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INTRODUCCIÓN IINTRODUCCIÓN I

Análisis de redes es un campo muy importante de los SIG:

● Redes de transmisión de energía eléctrica.

● Redes hídricas.

● Redes viales.

Importancia del análisis de redes viales ha llevado a la creación de programas 

específicos para su tratamiento:

● TransCad (Caliper), RoutingMaps (UPV),  Network Analyst (ESRI): privativos.

● Extensiones de gvSIG: oficial (gvSIG, 2009) y no oficial (Ubeda, 2008): libres.

Análisis de redes viales requiere capa vectorial (lineal) que contenga los ejes.



  

INTRODUCCIÓN IIINTRODUCCIÓN II

Ejes pueden obtenerse por métodos manuales, semiautomáticos y automáticos, a partir 

de capas:

● Ráster: imágenes satelitales, fotografías aéreas, mapas escaneados, etc.

● Vector: mapas digitales con manzanas (cuadras) zona de interés.

Hace apenas tres años no había programas para extraer automáticamente ejes (Zhang 

y Baltsavias, 2007); no hay evidencias de que eso haya cambiado. 

Por esto, la mayoría de las redes se crean manualmente.

Volumen de datos que recogerán sensores hiperespectrales sobrepasaría la capacidad 

de analistas para extraer redes desde ráster (Doucette et al., 2004).

¡Interés en el medio científico y académico por desarrollar métodos automáticos!



  

¿PARA QUÉ UN MÉTODO QUE PERMITA CREAR REDES?¿PARA QUÉ UN MÉTODO QUE PERMITA CREAR REDES?

● Si existe Open Street Map...

● Tunja (Colombia): 175.000 hab., capital de departamento.

● Escasa cobertura, precisión indeterminada:



  

¿PARA QUÉ UN MÉTODO QUE PERMITA CREAR REDES?¿PARA QUÉ UN MÉTODO QUE PERMITA CREAR REDES?

● Si existe Google Maps... 

● Tunja (Colombia): 175.000 hab., capital de departamento.

● Escasa cobertura, precisión indeterminada:



  

ALCANCES Y LIMITACIONESALCANCES Y LIMITACIONES

ALCANCES:

● Redes viales planas (sin componente en altura).

● Solo se trabaja hasta obtener red (capa vectorial lineas): no inclusión de atributos 

(ID, sentido, nombre, etc).

● Consultas solo tuvieron en cuenta documentos disponibles gratuitamente.

LIMITACIONES:

● Falta de documentación sobre algoritmos internos gvSIG y Sextante.

● Un solo equipo de cómputo (no permite generalizar resultados).

● Presupuesto: $ 00.000.000.00
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OBJETIVOSOBJETIVOS

● Consultar métodos empleados para la obtención de redes viales planas 

(automáticos, semiautomáticos)

● Implementar los métodos consultados mediante gvSIG y Sextante.

● Documentar la implementación de cada método (modelo matemático y 

cartográfico)

● Comparar los resultados obtenidos y hacer las sugerencias pertinentes.
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METODOLOGÍA IMETODOLOGÍA I

1. Consulta bibliográfica: 
● Idiomas: castellano, inglés, francés y portugués. 

● Motores búsqueda: 

● Google: búsqueda avanzada (GBA), Google Académico (GA), Google Libros(GL)

● Science Direct (SD).

2. Resumen técnicas de interés: 
● Informalmente (sin matemáticas complejas).

● Gráficamente.

3. Diseño modelos matemáticos y cartográficos:

Capas de partida, secuencia de operaciones requeridas y capas resultantes.

4. Definición de funciones requeridas y disponibles



  

5. Preparación de herramientas informáticas.
● Equipo de cómputo.

● Sistemas operativos.

● Programas.

● Extensiones

● Modelos (Sextante) para ejecutar procesos por lotes.

6. Creación zonas de prueba.

7. Implementación de métodos.

8. Comparación de resultados:
● Gráficamente: eje x cantidad de manzanas; eje y tiempo de proceso. 

● Medidas estadísticas: suma, recuento, media, máximo, mínimo y desviación estándar.

