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1. AVANCES DEL PROYECTO EN LA ETAPA

Como se consigna en el documento y en el convenio de asignacidon de recursos “Propuesta de
investigacion en la modalidad de investigacion Aplicada FONDO SECTORIAL INEGI-CONACYT (S0025-
2016-1/278953) que el proyecto se divide en 2 etapas. La primera (de la cual se hace reporte en
extenso en este documento), se enfoca —con base en cronograma aprobado— en la recopilacién
de informacién para generacion de bases de datos; la generacidén de bases de datos para su ulterior
analisis, y la revision documental de literatura relativa a la productividad y forma urbana.

Se informa que se han cumplido al 100% las tareas comprometidas en esta etapa. Incluso, se esta
entregando en esta etapa | (de manera anticipada), una tarea adicional (la tarea 25, Entrega de

Bases de Datos de Panel Econdmicos 1990-2015 INEGI) que estaba planteada en la etapa Il.

Los entregables comprometidos en esta primera etapa (ver cuadro |) se especificaron en las
siguientes tareas:

e Tarea9/ Entrega de Base de Datos primera parte Rapid Eye (50 ciudades de 100)
e Tareal2/ Entrega de base de datos corregida INEGI 1990/2000

Adicionalmente, un tercer entregable planteado en la etapa Il se estd entregando junto con el
reporte de esta primera etapa I:

e Tarea 25/ Entrega de Bases de Datos de Panel Econdmicos 1990-2015 INEGI).

A continuacidn se detallan avances de cada una de las tareas y se muestra su avance cuadro .
Tarea 1 / Estado del Arte Percepcién Remota -100%

El equipo encargado del procesamiento y clasificacion del Uso del suelo con base en imagenes Rapid
Eye 2016 para las 100 ciudades mas grandes del pais, dedicé cerca de 2-3 meses para investigar las




metodologias mas adecuadas para el procesamiento de este tipo de imagenes, haciendo sendas
pruebas de diferentes algoritmos para la clasificacién del suelo (ver Anexo 1/ Percepcién Remota).

Derivado de su investigacion, presentaran sus resultados cientificos en el congreso “Il Congreso
Internacional ISUF-H. Ciudad y formas urbanas”, en la Universidad de Zaragoza, Espafia, con el titulo
de ponencia “Clasificacion de imdagenes satelitales de alta resolucién para el mapeo de la forma
urbana en relacién al andlisis de la productividad econémica en México”, el 12 de septiembre del
2018 (ver Anexo C, P. 26). De éste, se espera una publicacion arbitrada e indizada que dé cuenta de
los hallazgos en la materia.

Tarea 2 / Estado del Arte Forma Urbana / Productividad / Industria (80%)

En este rubro se reporta un avance sustancial de la revisién de la literatura mas reciente y de
referencia obligada en materia de productividad, forma urbana, e industria, con la revision al
momento de circa 65 articulos cientificos (ver Anexo A/ Avances de Investigacion). Se considera que
se lleva 80% debido a que, en este segundo afio de trabajo, se revisardn algunos conceptos
particulares referentes a modalidades diferentes de entender la Productividad, y se revisara de
nuevo el estado del arte ya que cada afio hay avances en la materia. Esta bibliografia, junto con los
trabajos empiricos, permitira la generacion de los reportes propios de investigacion (reporte final y
articulo(s) en revista internacional indizada y arbitrada).

Tareas 3-7 / Pre-procesamiento y Procesamiento imagenes Percepcién Remota (50%)

Como se puede apreciar en detalle en Anexo 1/ Percepcién Remota, se lleva un avance de 50%,

restando aplicar los mismos procesos a las 50 ciudades restantes del SUN (en esta primera etapa se
entregan ya 50 ciudades). Debe destacarse que estos procesos fueron un poco mds tardados en el
inicio del proyecto debido a todas las pruebas que se realizaron para determinar la idoneidad de los
modelos a utilizarse. Sin embargo, el ciclo para el pre procesamiento y el procesamiento ya ha sido
sistematizado, de tal forma que se garantiza que la serie completa se entregue en tiempo y forma
(100 ciudades).

Tarea 9 / Entrega de Base de datos lera parte Rapid Eye (100%) (50 ciudades de un total de 100).

Anexo a este reporte, se esta entregando la informacion en formato digital e interoperable, (CD 1)
relativo a la clasificacidn del suelo 2016 de 50 ciudades comprometidas en la primera etapa, de un
total de 100 ciudades en 2 etapas. Cada archivo incluye metadatos debidamente registrados (ver
Anexo 1/ Reporte de trabajo de Percepcién Remota).

Tarea 11-12 / Correccidn topoldgica de bases de datos INEGI 1990-2000 (100%)

Originalmente, se planted el proceso de estandarizacidén y correccién topoldgica de la informacién
geografica de 100 ciudades a nivel de ageb para la informacion proveniente solo de los censos de
1990 y 2000. Con relacion a esto, se comentan dos cambios significativos en esta tarea (ver en
detalle en ANEXO 2 / Proceso de estandarizacion de la informacion geografica de 100 ciudades a



nivel de ageb): Dado que no existe informacidn consistente en los censos econémicos de 1990 que
fuera posible comparar con otros periodos posteriores, y que la base de datos espacial de 1990
presentaba una gran disparidad con respecto a afios posteriores (lo que aumentaria el tiempo de
dedicacidn para su ajuste espacial), se eliminé esta serie del proyecto. En contrapartida, después de
una revisién, valoracién y discusién, se determind la pertinencia de incorporar los afios de 1995,
2000, 2005, 2010 y 2015 correspondientes a las capas de AGEB. Esta Situacidon representé
incrementar el nUmero de afios para procesar, y por lo tanto, un incremento del nimero de AGEB
por ajustar. Asi, se tiene ya una serie completa 1995-2000-2010-2015 que creemos, sera de gran
valor EXPERIMENTAL para el INEGI y otros usuarios que busquen identificar relaciones espacio-
temporales con otras dindmicas del territorio. La tarea 12 se entrega al 100% en un CD 2, junto con
sus metadatos (ver Anexo 2 para mayor detalle).

Tareas 13, 17, 19, 25 (100%)

Estas 4 tareas estdn relacionadas directamente con la recopilacion, extraccién, cdlculo e integracion
tanto de datos econdmicos emanados de los Censos econdmicos en nivel ageb, como con la
generacidn de indicadores econdmicos que permitan relacionar la dindmica econdémica con el
fendmeno espacial en el tiempo.

A este respecto, se sefiala que en un inicio, se planteaba que la mayor parte de las actividades se
realizarian en la etapa Il; sin embargo, se decidié cambiar de estrategia y concluir en esta primera
etapa TODO el trabajo de la generacion del panel econdmico, ya que éste es la base del trabajo
empirico y que requeria mucho mayor control y revisidn. De haberlo dejado en la 2da etapa, nos
hubiéramos presionado para poder generar las pruebas empiricas.

Este trabajo presenta un cambio significativo (ya comentado en el ler seminario de avances de
proyectos), que es la eliminacion del afio 1990 por no poder ser comparable con las demas series.
Sin embargo, se estima que el valor agregado de la serie completa para los afios XXX-XXX-XXX (ver
anexo C/ construccion de Panel de datos econdmicos) se encuentra en la generacién de nuevos
indicadores espaciales que permitiran una mejor comprensién de las dindmicas econdmicas en el
territorio.

Cabe resaltar que se tuvieron sendas sesiones en el Laboratorio de Microdatos del INEGI (para
mayores informes sobre la cantidad de sesiones favor de contactar a la Dra. Natalia Volkow) para la
agregacion de la informacién sin que ello violara los principios de confidencialidad,;
aproximadamente se tuvieron 3 sesiones por semana durante 12 meses de trabajo.

Se anexa (anticipadamente), un CD 3 que contiene el Panel completo de datos e indicadores
econdmicos, para las 100 ciudades mas grandes del SUN, provenientes de los Censos Econémicos
del INEGI. Esta serie, se solicita no sea puesta por el momento en el portal EXPERIMENTAL del INEGI,
hasta que hayamos explotado la misma base d datos y cumplido el objetivo del convenio (la
investigacién entre productividad y forma urbana).



CUADROI

CRONOGRAMA
ANO 1/ETAPA | [ ANO 2/ ETAPAII
TAREAS MESES METAS
1|2|3|4|5|6|7|8[9|10|11| 12|1|2|3|4|5|6|7|8|9(10|11|12
., A. Clasificacion del Uso del Suelo con
1 |Estado del Arte Percepcion Remota 100% base en RapidEye 2016
. B. Documento Reporte Productividad
2 Estz;do dle Arte Forma Urbana / Productividad 80% y Forma Urbana en México / C.
/ Industria Modelaje Estadistico
. . L A. Clasificacidn del Uso del Suelo con
3 |PR/RapidEye (2016) Correccidon Atmosférica 100% base en RapidEye 2016
. » R A. Clasificacién del Uso del Suelo con
4 |PR/RapidEye (2016) Elaboracién de Mosaicos 100% base en RapidEye 2016
5 PR/RapidEye (2016) Clasificacion Uso del 50% A. Clasificacion del Uso del Suelo con
Suelo base en RapidEye 2016
X o A. Clasificacién del Uso del Suelo con
6 |PR/RapidEye (2016) Validacion 50% base en RapidEye 2016
7 |pr/Rapide 2016) Vectorizacié 50% A. Clasificacion del Uso del Suelo con
apidEye ( ) Vectorizacién base en RapidEye 2016
8 PR/RapidEye (2016) Deteccion Industrias y A. Clasificacion del Uso del Suelo con
validacion DENUE base en RapidEye 2016
9 |ent B de datos 1 rte RapidE A. Clasificacién del Uso del Suelo con
ntrega Base de datos lera parte RapidEye base en RapidEye 2016
10 |ent B de datos RapidEve Final A. Clasificacién del Uso del Suelo con
ntrega Base de datos RapidEye Fina X |pase en RapidEye 2016
Correccidn topoldgica bases de datos INEGI . -
100% C. Modelaje Estadistico
11 11990 / 2000 ° !
12 Entrega Base de datos corregida INEGI 1990 / C. Modelaje Estadistico
2000
13 Elaboracién Datos Panel Econémicos 1990- 100% C. Modelaje Estadistico
2015
14 Redaccion aspectos tedricos de la 80% B. Documento Reporte Productividad
investigacion ° y Forma Urbana en México
15 Seleccion de modelo(s). estadlstm}os 20% C. Modelaje Estadistico
adecuados para regresiones de tiempo
16 Definicién y pruebas indicadores forma 80% C. Modelaje Estadistico
urbana
17 DefInICI-OIt\ y pruebas indicadores 70% C. Modelaje Estadistico
productividad
18 |Generacidn de indicadores forma urbana C. Modelaje Estadistico
19 Generacllon de indicadores productividad / 100% C. Modelaje Estadistico
econémicos
20 |Modelaje Estadistico Temporal 1990-2015 C. Modelaje Estadistico
21 Modelaje Estadistico Seccional RapidEye C. Modelaje Estadistico
(2016)
22 Integracion de resultados / reporte de B. Documento Reporte Productividad
investigacion y Forma Urbana en México
23 Preparacion de trabajos de divulgacion B. Documento Reporte Productividad
revistas indizadas y Forma Urbana en México
. . . B. Documento Reporte Productividad
24 |Envio a Revistas Indizadas X y Forma Urbana en México
25 Entrega de Bases de Datos Panel Econémicos B. Documento Reporte Productividad
1990-2015 a INEGI y Forma Urbana en México
26 |& R Final de | o, B. Documento Reporte Productividad
ntrega Reporte Final de Investigacion X y Forma Urbana en México

ENTREGABLE
AJUSTE Il ETAPA

Tareas 14, 15, 16 y 17 (80%).

Estas 4 tareas estan relacionadas directamente con la redaccién de la investigacién; el seleccionar
el tipo de modelo estadistico para buscar asociaciones espacio-temporales entre la forma de las
ciudades y su nivel de productividad; la definicién de los indicadores de forma urbana asi como la



generacion de indicadores de productividad. A este respecto, se sefiala que se tiene un avance
importante en la materia, aunque el marco teérico debe adecuarse al momento de la entrega del
trabajo final. Se tiene una pre-seleccion de los indicadores de forma urbana, y ya se ha avanzado en
indicadores no tradicionales de productividad. Estas tareas no son exclusivas de la etapa |, pero se
considera que se lleva un avance del 100% en lo que corresponde a la etapa |. En la etapa I,
corresponderd la tarea de asistir al Laboratorio de microdatos del INEGI para generar los indicadores
de forma urbana que estén relacionados directamente con datos provenientes de los Censos
Econémicos (i.e. nimero de unidades econdmicas, etc). Los indicadores deforma urbana
relacionados solo con datos de poblacién / datos de relaciones espaciales se generaran en gabinete.

Resumen.

Se plantea que existe un avance substancial de la investigacién, y que se han cumplido al 100% las
tareas de la etapa I.

2. LOGRO DE METAS RESPECTO DE METAS COMPROMETIDAS

Las metas comprometidas se consignan en el Cuadro | como:

a) Clasificacidn del Uso del Suelo con base en rapidEye 2016 (50%)
b) Documento Reporte de Productividad y Forma Urbana en México (80%)
c) Modelaje Estadistico (50%)

En este sentido, se plantea que existe que las tareas planteadas en la etapa | estan perfectamente
alineadas para lograr las metas comprometidas. Para el caso de (a), existe un avance de 50% debido
a que faltan 50 ciudades de la segunda etapa; con respecto a (b) existe un avance de 80% dado que
existe ya un avance sustantivo en materia de revisién del estado del arte, quedando como tarea
fundamental para completar (b) el modelaje estadistico, modelaje que depende de avances en la
Etapa Il. Respecto a (c), se tiene un avance sustantivo derivado de la creacién del panel de datos e
indicadores econdmicos, restando completar el trabajo de panel con datos de forma urbana, los
cuales ya se estan generando en gabinete (para la serie de datos que pueden ser derivados de la
serie vectorial en nivel ageb como poblacién, distancia y area, consignados en la tarea 11-12 (en el
serie completa 1995-2000-2010-2015). Falta generar los datos de forma urbana en panel con base
en datos provenientes de los Censos econdmicos, por lo que se tienen programadas unas visitas al
Laboratorio Nacional de Microdatos en la segunda etapa.



3. LOGRO DE OBJETIVOS RESPECTO DE COMPROMISO

En lo referente a los objetivos generales en el documento de propuesta aprobada (i. culminacidn de
estudio de panel multi-temporal para corroborar una mayor productividad derivada de una
estructura urbana mas dispersa / ii. correccion de errores topoldgicos en base de datos espaciales
INEGI para robustecer mediciones / iii. clasificacion de uso del suelo detallado para las 100 ciudades
mas grandes del SUN en un corte temporal (2016)), podemos afirmar, con base en los avances
reportados en el rubro de tareas, que el equipo ha concluido al 100% el objetivo i, y lleva 50% para
completar iii.

En lo referente a los objetivos especificos planteados en el documento de propuesta aprobada i.
Comprender de mejor manera los impactos del crecimiento de las ciudades en el desarrollo
econdmico, con especial énfasis en la manufactura / ii. Plantear Politicas Publicas Territoriales
congruentes con la actual tendencia de generacidn de riqueza en el pais, esto es, reconociendo las
diversas formas de ocupar el territorio acorde a la participacion econdmica de cada modo de
ocupacién/ iii. Indagar sobre mecanismos que permitan una aproximacién mas detallada sobre el
impacto de la industria manufacturera en la expansién de las ciudades via el analisis y clasificacién
del suelo con base en Percepcién Remota en conjuncién con el Directorio Estadistico Nacional de
Unidades Econdmicas, podemos sefialar lo siguiente:

Si bien en este momento de la investigacidon no es posible afirmar que estos objetivos hayan sido
alcanzados (son alcanzables en términos generales al concluir la investigacién), podemos aseverar
que todas las tareas encaminadas a alcanzar metas especificas y a cumplir con los objetivos
planteados han sido cumplimentadas satisfactoriamente. El avance de los trabajos de Percepcion
Remota, Correccidn topoldgica, y Generacidn de Panel de datos econdmicos llevan un avance muy
alto que permiten vislumbrar con facilidad que los objetivos seran alcanzados en tiempo y forma.

4. GRUPO DE TRABAJO

Probablemente, uno de los aspectos mas enriquecedores de este proyecto ha sido la forma en que
los distintos equipos de trabajo han desarrollado las labores encomendadas. El trabajo de
Percepcion Remota, coordinado por el Dr. Juan Manuel Nufez (CentroGeo) (y llevado
técnicamente por la Lic. Sandra Martinez, ver Anexo E), ha sido uno de los mas dindmicos, ya que
han participado cerca de 10 servicios sociales de manera intermitente. Muchos de ellos, han
participado en tareas altamente desgastantes (como asignar puntos de entrenamiento para la
clasificacion de suelo) hasta coadyuvar en la generacion de los propios mosaicos. EL Dr. Nufiez, a la
mitad del proceso de clasificacién, convocd a un seminario interno a todos los participantes para
dar catedra sobre diferentes aproximaciones para la clasificacion de usos del suelo (consignados en
Anexo A), y que permite a los alumnos aprender mucho mas rapido conceptos inherentes a las
ciencias de informacion geoespacial. Algunos otros servicios sociales incluso, ya han sido aceptados
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para comenzar su formacion en la especialidad y / o maestria en Ciencias de Informacion
Geoespacial en CentroGeo. EL captar recursos humanos interesados en estos procesos y que
decidan incorporarse formalmente a estudios de posgrado es un incentivo que no esperdbamos en
un inicio.

Relativo al trabajo del Maestro Gerardo Avila (UAM-X) en la Correccién topoldgica de las bases de
datos vectoriales del INEGI en nivel AGEB (anexo B), debe destacarse la ardua y tediosa
implementacion de su modelo a mas de 137 mil agebs. El trabajo de correccidn topolégica ser3, sin
duda, un producto altamente demandado por usuarios del INEGI, ya que es la primera base de datos
espacial que medianamente alcanza una coherencia en lo relativo a la topologia y que reducira
seguramente algunos errores en calculos ulteriores. El Maestro Avila, una vez terminado este
proceso y el de la generacién de los metadatos, paso a formar parte del equipo de Percepcion
Remota, impulsado no solo la participacion de mds servicios sociales en el proyecto, sino
complementando el trabajo de PR para la etapa posterior (ll) que sera la identificacién de suelo
industrial (gran manufactura) con base en el producto de clasificacién del suelo de Rapid Eye (Anexo
4). Se anexan reportes mensuales en anexo D.

Por su parte, la Dra. Blanca Estela Garza Acevedo, en su calidad de posdoctorando, ha sido
fundamental no solo para la generacion del Panel de Datos e indicadores Econémicos (ver anexo
C), sino debido a su alto conocimiento en materia de indicadores relativos a la productividad. Su alto
profesionalismo y conocimiento del tema ha sido (y sera sin duda) uno de los activos mas valiosos
al momento de generar los reportes provenientes de la implementacién del modelaje estadistico. A
la par del Maestro Camilo Caudillo (CentroGeo), quien estd desarrollando los “scripts” para
automatizar la generacion de indicadores de forma urbana, la Dra. Blanca participara con su
experiencia en la interpretacién de los resultados, de modo que se garantiza una alta confiablidad
en el reporte de la investigacion.

Camilo Caudillo, quien al momento ha apoyado en la preparacién de informacién y bases de datos
previas para la extraccion de datos del Laboratorio de Microdatos del INEGI, también ha participado
apoyando tareas de Percepcion Remota, como la generacién de puntos de entrenamiento y
validacién, y, especialmente, en el desarrollo de la metodologia para la correccién topoldgica de la
serie vectorial. Camilo lleva trabajando este tema con el coordinador del proyecto un par de afios,
por lo que representa un activo fundamental al momento no solo de modelar estadisticamente las
relaciones, sino en el planteamiento conceptual del trabajo. Ha participado también con la Maestra
Claudia Ortiz Chao (UNAM) en la preparacion de bases de datos para probar hipotéticamente la
relacion existente entre accesibilidad (medida mediante técnicas geoespaciales Space Syntax
(Sintaxis Espacial) y productividad urbana (entregable no comprometido en el protocolo, pero que
se considera un plus por su potencial para proveer pistas sobre si la infraestructura y la accesibilidad
juegan un rol preponderante en mejorar la productividad urbana). Se espera que hacia finales de la
etapa ll, esta investigacion extra pueda abonar conocimiento sobre dicha relacién.

Para la coordinacién de las tareas del proyecto, se han realizado reuniones con periodicidad
mensual, en las que cada uno de los responsables de las tareas ha mostrado sus avances al grupo,



permitiendo el aprendizaje colectivo, pero sobre todo, la discusion grupal sobre los caminos a seguir
en cada una de las etapas. En estas reuniones ha participado virtual y ocasionalmente Paavo
Monkkonen PhD (UCLA), presidiendo una de ellas de forma presencial, y en la cual observé algunos
elementos que el grupo no habia tomado en cuenta y que fueron fundamentales para mejorar
algunos procesos. Se espera que Paavo continule participando y se sume a la redaccién del reporte
final de investigacion.

EL Dr. Jorge Montejano ha trabajado en la coordinacion del proyecto con todos los equipos, de
manera colectiva e individual; gestionado y dado seguimiento a las facetas tanto académica como
administrativa del proyecto, y se ha encargado también de generar reportes internos y externos del
proyecto en proceso.

5. DESVIACIONES Y / O MODIFICACIONES EN LA ETAPA

En términos generales, se consignan 3 desviaciones / modificaciones en términos técnicos del
proyecto y una modificacion en términos financieros del proyecto.

En lo referente a las modificaciones en términos técnicos, ya se ha sefialado en el punto 1 la
desviacidn relativa a la eliminacién de la serie de datos tanto provenientes del Censo Econdmico
1989 para su incorporacion al panel de datos econdmicos, asi como la eliminacidon de su “par”
espacial, proveniente del Censo de Poblacion 1990.

Adicionalmente, se informa sobre el avance anticipado de la elaboracion del panel de datos
econdmicos por parte de la postdoctorante Blanca Garza, quien estaba programada para hacer su
estancia postdoctoral en el segundo periodo del proyecto pero lo realizé durante la primera etapa.

En lo referente al presupuesto, se solicitd un cambio en partidas presupuestales, aprobado por la
Secretaria Técnica.

6. ACCIONES DERIVADDAS DE LAS DESVIACIONES Y / O
MODIFICACIONES

En el primer caso de la desviacion en términos técnicos del proyecto, las razones que se argumentan
(ver respectivos anexos 2 y 3) tienen que ver con la incompatibilidad de esa serie de datos para su
comparabilidad en un panel temporal. Y, en el caso de la serie espacial (agebs), se decidiod eliminarla
porque no podra ser utilizada para el estudio. En contrapartida, se mejoré la topologia no solo de
censos, sino de conteos especificos, de tal suerte que se tiene ahora un panel mucho con mas cortes
temporales. Dicha desviacidon puede considerarse como positiva en el sentido de haber ganado
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datos intermedios (cada 5 afios) en detrimento de haber perdido informacién de un corte temporal
incompatible con los demas cortes temporales.

7. ACCIONES REALIZADAS CON LOS SECTORES USUARIOS

Al momento, el acercamiento que se ha tenido con el usuario (INEGI) ha sido la presentacién inicial
del proyecto, dentro del “Presentacién de las investigaciones financiadas con recursos del Fondo
Sectorial CONACYT-INEGI”, 21 al 23 de febrero de 2018 INEGI Patriotismo, Ciudad de México”. En
él, se expusieron los avances en ese momento y la metodologia especifica para alcanzar los objetivos
planteados.

En ese seminario, la Dra. Volkow mostrd especial interés por la serie de datos vectoriales del INEGI
Correccidn topoldgica de bases de datos INEGI 1990-2000, el cual terminé siendo finalmente 1995-
2000-2005-2010-2015, como un producto que puede ser fuertemente demandado por los usuarios
del INEGI.

Se planted recientemente una presentacion formal, de los avances del proyecto a los interesados
del INEGI, a través de la Mtra. Olinca Desiree Paez Dominguez, tutora del Proyecto, confirmandose
la presentacion el dia 12 de octubre a las 10:00 hrs. En las instalaciones del INEGI Patriotismo.

8. OBSERVACIONES RELEVANTES SOBRE EL PRESUPUESTO
AUTORIZADO

En lo referente a la modificacion presupuestaria, se solicité el cambio del destino de un recurso de
gasto corriente originalmente etiquetado en etapa 1 como "Gastos de Atencién a Profesores
Visitantes, Técnicos..." / "Cargo a esta partida para asistencia técnica de Paavo Monkkonen (PhD)
quien es asesor..." y destinar ese recurso (51,600.00 mxn) para que un colaborador del proyecto, el
Dr. Juan Manuel Nufiez (CentroGeo), pudiera presentar en el congreso del ISUF (Il Congreso
Internacional ISUF-H. Ciudad y formas urbanas. Perspectivas transversales / 13-09-2018 09:00 /
Campus Rio Ebro. Zaragoza) una ponencia derivada de los avances del trabajo en percepcion remota
de la investigacién en curso. Con correo de fecha 24 de mayo de 2018, la ex Secretaria
Administrativa del Fondo (Lic. Ledya Castillo) sefialé que “no existe ningln inconveniente sobre la
transferencias de partidas que pretenden efectuar, ya que como lo mencionas el Manual para la
Administracion de proyectos lo prevé en el apartado “transferencias entre partidas de gasto
corriente”. Esta modificacidn fue positiva, dado que Paavo Monkkonen si asistid a una reunion del
grupo de trabajo presencialmente, debido a que el Colegio de México le habia pagado el boleto
para otro evento, y porque se presentaran en efecto avances de investigacién en dicho congreso.
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En el caso de adelantar el trabajo de la Dra. Blanca Garza (la generacion del panel de datos
econdmicos) planteado originalmente en la etapa I, la solicitud fue aprobada por la Ex Secretaria
del Fondo Técnico, la Maestra Elizabeth Alejandra Martinez Gonzélez, con fecha del 8 de mayo de
2018, donde sefiala lo siguiente:

“En relacidn al pago como asistente de proyecto de la Dra. Blanca Garza le comento lo siguiente:

En cuanto a la retroactividad de los pagos no hay problema pues la participacion de la Dra. Garza se
encuentra dentro de la vigencia del proyecto. Su proyecto recibid el pago de la primera ministracién
el 12 de septiembre de 2017 y tiene una vigencia de 24 meses, considerando que la participacién
de la Dra. Garza va 27 de febrero de 2018 al 27 de febrero de 2019 no existe problema alguno.”. Se
considera que este cambio de rumbo fue altamente positivo, pues se asegura desde la culminacion
de la primera etapa del proyecto, la elaboracién del panel de datos, base fundamental del estudio.

Se adjunta en Anexo F/ Modificaciones Técnicas y Financieras copia de dichos correos.

9. ESTADO DE LAS APORTACIONES COMPLEMENTARIAS

No existen aportaciones complementarias algunas.

10. PRODUCTOS E INDICADORES OBTENIDOS EN LA ETAPA

Los productos obtenidos a reportar en la etapa | son los siguientes:

e Base de datos con clasificacién de uso del suelo para 50 ciudades del SUN (2016) con base
en Imagenes RapidEye (Disco Compacto 1 a entregar en oficialia de partes) / Tarea 9

e Base de datos con correccidn topoldgica de bases de datos INEGI 1995-2000-2005-2010-
2015 (Disco Compacto 2 a entregar en oficialia de partes) / Tarea 12

e Panel de datos multi-temporal con datos e indicadores econdmicos provenientes de los
Censos Econdmicos 1993-1998-2003-2008-2013 (Disco compacto 3 a entregar en oficialia
de partes). / Tarea 25/ Este entregable estaba planteado para entregar en etapa ll, sin
embargo se adelanté este trabajo.

e Dichos CD se entregaran en Oficialia de Partes del INEGI, dirigidos a la Tutora del proyecto,
Mtra. Olinca Desiree Paez Dominguez.
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11. COMPROMISOS PARA LA ETAPA SIGUIENTE

Los compromisos para la etapa siguiente siguen estando vigentes y estan consignados en el
Cuadro |, con excepcion de la Tarea 25 ya entregada en la etapa | y originalmente planteada para
etapa ll.

Entre ellos se encuentran:

e Entrega de Base de Datos de RapidEye final (clasificacidn del uso del suelo 2016 para las
restantes 50 ciudades del SUN) / mes 12 de etapa Il.

e Entrega de Reporte final de Investigacidon (documento Reporte de Productividad y forma
Urbana en Mexico)

Entre los que no se encuentran en el cronograma:

e Dos articulos de investigacion derivados del reporte para la revista Realidad, Datos y
Espacio del INEGI (uno sobre la metodologia de clasificacion de usos del suelo en imagenes
Rapid Eye enfocadas a la deteccidn de espacios fabriles, u otro sobre los resultados de los
modelos aplicados).

e Al menos un articulo en revista internacional indizada

Dr. Jorge Alberfg;}ﬁOﬂte}aﬁ&Eééémilla

7
/
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Resumen

Las ciudades son los principales concentradores de poblacién y fuentes de riqueza econémica del mundo,
debido a que la mayorfa de las industrias y negocios estan dentro o cerca de areas urbanas. Actualmente existe
un aparente consenso que promueve el desarrollo de ciudades compactas bajo razones ambientales y de
productividad econémica. No obstante, México sobresale por el sector manufacturero, por lo que promover
politicas publicas territoriales sobre la compacidad en ciudades, podria minar su potencial econémico.

Para estimar la relacién entre forma urbana y productividad laboral, son necesarios insumos adecuados para
analizar explicitamente las caracteristicas morfolégicas del espacio urbano. En este trabajo se presenta la
metodologfa propuesta para la clasificacion de imagenes satelitales de alta resolucién espacial para el mapeo
de las 100 ciudades mas grandes del pafs, durante el periodo 2015-2016. Para el procesamiento de la
informacién, se descargaron 535 imagenes multiespectrales RapidEye Ortho Tile con un tamafio de pixel de
5 m, dividiendo en mosaicos de 5 x 5 km, generando un total de 4961. En cada uno de ellos se aplicaron
siguientes métodos de clasificacion: Redes Neuronales Artificiales (RNA), Mdquinas de Soporte Vectorial
(MSV), Arboles de Decisién (AD) y Méaxima Verosimilitud (MV) obteniendo las categorias Urbano y No
Urbano. Posteriormente, mediante un proceso de integraciéon en un ambiente de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), los mejores resultados de cada uno de los cuatro métodos de clasificaciéon son combinados
mediante analisis espacial, en donde cada método produce un resultado que tiene impacto en la extensién
espacial de la forma urbana, otorgando asi un mejor producto. Este resultado es validado a partir de un
método de confiabilidad que sigue un muestreo aleatorio estratificado de 16 puntos por cada mosaico. En
este trabajo se presentan los resultados para las primeras 50 ciudades, mostradas en grupos de 10 ciudades
cada uno. Se espera que estos resultados puedan ser empleados en la construccion de métricas espaciales que
permitan explicar las diferencias en la productividad econémica de las areas urbanas en México.

1. Introduccion

La urbanizacién como proceso que se manifiesta mediante la concentracién de la poblacién en las ciudades,
es considerada una de las fuerzas antropogénicas mas poderosas y visibles sobre el planeta; cuya influencia se
manifiesta sobre temas que van desde cambios ambientales en escala global, regional y local (Seto y
Satterthwaite 2010, Nufiez e al. 2017), problemas socioeconémicos (Caudillo y Flores 2016), hasta la
planificacién territorial de las ciudades (Mohar 2016). Asi diversas investigaciones emplean mapas de areas
urbanas para evaluar la influencia de la urbanizacién en los entornos naturales y humanos y para estimar
algunos aspectos importantes de la urbanizacién, como su composicion (Nufiez 2015), tamafio, escala, y
forma (Batty 2008). La forma urbana de una ciudad, puede definirse a diferentes escalas como el patrén
espacial de las caracteristicas fisicas incluidas la configuracién, tamafio y densidad de todas las areas
urbanizadas. Esta forma urbana es en ultima instancia el resultado de las interacciones simbidticas de las
infraestructuras, las personas y las actividades econémicas de una ciudad que evoluciona constantemente en
respuesta a desarrollos sociales, ambientales, econémicos y tecnolégicos (Besussi e a/. 2010). Por ejemplo,
sabemos que tanto el crecimiento econdémico como la productividad estin relacionadas con la expansion
urbana (Bertinelli y Black 2004). Sin embargo, la relacién entre productividad y forma urbana ha sido
relativamente poco estudiada, principalmente fuera de pafses avanzados en los que se promueve un aparente
consenso por el desarrollo de ciudades compactas bajo razones ambientales y de mayor productividad
econémica. Por ello, y como parte de un proyecto de investigaciéon aprobado conjuntamente por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geograffa INEGI) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT),
se ha propuesto examinar la relacién entre forma urbana y productividad laboral en México, enfocandose
principalmente en la manufactura, para probar si formas urbanas mas compactas estan asociadas con mayores
niveles de productividad. Como parte de este trabajo se ha propuesto explorar métodos de clasificacién de
imagenes satelitales de alta resolucion espacial para estimar la forma urbana de 100 ciudades mexicanas donde
sobresale el sector manufacturero.

Comparando con los métodos tradicionales para el mapeo de la forma urbana, el enfoque de Teledeteccién
ofrece ciertas ventajas debido a su conveniencia, eficiencia y cubrimiento (Duan et al. 2015). Por ello, el
estudio de la derivacién de mapas de forma urbana y sus atributos correspondientes a partir de diferentes
tipos de imagenes de satélite estd atrayendo cada vez mas atencion (Bartholomé y Belward 2005, Schneider ez
al. 2010, Gao ez al. 2012, Esch et al. 2014, Sandoval y Nufiez 2016). Este tipo de investigaciones proporcionan
informaciéon muy valiosa en relaciéon a temas urbanos sobre planificacion, vivienda, salud, transporte y
politicas econémicas; especialmente para regiones en paises en desarrollo que estan menos documentadas.
Para el mapeo de areas urbanas a partir de imagenes satelitales, se emplean diferentes métodos de clasificacion



que tradicionalmente suelen dividirse en dos categorias: supervisados y no supervisados. Cuyos resultados
obtenidos por los primeros, suelen producir una mayor confiabilidad, no obstante requieren més pasos de
procesamiento para la construccién de datos de entrenamiento. Para los métodos supetvisados, los
clasificadores basados en Maquinas de Soporte Vectorial (MSV) son muy populares debido a su buen
rendimiento y robustez (Xian 2015, Maxwell e /. 2018). Adicionalmente, los métodos basados en la Redes
Neuronales Artificiales (RNA) también se utilizan ampliamente para la clasificacién de areas urbanas (Mas y
Flores 2008). Por ejemplo, Mountrakis y Ogole (2011) combinan multiples MSV para el mapeo de extensiones
urbanas en la ciudad de Argelia y las comparan con RNA para respaldar el analisis experimental. Otros
métodos de clasificacién supervisados, como Arboles de Decision (AD), Regresion Logaritmica (RL) y
Maxima Verisimilitud (MV) también pueden otorgar resultados plausibles en el mapeo de dreas urbanas
(Bhatta 2010).

En este trabajo, evaluamos cuatro métodos de clasificacion supervisada (MSV, RNA, AD y MV) utilizando
imagenes satelitales avanzadas de observacion de la tierra, para el mapeo de la forma urbana en un avance de
cincuenta de las 100 ciudades mexicanas donde sobresale el sector manufacturero. El resto de este documento
esta organizado de la siguiente manera. En la seccién 2, presentamos brevemente las ciudades seleccionadas
para la prueba y el conjunto de datos empleados; asi como la metodologia propuesta para el mapeo de forma
urbana que incluye la estrategia para la descarga de las imagenes RapidEye y su preprocesamiento, la obtencién
de muestras de entrenamiento y validacion, los métodos de clasificacion implementados, la integracion SIG
y la verificacién de resultados. Los resultados obtenidos hasta ahora y su discusion se presentan en la seccion
3.Y, finalmente las conclusiones y futuros pasos al trabajo se expresan en la seccién 4.



2. Métodos

Area de estudio

El 4rea de estudio corresponde a las 100 ciudades mas grandes del territorio mexicano donde sobresale el
sector manufacturero, las cuales se muestran en el siguiente mapa:

Figura B.1. Mapa de localizacion de las ciudades de estudio.



De las 100 ciudades mas grandes de México, se seleccionaron cincuenta de ellas dispersas en el pafs para el
desarrollo de la primera etapa del proyecto. Las ciudades seleccionadas son: 001 Aguascalientes, 006
Monclova-Frontera, 011 Juarez, 015 San Francisco del Rincén, 016 Morole6én-Uriangato, 020 Tula, 35
Tehuacan, 039 Rioverde Ciudad Fernandez, 045 Nuevo Laredo, 052 Coatzacoalcos, 058 Tianguistenco, 059
Teziutlan, 060 Ensenada, 063 Campeche, 065 Manzanillo, 066 Tapachula de Cérdova y Ordofiez, 068
Guanajuato, 069 Irapuato, 073 Chilpancingo de los Bravo, 094 Ciudad Lazaro Cardenas, 095 Uruapan, 098
Zitacuaro, 104 San Juan Bautista Tuxtepec, 119 Chetumal, 121 Ciudad Obregén, 123 Cardenas, 134 Tuxpam
de Rodriguez Cano, 137 Fresnillo, 144 La Paz, 145 Ciudad del Carmen, 148 Ciudad Acufia, 160 Comitan de
Dominguez, 172 San Cristobal de las Casas, 180 Cuauhtémoc, 181 Delicias, 182 Hidalgo del Parral, 188
Victoria de Durango, 201 Salamanca, 211 Iguala de la Independencia, 228 Ciudad Guzman, 234 Lagos de
Moreno, 252 Apatzingan, 301 San Juan del Rio, 308 Ciudad Valles, 314 Los Mochis, 315 Culiacan Rosales,
321 Mazatlan, 333 Navojoa, 334 Heroica Nogales, 348 Ciudad Victoria.

Materiales

A partir de la cartografia digital a nivel de Areas Geoestadisticas Basicas (AGEBS) del afio 2015 generada por
el Instituto Nacional de Estadistica y Geograffa INEGI) y entregada directamente al Centro de Investigacién
en Ciencias de Informacién Geoespacial (CentroGeo), se realiz6 la obtencién de imagenes satelitales para la
clasificacion binaria entre zonas urbanas y no urbanas que cubrieran las 100 ciudades de estudio, por lo que
se adquirieron 535 imagenes RapidEye del periodo 2015-2016, mediante la plataforma Planet, mediante la
solicitud del CentroGeo a la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) y a la Comision para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). Las caracteristicas principales de dichas imagenes son:

a) Resolucion espacial de 5 metros y superficie cubierta por imagen de 25 km?

b) Resolucién espectral de 5 bandas (azul 440-510 nanémetros, verde 520-590 nm, rojo 630-685 nm,
rojo limite 690-730 nm e infrarrojo cercano 760-850 nm)

¢) Resolucién radiométrica de 12 bits

d) Proyeccién cartografica Universal Transversal de Mercator (UTM) y Datum Horizontal WGS84

Dado que las imagenes descargadas contienen tnicamente correccién ortométrica, fue necesario contar con
el modelo digital de elevacion del territorio mexicano y partes fronterizas para la realizacion de las
correcciones radiométrica y atmosférica, por lo que, se realizé la descarga del Continuo de Elevaciones
Mexicano 3.0 (CEM 3.0) por Area Geoestadistica Estatal y por areas definidas a 15 m de resoluciéon (INEGI,
2013) y escenas del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) a 1 arco de segundo global para las areas
fuera del pais (USGS, 2000). Finalmente, para la revisién y reubicacion de las muestras de entrenamiento y
validacion, se emple6 un mosaico version XII de imagenes Spot 6 y 7 correspondientes a los afios 2015 y
2016, proporcionado en un servicio de mapas web (WMS) por la Estacién de Recepcion México (ERMEX),

a una resolucion de 1.5 metros en color verdadero.



Metodologia

Los procesos realizados se dividen principalmente en cinco etapas como se muestra a continuacion:

ESTRATEGIA PARA TA ) Generacién (%e Tiles. .
DESCARGA DE * Descarga de imagenes RapidEye.

IMAGENES Y : . o , . - .
PREPROCESAMIENTO |° Corr~ecc1~o,nes Radlo@ctnca y Atmosférica a las imagenes RapidEye.
* Realizacién de mosaicos.

OBTENCION DE

MUESTRAS DE * Muestreo aleatorio estratificado espacialmente proporcional para la
ENTRENAMIENTO Y | oeneracién de puntos de clasificacién y validacion.
VALIDACION

*Redes Neuronales.

METODOS DE * Maquinas de Soporte Vectorial.
« Arboles de decision.

* Mixima Verosimilitud.

CLASIFICACION

* Integracién de los cuatro mejores resultados de cada
INTEGRACION SIG met.odo. de clasificacion. . o .
* Aplicacién del filtro por mayoria (Majority Analysis).

* Conversion de Raster a Poligono.

* Fiabilidad global.
VERIFICACION DE |« Fiabilidad del usuario.

RESULTADOS  Fiabilidad del productor.
* El estadistico Kappa.

Figura B.2. Metodologia aplicada para la clasificacién de imagenes satelitales de alta resolucion para el mapeo de la
forma urbana en relacién al analisis de la productividad econdmica en México.

Estrategia para la descarga de imagenes y preprocesamiento

Como primera parte de esta etapa se cred una reticula que cubriera todo el territorio mexicano, conformada
por tiles de 5 x 5 km, con la finalidad de seleccionar los tiles que cubrieran los mosaicos de las imdgenes
correspondientes a las ciudades seleccionadas. Obteniendo un total de 4 961" tiles que cubren las 100 ciudades
del proyecto, siendo para el avance de cincuenta ciudades un total de 639 tiles. A continuacién, se descargaron
535 escenas multiespectrales RapidEye Ortho Tile mediante la plataforma Planet (www.planet.com) para el
cubrimiento de las 100 ciudades dentro del proyecto. Las imagenes fueron seleccionadas para el periodo 2015-
2016, procurando una seleccién homogénea de fechas de adquisicién y condiciones de nula o escasa
nubosidad.

Posteriormente, fueron calibradas radiométricamente y corregidas atmosféricamente para recuperar los
valores de reflectancia superficial mediante el software de correcciones atmosféricas y topograficas
(ATCOR3) implementado en la maquina virtual IDL. de ENVI (Richter y Schlipfer 2016). Una vez obtenidos
los valores normalizados de reflectancia, fueron elaborados mosaicos para cada una de las cien ciudades (ver
Anexo B.I).

