on Pattern Recognition (CIARP), Lecture
Notes in Computer Science, Springer Verlag.

3. Proceedings of ACM-GIS. International Symposium on Advances on Geographical

Information Systems.

4. Proceedings of CONGEO. International Conference on Geoinformatics Applications
5. Proceedings of GREC, International Workshop on Graphics Recognition.
6. Proceedings of IbPRIA, Iberian Conference on Pattern Recognition and Image

Analysis.

7. Proceedings of GeoS Conferences, International Conference on Geospatial Semantics.

8. Proceedings of KES, International Conference on Knowledge-Based & Intelligent
Information & Engineering Systems.

9. Proceedings of Workshop on Semantic Similarity Measurement and Geospatial
Applications. Pre-COSIT.

10. Proceedings of SSTD, Symposium on Spatial and Temporal Databases.

11. Proceedings of W2GIS. International Symposium on  Web and Wireless
Geographical Information Systems.

4.3 Tesis de doctorado

Lo

Federico Torres Fonseca (2001), Ontology-Driven Geographic Information Systems.
2. M. Raubal (2001), Agent-based Simulation of Human Wayfinding: A Perceptual
Model for Unfamiliar Buildings, Ph.D. Thesis, Vienna University of Technology,
Vienna.

4.4 Principales libros sobre Semantica de Datos Espaciales

No existen libros especialmente dedicados a tratar la temética de la interpretacion semantica
de datos espaciales, como es el caso del Procesamiento Digital de Imagenes, el Reconocimiento
de Patrones, la identificacion de las huellas dactilares y otros, sino que los libros como los
mencionados abordan la tematica como un tema al servicio de la geomatica y las ciencias
geograficas y por ello es abordada en topicos especificos dentro de sus contenidos. Citaremos
algunos de los libros més conocidos que describen tdpicos sobre la seméntica de datos
espaciales.
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1. Nyerges T., D. Mark, R. Laurini, and M. Egenhofer (eds.). Cognitive Aspects of
Human-Computer Interaction for Geographic Information Systems, Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands, 1995.

2. Egenhofer, M. and Golledge, R.G. (eds.). Spatial and Temporal Reasoning in
Geographic Information Systems, Oxford University Press, 1998.

3. Goodchild M., M. Egenhofer, R. Fegeas, and C. Kottman (eds.). Interoperating
Geographic Information Systems, Kluwer Academic Publishers, Norwell, MA, 1999.

4. Longley P., M. Goodchild, D. Maguire, D. Rhind (eds.). Geographical Information
Systems: Principles, Techniques, Applications, and Management, Wiley, New York,
1999.

5. JL. Diaz de Leon & C. Yafez (Eds.) Research on Computing Science:
Reconocimiento de Patrones, Avances y Perspectivas, November, Mexico City, 2002.

6. R. McMaster and L. Usery (eds.). A Research Agenda for Geographic Information
Science, CRC Press, Boca Raton, FL, 2004.

7. Worboys, M.F., Relational Databases and Beyond, in Longley P A, Goodchild M F,
Maguire D J, Rhind D W (eds). Geographical Information Systems: Principles,
Techniques, Management and Applications (second edition: abridged edition). John
Wiley Inc., Hoboken, New Jersey, 2005.

Conclusiones del capitulo

La interpretacion semantica de datos espaciales desde su surgimiento en la década de los 90
del siglo pasado, ha sido publicitada en un creciente nimero de revistas cientificas de los paises
mas desarrollados, todas las cuales poseen un nivel internacional con un alto reconocimiento por
su seriedad y rigor cientifico. Como tecnologia vinculada estrechamente al reconocimiento de
patrones, recibe el mayor interés de cientificos destacados.

Conclusiones y Trabajos Futuros

Sobre la base del desarrollo de busquedas y andlisis de las fuentes literarias clasicas de la
especialidad, se logr6 el conocimiento profundo de los fundamentos sobre los que se sustenta.

Mediante el estudio continuado de los ultimos resultados publicados en todas las fuentes que
fueron posibles consultar, se logro su clasificacion en tendencias o ramas.

Se elaboraron fichas que contienen aspectos como las principales instituciones, grupos de
trabajo e investigadores de esta especialidad a nivel nacional e internacional, investigaciones de
mayor importancia que se desarrollan en esta esfera y principales publicaciones de la
especialidad.

Se lograron identificar un total de 16 problemas abiertos que serviran como base para la
elaboracién de futuros proyectos de investigacion teorica. Estos problemas se centran
fundamentalmente en la busqueda de medidas de similaridad entre conceptualizaciones de
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objetos geogréaficos, la comparacion y alineacion de ontologias espaciales y la interoperabilidad
semantica en Sistemas de Informacion Geografica.

Los trabajos futuros de acuerdo a los problemas abiertos y las necesidades del pais pueden
estar encaminado a: la obtencion de herramientas para la comparacion y alineacion de ontologias
espaciales de dominio e integracion de Sistemas de Informacién Geografica Gobernados por
ontologias.

La consecucion de un proyecto que tenga por objetivos: obtener herramientas
computacionales para realizar comparaciones entre conceptualizaciones, atributos y relaciones
de dos 0 mas ontologias referidas a un dominio del conocimiento geoespacial (suelos, forestal,
desastres, medio ambiente, hidrologia, geologia, etc) y su integracién en una ontologia que
recoja el conocimiento compartido entre dos 0o mas comunidades geoespaciales en un
determinado dominio, estas herramientas permitiran ademas la integracion de las ontologias
comparadas y alineadas a una plataforma SIG para ser utilizadas como un componente mas en
las consultas y andlisis de los datos integrados sobre la base de un arquitectura de Sistemas de
Informacién Geogréfica Gobernado por Ontologia, esto permitird que los datos integrados
puedan ser compartidos con otros usuarios o que estos puedan ser enriquecidos por nueva
informacion y a su vez tributarla en el marco de la Infraestructura de Datos Espaciales de la
Republica de Cuba (IDERC) como base para compartir la informacion geografica en un
ambiente cooperativo interinstitucional y sustentar de forma mas eficiente la toma de decisiones
sociales, econdmicas y ambientales.

Dos fases del proyecto:

Primera fase: Creacién de herramientas de comparacion y alineacién de ontologias de
dominio:

Se investigara en la basqueda de un método de comparacion e integracion de ontologias de
dominio a partir de reglas (linguisticas, semanticas, ontolégicas (relaciones padre-hijo), de
propiedades) entre dos o mas ontologias de dominio, generando una medida de similitud entre
las conceptualizaciones comparadas, sobre la base de algoritmos de combinacién de
clasificadores (boosting, adaboosting, kernels, etc) utilizados en reconocimiento de patrones

Segunda fase: Creacion de herramientas de integracion de ontologias de dominio a Sistemas
de Informacion geograéfica.

Se investigara la elaboracién de herramientas de integracion y manejo de ontologias de
dominio a una plataforma SIG (puede ser una plataforma open source) sobre la base de la
arquitectura ODGIS) que permitira la obtencién de una plataforma de Sistema de Informacion
Geografica Gobernado por Ontologias como herramienta para el analisis y generacion de nueva
informacion espacial util y sera la base para el desarrollo de aplicaciones SIG que permitiran la
solucién de muchos de los problemas relacionados con el tratamiento de datos espaciales a la par
de brindar a los usuarios de datos geoespaciales una herramienta de analisis de Gltima generacién
(GIS inteligentes) en concordancia con los principios y normas que se vienen estableciendo
como parte de la Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica de Cuba.
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