METODOLOGÍA IIMETODOLOGÍA II
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RESULTADOS: CONSULTA BIBLIOGRÁFICARESULTADOS: CONSULTA BIBLIOGRÁFICA

La mayoría de las técnicas halladas se basa en capas ráster:

95%

5%

36 resultados

ráster

2 resultados

vector

IDIOMA

NÚMERO DE DOCUMENTOS

Obtenidos búsqueda Revisados preliminarmente Descargados 

GBA GA GL SD GBA GA GL SD GBA GA GL SD

Castellano 263 63 0 0 326 25 36 0 0 61 10 11 0 0 21
Inglés 2422 5141 173 245 7981 122 80 21 46 269 19 20 4 11 54

Francés 72 308 1 3 384 36 40 0 2 78 10 8 0 0 18
Portugués 63 145 0 0 208 30 8 0 0 38 6 1 0 0 7

Búsqueda libre* 15 12 3 5 35 12 3 5 10 30 6 1 0 2 9
2835 5669 177 253 8934 225 167 26 58 476 51 41 4 13 109

Total 8934 476 109
* Siguiendo las referencias bibliográficas de documentos ya consultados.
** MB: según motor de búsqueda

Subtotal 
Idioma

Subtotal 
Idiomas

Subtotal 
Idiomas

 Subtotal  MB**



  

La mayor parte de técnicas halladas para obtener redes viales se basa en capas 

ráster con formatos diversos; por ejemplo:

- Fotografías aéreas (Koutaki y Keiichi, 2003).

- Mapas escaneados (Gold y Snoeyink, s.f., Mioc et al., s.f).

- Imágenes satelitales: SPOT (Roux, et al., s.f.), QuickBird (Wang et al., s.f.) e Ikonos 

(Zhang y Couloigner, 2006)

- Sensores remotos: Lidar (Zhu y Mordohai, s.f.), MOMS-2P (Wiedemann et al., s.f) 

Radar (Amberg, 2005).

RESULTADOS: CONSULTA MÉTODOS IRESULTADOS: CONSULTA MÉTODOS I



  

● Costo relativamente alto de imágenes sensores especialiados.

● Se requieren conocimientos en áreas como:

● Cálculo vectorial (Gonçalves y dal Poz, 2001)

● Estadística avanzada (Anil y Natarajan, 2010).

RESULTADOS: LIMITACIONES MÉTODOS RÁSTER IRESULTADOS: LIMITACIONES MÉTODOS RÁSTER I



  

● Se requieren conocimientos en áreas como:

● Redes neuronales (Yuan et al., s.f.; Doucette et al., 2004).

● Lógica difusa

RESULTADOS: LIMITACIONES MÉTODOS RÁSTER IIRESULTADOS: LIMITACIONES MÉTODOS RÁSTER II



  

● Se requieren conocimientos en áreas como:

● Análisis digital de imágenes avanzado (Ruskoné, 1996; Farah, 1998; Zhang y 
Couloigner, 2006).

RESULTADOS: LIMITACIONES MÉTODOS RÁSTER IIIRESULTADOS: LIMITACIONES MÉTODOS RÁSTER III



  

Anteriores limitaciones dificultan difusión  de las técnicas entre la comunidad de 
usuarios de gvSIG.

PERO: 

Administraciones locales podrían convertirse en importantes fuentes de 
información, si se usan los mapas callejeros digitales que ellas poseen, para 
obtener los ejes viales (Cores, et. al., s.f). 

Técnicas halladas para crear redes viales a partir de capas vectoriales fueron tres:

- Triangulación de Delaunay: explicada superficialmente en Cores et al. (s.f.).
http://www.esi2.us.es/GT/docs/cit2008_cores.pdf

- Teselación de Voronoi: suficientemente explicada en Gómez (2007).
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Voronoi_centerlines_skeleton.gif

- Interpolación por vecino más cercano: ninguna explicación (¡este es mi aporte!).

RESULTADOS: MÉTODOS VECTORIALES IRESULTADOS: MÉTODOS VECTORIALES I

http://www.esi2.us.es/GT/docs/cit2008_cores.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Voronoi_centerlines_skeleton.gif


  

Triangulación de Delaunay, teselación de Voronoi e interpolación por vecino más cercano:

estrecha relación geométrica

                 Delaunay y Voronoi Delaunay e interpolación por vecino más cercano

Interpolación por vecino más cercano crea diagrama de Voronoi, pero en formato ráster.