Obtenciéon de muestras de entrenamiento y validacion

Para la obtencién de muestras de entrenamiento y validacion, se emplearon los tiles generados en la etapa
anterior, para cubrir los mosaicos de las imdgenes correspondientes a las ciudades seleccionadas. Estos

bloques no superpuestos son lo suficientemente grande como para garantizar que en cada bloque estuvieran

LBl total de tiles podria reducirse para las ciudades de la segunda etapa del proyecto para el caso en que las ciudades
mayores a cincuenta tiles contengan zonas urbanas muy dispersas, generando una cantidad de tiles no urbano por encima
del triple de urbano.
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presentes los pixeles urbanos y no urbanos para la seleccién de datos de entrenamiento, independientemente
del disefio de muestreo propuesto utilizado y del tamafio de muestra elegido, por lo que en cada bloque, se
asignaron 16 muestras aleatorias a los estratos urbano y no urbano espacialmente proporcionados de acuerdo
con Jin et al. (2014). Es decir, si en un tile de 5 x 5 km se encuentra 80 % de zona urbana, le corresponderan
13 puntos, mientras que para no urbano, al cual le queda 20 % obtendra tnicamente 3. Debido a que los
puntos son colocados aleatoriamente conforme al area que cubre la cartografia digital elaborada por el INEGI
a nivel de Areas Geoestadisticas Basicas (AGEBS) para el afio 2015, estos pueden cubrir en zonas urbanas
parques, suelos desnudos o vegetacioén y en zonas no urbanas carreteras pavimentadas, lo que ocasionarfa una
muestra de entrenamiento errénea en ambas categorias; por lo tanto, cada uno de los puntos fue verificado a
la categoria correspondiente con base al mosaico obtenido de las imagenes RapidEye y al mosaico de imagenes
Spot versién XII mediante el servicio de mapas web (WMS) de la Estacién de Recepcién México (ERMEX).
Para la obtencién de muestras para validacion, se siguié el mismo proceso que para la obtencién de muestras
de entrenamiento, con lo cual, se prepararon nuevamente 16 puntos por cada tile de 5 x 5 km, divididos en
las categorias de zonas urbanas y no urbanas de manera proporcional con respecto al area de cobertura de
cada una de estas (Jin et al. 2014). Una vez reacomodados cada uno de los puntos de validacién por ciudad
mediante las imdgenes RapidEye y el mosaico de imagenes Spot del servicio de mapas web (WMS) de la
Estacién de Recepcion México (ERMEX) (ver Anexo B.II).

Meétodos de clasificacion

Una vez verificadas las muestras de entrenamiento para las cincuenta ciudades, se evaluaron los métodos de
Redes Neuronales Artificiales (RNA), Maquinas de Soporte Vectorial (MSV), Arbol de Decision (AD), y
Maxima Verosimilitud (MV) por cada ciudad y se validaron los resultados con los puntos de validacion
mediante la matriz de confusion (ver Anexo B.III). A continuacion se describen brevemente cada uno de los

métodos antes mencionados:

Redes Neuronales Artificiales. Una Red Neuronal Artificial (RNA), es un grupo interconectado de
neuronas artificiales que utiliza un modelo matematico o computacional para el procesamiento de la
informacién basado en un enfoque conexionista para el calculo. En la mayorfa de los casos, una RNA es un
sistema adaptativo que cambia su estructura en funcién de informacion externa o interna que fluye a través
de la red (Bhatta 2010). El disefio de un modelo de RNA exitoso no es sencillo porque la efectividad de un
modelo esta controlada por muchos factores, como el nimero de capas ocultas, los nodos de capa oculta, la
velocidad de aprendizaje y el impulso del factor (Xian 2015). La caracteristica clave de una RNA es que todas
las neuronas en una capa estin conectadas a todas las neuronas en todas las capas adyacentes mediante
conexiones llamadas pesos. Los pesos en las conexiones, en combinacién con la funcién de activacién
tipicamente no lineal que modifica ain mas los valores en cada neurona, determinan cémo se asignan los
valores de entrada a los valores en los nodos de salida. Claramente, aumentando la cantidad de neuronas en
la capa oculta, y especialmente agregando aun mas capas ocultas, aumenta rdpidamente el potencial para
describir limites de decision muy complejos. Las redes neuronales generalmente se entrenan al adivinar
aleatoriamente valores para los pesos, y luego ajustan iterativamente esos pesos y observan el efecto en los
nodos de salida. Los ajustes que mejoran la clasificaciéon se mantienen y refuerzan; los ajustes que no son
descartados. Por lo tanto, el desafio con las RNA es que pueden ser lentas para entrenar, pueden producir
clasificaciones no Optimas y son muy faciles de sobre entrenar. Ademas, hay muchos parametros

determinados por el usuario para especificar (Maxwell ez /. 2018).

Maquinas de Soporte Vectorial. Las Maquinas de Soporte Vectorial (MSV), son métodos de aprendizaje
estadistico no paramétrico que se han utilizado recientemente en numerosas aplicaciones en el procesamiento
de imagenes. Las MSV necesitan parametros definidos por el usuatio y cada parametro tiene un impacto
diferente en los nucleos, por lo que la precisién de clasificacion de las MSV se basa en la elecciéon de los
pardmetros y kernels (Ustuner 2015). De acuerdo a Xian (2015) las tres propiedades mas importantes de las
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MSYV pueden resumirse de la siguiente manera: (1) la disponibilidad de una unica solucién maximizadora de
margenes; (2) producto de kernels para una mejor reproducciéon del complejo (posiblemente no lineal) limite
de decision; y (3) solo los puntos de datos mds cercanos al separador estan siendo registrados en la decisién
de clasificacion. Las funciones de kernel incluyen lineal, polinomio, base radial y funciones de kernel sigmoide.
Los vectores de soporte solo pueden ser una pequefia fraccién de los datos de entrenamiento limitados al
area critica donde dos clases se encuentran o se superponen. Debido a estas propiedades inherentes, el
sobreajuste se reduce y un nivel manejable de complejidad se mantiene a medida que aumenta la
dimensionalidad del espacio de datos. Por lo que, los espacios de datos de entrada y los conjuntos de datos

de entrenamiento muy grandes (cientos de miles de puntos de entrenamiento) aun pueden ser manejados.

Arboles de Decision. Los Arboles de Decision (AD) se encuentran entre los clasificadores mas
intuitivamente simples. Un AD es una divisién recursiva de los datos de entrada (Pal y Mather 2003). Por
ejemplo, los datos pueden dividirse dependiendo si el valor en una determinada banda esta por encima o por
debajo de un umbral. La analogfa del arbol se usa para describir el patrén general de divisiones repetidas, con
ramas que representan los caminos a través de las divisiones, y deja los valores finales del objetivo. En el caso
de un arbol de clasificacion, los valores de hoja representan clases; en un arbol de regresion, los valores de
hoja representan una variable continua (Maxwell ¢f a/. 2018). Los AD pueden utilizar datos categoricos, y una
vez que se ha desarrollado el modelo, la clasificacion es extremadamente rapida porque no se requieren mds
matematicas complejas. Los problemas con AD incluyen la posibilidad de generar una solucién no éptima y
un ajuste excesivo. El ultimo se aborda normalmente podando el arbol, eliminando una o mas capas de
divisiones (es decir, ramas). La poda reduce la precisiéon de la clasificacion de los datos de entrenamiento,

pero en general aumenta la precision de tratar con incégnitas (Pal y Mather 2003).

Mixima verosimilitud. El método de Maxima Verosimilitud (MV) de clasificacién supervisada analiza la
probabilidad de que cada uno de los pixeles pertenezca a alguna de las categorias introducidas en los datos de
entrenamiento. Siendo el procedimiento de Maxima Verosimilitud, para muchos usuatios, el algoritmo de
eleccién debido a su facil disponibilidad y al hecho de que no requiere un proceso de capacitacion prolongado
(Pal y Mather 2003). De acuerdo al estudio realizado por Yu et al. (2014), en donde se estudiaron 1651
experimentos de clasificacion, el método de MV es ampliamente implementado en paquetes de software de
procesamiento de imdagenes comerciales, lo que muestra que es uno de los métodos mds utilizados al
representar el 32.34% de la muestra de estudio. Sin embargo, en esta misma investigacion se probaron los
experimentos con otros métodos como: Conjuntos (utilizando multiples clasificadores para obtener una
mejor prediccion que cualquier clasificador), las RNA y las MSV, siendo estos los tres métodos que mostraron
ser mejores que la precision promedio de los 1651 experimentos (81.56%). Mientras tanto, K-means y MV

son los unicos dos métodos que dieron resultados mas bajos que la precisiéon promedio.

Integracion SIG

Una combinacién de diferentes métodos de clasificacion avanzada de imdgenes satelitales puede proporcionar
mejores resultados que el simple uso de un método unico, permitiendo asi mejorar la precision de la
clasificacion (Lu y Weng 2017). En esta etapa, hemos implementado un proceso SIG para integrar los
resultados de los diferentes métodos de clasificacion evaluados (RNA, MSV, AD y MV) para producir un
mejor mapa final de forma urbana. Diferentes enfoques de clasificaciéon ya han sido combinados
anteriormente para conseguir mejores resultados (Lo y Choi 2004, Kuemmetle e/ 2/ 2006). En nuestro
enfoque, los resultados coincidentes de dos o mas métodos evaluados, son combinados mediante la funcién
de superposicion, con los resultados del método mejor evaluado. Posteriormente, mediante una seleccién de
esos atributos, se extraen los pixeles de los usos urbano y no urbano que fueron identificados como los
mejores resultados producto de la combinacién dentro de un ambiente SIG. El mapa resultante, se validé de

nueva cuenta, revelando que las caracteristicas mas probables de los usos urbanos y no urbanos, estaban
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presentes en los pixeles combinados. Este enfoque de integracién SIG ha permitido mejorar los resultados
de la clasificacion de 4rea urbana para las ciudades evaluadas. Una vez seleccionado el resultado combinado
por ciudad, se convierte de imagen raster a poligonos en formato shapefile para integrarlo al resto del proyecto
SIG que integra los resultados de todo el proyecto (ver Anexo B.IV). En la figura 3, se muestra un ejemplo
de combinacién de los cuatro métodos aplicados (RD, MSV, AD y MV), obteniendo como resultado una
unica capa rasterla cual es validada nuevamente para obtener los valores de fiabilidad.

PROCESO DE INTEGRACION

MAQUINAS DE SOPORTE VECTORIAL

INTEGRACION

ARBOLES DE DECISION

MAXIMA VEROSIMILITUD

Figura B.3. Aplicacién de los métodos de clasificacidn para la posterior integracion en la etapa
de posprocesamiento SIG.
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Verificacion de resultados

En esta etapa, se validaron los resultados obtenidos por cada prueba y método de clasificacién de Redes
Neuronales Artificiales (RNA), Maquinas de Soporte Vectorial (MSV), Arbol de decisién (AD) y Méxima
Verosimilitud (MV) para cada ciudad, siendo validados mediante la matriz de confusién dentro del software
de ENVI, de donde se obtuvieron fiabilidad global, del usuario y del productor, ademas del estadistico kappa
(Chuvieco 2008). De la matriz de confusion pueden derivarse una serie de indicadores que permiten evaluar
la calidad de los resultados. La fiabilidad global es la relacion entre el nimero de puntos de verificacién en
donde se produce acuerdo entre las dos fuentes (mapa y realidad) con el total de puntos muestreados. A partir
de este valor estimado en el muestreo puede calcularse el intervalo de confianza donde se situara la fiabilidad
real alcanzada por la clasificacién (Chuvieco 2008). Por otra parte, la probabilidad de que las muestras no han
sido correctamente clasificadas y han sido omitidas de la categorfa correcta puede denominarse “fiabilidad del
productor” porque el productor de la imagen clasificada esta interesado en qué tan bien se puede mapear un
area especifica en la Tierra. Sin embargo, un punto importante, es que un error de clasificacién no solo es de
omision de la categorfa correcta, sino también una comisién en otra categoria, a esta probabilidad se le llamarfa
“fiabilidad del usuario”, porque un usuario del mapa esta interesado en la confiabilidad del mapa, o en qué
tan bien representa el mapa lo que realmente esta sobre el terreno (Story y Congalton 1986). Por dltimo, el
estadistico Kappa, mide la diferencia entre el acuerdo mapa-realidad observado y el que cabria esperar
simplemente por azar. Intentando delimitar el grado de ajuste debido sélo a la exactitud de la clasificacion,
prescindiendo del causado por factores aleatorios. En definitiva, este indice pretende evaluar si la clasificacion
ha discriminado las categorias de interés con exactitud significativamente mayor a la que se hubiera obtenido
con una asignacion aleatoria. Un valor de k igual a 1 indica un acuerdo pleno entre la realidad y el mapa,
mientras un valor cercano a 0 sugiere que el acuerdo observado es puramente debido al azar. Por otra parte,
un valor negativo supone también una clasificacion pobre, si bien su sentido depende de otros factores

externos, como el propio tamafio de la muestra (Chuvieco, 2008).

A partir de los resultados de evaluacién puede orientarse si se realiz6 correctamente la fase de entrenamiento
o realizar nuevamente la busqueda de nuevos métodos de clasificacién, el empleo de imagenes de otras fechas,
o el de bandas auxiliares (modelo digital de elevaciones o suelos), con la finalidad de obtener resultados
certeros (Chuvieco, 2008). Finalmente, se repite el proceso de validacién en los resultados finales d ela
integracion utilizando las muestras de validacion con los puntos totales de zona urbana e igualando la cantidad

en la zona de no urbano (ver Anexo B.V).

3. Resultados

A partir de cada una de las técnicas de clasificacioén aplicadas a cada uno de los cincuenta mosaicos de las
ciudades de prueba, mediante el cilculo de la matriz de confusion se seleccionaron los resultados con valor
mas alto de fiabilidad global para cada uno de los métodos evaluados. Obteniendo los resultados separados

por grupos de diez ciudades cada uno como que se muestra en las siguientes tablas:
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GRUPO I
Resultados de Métodos de Clasificacion (% )
ID_ Magquinas
CIUDAD | CIUDAD | TILES | PUNTOS Redes de Asboles Mixima
Prueba | Neuronales | Prueba Prueba de Prueba o

Artificiales Soporte decisién Verosimilitud

Vectorial
001 Aguascalientes 35 1120 35 93.186 23 91.3444 37 | 84.7145 NA 88.2136

45-M/
. 35M/3 23-M/ 26-E2/ M/E1/
011 Juarez 49 1568 012 85.4993 34-E2 83.9945 3053/ 84.1313 E2/13 83.7209
28-E4
045 Nuevo Laredo 20 640 35 95.7792 23 91.2338 35| 93.1818 NA 92.8571
059 Teziutlin 9 288 35 92.0863 23 92.0863 31 | 93.5252 N A 92.0863
060 Ensenada 20 640 35 89.9329 23 90.2685 38 90.604 NA 87.9195
063 Campeche 12 384 35 92.4324 23 88.1081 40 | 84.8649 NA 92.4324
Tapachula de
066 Cérdova y 9 288 35 94.0741 23 90.3704 52| 93.3333 NA 94.0741
Ordofiez
Ciudad Lazaro
094 ) 16 512 35 96.7611 23 92.3077 40 | 93.5223 NA 91.498
Cirdenas
144 La Paz 18 576 35 88.8489 23 88.8489 55 | 92.8058 NA 91.3669
315 Culiacin 25 800 35 94.5876 23| 943299 50 | 94.8454 NA 94.0722
Rosales

PROMEDIO 92.31878 90.28925 90.5528 90.8241

Tabla B.1.1. Resultados de las clasificaciones realizadas en un primer grupo de diez ciudades por los métodos de RNA,
MSV, AD y MV.

GRUPO II
Resultados de Métodos de Clasificacion (% )
ID_ Magquinas R
CIUDAD | CIUDAD | TILES | PUNTOS Redes de Arboles Miéxima
Prueba | Neuronales | Prueba Prueba de Prueba N
P Soporte L., Verosimilitud
Artificiales . decision
Vectorial
016 Moroleon- 6 192 40 89.011 23| 91.2088 28 | 93.4066 NA 90.1099
Uriangato

068 Guanajuato 6 192 40 88.0435 301 | 85.8696 33 | 83.6957 NA 83.6957

098 Ziticuaro 6 192 40 86.6667 23| 88.8889 37 | 84.4444 NA 88.8889

123 Cirdenas 9 288 40 94.9275 | 67-PN | 89.1304 31| 89.8551 NA 86.9565
Taxpam de

134 Rodriguez 8 256 38 95.935 67 95.122 37| 83.7398 NA 92.6829

Cano

137 Fresnillo 9 288 35 92.8571 34 | 91.4286 41 | 885714 NA 835714

160 Comitin de 9 288 40 822022 | 68PN | 785185 32| 87.4074 NA 83.7037
Dominguez

172 San Cristobal 9 288 18 96.2687 39| 962687 29 | 89.5522 NA 96.2687
de las Casas

181 Delicias 4 128 17 85 34 | 833333 38 80 NA 81.6667

201 Salamanca 6 192 34 93.4066 34| 824176 37 | 87.9121 NA 92.3077

PROMEDIO 90.43383 88.21864 86.8584 87.98521

Tabla B.1.2. Resultados de las clasificaciones realizadas en un segundo grupo de diez ciudades por los métodos de
RNA, MSV, AD y MV.

GRUPO 111
Resultados de Métodos de Clasificacion (% )
ID_ Magquinas R
CIUDAD | CIUDAD | TILES | PUNTOS Redes de Arboles Miéxima
Prueba | Neuronales | Prueba Prueba de Prueba N
Artifici Soporte i Verosimilitud
tificiales . decision
Vectorial
o015 | SanlPrancisco |, 128 40 95 67| 833333 36 85 NA 95
del Rincon
069 Trapuato 12 384 31 91.3978 34 | 86.0215 26| 83.871 NA 90.3226
San Juan
104 Bautista 6 192 37 93.4066 67 89.011 48 | 92,3077 NA 92.3077
Tuxtepec
121 Ciudad 12 384 38 97.3118 36| 919355 32| 865591 NA 89.2473
Obregén
180 Cuauhtémoc 9 288 38 92.6471 9| 86.0294 30 87.5 NA 88.2353
182 Hliilijjdd 9 288 32 91.4894 34| 90.7801 36 | 90.0709 NA 87.234
211 Iguala de la. 9 288 9 94.2446 34| 935252 37 | 91.3669 NA 91.3669
Independencia
28 Ciudad 4 128 40 95 34| 933333 35| 916667 NA 95
Guzman
308 Ciudad Valles 9 288 31 90.7143 67| 92.1429 38 | 86.4286 NA 88.5714
333 Navojoa 9 288 31 92.0863 34| 87.7698 26 | 86.3309 NA 68.3453
PROMEDIO 93.32979 89.3882 88.1101 88.56305

Tabla B.1.3. Resultados de las clasificaciones realizadas en un tercer grupo de diez ciudades por los métodos de RNA,
MSV, AD y MV.
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GRUPO IV
Resultados de Métodos de Clasificacion (% )
ID_ Magquinas
CIUDAD | CIUDAD | TILES | PUNTOS Redes de Arboles Maxima
Prueba | Neuronales | Prueba Prueba de Prueba N
Artificiales Soporte decisién Verosimilitud
Vectorial
. 31-M/ 67-M/ 40E1/
058 Tianguistenco 9 288 34.E1 95.5882 34.E1 94.1176 40-B2 941176 NA 95.5882
095 Uruapan 12 384 31 92.4731 35 | 924731 35 | 92.4731 NA 92.4731
119 Chetumal 9 288 40 97.1223 34 | 94.2446 40 | 86.3309 NA 88.4892
145 Cludad del 12 384 18 91.8478 34| 88.0435 45 | 88.0435 NA 89.1304
Carmen
148 Ciudad Acufia 8 256 9 89.3443 34| 885246 42 | 84.4262 NA 89.3443
188 Victoria de 12 384 32 93.4066 21| 912088 41| 791209 NA 82.4176
Durango
234 Lagos de 6 192 17 90.1099 48| 90.1099 37 | 85.7143 NA 89.011
Moteno
. 35-M/ 67-M/ 27-E1/
252 Apatzingin 6 192 o 967742 | Vo | 913978 | Tiih | 95.6989 | M/EL 94.6237
} 34E1/ 9E1/ 27 E1/
314 Los Mochis 9 288 A 87.6812 | 5,5 | 87.6812 | T, | 88.4058 | M/E2 86.9565
334 Heroica 12 384 34 96.0894 12| 944134 47 | 89.9441 NA 92.1788
Nogales
PROMEDIO 93.0437 91.22145 88.4275 90.02128

Tabla B.1.4. Resultados de las clasificaciones realizadas en un cuarto grupo de diez ciudades por los métodos de RNA,
MSV, AD y MV.

GRUPO V
Resultados de Métodos de Clasificacion (% )
ID_ Maquinas
CIUDAD CIUDAD TILES | PUNTOS Redes de Arboles Maxima
Prueba | Neuronales | Prueba Prueba de Prueba N
Artificial Soporte decisi6 Verosimilitud
tificiales . ecision
Vectorial

Monclova- 38-M/ 21-M/ 24-E1/
006 Fromtons 24 768 A 922252 | “oph | 863271 | Tl | 78.2842 NA 86.5952
020 Tula 25 300 18 94.0415 | 84PN | 81.6062 33| 87.8238 NA 87.3057

17-E1/ 67-M/ 40E1/
035 Tehuacin 25 800 32-F2/ 943299 | 36-B1/ | 925258 | 25-E2/ | 81.9588 | M/E1 86.5979

9-E3 67-E3 23-E3

Rioverde
039 Ciudad 12 384 38 90.8108 37| 91.3514 25 | 85.4054 NA 90.8108
Fernindez
052 Coatzacoalcos 25 800 34 95.5844 34 93.7662 61 | 83.3766 NA 88.3117
351/ 361/ 3E1/ EL/E

065 Manzanillo 16 512 9-E1/ 90.2439 | 67-B1/ | 92.6829 | 27-E2/ | 92.6829 5 91.0569

31-E2 12-F2 631
073 Chilpancingo 12 384 40 92.1788 34| 927374 35 | 85.4749 NA 88.8268

de los Bravo

301 San J;;“ del 9 288 38 93.617 21| 921986 39 | 81.5603 NA 86.5248
321 Mazatlén 16 512 TTM/L g3 sga | 2M/ | 915303 | SOM/5 | ge3065 | a1 91.5323

311 67-1 81
348 Ciudad 12 384 40 83.1522 12| 847826 25 | 83.1522 NA 90.7609

Victoria

PROMEDIO 91.97321 89,9511 84.8026 88.8323

Tabla B.1.5. Resultados de las clasificaciones realizadas en un quinto grupo de diez ciudades por los métodos de RNA,
MSV, AD y MV.

De acuerdo a las tablas anteriores el mejor método resultante fue el de Redes Neuronales Artificiales con
92.219868 % de fiabilidad global promedio de las cincuenta ciudades, en segundo Maquinas de Soporte
Vectorial con 89.813728 %, en tercero Maxima Verosimilitud 89.245188 %, y por dltimo Arboles de Decisién
con 87.75029%. Sin embargo, el resultado del promedio de la fiabilidad global por método varfa de manera
importante dependiendo de la ciudad, por lo que la siguiente grafica analiza el comportamiento de fiabilidad
global de acuerdo al nimero de ciudades que obtuvieron la mas alta fiabilidad global en comparacién a los

otros métodos probados.
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Resultados mas altos de fiabilidad global

Mixima Verosimilitud

0,
Maquinas de Soporte %

Vectorial
12%

Arboles de decision
14%

Redes Neuronales
Artificiales
70%

Figura B.4. Resultados mds altos de fiabilidad global en las cincuenta ciudades de la primera etapaZ2.

Con base en los valores obtenidos de fiabilidad global, las RN A, ademads de tener en promedio el valor mas
alto, sus resultados son los mas altos en el 70% de las pruebas, mientras que el restante 30% se divide en AD
con 14%, MSV en 12% y MV con tan solo un 4%. De igual forma, se puede observar que, el método MSV
es el segundo lugar en promedio de fiabilidad y a su vez ocupa el tercero en resultados mas altos individuales,
mientras que MV ocupa el tercer lugar en promedio de confiabilidad y el cuarto en resultados altos, por
ultimo, es AD el tercer método con resultados de fiabilidad global altos aunque también presenta el valor de
confiabilidad promedio mas bajo. En las siguientes figuras, se puede observar el comportamiento de cada
método en las diferentes graficas agrupadas por cada diez ciudades.

RESULTADOS DE LOS METODOS DE CLASIFICACION
GRUPO I (%)

100
95
|
90 " o
85
80
75
70
65
— — ) (=)} [e=} (32 el <+ < wn
(e} — <+ n o o el (=) < —
(e} o [e=} fen} [e=} (e} [e=} [e=} — [Se}
—k—Redes Neuronales Artificiales B Maquinas de Soporte Vectorial
—8— Asboles de Decision Mi4xima Verosimilitud

Figura B.5.1. Valores de confiabilidad obtenidos en los distintos métodos de clasificacion para el Grupo I.

2 Para el caso donde las ciudades tienen dos o mas métodos con la misma fiabilidad alta, se realizé una comparaciéon con
los mosaicos RapidEye y Spot para seleccionar la que obtuvo mejores resultados.
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RESULTADOS DE LOS METODOS DE CLASIFICACION
GRUPO II ( % )
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201

Figura B.5.2. Valores de confiabilidad obtenidos en los distintos métodos de clasificacion para el Grupo Il.

RESULTADOS DE LOS METODOS DE CLASIFICACION
GRUPO III ( % )
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Figura B.5.3. Valores de confiabilidad obtenidos en los distintos métodos de clasificacion para el Grupo IlI.
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RESULTADOS DE LOS METODOS DE CLASIFICACION
GRUPO IV (%)

100
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|
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Figura B.5.4. Valores de confiabilidad obtenidos en los distintos métodos de clasificacion para el grupo IV.

RESULTADOS DE LOS METODOS DE CLASIFICACION
GRUPO V( % )
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Figura B.5.5. Valores de confiabilidad obtenidos en los distintos métodos de clasificacion para el Grupo V.

Posteriormente, los resultados por ciudad se combinaron mediante el analisis espacial en SIG descrito
anteriormente, que permitié la obtencién de mejores resultados al integrar los mejores resultados de cada uno
de los métodos evaluados. Finalmente a los resultados obtenidos a partir de la integraciéon mediante SIG, se

aplicé un suavizado mediante un filtro de mayoria de celdas reticulares de 3 X 3 en los mapas generados antes
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de la evaluacién de la precision. Los resultados finales fueron evaluados mediante la matriz de confusion por

medio de los puntos de validacion. Los resultados de la fiabilidad obtenida se muestran en las siguientes tablas

separadas por grupos:

GRUPO I
VALIDACION DE POSPROCESO (%)
ID_ L - " Fiabilidad del Fiabilidad del
CIUDAD CIUDAD Fiabilidad kappa Comision Omision Productor Usuario
Global Urbano | NoUrbano | Urbano | NoUsbano | Usbano | NoUrbano | Utbano | No Urbano

001 Aguascalientes 924494 | 0.6451 | 19.64 6.16 40 235 60 97.65 | 8036 93.84
011 Juarez 87.8249 | 0.7073 | 22.62 765 | 18.57 96 | 8143 904 | 77.38 92.35
045 Nuevo Laredo 91.8831 | 0.7583 | 10.17 763 | 2639 254 | 73.61 9746 | 89.83 92.37
059 Teziutlan 90.6475 | 0.5531 375 569 | 41.18 492 | 5882 95.08 62,5 9431
060 Fnsenada 89.9329 | 0.6211 | 3191 598 | 31.91 598 | 68.09 9402 | 68.09 94.02
063 Campeche 92973 | 0.7316 833 683 | 3333 132 | 66.67 98.68 | 91.67 93.17
066 Tapachulade 955556 | 0.8611 | 11.11 278 | 1111 278 | 88.89 9722 | 88.89 97.22

Cérdova y Ordéiiez
094 Ciudad Lizaro 931174 | 0.7394 9.09 654 | 31.82 148 | 68.18 9852 | 90.91 93.46

Cardenas
144 Ta Paz 92,8058 | 0.6374 25 52 | 3824 287 | 61.76 97.13 75 948
315 Culiacan Rosales 95.6186 | 0.8602 | 11.84 256 | 1067 2.88 | 89.33 97.12 | 88.16 97.44

;;ﬁ’EEDIO 9228082 | 07114 | 18.721 5702 | 28.322 3672 | 71678 96.328 | 81.279 94.298

Tabla B.2.1. Validacion en las capas de integracion del Grupo | por los métodos RNA, MSV, AD y MV mediante la

matriz de confusion en las cincuenta ciudades.

GRUPO II
VALIDACION DE POSPROCESO (%)
ID_ T - - Fiabilidad del Fiabilidad del
CIUDAD CIUDAD F‘éll)ﬂ;d;’d kappa Comision Omision Productor Usuario
obal Urbano No Urbano Urbano No Urbano Urbano No Urbano Urbano No Urbano

016 Moroleén-Uriangato 923077 | 0.6957 | 28.57 39 | 2308 513 | 7692 94.87 | 71.43 96.1
068 Guanajuato 82.6087 | 02341 | 63.64 111 | 69.23 8.86 | 30.77 9114 | 3636 88.89
098 Ziticuaro 87.7778 | 0.5479 40 667 | 3571 789 | 64.29 92.11 60 93.33
123 Cardenas 884058 | 04697 | 59.09 259 25 10.32 75 89.68 | 4091 9741
134 Téxpam de 95935 | 0.7777 9.09 357 | 2857 092 | 7143 99.08 | 9091 96.43

Rodriguez Cano
137 Fresnillo 87.1429 | 0499 52 435 | 2941 1057 | 7059 89.43 48 95.65
160 Comitin de 82,2222 0.4 60 571 | 3333 1538 | 66.67 84.62 40 94.29

Dominguez
172 Scaars‘afm“’bal de las 955224 | 0.7983 6.67 42 | 2632 087 | 73.68 99.13 | 93.33 95.8
181 Delicias 80 | 05102 | 26.67 1778 | 4211 9.76 | 57.89 9024 | 7333 82.22
201 Salamanca 91.2088 | 0.7007 0 10.13 40 0 60 100 100 89.87

£:§)AI\;I‘EDIO 88.31313 0.5633 34.573 7.001 35.276 6.97 64.724 93.03 65.427 92.999

Tabla B.2.2. Validacién en las capas de integraciéon del Grupo Il por los métodos RNA, MSV, AD y MV mediante la

matriz de confusion en las cincuenta ciudades.

GRUPO III
VALIDACION DE POSPROCESO (%)
ID_ . o - Fiabilidad del Fiabilidad del
CIUDAD CIUDAD Fiabilidad kappa Comisién Omisién Productor Usuario
Global Urbano | NoUrbano | Urbano | NoUsbano | Urbano | NoUrbano | Urbano | No Urbano
015 San Francisco del 95 | 0.8696 6.67 4.44 125 227 87.5 97.73 | 9333 95.56
Rincon
069 Irapuato 90.8602 | 0.7161 | 21.62 6.04 | 2368 541 | 7632 9459 | 7838 93.96
104 San Juan Bautista 93.4066 | 0.8346 8.33 597 | 1538 308 | 84.62 9692 | 91.67 94.03
Tuxtepec
121 Ciudad Obregon 90.8602 | 0.659 16 807 | 3824 263 | 61.76 97.37 84 91.93
180 Cuauhtémoc 941176 | 0.8366 | 15.15 291 9.68 476 | 9032 9524 | 84.85 97.09
182 Hidalgo del Parral 893617 | 05108 | 41.18 6.45 | 44.44 569 | 5556 9431 | 58.82 93.55
211 Igualadela 94964 | 07712 | 17.65 328 | 2222 248 | 77.78 9752 | 8235 96.72
Independencia
228 Ciudad Guzmin 100 1 0 0 0 0 100 100 100 100
308 Ciudad Valles 87.8571 | 05673 | 44.44 4.42 25 10 75 90 | 5556 95.58
333 Navojoa 89.9281 | 0.5749 25 813 | 4545 342 | 5455 96.58 75 91.87
gt}ggﬁmo 92.63555 | 0.7340 | 19.604 4971 | 23.659 3974 | 76341 96.026 | 80.396 95.029

Tabla B.2.3. Validacién en las capas de integracién del Grupo Ill por los métodos RNA, MSV, AD y MV mediante la

matriz de confusion en las cincuenta ciudades.
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GRUPO IV
VALIDACION DE POSPROCESO (%)
CIIIJDD7AD CIUDAD Fiéll);ll.i:fd Kappa Comisién Omisién Fi;i’f:;ﬂz‘:o‘:"l Fi"g":i‘i:idd

Urbano No Urbano Urbano No Urbano Urbano No Urbano Urbano No Urbano

058 Tianguistenco 955882 | 0.7875 | 1875 25 | 1875 25 | 81.25 975 | 81.25 97.5
095 Uruapan 94086 | 0.7653 | 21.43 316 | 1852 377 | 8148 96.23 | 7857 96.84
119 Chetumal 964029 | 0.8674 | 13.04 1.72 9.09 256 | 90.91 97.44 | 86.96 98.28
145 Ciudad del Carmen 923913 | 0.6395 40 252 | 21.05 6.06 | 7895 93.94 60 97.48
148 Ciudad Acufia 92.623 0.755 | 14.29 5.94 25 3.06 75 96.94 | 85.71 94.06
188 Victoria de Durango 81.8681 0.543 8.82 2027 | 49.18 248 | 50.82 9752 | 9118 79.73
234 Lagos de Moreno 923077 | 0.6525 20 6.17 | 3846 256 | 61.54 97.44 80 93.83
252 Apatzingin 903226 | 04804 | 16.67 92 | 61.54 125 | 3846 98.75 | 83.33 90.8
314 Los Mochis 88.4058 | 0.6517 | 19.23 9.82 | 3438 472 | 65.63 9528 | 80.77 90.18
334 Heroica Nogales 949721 | 0.8068 | 20.69 2 | 1154 3.92 | 8846 96.08 | 7931 98
E‘I?ABQIAEDIO 91.89677 | 0.6949 | 19.292 633 | 28751 3288 | 7125 96.712 | 80.708 93.67

Tabla B.2.4. Validacién en las capas de integracién del Grupo IV por los métodos RNA, MSV, AD y MV mediante la
matriz de confusion en las cincuenta ciudades.

GRUPO V
VALIDACION DE POSPROCESO (%)
ID_ o L . Fiabilidad del Fiabilidad del
CIUDAD CIUDAD Fiabilidad kappa Comisién Omision Productor Usuario
Global Utbano | NoUrbano | Urbano | NoUsbano | Urbano | NoUrbano | Urbano | No Urbano
006 Monclova-Frontera 83378 | 0.5314 | 49.04 409 | 17.19 165 | 8281 835 | 50.96 95.91
020 Tula 88.8601 | 05489 | 46.03 433 | 2917 858 | 70.83 9142 | 5397 95.67
035 Tehuacan 92,0103 | 0.6069 | 39.58 353 | 2927 548 | 70.73 9452 | 60.42 96.47
039 Rioverde Giudad 89.7297 | 05533 | 4231 503 | 3478 679 | 65.22 9321 | 57.69 94.97
Fernindez
052 Coatzacoalcos 924675 | 0.6906 | 33.33 277 | 1837 595 | 81.63 94.05 | 66.67 97.23
065 Manzanillo 93.0804 | 05852 | 2632 520 | 4615 227 | 5385 97.73 | 73.68 94.71
073 g?if"cmg" delos 949721 | 07713 | 21.74 256 | 1818 318 | 81.82 96.82 | 7826 97.44
301 San Juan del Rio 90.0709 | 0.6703 | 3214 442 | 2083 769 | 7917 9231 | 67.86 95.58
321 Mazatlan 93.5484 | 0.7626 5.88 654 | 3043 099 | 69.57 99.01 | 94.12 93.46
348 Ciudad Victoria 902174 | 0.6827 | 21.21 728 | 29.73 476 | 7027 9524 | 78.79 92.72
gﬁ’:{EDIO 90.8344 | 0.6403 | 31758 45840 | 27.410 62190 | 72.590 93.7810 | 68.242 95.4160

Tabla B.2.5. Validacion en las capas de integracion del Grupo V por los métodos RNA, MSV, AD y MV mediante la
matriz de confusion en las cincuenta ciudades.

De acuerdo a las tablas anteriores, la fiabilidad global para las cincuenta ciudades obtuvo un 91.19% que
representa el porcentaje de valores clasificados correctamente para las cincuenta ciudades. Mientras que el
valor kappa se encuentra en un valor de 0.668 en una escala de 0 a 1 obteniendo una buena relacion entre la
clasificacion y los pixeles verdaderos. Dentro de los valores de comision los cuales son pixeles que fueron
clasificados dentro de una categorfa a la que realmente no pertenecen se encuentran porcentajes bajos de
24.789% y 5.7176% para Urbano y No Urbano respectivamente, lo que genera porcentajes altos en la
fiabilidad de usuario de 75.210% Urbano y 94.2824% en No Urbano, obteniendo una buena clasificacion ya
que la mayor parte de los pixeles que se predijeron se encuentran en la categoria correcta. Por otra parte, en
los valores de omisién en donde se tienen porcentajes de 28.683% en Urbano y 4.8246% en No Urbano, se
entienden como los valores que deben estar en una categoria pero se predijeron en otra, por lo que al ser
estos valores bajos, aportan para que la fiabilidad del productor tenga un porcentaje mayor de 71.316% para
Urbano y 95.1754% para No Urbano, indicando al productor que la metodologfa aplicada para la clasificacion
a obtenido buenos resultados. En las siguientes tablas se muestran los resultados de las cincuenta ciudades
clasificadas agrupadas de acuerdo a las graficas.
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GRUPO 1

001 Aguascalientes 011 Juarez

045 Nuevo Laredo 059 Teziutlan

060 Ensenada 063 Campeche

066 Tapachula de Cérdova y Ordofiez 094 Lazaro Cardenas

144 1La Paz 315 Culiacan Rosales
Figura B.6.1. Resultado de las clasificaciones de las ciudades del Grupo |.
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GRUPO II

016 Morole6n-Uriangato 068 Guanajuato

098 Zitacuaro 123 Cardenas

134 Tuxpam de Rodriguez Cano 137 Fresnillo

160 Comitan de Dominguez 172 San Cristébal de las Casas

181 Delicias 201 Salamanca
Figura B.6.2. Resultado de las clasificaciones de las ciudades del Grupo II.
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GRUPO III

015 San Francisco del Rincén

104 San Juan Bautista Tuxtepec

180 Cuauhtémoc

211 Iguala de la Independencia

308 Ciudad Valles
Figura B.6.3. Resultado de las clasificaciones de las ciudades del Grupo Ill.

069 Irapuato

121 Ciudad Obregdén

182 Hidalgo del Parral

228 Ciudad Guzman

333 Navojoa
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GRUPO IV

058 Tianguistenco 095 Uruapan

119 Chetumal 145 Ciudad del Carmen

148 Ciudad Acufia 188 Victoria de Durango

234 Lagos de Moreno 252 Apatzingan

314 Los Mochis 334 Heroica Nogales
Figura B.6.4. Resultado de las clasificaciones de las ciudades del Grupo IV.
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006 Monclova-Frontera

35 Tehuacan

052 Coatzacoalcos

073 Chilpancingo de los Bravo

321 Mazatlan

GRUPO V

020 Tula

039 Rioverde Ciudad Ferniandez

065 Manzanillo

301 San Juan del Rio

348 Ciudad Victoria

Figura B.6.5. Resultado de las clasificaciones de las ciudades del Grupo V.
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4. Conclusién e investigacion futura

En este trabajo hemos evaluado cuatro métodos de clasificacion supervisada (RNA, MSV, AD y MV)
utilizando imdgenes satelitales avanzadas de observacion de la tierra, para el mapeo de la forma urbana en una
prueba de cincuenta de las 100 ciudades mexicanas donde sobresale el sector manufacturero. Los resultados
obtenidos fueron evaluados mediante el valor de la fiabilidad y posteriormente combinados mediante una
integracion SIG, en donde cada método evaluado produce un resultado que tiene impacto en la extensiéon
espacial de la forma urbana, que al integrarse mediante el enfoque de SIG otorga el mejor resultado. Este
enfoque mostro una fiabilidad global superior al promedio de las fiabilidades globales para cada una de las
cincuenta ciudades; pues ya que mientras la fiabilidad promedio para los métodos evaluados en todas las
ciudades fue de 92.21% para el método mejor evaluado (RNA) mientras que para el mas bajo (MV) fue de
87.75%, el obtenido por el enfoque de integracién alcanzo 91.19%. En este caso, el enfoque empleado en
este trabajo, ha mostrado buenos resultados, no obstante que todos los clasificadores mostraron muy pocas
diferencias en la extension espacial (dentro de = 4%) de la clase urbana. L.a metodologia empleada en este
trabajo muestra un gran potencial para el mapeo de la forma urbana por lo que podria ser de ayuda a los
urbanistas a comprender e interpretar las caracteristicas urbanas complejas con mayor precisién, en donde a

menudo se citan problemas de técnicas cartograficas y resolucion espacial (Catlson 2003).

Mis importante aun, el enfoque empleado para la integracioén de resultados mediante el pos procesamiento
SIG indican un nuevo marco para abordar problemas de clasificacion integrada en el campo de la
teledeteccion. Este enfoque propuesto permite integrar mejores resultados bajo la base de que cada uno de
los métodos de clasificacién integrados aporta lo mejor de sus resultados en beneficio de una clasificacion
mas fiable de la forma urbana. Por lo tanto, creemos que este enfoque propuesto tiene un gran valor practico
para varios problemas de teledeteccion y podtia mejorarse y aplicarse a diversas aplicaciones urbanas en el
futuro cercano. En este sentido, planeamos aumentar el nimero de ciudades evaluadas en el proyecto, hasta
alcanzar el total de 100 ciudades. En segundo lugar, este enfoque de integracién puede robustecerse mediante
la implementacién de métodos de aprendizaje para conducir la integracion de los datos y por lo tanto obtener
un mejor ajuste y resultados mas fiables. Finalmente, también estamos interesados en analizar explicitamente
las caracteristicas morfoldgicas del espacio urbano, mediante la aplicacién de métricas de forma urbana que

tengan como insumo primario los resultados obtenidos con este trabajo.
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ANEXO B.I. ESTRATEGIA PARA LA DESCARGA DE IMAGENES Y
PREPROCESAMIENTO

Para la descarga de las imagenes y la planeacion del muestreo y validacion de la clasificacion se generaron los
insumos descritos a continuacién.
Insumos utilizados

A. Poligono de extensién de Capa: Este insumo se gener6 a partir del Areas Geoestadisticas Basicas

(AGEBS) del 2015 el cual fue descargado a través de la pagina del INEGI?.
Mediante la herramienta “Poligono de extension de Capa” del Software libre QGIS Desktop 2.18.14.

Figura B.l.1. Resultado final de la herramienta “poligono de extension de capa”.

B. Malla de Tiles: Para definir el corte de los mosaicos y que estos tuvieran la misma metodologfa,
se generd un poligono rectangulo que abarcard todas las Ciudades* Esto fue necesario para
postetiormente hacer una Malla de Tiles de 5x5 km3 con la herramienta de “Create Fishnet” en
ArcMap.

3 Debido a que el insumo se encuentra en proyeccion Coénica conforme de Lambert, se trabajé en ese sistema de
coordenadas.

4 Como los insumos anteriores (extension de poligonos y poligono rectangular) estaban en proyeccién Cénica conforme
de Lambert, la malla resultante estard en esta proyeccion.

5 De acuerdo a los diseflos de muestreo para la seleccién de datos de entrenamiento realizada por Jin, H., et al. 2014, se
recomiendan bloques o tiles de 5 km x 5 km.
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Figura B.1.2. Arbol de Herramientas en el Software ArcMap

Figura B.1.3. Resultado de la Malla de Tiles de 5x5 km

Figura B.l.4. Ejemplo de Maya 5x5km

Unién de Capas A y B: Para extraer todos los tiles que ocupa cada ciudad (4961 tiles por las 100
ciudades), se realiz6 la Unién (Con la herramienta “unidn” de ArcMap), del cuadro generado con
la herramienta “Create Fishnet” (B) y los cuadros generados por la extensién de poligono (A).
Como esta unién esta en proyeccion Coénica Conforme de Lambert, procederemos a Reproyectar
C (Unién de Capas A y B) a UTM, con la herramienta “Prgject” de ArcMap.
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Figura B.1.5. Arbol de Herramientas de ArcMap que muestra las herramientas para proyectar y reproyectar.

D. Contorno de cada una de las ciudades: Este insumo se obtuvo con la herramienta “Dissolve” de

ArcMap.

Figura B.1.6. “Dissolve” herramienta utilizada para la obtencion del insumo D.

E. Shapes Kml: Por ultimo D (contornos de cada ciudad) fueron transformados a kml para que
puedan ser utilizados posteriormente. Esto puede realizarse en ArcMap con la herramienta “Layer

to KML".

Search

- = |%: = + | Local Search

ALL  Maps [Dats Tools Images
IIayer to kml Q

Any Extent «

Search returned Z items Sort By =

‘r\ KML To Layer (Conversion) (Tool)

Conwverts a KML or KMZ file into feature cl...
toolboxes\system toolboxes\conversion t...

“\ Layer To KML (Conversion) (Toaol)

This tool converts a feature or raster lay...
toolboxes\system toolboxes\conversion t...

2 x

L

Figura B.l.7. Buscador de ArcMap donde se puede localizar cualquier herramienta.

Descarga de imagenes

Las imagenes seran descargadas a través de la plataforma Planet Explorer, para la descarga seran utilizadas las

capas E, que recordando fueron transformadas a KML, debido a que la plataforma solo reconoce este tipo

de archivos por la extensién de los poligonos.
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Figura B.1.8. Plataforma “Planet Explorer”. Descargando imagenes delimitando el drea de la imagen con los archivos
KML de cada una de las ciudades.

Se seleccionaran todas las imdgenes que cumplieron las siguientes caracteristicas:

®,
0.0

Se encuentran en un periodo de 2015-2016
Preferiblemente sin nubosidad.

®,
0.0

R/
0.0

Evitar temporadas secas.

X3

o

Escenas completas.

Después de tomar en cuenta las caracteristicas de las imagenes se realiza la orden de descarga seleccionando
la opcién de Analisis, esta opcién nos permite obtener las imagenes multiespectrales corregidas
ortométricamente®. Para cubrir las cien ciudades se necesitaban 559 imagenes por ciudad, sin embargo dado
que algunas ciudades se encuentran a una distancia corta 24 fueron repetidas, dando un total de 535 imagenes
descargadas, de las cuales 14 son del afio 2014 (2.62%), 114 del 2015 (21.31%) y 407 del 2016 (76.07%).

Figura B.1.9. Orden de descarga de imagenes.

Ingreso de metadato a cada imagen

6 . . . . . .
Dado que en algunas ciudades fronterizas la escena cubre paises extranjeros, no se permite la descarga libre.
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Para corregir las imagenes deben contener el metadato completo, sin embargo, estas no lo tienen en su
totalidad integrado. Debido a esto se les agregaron a cada una de las imagenes los campos que hicieron falta.

Figura B.1.10. Revision de metadato desde ENVI.

Los datos espectrales seran exportados de una imagen de la base de datos de CentroGeo del afio 2013 y la
fecha se extrae del metadato, el cual se obtiene al descargar la imagen y esta en un formato txt.

@ Import Metadata ltems x

Select metadata to import

Spatial Reference

Sun Azimuth
Sun Blevation
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[&) Add Metadata ltems >

Select metadata tems to add:

Associated DEM
Aucdliary Rpe Spatial Reference
Bad Bands List

Class Mames

Cloud Cover

Complex Function

Custom Metadata tem

Data Gain Values

Data Offset Values

Data Reflectance Gain Valuss
Fffacs Ul

Dictn Dofl

BB [P (1ef34)

o

Figura B.l.11. Datos de la imagen

Debido a que la descarga de la imagen fue en la misma plataforma todas deberan tener los mismos datos.
Esta informacion debe ser ingresada a cada una.

Figura B.I.12. Resultado de ingresar los metadatos.
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Correccion radiométrica

Para poder procesar las imagenes es necesario que estds pasen por un pre-procesamiento, para esto es
necesario convertir los valores de cada pixel de Niveles digitales a Niveles de reflectancia. Esto puede

realizarse a través de la herramienta “radiometric calibration”.

Figura B.I.13. Buscador de herramientas en ENVI.

Abrimos la herramienta y posteriormente seleccionaremos una de las escenas.

Figura B.l.14. Seleccion de Escena.

Posteriormente dimos clic en “ok” y elegimos las siguientes opciones:

Figura B.l.15. Pardmetros para correccién.

En Output Filename se selecciond la carpeta y nombre de salida.
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Figura B.1.16. Ejemplo de como guardar la imagen.

Elevacion de terreno

Para llevar a cabo la correccion atmosférica a través de Flaash en ENVI es necesario conocer la elevacion de
cada una de las escenas por lo que se descargaron los modelos digitales de elevacion del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI, 2013) y del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, 2000).

En INEGI se descargaron los CEM (Continuo de Elevaciones Mexicano) por Area Geoestadistica Estatal

con una resolucion de 15 m. Mientras que en USGS solo se descargaron las areas correspondientes a las zonas
fronterizas del insumo SRTM 7 Are-Second Global.

(a) (b)
Figura B.I.17. (a) Continto de Elevaciones Mexicano INEGI y (b) SRTM 1 Arc-Second Global.

Con cada insumo fue construido un mosaico, el cual se cortdé por zonas UTM y se proyectaron a la zona
correspondiente.

Para obtener la elevaciéon por Escena se debe realizar lo siguiente:

1. Se cargaron las escenas y se identific6 la zona UTM del modelo de elevacion correspondiente.
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Layer Properties

General So0UrCe  Key Metadata Extert Display Symbology

Property Value )
Right 812500
Bottom 2339500
E  Spatial Reference WIGS_1984_UTM_zone_13N
Linear Unit Meter (1,000000)
Angular Unit
false_sasting 500000
false_northing 0
central_meridian -105
scale_factor 0.99% v
Data Source
Data Type: Fie System Raster

Folder: C:\PRUEBAS FORMA LREANA\002 IMAGENES_RAPIDEYE\001
AGUASCALIENTES \planet_order_111507\20160224_180723_1349127 RapidEye-1\
ter: 1349127_2016-02-24_RE1_3A.F

Set Data Source...

Aceptar Cancelar Apiicar

Figura B.1.18. Revision de la Referencia Espacial de cada escena.

2. Se realizé el corte mediante la opcién de mascara para que sea conforme al tamafio de la escena.
El  corte se realiz6 en  ArcMap con la  herramienta = “Extract by  Mask”
Cada resultado generado se guarda en la carpeta correspondiente, asignando un nombre.

#, Extract by Mask - O X
zonal3_utm 1348127_2016-02-24_RE1_3Atif C\PRUEBAS FORMA URBANAND0Z.CEMWO01 AGUASCALIENTES\1349127_2016-02-24_RE1_3A_CEM.tif +
zonal3_utm 1348227_2015-10-02_RE4_3A1if C\PRUEBAS FORMA URBANA\DO3.CEMWO01 AGUASCALIENTES\1349227_2015-10-02_RE4_34_CEM.LHF
zonal3_utm 1348226_2015-10-02_RE4_3Atif C\PRUEBAS FORMA URBANAND0Z.CEMO01 AGUASCALIENTES\1349226_2015-10-02_RE4_3A_CEM.tif *
zonal3_utm 1348126_2015-10-02_RE4_3A1if C\PRUEBAS FORMA URBANANID3.CEM01 AGUASCALENTES\1345126_2015-10-02_RE4_3A_CEM iif

@
Cancel Environments... Show Help >3

Figura B.1.18. Herramienta de ArcMap “Extract by Mask” la cual usa la escena para recortar.

3. Se extrajo la informacién de la elevacién promedio. Dado que el resultado es en metros se debe
dividir para obtenerla en kilémetros que es como debe ser ingresada en el software de ENVIL

Layer Properties

*

General  Source | Key Meladata Extent Display Symbology Fields  Joins & Relates

Property Value -
Datum D_WGS_1984
£l Statistics
B Band_1
Buld Parameters skipped columns: 1, rows: 1, ignored value(s):
Min 1765

Max
Mean

Std dev.
Classes 0 v
Data Source
Data Type: File System Raster
Folder: C:\PRUEBAS FORMA URBANAD03. CEM\D01 AGUASCALIENTES|
Raster: 1349126_2015-10-02_RE4_34_CEM. tif

Set Data Source...

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura B.1.19. Propiedades del recorte visualizadas en ArcMap.

Correccion atmosférica

La correccién atmosférica se realiza mediante la herramienta de Flaash Atmospheric Correccion y al igual que la

Calibracion Radiometrica se llevan a cabo por cada una de las escenas, debido a que cada una contiene parametros
distintos.
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Figura B.1.20. Buscador de herramientas ENVI

Se selecciond el factor de escala:

Radiance Scale Factors X

(C) Read amay of scale factors (1 per band) from ASCII file

(®) Use single scale factor for all bands

Single scale factnr

0K || Cancel

Figura B.l.21. Factor de Escala de cada una de las escenas

Al dar clic en 0 se abrird una nueva ventana en esta, donde vamos a dar clic en Input Radiance Image la imagen
calibrada. En Output Reflectance File se indicé la carpeta para guardar la imagen corregida, con el nombre de
salida, en este caso id de la imagen_flaash. En Output Directory for Flaash Files se indica el directorio para guardar
los archivos necesarios en el procesamiento. En la opcion Rootname for Flaash Files se escribe el nombre de
rafz para los archivos que se generaran como resultado al proceso. Posteriormente seleccionamos el tipo de
sensor.

La informacion de fecha de la imagen, hora, coordenadas centrales, altitud del sensor y tamafio de pixel seran
extraidos del metadato automaticamente”.

En Ground Elevation colocar el resultado de la elevacion de terreno extraido del CEM o SRTM en km.

| FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters — m] *

Input Radiance Image |E:\F‘HUEBAS FORMA URBANANDD4 RADIOMETRIC_CALIBRATIONADO1 AGUASCALIENTES\134922?_ZD151|

Output Reflectance File |E:\PRUEBAS FORMA URBANANDDS. FLAASH 001 AGUASCALIENTES13452271345227 flaash |

Output Directory for FLAASH Files |E:\PRUEBAS FORMA URBANANDOS. FLAASH001 AGUASCALIENTES 1349227 |

Rootname for FLAASH Files 1349227 flaash_ |

Scene Center Location | DD <= DM5 | Sensor Type RapidEye | Flight Date

Lat EI Sensor Altitude (km)  |630.000 B IE
Flight Time GMT (HH:MM:55)
Lon [-102 ||5 40.19 Ground Blevation (km) |2.016]
18 &:(3 1|27
Pixel Size (m) 5.000

IP«tmospheric Mode! | Tropical ~ | Aerosol Model | Rural w I
‘water Retrieval |No | 3% Agrosol Retrieval | 2-Band (K-T) v
Water Column Muttiplier| 1.00 Initial Visibility (km)

Cancel || Help I Multispectral Settings... ” Advanced Settings... ISa\re...I Restore... ‘

Figura B.1.23. Colocacion de parametros para la correccién Atmosférica de las imagenes RapidEye.
Seleccionar el Modelo de Aerosol de acuerdo a la escena, ejemplo:

7 Los segundos se deben ajustar ya que vatfan hasta cinco segundos al extraerlos.
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Rural Urbano Maritimo
Figura B.1.24. Ejemplos de modelos de Aerosol de acuerdo al tipo de cobertura.

El Modelo Atmosférico se selecciona de acuerdo a la latitud y fecha de la zona de estudio:

Tropical w
Sub-Arctic Winter
Mid-Latitude Wirter
1.5, Standard
Sub-Arctic Summer
Mid-Latitude Summer

Figura B.1.25. Tipo de zona de estudio, ejemplo

Figura B.1.26. Seleccién de las atmdsferas del modelo MODTRAN en funcién de la dependencia latitudinal /
estacional de la temperatura de la superficie. (ENVI, A. C. M. 2009)

Después de seleccionar el modelo, daremos clic en Multispectral Settings y vamos a ingtresar los siguientes datos
en Kaufman-Tanre Aerosol Retrieval para la eleccion de las bandas Rapideye en la correccién atmosférica con los

siguientes datos:

» KT Upper Channel elegir la banda 3: Red (0.6575)
» KT Lower Channel elegir la banda 1: Blue (0.4750)
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Figura B.1.227. Herramienta Multispectral Settings en ENVI
Posteriormente elegimos la ruta donde queremos que se guarden nuestros nuevos parametros y se guardan

con un nombre:

Figura B.1.238. Ejemplo de salvar los parametros
Una vez guardados los parametros se dio clic en “Apply” para dar inicio al proceso sin cerrar ventanas hasta
que finalice.

Una vez terminado el proceso se muestra la siguiente ventana, dar clic en file para guardar los resultados:
- o X

@ FLAASH Atmospheric Correction Results

FLAASH Run Date:
Input File:
Output File: E:~1~1349227 flaash
Template File: E:~1%-1349227_flaash template.tzt
Visibility = 300.0003 km
Average Water Amount = 1.4245 cm
>

File
Wed Sep 05 10:24:34 2018
E:~FRUEBAS FORMA UREAHNAO004 RADIOMETRIC CALIERATION-001 AGUASCATIENTES™.

Figura B.1.29.24 Ejemplo del aviso de finalizacion de proceso en ENVI

Los resultados fueron guardados como se muestra a continuacion:



Output Filename X
« - P <« PRUEBAS FORMA URBANA > 005.FLAASH > 001 AGUASCALIENTES » 1349227 v & ]
Organizar = MNueva carpeta =~ [l e

REPORTESDEM » MNombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
@ OneDrive D 1349227 flaash Archivo 244141 KB
- " 1349227 flaash Archive ENP 81,305 KB
= Bste equipo 11349227 flaash Archivo HDR 2KB
& Descargas ] 1349227 flaash _journal Documento de tex 391 KB
@ Documentos D 1348227 flaash_template Documento de tex 3KB
I Escritoric D 1349227 Parametros Archivo 3KB
=] Imagenes D 1349227 Resultados Archivo 1KB
. D acc_modroot fla Archivo FLA 549 KB
J’s Musica
D channel_def Documento de tex 1KB
_J Objetos 3D i X B
D mod3root.in Archive M 1KB
n Videos
i Disco local (C)
—. DATOS () ¥
MNombre: | 1349227 _Resultados ~ | = ~

Figura B.1.250. Se guardan los resultados del proceso de correccion atmosférica.

Para visualizar las imagenes corregidas se cargaron desde el Data Manager seleccionando en el orden de la

banda3alal:

Figura B.1.261. Seleccién de bandas en Data Manager de ENVI

Damos clic en Load Data y se cargan los resultados para que automaticamente puedan ser visualizados.

Normalizacion

La Normalizacién de los valores en cada una de las Bandas se logra a partir de la siguiente formula:

(B11le 0)(0) + (B1ge10000) * 1 + (B1 gt 0 and B1 It 10000) * float(B1)
10000

Donde:

LE: Less than or equal to <=
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GE: Greather tan or equal to >=
GT: Greather than >
LT: Less than <

Esta férmula servira para que los valores de las bandas oscilen entre 0 y 1, y es ingresada en la herramienta
“Band Math” de ENVI.

Figura B.1.272. Buscador de herramientas en ENVI

Damos clic en la herramienta e ingtesamos la férmula tal cual se escribié anteriormente.

Figura B.1.283. Ejemplo de cdmo se ingresa la férmula

Y damos clic en ok para seleccionar las bandas.

Figura B.1.294. Ventana para seleccionar las bandas a aplicar la férmula

Seleccionamos Map 1V ariable to Input File para que sean seleccionadas todas las bandas de la escena.
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Figura B.1.305. Ejemplo de nombre de este archivo normalizado.
Por ultimo se verificara que los valores en cada una de las bandas se encuentren entre 0 y 1.

Esto se puede verificar con Cursor VValue o dando clic derecho a la imagen y en Quick stats.

Figura B.1.316. Ejemplo de Cursor Value dando clic en cualquier punto de la imagen
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Mosaico completo

Ponemos en el buscador de herramientas la “Mosaic”” y daremos clic en la herramienta Seamless Mosate.

Figura B.1.327. Buscador de herramientas ENVI

Una vez abierta la herramienta damos clic en el en signo mas “+” y se abrird una ventana que permite
seleccionar las imagenes con las cuales se realizara el mosaico:

Figura B.1.338. Seleccion de Mosaicos a utilizar en la herramienta “Seamless Mosaic”

Después datemos clic en la pestafia Color Conection® y se selecciona lo siguiente:

Figura B.1.39. Pestafia “Color Conecction” en Seamless Mosaic

Esto no aplica cuando el nimero de imagenes es grande o bien las imdgenes son muy distintas en tonalidad. Ya que se
obtienen mejores resultados en modo automatico que seleccionando una referencia.
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Posterior vamos a elegir la ruta de salida y el nombre del mosaico:

Figura B.1.340. Seleccidn ruta salida y nombre del mosaico

Ya que se eligié el nombre y se selecciond la ruta de salida, volvemos a la pantalla principal de la herramienta
y se verifica el orden de las imagenes para evitar pixeles sin informacién, también se seleccionara la imagen
de referencia de la cual se tomaran los colores base y damos clic en Finish.

]

Figura B.1.351. Verificacién de orden de los Mosaicos en la pestafia “order” de la herramienta.

(a) (b)

Figura B.1.362. (a) Diferentes escenas RapidEye antes de la construccion del mosaico, (b) Unién de las escenas
tomando como referencia los colores de una Unica escena.
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Casos Especiales
a) Casol:

Cuando las escenas no se encuentran completas y se descarga mas de una por ID, se debe quitar el
blackground de cada una de estas para generar una sola escena. Por lo tanto, el background se debe ocultar al
momento de programar el mosaico colocando cero en la columna “Data Ignore Value’.

Figura B.1.373. Ejemplo de caso especial.

Figura B.1.44. Ejemplo de unién de varias escenas pertenecientes a un mismo ID.
b) Caso 2:

Cuando las ciudades contienen imagenes en dos zonas UTM, se realiza la normalizacién y correcciones por
separado, todas las imdgenes de la misma zona se cargan en una misma ventana:

Figura B.1.385. Ejemplo de escenas para una misma ciudad con diferentes zonas utm, del lado derecho se
encuentran en UTM 14 y del lado izquierdo en UTM 15.
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Se hacen los mosaicos por separado con la zona UTM de las imagenes en formato ENVI, es importante
recalcar que debe realizarse en dicho formato, ya que de no hacerlo el software no reconoce la parte espectral

de los mosaicos.

Por ultimo se reproyecta el mosaico de las partes a modificar:

AR

(&) Reproject Raster X

Dataset To Reproject

INF VERACRUZ, 1507 a2t Browse. I
—

Jame ICE Toud T Zone 15N

‘Dalum "D_WGS_1984"

Tipe | Transverse Mercator”

1 Qutput Map Extents and Coordinate System

Upper Left X Upper Left ¥
[794110.70794219454000 | (2136294 0562745730000 | Meters
Poxel Size X Pixel Size Y
[5.00000000000000 | [5-00nono0nozoone | reters
Output Size X Output Size Y
[15003 | [t5083 | Pels

Select Output Coordinate System || Options

Name  ["WGS_1924_UTM_Zone_14N"

Figura B.1.396. Seleccién de formato en la herramienta “Seamless Mosaic”

Datum | 'D_WGS_1984"

Tpe | Transverss_Mercator”
r Conversion Parameters

Resamping |Nearest Neighbor v | Method | Trangdlation
rQutput Dataset

Output Format JENVI v

Ottt Fiename

EA\PRUEBAS FORMA URBANA\007 MOSAICOS_COMPLE| ..,

[ Display rescit

@ oK || Cancel

Se carga el mosaico a reproyectar.

Visualiza la proyeccién contenida.

Buscador de proyeccién a utilizar.

Seleccionar formato de salida del mosaico reproyectado.
Seleccién de carpeta de salida y asignacion de nombre.

A 4
(8]

—_—) Y
—_—> 5

Figura B.1.47. Reproyeccion de una escena dentro del software de ENVI.40

Una vez reproyectado unir ambas partes mediante la construccién de un nuevo mosaico

Figura B.1.48 Resultado de la ciudad que se encuentra en dos zonas UTM.

48



Mosaico del area de estudio

El mosaico se cortard con respecto al rectangulo resultante en el paso D, desde la herramienta de CLIP? en
ArcMap:

Figura B.1.49 Herramienta de ArcMap que cortard el mosaico.

Elegimos la ruta de salida y se le asigna un nombre:

Output Raster Dataset >
Lockin: |5 001 AGUASCALIENTES v & 3 ==
Mame: 001_AGUASCALIENTES. tif | [ save
Save astype: | paster datasets v Cancel

Figura B.1.50. Ejemplo de eleccion de ruta de salida en la opcidn Output Raster Dataset

(a) (b)

Figura B.1.51. (a) Mosaico completo e insumo base para cortar, (b) resultado del corte.

9 Se cotta con CLIP y no con MASK, ya que si no se obtiene un corte cuadrado las herramientas de clasificacién no
funcionan adecuadamente.
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Verificacion de mosaico

Por dltimo, se verifica que los valores del mosaico se encuentren entre 0 y 1, para ello se utiliza Compute

Statistics en ENVI:

Seleccionamos el Mosaico:

(&) Compute Statistics Input File

Select Input File

\LIENTES if

File Information:

File: E\PRUEBAS FORMA URBANA\D08 MOSAIC
Dims: 5167x 7138x 5 [BIP]
Size: [Floating Point] 685,083,810 bytes
Fie Type - TIFF
Sensar Type: Unknown
Byte Order - Host (Intel)
Projection : UTM, Zone 13 North

Pixel -5 Meters

Datum - WGS-84
Wavelength : None
Upper Left Comer: 1.1
Description: GEO-TIFF Fiic Imported
inia ENVI [Wed Sep 05 09:4107

8]

‘ Stats Subset | [Ful Scene ‘ng.ed B[ |t ‘
‘ Spectral Subset |5/5l]ar|ds ”
‘ Select Mask Band |[<None Selected> " Mask Opllnns'|

‘ OK | | Cancel ” Previous

open~|

Figura B.1.412 Seleccion de Mosaico en la herramienta “Compute Statics”

Y las opciones Basic Stats e Histograms:

Figura B.1.423 Seleccidn de “Basic Statics” e “Histograms”

La comprobacién del mosaico se muestra a continuacion en una grafica y tabla, donde los valores deben de
estar en una escala de 0 a 1, esto se puede observar en guick Stats en ENVI

Figura B.1.434. Estadisticas del mosaico donde nos muestra que esta normalizado.

50



ANEXO B.II. OBTENCION DE MUESTRAS DE ENTRENAMIENTO Y VALIDACION

Modelo de puntos aleatorios

De acuerdo al estudio realizado por Jin, H., e a/. 2014, en donde evaluaron la importancia y variabilidad del
proceso de seleccién para muestreo de datos de entrenamiento, mediante el diseflo de cuatro métodos los
cuales consisten en:

)
b)
0
d)

Asignacién proporcional al drea de cada categoria (Prop).

Asignacion igual en ambas categorias (Eq).

Divisién en areas iguales y distribucién de muestreo proporcional al area (SpacialProp).
Divisién en areas iguales y distribucion en partes iguales a ambas categorias (SpatialEq).

Figura B.11.44. Ejemplo de los cuatro disefios de muestreo (n=16) para (a) Prop, (b) Eq, (c) SpatialProp y

(d) SpatialEq. (Tomado de Jin, H., et al. 2014).

Para las pruebas (c) y (d) recomiendan bloques de 5 km x 5 km ya que son lo suficientemente grandes como
para garantizar la presencia de los pixeles urbanos y no urbanos. Con base en este estudio y en la informacién
que requerimos extraer de la clasificacién, el método seleccionado es SpatialProp (c) ya que con este se obtiene
una alta precisién del usuario urbano, asi como una distribucién mayormente proporcionada.

Por lo tanto, para la generacién de los puntos de entrenamiento de las 100 ciudades basandonos en el método
SpacialProp se gener6 un modelo en Qgis que automatizard la obtencién de estos:
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10 10

11 11

Figura B.11.45. Arbol de decisiones para puntos aleatorios elaborado en QGIS.

La metodologfa seguida dentro del modelo para la generacién de los puntos aleatorios fue la siguiente:

A: Capa de entrada correspondiente a una ciudad proveniente del AGEB 2015 y reproyectada a su zona UTM
correspondiente, la cual definira las areas urbanas.

B: Segunda capa de entrada, resultante del proceso C del anexo B.I. Preprocesamiento.

1. Field calenlator. De la capa de entrada crear un campo nuevo de nombre Cub que indique con un 1
que es zona urbana. Capa de salida “Ciudad1”.

2. Union: 1Las capas de entrada de cuadricula y Ciudad1 se unieron para dividir las areas urbanas entre
los cuadrantes. Capa de salida “UNION”.

3. Select by location: Selecciona todos los poligonos con geometrfa no nula para no generar problemas al
calcular las areas.

4. Export: Exporta las geometrias no nulas para crear una nueva capa llamada “SELECCION1".

5. Field calenlator: A partir de la capa SELECCIONT se genera un nuevo campo llamado AREA que
calcule la supertficie de cada uno de los poligonos. Capa de salida “AREA1”.

6.  Field calenlator. De la capa AREAT se crea un nuevo campo donde se va a calcular el nimero de
puntos que le corresponde conforme al area que cubre tanto al area urbana (AGEB 2015) como a
la no urbana (cuadricula), considerando que son 16 puntos por cuadrante y que el area del cuadrante
son 25 km?, por lo tanto, la férmula es ("AREA"*16)/25000000). Capa de salida “PUNTOS1”.

7. Field calenlator: Se crea un nuevo campo llamado CUBIERTA en donde se van a definir las categorfas
entre NO_URBANO y URBANO, considerando que en el paso uno se establecié la categorfa
URBANO con un 1, ahora se definird la NO_URBANA con un 2 mediante la férmula if ("Cub"
=1, 1,2). Capa de salida “PUNTOS_CUB”.
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8. Random points inside polygons (variable): Ya que conocemos el nimero de puntos que le corresponden
a cada poligono se generan estos de forma aleatoria, con una distancia minima de 500 para que se
ubiquen separados entre si. Salida “ALEATORIOS”

9. Join attributes by location: Dado que al generarse los puntos aleatorios la capa de salida no guarda la
informacién de la tabla de atributos, es necesario realizar un Join con la capa PUNTOS_CUB para
recuperar la informacion de la cubierta a la que corresponde cada poligono. Capa de salida “Puntos
clasificados”.

10.  Extract by attribute: De la capa Puntos clasificados se extraen los valores de 1 del campo CUBIERTA
y se guardan en una nueva capa llamada “ID_URBANO”.

11.  Extract by attribute: De la capa Puntos clasificados se extraen los valores de 2 del campo CUBIERTA
y se guardan en una nueva capa llamada “ID_NO_URBANO”.

Los pasos 8 a 11 se repiten dentro del modelo para generar los puntos de muestreo y validaciéon en un solo
proceso por cada ciudad.

Situar los puntos aleatorios sobre los mosaicos RapidEye

Una vez generadas las capas URBANO y NO_URBANO para las muestras de entrenamiento y validacién
en el modelo, se verificard que cada punto se encuentre en la categoria correspondiente. Por ejemplo, en el
caso de las zonas urbanas verificar que los puntos de esta categoria no se encuentren en parques, jardines o
caminos de terracerfas, y en el caso contrario de que sean zonas no urbanas, los puntos no se encuentren
sobre carreteras pavimentadas o construcciones dispersas. Esto se realizé mediante la generacion de proyectos
de cada una de las ciudades, los cuales contienen las siguientes capas:

-Mosaicos realizados con las imagenes RapidEye (2015-2016).

-Servicio de mapas web (WMS) por la Estacion de Recepcién México (ERMEX) version XII, a una resolucion
de 1.5 metros en color verdadero

- Areas Geoestadisticas Basicas (AGEBS) del afio 2015.

-Reticula de tiles por ciudad.

-Puntos aleatorios para las muestras de entrenamiento y validacion.

Figura B.1l.3. Ejemplo de proyecto para situar correctamente las muestras de entrenamiento y validacion sobre el
mosaico RapiEye.

Para la rectificacién de puntos se debe seguir el siguiente procedimiento para las dos capas de Urbano y dos
de No Urbano de entrenamiento y validacion:
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a) Lo primero que se debe hacer es dar clic derecho en el shape Urbano y/o No Utbano y abrir su tabla de
atributos para crear dos nuevos campos:

1. El primer campo a generar serd una columna que lleve por nombre ID_US (que significa el ID
del uso de suelo), en la cual se va a poner el nimero segun la categorfa a la que pertenece cada
punto revisado y editado.

Add Field X
Name: ID_US
Type: Double o

Field Properties

| Precision | 3 |
| Scale | 0 |

Figura B.ll.4. Generacién de campo para ID en la colocacién de puntos.

2. Elsegundo campo a agregar es de nombre US (que significa uso de suelo), donde se escribira
el nombre de la categoria a la que pertenece cada punto, por lo que debe ser una columna de
texto con una longitud de 50.

Add Field X

Name: us

Type

Field Properties
[ Length 50

Concel

Figura B.Il.5. Generacién de campo para US en la colocacién de puntos.

b) Ahora bien, se seleccionara en ArcMap el editor, después Start Editing, seleccionar una capa de puntos, y
dar ok.

Figura B.II.6. Edicion de capas shapefiles en Arcmap.
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b) Una vez comenzada la edicién, lo que se debe realizar es dar clic derecho en el shape seleccionado y abrir
su tabla de atributos, hecho esto, hay que seleccionar el primer punto y aplicatle zoom to selected para que nos
acerque a nuestro punto de la siguiente forma:

Figura B.Il.7. Uso de la herramienta Zoom to selected para la rectificacion de puntos.

b) Posteriormente, es necesario aplicar ain mas zoom para tener una mejor vision del punto con la
herramienta zoom in, tal y como se observa a continuacion:

Figura B.11.8. Uso de la herramienta Zoom in para la rectificacién de puntos.

©) A partir de este paso el punto ya se puede arrastrar para moverlo de lugar a una zona en la que se esté
seguro que corresponde ya sea Urbano o No Urbano y ademas asignar a una subcategoria para obtener
mejores resultados en la clasificacion. Las subcategorfas para cada una de las categorias son:
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ZONAS URBANAS ZONAS NO URBANAS

1ID_SUN UsS 1ID_SUN UsS
1 Carreteras pavimentadas 5 Suelo desnudo
2 Techos impermeables 6 Agua
7 Zonas arboladas
3 Techos brillosos y laminados
8 Cultivos
9 Pastizales
4 Techos opacos
10 Carreteras de terraceria

Tabla B.II.1. Division de subcategorias para las zonas Urbano y No Urbano.

Un aspecto a considerar es que el punto se puede mover a cualquier lugar, excepto fuera del Tile (cuadricula)
dentro de la que estd ubicado. Asi mismo, dado que la clasificacion se realiza mediante las imagenes RapidEye
los puntos deben ser colocados correctamente sobre estos mosaicos, mientras que el servicio SPOT es
utilizado dnicamente como apoyo para identificar cada una de las categorfas. En el siguiente ejemplo se puede
observar como en el mosaico un punto que cae en el techo de una casa se observa en los pixeles mas luminosos
del mosaico, y posteriormente se verifica en la imagen SPOT que si sea el techo de una casa.

Punto observado en el mosaico RapidEye Punto observado en el servicio de imagenes
SPOT

Figura B.11.9. Colocacién de puntos sobre el mosaico RapidEye y verificacion de subcategorias mediante el servicio
de servicio de mapas web (WMS) SPOT.

d) Ya revisado cada uno de los puntos y colocado su ID y US, se debe guardar la edicién desde: Editor, Save
Edits.

Figura B.11.10. Herramienta de guardar en ArcMap.
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En la siguiente imagen se muestra un punto encontrado en una categoria incorrecta y después editado para
identificatlo donde corresponde:

Punto original perteneciente a la categorfa Urbano localizado en una zona No Urbana (zona arbolada).

Punto corregido hacia una Zona Urbana (techo brilloso y laminado de una casa)
Figura B.11.10. Ejemplo de correccion de puntos.
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ANEXO B.III. METODOS DE CLASIFICACION

Redes Neuronales Artificiales

Desde el software ENVI se abri6 la herramienta Neural Net Classification:

Figura B.III.1. Arbol de herramientas en ENVI.

Se selecciond el mosaico a clasificar:

Classification Input File

Select Input File:

001 _AGUASCALIENTES tif

File Information:

Fie: E:\PRUEBAS FORMA URBANA\008.MOSAIC
Dims: 5167x 7138 x 5 [BIF]
Size: [Floating Point] 685,083,810 bytes
Fie Type - TIFF
Sensor Type: Unknown
Byte Order : Host (Intel)
Projection : UTM, Zone 13 North

Pixel -5 Meters

Datum WGS-34
Wavelength : None
Upper Left Comer: 1,1
Desciption: GEQ-TIFF File Imported
into ENVI [Wed Sep 05 09:44.26
2018]

| Spatial Subset | Full Soene

| Spectral Subset \5/5 Bands

| Select Mask Band || <None Selected> H Mask Options ‘

| OK || Cancel H Previous

[om-

Figura B.1II.2. Seleccion de mosaico.

Se eligieron los puntos de muestreo URBANO y NO_URBANO previamente revisados y se colocan los

pardmetros de acuerdo a los mejores resultados obtenidos en las pruebas realizadas anteriormente:

Figura B.II1.3. Seleccién de puntos de entrenamiento y parametros en la herramienta “Neural Net Classification”.

Por ultimo se asigné un nombre de salida a la clasificacion. En todos los métodos de clasificacion el formato

de salida serda ENVI para que al momento de validar el programa lea el resultado correctamente.
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Figura B.IIl.4. Ejemplo de ruta y nombre de salida.

Figura B.III.5. Pantalla de resultado de la herramienta Neural Net y modo de exportacién.

A continuacion se describen los parametros de redes neuronales solicitados dentro del software de ENVI
(Harris Geoespatial Solutions, 2018e).

Seleccionar un método de Activacion, ya sea Logistic o Hyperbolic. 1a seleccién de funciones de activacion
se realiza en ocasiones por ensayo y error, ya que en la literatura no existe un criterio estandar para la
seleccion de estas funciones de activacion en redes neuronales. Cominmente, la funcion de activacién
logistica ha sido la mas frecuentemente usada trayendo buenos resultados (Llano, L., et al. 2007).

En el campo Training Threshold Contribution, se ingresa un valor de 0 a 1.0. Este valor determina el tamafio
de la contribucién del peso interno con respecto al nivel de activacién del nodo. Se usa para ajustar los
cambios al peso interno de un nodo. Se ajusta de forma interactiva los pesos entre los nodos vy,
opcionalmente, los umbrales del nodo para minimizar el error entre la capa de salida y la respuesta
deseada. Establecer la contribuciéon de umbral de entrenamiento a cero no ajusta los pesos internos del
nodo. Los ajustes de los pesos internos de los nodos podrian conducir a mejores clasificaciones, pero
demasiados pesos también podtian conducir a generalizaciones pobres.

En el campo Training Rate, ingrese un valor de 0 a 1.0. La velocidad de entrenamiento determina la
magnitud del ajuste de los pesos. Una tasa mas alta acelerara el entrenamiento, pero también aumentara
el riesgo de oscilaciones o la falta de convergencia del resultado del entrenamiento.

En el campo Training Momentum, ingrese un valor de 0 a 1.0. Ingresar una velocidad de momento mayor
que cero le permite establecer una tasa de entrenamiento mas alta sin oscilaciones. Una velocidad de
impulso mas alta entrena con pasos mas grandes que una velocidad de impulso menor. Su efecto es
fomentar cambios de peso a lo largo de la direccion actual.

En el Training RMS Exit Criteria, ingrese el valor de error RMS al que debe detenerse la capacitacion. Si
el error RMS, que se muestra en el grafico durante el entrenamiento, cae por debajo del valor ingresado,
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el entrenamiento se detendra, incluso si no se ha cumplido el nimero de iteraciones. La clasificacién se
ejecutara.

6. En Number of Hidden Layers se ingresa el nimero de capas ocultas para usar. Para una clasificacion lineal,
ingrese un valor de 0. Sin capas ocultas, las diferentes regiones de entrada deben ser linealmente
separables con un unico hiperplano. Las clasificaciones no lineales se realizan al establecer el nimero de
capas ocultas en un valor de 1 o mayor. Cuando las regiones de entrada son linealmente inseparables y
requieren dos hiperplanos para separar las clases, debe tener al menos una capa oculta para resolver el
problema. Dos capas ocultas se utilizan para clasificar el espacio de entrada donde los diferentes
elementos no son contiguos ni estin conectados.

7. Ingrese el nimero de iteraciones de entrenamiento.

8. Para ingresar un umbral minimo de activacion de salida, ingrese un valor en el campo Min Output
Activation Threshold. Si el valor de activacion del pixel que se estd clasificando es menor que este valor
umbral, ese pixel se etiquetara como no clasificado en la salida.

Maquinas de Soporte Vectorial

Se buscd la herramienta Support Vector Machine Classification:

Figura B.I1l.6. Arbol de herramientas en ENVI.

Nuevamente se seleccioné el mosaico a clasificar y las capas de muestreo de URBANO y NO_URBANO, al
igual que en el método de Redes Neuronales Artificiales se seleccionan los parametros de acuerdo a los
resultados en las pruebas previas y se selecciona la carpeta de salida y se asigna el nombre:

(5] Classification Input File X

Select Input Fie File Information
001 _AGUASCALIENTES File: E:\PRUEBAS FORMA URBANA\008 MOSAIC
Dims: 5167 7138 5 [BIP)
Size: [Floating Point] 685,083,810 bytes.
File Type : TIFF
Sensor Type: Unknown
Byte Order : Host (intel)
Projection : UTM, Zane 13 Narth
Pirel ;5 Meters
Datum - WGS-84
Wavelength - Nane
Upper Left Comer: 1.1
Description: GEO-TIFF Fle Imported

inio ENVI [Wed Sep 05 09:44:26

2018]
‘ Spatial Subset ‘FuH Scene ”
‘ Spectral Subset \5/5Eanas ”
‘ Select Mask Band || <None Selected> " Mask Options v

‘ OK || Cancel H Previous

Open v ‘

Figura B.IIl.7. Seleccién de las capas de muestreo.
Los pardmetros utilizados dentro de Maquinas de Soporte Vectorial son (Harris Geoespatial Solutions, 2018f):

1. Seleccione el kemnel type para usar en el clasificador MSV de la lista desplegable. Las opciones
son linear, polynomial, radial basis y sigmoid. Dependiendo de la opcién que seleccione, pueden aparecer
campos adicionales.
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St el kernel type es polynomial, configure el Degree of Kernel Polynomial para especificar el uso del grado para la
clasificaciéon MSV. El valor minimo es 1, el valor predeterminado es 2 y el valor maximo es 6.

Si el tipo de kernel es polynomial o sigmoid, especifique el sesgo en la funcién del nucleo para que el kerve/
lo use en el algoritmo MSV. El valor predeterminado es 1.

St el tipo de kernel es Polynomial, Radial basis o Sigmoid, use el campo Gamma in Kermel Function para
establecer el paraimetro gamma utilizado en la funcién &ernel. Este valor es un valor de coma flotante
mayor o igual que 0.01. El valor predeterminado es el inverso del numero de bandas en la imagen de
entrada.

Especifique el parametro de penalizacién para el algoritmo MSV a usar. Este valor es un valor de coma
flotante mayor o igual que 0.01. El parametro de penalizacién controla la compensacién entre permitir
errores de entrenamiento y forzar margenes rigidos. Aumentar el valor del parametro de penalizacién
aumenta el costo de clasificar erréneamente los puntos y hace que ENVI cree un modelo mas preciso
que puede no generalizarse bien. El valor predeterminado es 100.

Use el campo Pyramid Levels para establecer el numero de niveles de procesamiento jerarquico que se
aplicaran durante el proceso de capacitacion y clasificacién de SVM. Si este valor se establece en 0, ENVI
procesa la imagen solo a resolucién completa. El valor predeterminado es 0. El valor maximo es
dinamico; varia segun el tamafio de la imagen que seleccione. El valor maximo esta determinado por el
criterio de que la imagen de nivel de pirdmide mas alta es mayor que 64 x 64. Por ejemplo, para una
imagen que es 24000 x 24000, el nivel maximo es 8.

Si el campo Pyramid Levels es un valor mayor que cero, configure el campo Pyramid Reclassification
Threshold para especificar el umbral de probabilidad que un pixel clasificado en un nivel de resolucién
inferior debe cumplir para evitar ser reclasificado a una resolucién mas fina. El rango es de 0 a 1. El valor
predeterminado es 0.9.

Use el campo Classification Probability Threshold para establecer la probabilidad que se requiere para que el
clasificador MVS clasifique un pixel. Los pixeles en los que todas las probabilidades de las reglas son
inferiotres a este umbral no estan clasificadas. El rango es de 0 a 1. El valor predeterminado es 0.0.

Arboles de Decisién

Para el método de Arboles de Decision se seleccioné como primer paso la opcion New Decision Tree.

Figura B.I11.8. Arbol de herramientas de ENVI, herramientas de clasificacién por Arbol de Decisiones.