RESULTADOS: MÉTODOS VECTORIALES IIRESULTADOS: MÉTODOS VECTORIALES II

A B



  

Imágenes método Triangulación de Delaunay (tomado de Cores et al., s.f.)

RESULTADOS: MÉTODOS VECTORIALES. DELAUNAY RESULTADOS: MÉTODOS VECTORIALES. DELAUNAY 

1 21

3



  

Imágenes método teselación de Voronoi (basado en Gómez, 2007)

4 5

21 3

6

RESULTADOS: MÉTODOS VECTORIALES. VORONOIRESULTADOS: MÉTODOS VECTORIALES. VORONOI



  

Imágenes método interpolación por vecino más cercano (Amado, 2010)

RESULTADOS: MÉTODOS VECTORIALES. IVCRESULTADOS: MÉTODOS VECTORIALES. IVC

4 5

21 3

6



  

RESULTADOS: MODELOS MATEMÁTICOS Y CARTOGRÁFICOS IRESULTADOS: MODELOS MATEMÁTICOS Y CARTOGRÁFICOS I

Modelos matemático y cartográficos: Leyenda

Nº. Operación
Parámetro

Nº. Operación

Nombre
Atributo

Capa vectorial de tipo punto

Capa vectorial de tipo línea

Capa vectorial de tipo polígono

Operación automática

Capa 

Operación manual

Sentido del flujo

Capa rásterNombre Modelo



  

PC

2. Eliminar 
huecos

Manzanas
ID

Área influencia
manzanas

Zona interés

Puntos
manzanas

4. Juntar

5. Líneas a 
puntos

1. Área de 
influencia

3. Polígono a 
línea

Manzanas
limitadas

Límite zona
interés

Modelo matemático y cartográfico Preparación de capas

(muy modelable en Sextante):

Creación del límite de la zona de interés y convertir en puntos las manzanas.

RESULTADOS: MODELOS MATEMÁTICOS Y CARTOGRÁFICOS IIRESULTADOS: MODELOS MATEMÁTICOS Y CARTOGRÁFICOS II



  

RESULTADOS VRESULTADOS V

Modelo matemático y cartográfico Triangulación de Delaunay

(muy modelable en Sextante).

RESULTADOS: MODELOS MATEMÁTICOS Y CARTOGRÁFICOS IIIRESULTADOS: MODELOS MATEMÁTICOS Y CARTOGRÁFICOS III

DLNY_1

2. Diferencia

Manzanas
ID

Polígonos
manzanas 

Triángulos 
manzanas

Puntos 
manzanas

1a. Triangulación 
Delaunay

Puntos
ejes

Líneas
zona calles

4. Separar 
polilínea en nodos

Red
definitiva

1b. Líneas a 
polígonos

3. Polígono a 
línea

5. Centroides 
líneas

Triángulos 
zona calles

Triángulos 
zona calles

7. Puntos a 
líneas

DLNY_2

NO EXISTE LA FUNCIÓN



  

Modelo matemático y cartográfico método teselación de Voronoi 

(no modelable en Sextante)

4. Edición

Manzanas
ID

Puntos manzanas
ID

1. Teselación 
Voronoi

Polígonos
Voronoi

Polígonos 
manzanas

2. Unión espacial
ID

Red definitiva

Polígonos 
red

Polígonos
codificados

3. Disolver
ID

5. Polígonos 
a líneas

RESULTADOS: MODELOS MATEMÁTICOS Y CARTOGRÁFICOS IVRESULTADOS: MODELOS MATEMÁTICOS Y CARTOGRÁFICOS IV



  

Modelo matemático y cartográfico método IVC

(medianamente modelable en Sextante).