Se debe crear un nuevo arbol, en donde los nodos contendran las reglas a partir de las cuales seleccionara los

pixeles, y en las clases como se nombrara en caso de cumplir o no las reglas. Para ello, al dar clic en “Nodo”

abre el recuadro llamado Edit Decision Properties, en donde, se seleccioné el nombre de la regla a escribir. En

Expression se escribe la regla o formula que se requiere realizar y las condiciones que se deben cumplir.
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Figura B.111.9. Herramienta Decision tree.

Para este apartado se utilizan las variables y expresiones similares a Band Math. 1as expresiones pueden incluir
funciones matematicas, operadores relacionales, operadores booleanos y otras funciones IDL como se

muestra a continuacion:

Categoria Funciones disponibles
Aritmética basica Adicién (1), resta (-), multplicacién (*) y divisién (/)
Funciones trigonométricas sin (x), cos (x) y tan (x)

Arcos: asin (x), acos (x) y atan (x)
Hiperbolicos: sinh (x), cosh (x) y tanh (x)

Operadores relacionales y logicos LT, LE, EQ, NE, GE, GT
Y, O, NO, XOR
maximo (>) y minimo (<)

Otras funciones matematicas Exponente () y exponente natural
Logaritmo natural: alog (x)
Base de registro 10: alog10 (x)
Entero redondeado: redondo (x), ceil (x)
Raiz cuadrada: sqrt (x)
Valor absoluto: abs (x)

Tabla B.III.1. Variables y expresiones del arbol de decision. (Tomada de Harris Geoespatial Solutions, 2018a).

La descripciéon y orden de precedencia de algunos operadores se describe en la siguiente tabla:

Orden de Precedencia Operador Descripcion
Primero 0 Paréntesis para agrupar expresiones
Segundo ~ Exponentes
Tercero * Multiplicacion

H#y H# Multiplicaciéon de mattiz

/ Divisién

MOD Médulo (resto)
Cuarto + Adicién

- Resta y negacioén

< Minimo

> Maximo

NO Negacion booleana
Quinto EQ Igual

Nordeste No es igual

LE Menor o igual

LT Menos que

GE Mayor que o igual

GT Mas grande que
Sexto Y Booleano Y

O Booleano O

XOR Booleano exclusivo O
Séptimo ? Expresion condicional

Tabla B.III.2. Orden de operacién para usar en Band Math y Arbol de Decisién. (Harris Geoespatial Solutions, 2018c).

En la parte de Class 0 y 1, se asignan los nombres de salida o bien otra regla que se deba cumplir.
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e  Sise requiere una nueva regla se da clic derecho y “Add Children”.

e  Sison para informacion de salida se llena la tabla Edit Class Properties, en Name se colocé el nombre
de esa categoria, se seleccioné un numero y un color para identificarla. Si tienen distintas salidas para
una misma categorfa estas deben coincidir tanto en nombre, numero y color, ya que de no ser asi las
separard como si fueran distintas.

Figura B.I1I.10. Ejemplo de Arbol de decisiones y tabla de edicién de clases.

Por ultimo, se guardé el Arbol de Decision como archivo de texto.

Figura B.I11.461. Arbol de decisiones terminado y guardado como archivo de texto.

Una vez realizado el Arbol de Decisién, para procesatlo se dio clic en Execute Decision Tree:

Figura B.IIl.12. Ruta para encontrar la herramienta Execute Decision Tree.

Y se muestra un cuadro con todas las variables colocadas en las férmulas del arbol, por lo que se indico a
que banda corresponde cada una. Es por ello, que se recomienda utilizar en las férmulas el nombre con
numero de las bandas para evitar confusiones.
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Figura B.I11.13. Variables colocadas en el Arbol de Decisién y seleccién de bandas para la asignacién de valores en
cada variable.

Por ultimo se selecciona el nombre de salida:

Figura B.II.14. Seleccion de ruta y nombre de salida.

Los resultados en este método no se despliegan de forma automatica por lo que para ser visualizados se deben
cargar una vez terminado el proceso.

En general, el uso de arboles de decisién es menos automatizado, ya que se deben de buscar los valores
apropiados para la clasificaciéon de cada mosaico, es por ello que, a continuacion se describe un método que
sitve como base para obtener valores de zonas urbanas con base a los puntos clasificados para muestreo.

Miaxima Verosimilitud

Desde la caja de herramientas otro método de clasificacién supervisada es Maxima Verosimilitud, el cual a
diferencia de los métodos anteriores no depende de gran cantidad de parametros, sino mas bien, de la calidad
de las capas ingresadas como muestras de entrenamiento, lo que permitié inicialmente comparar distintas
capas de entrenamiento y optar por el método SpacialProp de Jin, H., et al. 2014.

Figura B.I1.15. Arbol de herramientas ENVI, herramientas de clasificacién supervisada.

Al igual que los métodos anteriores, se seleccion6 el mosaico y las capas de las categorfas URBANO y
NO_URBANO. Dando por dltimo un nombre de salida en la carpeta seleccionada.
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Figura B.II1.16. Seleccién de Mosaico y capas de puntos de muestreo.

A continuacién se muestran los parametros utilizados durante las diferentes pruebas realizadas en los métodos
de clasificacion:

PARAMETROS UTILIZADOS EN REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA)
D | oo |CONRBUCON |y | Beuiso [ GRER N BE | raciones | iNiio b
PRUERA CAPACITACION PNTRERAMIERTO ENTRENAMIENTO CAPAC]I)'II‘EACI(')N OS‘?J‘;}?%S ENTREI\]IDA%\HENTO ASEI;K\L(;S%N
P47 Hyperbolic 0.4 0.2 0.9 0.1 2 1000 0
P36 Hyperbolic 0.5 0.2 0.9 0.1 2 1000 0
P42 Hyperbolic 0.7 0.2 0.7 0.1 2 1000 0
P43 Hyperbolic 0.7 0.2 0.8 0.1 2 1000 0
P44 Hyperbolic 0.7 0.2 0.9 0.1 2 1000 0
P33 Hyperbolic 0.8 0.2 0.9 0.1 2 1000 0
P45 Hyperbolic 0.9 0.2 0.9 0 2 1000 0
P2 Hyperbolic 0.9 0.2 0.9 0.1 1 1000 0
P39 Hyperbolic 0.9 0.2 0.9 0.1 2 1000 0
P46 Hyperbolic 0.9 0.2 0.9 0.1 2 1500 0
P40 Logistic 0.1 0.2 0.9 0.1 2 1000 0
P38 Logistic 0.2 0.2 0.9 0.1 2 1000 0
P37 Logistic 0.3 0.2 0.9 0.1 2 1000 0
P35 Logistic 0.4 0.2 0.9 0.1 2 1000 0
P34 Logistic 0.5 0.2 0.9 0.1 2 1000 0
P32 Logistic 0.6 0.2 0.9 0.1 2 1000 0
P17 Logistic 0.7 0.2 0.7 0.1 2 1000 0
P31 Logistic 0.7 0.2 0.8 0.1 2 1000 0
P22 Logistic 0.7 0.2 0.9 0.1 2 1000 0
P6 Logistic 0.8 0.2 0.8 0.1 2 1000 0
P18 Logistic 0.8 0.2 0.9 0.1 2 1000 0
P19 Logistic 0.9 0 0.9 0.1 2 1000 0
P10 Logistic 0.9 0.1 0.9 0.1 2 1000 0
P41 Logistic 0.9 0.2 0.7 0.1 2 1000 0
P20 Logistic 0.9 0.2 0.8 0.1 2 1000 0
P21 Logistic 0.9 0.2 0.9 0 2 1000 0
P7 Logistic 0.9 0.2 0.9 0.1 0 1000 0
P1 Logistic 0.9 0.2 0.9 0.1 1 1000 0
P23 Logistic 0.9 0.2 0.9 0.1 2 500 0
P9 Logistic 0.9 0.2 0.9 0.1 2 1000 0
P14 Logistic 0.9 0.2 0.9 0.1 2 1500 0
P24 Logistic 0.9 0.2 0.9 0.1 2 2000 0
P8 Logistic 0.9 0.2 0.9 0.1 3 1000 0
P15 Logistic 0.9 0.2 0.9 0.1 4 1000 0
P25 Logistic 0.9 0.2 0.9 0.1 5 1000 0
P26 Logistic 0.9 0.2 0.9 0.2 2 1000 0
P13 Logistic 0.9 0.2 0.9 0.3 2 1000 0
P27 Logistic 0.9 0.2 0.9 0.4 2 1000 0
P28 Logistic 0.9 0.2 1 0.1 2 1000 0
P12 Logistic 0.9 0.3 0.9 0.1 2 1000 0
P29 Logistic 0.9 0.4 0.9 0.1 2 1000 0
P11 Logistic 0.9 1 0.9 0.1 2 1000 0
P4 Logistic 1 0.1 1 0.1 2 1000 0
P30 Logistic 1 0.2 0.9 0.1 2 1000 0

Tabla B.1I1.3. Parametros probados en las cincuenta ciudades en el método de clasificacion RNA.
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PARAMETROS UTILIZADOS EN MAQUINAS DE SOPORTE VECTORIAL (MSV)
TIPO DE GRADO PARAMETRO NIVEL DE PRL(H)\%]?\RI;?II:IgiD
KERNEL ID PRUEBA POLINOMIAL BIAS GAMMA PEN ALII)%E ACION PIRAMIDES DE 3

CLASIFICACION

Polinomial P94 1 0 0 1500 0 0
Polinomial P93 1 0.2 4 1500 0 0
Polinomial P3 2 0.2 0.2 100 0 0
Polinomial P15 3 0.2 0.2 100 0 0
Polinomial P6 4 0.2 0.2 100 0 0
Polinomial P87 4 0.2 0.2 500 0 0
Polinomial P88 4 0.2 0.2 1000 0 0
Polinomial P89 4 0.2 0.2 1500 0 0
Polinomial P85 4 0.2 1 100 0 0
Polinomial PI1 4 0.2 1 1500 0 0
Polinomial P92 4 0.2 4 1500 0 0
Polinomial P90 4 1 0.2 1500 0 0
Polinomial P90_1 4 2 0.2 1000 0 0
Polinomial P32 4 3 0.2 600 0 0
Polinomial P104 4 4 0.2 200 0 0
Polinomial P300/103 4 4 0.2 500 0 0
Polinomial P31/102 4 4 0.2 600 0 0
Polinomial P101 4 4 0.2 700 0 0
Polinomial P34 4 4 0.2 800 0 0
Polinomial P33 4 5 0.2 600 0 0
Polinomial P9 5 0.2 0.2 100 0 0
Polinomial P107 5 4 0.2 200 0 0
Polinomial P301/100 5 4 0.2 800 0 0
Polinomial P302 5 4 0.2 1000 0 0
Polinomial P10 6 0.2 0.2 100 0 0
Polinomial P7 6 1 0.2 100 0 0
Polinomial P11 6 2 0.2 100 0 0
Polinomial P16 6 4 0.1 100 0 0
Polinomial P38 6 4 0.1 600 0 0
Polinomial P20 6 4 0.2 50 0 0
Polinomial P12 6 4 0.2 100 0 0
Polinomial P26 6 4 0.2 100 5 0
Polinomial P27 6 4 0.2 100 8 0
Polinomial P29 6 4 0.2 100 0 0.2
Polinomial P30 6 4 0.2 100 0 0.4
Polinomial P28 6 4 0.2 100 0 1
Polinomial P21 6 4 0.2 200 0 0
Polinomial P22 6 4 0.2 400 0 0
Polinomial P39 6 4 0.2 500 0 0
Polinomial P23 6 4 0.2 600 0 0
Polinomial P40 6 4 0.2 700 0 0
Polinomial P24 6 4 0.2 800 0 0
Polinomial P25 6 4 0.2 1000 0 0
Polinomial P37 6 4 0.3 600 0 0
Polinomial P17 6 4 1 100 0 0
Polinomial P18 6 4 2 100 0 0
Polinomial P19 6 4 4 100 0 0
Polinomial P14 6 5 0.2 100 0 0
Polinomial P35 6 5 0.2 600 0 0
Polinomial P36 6 5 0.2 800 0 0
Polinomial P13 6 6 0.2 100 0 0
Polinomial P41 6 6 0.2 600 0 0
Polinomial P42 6 6 0.2 800 0 0
Sigmoide P51 0 0.2 100 0 0
Sigmoide P4 1 0.2 100 0 0
Sigmoide P52 2 0.2 100 0 0
Sigmoide P53 3 0.2 100 0 0
Sigmoide P80 3 1 100 0 0
Sigmoide P81 3 2 100 0 0
Sigmoide P82 3 2 200 0 0
Sigmoide P83 3 2 500 0 0
Sigmoide P84 3 2 1000 0 0

Tabla B.Ill.4. Parametros probados en las cincuenta ciudades en el método de clasificacién MSV (continta en la

siguiente pagina).
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PARAMETROS UTILIZADOS EN MAQUINAS DE SOPORTE VECTORIAL (MSV)

UMBRAL DE
PARAMETRO
TIPO DE GRADO NIVELDE | PROBABILIDAD
KERNEL 1D PRUEBA POLINOMIAL BIAS | GAMMA PEN ALII);:A c16oN | PIRAMIDES DE
CLASIFICACION
Sigmoide P54 4 0.2 100 0 0
Sigmoide P55 5 0.2 100 0 0
Sigmoide P56 6 0.2 100 0 0
Sigmoide P57 6 0.2 200 0 0
Sigmoide P58 6 0.2 400 0 0
Sigmoide P59 6 0.2 800 0 0
Sigmoide P60 6 0.2 1000 0 0
Fur}clon base P77 0.1 1000 0
radial
Fur}clon base P1 0.2 100 0
radial
Fur}aon base Ps 0.2 50 0
radial
Fux}clon base P48 0.2 400 0
radial
Fux}clon base P49 0.2 800 0
radial
Fux}clon base P50 0.2 1000 0
radial
Fur}clon base P70 0.4 1000 0
radial
Fur}cl(’)n base P78 0.5 1000 0
radial
Fur}clon base P79 0.6 1000 0
radial
Fux}clon base P71 0.8 1000 0
radial
Fux}clon base P72 1 1000 0
radial
Fux}clon base P73 2 1000 0
radial
Fur}clon base P74 3 1000 0
radial
Fur}clon base P75 4 1000 0
radial
Fur}clon base P76 5 1000 0
radial
Lineal P2 100 0 0
Lineal P62 300 0 0
Lineal P44 400 0 0
Lineal P63 500 0 0
Lineal P64 600 0 0
Lineal P65 700 0 0
Lineal P45 800 0 0
Lineal P66 900 0 0
Lineal P46 1000 0 0
Lineal P67 1200 0 0
Lineal P68 1500 0 0
Lineal P69 2000 0 0
Lineal P110 3000 0 0
Lineal P101 5000 0 0

Tabla B.IlI.4. Parametros probados en las cincuenta ciudades en el método de clasificacion MSV (continuacién de la

pagina anterior).
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PARAMETROS UTILIZADOS EN ARBOLES DE DECISION (AD)
1D 1D BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4 BANDA 5
CIUDAD|PRUEBA
1 P37 |(bl GT 0.16) AND (b1 LE D)|(b2 GT 0.16) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.16) AND (b3 LE 1)|(b# GT 0.16) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.16) AND (b5 LE 1)
11 45M  |(b1 GT 0.29) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.23) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.19) AND (b3 LE 1)|(b# GT 0.2) AND (b4 LE 1) |(b5 GT 0.15) AND (b5 LE 1)
262 |(bl GT 0.22) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.04) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.04) AND (b3 LE 1)|(b# GT 0.04) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.04) AND (b5 LE 1)
30-63 |(bl GT 0.3) AND (bL LE 1) |(b2 GT 0.04) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.04) AND (b3 LE 1)|(b# GT 0.04) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.04) AND (b5 LE 1)
28B4 |(bl GT 0.26) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.04) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.04) AND (b3 LE 1)|(b# GT 0.04) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.04) AND (b5 LE 1)
45 35 |(bl GT 02) AND (bI LE 1) |(b2 GT 0.2) AND (b2 LE 1) |(b3 GT 02) AND (b3 LE 1) |(b4 GT 0.2) AND (b4 LE 1) |(b5 GT 02) AND (b5 LE 1)
59 31 |(bl GT 0.06) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.06) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.03) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.04) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.04) AND (b5 LE 1)
60 38 |(b1 GT 0.10) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.10) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.15) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.13) AND (b4 LE 1) %’5 GT 0.2329) AND (b5 LE
3 40 |l GT 0.1) AND (b1 LE 1) (b2 GT 0.1) AND (b2 LE 1) |(b3 GT 0.12) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.13) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.18) AND (b5 LE 1)
66 52 |(bl GT 0.07) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.10) AND (b2 LE D)|(b3 GT 0.10) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.11) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.1) AND (b5 LE 1)
94 40 |(bl GT 0.07) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.08) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.09) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.09) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.12) AND (b5 LE 1)
144 55 |(bl GT 0.24) AND (bl LE 1)|(b2 GT 0.26) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.3) AND (b3 LE 1) |(b4 GT 0.25) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.4) AND (b5 LE 1)
315 50 |(bl GT 0.08) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.08) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.12) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.14) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.18) AND (b5 LE 1)
16 28 |(bl GT 0.11) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.08) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.05) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
8 33 |(bl GT 0.12) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.15) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.15) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.17) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.15) AND (b5 LE 1)
98 37 |bl GT 0.14) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.16) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.18) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.18) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.18) AND (b5 LE 1)
125 31 |(bl GT 0.1) AND (b1 LE 1) (b2 GT 0.12) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.12) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.1) AND (b4 LE 1) |(b5 GT 0.1) AND (b5 LE 1)
134 37 |(bl GT 0.08) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.08) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.12) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.14) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.16) AND (b5 LE 1)
137 41 |(bl GT 0.15) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.17) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.19) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.19) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.19) AND (b5 LE 1)
160 32 |(bl GT 0.1) AND (b1 LE 1) |(b2 GT 0.10) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.1 AND (b3 LE 1) |(b4 GT 0.12) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.14) AND (b5 LE 1)
172 29 |bl GT 0.15) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.15) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.15) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.05) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
181 38 |(bl G 0.3) AND (bl LE 1) |(b2 GT 0.33) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.33) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.33) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.33) AND (b5 LE 1)
201 37 |(bl GT 0.33) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.38) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.30) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.3) AND (b4 LE 1) |(b5 GT 0.35) AND (b5 LE 1)
15 36 |(bl GT 0.22) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.22) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.25) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.25) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.25) AND (b5 LE 1)
9 26 |(bl GT 0.25) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.05) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.05) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
104 48 %’1 GT0.047) AND GULE 1) 10,07) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.1) AND (b4 LE 1) |(b5 GT 0.12) AND (b5 LE 1)
121 32 |(bl GT 0.15) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.2) AND (b2 LE 1) |(b3 GT 0.25) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.05) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
180 30 |(bl GT 0.13) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.21) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.05) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
182 36 |(bl GT 0.23) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.23) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.23) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.23) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
211 37 |(bl GT 0.15) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.15) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.08) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.18) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.18) AND (b5 LE 1)
228 35 |(bl GT 0.06) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.08) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.1) AND (b3 LE 1) |(b4 GT 0.12) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.12) AND (b5 LE 1)
308 38 |(bl GT 0.12) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.12) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.15) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.15) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.18) AND (b5 LE 1)
333 26 |(bl GT 0.27) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.05) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.05) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
58 40’EE12/ 40-[ 151 GT 0.09) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.05) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.05) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
9% 35 |(bl GT 0.1) AND (b1 LE 1) (b2 GT 0.1) AND (b2 LE 1) |(b3 GT 0.14) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.16) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.18) AND (b5 LE 1)
119 40 |(bl GT 0.1) AND (b1 LE 1) |(b2 GT 0.1) AND (b2 LE 1) |(b3 GT 0.09) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.13) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.15) AND (b5 LE 1)
145 45 |(bl GT 0.12) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.14) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.32) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.35) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.37) AND (b5 LE 1)
148 42 |(bl GT 02) AND (bI LE 1) |(b2 GT 0.2) AND (b2 LE 1) |(b3 GT 0.16) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.2) AND (b4 LE 1) |(b5 GT 02) AND (b5 LE 1)
188 41 |(bl GT 0.07) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.11) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.12) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.15) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.18) AND (b5 LE 1)
254 37 |(bl GT 0.13) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.11) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.19) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.05) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
252 | 27El (bl GT 0.07) AND (b1 LE D)|(b2 GT 0.05) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b# GT 0.05) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
25E2 |(bl GT 0.06) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.05) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b# GT 0.05) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
314 | 27El bl GT 0.17) AND (b1 LE D)|(b2 GT 0.05) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b# GT 0.05) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
202 |(b1 GT 0.15) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.05) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.2) AND (b3 LE 1) |(b4 GT 0.05) AND (b4 LE 1)
334 47 |l GT 0.11) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.14) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.17) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.17) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.21) AND (b5 LE 1)
6 24'EElZ/ 24|11 GT 0.25) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.05) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.05) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
20 3 |(bl G 0.17) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.13) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.05) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
35 40-EL |(bl GT 0.14) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.05) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b# GT 0.05) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
25E2 |(bl GT 0.15) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.05) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b# GT 0.05) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
2365 |(bl GT 0.09) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.05) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b# GT 0.05) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
39 25 |(bl GT 0.09) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.05) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.05) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
52 61 |(bl GT 0.15) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.16) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.14) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.28) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.4) AND (b5 LE 1)
65 4Ll |(bl GT 0.19) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.15) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.17) AND (b3 LE 1)|(b# GT 0.25) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.25) AND (b5 LE 1)
27E2|(bl GT 0.15) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.05) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b# GT 0.05) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
o1 |P1GT8000) AND (1 LE |62 GT 2000) AND (2 LE_ (63 GT 2000) AND (b3 LE_ (64 GT 2000) AND (b4 LE._ |5 GT 2000) AND (65 LE.
140000) 40000) 40000) 40000) 40000)
73 35 |(bl GT 0.09 AND (bl LE D)|(b2 GT 0.11) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.15) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.17) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)
301 39 |(bl GT 0.09) AND (b1 LE 1)|(b2 GT 0.12) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.14) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.16) AND (b4 LE 1)|(b5 GT 0.22) AND (b5 LE 1)
321 S0M_ |(b1 GT 0.1) AND (bl LE 1) |(b2 GT 0.12) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.08) AND (b3 LE 1)|(b# GT 0.13) AND (b4 LE 1)
5 |P1GT 9000) AND (61 LE |52 GT 2000) AND (62 LE_[(63 GT 2000) AND (53 LE_[(b4 GT 2000) AND (o4 LE_|(65 GT 2000) AND (b5 L.
140000) 40000) 40000) 40000) 40000)
348 25 |(bl GT 0.12) AND (bl LE D)|(b2 GT 0.05) AND (b2 LE 1)|(b3 GT 0.05) AND (b3 LE 1)|(b4 GT 0.05) AND (b4 LE D)|(b5 GT 0.05) AND (b5 LE 1)

Tabla B.1II.5. Parametros seleccionados en las cincuenta ciudades en el método de clasificacion AD.
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ANEXO B.IV. INTEGRACION SIG

Mediante este proceso se validé y combiné las imagenes obtenidas para cada una de las ciudades, mediante

los cuatro métodos siguientes:

Redes Neuronales Artificiales

Maquinas de Soporte Vectorial

Arboles de Decisién

Mixima Verosimilitud

Figura B.IV.1. Resultados de clasificacion por cada uno de los métodos aplicados RNA, MSV, AD y MV.
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Una vez seleccionado el método que permite identificar de mejor manera la diferencia dicotémica entre

“Urbano” y “No Urbano”, se realizaron los siguientes pasos:

1. Se combinan los raster que se obtienen de los cuatro métodos antes mencionados, mediante la
herramienta de Combine de ArcGis.

#., Combine - O X
Input rasters
< »001_AGUASCALIENTES\00 1_AGUASCALIENTES_MVS_P23_tif +
< »001_AGUASCALIENTES\001_AGUASCALIENTES_RN_P35_.tif
< »001_AGUASCALIENTES\001_AGUASCALIENTES_MV _tif *
<> 001_AGUASCALIENTES\001_AGUASCALIENTES_AD_P37_.tif 1

Qutput raster
| E:\WECTORIAL Y PR\PR\015,POSCLASIFICACION'I01 AGUASCALIENTES\PRUUEEAS CLASIFICACION\UJl @

QK Cancel Environments... Show Help =>

Figura B.IV.2.Herramienta combine de ArcMap que une los rasters ingresados.

—

a. Se obtiene una capa sintética que combina los valores 1="urbano” y 2="no urbano”,

obteniendo una serie de combinacion de acuerdo a los resultados de cada método.

Figura B.IV.3. Resultado de combinar los cuatro rasters de los métodos de clasificacion.
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2. Reclasificacion de la capa combinada, a partir de la herramienta Recassify de ArcGis.
a.  Una vez realizada la combinacién de los cuatro métodos, se tematiza la imagen identificada
como de mayor confiabilidad y de mejor representatividad visual.

Table o x
ERE AL
001_AGUASCALIENTES_COMBINE.TIF x
0D | Value | Count | 001_AGUAS1 [ 001 AGUASZ ] 001_AGUAS3 | 001_AGUAS4
1 2| 32195 2 i 2 2
2 EEE 2 1 i 2
5 6| 564469 2 1 i i
7 8| 1005792 i 1 i i
9] 10| stz i i 2 2
0] 1] #nes i i i 2
13] 14| 20632 i i 2 i
1] 15| 11034 2 i 2 i
0 1| 3196548 pd pd pd pd
3 4| 528148 pd pd 1 pd
4 5 28817 1 pd 1 pd
6 7| TBTTES prd prd 1 1
8 9 5851 1 prd prd prd
11 12 25138 1 prd 1 1
12 13 | 378483 Z prd Z 1
15 16 7T 1 prd Z 1
TR 0 > » [E|S | ©outof 16 Selected)
(00T AGUASEALIERTES CORTBINETIF]|

Figura B.IV.4. Tabla de atributos del raster combinado en ArcMap.

b. Se realiza una validacién de las clases que se encuentran indexadas en el campo alue,
revisando que haya congruencia entre las clasificaciones de los cuatro métodos utilizados;
es decir, tres métodos clasifican una clase como “No Urbano”, y el método de mayor
confiabilidad lo sefiala como “Urbano” y corresponde mayoritariamente con el basemap a
“No urbano”, se cambia 1=Urbano a 2=No Urbano. Este proceso se realiza para cada una
de las clases contenidas en el archivo combine considerando que el principal criterio es
validar con el basemap de ArgGis.

Value Cambio
Anterior Final
2 1 a 2
10 1 a 2
12 2 a 1

Tabla B.IV.1. Tabla de cambios entre categorias combinadas de acuerdo a las coincidencias entre los métodos de
clasificacion.
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c.  Seactiva la herramienta Reclassify introduciendo como input la capa identificada en el punto
anterior. Se declara como campo a reclasificar el 1Value, variable que inicialmente tomara
los valores del mejor método de clasificacién y es en este mismo campo en el que se
cambiaran tantos valores como hayan sido definidos de acuerdo con su correspondencia
territorial.

#., Reclassify — O X

Input raster
I 001 _AGUASCALIENTES\OD1_AGUASCALIENTES_COMBIME.TIF LI E}

Redass field
Value B |

Redassification

Old values New values [l

1 2 Classify. ..
2 2| :
3 1 Unigue
4 2
s 2 Add Entry
[ 1
7 2 Delete Entries
a2 1
Load... Save.., Reverse New Values Precision...

Qutput raster
| E:WECTORIAL ¥ PR\PR\015,POSCLASIFICACIONY00 1 AGUASCALIENTES\PRUEBAS CLASIFICACION\0Z

=]

[ Chanae missing values to NoData (aptional)

Cancel Environments... Show Help ==

Figura B.IV.5. Herramienta reclassify de ArcMap para la reasignacién de categorias de acuerdo a los resultados en la
combinacion.

Figura B.IV.6.Resultado de la reclasificacién obteniendo Unicamente dos categorias Urbano y No Urbano.
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3. Aplicacion del filtro mayoritario o Majority Analysis obtenido a partir de ENVI.
a. Con la capa resultante del proceso de reclasificacion, se carga en un proyecto nuevo de
ENVI, en que se define una leyenda que refleje los valores de 1 y 2.

Figura B.IV.7.Herramienta color slices de Envi.

b. La capa se guarda en formato nativo de ENVI (HDR) y se edita la leyenda asignado la
siguiente igualdad: 1 “URBANO” Y 2 “NO URBANO”.

Edit Class Mames and Colors — O >

|2} Import ...

Raster Filename | 1.dat

Class Names  |Background oo
~  |1URBANO
Edit: |2 NO URBAND
Clags Colors ;) Background 2=
: 1 URBAMD
...... m 2to?
Edit Color:
e Display result OK || Cancel

Figura B.IV.8. Edicion de categorias en ENVI.
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c.  El siguiente paso es activar la herramienta de Majority Analysis con la cual se asigna el uso
de ocho vecinos que suavizara las esquinas de las regiones rectangulares.

@ Majority/Minority Parameters *

Select Clagses:

Background
1 URBAMO

2 NO URBAND

Mumber of items selected:

Select All kems || Clear All kems

Analysis Method (®) Majority () Minority

Kemel Size :
Center Pixel Weight

Output Result to (@ Fle () Memory

Enter Output Filename | Choose | [ Compress

EAVECTORIAL Y PRAWPRYW015.POSCLASIFICACION

oK Cancel || Help

Figura B.IV.9.Herramienta Majority Analysis de Envi.

d. Se valida el resultado obtenido del proceso anterior y se procede a guardarlo en un formato

TIF.

@ Save File As Parameters 4

Output Format | TIFF -~

COutput Filename:
EAVECTORIAL ¥ PRAWPRYIT5.POSCLASIFICACIONS0OT || ..

[] Display resutt

QK Cancel

Figura B.IV.10. Herramienta para guardar archivos de salida en distintos formatos compatibles con ENVI.
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Figura B.IV.11.

s Eadl, Dlgli:
L

Resultado de la transformacion de .hdr a .tif en ENVI.

wilgs, CHESIious

o,
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4. Agrupacién por regiones en ArcGis.
a.  Con base en la imagen obtenida del filtro mayoritario se utiliza la herramienta Region Group,
para desagregar las categorias de 1 y 2 y se obtiene un escaneo que genera regiones con
valor uno, la segunda el dos, y asi sucesivamente, hasta que se asigna un valor a todas las

regiones.

x\ Region Group = O x
Input raster
I001_AGUASCALIENTES\OO'I_AGUASCALIENTES_MAJORITY.tif LI B!
Output raster

| E:\WECTORIAL Y PRIPRAD15. POSCLASIFICACIOND01 AGUASCALIENTES\PRUEBAS CLASIFICACION\O‘| @

Number of neighbors to use (optional)

Frorr <
Zone grouping method (optional)
[ wrTHn v

Add link field to output {optional)

Exduded value (optional)

oK Cancel Environments. .. Show Help >=>

Figura B.IV.12. Aplicacién de la herramienta Region Group de ENVI para la desagregacién en poligonos.

b. Esto creara un elemento denominado LINK en la tabla de atributos del raster de salida,
que conserva el valor original para cada celda desde el raster de entrada; es decir 1 y 2.

Table O x
ERAR-RAL L3 X
001_AGUASCALIENTES_REGION_GROUP_TIF X
0D | Value Count LINK A

i} 1 1 1

1 2 7 1

2 3 20 1

3 4 15 1

4 5 2 1

5 8 3 1

5 7 25 1

7 8 30 1

2 9 2 1

) 10 4 1

10 11 2 1

11 12 1 1

12 13| 3481695 2

13 14 2 1

14 15 2 1

15 18 8 1

16 17 7 1 v
TR 0o om E (0 out of 46456 Selected)
DD1AGUASCALIENTESREGIONGROUPTIF|

Figura B.IV.13. Resultado de la aplicacion de la herramienta Region Group en ENVI.
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5. Con el raster que resulta del proceso 4, se activa la herramienta de conversién Raster to Polygon de
ArcGis, para obtener un archivo vectorial del Regidn Group; pero con extension shp.,conservando la
geometria de los archivos rastres originales.

#, Rasterto Polygon — O >
Input raster
|001 _AGUASCALIENTES\DDT_AGUASCALIENTES_REGION_GROUP_TIF | @
Field (optional)
[ e v

Cutput polygon features
| E:WECTORIAL Y PR\PRYD15.POSCLASIFICACION001 AGUASCALIENTES\PRUEBAS CLJ'-\SIFICACION‘I,OE' @

[ Simplify pahygons {optional)

| OK | | Cancel | |Env1ronn1ents... | | Show Help = > |

Figura B.IV.14. Aplicacion de la herramienta Raster to Polygon de ENVI para la conversion de rasters a poligonos.

Figura B.IV.15. Resultado de la conversion de raster a poligono.
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ANEXO B.V. VERIFICACION DE RESULTADOS

Una forma sencilla de evaluar los resultados de clasificacién con ENVI es mediante la Matriz de confusion.
Para ello, es necesario contar con los puntos de validaciéon obtenidos del Modelo de puntos aleatorios

previamente revisados.

Figura B.V.1. Arbol de herramientas en ENVI.

Una vez elegida la capa clasificada a evaluar, se seleccionan los puntos con los cuales se va a revisar cada
categoria, es decir Urbano con Urbano y No urbano con No urbano.

Match Classes Parameters X Match Classes Parameters X
Select Select Select Select
Ground Truth ROI Classification Image Ground Truth ROI Classification Image

EVF:060_URBANO shp | |Unclassified
EVF:060_NO_URBAND.{ [060_NO_URBANO shp
EVF:060_NO_URBAND

< >

Unclassified
060 LURBAMNO shp
060_NO_URBANO shp

< >

Ground Truth ROI |EVF:060_URBANG_VALII Ground Trth ROI |:|
Classffication Class | 060_URBAND shp Classffication Class I:I

Add Combination Add Combination

Matched Classes Matched Classes
B0_URBANO_WALIDACION shp <= 060_URBANG shp

OK || Cancel QK || Cancel

Figura B.V.2. Seleccion de puntos de validacion para la realizacion de la matriz de confusion.
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Los parametros pueden ser elegidos por pixeles y/o porcentaje, para contar con ambas formas de lectura de
resultados, asi mismo, se elige la opcioén de Report Accuracy Assessment para ver al finalizar los resultados y tener

la opcién de guardarlos en formato .txt con el nombre elegido.

@ Caonfusion Matrix Parameters b4 [&) Output Report Filename *
Cument Output Dire

Qutput Confusion Matrix in Pieels Percent E:\PRUEBAS FORMF\ URBANA\D'ID CLASIF\CAC v
< >

Report Accuracy Assessment (®)Yes () No e

[®LIENTES\001_AGUASCALIENTES_CCH_WVS_P2B|

Figura B.V.3. Seleccion de tipo de salida y nombre de los resultados.

La tabla de resultados se desplegara como en la siguiente imagen:

[&] Class Confusion Matrix - O x
File
Confusion Matrix: E:“PRUEBAS FORMA TURBANA~010 CLASTFICACTON~2 HMAQUINAS DE VECTORES DE SOPORTE~001 AGUASCALIENTES-001_AGUASCATIENTES_HMVS P:
Overall Accuracy = (498-543) 91.7127%
Kappa Coefficient = 0 5547
und Truth (Pizels)
Class EVF EIEII HREAHEVF 001_HO_| UR Total
Unclassified a
001_URBAND sh 33 36
001_NQ_URBANO 42 465 507
Total 75 468 543
Ground Truth {Pesrcent)
Class EVE:001_] UREAHEVF 001_] NO UR Total
Unclassified oo 000
001 _URBANO. sh 44 UU U 64 6.63
001_NO_URBANO 56 00 99 36 93 .37
Total 100,00 100.00 100,00
Class Commission Omission Conmission Omission
{Percent) {Percent ) {Pizels) (Pixels)
001_URBANO =sh 833 S6.00 3736 42775
001_NO_URBANO 8. 28 0.64 42-507 37466
Class Prod. Acc. User Acc Prod. Acc. User Acc
(Percent.) (Percent ) (Pizels) (Pixels)
001 _URBANO. sh 44.00 a1.67 33475 33736
001_¥O_URBANC 99 36 91.72 465468 465-507
< >

Figura B.V.4. Salida de matriz de confusion.
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Recopilacion de informacion

El proceso por el cual se da inicio a los trabajos de estandarizacién de la informacidn geogréfica,
parte del proceso de mineria de datos para la obtencién de informacidn censal urbana para las 100
ciudades consideradas en este estudio. Para garantizar la certeza y disponibilidad de la informacion,
se realiza el 2 de noviembre de 2017, la solicitud de la siguiente informacion:

Referencias para la solicitud de informacidn cartografica del Marco Geoestadistico a nivel nacional,
de la capa de Areas Geoestadisticas Basicas urbanas (AGEB) para los siguientes afios:

Areas Geoestadisticas Basicas Urbanas (AGEB) del Marco Geoestadistico Nacional junio 2017.
ITRFO8 época 2010.0. Correspondiente al utilizado para la Encuesta Intercensal 2015. Cobertura a
nivel nacional. (status: solicitud)

Marco geoestadistico 2010 version 5.0 (Censo de Poblaciéon y Vivienda 2010). Disponible en la Web
(status: descargado)

Areas Geoestadisticas Basicas Urbanas (AGEB) del Marco geoestadistico municipal 2005 versién 1.0
(Conteo Il de Poblaciéon y Vivienda 2005). En formato Shapefile con una cobertura nacional. (status:
solicitud)

Marco geoestadistico municipal 2000 (Censo General de Poblacién y Vivienda 2000). Disponible en
la Web (status: descargado)

Areas Geoestadisticas Basicas Urbanas (AGEB) del Marco geoestadistico municipal 1995 (Conteo |
de Poblacion y Vivienda 1995). En formato Shapefile, con una cobertura nacional. (status: solicitud)

Areas Geoestadisticas Basicas Urbanas (AGEB), del Marco geoestadistico municipal del XI Censo
General de Poblacién y Vivienda 1990. En formato Shapefile o DXF. Cobertura nacional. (status:
solicitud)

Las capas obtenidas por medio de la descarga directa (2010 y 2000) se utilizan para la realizacion de
pruebas para su reproyeccién a una similar entre ellas, considerando que inicialmente los errores
de desfase correspondian a la utilizacidn de proyecciones diferentes.

Se confirman las proyecciones de origen de las capas de los afios 1990 y 2000, la cual corresponde
a: CCL, ITRF92. Considerando que pudiera existir diferencia entre proyecciones, se decidié
reproyectarlas a coordenadas geograficas: Agebs 1990, NAD27 y Agebs 2000, WGS84; sin lograr un
mejor ajuste espacial.

Durante la revision se detectd en la capa del aifo 2000, que existe un desfase de las agebs urbana
del estado de Colima; poligonos que se movieron en funcién de su correspondencia geografica con
los poligonos de localidad. Ademas se identificaron 346 agebs que fueron eliminados por estar
duplicados en la base geografica y en total de depuraron y revisaron 40,133 poligonos.

Las pruebas realizadas en funcidn de la proyeccién geografica no resultaron favorables; pues los
desfases se mantuvieron en su mayoria; por tal motivo, se realizd la siguiente consulta enviada el
02/10/2017 al correo de atencidn a usuarios del INEGI, la que se cita a continuacidn:



La siguiente solicitud tiene como objetivo obtener las especificaciones técnicas que establece el
INEGI, con respecto a los criterios para homologar informacion cartografica de capas de informacion
de AGEB obtenidas del Marco Geoestadistico 1990, 2000 para realizar procesos de sobre-posicién
con el Marco Geoestadistico nacional 2010.

Al respecto comento, que hemos identificado la existencia de un desfase entre las bases de datos
anteriores con la del afio 2010, aun cuando se ha realizado la reproyeccién a un sistema de
proyeccion cartografica similar:

e  Projected Coordinate System: North_America_Lambert_Conformal_Conic_ITRF_1992

e  Projection: Lambert_Conformal_Conic

e False_Easting: 2500000.00000000

e False_Northing: 0.00000000

e Central_Meridian: -102.00000000

e Standard_Parallel_1: 17.50000000

e Standard_Parallel_2: 29.50000000

e Scale_Factor: 1.00000000

e [latitude_Of Origin: 12.00000000

e linear Unit: Meter

e  Geographic Coordinate System: ITRF_1992

e Datum:
International_Terrestrial_Reference_Frame_1992

e Prime Meridian: Greenwich

e Angular Unit: Degree

Por este motivo, nos gustaria contar con los parametros para realizar la reproyeccién de las capas
(shp) de agebs 1990 y 2000 a North_America_Lambert_Conformal_Conic ITRF_1992, para que
pueda comparar su dimensionamiento con la cartografia 2010 y 2015.

Tres dias posteriores a la fecha de la anterior solicitud, se recibe una respuesta directamente en el
correo electroénico, las cual menciona lo siguiente:

En atencidn a su mensaje le confirmamos que existe un desfase al sobreponer las capas de
informacién de AGEBs obtenidas del Marco Geoestadistico 1990 y 2000 con las versiones actuales;
esta situacion no ha sido solucionada, pues no hemos definido o modificado estos archivos tomando
como base ortofotos o versiones actualizadas del Marco.

Respecto a su solicitud de “los pardmetros para realizar la reproyeccion de las capas (shp) de agebs
1990y 2000 a North_America_Lambert_Conformal_Conic ITRF_1992, para que pueda comparar su
dimensionamiento con la cartografia 2010 y 2015”, le informamos que los archivos ya estan
reproyectados a esta proyeccion.



Debido a los trabajos que esta realizando, consideramos importante informarle que las AGEBs de
1990, 1995 y 2000 se obtuvieron de los planos incluidos en los productos SCINCE, mismos que no
estan georreferidos, fueron elaborados “a mano alzada”, esto es, no tienen una base raster
ortorectificada.

Ante la demanda creciente de los mismos y para ponerlos a disposicién de nuestros usuarios, estos
archivos de AGEBs fueron trabajados con los siguientes procesos:

e Conversion de formato dxf a formato shape.

e Asignacion de sistema global de coordenadas (UTM).

e Enalgunos casos reubicar la localidad a su espacio correspondiente.

e Edicién de poligonos de AGEB para eliminar huecos y traslapes.

e Obtencién de poligonos de localidad a partir del proceso anterior.

e Reproyeccion a CCL-ITRF 1992.

e Edicidn de localidades a nivel nacional con el fin de corregir posibles traslapes parciales o
totales entre ellos, siempre y cuando el proceso de edicién fuera minimo.

Derivado de lo anterior y de que originalmente los planos no fueron creados para un SIG, los
archivos presentan las siguientes caracteristicas:

e Traslapes entre localidades.

e Laescala de lalocalidad no es uniforme.

e Los archivos no tienen un comportamiento homogéneo en la asignacién de capas, puede
darse el caso de que un elemento pueda estar en mas de una de ellas.

e No cumplen con reglas topoldgicas (conexidn, traslapes, duplicados).

e Se carece de metadatos.

El total de localidades puede variar con respecto a publicaciones de estos productos debido a que
no fue posible rescatar el total de localidades de los productos originales.

Esperando que la informacion anterior le sea de utilidad, quedamos a sus érdenes
Esperamos que la informacién proporcionada sea de utilidad.

Si requiere mayor asesoria, ponemos a su disposicion el servicio telefénico gratuito 01 800 111 46
34, con horario de atencién de lunes a domingo de 8:00 a 23:00 hrs., o por nuestros medios de
contacto.

Reciba un cordial saludo.

Considerando la serie de disposiciones con respecto a las caracteristicas de la cartografia, se
revisaron los productos cartograficos entregados al equipo de trabajo mediante un FTP, la cual se
describe de la siguiente manera:

Carpeta: ITER_1990 1995 2000_2005_2010
Contiene cinco subcarpetas:

1. ITER1990_LOC, contiene informacion estadistica a nivel localidad del Xl censo de poblacidn
y vivienda a nivel nacional, tabulado en Excel y diccionario de datos.



ITER1995 AGEB, contiene 32 libros de Excel de cada entidad federativa; se identifica la
ausencia de la informacién de estado de Aguascalientes (ENU95A01.xIsx) los datos
contenidos corresponden al estado de Baja California. Presenta ausencia de clave de
localidad en algunos agebs, por lo que es necesario probar con la clave concatenada de
entidad, municipio y ageb, para realizar el posible JOIN. Cuenta con diccionario de datos.
ITER2000_AGEB, tabulado en Excel con 47,115 registros aparentemente de las 32 entidades
federativas y 170 variables censales, cuenta con diccionario de datos.

ITER2005_AGEB, tabulado en Excel que contiene 16,384 registros y 132 variables censales.
Solamente contiene los datos de las primeras 12 entidades federativas, es decir, faltan 20
estados y cuenta con diccionario de datos.

ITER2010_AGEB, tabulado en Excel con 62,839 registros aparentemente de las 32 entidades
federativas y 190 variables censales, cuenta con diccionario de datos.

Un archivo 218 indicadores.rar que contiene tres tabulados:

ITER_2015_MUNICIPAL.DBF cuenta con 218 variables y 2,491 registros de las 32 entidades
federativas, los datos corresponden a nivel de municipio.

ITER_2015_MUNICIPAL.XLSX cuenta con 218 variables y 2,491 registros de las 32 entidades
federativas, los datos corresponden a nivel de municipio.

LISTA_INDICADORES_ITER_2016, diccionario de datos.

Ademas de esta informacidn se recibié en un CD la informacidn correspondiente a las agebs de los
afios 1990, 1995, 2005 y 2015. Una vez que se tuvo completa la serie cartografica se evalué la
pertinencia de utilizar el afo 1990 como una capa mas en el estudio. En esta evaluacién se
consideré que presentaba una gran disparidad con respecto a los afios posteriores y que
aumentaria el tiempo de dedicacion de para su ajuste espacial, ademas de que para ese periodo
no se cuenta con informacion estadistica de tipo econdmica. Por tal motivo la serie cartografica
es quinquenal iniciando en 1995 hasta el 2015.



Ajuste espacial de las areas geoestadisticas basicas (ageb)

Una vez que se obtuvieron los marcos geoestadisticos por ageb de los periodos antes mencionados,
se realizé la seleccidn de las agebs de cada afio que corresponden a las 100 ciudades por analizar.
El proceso dio como resultado la siguiente volumetria:

Numero de dreas geoestadisticas
basicas por periodo

Periodo Poligonos
2015 34,327
2010 27,841
2005 28,162
2000 23,363
1995 20,581

Fuente: Elaboracion propia

Muestra de 100 ciudades y ejemplo de informacion sin ajuste

Fuente: Elaboracidn propia, con base en informacion de los Marcos Geoestadisticos diversos afios, INEGI.

Con la serie completa de las agebs, se inicié el proceso de estandarizacién de los marcos
geoestadisticos. Inicialmente, se utilizé AutoCad para mover, escalar y expandir o contraer las agebs
(Modify-Stretch Multiple). Este proceso implicd exportar las agebs de las 100 ciudades
correspondientes a los cinco periodos, en formato DWG. Como prueba inicial se trabajaron las 10
primeras ciudades para cada periodo, debido a que el ajuste espacial era imposible hacerlo a nivel
nacional. Los tiempos dedicados a este proceso se cuantificd para ciudades medias y pequeiias dos
dias en todos sus periodos; sin considerar su exportacién a un formato shapefile, ni revisién
topoldgica. Los resultados obtenidos fueron limitados a la capacidad de ajuste que brinda la
herramienta utilizada, por lo tanto, con base a una evaluacién se determiné que los resultados no



garantizaban una adecuada calidad de la informacién. A continuacién se muestra una imagen de
este tipo de ajuste.

Mapa de Tijuana en el que se observa mejores ajustes en el centro de la ciudad y mayor distorsion
en sus periferias.
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Al termino del mes de octubre se logré integrar la serie cartografica de los cinco quinquenios;
ademas, se realizd un ejercicio para reconstruir el marco geoestadistico del afio 1990, a partir de las
agebs de 1995 de la ciudad de Aguascalientes con un tiempo de dedicacién de un dia para su
construccion. En total se ajustaron 30 ciudades comenzando por aquellas primeras de acuerdo al
orden alfabético; sin embargo, el ajuste no cumplia con los parametros minimos en relacién a su
forma y medida. A este respecto, se consideré pertinente indagar si el INEGI contaba con tablas de
equivalencia que hiciera eficiente el proceso, necesidad que derivd en una solicitud que se envié
posteriormente.

Durante los siguientes dos meses, se revisaron y se realizaron varias pruebas para ajustar las capas,
siempre el proceso consideréd como referente el aflo 2015. Se buscd que los procesos de ajuste
espacial facilitaran y dieran como resultado transformaciones con base en desplazamiento y ajuste
de los elementos geograficos (agebs) dentro de un sistema de coordenadas.



Esquema de ajuste espacial
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Before Transform After Transform

Fuente: http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/editing-
existing-features/GUID-BD818044-2DA8-40E9-B624-94B73843DE50-web.gif

Las principales funciones de transformacidn disponibles en ArcGis 10.2, se basan en la comparacion
de las coordenadas de puntos de origen y destino, también llamados puntos de control, en
elementos graficos especiales denominados "vinculos de desplazamiento"?. Se crearon vinculos de
forma interactiva apuntando a ubicaciones de origen (P. ej. Agebs 1995) y destino conocidas (agebs
2000).

Los métodos para el ajuste espacial que dispone ArcGis 10.2 son:

e Transformacion afin (transformation affine).

e Transformacion de similitud (transformation similarity)
e Transformacidn proyectiva (transformation projective)
e Entender la media cuadratica y residual (Rubbersheet)
e Transformaciones ciegas (Edge Snap)

A continuacidn se describe cada uno de los métodos antes mencionados?y los resultados obtenidos
del proceso de ajuste espacial para el caso de una zona de la ciudad de Aguascalientes.

Transformacion afin (affine). Puede escalar los datos diferencialmente, sesgarlos, rotarlos y
traducirlos.

! http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/editing-existing-features/about-spatial-
adjustment-transformations.htm#GUID-FA3A8070-CB17-4882-BC69-E70F23F84734

2 Su descripcidn se toma del escritorio de ayuda de ArcGis, disponible en la direccién de la nota al pie
anterior.



Grafico que ilustra los cuatro cambios posibles
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Fuente: desktop.arcgis.com
La funcion de transformacion afines: x’=Ax+By +Cy’=Dx+ Ey + F

Donde: x e y son las coordenadas de la capa de entrada, y X’ e y’ son las coordenadas transformadas.
A,B,C,D, EyFse determinan comparando la ubicacién de los puntos de control de origen y destino.
Escalan, sesgan, rotan y traducen las coordenadas de la capa. Este método requiere un minimo de
tres vinculos.

Transformacion de similitud (similarity). La transformacién de similitud escala, rota y traduce los
datos. No escalara los ejes de forma independiente, ni introducird ningldn sesgo. Se mantiene la
relacion de aspecto de las entidades transformadas, lo cual es importante si desea mantener la
forma relativa de las entidades.

La funcion de transformacidn de similitud es: x’ = Ax+ By + Cy’ = -Bx + Ay + F
Donde: A=s *cos t B=s *sint C = translation in x direction F = translation in y direction

y

s = scale change (same in x and y directions) t = rotation angle, measured counterclockwise from the
X-axis

La transformacion de similitud requiere un minimo de dos vinculos de desplazamiento. Sin embargo,
se necesitan un minimo de tres vinculos para que se produzca un error cuadratico medio (RMS).

Transformacion proyectiva (projective). La transformacidn proyectiva se basa en una férmula mas
compleja que requiere un minimo de cuatro vinculos de desplazamiento.

x'=(Ax+By+C)/(Gx+Hy+1)y’ =(Dx+Ey+F)/(Gx+Hy+1)
Este método se utiliza para transformar los datos capturados directamente de la fotografia aérea.

Entender la media cuadratica y residual (Rubbersheet). Los pardmetros de transformacion son un
mejor ajuste entre los puntos de control de origen y destino. Si utiliza los parametros de
transformacidn para transformar los puntos de control de origen actuales, las ubicaciones de salida
transformadas no coincidiran con las ubicaciones de puntos de control de salida reales. Esto se
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conoce como error residual y es una medida del ajuste entre las ubicaciones reales y las ubicaciones
transformadas de los puntos de control de salida.

Grafico que muestra la ubicacién relativa de cuatro puntos de control de destino y los puntos de
control de origen transformados
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Fuente: desktop.arcgis.com

El error RMS mide los errores entre los puntos de control de destino y las ubicaciones transformadas
de los puntos de control de origen.

Férmula para errores RMS
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La transformacién se obtiene a partir de minimos cuadrados, por lo que se pueden proporcionar
mas vinculos de los necesarios. Hay que especificar un minimo de tres vinculos para obtener una
transformacién que dé lugar a un error RMS. Por lo general, cuantos mds vinculos ubique para una
transformacion, mas exacta sera.

Transformaciones ciegas (Edge Snap). Es posible configurar la transformacién creando vinculos de
desplazamiento con el extremo de origen en ubicaciones conocidas y el extremo de destino en
puntos en el espacio temporales. Después de esto, podra utilizar la tabla de vinculos para editar las
coordenadas de destino de estos vinculos y que pasen a ser las ubicaciones del mundo real
correspondientes.

Para seleccionar el método de ajuste espacial de mayor eficacia para obtener capas de agebs que
en su mayoria correspondan en geometria, se realizaron varios ejercicios de los cuales se presenta
a continuacion uno de ellos, en el que se utilizd los cuatro primeros métodos antes descritos.
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- Se asignan los puntos de control de la capa a ajustar a la capa de referencia (ajustar 1995 a
referencia 2000); seleccionando solamente los objetos por ajustar de la capa del periodo anterior,
es decir, de los agebs 1995.

a) Abrir en el menu secundario “Spatial Adjustment” y seleccionar el método de transformacion, es
este caso de “Affine” y posteriormente “Adjust”.

Seleccion de método: “Affine”

12



Ajuste: “Affine”

b) Abrir en el menu secundario “Spatial Adjustment” y seleccionar el método de transformacién, es
este caso de “Projective” y posteriormente “Adjust”.

Seleccion de método: Projective”

13



Ajuste: “Projective”

c¢) Abrir en el menu secundario “Spatial Adjustment” y seleccionar el método de transformacion, es
este caso de “Similarity” y posteriormente “Adjust”.

Seleccion de método: “Similarity”

14



Ajuste: “Similarity”

d) Abrir en el menu secundario “Spatial Adjustment” y seleccionar el método de transformacion, es
este caso de “Rubbersheet” y posteriormente “Adjust”.

Seleccién de método: “Rubbersheet”

15



Ajuste: “Rubbersheet”

Resultados del proceso de ajuste
Los resultados obtenidos del proceso de ajuste se pueden resumir de la siguiente manera:

Asignacién de puntos de control y seleccién del método de ajuste espacial
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Cobertura territorial y resultado del ajuste espacial de una ciudad

El siguiente cuadro representa la volumetria de los poligonos iniciales y los procesados para los
periodos de andlisis.

Ajuste espacial

. Ageb
Periodo -
Origen Procesados
2015 34,327 34,326
2010 31,590 31,590
2005 27,841 27,592
2000 23,363 23,296
1995 20,581 20,549
Total 137,702 137,353

Fuente: Marcos Geoestadisticos, diversos afios. INEGI.

La diferencia existente entre el nUmero inicial de agebs con respecto a los procesados, corresponden
a poligonos que no forman parte de las ciudades o bien que son elementos duplicados y en ambos
casos fueron eliminados, que en términos absolutos corresponden a 349 agebs.
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Correccidn topoldgica

Una vez que se revisaron y ajustaron los poligonos de las agebs para los cinco periodos de referencia,
se obtienen las capas de informacidn geografica en formato shapefile para su revision y correccién
topoldgica. Para este caso, la topologia se puede entender cémo las entidades de poligonos que
comparten una geometria coincidente; es decir, los poligonos de suelo adyacentes deben tener
limites comunes. Ademds la topologia incluye un modelo de datos topoldgicos (que permite
integridad) en un formato de almacenamiento abierto, reglas topoldgicas y coordenadas
topoldgicamente integradas entre las entidades con geometria compartida.

Para el uso de la herramienta topology de ArcGIS 10.2 se obtiene un archivo geodatabase (gdb)
compuesto por los archivos dataset de cada una de las capas de agebs corregidas espacialmente.
Con base en el conjunto de datos antes mencionado, el siguiente paso es crear la topologia para
cada dataset, bajo los criterios de sobre posicién y espacios entre poligonos cuyos resultados son
utiles para identificar errores y excepciones, que seran las principales referencias para consultar,
editar, validar y corregir los errores de las topologias. ArcGIS cuenta con un marco de edicién y de
automatizacion de datos que se utiliza para crear, mantener y validar la integridad topoldgica y para
editar entidades compartidas.?

A continuacion se presentan los resultados del proceso topoldgico para cada una de las capas de
agebs, seiialando el total de errores topoldgicos divididos en errores de superposicién de poligonos
y los segundos, por separacion entre poligonos.

Agebs 1995

3 La topologia en ArcGIS, en http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/topologies/topology-
in-arcgis.htm
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Error Inspector O x
Show: <Errors from all rules> 3556 errors
Search Mow Errors [ Exceptions Visible Extent anly
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception o
Must Mot Have Ga  AGEBS_1993 Polyline 0 0 False
Must Mot Have Ga  AGEBS_1%95 Polyline 0 0 False w
Error Inspector O x
Show: | AGEBS_1995 - Must Not Overlap | 1807 erors
Search Mow Errors [ Exceptions Visible Extent anly
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception o
Must Mot Owverlap  AGEBS_1995 Palygon 17768 17786 False
Must Mot Overlap  AGEBS_1%95 Polygon 17763 17808 False w
Error Inspector O x
Show: | AGEBS_1995 - Must Not Have Gaps | 17 errors
Search Mow Errors [l Exceptions Visible Extent anly
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception o
Must Mot Have Ga  AGEB5_1993 Polyline 0 0 False
Must Mot Have Ga  AGEBS_1%95 Polyline 0 0 False w
Agebs 2000
Error Inspector O x
Show: I <Errors from all rules> ;I 1534 errors
Search Mow Errors [ Exceptions Visible Extent only
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception &
Must Mot Have Ga  AGEBS_2000 Polyline 0 0 False
Must Mot Have Ga  AGEB5_2000 Palyline 0 0 False W
Error Inspector O x
Show: | AGEBS_2000 - Must Not Overlap ~| s3nerars
Search Mow Errors [ Exceptions Visible Extent only
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception &
Must Mot Overlap  AGEBS_2000 Polygon fe46 6647 False
Must Mot Owverlap  AGEBS_2000 Palygon GE4E BE47 False v
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Error Inspector O x
Show: | AGEBS_2000 - Must Not Have Gaps | 1004errors
Search Mow Errors [ Exceptions Visible Extent anly
Rule Type Clasz 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception 2
Must Mot Have Ga  AGEBS_2000 Polyline 0 0 False
Must Mot Have Ga  AGEBS_2000 Polyline 0 0 False w
Agebs 2005
Error Inspector O x
Show: I <Errors from all rules= ;I 1608 errors
Search Now Errors [ Exceptions Visible Extent only
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception &
Must Mot Have Ga  AGEBS_2005 Polyline 0 0 False
Must Mot Have Ga  AGEB5_2003 Palyline 0 0 False W
Error Inspector O x
Show: | AGEBS_2005 - Must Not Overlap | stoerars
Search Now Errors [ Exceptions Visible Extent only
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception &
Must Mot Overlap  AGEBS_2005 Polygon 3411 3431 False
Must Mot Overlap  AGEBS_2003 Palygon 3242 3246 False v
Error Inspector O x
Show: | AGEBS_2005 - Must Not Have Gaps | 1098 errors
Search Mow Errors [ Exceptions Visible Extent only
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception 2
Must Mot Have Ga  AGEBS_2005 Polyline 0 0 False
Must Mot Have Ga  AGEB5_2003 Palyline 0 0 False W
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Agebs 2010

Error Inspector O x
Show: <Errors from all rules> 064 errors
Search Mow Errors ] Exceptions [+] visible Extent only
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception &
Must Mot Have Ga  AGEBS_2010 Polyline 0 0 False
Must Mot Have Ga  AGEBS_2010 Polyline 0 0 False v
Error Inspector O x
Show: | AGEBS_2010 - Must Not Overlap | 43erors
Search Mow Errors ] Exceptions Visible Extent only
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception &
Must Mot Overlap  AGEBS_2010 Polygon 21858 22060 False
Must Mot Overlap  AGEBS_2010 Polygon 21859 22080 False v
Error Inspector O x
Show: | AGEBS_2010 - Must Not Have Gaps | 921emors
Search Mow Errors ] Exceptions Visible Extent only
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception &
Must Mot Have Ga  AGEBS_2010 Polyline 0 0 False
Must Mot Have Ga  AGEBS_2010 Polyline 0 0 False v
Agebs 2015
Error Inspector O x
Show: I <Errors from all rules: LI 1325 errors
Search Mow Errors [ Exceptions Visible Extent anly
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception &
Must Mot Have Ga  AGEBS_2013 Polyline 0 0 False
Must Mot Have Ga  AGEBS_2015 Polyline 0 0 False v
Error Inspector O x
Show: | AGEBS_2015 - Must Not Overlap | 108 errars
Errors [[] Exceptions Visible Extent anly
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception o
Must Mot Owverlap  AGEBS 2013 Palygon 23566 23573 False
Must Mot Overlap  AGEBS_2015 Polygon 23433 23637 False w
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Error Inspector O x
Show: AGEBS_2015 - Must Mot Have Gaps ﬂ 1219 arrors
Search Mow Errors [ Exceptions Visible Extent anly
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Feature 1 Feature 2 Exception o
Must Mot Have Ga  AGEBS_2013 Polyline ] 0 False
Must Mot Have Ga  AGEBS_2015 Polyline 0 0 False w

Al final para cada conjunto de datos se revisaron y corrigieron todos y cada uno de los errores por
superposicidn; asi como por separacion entre poligonos dentro de los limites de las 100 ciudades.

Para este ultimo caso, se omitieron todos aquellos errores que hacen referencia a la separacién de
las ciudades.

Resumen de errores en funcion de criterios de superposicion y separacion de poligonos

Dataset Total Superposicion % Por.’ %
(agebs) separacion
1995 3,556 1,807 50.82 1,749 49.18
2000 1,534 530 34.55 1,004 65.45
2005 1,608 510 31.72 1,098 68.28
2010 964 43  4.46 921 95.54
2015 1,325 106 8.00 1,219 92.00
8,987 2,996 33.34 5,991 66.66
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Metadatos

Autor del metadato (entidad generadora del metadato):

Centro de Investigacion en Ciencias de Informacién Geoespacial “CentroGeo”.

Titulo (nombre de la capa vectorial o raster):

AGEB1995 100CDS_SUN.shp

Resumen (obligatorio: descripcién breve o narrativa del contenido de la capa):

Proporcionar a los diferentes usuarios de Marco Geoestadistico, un producto actualizado
a partir del ajuste espacial y correccién topoldgica de 100 ciudades del territorio nacional,
qgue permita referenciar geogréaficamente la informacion estadistica a nivel AGEB que se
recopila a través del Conteo de Poblacion y Viviendal1995 y los datos particulares de cada
usuario, para su captacioén, almacenamiento, procesamiento, analisis y presentacion de
resultados.

Proposito (obligatorio: resumen de las intenciones con las cuales se desarroll6 la capa):

Archivo vectorial que integra un sistema Unico de caracter nacional disefiado por el
INEGI, ajustado espacialmente y corregido en su topologia, con el fin de garantizar
comparabilidad espacial con productos similares de otros afios, de 100 ciudades
clasificadas por el Sistema Urbano Nacional (SUN 2015). Contiene: 20,545 poligonos de
las Areas Geoestadisticas Béasicas (AGEB). Cada elemento de esta capa cuenta con
atributos de nombre y clave geoestadistica.

Colaboradores (opcional: entidades involucradas en la publicacién de la capa):
Centro de Investigacién en Ciencias de Informacion Geoespacial “CentroGeo”

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI.

Edicion (obligatorio: afio de la generacion o de la fuente citada donde se obtuvo la capa):

1995

Fuente (obligatorio: nombre de la(s) fuente(s) de informacién de la capa):

Marco Geoestadistico Nacional INEGI, 1995.

Derechos (obligatorio: fuente origen de la capa):

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI.

Nombre Administrativo (opcional: entidad federativa, region o lugar):

Datos de contacto externo (opcional)

23



Nombre completo

Nombre de la
organizacion

Teléfono de contacto

Correo electrénico

Periodo de disposicion (dia / mes / afio) (opcional): Si ] No [l
Fecha inicial / / Fecha final /

/

Historial del procesamiento (obligatorio: breve descripcién de los procesamientos aplicados a
la capa):

1. Parael proceso de Ajuste Espacial de las Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB),
se utiliza el Software ArcGis 10.2. El método seleccionado por su mejor ajuste:
Rubbersheet, el cual permite la transformacién para un mejor ajuste entre los
puntos de control de origen y destino. La transformacion se obtiene a partir de
minimos cuadrados, por lo que se pueden proporcionar mas vinculos de los
necesarios. Hay que especificar un minimo de tres vinculos para obtener una
transformacion que dé lugar a un error RMS. Por lo general, cuantos mas vinculos
ubique para una transformacién, méas exacto ser4d el ajuste.
http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/editing-existing-
features/GUID-BD818044-2DA8-40E9-B624-94B73843DE50-web.gif

2. Correccion topoldgica. Una vez concluido el proceso de Ajuste Espacial de los
poligonos (AGEB), se obtiene la capa de informacion geogréafica en formato
shapefile para su revision y correccién topolégica, para la generacién de un
modelo de datos topolégicos (que permite integridad) en un formato de
almacenamiento abierto, reglas topoldgicas y coordenadas topolégicamente
integradas entre las entidades con geometria compartida. Herramienta utilizada:
topology de ArcGIS 10.2.

Palabras clave (opcional: palabras que describan mejor la capa para facilidad de busqueda):

AGEB - Area Geoestadistica Basica,
Clave de Entidad Federativa,

Clave de Municipio,

Clave de Area Geoestadistica Basica,
MGN - Marco Geoestadistico Nacional.

Categoria (obligatorio: seleccionar solo una categoria que describe mejor el contenido de la
capa):

L] Elevacioén: altura por encima o por debajo del nivel del mar. Ejemplos: altitud, batimetria, modelos
digitales de elevacion, pendiente, productos derivados.

] Inteligencia Militar: bases militares, estructuras, actividades. Ejemplos: cuarteles, campos de
entrenamiento, transporte militar, de recopilacién de informacién.

] Aguas Continentales: caracteristicas de aguas continentales, sistemas de drenaje y sus
caracteristicas. Ejemplos: rios y glaciares, lagos de sal, los planes de utilizacion de agua, presas,
corrientes, inundaciones, calidad del agua, mapas hidrograficos.
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] Sociedad: caracteristicas de la sociedad y de las culturas. Ejemplos: asentamientos, antropologia,
arqueologia, educacién, creencias tradicionales, usos y costumbres, datos demograficos, areas y
actividades recreativas, las evaluaciones de impacto social, la delincuencia y la justicia, la informacion del
censo.

L] Limites: descripciones legales de las tierras. Ejemplos: las fronteras politicas y administrativas.

[] Economia: econémica actividades, condiciones y empleo. Ejemplos: la produccién, el trabajo, los
ingresos, el comercio, la industria, el turismo y el ecoturismo, la silvicultura, la exploracién de la pesca, la
caza comercial o de subsistencia, y la explotacion de los recursos, tales como minerales, petréleo y gas.
[] utilidades de Comunicacién: energia, agua y sistemas de residuos y la infraestructura de
comunicaciones y servicios. Ejemplos: hidroeléctrica, geotérmica, solar y de fuentes nucleares de energia,
depuracion y distribucion de agua, de alcantarillado y eliminacion, electricidad y distribucion de gas, la
comunicacion de datos, telecomunicaciones, radio, redes de comunicacion.

[] Biota: flora y / o fauna en el entorno natural. Ejemplos: fauna, vegetacion, ciencias bioldgicas, ecologia,
yermo, vida marina, los humedales, habitat.

|:| Estructura: hecho por el hombre de la construccién. Ejemplos: edificios, museos, iglesias, fabricas,
viviendas, monumentos, tiendas, torres.

[] informacién Geocientifica: informacién relacionada con ciencias de la tierra. Ejemplos: caracteristicas
geofisicas y procesos, geologia, minerales, las ciencias que se ocupan de la composicién, estructura 'y

origen de las rocas de la tierra s, los riesgos de terremotos, actividad volcanica, deslizamientos de tierra,
informacion gravedad, suelos, permafrost, hidrogeologia, erosion.

L] catastro: informacién utilizada para acciones apropiadas para el uso futuro de la tierra. Ejemplos:
mapas de uso del suelo, mapas de zonificacion, plano de mensura, propiedad de la tierra.

[] Localidad: informacién y servicios posicional. Ejemplos: direcciones, redes geodésicas, puntos de
control, zonas y los servicios postales, nombres de lugares.

] Agricultura: la crianza de animales y / o cultivo de plantas. Ejemplos: agricultura, irrigacion,
acuicultura, plantaciones, el pastoreo, las plagas y enfermedades que afectan los cultivos y el ganado.

(] Ambiental: los recursos del medio ambiente, la proteccion y la conservacion. Ejemplos: contaminacion
ambiental, almacenamiento y tratamiento de residuos, evaluacién de impacto ambiental, el monitoreo del
riesgo ambiental, reservas naturales, paisaje.

] Imagen Mapa Base: mapas base. Ejemplos: cobertura de la tierra, mapas topograficos, imagenes,
imagenes sin clasificar, anotaciones.

] Climatologia Meteorologia Atmosfera: procesos y fendmenos de la atmésfera. Ejemplos: la cobertura
de nubes, tiempo, clima, condiciones atmosféricas, el cambio climatico, la precipitacion.

[] océanos: rasgos y caracteristicas de las aguas saladas (excluyendo las aguas interiores). Ejemplos:
mareas, maremotos, informacion costera, arrecifes.

[] salud: salud, servicios de salud, la ecologia humana y la seguridad. Ejemplos: la enfermedad y la

enfermedad, los factores que afectan la salud, la higiene, el abuso de sustancias, salud mental y fisica, los
servicios de salud.

] Transporte: medios para transportar personas y / o mercancias. Ejemplos: carreteras, aeropuertos /

pistas de aterrizaje, vias maritimas, tuneles, cartas nauticas, vehiculo o embarcacién ubicacién, cartas
aeronauticas, ferrocarriles.

Atributos (obligatorio: enlistar el nombre/encabezado del(os) atributo(s) y su descripcion
completa):

Atributo Tipo Descripcion
Es la clave geoestadistica de la entidad Federativa que
CVE_ENT String va del 01 que corresponde a Aguascalientes al 32
Zacatecas.

. Es la clave geoestadistica asignada a los municipios del
CVE_MUN String 001 al dltimo numero del municipio que tenga la entidad.
String Es la clave geoestadistica asighada a las localidades
CVE_LOC rurales y urbanas del 0001 al dltimo nimero que tenga el
municipio.
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CVE AGEB String Es_ la clave d(_el Area (_Bgo_estadlstlca Béasica Urbana
— asignada a nivel municipio.
Numeric | Es la clave de ciudad en funcion del Sistema Urbano
ID_SUN ; ~
- Nacional del afio 2015.
String Es el nombre de la ciudad en funcion del Sistema
NOM_SUN Urbano Nacional del afio 2015.

] Opcional, anexar lista de atributos en formato libre mayor a 10 campos por el solicitante.

Autor del metadato (entidad generadora del metadato):

Centro de Investigacién en Ciencias de Informacion Geoespacial “CentroGeo”.

Titulo (nombre de la capa vectorial o raster):

AGEB2000_100CDS_SUN.shp

Resumen (obligatorio: descripcién breve o narrativa del contenido de la capa):

Proporcionar a los diferentes usuarios de Marco Geoestadistico, un producto actualizado
a partir del ajuste espacial y correccion topoldgica de 100 ciudades del territorio nacional,
gue permita referenciar geograficamente la informacion estadistica a nivel AGEB que se
recopila a través del Xl Censo General de Poblacion y Vivienda 2000 y los datos
particulares de cada usuario, para su captacion, almacenamiento, procesamiento,
analisis y presentacion de resultados.

Proposito (obligatorio: resumen de las intenciones con las cuales se desarroll6 la capa):

Archivo vectorial que integra un sistema Unico de caracter nacional disefiado por el
INEGI, ajustado espacialmente y corregido en su topologia, con el fin de garantizar
comparabilidad espacial con productos similares de otros afos, de 100 ciudades
clasificadas por el Sistema Urbano Nacional (SUN 2015). Contiene: 23,274 poligonos de
las Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB). Cada elemento de esta capa cuenta con
atributos de nombre y clave geoestadistica.

Colaboradores (opcional: entidades involucradas en la publicacion de la capa):
Centro de Investigacion en Ciencias de Informacién Geoespacial “CentroGeo”

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI.

Edicién (obligatorio: afio de la generacion o de la fuente citada donde se obtuvo la capa):

2000

Fuente (obligatorio: nombre de la(s) fuente(s) de informacién de la capa):
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Marco Geoestadistico Nacional INEGI, 2000.

Derechos (obligatorio: fuente origen de la capa):

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI.

Nombre Administrativo (opcional: entidad federativa, region o lugar):

Datos de contacto externo (opcional)

Nombre completo

Nombre de la
organizacion

Teléfono de contacto

Correo electrénico

Periodo de disposicion (dia / mes / afio) (opcional): Si ] No [l
Fecha inicial / / Fecha final /

/

Historial del procesamiento (obligatorio: breve descripcién de los procesamientos aplicados a
la capa):

3. Parael proceso de Ajuste Espacial de las Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB),
se utiliza el Software ArcGis 10.2. El método seleccionado por su mejor ajuste:
Rubbersheet, el cual permite la transformacion para un mejor ajuste entre los
puntos de control de origen y destino. La transformacién se obtiene a partir de
minimos cuadrados, por lo que se pueden proporcionar mas vinculos de los
necesarios. Hay que especificar un minimo de tres vinculos para obtener una
transformacion que dé lugar a un error RMS. Por lo general, cuantos mas vinculos
ubiqgue para una transformacion, mas exacto serd el ajuste.
http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/editing-existing-
features/GUID-BD818044-2DA8-40E9-B624-94B73843DE50-web.gif

4. Correccion topoldgica. Una vez concluido el proceso de Ajuste Espacial de los
poligonos (AGEB), se obtiene la capa de informacion geogréafica en formato
shapefile para su revision y correccion topologica, para la generacion de un
modelo de datos topoldgicos (que permite integridad) en un formato de
almacenamiento abierto, reglas topoldgicas y coordenadas topolégicamente
integradas entre las entidades con geometria compartida. Herramienta utilizada:
topology de ArcGIS 10.2.

Palabras clave (opcional: palabras que describan mejor la capa para facilidad de busqueda):

AGEB - Area Geoestadistica Basica,
Clave de Entidad Federativa,

Clave de Municipio,

Clave de Area Geoestadistica Basica,
MGN - Marco Geoestadistico Nacional.
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Categoria (obligatorio: seleccionar solo una categoria que describe mejor el contenido de la
capa):

L] Elevacioén: altura por encima o por debajo del nivel del mar. Ejemplos: altitud, batimetria, modelos
digitales de elevacion, pendiente, productos derivados.

] Inteligencia Militar: bases militares, estructuras, actividades. Ejemplos: cuarteles, campos de
entrenamiento, transporte militar, de recopilacién de informacion.

] Aguas Continentales: caracteristicas de aguas continentales, sistemas de drenaje y sus
caracteristicas. Ejemplos: rios y glaciares, lagos de sal, los planes de utilizacion de agua, presas,
corrientes, inundaciones, calidad del agua, mapas hidrograficos.

Sociedad: caracteristicas de la sociedad y de las culturas. Ejemplos: asentamientos, antropologia,
arqueologia, educacion, creencias tradicionales, usos y costumbres, datos demograficos, areas y
actividades recreativas, las evaluaciones de impacto social, la delincuencia y la justicia, la informacién del
censo.

L] Limites: descripciones legales de las tierras. Ejemplos: las fronteras politicas y administrativas.

[] Economia: econémica actividades, condiciones y empleo. Ejemplos: la produccién, el trabajo, los
ingresos, el comercio, la industria, el turismo y el ecoturismo, la silvicultura, la exploracion de la pesca, la
caza comercial o de subsistencia, y la explotacién de los recursos, tales como minerales, petréleo y gas.
[] utilidades de Comunicacién: energia, agua y sistemas de residuos y la infraestructura de
comunicaciones y servicios. Ejemplos: hidroeléctrica, geotérmica, solar y de fuentes nucleares de energia,
depuracién y distribucién de agua, de alcantarillado y eliminacién, electricidad y distribucion de gas, la
comunicacion de datos, telecomunicaciones, radio, redes de comunicacion.

[ Biota: flora y / o fauna en el entorno natural. Ejemplos: fauna, vegetacion, ciencias biol6gicas, ecologia,
yermo, vida marina, los humedales, habitat.

[] Estructura: hecho por el hombre de la construccion. Ejemplos: edificios, museos, iglesias, fabricas,
viviendas, monumentos, tiendas, torres.

[] informacién Geocientifica: informacién relacionada con ciencias de la tierra. Ejemplos: caracteristicas
geofisicas y procesos, geologia, minerales, las ciencias que se ocupan de la composicion, estructura y

origen de las rocas de la tierra s, los riesgos de terremotos, actividad volcanica, deslizamientos de tierra,
informacion gravedad, suelos, permafrost, hidrogeologia, erosion.

[] catastro: informacién utilizada para acciones apropiadas para el uso futuro de la tierra. Ejemplos:
mapas de uso del suelo, mapas de zonificacién, plano de mensura, propiedad de la tierra.

[] Localidad: informacién y servicios posicional. Ejemplos: direcciones, redes geodésicas, puntos de
control, zonas y los servicios postales, nombres de lugares.

] Agricultura: la crianza de animales y / o cultivo de plantas. Ejemplos: agricultura, irrigacion,
acuicultura, plantaciones, el pastoreo, las plagas y enfermedades que afectan los cultivos y el ganado.

[] Ambiental: los recursos del medio ambiente, la proteccién y la conservacién. Ejemplos: contaminacién
ambiental, almacenamiento y tratamiento de residuos, evaluacion de impacto ambiental, el monitoreo del
riesgo ambiental, reservas naturales, paisaje.

] Imagen Mapa Base: mapas base. Ejemplos: cobertura de la tierra, mapas topogréficos, imagenes,
imagenes sin clasificar, anotaciones.

] Climatologia Meteorologia Atmosfera: procesos y fendmenos de la atmésfera. Ejemplos: la cobertura
de nubes, tiempo, clima, condiciones atmosféricas, el cambio climatico, la precipitacion.

[] océanos: rasgos y caracteristicas de las aguas saladas (excluyendo las aguas interiores). Ejemplos:
mareas, maremotos, informacién costera, arrecifes.

[ salud: salud, servicios de salud, la ecologia humana y la seguridad. Ejemplos: la enfermedad y la
enfermedad, los factores que afectan la salud, la higiene, el abuso de sustancias, salud mental y fisica, los
servicios de salud.

] Transporte: medios para transportar personas y / 0 mercancias. Ejemplos: carreteras, aeropuertos /

pistas de aterrizaje, vias maritimas, tdneles, cartas nauticas, vehiculo o embarcacién ubicacion, cartas
aeronauticas, ferrocarriles.

Atributos (obligatorio: enlistar el nombre/encabezado del(os) atributo(s) y su descripcion
completa):
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Atributo Tipo Descripcion

Es la clave geoestadistica de la entidad Federativa que
CVE_ENT String va del 01 que corresponde a Aguascalientes al 32
Zacatecas.

Es la clave geoestadistica asignada a los municipios del
001 al dltimo numero del municipio que tenga la entidad.

CVE_MUN String

String Es la clave geoestadistica asignada a las localidades
CVE_LOC rurales y urbanas del 0001 al dltimo nimero que tenga el
municipio. )
CVE AGEB String Es_ la clave dgl Area (_3e_o¢stad5ﬂca Béasica Urbana
— asignada a nivel municipio.
Numeric | Es la clave de ciudad en funcion del Sistema Urbano
ID_SUN ; ~
- Nacional del afio 2015.
NOM_SUN String Es el nombre de la ciudad en funcién del Sistema

Urbano Nacional del afio 2015.

] Opcional, anexar lista de atributos en formato libre mayor a 10 campos por el solicitante.

Autor del metadato (entidad generadora del metadato):

Centro de Investigacion en Ciencias de Informacién Geoespacial “CentroGeo”.

Titulo (nombre de la capa vectorial o raster):

AGEB2005_100CDS_SUN.shp

Resumen (obligatorio: descripcién breve o narrativa del contenido de la capa):

Proporcionar a los diferentes usuarios de Marco Geoestadistico, un producto actualizado
a partir del ajuste espacial y correccién topolégica de 100 ciudades del territorio nacional,
gue permita referenciar geograficamente la informacion estadistica a nivel AGEB que se
recopila a través del Il Conteo de Poblacion y Vivienda 2005 y los datos particulares de
cada usuario, para su captacion, almacenamiento, procesamiento, analisis vy
presentacion de resultados.

Proposito (obligatorio: resumen de las intenciones con las cuales se desarroll6 la capa):

Archivo vectorial que integra un sistema Unico de caracter nacional disefiado por el
INEGI, ajustado espacialmente y corregido en su topologia, con el fin de garantizar
comparabilidad espacial con productos similares de otros afios, de 100 ciudades
clasificadas por el Sistema Urbano Nacional (SUN 2015). Contiene: 27,591 poligonos de
las Areas Geoestadisticas Béasicas (AGEB). Cada elemento de esta capa cuenta con
atributos de nombre y clave geoestadistica.

Colaboradores (opcional: entidades involucradas en la publicacién de la capa):

Centro de Investigacién en Ciencias de Informacion Geoespacial “CentroGeo”
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Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI.

Edicién (obligatorio: afio de la generacion o de la fuente citada donde se obtuvo la capa):

2005

Fuente (obligatorio: nombre de la(s) fuente(s) de informacién de la capa):

Marco Geoestadistico Nacional INEGI, 2005.

Derechos (obligatorio: fuente origen de la capa):

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI.

Nombre Administrativo (opcional: entidad federativa, region o lugar):

Datos de contacto externo (opcional)

Nombre completo

Nombre de la
organizacion

Teléfono de contacto

Correo electrénico

Periodo de disposicién (dia / mes / afio) (opcional): Si[] No [
Fecha inicial / / Fecha final /

/

Historial del procesamiento (obligatorio: breve descripcion de los procesamientos aplicados a
la capa):

1. Parael proceso de Ajuste Espacial de las Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB),
se utiliza el Software ArcGis 10.2. El método seleccionado por su mejor ajuste:
Rubbersheet, el cual permite la transformacién para un mejor ajuste entre los
puntos de control de origen y destino. La transformacion se obtiene a partir de
minimos cuadrados, por lo que se pueden proporcionar mas vinculos de los
necesarios. Hay que especificar un minimo de tres vinculos para obtener una
transformacién que dé lugar a un error RMS. Por lo general, cuantos mas vinculos
ubique para una transformacién, méas exacto ser4d el ajuste.
http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/editing-existing-
features/GUID-BD818044-2DA8-40E9-B624-94B73843DE5S0-web.qif

2. Correccion topolégica. Una vez concluido el proceso de Ajuste Espacial de los
poligonos (AGEB), se obtiene la capa de informacién geogréafica en formato
shapefile para su revision y correccién topoldgica, para la generacién de un
modelo de datos topolégicos (que permite integridad) en un formato de
almacenamiento abierto, reglas topoldgicas y coordenadas topolégicamente
integradas entre las entidades con geometria compartida. Herramienta utilizada:
topology de ArcGIS 10.2.
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Palabras clave (opcional: palabras que describan mejor la capa para facilidad de busqueda):

AGEB - Area Geoestadistica Basica,
Clave de Entidad Federativa,

Clave de Municipio,

Clave de Area Geoestadistica Basica,
MGN - Marco Geoestadistico Nacional.

Categoria (obligatorio: seleccionar solo una categoria que describe mejor el contenido de la
capa):

L] Elevacién: altura por encima o por debajo del nivel del mar. Ejemplos: altitud, batimetria, modelos
digitales de elevacién, pendiente, productos derivados.

] Inteligencia Militar: bases militares, estructuras, actividades. Ejemplos: cuarteles, campos de
entrenamiento, transporte militar, de recopilacién de informacion.

] Aguas Continentales: caracteristicas de aguas continentales, sistemas de drenaje y sus
caracteristicas. Ejemplos: rios y glaciares, lagos de sal, los planes de utilizacién de agua, presas,
corrientes, inundaciones, calidad del agua, mapas hidrograficos.

. Sociedad: caracteristicas de la sociedad y de las culturas. Ejemplos: asentamientos, antropologia,
arqueologia, educacién, creencias tradicionales, usos y costumbres, datos demograficos, areas y

actividades recreativas, las evaluaciones de impacto social, la delincuencia y la justicia, la informacion del
censo.

L Limites: descripciones legales de las tierras. Ejemplos: las fronteras politicas y administrativas.