Puntos
manzanas

1. Interpolación vecindad
Resolución

Zonas
manzanas

Polígonos
zonas

2. Vectorización

Líneas 
red previa

3. Polígono 
a línea

5. Edición Red definitivaRed preliminar

4. Clean
Dist. Fuzzy; Dangle

PRV

RESULTADOS: MODELOS MATEMÁTICOS Y CARTOGRÁFICOS VRESULTADOS: MODELOS MATEMÁTICOS Y CARTOGRÁFICOS V



  

RESULTADOS: FUNCIONES REQUERIDAS vs DISPONIBLESRESULTADOS: FUNCIONES REQUERIDAS vs DISPONIBLES

N° Descripción
Proceso que la requiere

Versión que la requiere
1.9+Sextante 1.9 alpha+Sextante OADE+Sextante

PC Dy Vr IVC F* F* F*
1 Área de influencia ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺
2 Eliminar huecos ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺
3 Polígonos a líneas ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺
4 Juntar ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺
5 Líneas a puntos ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺
6 Puntos a líneas ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺
7 Líneas a polígonos ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺
8 Triangulación de Delaunay ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺
9 Teselación de Voronoi ☺ - - ☺ ☺ ☺ -
10 Diferencia ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺
11 Separar polilíneas en nodos ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺
12 Centroides de líneas ☺ - - - - - -
13 Interpolación por vecindad ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺
14 Enlace espacial ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺
15 Disolver ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺
16 Ráster a polígonos ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺
17 Corrección de líneas ☺ - - ☺ ☺ ☺ ☺

TOTAL 5 8 4 4 14 14 16 16 16 15

D* D* D*



  

● Equipo de cómputo: 

AMD Athlon™ 64 X2 Dual Core, velocidad 2.31 GHz y memoria RAM de 1.75 GB.

● Sistemas operativos:

Libres:

       Ub    Fd             oS   LM

Privativos (no libres):

                                XP                W7

RESULTADOS. HERRAMIENTAS INFORMÁTICAS IRESULTADOS. HERRAMIENTAS INFORMÁTICAS I



  

● Programas:

● Ofimática:

● Internet:

                Firefox   Google Chrome

● SIG:

● Extensiones:

RESULTADOS. HERRAMIENTAS INFORMÁTICAS IIRESULTADOS. HERRAMIENTAS INFORMÁTICAS II

2010 1.9 alpha1.9

OpenOffice



  

RESULTADOS: MODELOS SEXTANTE IRESULTADOS: MODELOS SEXTANTE I

PC: Preparación de capas



  

RESULTADOS: MODELOS SEXTANTE IIRESULTADOS: MODELOS SEXTANTE II

Delaunay 2

Delaunay 1



  

RESULTADOS: MODELOS RESULTADOS: MODELOS SEXTANTE SEXTANTE IIIIII

PRV: Puntos a ráster, ráster a vector (polígonos).



  

Características zonas de prueba (cualitativas):

● Sistema de referencia oficial para Bogotá (Colombia): MAGNA-SIRGAS, EPSG 3116.

● Manzanas rectangulares de 80 m. por 100 m.; ancho de vías de 10 m.

● Separadores 430 m. por 3 m.

● Inclinación capas 45º.

RESULTADOS. ZONAS DE PRUEBA IRESULTADOS. ZONAS DE PRUEBA I

Zona 1 Zona 2



  

RESULTADOS. ZONAS DE PRUEBA IIRESULTADOS. ZONAS DE PRUEBA II

Zona 3 Zona 4



  

Características zonas de prueba (cuantitativas) 

RESULTADOS. ZONAS DE PRUEBA IIIRESULTADOS. ZONAS DE PRUEBA III

Zona
Coordenadas de los límites Tamaño

1 956.10 -14.14 -654.06 314.07 970.24 968.13 38
2 1267.23 -14.14 -654.06 642.06 1281.37 1296.12 76
3 1594.62 -14.14 -654.06 952.58 1608.76 1606.64 114
4 1905.75 -14.14 -654.06 1263.71 1919.89 1917.77 152

Número de 
manzanasSuperior 

(m)
Inferior 

(m)
Izquierda 

(m)
Derecha 

(m)
Alto 
(m)

Ancho 
(m)



  

RESULTADOS: RENDIMIENTO DELAUNAY IRESULTADOS: RENDIMIENTO DELAUNAY I
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RESULTADOS: RENDIMIENTO DELAUNAY IIRESULTADOS: RENDIMIENTO DELAUNAY II