[] Economia: econémica actividades, condiciones y empleo. Ejemplos: la produccion, el trabajo, los
ingresos, el comercio, la industria, el turismo y el ecoturismo, la silvicultura, la exploracién de la pesca, la
caza comercial o de subsistencia, y la explotacion de los recursos, tales como minerales, petréleo y gas.
[] utilidades de Comunicacion: energia, agua y sistemas de residuos y la infraestructura de
comunicaciones y servicios. Ejemplos: hidroeléctrica, geotérmica, solar y de fuentes nucleares de energia,
depuracion y distribucion de agua, de alcantarillado y eliminacioén, electricidad y distribucion de gas, la
comunicacion de datos, telecomunicaciones, radio, redes de comunicacion.

[] Biota: flora y / o fauna en el entorno natural. Ejemplos: fauna, vegetacion, ciencias bioldgicas, ecologia,
yermo, vida marina, los humedales, habitat.

|:| Estructura: hecho por el hombre de la construccién. Ejemplos: edificios, museos, iglesias, fabricas,
viviendas, monumentos, tiendas, torres.

(] Informacién Geocientifica: informacién relacionada con ciencias de la tierra. Ejemplos: caracteristicas
geofisicas y procesos, geologia, minerales, las ciencias que se ocupan de la composicién, estructura 'y
origen de las rocas de la tierra s, los riesgos de terremotos, actividad volcanica, deslizamientos de tierra,
informacion gravedad, suelos, permafrost, hidrogeologia, erosion.

L] catastro: informacién utilizada para acciones apropiadas para el uso futuro de la tierra. Ejemplos:
mapas de uso del suelo, mapas de zonificacion, plano de mensura, propiedad de la tierra.

[] Localidad: informacién y servicios posicional. Ejemplos: direcciones, redes geodésicas, puntos de
control, zonas y los servicios postales, nombres de lugares.

] Agricultura: la crianza de animales y / o cultivo de plantas. Ejemplos: agricultura, irrigacion,
acuicultura, plantaciones, el pastoreo, las plagas y enfermedades que afectan los cultivos y el ganado.

(] Ambiental: los recursos del medio ambiente, la proteccion y la conservacion. Ejemplos: contaminacion
ambiental, almacenamiento y tratamiento de residuos, evaluacién de impacto ambiental, el monitoreo del
riesgo ambiental, reservas naturales, paisaje.

] Imagen Mapa Base: mapas base. Ejemplos: cobertura de la tierra, mapas topograficos, imagenes,
imagenes sin clasificar, anotaciones.

] Climatologia Meteorologia Atmosfera: procesos y fendmenos de la atmésfera. Ejemplos: la cobertura
de nubes, tiempo, clima, condiciones atmosféricas, el cambio climatico, la precipitacion.

[] océanos: rasgos y caracteristicas de las aguas saladas (excluyendo las aguas interiores). Ejemplos:
mareas, maremotos, informacion costera, arrecifes.
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[] salud: salud, servicios de salud, la ecologia humana y la seguridad. Ejemplos: la enfermedad y la
enfermedad, los factores que afectan la salud, la higiene, el abuso de sustancias, salud mental y fisica, los

servicios de salud.

] Transporte: medios para transportar personas y / o mercancias. Ejemplos: carreteras, aeropuertos /
pistas de aterrizaje, vias maritimas, tuneles, cartas nauticas, vehiculo o embarcacién ubicacion, cartas
aeronauticas, ferrocarriles.

Atributos (obligatorio: enlistar el nombre/encabezado del(os) atributo(s) y su descripcion

completa):
Atributo Tipo Descripcion
Es la clave geoestadistica de la entidad Federativa que
CVE_ENT String va del 01 que corresponde a Aguascalientes al 32
Zacatecas.
CVE_MUN String Esla cl’a\{e geo,estadlstlca aS|gr_1qda alos municipios del
001 al dltimo nimero del municipio que tenga la entidad.
String Es la clave geoestadistica asignada a las localidades
CVE_LOC rurales y urbanas del 0001 al dltimo namero que tenga el
municipio. )
CVE AGEB String Es_ la clave dgl Area C_B(e_ogstadlstlca Basica Urbana
— asignada a nivel municipio.
Numeric | Es la clave de ciudad en funcion del Sistema Urbano
ID_SUN ; ~
- Nacional del afio 2015.
String Es el nombre de la ciudad en funcion del Sistema
NOM_SUN Urbano Nacional del afio 2015.

] Opcional, anexar lista de atributos en formato libre mayor a 10 campos por el solicitante.

Autor del metadato (entidad generadora del metadato):

Centro de Investigacién en Ciencias de Informacion Geoespacial “CentroGeo”.

Titulo (nombre de la capa vectorial o raster):

AGEB2010_100CDS_SUN.shp

Resumen (obligatorio: descripcién breve o narrativa del contenido de la capa):

Proporcionar a los diferentes usuarios de Marco Geoestadistico, un producto actualizado
a partir del ajuste espacial y correccion topoldgica de 100 ciudades del territorio nacional,
gue permita referenciar geograficamente la informacion estadistica a nivel AGEB que se
recopila a través del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 y los datos particulares de cada
usuario, para su captacion, almacenamiento, procesamiento, andlisis y presentacion de

resultados.

Propdésito (obligatorio: resumen de las intenciones con las cuales se desarrollé la capa):
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Archivo vectorial que integra un sistema unico de caracter nacional disefiado por el
INEGI, ajustado espacialmente y corregido en su topologia, con el fin de garantizar
comparabilidad espacial con productos similares de otros afos, de 100 ciudades
clasificadas por el Sistema Urbano Nacional (SUN 2015). Contiene: 31,590 poligonos de
las Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB). Cada elemento de esta capa cuenta con
atributos de nombre y clave geoestadistica.

Colaboradores (opcional: entidades involucradas en la publicacién de la capa):
Centro de Investigacién en Ciencias de Informacién Geoespacial “CentroGeo”

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI.

Edicién (obligatorio: afio de la generacion o de la fuente citada donde se obtuvo la capa):

2010

Fuente (obligatorio: nombre de la(s) fuente(s) de informacién de la capa):

Marco Geoestadistico Nacional INEGI, 2010.

Derechos (obligatorio: fuente origen de la capa):

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI.

Nombre Administrativo (opcional: entidad federativa, region o lugar):

Datos de contacto externo (opcional)

Nombre completo

Nombre de la
organizacion

Teléfono de contacto

Correo electrénico

Periodo de disposicion (dia / mes / afio) (opcional): Si ] No [l
Fecha inicial / / Fecha final /

/

Historial del procesamiento (obligatorio: breve descripcién de los procesamientos aplicados a
la capa):

1. Parael proceso de Ajuste Espacial de las Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB),
se utiliza el Software ArcGis 10.2. El método seleccionado por su mejor ajuste:
Rubbersheet, el cual permite la transformacién para un mejor ajuste entre los
puntos de control de origen y destino. La transformacion se obtiene a partir de
minimos cuadrados, por lo que se pueden proporcionar mas vinculos de los
necesarios. Hay que especificar un minimo de tres vinculos para obtener una
transformacion que dé lugar a un error RMS. Por lo general, cuantos mas vinculos
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ubique para una transformacion, mas exacto serd el ajuste.
http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/editing-existing-
features/GUID-BD818044-2DA8-40E9-B624-94B73843DE5S0-web.qif

2. Correccion topolégica. Una vez concluido el proceso de Ajuste Espacial de los
poligonos (AGEB), se obtiene la capa de informacién geogréfica en formato
shapefile para su revision y correccién topoldgica, para la generacién de un
modelo de datos topolégicos (que permite integridad) en un formato de
almacenamiento abierto, reglas topoldgicas y coordenadas topolégicamente
integradas entre las entidades con geometria compartida. Herramienta utilizada:
topology de ArcGIS 10.2.

Palabras clave (opcional: palabras que describan mejor la capa para facilidad de bisqueda):

AGEB - Area Geoestadistica Basica,
Clave de Entidad Federativa,

Clave de Municipio,

Clave de Area Geoestadistica Basica,
MGN - Marco Geoestadistico Nacional.

Categoria (obligatorio: seleccionar solo una categoria que describe mejor el contenido de la
capa):
L] Elevacién: altura por encima o por debajo del nivel del mar. Ejemplos: altitud, batimetria, modelos
digitales de elevacién, pendiente, productos derivados.
] Inteligencia Militar: bases militares, estructuras, actividades. Ejemplos: cuarteles, campos de
entrenamiento, transporte militar, de recopilacién de informacion.
] Aguas Continentales: caracteristicas de aguas continentales, sistemas de drenaje y sus
caracteristicas. Ejemplos: rios y glaciares, lagos de sal, los planes de utilizacion de agua, presas,
corrientes, inundaciones, calidad del agua, mapas hidrograficos.

Sociedad: caracteristicas de la sociedad y de las culturas. Ejemplos: asentamientos, antropologia,
arqueologia, educacién, creencias tradicionales, usos y costumbres, datos demograficos, areas y

actividades recreativas, las evaluaciones de impacto social, la delincuencia y la justicia, la informacion del
censo.

L Limites: descripciones legales de las tierras. Ejemplos: las fronteras politicas y administrativas.

[] Economia: econémica actividades, condiciones y empleo. Ejemplos: la produccion, el trabajo, los
ingresos, el comercio, la industria, el turismo y el ecoturismo, la silvicultura, la exploracién de la pesca, la
caza comercial o de subsistencia, y la explotacion de los recursos, tales como minerales, petréleo y gas.
[] utilidades de Comunicacién: energia, agua y sistemas de residuos y la infraestructura de
comunicaciones y servicios. Ejemplos: hidroeléctrica, geotérmica, solar y de fuentes nucleares de energia,
depuracion y distribucion de agua, de alcantarillado y eliminacion, electricidad y distribucion de gas, la
comunicacion de datos, telecomunicaciones, radio, redes de comunicacion.

[] Biota: flora y / o fauna en el entorno natural. Ejemplos: fauna, vegetacion, ciencias bioldgicas, ecologia,
yermo, vida marina, los humedales, habitat.

|:| Estructura: hecho por el hombre de la construccién. Ejemplos: edificios, museos, iglesias, fabricas,
viviendas, monumentos, tiendas, torres.

[] informacién Geocientifica: informacién relacionada con ciencias de la tierra. Ejemplos: caracteristicas
geofisicas y procesos, geologia, minerales, las ciencias que se ocupan de la composicién, estructura 'y
origen de las rocas de la tierra s, los riesgos de terremotos, actividad volcanica, deslizamientos de tierra,
informacion gravedad, suelos, permafrost, hidrogeologia, erosion.

L] catastro: informacién utilizada para acciones apropiadas para el uso futuro de la tierra. Ejemplos:
mapas de uso del suelo, mapas de zonificacion, plano de mensura, propiedad de la tierra.

[] Localidad: informacién y servicios posicional. Ejemplos: direcciones, redes geodésicas, puntos de
control, zonas y los servicios postales, nombres de lugares.
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] Agricultura: la crianza de animales y / o cultivo de plantas. Ejemplos: agricultura, irrigacion,
acuicultura, plantaciones, el pastoreo, las plagas y enfermedades que afectan los cultivos y el ganado.

[] Ambiental: los recursos del medio ambiente, la proteccién y la conservacién. Ejemplos: contaminacién
ambiental, almacenamiento y tratamiento de residuos, evaluacién de impacto ambiental, el monitoreo del
riesgo ambiental, reservas naturales, paisaje.

] Imagen Mapa Base: mapas base. Ejemplos: cobertura de la tierra, mapas topograficos, imagenes,
imagenes sin clasificar, anotaciones.

] Climatologia Meteorologia Atmosfera: procesos y fendmenos de la atmésfera. Ejemplos: la cobertura
de nubes, tiempo, clima, condiciones atmosféricas, el cambio climatico, la precipitacion.

[] océanos: rasgos y caracteristicas de las aguas saladas (excluyendo las aguas interiores). Ejemplos:
mareas, maremotos, informacion costera, arrecifes.

[] salud: salud, servicios de salud, la ecologia humana y la seguridad. Ejemplos: la enfermedad y la
enfermedad, los factores que afectan la salud, la higiene, el abuso de sustancias, salud mental y fisica, los
servicios de salud.

] Transporte: medios para transportar personas y / o mercancias. Ejemplos: carreteras, aeropuertos /

pistas de aterrizaje, vias maritimas, tuneles, cartas nauticas, vehiculo o embarcacién ubicacién, cartas
aeronauticas, ferrocarriles.

Atributos (obligatorio: enlistar el nombre/encabezado del(os) atributo(s) y su descripcion
completa):

Atributo Tipo Descripcion
Es la clave geoestadistica de la entidad Federativa que
CVE_ENT String va del 01 que corresponde a Aguascalientes al 32
Zacatecas.

Es la clave geoestadistica asignada a los municipios del

CVE_MUN String 001 al dltimo numero del municipio que tenga la entidad.

String Es la clave geoestadistica asignada a las localidades
CVE_LOC rurales y urbanas del 0001 al ultimo niumero que tenga el
municipio. ]
CVE AGEB String Es_ la clave dgl Area Qeoestad|stlca Béasica Urbana
— asignada a nivel municipio.
Numeric | Es la clave de ciudad en funcion del Sistema Urbano
ID_SUN ; ~
- Nacional del afio 2015.
NOM_SUN String Es el nombre de la ciudad en funcion del Sistema

Urbano Nacional del afio 2015.

] Opcional, anexar lista de atributos en formato libre mayor a 10 campos por el solicitante.

Autor del metadato (entidad generadora del metadato):

Centro de Investigacién en Ciencias de Informacion Geoespacial “CentroGeo”.

Titulo (nombre de la capa vectorial o raster):

AGEB2015_100CDS_SUN.shp

Resumen (obligatorio: descripcién breve o narrativa del contenido de la capa):
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Proporcionar a los diferentes usuarios de Marco Geoestadistico, un producto actualizado
a partir del ajuste espacial y correccion topoldgica de 100 ciudades del territorio nacional,
que permita referenciar geogréaficamente la informacion estadistica a nivel AGEB que se
recopila a través de la Encuesta Intercensal 2015 y los datos particulares de cada usuario,
para su captacion, almacenamiento, procesamiento, analisis y presentacion de
resultados.

Propdésito (obligatorio: resumen de las intenciones con las cuales se desarrollé la capa):

Archivo vectorial que integra un sistema unico de caracter nacional disefiado por el
INEGI, ajustado espacialmente y corregido en su topologia, con el fin de garantizar
comparabilidad espacial con productos similares de otros afios, de 100 ciudades
clasificadas por el Sistema Urbano Nacional (SUN 2015). Contiene: 34,326 poligonos de
las Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB). Cada elemento de esta capa cuenta con
atributos de nombre y clave geoestadistica.

Colaboradores (opcional: entidades involucradas en la publicacién de la capa):
Centro de Investigacidén en Ciencias de Informacion Geoespacial “CentroGeo”

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI.

Edicién (obligatorio: afio de la generacion o de la fuente citada donde se obtuvo la capa):

2015

Fuente (obligatorio: nombre de la(s) fuente(s) de informacién de la capa):

Marco Geoestadistico Nacional INEGI, 2015.

Derechos (obligatorio: fuente origen de la capa):

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI.

Nombre Administrativo (opcional: entidad federativa, region o lugar):

Datos de contacto externo (opcional)

Nombre completo

Nombre de la
organizacion

Teléfono de contacto

Correo electrénico

Periodo de disposicion (dia / mes / afio) (opcional): Si ] No [l
Fecha inicial / / Fecha final /

/
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Historial del procesamiento (obligatorio: breve descripcién de los procesamientos aplicados a
la capa):

3. Para el proceso de Ajuste Espacial de las Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB),
se utiliza el Software ArcGis 10.2. El método seleccionado por su mejor ajuste:
Rubbersheet, el cual permite la transformacién para un mejor ajuste entre los
puntos de control de origen y destino. La transformacion se obtiene a partir de
minimos cuadrados, por lo que se pueden proporcionar mas vinculos de los
necesarios. Hay que especificar un minimo de tres vinculos para obtener una
transformacién que dé lugar a un error RMS. Por lo general, cuantos mas vinculos
ubique para una transformacién, méas exacto ser4d el ajuste.
http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/editing-existing-
features/GUID-BD818044-2DA8-40E9-B624-94B73843DE5S0-web.qif

4. Correccion topologica. Una vez concluido el proceso de Ajuste Espacial de los
poligonos (AGEB), se obtiene la capa de informacién geogréfica en formato
shapefile para su revision y correccién topolégica, para la generacién de un
modelo de datos topolégicos (que permite integridad) en un formato de
almacenamiento abierto, reglas topoldgicas y coordenadas topolégicamente
integradas entre las entidades con geometria compartida. Herramienta utilizada:
topology de ArcGIS 10.2.

Palabras clave (opcional: palabras que describan mejor la capa para facilidad de busqueda):

AGEB - Area Geoestadistica Basica,
Clave de Entidad Federativa,

Clave de Municipio,

Clave de Area Geoestadistica Basica,
MGN - Marco Geoestadistico Nacional.

Categoria (obligatorio: seleccionar solo una categoria que describe mejor el contenido de la
capa):

L] Elevacioén: altura por encima o por debajo del nivel del mar. Ejemplos: altitud, batimetria, modelos
digitales de elevacién, pendiente, productos derivados.

] Inteligencia Militar: bases militares, estructuras, actividades. Ejemplos: cuarteles, campos de
entrenamiento, transporte militar, de recopilacién de informacion.

] Aguas Continentales: caracteristicas de aguas continentales, sistemas de drenaje y sus
caracteristicas. Ejemplos: rios y glaciares, lagos de sal, los planes de utilizacion de agua, presas,
corrientes, inundaciones, calidad del agua, mapas hidrograficos.

. Sociedad: caracteristicas de la sociedad y de las culturas. Ejemplos: asentamientos, antropologia,
arqueologia, educacién, creencias tradicionales, usos y costumbres, datos demograficos, areas y

actividades recreativas, las evaluaciones de impacto social, la delincuencia y la justicia, la informacion del
censo.

L] Limites: descripciones legales de las tierras. Ejemplos: las fronteras politicas y administrativas.

[] Economia: econémica actividades, condiciones y empleo. Ejemplos: la produccién, el trabajo, los
ingresos, el comercio, la industria, el turismo y el ecoturismo, la silvicultura, la exploracién de la pesca, la
caza comercial o de subsistencia, y la explotacion de los recursos, tales como minerales, petréleo y gas.
[] utilidades de Comunicacién: energia, agua y sistemas de residuos y la infraestructura de
comunicaciones y servicios. Ejemplos: hidroeléctrica, geotérmica, solar y de fuentes nucleares de energia,
depuracion y distribucion de agua, de alcantarillado y eliminacion, electricidad y distribucion de gas, la
comunicacion de datos, telecomunicaciones, radio, redes de comunicacion.

[] Biota: flora y / o fauna en el entorno natural. Ejemplos: fauna, vegetacion, ciencias bioldgicas, ecologia,
yermo, vida marina, los humedales, habitat.
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[] Estructura: hecho por el hombre de la construccion. Ejemplos: edificios, museos, iglesias, fabricas,
viviendas, monumentos, tiendas, torres.

[] informacién Geocientifica: informacién relacionada con ciencias de la tierra. Ejemplos: caracteristicas
geofisicas y procesos, geologia, minerales, las ciencias que se ocupan de la composicion, estructura y
origen de las rocas de la tierra s, los riesgos de terremotos, actividad volcanica, deslizamientos de tierra,
informacion gravedad, suelos, permafrost, hidrogeologia, erosion.

[] catastro: informacién utilizada para acciones apropiadas para el uso futuro de la tierra. Ejemplos:
mapas de uso del suelo, mapas de zonificacién, plano de mensura, propiedad de la tierra.

[] Localidad: informacién y servicios posicional. Ejemplos: direcciones, redes geodésicas, puntos de
control, zonas y los servicios postales, nombres de lugares.

] Agricultura: la crianza de animales y / o cultivo de plantas. Ejemplos: agricultura, irrigacion,
acuicultura, plantaciones, el pastoreo, las plagas y enfermedades que afectan los cultivos y el ganado.

[] Ambiental: los recursos del medio ambiente, la proteccién y la conservacién. Ejemplos: contaminacién
ambiental, almacenamiento y tratamiento de residuos, evaluacion de impacto ambiental, el monitoreo del
riesgo ambiental, reservas naturales, paisaje.

] Imagen Mapa Base: mapas base. Ejemplos: cobertura de la tierra, mapas topogréficos, imagenes,
imagenes sin clasificar, anotaciones.

] Climatologia Meteorologia Atmosfera: procesos y fendmenos de la atmésfera. Ejemplos: la cobertura
de nubes, tiempo, clima, condiciones atmosféricas, el cambio climatico, la precipitacion.

[] océanos: rasgos y caracteristicas de las aguas saladas (excluyendo las aguas interiores). Ejemplos:
mareas, maremotos, informacién costera, arrecifes.

[ salud: salud, servicios de salud, la ecologia humana y la seguridad. Ejemplos: la enfermedad y la
enfermedad, los factores que afectan la salud, la higiene, el abuso de sustancias, salud mental y fisica, los
servicios de salud.

] Transporte: medios para transportar personas y / 0 mercancias. Ejemplos: carreteras, aeropuertos /

pistas de aterrizaje, vias maritimas, tuneles, cartas nauticas, vehiculo o embarcacién ubicacion, cartas
aeronauticas, ferrocarriles.

Atributos (obligatorio: enlistar el nombre/encabezado del(os) atributo(s) y su descripcion
completa):

Atributo Tipo Descripcion
Es la clave geoestadistica de la entidad Federativa que
CVE_ENT String va del 01 que corresponde a Aguascalientes al 32
Zacatecas.

Es la clave geoestadistica asignada a los municipios del

CVE_MUN String 001 al dltimo nimero del municipio que tenga la entidad.

String Es la clave geoestadistica asignada a las localidades
CVE_LOC rurales y urbanas del 0001 al dltimo namero que tenga el
Municipio.
CVE AGEB String Es_ la clave d(_el Area (_Bgo_estadlstlca Béasica Urbana
— asignada a nivel municipio.
Numeric | Es la clave de ciudad en funcion del Sistema Urbano
ID_SUN ; ~
- Nacional del afio 2015.
NOM_SUN String Es el nombre de la ciudad en funcion del Sistema

Urbano Nacional del afio 2015.

] Opcional, anexar lista de atributos en formato libre mayor a 10 campos por el solicitante.
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AVANCES DEL PROYECTO

En la propuesta del Proyecto “Forma Urbana y Productividad en México” se me asigné la
responsabilidad de tres tareas. A continuacidn, detallo los avances en éstas.

Estado del arte en lo referente a la definicién de Productividad Laboral.

Se revisé la literatura contempordnea sobre la medicidn de la productividad laboral y con
base en ella se determinaron una serie de variables e indicadores para su medicion en
Meéxico. Las medidas de productividad que se establecieron fueron las siguientes:

a). Producto por hombre ocupado medido a través de la relacidn entre el Valor Agregado
real y la poblacién ocupada.

b). El producto por hora trabajada, medido a través de la relacion entre Valor Agregado real
y horas hombre trabajadas.

c). Estructura ocupacional. Se revisaron las caracteristicas de la poblacion ocupada como
forma de contratacidn, posicidon en el empleo, sexo, tipo de remuneracién, entre otras
variables, que pueden incidir en las mediciones de productividad.

d). Inversidn y capital. Se analizé el papel de la inversidn y los activos de las empresas en
cuanto a su contribucion a la productividad.

e). Dimensidon espacial. Se discutio las peculiaridades de la productividad en diferentes
niveles de agregacién espacial como son las localidades, los agebs, los municipios, las
ciudades y los estados.

Recopilacién de informacion estadistica.

Se obtuvo el acceso al Laboratorio de Microdatos del INEGI. El tiempo de trabajo se detalla
a continuacion: 160 horas de trabajo en el escritorio virtual; 400 horas de trabajo en el
procesamiento de los datos y 500 horas en la construccidn de los indicadores de espaciales
y de productividad. Se generaron bases de datos a través de los Censos Econdmicos 1994,
1999, 2004, 2009, 2014, con las siguientes caracteristicas:

a). Se construyd un panel de datos de productividad laboral 1994-2014 para las 100
ciudades mas grandes del Sistema Urbano Nacional (SUN). Los datos se generaron en nivel
ageb para los indicadores de productividad definidos (ver definicion de indicadores en
anexo B) y se agregaron por municipio para llegar, finalmente a una agregacién por ciudad.
El panel de datos también se desagregd por actividad productiva considerando tres
sectores, que son manufactura, comercio y servicios.

b) Se construyd una bateria de indicadores espaciales en Panel para el periodo 1994-2014,
entre los que destacan el indice de Hirshmann-Herfindahl para medir especializacién
productiva, el indice de diversificaciéon productiva, el indice de Lawrence que mide los
cambios temporales en la especializacién regional, el indice de Krugman, que mide el grado
de disimilitud de la especializacién sectorial y el indice de Concentracién Relativa. Todos los
indices se calcularon por gran sector econémico y por ciudad.



¢). Se construyd una base de datos especifica para la manufactura en la cual los indicadores
de productividad y de estructura espacial se desagregaron por subsector a dos digitos para
el sistema de 100 ciudades.

Coadyuvar en el modelaje estadistico y andlisis de resultados.

Para poder recopilar y analizar la informacidn estadistica necesaria para el estudio de la
productividad, apoyé con las siguientes actividades:

a). Programacién en Stata para vincular la estructura del Sistema Urbano Nacional (SUN)
con los Censos Econédmicos. Con ello se logré vincular toda la informacién econdmica con
las 100 ciudades objeto de estudio.

b). Programacién es Stata para calcular los indicadores de productividad y de estructura
espacial para 100 ciudades.

c). Definicidn de criterios para agregacion de informacién frente a las restricciones de
confidencialidad de la informacién por parte del INEGI.

d). Programacion en Stata para la homologacién de la estructura sectorial y los indicadores
de los Censos Econdmicos de 1994 y 1999 con el resto de Los censos que cuentan con una
estructura diferente.

1. AVANCES DEL PROYECTO

En esta etapa, la principal meta de mi participacion en el proyecto era la construccidn de la base
de datos con la informacion econdmica necesaria para la medicidn de la productividad en 100
ciudades. El cumplimiento ha sido del 100 por ciento, en virtud de que ya se cuenta con una
base de datos en Stata y en Excel que cubre todos los indicadores de la productividad disefiados
en este proyecto.

Adicionalmente, se construyé una base de datos con diferentes indices de estructura espacial y
otra base de datos desagregada para los subsectores manufactureros. Ambas bases de datos
tienen también un avance del 100 por ciento.

2. LOGRO DEO BJETIVOS RESPECTO DE COMPROMISO

El principal objetivo en esta etapa del proyecto fue el de definir los criterios para la medicién de
la productividad, la definicidn de criterios de desagregacion espacial y sectorial de la misma y
construccion de bases de datos para 100 ciudades consistentes con dichos criterios. El avance
en el logro de este objetivo fue del 100 por ciento tal y como se constata en el avance de metas
reportado previamente.

3. GRUPO DE TRABAJO



El grupo de investigacién ha trabajado de manera coordinada conmigo a través de la realizacion de
reuniones periddicas para la supervisién de los avances y retroalimentacién del proyecto. Ademas
de realizarse una reunién mensual plenaria, en la que se discutia de manera integral el proyecto y
donde se me hicieron sugerencias para precisar la informacion que se presentaba.

El grupo de trabajo me facilité el acceso institucional al Laboratorio de Microdatos del INEGI;
también me proporciond los filtros del Sistema Urbano Nacional necesarios para lograr una
vinculacion consistente entre la informacidon de los Censos Econdémicos y las 100 ciudades
comprometidas en el proyecto.

4. DESVIACIONES Y/O MODIFICACIONES EN LA ETAPA

En su origen, todos los indicadores se habian disefiado para permitir un nivel de analisis por ageb,
sin embargo, los resultados de los indicadores finales solo se reportan a nivel de ciudad. Esta
modificacidn se justifica en virtud de que el INEGI ha establecido criterios de confidencialidad de su
informacién bajo los cuales si un ageb tiene menos de 3 unidades econdmicas no es posible utilizar
esa informacidn. Ante tal restriccidn se optd por solicitar los célculos al laboratorio de microdatos
del INEGI por ageb y obtener los reportes finales por ciudad para evitar conflictos de
confidencialidad de la informacion.

Inicialmente, la base de datos debia considerar la informacién del Censo Econdmico de 1989. Sin
embargo, no se encuentra disponible debido a que tiene problemas de compatibilidad con la
informacidén posterior en los censos y no es posible homologarla ni consultarla.

5. ACCIONES DERIVADAS DE LAS DESVIACIONES Y/O MODIFICACIONES

Para atender los problemas de confidencialidad de la informacion en el Laboratorio de Microdatos
del INEGI se optd por construir informacidn agregada a nivel de 100 ciudades.

En cuanto al Censo Econdmico de 1989 se optd por no incluir esa informacion debido a la
imposibilidad de tener acceso a la misma, por lo que el periodo de andlisis se establecié de 1994 a
2014.

6. PRODUCTOS E INDICADORES OBTENIDOS EN LA ETAPA

Se logrd la elaboracién de la base de datos de panel econdmico para los afios 1994 al 2014,
utilizando los Censos Econdmicos del INEGI y el Sistema Urbano Nacional (ver CD 3), la cual se
encuentra disponible en los formatos de Stata y Excel y cuenta con desagregacién para 100 ciudades
por actividad econdmica.

Se logré la elaboracidn de una base de datos adicional para los afos 1994 a 2014 para los
subsectores de la manufactura en 100 ciudades.

Se logd la definicion de los indicadores de productividad comprometidos y se validaron a través de
calculos con la informacién de los Censos Econdmicos del INEGI



Se generd una bateria de indicadores de estructura espacial, los cuales permitiran fortalecer el
analisis de los factores econdmicos causales de movimientos en la productividad.

Con la informacién derivada de este proyecto de investigacién estoy desarrollando el articulo
“Productividad y concentracién espacial de la industria manufacturera en la ciudad de México1999-
2014”. Con un avance del 70 por ciento, estara terminado para el mes de febrero de 2019.
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Anexo 4. Posclasificacion

Este proceso pretende validar y combinar las imagenes obtenidas para cada una de las ciudades,
mediante los cuatro métodos siguientes:

Mdquinas de Vectores de Soporte Redes Neuronales

Maxima Verosimilitud Arboles de Decision



Una vez seleccionado el método que permite identificar de mejor manera la diferencia dicotdomica
entre “urbano” y “no urbano”, se realizan los siguientes pasos:

1. Se combinan los raster que se obtienen de los cuatro métodos antes mencionados,
mediante la herramienta de Combine de ArcGis.

#, Combine — O X

Input rasters

< »001_AGUASCALIENTES\001_AGUASCALIENTES_MVS_P23_ tif
< »001_AGUASCALIENTES\001_AGUASCALIENTES_RN_P35_. tif
< »001_AGUASCALIENTES|D01_AGUASCALIENTES_MV_.tif

< »001_AGUASCALIENTES\001_AGUASCALIENTES_AD_P37_.tif

| [=][x][+] B

QOutput raster
| E:\WWECTORIAL ' PR\PR\D15,POSCLASIFICACION001 AGUASCALIENTES \PRUEBAS CLASIFICACIONYD ]|

oK Cancel Environments. .. Show Help >




a. Seobtiene una capa sintética que combina los valores 1="urbano” y 2="no urbano”,
de acuerdo al método empleado.



2. Reclasificacion de la capa combinada, a partir de la herramienta Reclassify de ArcGis.
a. Una vez cargados los cuatro métodos, se tematiza la imagen identificada como de
mayor confiabilidad y de mejor representatividad visual.

Table O x
= - B

001_AGUASCALIENTES_COMBINETIF %

0D | Value Count 001_AGUAST f 001_AGUAS2 § 001_AGUAS3 | 001_AGUAS4

1 2 321965 2 1 2 2

2 3 128180 2 1 1 2

5 [+ 5584489 2 1 1 1

T 2| 1005792 1 1 1 1

9 10 312381 1 1 2 2

10 11 4111859 1 1 1 2

13 14 20632 1 1 2 1

14 15 11034 2 1 2 1

1] 1| 3196645 2 2 2 2

3 4 528148 2 2 1 2

4 5 28817 1 2 1 2

[+ T 767765 2 2 1 1

2 9 5891 1 2 2 2

11 12 26138 1 2 1 1

12 13 378483 2 2z 2z 1

15 16 717 1 2z 2z 1

TR 0orom E (0 out of 16 Selected)
O AR UASEATIENTES EaM

b. Se realiza una validacién de las clases que se encuentran indexadas en el campo
Value, revisando que haya congruencia entre las clasificaciones de los cuatro
métodos utilizados; es decir, tres métodos clasifican una clase como “no urbano”, y
el método de mayor confiabilidad lo sefiala como “urbano” y corresponde
mayoritariamente con el basemap a “no urbano”, se cambia 1=urbano a 2=no
urbano. Este proceso se realiza para cada una de las clases contenidas en el archivo
combine considerando que el principal criterio es validar con el basemap de ArgGis.

Value Cambio
Anterior Final
2 1 a 2
10 1 a 2
12 2 a 1




Se activa la herramienta Reclassify introduciendo como input la capa identificada

en el punto anterior. Se declara como campo a reclasificar el Value, variable que
inicialmente tomard los valores del mejor método de clasificacién y es en este

mismo campo en el que se cambiar se cambiardn tantos valores como hayan sido
definidos de acuerdo con su correspondencia territorial.

#, Reclassify — O s
Input raster
|DD1_AGUASCALIENTES\D[IH_AGUASCALIENTES_COMBINE.TIF ﬂ [,-__:';.
Redass field
| Value ~ |
Redassification
Old values New values 2

1 2 Classify...

2 ol :

5 1 Unigue

4 2

5 2 Add Entry

] 1

T 2 Delete Entries

] 1

Load... Save... Reverse Mew Values Precision. ..
Output raster
| E:'WECTORIAL ¥ PRYPRY015.POSCLASIFICACIONY001 AGUASCALIENTES \PRUEBAS CLASIFICACIONYD:Z E“;
[ Change missing values to NoData {optional)
Cancel Environments.. . Show Help = >







3. Filtro mayoritario obtenido a partir de ENVI.
a. Conlacaparesultante del proceso de reclasificacion, se carga en un proyecto nuevo
de ENVI, en que se define una leyenda que refleje los valores de 1y 2.

b. La capa se guarda en formato nativo de ENVI (HDR) y se edita la leyenda asignado
la siguiente igualdad: 1 “URBANQO” Y 2 “NO URBANOQO”.

(&) Edit Class Names and Colors  — O >

|ES Import....

Raster Filename | 1.dat

Class Names  |Background
e 1 URBAMND

]

Edit: |2 NO URBANO

Class Colors

Q

Edit Color:

(7] Display result oK Cancel

c. Elsiguiente paso es activar la herramienta de Majority con la cual se asigna el uso
de ocho vecinos suavizard las esquinas de las regiones rectangulares.



@ Majority/Minority Parameters >

Select Classes:

Backaround
1 URBAMO

2 NO URBAND

Mumber of tems selected:

Select All kems || Clear All tems

Analysis Method (@ Majority () Minority

Kemel Size :
Center Pixel Weight

Output Result to (@ Fle () Memary

Enter Output Filename | Choose | [ | Compress

EAVECTORIAL Y PRAWPRWIN S POSCLASIFICACION

QK Cancel | Help

d. Sevalida el resultado obtenido del proceso anterior y se procede a guardarlo en un
formato TIF.

@ Save File As Parameters *

Output Format | TIFF -~

Output Filename:

EAVECTORIAL Y PRVPRNDTS.POSCLASIFICACIONYDOT || ..

[] Display result

QK Cancel
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4. Agrupacion por regiones en ArcGis.
a. Con base en la imagen obtenida del filtro mayoritario se utiliza la herramienta
Region Group, para desagregar las categorias de 1y 2 y se obtiene un escaneo que
genera regiones con valor uno, la segunda el dos, y asi sucesivamente, hasta que se
asigna un valor a todas las regiones.

#, Region Group — O *
Input raster
|CID‘I_AGUASCALIENTES\DD1_AGUASCALIENTES_MAJORITY.tif j B-
Output raster

| E:\WWECTORIAL Y PRYPRY015.POSCLASIFICACIONY00 1 AGUASCALIENTES\PRUEBAS CLASIFICACION'!,U‘|

Number of neighbors to use {optional)

== <]
Zone grouping method (optional)
[ wrTHmn ]

Add link field to output (optional)

Exduded value {optional)

oK Cancel Environments. .. Show Help > >

b. Esto creard un elemento denominado LINK en la tabla de atributos del raster de
salida, que conserva el valor original para cada celda desde el raster de entrada; es

decir 1y 2.
Table O x
BB Bl
001 AGUASCALIENTES REGION_GROUP_.TIF X
QD | Value Count LINK "~
0 7 7 1
1 2 T 1
2 3 20 1
3 4 15 1
4 5 2 1
5 6 3 1
-] T 29 1
T 2 30 1
2 il 2 1
k] 10 4 1
10 11 2 1
11 12 1 1
12 13 | 34381895 2
13 14 2 1
14 15 2 1
15 18 3 1
16 17 7 1 v
o 0 M E (0 out of 46456 Selected)
i ABUESERENTES HESTON SHAUE T
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5. Con el raster que resulta del proceso 4, se activa la herramienta de conversidon Raster to
Polygon de ArcGis, para obtener un archivo vectorial del Regién Group; pero con extension
shp.

#, Raster to Polygon — O X

Input raster
| 001_AGUASCALIEMTES\D01_AGUASCALIENTES_REGION_GROUP_TIF LI [F_?";

Field {(optional)
| Lk v]

Cutput polygon features

| E:WECTORIAL ¥ PRVPRYD15.POSCLASIFICACIOND01 AGUASCALIENTES \PRUEBAS CLASIFICACIONYDE

[ Simplify palygons {optional)

oK Cancel Environments... Show Help =
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Productividad y forma urbana en México: un estudio longitudinal 1990-2015

(Avances de estado del Arte Proyecto Formay Productividad Urbana en México, INEGI-
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Resumen

Actualmente, existe en el mundo un aparente consenso que promueve el desarrollo de
ciudades compactas bajo razones medioambientales y de productividad econdmica. A pesar de
saber que los trabajadores son mas productivos en las ciudades mas grandes, la evidencia
empirica que relaciona compacidad con productividad es limitada fuera de paises altamente
desarrollados y cuya economia esta principalmente soportada por el sector servicios. Dado que
México tiene una base econdmica fuertemente sustentada en el sector manufacturero,
planteamos que la relacién entre forma urbana y productividad puede diferir de lo cominmente
asumido_ en literatura internacional. Por ello, en este trabajo examinamos la relacion entre forma
urbana y productividad laboral en México, enfocdndonos principalmente en la manufactura, para
probar siformas urbanas mas compactas estan asociadas con mayores niveles de
productividad. Rechazamos esta hipotesis debido a que varias medidas que modelan la forma
urbana dispersa estén significativamente asociadas con mayores niveles de productividad
econdmica, implicando que politicas publicas territoriales que promueven la compacidad en

ciudades podrian estar minando el potencial econdmico.

! Centro de Investigacidn en Geografia y Geomatica “Ing. Jorge L. Tamayo” A.C. (CentroGeo-CONACYT)*
UCLA Luskin School of Public Affairs**
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Introduccion

Sabemos que tanto el crecimiento econdémico como la productividad estan correlacionados con
la expansion urbana (Bertinelli y Black, 2004; He y Sim, 2015). También sabemos desde hace
tiempo que la productividad se beneficia de la concentracién de actividades econémicas en las
ciudades hasta un cierto umbral (Marshall, 1890). Sin embargo, la relacién entre productividad y
forma urbana ha sido relativamente poco estudiada fuera de paises avanzados.-Mas aln, existe
un hueco cognitivo en estudios que ahonden sobre la relacion entre las bases econémicas de

un pais (servicios o0 manufacturas) con relacion a la forma en que se expanden sus ciudades.

En el contexto mexicano, el gobierno federal alineé sus politicas publicas territoriales a la
agenda sustentable internacional (OECD, 2015). Basta revisar tanto el Plan Nacional de
Desarrollo 2013-2018 (PND, 2013) como el Programas de Desarrollo Urbano 2014-2018
(PNDU, 2014). En estos documentos se resaltan tres aparentes principios de desarrollo urbano
sustentable: crecimiento compacto, mayor mezcla de uso del suelo, y el desarrollo de
estructuras policéntricas. Sin embargo, los beneficios de estos principios no han sido
demostrados para México. Una revision de la literatura académica muestra que el debate sobre
estructuras urbanas ideales sigue vigente, destacando que pueden existir efectos negativos por
la aplicacion de politicas tendentes a elevar las densidades (Boarnet, 2011; Mills, 2005; Parr,
2004), especialmente, en un pais donde su base econémica sigue siendo la manufactura —

sector que consume gran cantidad de suelo exurbano—.

Este debate.—a veces sobre simplificado entre compacidad o dispersibn— parte de visiones de
corte liberal que abogan para que el libre mercado guie el desarrollo urbano (Richardson y
Gordon;.1993) argumentando libre albedrio, auto-regulacion del mercado y una mayor eficiencia
desde el punto de vista de maximizacion de los beneficios; y de visiones con mayor control en
la planeacion, las cuales defienden ciudades mas densas y compactas, argumentando
beneficios medioambientales derivados principalmente de una reduccién en el consumo
energético (Newman y Kenworthy, 1989), de una mayor preservacion de los entornos rurales
(Jabareen, 2006), y mas recientemente, de sus beneficios en términos de productividad
(Steuteville, 2013). Esta vision maniquea ha impactado en la generacion de politicas publicas
territoriales, como por ejemplo en la creacion de los Poligonos de Contencion Urbana como



herramienta para frenar el crecimiento ‘descontrolado’ de las ciudades. Algunos autores
plantean que estas politicas generardn mayores beneficios econémicos y medioambientales
(Breheny, 1992), mientras que sus criticos aseguran que este tipo de medidas propician una
elevacion artificial del precio del suelo y una exacerbacion de las externalidades negativas

asociadas a las economias de aglomeracion (Mills, 2005; Quigley y Rosenthal, 2005).

La presente investigacion, financiada por la Lincoln Institute of Land Policy y de la que aqui se
presentan los resultados mas relevantes, estad motivada principalmente por dos hechos
especificos. Por un lado, la adopcion en México de politicas para frenar la expansion territorial
como los Poligonos de Contencién Urbana (PCU). Por otro, el hallazgo de una investigacion
previa de Paavo Monkkonen relativo a que los trabajadores en México.son mas productivos en
ciudades con caracteristicas de forma urbana mas dispersa. En ese ejercicio de correlacion
simple para un solo corte temporal (ver tabla 3 en anexo) se puede apreciar que los indicadores
de forma urbana asociados a una estructura espacial ‘dispersa’confirman de modo significativo
la relacion positiva, sugiriendo entonces que las politicas publicas territoriales tendentes a una

mayor compacidad estarian desconociendo el aporte econémico de esta realidad territorial.

Este hallazgo contra intuitivo con relacién a la literatura internacional, es importante porque
permite matizar el dualismo en el debate sobre forma urbana. En este trabajo, se expande la

hipétesis inicial Monkkonen para verificar si ésta se sostiene en el tiempo.

Esta ponencia en extenso se organiza de la siguiente manera. Primero se consigna el estado
del arte con relacién a estructura urbana, economias de escala y el concepto de aglomeracion.
Posteriormente, se resume la-reciente dinamica industrial y los cambios en la estructura urbana
en ciudades mexicanas. En la tercera seccién se presentan las métricas de forma urbana
usadas y la estrategia de modelaje estadistico. Posteriormente se discuten sucintamente los
resultados para en la Ultima seccion esbozar algunas conclusiones preliminares derivadas del

trabajo empirico con relacion a la teoria sobre las economias de aglomeracion.

1. ¢Qué sabemos sobre productividad y forma urbana?
Eficiencia econémica y forma urbana

Las economias de aglomeracion comportan multiples beneficios derivados de una
localizacién en proximidad entre empresas y personas. Ellas son una de las razones de la

existencia de ciudades (Brueckner, 2011). Te6ricamente, ciudades mas grandes



incrementan la productividad de diversas formas, principalmente porque pueden dar cabida
a grandes empresas, lo que a su vez genera una reduccion en el coste por unidad
producida (Camagni, 2005). Las empresas localizadas en grandes ciudades se benefician
por un mayor acceso a mano de obra diversificada y especializada (Chinitz, 1961) y por la
reduccion en los costos de transportacion entre empresas e inputs como servicios
profesionales (E. L. Glaeser, 2010). Los costos de infraestructura se reparten (su costo per
capita disminuye en grandes ciudades (Strogatz, 2009)) y existe difusiébn de conocimiento

(knowledge spillovers) entre firmas que derivan en mayor innovacion (Quigley, 1998).

Sin embargo existe un limite a estos beneficios debido a costos de congestion que reducen
la eficiencia de la aglomeracion por encima de determinado tamafio. Se denominan
deseconomias de aglomeracion (o externalidades negativas) y son la razon por la cual las
ciudades no crecen ad infinitum. Segin Puga (2010), las ciudades de paises mas pobres y
con peor administracion urbana y mala infraestructura son mas propensas a no poder
manejar adecuadamente las deseconomias y con.ello, minar el potencial productivo de las
ventajas de la aglomeracion. Estudios recientes sefialan, por ejemplo, que India no
aprovecha las mismas ventajas de las economias de aglomeracion que paises de altos

ingresos (Chauvin, Glaeser, Ma, y Tobio, 2017).

Con la caida dramética en los costos de transportacion durante el siglo XX y la introduccion
en mejoras en los procesos e infraestructura para la comunicacion, muchos pensaban que
las ciudades perderian suimportancia relativa (Cairncross, 2001; Webber, 1968). Ello no
ocurrio. De hecho, recientemente se ha observado un incremento notable en la
concentracion de personas y-actividades en ciudades. Ello parece obedecer a que mientras
los costos de transportacion han decrecido substancialmente, los costos para el
desplazamiento de personas no han disminuido en la misma medida (E. L. Glaeser, 2010).
Con ello, la distancia es menos relevante para la localizacion de actividades industriales que

para la localizacion de actividades terciarias (Camagni, 2005).

Evidencia empirica entre tamafio de ciudad y productividad

La forma mas comun de medir el grado de aglomeracion es con el tamafio de una ciudad en
relacién con la productividad laboral. Esta relacion ha sido bastante estudiada en Estados
Unidos. Desde los afos setenta del siglo pasado, investigadores establecieron que

duplicando el tamafio de una ciudad norteamericana se estaria incrementando su



productividad entre 3-8% (Shefer, 1973; Sveikauskas, 1975). Estudios posteriores
encontraron que la productividad se incrementaba 10% al ver su poblacién duplicada
(Fogarty y Garofalo, 1988). Estudios mas recientes concluyen que al duplicar la poblacion
en zonas metropolitanas norteamericanas, se estaria incrementando su productividad por
encima de 10% (Angel y Blei, 2016; Meijers y Burger, 2010). Aun cuando estos estudios no
relacionan la estructura urbana espacial con la densidad, vemos que tamafio y densidad

estan altamente correlacionados (ver figura 1).
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Fig. 1. En este grafico de dispersion puede apreciarse claramente una correlacion lineal positiva (C. de
Pearson .951** con significancia a dos digitos) entre productividad medida a través del PIB y tamafio
urbano representado por-poblacién, para las 118 ciudades mas grandes del Sistema Urbano Nacional
Mexicano durante 2000. Fuente: Elaboracion propia con base en Sedesol 2000.

Por otro lado, Glaesery Resseger (2010) subrayan los fuertes vinculos entre productividad
laboral y tamafio de la poblacion metropolitana, resaltando que es mayor en ciudades que
albergan-mano de obra altamente cualificada. Argumentan que la densidad es crucial para
la diseminacién de conocimientos en sectores altamente productivos de la economia, como

los servicios financieros.

La evidencia empirica que establece relaciones entre productividad y tamafio urbano es
menor fuera de los Estados Unidos. Sin embargo, Prud’homme y Lee (1999) establecieron
para un caso de estudio de varias ciudades francesas que la productividad laboral esta en
funcion del tamafio de la mano de obra, la que a su vez depende del tamafio de la poblacién

(a mayor poblacion, mayor mano de obra especializada y mayor productividad laboral).



Recientemente, un estudio de la OCDE que compara productividad y tamafio en ciudades
de paises miembros, estableci6 claramente una correlacion lineal positiva entre

productividad y tamafio (Ahrend, Farchy, Kaplanis, y Lembcke, 2014).
Evidencia empirica entre forma urbana y productividad

Lea evidencia empirica que busca relacionar forma urbana (estructura urbana espacial) y
productividad es menos robusta que la anterior, principalmente por la poca consistencia
(multiples métodos no estandarizados) para definir la forma urbana. Mientras que la mayoria
de estudios utiliza el cociente entre Valor Agregado Censal Bruto por trabajador.como
medida estandar de productividad, las métricas de forma urbana no son consistentes entre
si, utilizando generalmente métricas de aproximacion que reflejen una condicion territorial
especifica. Aun con ello, existe trabajo previo al respecto, principalmente en paises
industrializados, que en resumidas cuentas plantea que a mayor compacidad en ciudades,

mayor productividad.

En el trabajo citado anteriormente de Fogarty y Garofalo (1988), se estudio la relaciéon entre
gradiente de densidad en manufactura en 13 zonas metropolitanas norteamericanas entre
1957 y 1977, buscando probar la hipétesis que la aglomeracién de las economias dependia
del tamafo de poblacion, de la estructura urbana y de la obsolescencia (edad) de la misma.
Encontraron que la densidad central.en manufactura y el gradiente de densidad
correlacionaban positivamente a productividad en manufactura. Pasando un umbral

determinado, la densidad comenzaba a reducir la productividad.

Por otra parte, (Ciccone.y Hall, 1996) revisaron la variabilidad de productividad en ciudades
norteamericanas, encontrando que doblando la densidad de empleos se incrementaba la
productividad laboral.circa 6%. Adicionalmente examinaron la relacion entre desarrollo
urbano disperso y productividad laboral industrial, encontrando una relacién negativa al igual
que Fallah, Partridge, y Olfert (2011), quienes reportaron resultados similares entre
productividad y dispersién urbana para el ambito de ciudades norteamericanas. En el mismo
sentido, Glaeser y Maré (2001) y Glaeser (2010) encontraron evidencias robustas entre
densidad de poblacién y altos salarios en los Estados Unidos, sugiriendo que los altos
salarios reflejan una mayor productividad per capita (derivado de una mayor producto bruto

metropolitano).

Incursionando en el estudio de la forma urbana policéntrica con relacion a la eficiencia

economica, Meijers y Burguer (2010) encontraron que el policentrismo en los Estados



Unidos se asocia con mayores niveles de productividad: el duplicar el grado de
policentrismo implicaria un aumento en la productividad en 5 puntos porcentuales.
Encontraron también que ciudades (regiones urbanas) mas policéntricas tienen a reducir
(diluir) las externalidades negativas asociadas con el modelo estandar o monocéntrico, por
lo que plantean que la dispersion ‘ordenada’ no es necesariamente dafiina para la elevacion

de la productividad laboral.

Otros estudios en Europa y Asia confirman los beneficios de una mayor densidad sobre la
productividad. En Francia, Prud’homme y Lee (1999) encontraron que cuando hay una co-
localizacién casa trabajo mas estrecha la productividad laboral se eleva, mientras que
Combes, Duranton, Gobillon, y Roux (2010) confirmaron que areas con mayor densidad de
empleo se asocian con una mayor productividad. En Korea, (Azari, Kim, Kim, y Ryu, 2016)
reportaron un menor papel protagonico de la aglomeracion sobre la productividad, al
encontrar que la densidad de empleo tiene un impacto negativo en la productividad, pero
que la densidad de produccidn tiene un impacto paositivo. Dichos resultados son
consistentes con el trabajo de Ke (2010) en China, quien encontrd que la concentraciéon
espacial de la produccién industrial se correlaciona positivamente con la productividad. Ello
no significa per se una relacion positiva entre compacidad urbana productividad, sino que

ésta puede estar concentrada de manera dispersa en el territorio.

Ciccone y Hall (1996) plantean que la relacion entre dispersion urbana y productividad
laboral es ambigua y que la dispersién urbana puede tener efectos muy diversos en la
productividad dependiendo del sector econémico con el que se le relacione. Por ejemplo, las
firmas tecnolégicas se benefician mas de la concentracién en areas centrales por la co-
concentracion de capital humano altamente calificado (Glaeser y Resseger, 2010). Esto es
confirmado por estudios como el de Carlino, Chatterjee, y Hunt (2007), quienes encontraron
una relacién positiva entre patentes con densidad de empleo en diversas zonas
metropolitanas norteamericanas. En este sentido, la industria manufacturera —caracterizada
por ser-gran consumidora de suelo—, puede no encontrar los mimos beneficios de
localizacion espacial que los servicios, por lo que buscara localizaciones periféricas que

maximicen sus beneficios y reduzcan sus costos (Méndez y Caravaca, 1996).

2. El contexto urbano y econémico en México



Hasta 1970, la industria mexicana estaba hiper-concentrada en espacio y sectores. Solo 4 de
20 subsectores representaban cerca de 50% del total del producto industrial en México y la
Ciudad de México acaparaba 46% del total de la produccion industrial (Garza, 1980). Esta
primacia obligd al gobierno federal a promover la dispersion de las actividades en aras de un
mayor balance regional en el pais, mediante la construccién de parques, poligonos y ciudades
industriales entre 1956 y 1986 con resultados mixtos (Garza, 1998). No es sino hasta
comienzos de 1980 cuando esta promocion de dispersion comenzé a consolidarse,
principalmente mediante la deslocalizacién industrial hacia la periferia metropolitana del Valle
de México y en favor de la regién de la frontera norte, lo que significé una reduccién-drastica de
la participacion de la Ciudad de México en la manufactura (Davila, 2004; Mendoza-Cota y
Pérez-Cruz, 2007; Sobrino, 2002; Vieyra, 2000). La entrada en vigor del TLCAN parece haber
sido un factor decisivo por la edificacién de plantas manufactureras en la frontera con EEUU. A
pesar de lo anterior, la proporcion de empleos en manufactura se ha mantenido relativamente
estable (circa 25%), de igual modo que la proporcién de‘la manufactura con respecto al PIB
Nacional (19% del PIB en 1981y cerca de 18% hacia 2013). El cambio mas notable en la
estructura econémica nacional ha sido el declive de la participacion de la agricultura, pasando
de 7% en 1981 a menos de 1% en 2010 (Pérez, Ceballos Alvarez, Cogco Calderdn, y Sanchez
Juarez, 2013).



Figura 2. Cocientes de localizacién manufacturera para las 100 ciudades mas grandes de México en
2010. Elaboracion propia con base en INEGI 1990, 2000, 2010.

Figura 3. Empleo y productividad en las 100 ciudades mas grandes de México 1985-2010.
Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI



Un tema central en esta investigacion es que la estructura econdmica mexicana difiere de otros
paises de alto ingreso, siendo la industria manufacturera la més productiva entre todos los

sectores (ver fig. 3).

En lo referente al cambio en la estructura urbana de las ciudades mexicanas, diversos
documentos han sefialado ya su crecimiento expansivo, desordenado y cadtico, caracterizadas
por las ya famosas 3d (dispersas, desconectadas y distantes) y con una argumentada baja
densidad (CTS-Embarq, IMCO, y Molina, 2013; SEDESOL, 2011) derivada en parte de una
politica publica territorial federal de sustitucion de la autoconstruccion por un programa masivo
de construccion de viviendas sociales institucionalizado. A este respecto, (Monkkonen y
Comandon, 2016) ponen en duda los datos vertidos por la Sedesol en lo referente lo expansivo
del crecimiento como a la caracterizacion de ‘baja densidad’; demostrando que aun cuando ha
existido una concurrente normalizacion de los gradientes de densidad, ella se ha reconcentrado
en la periferia elevando la densidad en zonas exurbanas. Derivado de estos estudios oficiales y
de recomendaciones internacionales, se han creado politicas publicas territoriales tendentes a
la contencion del crecimiento urbano, como los Poligones de Contencién Urbana creados por la
Comision Nacional de Vivienda (CONAVI), lo que estaria apuntando a estructuras urbanas mas

‘compactas’ sin tomar en cuenta las sinergias productivas encontradas en México.

3. Marco metodolégico

Se generaron medidas de estructura urbana para las 100 ciudades mas grandes del Sistema
Urbano Nacional (SUN) para posteriormente examinar su relacién con modelos estadisticos
(seccionales y longitudinales). Una dificultad enfrentada en el modelaje es que la aglomeracion
urbana medida por tamafio de ciudad tiende a estar altamente correlacionada con algunas
medidas de estructura urbana, como densidad de poblacion. Aun con ello, todos los modelos

fueron controlados por tamafio de poblacion.
Medidas de Estructura / Forma Urbana?

Medir la estructura o forma urbana no es trivial. Mientras que algunos investigadores se enfocan

en la compacidad y la sustentabilidad ambiental (Bourdic, Salat, y Nowacki, 2012), los

2 Dado que esta ponencia en extenso tiene una fuerte restricciéon en cuanto a su longitud, hemos omitido en este
documento las férmulas de cada indicador, las cuales pueden ser solicitadas a la Lincoln Instiute of Land Policy, al
igual que los cdlculos detallados de los modelos estadisticos.
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economistas urbanos tienen a concentrarse en productividad y bienestar (Anas, Arnott, y Small,
1998).

Reis, Silva, y Pinho (2016) agrupan estas medidas en cuatro categorias: métricas de paisaje,
métricas geoespaciales, métricas de estadistica espacial, y métricas de accesibilidad. Las
métricas de paisaje agrupan irregularidad de la forma, fragmentacién, diversidad y conectividad.
Las geoespaciales son indicadores desarrollados de manera ad hoc paca casos especificos de
estudios. Las estadisticas espaciales se basan en herramientas estadisticas que-buscan medir
la distribucion de eventos en el espacio e incluyen métricas de regresion (como autocorrelacion
espacial y métricas de distribuciéon de igualdad como la | de Moran o Gini). Las métricas de
accesibilidad evaluan la distancia de personas a ubicaciones o el niumero de oportunidades

disponibles para una ubicaciéon (Geurs y Ritsema van Eck, 2001).

Reis y colegas contabilizan aproximadamente 162 métricas de forma urbana de las cuales 110
corresponden a expansion urbana, dispersion, policentrismo 'y densificacion. Dada la miriada de
métricas disponibles y que se argumenta que el fenémeno de dispersion urbana es uno muy
dificil de describir con solo una o dos variables (Angel, Parent, y Civco, 2010; Ewing, Pendall, y
Chen, 2002), escogimos las 9 métricas mas comunes para intentar capturar estas diferentes
dimensiones de la dispersion urbana —densidad, centralidad, compacidad, fragmentacion e

igualdad— (ver tabla 1).

CATEGORIA METRICA FUENTE(S)
Densidad ‘(alr%gsgsidad Poblacién / S:)grt)zé/o(iooper, 2011; Galster
_ (2) Gradiente de Densidad | Galster, et al. 2001
Centralidgg (3) Indice de Centralidad | Galster, et al. 2001
(4) Indice de Proximidad Angel et al. 2010a
Compacidad (5) Compacidad Amindarbari y Sevtsuk 2015
(6) Discontinuidad Amindarbari y Sevtsuk 2015
Fragmentacion (7) Coeficiente de Gini Burt et al. 2009
(8) indice de Pereira et al. 2013
Igualdad de ‘Agrupamiento’
distribucion (9) | de Moran Tsai, 2005

Tabla 1. Métricas de forma /estructura urbana usadas en este trabajo y sus respectivas fuentes.
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Densidad

1) Densidad Promedio —el nimero de personas, unidades o eventos en una determinada

area— es la medida mas comun de estructura urbana. La dispersion urbana es caracterizada
por la baja densidad (Galster et al., 2001) aunque ésta depende del contexto. Medimos con ello

la densidad de personas y empleos por area urbanizada.
Centralidad

2) El gradiente de densidad mide la tendencia a la centralidad. Generalmente, la densidad es

mas alta cerca de los centros de ciudades y el gradiente mide la tasa en que la-densidad decae
cuando uno se desplaza en direccién contraria al centro. Es usada generalmente para probar

hipétesis sobre el grado de monocentrismo en ciudades (Mills, 1972).

3) El indice de centralidad (Galster et al., 2001) mide el grado en que personas o empleos se

encuentran localizados cerca del centro de la ciudad. La diferencia con éste indice y el
gradiente de densidad es que el primero no mide decaimiento. Se calcula sumando la distancia
inversa de cada AGEB?, ponderado por su poblacion. La distancia promedio se divide entre la

raiz cuadrada del total de area urbana para estandarizar la medida por tamafio de ciudades.
Compacidad

4) El indice de proximidad fue desarrollado por Angel y colegas (2010) para evaluar la

compacidad urbana._Toma el valor de 1 cuando la ciudad es perfectamente circular (asumiendo
que es la forma mas eficiente posible) y 0 cuando es perfectamente lineal. La medida fue
mejorada incorporando el area no desarrollable, como cuerpos de agua y colinas. Este indice
es efectivo en su simplicidad, pero de éste no es posible inferir la distribucién de personas o

actividades en la ciudad.

5) Otro indice de compacidad usado fue el desarrollado por Amindarbari y Sevtsuk (2015)

quienes miden cuan accesibles con las diferentes partes de la ciudad respecto a ellas mismas,
basandose en el modelo gravitacional de Hansen (1959). Entre mas accesible es, mas
compacta se supone la ciudad. El indice puede ser normalizado por poblacion o empleos.
Nosotros normalizamos la medida por poblacién, empleos en manufactura y empleos totales

para comparar ciudades.

3 Area Geoestadistica Basica, es una unidad territorial de captacion y divulgacién de informacién estadistica de
México.
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Fragmentacién

6) Amindarbari y Sevtsuk (2015) desarrollaron también un indice de discontinuidad, la cual

supone la medida més directa de fragmentacién que encontramos en la literatura. Mide que tan

fragmentado es el territorio (en cuantas partes se divide).
Igualdad de distribucién

7) El Coeficiente de Gini puede ser aplicado a la distribucion de personas o empleos enuna

ciudad (Burt, Barber, y Righy, 2009) para evaluar el grado de homogeneidad/heterogeneidad de
la distribucion. Coeficientes bajos reflejan una distribucion mas homogénea, mientras que
coeficientes altos indican mayor homogeneidad en la distribucion. Esta medida ha sido utilizada
como indice de dispersién urbana, aunque (Tsai, 2005) argumenta que debe utilizarse de la

mano de medidas de autocorrelacion espacial.

8) El indice de ‘agrupamiento’ desarrollado por (Pereira, Nadalin, Monasterio, y Albuquerque,

2013) mide la desigual distribucion de poblacion, empleos o.vivienda en una ciudad. Es similar
al coeficiente de Gini, pero utiliza nimero de AGEBs como la unidad de observacion,

asumiendo que todas ellas tienen las mismas dimensiones.

9) La medida global de autocorrelacion espacial 1. de Moran, mide si las AGEBs con altos
valores de una variable estan agrupados, dispersos o distribuidos de manera aleatoria. Sin
embargo, no distingue entre diferentes distribuciones de densidades. Tsai (2005) argumenta
que este indice puede efectivamente caracterizar la compacidad/dispersion por si solo. Valores
altos se corresponderian con.condiciones monocéntricas; valores bajos con una dispersion

generalizada, y valores intermedios con condiciones policéntricas.

Modelado estadistico

En todos.los modelos desarrollados la variable dependiente es el promedio de productividad
econdémica por trabajador en una determinada ciudad, medido por el promedio del Valor
Agregado Censal Bruto (VACB) por trabajador. Se estudiaron las 100 ciudades méas grandes
del SUN 1990-2010.

El primero modelo, de tipo seccional, muestra la relacion entre centralidad y productividad para
un solo corte temporal (2010). En este es posible observar correlaciones estadisticamente

significativas entre productividad y desarrollo urbano disperso (ver tabla 3 en anexo). De ello
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puede inferirse que los trabajadores en México son mas productivos en ciudades mas

dispersas, menos centralizadas.

Dado que es bien conocido que los modelos seccionales son limitados para responder
preguntas sobre causalidad, y para verificar si efectivamente los hallazgos provenientes de este
primer modelado se sostenian en el tiempo, se desarrollaron otros modelos: 1) un panel de tres
tiempos para modelar datos de 1990 a 2010 que usan modelos longitudinales mixtos 0 modelos
de curva de crecimiento y 2) un panel de dos tiempos (2000-2010) que usan tanto-modelos
mixtos longitudinales como modelos de panel de datos. De ellos, se presentan.en este

documento los mas relevantes (tablas 4 y 5 en anexo).
4. Resultados
Relacion entre estructura urbana y productividad en 2010

Del modelo de tipo seccional para 2010, se desprende que 4 medidas de forma urbana son
significativas: densidad, centralidad, proximidad y agrupamiento. Los signos en estos
coeficientes indican que los trabajadores en México son mas productivos en ciudades mas
dispersas, menos centralizadas, y menos agrupadas. Todos los modelos fueron controlados por

tamafio de ciudad y por indice de especializacién, el Indice Hirschman- Herfindahl.
Relacion entre estructura urbana y productividad de 1990 a 2010

Con base en las conclusiones contra intuitivas anteriores, se decidié modelar esta relacion en el
tiempo. Dado que la informacién sobre empleos en nivel de AGEB solo esta disponible para
2000 y 2010, y dado que si existe informacion sobre poblacion en nivel AGEB para 1990, se
usaron los dos tipos de paneles anteriormente mencionados. En ambos casos, se ajusté un
modelo de referencia controlando por tiempo y algunas otras variables, para luego ir
adicionando una por una cada métrica de forma urbana. En los resultados de los modelos se

presentan solamente las variables significativas.

Para el panel 1990-2010, primero se ajusté un modelo nulo (sin variables explicativas y solo con
el intercepto aleatorio) para evaluar las correlaciones intra-clases (CIC). Una CIC de 66% es
evidencia en favor de un modelo mixto. Posteriormente, procedimos a ajustar un modelo de
intercepto aleatorio con solo el tiempo como variable predictiva, encontrando la prueba de razén
de verosimilitud altamente significativa (Chi-cuadrada de 23.44), indicando de nuevo que el

modelo mixto se ajusta mejor. Finalmente, corrimos un modelo de pendiente aleatoria, donde la
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prueba de razén de verosimilitud sali6 nuevamente altamente significativa (Chi-cuadrada de

26.42). Asi, el modelo puede ser escrito como:

Yij = Boj + Batij + Bxij +ugjti; +uoj + ey (1)

en el que el término Bx;; son los controles de tiempo y las variables explicativas, el término

u; es el intercepto aleatorio y u, ;t;; la pendiente aleatoria.

La tabla 4 (ver tabla 4 en anexo) reporta los resultados de los modelos con variables de forma
urbana estadisticamente significativas (en estos modelos, un mayor menor del Criterio de
Informacion Bayesiano (CIB) significa un mejor ajuste). En este modelo, los efectos fijos y
aleatorios son significativos, implicando que el modelo esta siendo sensible de forma adecuada
a la variacion entre el tiempo y entre las ciudades. La correlacion positiva entre el intercepto
aleatorio y las pendientes aleatorias indican un patrén tipico de abanico abierto del crecimiento

de las curvas en el tiempo.

De nuevo, 4 variables de forma urbana son estadisticamente significativas: gradiente de
densidad, el indice de centralidad, el indice de proximidad y el indice de autocorrelacion
espacial | de Moran. Estas relaciones significativas indican que las ciudades que han transitado
a estructuras menos centralizadas, menos circulares y menos apifiadas se han convertido en

mas productivas.
Relacion entre estructura urbana y productividad basada en el empleo, 1990 a 2010

Corrimos un conjunto similar de:modelos usando para el célculo de las variables de estructura
urbana, empleos. Se reportan los resultados solamente para las variables significativas como en
el caso anterior..En este.caso, el gradiente de densidad, el indice de centralidad, y la medida de
‘agrupamiento’ o clustering resultaron ser las variables significativas que se correlacionan
inversamente con la productividad laboral, reforzando la tesis sobre que a mayor dispersion,
mayor productividad. Se obtuvieron resultados similares para otros modelos los cuales pueden

ser disponibles via solicitud expresa.

5. Conclusiones

La mayor parte de los estudios que buscan relacionar estructura especial urbanay

productividad provienen principalmente Estados Unidos y Europa, paises que albergan una
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base econdmica orientada mayormente a servicios avanzados, actividad menos
consumidora de suelo. Adicionalmente, la calidad de la infraestructura y gobernanza urbana,
gue puede servir para mitigar deseconomias de aglomeracion en grandes areas urbanas es

mas alta en paises mas ricos.

Este estudio provee una importante perspectiva de un pais con una estructura econémica
muy diferente a los que con relacion a la productividad se han estudiado previamente. En
nuestro analisis sobre la relacion entre estructura espacial urbana y productividad en‘las 100
ciudades mas grandes del SUN, encontramos que los trabajadores en ciudades mas
grandes son mas productivos. Sin embargo, en contraste con previos trabajos empiricos de
paises avanzados, encontramos que medidas que indican mayor dispersion-de las ciudades
se correlacionan positivamente con mayor productividad econémica. El gradiente de
densidad de las ciudades y el indice de centralidad —calculado usando poblacion y empleo
por AGEBs— son consistentemente significativos aun cuando los:modelos son controlados

por tamafio de ciudad.

Los resultados de este estudio son importantes en tanto que refuerzan la idea sobre que la
estructura econdémica nacional es una dimension clave de las economias de aglomeracion y
de las relaciones entre estructura urbanay productividad. En México, los trabajadores en
manufactura son mas productivos que aquellos en el sector servicios, y la manufactura
tiende a ser mas expansiva en términos de consumo de suelo. A pesar de existir muchos
estudios al respecto para paises mas avanzados, parece necesario ahondar en
investigaciones sobre este topico para orientar de manera adecuada las politicas publicas
territoriales sustentables, en aras de no minar la propia sustentabilidad de la economia
mexicana. Politicas como los Poligonos de Contencién Urbana de la CONAVI deberian de

ser sensiblesa esta situacion, e incorporar esta variable en sus modelos.

Una conclusién para trabajos futuros es la necesidad de contar con métricas de forma
urbana mas robustas, dado que varias de ellas no fueron significativas en nuestros diversos
modelos. Ello puede deberse al modo de operacionalzarlos, a las fuentes de datos o incluso
a una mala formalizacion matematica proveniente de la teoria. En este sentido, se plantea
gue en futuros trabajos debe de, ademas de desarrollarse métricas ad hoc, es necesario
ampliar el debate sobre lo que significa productividad, a la luz de la tecnificacion de la
manufactura. Por otro lado, detectamos como necesario para futuros trabajos el incluir

variables dummy de aglomeracion metropolitana, entendiendo que quizas los hallazgos se
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refieren a que la productividad més alta se da en zonas metropolitanas, que albergan

intrinsecamente caracteristicas de dispersion urbana.
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Anexo

Tabla 2. Resumen estadistico

Afo
1990 2000 2010
Medida Media D.S Media D.S Media D.S
Poblacion
Densidad 37.20 12.45 39.33 13.81 42.67 12.78
Gradiente 0.20 0.29 0.18 0.18 0.15 0.17
Centralidad 0.49 0.18 0.71 0.24 0.83 0.30
Proximidad?® 0.51 0.25 0.61 0.21 0.63 0.19
Compacidad 74484  898.02 538.39  646.48 994.37  952.86
Discontinuidad 0.55 1.13 0.57 1.04 0.54 0.97
Gini 0.30 0.06 0.35 0.08 0.35 0.07
Agrupamiento 0.30 0.06 0.31 0.07 0.36 0.08
| de Moran 0.19 0.44 0.17 0.13 0.27 0.16
Empleo

Densidad 39.40 13.20 41.80 12.20
Gradiente -0.30 0.29 -0.35 0.36
Centralidad 0.98 0.33 0.87 0.30
Compacidad 43.69 78.54 31.84  159.07
Discontinuidad 0.57 1.03 0.63 1.11
Gini 0.46 0.06 0.51 0.06
Agrupamiento 0.58 0.06 0.57 0.06
| de Moran 0.33 0.13 0.17 0.19

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI 1990, 2000, 2010. Nota: Proximidad es una
métrica. pura que no aplica para poblacién ni empleo.



Tabla 3. Regresiones seccionales de Productividad Laboral 2010

Variable Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
Poblacion (In) 0.18*** 0.09 0.12** 0.13** 0.10%
[-0.06] [-0.06] [-0.05] [-0.05] [-0.06]
% Grado
académico -1.32 -1.33 -0.71 -1.04 -1.34
[-1.32] [-1.29] [-1.29] [-1.30] [-1.29]
% Emp.
manufactura. 1.49*** 1.66*** 1.42%** 1.659*** 1.69%**
[-0.39] [-0.38] [-0.37] [-0.37] [-0.38]
HH° -4 T 4xx* -4 . 29*x* -4 53*** =47 2% -4 49***
[-1.01] [-1.03] [-0.98] [-0.99] [-1.01]
Gradiente de
densidad -0.67*
[-0.29]
Centralidad -0.48***
[-0.15]
Proximidad -0.60**
[-0.23]
Agrupamiento -1.399**
[-0.61]
Constante 4,89*** 4,93*** 4.91%** 4.83*** 5.28%**
[-0.74] [-0.70] [-0.66] [-0.67] [-0.76]
Observaciones 100 100 100 100 100
R-cuadrada 0.39 0.41 0.44 0.42 0.41

Notas: Para las 100ciudades mas grandes del SUN. La productividad en mineria y trabajos en
mineria estan excluides. Todaslas medidas de estructura espacial fueron calculadas usando
poblacion. Errores estandar entre paréntesis. ***,** y * indican significancia a p>0.001, p>0.01y
p0.05. ° es indice de Especializacion Econémica Herfindhal-Hirschman. 0 significa
diversificacion completa'y.1 completa concentracion econdémica en un solo sector. Fuente:
Datos proporcionados. por Paavo Monkkonen
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Tabla 4. Resultados de modelos longitudinales mixtos usando medidas de estructura
urbana calculados con poblacién 1990-2010

Variables Mod. 1 Mod. 2 Mod. 3 Mod. 4 Mod. 5
Intercepto 2.75%** 3.25%** 2.94%** 2.95%** 2.69**+*
[0.54] [0.54] [0.53] [0.51] [0.51]
Tiempo (centrado en
2000) 0.13%** 0.14%** 0.20%** 0.17%** 0.13%**
[0.03] [0.03] [0.04] [0.03] [0.03]
Poblacion (In) 0.13** 0.09* 0.14%** 0.13** 0.13**
[0.04] [0.04] [0.04] [0.04] [0.04]
HHI (VACB) 1.88*** 1.96%** 1.82%** 2.00%** 1.86***
[0.20] [0.19] [0.20] [0. 20] [0.20]
Gradiente (Poblacion) -0.46**
[0.13]
Centralidad (Poblacion) -0.43**
[0.14]
Proximidad (Poblacion) -0.47*
[0.14]
| de Moran (Poblacion) 0.17*
[0.08]
Efectos Aleatorios
Intercepto (Entre) ug; 0.15 0.16 0.13 0.13 0.14
Tiempo (Entre) uf; 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03
Residual (dentro) e, 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10
Correlacion
Intercepto/Pendiente 0.33 0.33 0.49 0.41 0.28
CIB 424 428 422 422 423

Notas: Para las 100 ciudades mas grandes del SUN. La productividad en mineria y trabajos en
mineria estan excluidos. Todas las medidas de estr
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Medicion: HH

Especializacién productiva: indice de Hirshmann-Herfindahl (HH):

HH = Zk:(Si)z
1

s; es la participaciéon del empleo en el sector i de la region.

HH es la suma de cuadrados de las participaciones de sus k industrias.
Sus valores van de 1/k para igual distribucién del empleo a 1 para
concentracion del empleo en un sector.



Medicion: Indice de diversificacion

El indice de diversificacion es el complemento del HH:

3
DIV =1 — Z(si)z
=1

sus valores van de 0 a 1, si es cercano la unidad indica alta diversidad
productiva.



Medicion: Indice de Lawrence

Indice de Lawrence: mide cdmo cambia la especializacidn regional en

el tiempo.
P k
1
Lawrence = Ez
i=1

valores cercanos a 1 indica cambio en la especializacién, cercano a
cero es estabilidad



Medicion: Indice de Krugman

Indice de disimilitud de Krugman, mide el grado de disimilitud de Ia
especializacion sectorial de una region con relacion a un area de
referencia, generalmente el pais.

k
DISS = ElSir — Sin
=1

Tiene valores de 0 a 2, cercano a O la disimilitud es pequefa vy la
especializacion regional es similar a la nacional, cercano a 2 es lo

contrario



Medicion: Indice de Concentracion Relativa ICRk
1 |Lkj Lj
2 2 Lk L

J
Donde k es el sector y j la ciudad. Lkj es el empleo en el sector k de Ia
ciudad j. Lk es el empleo nacional en el sector k. Lj es el total de empleo
en la ciudad j vy L es el total del empleo nacional.

El sector esta relativamente concentrado cuando el ICR se aproxima a
uno y relativamente disperso cuando se aproxima a cero.



Moderador
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Ciudad y formas urbanas
Perspectivas transversales

Programa del Congreso

El International Seminar on Urban Form (ISUF) y
su rama hispanica (ISUF-H) nacen como
asociaciones interesadas en analizar,
comprender y proyectar ciudades desde la
perspectiva de la morfologia urbana. El tema del
Il Congreso ISUF-H, Ciudad y formas urbanas.
Perspectivas  transversales, responde a la
necesidad de revisar v compartir
periddicamente la reflexion sobre las formas
urbanas con una vision internacional,
transversal y cultural amplia.

Esta publicacién recoge el programa completo
del congreso, incluyendo ponencias, sesiones
paralelas y otras actividades complementarias.
Las actas completas del congreso consisten en
diez volumenes y un libro de resimenes, cada
uno de ellos con ISBN y DOI. Estas publicaciones
estan disponibles online y en papel a demanda a
través de la pagina web. Los diez volimenes
corresponden a los diez ambitos tematicos que
estructuran la convocatoria del congreso. Las
comunicaciones publicadas han sido evaluadas
por el comité cientifico, mediante el sistema de
doble ciego.
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Il Congreso Internacional ISUF-H 2018
Zaragoza 13y 14 de septiembre
http//eventos.unizar.es/go/isuf2018

Presidente de ISUF-H
Vicente Colomer

Directores del congreso
Javier Monclus
Carmen Diez

Secretario General
Raimundo Bambd

Comité Organizador
Raimundo Bambd
Pablo de La Cal
Carmen Diez

Isabel Ezquerra
Andrés Fernandez-Gés
Sergio Garcia

Javier Monclus

Equipo de apoyo técnico

Isabel Ezquerra y Sergio Garcia-Pérez / responsables
Beatriz Benito, Juan Castillejo, Alicia Larraz, Oscar Martinez, Pablo Magdalena
Natalia Moreno, Alejandro Perales, Irene Roche, Bera Soriano / estudiantes EINA

Magquetacién

Mafalda Aguillo Arbona
Isabel Ezquerra

Julia Fandos Marco
Sergio Garcia-Pérez

International Seminar on Urban Form (ISUF)

El International Seminar on Urban Form (ISUF) se creé en 1994 con el fin de reunir a
investigadores y profesionales interesados en morfologia urbana y en la reflexiéon sobre las
formas urbanas. Cabria resaltar su caracter interdisciplinar, que integra multiples areas del
conocimiento y distintas disciplinas relacionadas con las formas urbanas, entre ellas la
arquitectura, la geografia, la historia, la sociologfa o la planificacién urbanistica. En la actualidad,
la asociacién ISUF cuenta con mas de 600 miembros y mas de 20 afios de experiencia.

Entre las actividades promovidas por ISUF destacan:

* La organizacién de congresos internacionales en diversos paises de Europa, América,
Asia y Oceanfa. Los dos ultimos se celebraron en Valencia en septiembre de 2017 y en
Krasnoiarsk (Rusia) en julio de 2018.

* La publicacién de la revista de investigacién de morfologia urbana Urban Morphology, que
publica dos nimeros anuales y se encuentra indexada en A&HCI, Avery Index, SCimago
y Scopus. En la actualidad, esta revista constituye un foro y un medio de comunicacion
reconocido por los estudiosos de la forma urbana a nivel internacional.

ISUF cuenta con asociaciones de ambito regional que constituyen secciones territoriales
derivadas de la matriz original, como es el caso de la asociacién hispanica ISUF-H.

Hispanic International Seminar on Urban Form (ISUF-H)

El Hispanic International Seminar on Urban Form (ISUF-H) se fundé en 2015 por iniciativa de
cincuenta miembros de diversas universidades e instituciones de Argentina, Chile, Espafia,
Estados Unidos y México. Estd abierta a nuevos asociados de cualquier campo y disciplina
relacionados con la forma urbana que pertenezcan a paises de habla o tradicién hispanica. Sus
principales objetivos son:

*  Apoyar, promover y desarrollar investigaciones tedricas y de proyecto, asi como practicas
relacionadas con la forma de la ciudad y la ordenacién del territorio y sus procesos de
transformacion en los paises de habla hispana.

* Impulsar la comunicacion y el intercambio interdisciplinar e interregional en el ambito de
la morfologfa urbana, entre sus miembros y con otras organizaciones e instituciones con
intereses o actividades relacionadas con la forma urbana y la ordenacion del territorio.

* Transmitir a la sociedad y a los diversos agentes sociales el conocimiento sobre la decisiva
influencia de la forma de los asentamientos humanos en la vida de las personas, asi como
la importancia de la morfologia urbana.