38 76 114 152
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RESULTADOS: RENDIMIENTO VORONOI IRESULTADOS: RENDIMIENTO VORONOI I
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RESULTADOS: RENDIMIENTO VORONOI IIRESULTADOS: RENDIMIENTO VORONOI II
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RESULTADOS: RENDIMIENTO IVC IRESULTADOS: RENDIMIENTO IVC I
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RESULTADOS: RENDIMIENTO IVC IIRESULTADOS: RENDIMIENTO IVC II
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RESULTADOS: COMPARACIÓN GRÁFICA MÉTODOSRESULTADOS: COMPARACIÓN GRÁFICA MÉTODOS
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RESULTADOS: COMPARACIÓN ESTADÍSTICA MÉTODOSRESULTADOS: COMPARACIÓN ESTADÍSTICA MÉTODOS

Comparación estadística tramos analizados (90 m. y 110 m.)

M: método manual

Tramo

Zona

1 2 3 4

M IVC M IVC M IVC M IVC

Suma 4317,282 4346,776 7922,737 7992,805 12243,846 12351,585 15862,462 15978,619

Recuento 48 48 88 88 136 136 176 176

Media 89,943 90,558 90,031 90,827 90,028 90,820 90,128 90,788

Máximo 90,786 92,790 92,280 99,095 91,946 94,917 93,322 97,635

Mínimo 88,699 87,435 88,295 83,629 86,898 84,510 87,422 84,942

Ámbito 2,087 5,355 3,986 15,467 5,048 10,407 5,900 12,693
0,568 1,202 0,722 1,878 0,863 1,796 1,189 1,477

Suma 4943,804 4814,706 9470,397 9465,235 14211,567 14223,146 18962,845 18946,346
Recuento 45 45 86 86 129 129 172 172

Media 109,862 109,425 110,121 110,061 110,167 110,257 110,249 110,153
Máximo 111,522 114,825 111,653 116,200 113,071 118,794 115,359 118,794
Mínimo 107,895 105,803 108,236 104,368 108,062 102,549 106,522 104,387
Ámbito 3,627 9,022 3,418 11,831 5,009 16,245 8,837 14,407

0,754 2,367 0,783 2,940 0,988 3,352 1,268 2,786

Medida 
Estadística

90 m

Desv. Est.

110 m

Desv. Est.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ICONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES I

La triangulación de Delaunay:

● No se puede implementar: falta función para obtener centroides de lineas

● Notable rapidez (más rápida que elaboración manual de la red). 

● Rendimiento independiente del sistema operativo utilizado.

El método de Voronoi no es funcional debido a:

● Excesivo tiempo de proceso.

● Limitaciones en cantidad de rasgos que puede operar.

● Calidad de resultados directamente proporcional a uniformidad en tamaño y 
forma de manzanas de partida.



  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES IICONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES II

El método IVC:

● Es más lento que la elaboració manual de la red.

● Se puede mejorar usando extensión de topología  (estable) durante corrección 
final de la red.

● Calidad de resultados alcanzados mediante IVC es aceptable comparada con 
los obtenidos mediante elaboración manual de la red.

Es notable la utilidad que presta el Modelador y el Historial de Sextante.

La ejecución de procesos por lotes agiliza enormemente el trabajo.



  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES IIICONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES III

Sugerencias gvSIG:

● Implementar atajos por teclado.

● Incluir en la Consola, la hora y los comandos usados en la sesión.

Sugerencias Sextante:

● Crear herramienta para cálculo de centroides de líneas.

● Mejorar la operación Diferencia (elimina más polígonos de los necesarios). 

● Dar posibilidad de disolver polígonos resultantes en áreas de influencia (buffers).

● En procesos por lotes, permitir  ajuste independiente de la extensión de las capas 
ráster operadas.

Sugerencias COMUNIDAD de usuarios:

● Juntos podemos criticar, probar, adaptar y optimizar los métodos.



  

¿Dudas, sugerencias, contacto, etc?¿Dudas, sugerencias, contacto, etc?
e.a.amado.baron@gmail.com

¡AHORA ES EL TURNO DE USTEDES!¡AHORA ES EL TURNO DE USTEDES!

mailto:e.a.amado.baron@gmail.com


  

¡MUCHAS GRACIAS ... ¡MUCHAS GRACIAS ... 
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