* Fomentar el desarrollo y la gestiéon sostenibles de las poblaciones y de sus areas de
influencia, prestando especial atencién al patrimonio urbano y natural a sus diversas
escalas.
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Proyectos urbanos modernos y contemporaneos
/ Modera: Javier Pérez-Herreras / Aula 02

La ciudad digital como propuesta urbana contemporanea. El caso de Columbia
Sonia Maria Seguer Muiioz, Koldo Lus Arana, Manuel Saga

Del continuo del ensanche a la modernidad exenta: evolucion de la trama en la ciudad
de Zaragoza
Ignacio Ferndndez Rafales

Actualizaciones en el superbloque: De Rotterdam, Elbphilharmonie y la dimensién
urbana de la arquitectura
Javier de Esteban Garbayo

The Man in the Street. Candilis-Josic-Woods: la ciudad sin forma
Jorge Torres Cueco

La forma urbana como objeto pedagégico: los casos de Learning from Las Vegas y
Made in Tokyo
Berta Bardi-Mila, Daniel Garcia-Escudero, Joan Moreno Sanz

Conjuntos y poligonos de vivienda. Casos de estudio
/ Moderan: Javier Monclas, Catmen Diez / Aula 03

El orden abierto y la forma urbana: edificacién y espacio publico en los grupos de
viviendas del Plan Riada en Valencia, 1957-62
Javier Pérez Ignalada

Los grandes conjuntos de vivienda de Milan y Turin: entre modernidad y
marginalizacién
Petros Petsimeris

Afiadir, Fragmentar, Disolver. Revisitando la ciudad de bloques

Maria Rubert

Thamesmead: una new town in town

Julia Deltoro Soto, 1.ola Aguilar Alonso, Francisco Juan Martinez; Pérez, Carmen Blasco Sdnchez,

Barrios residenciales en las areas de expansién de Oporto: la nueva modernidad (1950-
1970)
Gisela Lameira, Luciana Rocha

Los conjuntos de vivienda social como legado de la modernidad. Aproximacién a
través de los casos portugueses de Settbal y Faro
Daniel Navas Carrillo, Marta Marcal Correia Dos Santos Gongalves, Maria Teresa Pérez Cano

S23

S24

Otras lecturas urbanas
/ Modera: Carlos Sambricio / Aula 04

Reflexiones desde Fernando Tavora sobre el necesario decoro en la forma urbana
Javier Poyatos Sebastidn

Contra Cerda. Alegoria, naturaleza y memoria para otra historia urbana en Barcelona
Carolina B. Garcia Estévez

La Casa de les Punxes (1903-1905): nuevo paradigma urbano y politico para
Barcelona
Josep M. Rovira

De las teotfas urbanisticas a la practica profesional: tres concursos en Ceuta (1927-
1932)

Maria Cristina Garcia-Gonzidlez, Salvador Guerrero

Planeamiento metropolitano y proyectos estratégicos para

la ciudad contemporanea
/ Modera: José Matia Urefia / Aula 05

¢Ciudades inteligentes? ;Ciudades sostenibles?: El caso de Tomelloso
Raquel Pérez Del Hoyo, Natalia Sdnchez Navarro

Medir la mezcla de usos como complementariedad funcional y espacial. Los tejidos
de la burbuja inmobiliaria en el Area Metropolitana de Madrid (1990-2012)
José Carpio-Pinedo, Mannel Benito, Patxi |. Lamiguiz, Julio Pozueta

Espacios comerciales de la burbuja inmobiliaria: entre la concentracién y la
proximidad
José Carpio-Pinedo, Mannel Benito

Retos de las areas urbanas funcionales espafiolas: el caso madrilefio, 1991-2011
José Mannel Gomez, Gimeénez, Agustin Herndndez Aja

Adaptacién cartografica del analisis geodemogtrafico a la Planificaciéon Estratégica
Urbana: aplicaciéon a Zaragoza

Raiil Postigo Vidal, Angel Pueyo Campos, Maria Pilar, Alonso Laogrois, Maria Ziiiga Antin, Maria Luz
Hermndandez; Navarro

Analisis de los proyectos urbanos estratégicos en el contexto europeo, 1997-2017. El
caso de Zaragoza
Abndrés Fernandez-Gés
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S26
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S27

Centros histéricos y regeneracion urbana
/ Modera: Ignacio Gonzilez-Varas / Aula 06

El centro histérico de San Sebastian, Cusco: instrumentos de gestion en la

regeneracion urbana
Yeshica Amado Galiano

La Arqueologfa como fuente de estudio de la forma urbana de Olite
Marta Janregui Virto

Normativa urbanistica vigente en centros histéricos no declarados Bien de Interés
Cultural
David Acosta Muroz, Teresa Pérez Cano

El patrimonio de la ciudad de Burgos como agente principal en el cambio

morfolégico de la ciudad
Barbara Polo Martin

Virtualizacién digital de la ciudad histérica. Revisién comparada de ejemplos
Angélica Fernandez Morales

El plan especial de manejo y proteccién del centro tradicional de Medellin

(Colombia): la recuperacién de una metamorfosis urbana singular
Angel Luis Fernindez Muioz

Paisajes culturales y naturales
/ Modera: Miriam Garcia Garcia / Aula 07

S28

Legislacién sectorial y paisaje
José Luis Bartolomé Navarro

Paisajes latentes. Una lectura cartografica de la costa castellonense
Pilar Llgp Ripollés, Maria Gonla

Evolucién reciente del paisaje pirenaico aragonés
Luis Valero Franco Gay

Espacio urbano y actividad vitivinicola en la Ciudad de Botja (Zaragoza, Espafia)
Samunel Esteban Rodrignez,

La mutabilidad del concepto: una nueva aproximacion al parque André Citroén
Carlos Avila

Analisis y actualizacién de los elementos del catdlogo de proteccién del Real Sitio de
Aranjuez en su carcter de Paisaje Cultural dentro de la Lista de Patrimonio Mundial

mediante una metodologfa de unidades de paisaje
Lourdes Jiménez Garcinnito, Mignel Lasso De La 1V ega Zamora, Ana Luengo Ain

Quito: procesos y formas urbanas
/ Modera: Diego Vergara / Aula 08

Tipologia arquitecténica, uso, trazado y espacio publico. Anélisis de la influencia de
mercados en Quito
Gabriela Naranjo Serrano, Daysi Portalanza Bonilla

Una aproximacion descriptiva de la evolucion del espacio publico de Quito: una
lectura de las ultimas décadas
Alessio Pea, Riccardo Porreca, Federica Perissi, Matteo Clemente

Formas urbanas de Quito en la segunda mitad del siglo XX, entre la ciudad formal y
el asentamiento informal
Andrea Martinez Beltran

Plan original y transformacién de barrios populares en Quito. Analisis del Comité del
Pueblo y La Bota
Gabriela Naranjo Serrano, Jonathan Fabidn Alparez Villarreal

La vivienda colectiva como herramienta de formacion de comunidades urbanas en la
ciudad de Quito
Gabriela Mejia

Morfologfas fragmentadas de la periurbanizacién en América Latina: Distrito
Metropolitano de Quito, Ecuador (2001-2010)
Gustavo Durand, Marco Cérdoba, Alejandra Bonilla

Viejas y nuevas formas urbanas
/ Modera: Raimundo Bambé / Aula 09

Dualidades formales entre la ‘vieja’ y la ‘nueva’ Avenida Brigadeiro Faria Lima, en Sio
Paulo (1970 — 2018)

Joice Chimati Giannotto, José Geraldo Sinides Junior

Localizacion de la oferta Airbnb: morfologia y tejidos urbanos en ciudades costeras
alicantinas
Pablo Marti Ciriquian, 1eticia Serrano-Estrada, Almudena Nolasco-Cirngeda

El espacio urbano moderno: la urbanidad del piano terra a través de la fotografia
Maria Pia Fontana, Mignel Mayorga

Arquitectura, fotografia y ciudad: geolocalizacion del registro fotografico de la
arquitectura moderna
Cristina Gastin Guirao

Fisonomia urbana desde un proyecto moderno, conjunto arménico Edificio
Huanchaca, Antofagasta
Valeska Cerda- Fuentes, Francisca Araya-Fuentes
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S29

Mesa redonda M2

Re-proyectar la ciudad contemporanea
/ Modera: Pablo de la Cal / Aula 01

Participantes:

Vicente Colomer (Universidad Politécnica de Valencia)
Juan Luis de las Rivas (Universidad de Valladolid)
Carles Llop (Universidad Politécnica de Catalufia)
Tetesa Pérez Cano (Universidad de Sevilla)

Paula Kapstein (Universidad Austral, Chile)

Bloque 4: S30-S40 (14.09.2018 viernes 15:00-17:00)

S30

S31
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Representaciones urbanas y Mapping
/ Modera: Raimundo Bambé / Aula 01

S32

Punto y linea sobre plano. El desarrollo de la estructura urbana neerlandesa desde la
légica de la infraestructura del transporte
Joan Moreno Sanz

Mapeando memorias en la avenida W3 Sur, Brasilia
Lanra Ribeiro De Toledo Camargo

Miradas contemporaneas al patrimonio moderno. Fotograffa urbana y mapping en
Bogota
Maria Pia Fontana, Miguel Mayorga, Margarita Roa Rojas

Modelos de evaluacion cartografica para el disefio de mapas tematicos para la
Planificacién Estratégica Urbana
Raiil Postigo VVidal, Angel Pueyo Campos, Sergio V'aldivielso Pardos, Carlos Ldpez Escolano

Clasificacién de imagenes satelitales de alta resolucién para el mapeo de la forma
urbana en relacién al analisis de la productividad econémica en México
Juan Manuel Niisiez, Sandra Lizbeth Medina Ferndndez, Jorge Montejano

Aproximacién a una medida de intensidad en la forma urbana de la Barcelona central
Josep Parcerisa Bundd, Carles Crosas Armengol, Alvaro Clua Uceda

Renovacion y regeneracion urbana
/ Modera: Javier Pérez Igualada / Aula 02

Observatorio Ciudad 3R: Rehabilitacién, Regeneracién y Renovacion urbana. Una
plataforma al servicio del sector
Juan Rubio del V'al, Almudena Espinosa Ferndndez,

Diagnéstico integral de los espacios intermedios de poligonos de vivienda masiva
desde la morfologfa urbana: planteamiento metodolégico
Sergio Garcia-Pérez, Vitor Oliveira, Javier Moncliis, Carmen Diez; Medina

25 aflos de propuestas de Regeneracién Urbana ¢integrada? en Villaverde Alto:
revision critica de las intervenciones en un contexto de vulnerabilidad
Marta Gayoso Heredia, Isabel Gonzalez Garcia

La modelizacién ambiental como herramienta aplicable al proyecto de regeneracion
urbana del espacio piblico en Valencia. Caso de estudio: Parque de barrio “Santa
Apolonia”

Juan Colomer Alcacer, Ana Portalés Masiands, David Urios Mandéjar, Vicente Colomer Sendra

La forma urbana en la regeneracién de barrios de vivienda social de la segunda mitad
del siglo XX
Jose M. de Ureria, José M. Coronado Trodesillas

Poligonos de vivienda frente a periferias ordinarias en Zaragoza. Exploraciones
cartograficas sobre la adaptabilidad de las formas urbanas
Isabel Ezquerra Aledzar, Javier Monclis Fraga, Carmen Diez Medina

Vivienda y crecimiento urbano en ciudades

latinoamericanas
/ Moderan: Carlos Sambricio, Diego Vergara / Aula 03

Las escalas de la vivienda prefabricada y los grandes conjuntos residenciales en Cuba
Omear Benitez Rodrignez

La colonizacién de La Habana al este de su bahia: la Unidad Vecinal nimero 1
‘Camilo Cienfuegos’
Francisco Gomez Diaz

Fisonomia urbana desde un proyecto moderno, conjunto arménico Edificio
Huanchaca, Antofagasta
Valeska Cerda- Fuentes

Fragmentacién y homogeneidad en la ciudad media latinoamericana: baja densidad y
monofuncionalidad en el crecimiento residencial reciente del Gran Mendoza
Ignacio Bisbal Grandal, Maria Oliver Pujol

Vivienda contemporinea en Brasil y el papel de las empresas urbanizadoras: el caso
de Alphaville Urbanismo S.A.
Carolina Pescatori, Rodrigo de Faria
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S33 Vacios urbanos, periferias, tejidos productivos, burbuja

S34

28

inmobiliaria
/ Modera: Juan Luis de las Rivas / Aula 04
Ponderacién del reciclaje de vacios arquitectonicos en funcién de la poblacionalidad

pata una ciudad sostenible
Santiago Carroquino Larrag;

Morfologfas periféricas. Estudio de nuevos vacios urbanos en la ciudad de Zaragoza
Francisco Berruete Martinez

Los (no)vacios de la ciudad perforada: propuestas alternativas para edificios y solares
abandonados en Guimaries y Vizela, Portugal
Ivo Oliveira, Marta Labastida, Rui Pereira

El tejido productivo en época de transformacién industrial. Caracterizacion funcional
de los poligonos desarrollados durante la burbuja inmobiliaria
Fernando Carmona Mateos, Javier Gonzdlez; Ldpez

Infraestructuras verdes en el paisaje urbano
/ Modera: Miriam Garcia Garcia / Aula 05

Infraestructuras verdes para la restauracion de cuencas urbanizadas en la ciudad de
Sao Paulo
Carme Machi Castarier

Propuesta de corredor de infraestructura verde en Valparaiso y Vifia del Mar:
metodologfa de rehabilitacién urbano-ecoldgica de areas periféricas y periferias
interiores

Panla Kapstein Lipez, Aldo Podestd Ydrez

El papel de los espacios verdes en los desatrollos residenciales de Madrid durante la

burbuja inmobiliaria: una ocasién perdida
Ester Higneras, Lanra R. Salvador

Infraestructura verde de Zaragoza: sun nuevo condicionante de la forma urbana?
Jaime Diaz Morldn, Oscar Miravalles, Irene Ziiniga

Los paisajes del Ebro en las puertas de la ciudad de Zaragoza
Francisco Pellicer

S35
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Transformacion econémica y vulnerabilidad
/ Modera: Andrés Fernandez-Gés / Aula 06

Iquique y Antofagasta en los desiertos de Tarapacd y Atacama: Revolucién Industrial,
damero y vulnerabilidad
Clandio Galeno-Ibaceta, Bairon Alday-Lipez;

El simbolismo de la transferencia en la formacién del ‘barrio alto’ de Santiago de
Chile: una practica temprana de apreciacién del imaginario en el manejo de la
rentabilidad del comercio inmobiliario

Alberto Gurovich Weisman

Santiago de Chile, 1929-1939: La irrupcién del urbanismo cientifico en la ciudad
millonaria
Carlos Silva Pedraza, Pedro Bannen Lanata

Localizacién de actividades econémicas en ciudades Patrimonio de la Humanidad.
Influencia de la accesibilidad espacial y la proximidad a monumentos en el casco
histérico de Toledo, Espafa )

Borja Ruiz-Apilinez, Eloy Solis, Irene Garcia-Camacha, 1 icente Romero De Avila, Rasil Martin

El campus como forma urbana
/ Modera: Orsina Simona Pierini / Aula 07

Proyecto urbano distrito cultural universitario, Guadalajara, México
José Luis V alencia Abundis

Forma urbana y estructuras docentes. El campus de la universidad de Odense en dos
aproximaciones

Basilio Tobias Pintre

Los poligonos universitarios en la ciudad de Granada. Suelo, paisaje y patrimonio

Angel Isac

El Campus como forma urbana transferible a proyectos de regeneracién de ambitos
obsoletos: El caso de la reconversion del rea del antiguo Hospital Central de
Asturias en Oviedo en un disttito verde de innovacion

Juan Tur, Alexandra Delgado, Daniel Cortizo

Ciudad Universitaria de Madrid, 1927-1936. Consideracién entorno al campus como
tipologfa
Cristina Romero De La Torre, Pablo Campos Calvo-Sotelo

Universidad y nueva urbanidad en el nicleo histérico de Girona
Jesiis Esquinas Dessy, Isabel Zaragoza De Pedro
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S38

30

S39

Transformaciones urbanas y patrimonio industrial
/ Modera: Ignacio Gonzilez Varas / Aula 08

El declive invisible de las ciudades posindustriales. Repensando el paradigma de
progteso
Anna Ferre Bolta, Jordi Sarda Ferran

El tejido productivo en época de transformacién industrial. Caracterizacion funcional
de los poligonos desarrollados durante la burbuja inmobiliaria
Fernando Carmona Mateos, Isabel Gonzilez Garcia

La importancia de la dimension territorial en la puesta en valor de patrimonio
industtial
Nuria Salvador Lujan, Lanra Lizondo Sevilla, Ignacio Bosch Reig

Rehabilitacion, renovacion y regeneracion urbana de las Areas de Actividad
Econdémica. El caso de Ontinyent
Adridn Garcia Martinez, Juan Cano Hurtads, Carmen Blasco Sdnchez, Carlos Esteve Agnado

Regeneracion y revitalizacion del uso industrial en tejidos tradicionales.

El caso de Manises

Ana Gascon Hernandez, Juan Jaime Cano Hurtado, Francisco Juan Martinez-Pérez, Adridn Garcia
Martinez,

S40

La rehabilitacién urbana de un tejido industrial consolidado. El caso de Rafelbunyol
Carlos Esteve Agnado, Francisco Juan Martinez-Pérez, Ana Gascon Hemdndez, Julia Cano Blasco

Diagnosticos e instrumentos en la regeneracion urbana
/ Modera: Eloy Solis / Aula 09

El Atlantico y el espesor de las ciudades. Campeche, Ferrol, Lisboa
Teresa Marat Mendes, Norma Rodrigo Cervantes, Xosé L. Martinez Sudrez,

Mapa y visiones seriales en centros histéricos: un juego pedagdogico de iniciacion a la
motfologia urbana
Evandro Ziggiatti Monteiro, Sidney Piochi Bernardini, Clandio Lima Ferreira

Nueva variedad residencial: ¢es posible la diversidad social en los desarrollos de la
burbuja inmobiliaria?
Jose Carpio-Pinedo, Mannel Benito Moreno, Julio Pogueta Echavarri

Nuevas formas invisibles de marginacién socio-espacial urbana: el reto metodolégico
de la caracterizacion de la pobreza energética de los hogates en Espafia
Ivan 1épez, Cristina Monge, Lonrdes Casajus

El mapeado como herramienta en la regeneracién de conjuntos de viviendas sociales
Migunel Sancho Mir, Marta Monzdn Chavarrias

Sesion proyeccion comunicaciones grabadas
/ Aula 10

Una revision critica de la morfologfa territorial. Hacia un método de analisis urbano
post-metropolitano
Roi Salgueiro Barrio

Plan de estructuracion urbana: desafios y perspectivas en el ordenamiento territorial y
recalificacién ambiental en la subcuenca del Rio Grande en Bom Jardim, R
Ludmila Pacheco Erthal, Denise De Alcantara Pereira

Planes regionales: una experiencia de gestion y revitalizacién en la ciudad de Sdo
Paulo
Denise Gongalves Lima Malbeiros

Espacios urbanos transitorios. Una iniciativa para el empoderamiento urbano desde
una mirada juridica
Irene de Lamo 1 elado

Valparaiso: la forma de una ciudad vertical
Pablo Manuel Millan-Milldn

Sesion proyeccion comunicaciones grabadas
/ Aula 10

Genidentidad de un funcionalismo organico. Operaciones urbanas a cuatro manos:
Wagner, Migge, Taut y Grenander
José Calvet

Apropiacion, paisaje e imaginario en el espacio publico: el caso de los refugios de
paradas de autobuses en las vias L2 y W3 Norte de Brasilia
Daniela Pereira Barbosa

Paisajes fenomenolégicos y metaféricos en los poblados madrilefios de los afios
cincuenta y sesenta
Maria Antin Barco

Mega-estructuras revisitadas. Continuidades con la ciudad moderna desde la
formalizacién de la vivienda colectiva en los afios veinte
Eduardo Jiménez Morales, Ingrid Carolina 1V argas Diaz

La frontera, su constructo urbano conformando el patrimonio histérico
Lidia Sandoval Rivas, Emma Angélica Medina Garcia
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Informacion practica

Estacion Delicias (1)

Estacién central de autobuses y trenes.
Conexién con las lineas de autobus urbano: 34 y 51 hacia centro urbano; Cil hacia Palacio de
Congtresos y Campus Rio Ebro (enlace tranvia).

Campus Rio Ebro (2)

El campus universitario, alejado del centro histérico, es accesible mediante:

Tranvia en direccién Parque Goya (frecuencia entre 5-7 min.). Parada: Campus Rio Ebro.
Autobus linea 44. Parada: Campus Rio Ebro.

En coche salidas 320 y 323 desde A-2.

Palacio de Congresos (3)

Se encuentra ubicado en la zona de la Expo.

Conexidn con las lineas de autobus urbano: Cil, Ci2 y 34.

(La entrada principal, junto al Alma del Ebro de Jaume Plensa, es el punto de encuentro para la
actividad sabado 15 alas 10.30 h.)
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Edificio Betancourt
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Planta primera edificio Betancourt
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Cuaderno de notas
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Formato para registro de actividades del proyecto: Forma Urbana y Productividad en

México. 1ra. Fase.

Periodo
(mes)

Actividades

Fecha

Septiembre

- Mineria de datos, para la recoleccion de cartografia censal
urbana por AGEB, a nivel nacional. Afos obtenidos: 2000 y
2010.

- Homologaciéon de la informacion cartografica por AGEB,
estandarizacion a un sistema de proyeccién cartografica de
las diversas capas de informacién (SHP).

11/09/17 a
30/09/17

Octubre

Procesos:

Referencias para la solicitud de informacién cartografica del
Marco Geoestadistico a nivel nacional, de la capa de Areas
Geoestadisticas Basicas urbanas (AGEB) para los siguientes
afos:

Areas Geoestadisticas Basicas Urbanas (AGEB), del Marco
Geoestadistico Nacional junio 2017. ITRF08 época 2010.0.
Correspondiente al utilizado para la Encuesta Intercensal 2015.
Cobertura a nivel nacional. (status: solicitud)

Marco geoestadistico 2010 version 5.0 (Censo de Poblacién y
Vivienda 2010). Disponible en la Web (status: descargado)

Areas Geoestadisticas Basicas Urbanas (AGEB), del Marco
geoestadistico municipal 2005 version 1.0 (Conteo Il de
Poblacion y Vivienda 2005). En formato Shapefile con una
cobertura nacional. (status: solicitud)

Marco geoestadistico municipal 2000 (Censo General de
Poblacion y Vivienda 2000). Disponible en la Web (status:
descargado)

Areas Geoestadisticas Basicas Urbanas (AGEB), del Marco
geoestadistico municipal 1995 (Conteo | de Poblacion y
Vivienda 1995). En formato Shapefile, con una cobertura
nacional.(status: solicitud)

Areas Geoestadisticas Basicas Urbanas (AGEB), del Marco
geoestadistico municipal del XI Censo General de Poblacién y
Vivienda 1990. En formato Shapefile o DXF. Cobertura
nacional. (status: solicitud)

Se envié una solicitud de informacién sobre el proceso para
realizar la reproyeccién de los marcos geoestadisticos de 1990

01/10/17 a
31/10/17




y 2000 de las agebs a nivel nacional. La respuesta se obtuvo
via correo electrénico el dia 05/10/2017 cuya solicitud fue
enviada el 02/10/2017.

Solicitud enviada:
Correccion de proyeccion geografica
A quien corresponda:

Me gustaria saber si el INEGI ha desarrollado o definido criterios
para homologar informacién cartografica de capas de
informaciéon de AGEB obtenidas del Marco Geoestadistico
1990, 2000 para sobreponerlas con el Marco Geoestadistico
nacional 2010.

Le comento, que existe un desfase entre las bases de datos
anteriores con la del afo 2010, aun cuando se he realizado la
reproyeccion a un sistema de proyeccion cartografica similar:

Projected Coordinate System:
North_America_Lambert_Conformal_Conic_ITRF_1992
Projection: ~ Lambert_Conformal_Conic
False Easting: 2500000.00000000
False_Northing: 0.00000000
Central_Meridian:  -102.00000000
Standard_Parallel_1: 17.50000000
Standard_Parallel_2: 29.50000000
Scale_Factor: 1.00000000
Latitude_Of Origin: 12.00000000
Linear Unit:  Meter

Geographic Coordinate System: ITRF_1992
Datum:
International_Terrestrial Reference Frame_ 1992
Prime Meridian: Greenwich
Angular Unit: Degree

Se agrega la imagen:




AGEB_2015_CCL_ITRF92 _

~ | Agebs 1990 CCL_ITRF92
aNic=) il P

Me gustaria recibir los parametros para realizar la reproyeccion
de las capas (shp) de agebs 1990 y 2000 a
North_America_Lambert_Conformal_Conic_ITRF_1992, para
que pueda comparar su dimensionamiento con la cartografia
2010y 2015.

Espero su oportuna respuesta y estoy atento a cualquier
aclaracion.

Atte.

Gerardo Avila
Fecha de la solicitud de informacion: 02/10/2017

Estimado Felipe Gerardo Avila Jiménez,

En atencion a su mensaje le confirmamos que existe un desfase
al sobreponer las capas de informacion de AGEBs obtenidas
del Marco Geoestadistico 1990 y 2000 con las versiones
actuales; esta situacién no ha sido solucionada, pues no hemos
definido o modificado estos archivos tomando como base
ortofotos o versiones actualizadas del Marco.

Respecto a su solicitud de “los parametros para realizar la
reproyeccion de las capas (shp) de agebs 1990 y 2000 a




North_America_Lambert_Conformal_Conic_ITRF_1992, para
que pueda comparar su dimensionamiento con la cartografia
2010 y 2015", le informamos que los archivos ya estan
reproyectados a esta proyeccion.

Debido a los trabajos que estd realizando, consideramos
importante informarle que las AGEBs de 1990, 1995 y 2000 se
obtuvieron de los planos incluidos en los productos SCINCE,
mismos que no estan georreferidos, fueron elaborados “a mano
alzada”, esto es, no tienen una base raster ortorectificada.

Ante la demanda creciente de los mismos y para ponerlos a
disposicién de nuestros usuarios, estos archivos de AGEBs
fueron trabajados con los siguientes procesos:

Conversion de formato dxf a formato shape
Asignacion de sistema global de coordenadas (UTM)

En algunos casos reubicar la localidad a su espacio
correspondiente.

Edicion de poligonos de AGEB para eliminar huecos vy
traslapes.

Obtenciéon de poligonos de localidad a partir del proceso
anterior.

Reproyeccion a CCL-ITRF 1992

Edicion de localidades a nivel nacional con el fin de corregir
posibles traslapes parciales o totales entre ellos, siempre y
cuando el proceso de edicion fuera minimo.

Derivado de lo anterior y de que originalmente los planos no
fueron creados para un SIG, los archivos presentan las
siguientes caracteristicas:

Traslapes entre localidades.
La escala de la localidad no es uniforme.

Los archivos no tienen un comportamiento homogéneo en la
asignacion de capas, puede darse el caso de que un elemento
pueda estar en mas de una de ellas.

No cumplen con reglas topoldgicas (conexion, traslapes,
duplicados).




Se carece de metadatos.

El total de localidades puede variar con respecto a
publicaciones de estos productos debido a que no fue posible
rescatar el total de localidades de los productos originales.

Esperando que la informacion anterior le sea de utilidad,
quedamos a sus ordenes

Esperamos que la informacién proporcionada sea de utilidad.

Si requiere mayor asesoria, ponemos a su disposicion el
servicio telefonico gratuito 01 800 111 46 34, con horario de
atencion de lunes a domingo de 8:00 a 23:00 hrs., o por
nuestros medios de contacto.

Reciba un cordial saludo.

Procesos:

Se envié una solicitud de informacién sobre el proceso para
realizar la reproyeccion de los Marcos Geoestadisticos (MG) de
1990 y 2000 de las agebs a nivel nacional. La respuesta se
obtuvo via correo electrénico el dia 05/10/2017 cuya solicitud
fue enviada el 02/10/2017. Dicha respuesta expresa que para
los afos 1990 y 2000, la digitalizacion fue realizada a mano
alzada y por lo tanto no hay parametros claros para su
homologacion con afos posteriores. En este sentido para su
correccion se analizara la posibilidad de mover, escalar, estirar
y encoger manualmente los datos vectoriales.

Se reproyectaron las capas de agebs
1990 proyeccién de origen: CCL, ITRF92
2000 proyeccion de origen: CCL, ITRF92

Nota: Aun cuando ambas capas de informacién estan en similar
proyeccion, se observa un desfase entre ellas y entre las
posteriores a estos periodos.

Se inicia proceso de reproyeccién a coordenadas geograficas:
Agebs 1990, NAD27
Agebs 2000, WGS84

Para el caso de las agebs 2000 se corrigié la ubicacién del
estado de Colima. Existen en su tabla de atributos un total de
358 registros que no cuentan con clave de ageb, los cuales se




reasignaron con base en agebs 2005. De los 358 registros 10
no cuentan con clave de ageb 1 que se subdividié (tiene dos
claves), 1 no tiene clave y 346 se eliminaron por estar
duplicados. Agebs origen 40,479 depurados 40,133.

Se inicid el proceso de homologacién de los marcos
geoestadisticos 1990 y 2000, utilizando autocad para mover,
escalar y expandir o contraer las agebs. Como referencia para
dicho proceso se descargaron los MG de marzo de 2017, para
las tres primeras ciudades de acuerdo a su ID. (se estima que
para la homologacién de ciudades pequefias el tiempo
estimado es de un dia)

Avances:

Hasta el momento se tienen corregidas las tres primeras
ciudades del SUN: Aguascalientes, Tijuana y Mexicali.

En la tercera semana de septiembre llegd la informacion
solicitada al INEGI de los MG, se validaron capas trabajadas y
son coincidentes, ademas se complementd la serie por
quinquenios con el MG de 1995.

Actualmente se estan realizando pruebas para poder
reconstruir el MG 1990 con base en el MG1995, sin embargo es
un proceso lento que requiere de tablas de equivalencia entre
agebs de un periodo anterior con una posterior (se esta
preparando la solicitud para el INEGI). Nota: se realizé el
ejercicio manual para Aguascalientes, con resultados
aceptables con un tiempo dedicado de 3 horas.

Noviembre
- diciembre

A partir de las pruebas con las tres primeras ciudades del SUN,
con relacion al proceso de correccion geométrica de las 5
capas de Ageb’s de los afos 2015, 2010, 2005, 2000 y 1995.
Los avances en dicho proceso se corrigieron treinta ciudades,
dejando pendiente las zonas metropolitanas de mayor
dimensiéon: ZMVM, Guadalajara, Monterrey y Puebla -
Tlaxcala. Decision que se basa en un mayor tiempo para su
correccion.

Se realizaron varias pruebas de ajuste espacial utilizando los
meétodos: Affine, Projective, Similarity, Edge Snap vy
Rubbersheet.

El método seleccionado de Rubbersheet permite realizar el
ajuste espacial de las distorsiones geométricas, en 4 capas de
agebs de los periodos anteriores al 2015. Estas se presentan

01/11/17 a
3112117




debido al registro imperfecto en la compilacién de mapas, la
falta de control geodésico en los datos de origen o una variedad
de otras causas en su digitalizacion. El rubber sheeting se
utiliza para realizar ajustes geométricos pequenos en los datos,
generalmente para alinear las entidades con informacién mas
exacta.

Mediante el uso de esta herramienta ha sido posible que
algunas entidades se muevan debido a que ya pueden estar
alineadas con la capa de referencia (se parte del ano 2015
hacia atras). Las ubicaciones que se sabe que son exactas,
como aquellas que ya coinciden con la capa de destino, se
pueden mantener en su lugar con otro tipo de vinculo
denominado un vinculo de identidad. Los vinculos de identidad
"fijan" la superficie en el punto especifico. Ademas, permite
definir un area poligonal con la herramienta Area de ajuste para
limitar una rubbersheet (deformacion elastica vectorial) sélo en
esa area.

Solicitud de informacion:

Requerimiento: Tablas de equivalencia de las Areas
Geoestadisticas Basicas urbanas (AGEB) a nivel nacional,
correspondientes a los periodos 1990, 1995, 2000, 2005,
2010y 2015.

Considerando que una vez revisado la documentacion de los
productos en el sitio oficial del INEGI, se cita la siguiente
referencia al respecto:

Compendio de criterios y especificaciones técnicas para la
generacion de datos e informacién de caracter fundamental

10. Marco Geoestadistico
10.1. Marco Geoestadistico Nacional

El citado documento en su numeral 5, hace referencia puntual
al producto solicitado de manera especifica en los numerales
Xl, X1y XIII.




5.-

El Marco Geoestadistico Nacional se representa €

geoestadistica, la cual se constituye en una serie de productos ¢
que se emplean en los eventos censales y encuestas que reali

son:
1.

V.

V.

VL.

VIL.

VIl

IX.

X.

XL

Xl

Con esta informacion sera posible realizar un analisis
longitudinal del crecimiento fisico de las areas urbanas a nivel
nacional, ademas de corregir inconsistencias geograficas
(ubicacion, rotacion, escala y deformacién) observadas en los
periodos iniciales.

Se anexan ejemplo que clarifiquen el requerimiento:

Marco Geoestadistico Nacional Digital;

Marco Geoestadistico Municipal;

Condensado Estatal;

Carta Topografica con Marco Geoestadistico escala 1: 50
Croquis Municipal;

Plano de Localidad Urbana;

Plano de AGEB Urbana;

Plano de Localidad Rural;

Catélogo de Integracion General de Localidades;
Inventario de Manzanas;

Catalogo de AGEB;

Catalogo Unico Homologado, y XIII. Tablas de Equivalenc




0100100011299
0100100011299

0100100012371

0100100010233
0100100010233

0100100011602
0100100012386

01001P0011320|
0100100012403 0100100010229
0100100012390 0100100010224
01p0100011617
010010001020A
0100100011960 |:] AGEBS 1995
[ ] AGEBS 1990

0100100011513
0100100012259

0100100012278

_J 0120100011316

0100100011301
9 —\}10010001131

0100100012263

01001000
P1001000115!

0100100011975
0100100010252

Después de una exhaustiva mineria de datos al respecto se
encontrd en el INEGI, acceso a tabulados de equivalencia
hasta nivel municipal, por lo que se ilustra a continuacién para
fines homaologos pero a un nivel de AGEB urbana que es la

unidad requerida.

Marco Gmes‘
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Durante el mes de enero se han revisado y corregido 29
ciudades que se suman a las trabajadas anteriormente, para
dar un total de 60 ciudades.

01/01/18 a
Enero
Se sigue utilizando el método de Rubbersheet, sin embargo 31/01/18
algunas ciudades han requerido mayor tiempo en su
procesamiento.
Febrero Al mes de enero se tenia un 66% de ciudades ajustadas y 01/02/18 a
se tuvo un avance en este mes del 29%; lo que representa 28/02/18




el 95% actual de las ciudades procesadas. Quedan
pendientes por procesar 5 zonas metropolitanas: ZMVM,
Puebla-Tlaxcala, Tlaxcala-Apizaco, Monterrey y
Guadalajara.

El método de Rubbersheet, se sigue utilizando sin embargo,
se encontraron algunas imprecisiones en el ajuste inicial
debido a que se trabajaron con AutoCad; motivo por el cual
se continua la revisién integral de la ciudades ya
procesadas.

Se realizé cartografia tematica para su incorporacion a la
presentacion del 18 de febrero de los avances del proyecto
en el INEGI.

Marzo

Hasta el mes de febrero se tenia un avance del 95% de
ciudades ajustadas. El 5% restante (se trabajo en el mes de
marzo) lo representan 5 zonas metropolitanas: Monterrey,
Guadalajara, Tlaxcala-Apizaco, Puebla-Tlaxcala y ZMVM.
Al momento se ajustaron las cuatro primeras antes
mencionadas y se esta trabajando en la quinta.

Una vez terminado el proceso de ajuste del total de
ciudades, el siguiente proceso sera la asignacién de claves
de agebs, de la capa correspondiente al afno 2000.

01/03/18 a
31/03/18

Abril

El dia 15 de abril se concluyé con el proceso de ajuste
espacial de las capas de agebs de los anos 2010, 2005,
2000 y 1995; y la asignacion de claves faltantes sobre todo
para las agebs del afio 2000 (cerca de 2,000 claves
asignadas).

El siguiente proceso fue delimitar las 100 ciudades a partir
de una seleccion por localizacion de las agebs de todos los
periodos de andlisis, con base en los poligonos de
localidades urbanas.

Posteriormente, se realizo el calculo de las superficies de las
agebs, con el objetivo de identificar datos negativos que son
caracteristicos de poligonos con problemas en su topologia;
es decir, cuando un poligono en alguna de sus partes tiene
algunos vértices sobre puestos en si mismo.

Para el cierre de este mes, se obtiene la siguiente
volumetria:

01/04/18 a
30/04/18




ANO AGEBS SUP_HA

1995 20,549 1,097,105.20
2000 23,296 1,163,034.68
2005 27,592 1,248,361.11
2010 31,590 1,335,433.76
2015 34,326 1,373,848.65

Para cada periodo se adjuntaron en sus tablas de atributos,
la variable de poblacion de cada ano; excepto el afio 2015 el
cual se sigue procesando desde la fuente de datos del
Inventario Nacional de Vivienda 2016.

Mayo

Preparacion del informe técnico del proceso de ajuste
espacial de las capas vectoriales de AGEB (1995, 2000,
2005, 2010y 2015) y asignacion de poblacion por AGEB con
base en datos del INV 2016.

01/05/18 a
31/05/18

Junio-Julio

Correccion topolégica de las capas de AGEB de las 100
ciudades para cada ano seleccionado y ficha descriptiva
para metadato por capa geografica.

Al final para cada conjunto de datos se revisaron y
corrigieron todos y cada uno de los errores por
superposicion; asi como por separacién entre poligonos
dentro de los limites de las 100 ciudades. Para este ultimo
caso, se omitieron todos aquellos errores que hacen
referencia a la separaciéon de las ciudades.

Dataset P
atase Total Superposicion % or . %
(agebs) separacion

1995 3,556 1,807 50.82 1,749 49.18
2000 1,534 530 34.55 1,004 65.45
2005 1,608 510 31.72 1,098 68.28
2010 964 43 4.46 921 95.54
2015 1,325 106 8.00 1,219 92.00

8,987 2,996 33.34 5,991 66.66

01/06/18 a
30/07/18

Agosto-
septiembre

Procesamiento de “posclasificacion” para las primeras 50
ciudades.

1. Combinacion de modelos PR
2. Reclasificacion con base en el mejor modelo

01/08/18




Generacion de un modelo de “Majority”
Proceso de “region group”

Exportacion a formato “shp”

Validacion

2

Generacion de Metadatos

Generacion de informe final 1ra Etapa

Prestador: Felipe Gerardo Avila Jiménez



PROYECTO: FORMA URBANA Y PRODUCTIVIDAD EN MEXICO

Nombre: Medina Fernandez Sandra Lizbeth

ACTIVIDADES DEL PERIODO COMPRENDIDO DEL 15 AL 30 DE SEPTIEMBRE DEL 2017

Se obtuvo el acceso a las imdgenes RapidEye con las cuales se realizaran las primeras pruebas para
algunas de las ciudades comprometidas para la primera etapa del proyecto. Para ello, se inicid con
la revision de la base de datos para identificar los afos y temporadas disponibles, asi mismo, a partir
del shape de las 100 ciudades a trabajar y la capa de identificacion de id para imagenes RapidEye se
estdn localizando las carpetas de imdagenes correspondientes, mismas que estan siendo registradas
en una base de datos que contenga: id (identificador de la carpeta a la que corresponde), nombre,
fecha y ciudad.

Asi mismo se esta revisando la forma de obtener otros insumos como son imdgenes Landsat,
Sentinel y el archivo disponible de imagenes SPOT.



PROYECTO: FORMA URBANA Y PRODUCTIVIDAD EN MEXICO

Nombre: Medina Fernandez Sandra Lizbeth

ACTIVIDADES DEL MES DE OCTUBRE DEL 2017

A partir de una primera ciudad seleccionada dentro de las Areas Geoestadisticas Basicas (AGEBS)
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) como lo fue Aguascalientes, se han ido
realizando diversas pruebas con las imagenes RapidEye para encontrar el método que mejor defina
la superficie y contorno de las ciudades, para ello se realizo lo siguiente:

1.- Correccidon de imdgenes pertenecientes al area de Aguascalientes.

-Calibracién Radiométrica y Atmosférica. Este paso permite convertir la informacién original
de la imagen de cada pixel de Niveles Digitales a Niveles de Reflectancia captada por el
sensor, lo que permite disminuir los efectos de dispersion y absorcién causada por la
presencia de particulas en la atmosfera y al espesor de sus distintas capas, este paso se
realiza conforme a los valores del metadato de cada imagen, por lo que, se realiza a cada
una de estas por separado.

2.- Creacion de mosaico a partir de las imagenes corregidas y corte del area de estudio a partir del
shape del AGEB mas reciente (2015).

3.- Revisidon de algunos métodos de Clasificacion.

Clasificacién Supervisada:
-Maximum Likelihood
-Neutral Net
-Support Vector Machine

Otro método:
-Decision Tree

Para la clasificacién supervisada se crearon capas que contenian Areas Urbanas y No Urbanas,
mediante dos formas:

1. Por combinacién de bandas seleccionando dichas areas.
2. Con ayuda de un basemap y la imagen RapidEye.

4.- Evaluacion de Clasificacion mediante la herramienta “Confusion Matrix Using Groud Truth ROIs”

Los resultados mas 6ptimos de Clasificacion Supervisada fueron obtenidos con las capas creadas
con ayuda del basemap. Sin embargo, es importante buscar un método de muestreo que permita
mejorar la clasificacién supervisada y con ello la validacién de resultados, por lo que, se esta
trabajando en un método sistematizado mediante una cuadricula de 5 x 5 km.

De 32 pruebas realizadas en los diferentes métodos Unicamente 17 fueron aprobadas, siendo el
método con mejores resultados al momento Neural Net, con una precision global de 0.98103708 en
escala de 0 a 1, donde 1 significa que fueron perfectamente clasificadas las categorias.



PROYECTO: FORMA URBANA Y PRODUCTIVIDAD EN MEXICO

Nombre: Medina Fernandez Sandra Lizbeth

ACTIVIDADES DEL MES DE NOVIEMBRE DEL 2017

1.-Durante este periodo se continuaron con las pruebas de Clasificacion Supervisada, obteniendo
mejores resultados en los distintos métodos como son: Neural Net, Decisidn Tree y Support Vector
Machine. Asi mismo, se comenzd con el analisis de indices del cual se obtiene mejor clasificacion
qgue en el método Maximum Likelihood.

2.- Con el AGEB 2015, se generaron los siguientes insumos:

e Reticulade5x5km que cubre todo el pais, esta reticula fue cortada por ciudad y proyectada
a la zona correspondiente de UTM, dicho resultado va a ser utilizado en los modelos de
puntos aleatorios.

e Alacapaen UTM se le aplicd un dissolve conforme al nombre de la ciudad para obtener el
insumo con el cual se van a recortar cada uno de los mosaicos que se obtengan al final del
procesamiento inicial de las imagenes.

e Por ultimo, los resultados de dissolve se transformaron de shapefiles a KML, para delimitar
las dreas de imdgenes que se descargaran de RapidEye 2014-2016 de la plataforma planet.

3.-Para la propuesta de muestreo en la clasificacidn supervisada, se realizd un modelo de puntos
aleatorios en ArcMap y se cred otro en Qgis, ambos para la automatizacién en la obtencién de los
puntos que se obtendran dentro de la reticula de 5 x 5 km, y que seran clasificados en urbanos y no
urbanos, para ello, solo sera necesario ingresar la capa de las Areas Geoestadisticas Basicas (AGEBS)
2015 por ciudad y la cuadricula de 5 x 5 km ambas en proyecciéon UTM.

4.-Se reviso la forma de descarga de imagenes de la plataforma planet, las cuales, deben de ser del
afio 2014 en adelante, también deben cubrir toda el area de cada uno de los kml proporcionados,
asi como elegir las imagenes con mayor verdor y de ser posible sin nubosidad.

5.-Para el mejoramiento de resultados de todos los métodos de clasificacidn, se estdn revisando
algunos procesos que reclasifican los pixeles falsos y los agrupa a la categoria mayor que lo rodea,
estos métodos son:

e Region Group

e Majority/Minority Analys
e C(lassification Agregation
e (Classification to Vector

6.-Se esta trabajando con el Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) Nacional y Estatal a
15 m de todo el pais, para la obtencidn de la elevacién del terreno de cada imagen a procesar
(Aproximadamente 450 imagenes de RapidEye para las 100 ciudades), ya que se requiere obtener
el promedio de elevacion para la correccién atmosférica de estas.



PROYECTO: FORMA URBANA Y PRODUCTIVIDAD EN MEXICO

Nombre: Medina Fernandez Sandra Lizbeth

ACTIVIDADES DEL MES DE DICIEMBRE DEL 2017

1.-Durante este periodo se revisaron las imdagenes de algunas ciudades descargadas de la plataforma
Planet (que cubrieran en su totalidad las ciudades, contuvieran poca nubosidad, fecha reciente y
gue el metadato incluyera la parte espectral y fecha de toma).

2.-Parala correccidn atmosférica en donde se requiere el promedio de elevacion de terreno se habia
descargado previamente el CEM Estatal de INEGI, sin embargo, no cubre completamente las
ciudades que se encuentran en las fronteras, por lo que, se descargd el SRTM del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS) a 30 m para cubrir Unicamente las ciudades que se encuentran en esas
zonas.

3.-De las imagenes previamente revisadas, se trabajo en el pre-procesamiento (correccién
radiométrica y atmosférica) obteniendo como resultados finales 23 mosaicos de las ciudades: 001
AGUASCALIENTES, 010 TUXTLA GUTIERREZ, 012 CHIHUAHUA, 018 PACHUCA, 020 TULA, 024
TOLUCA, 028 CUERNAVACA, 030 TEPIC, 034 PUEBLA TLAXCALA, 035 TEHUACAN, 038 SAN LUIS
POTOSI_SOLEDAD DE GRACIANO SANCHEZ, 050 ORIZABA, 051 MINATITLAN, 053 CORDOBA, 056
ZACATECAS_GUADALUPE, 060 ENSENADA, 063 CAMPECHE, 144 LA PAZ, 180 CUAUHTEMOC, 188
VICTORIA DE DURANGO, 321 MAZATLAN, 329 HERMOSILLO y 336 SAN LUIS RIO COLORADO.



PROYECTO: FORMA URBANA Y PRODUCTIVIDAD EN MEXICO

Nombre: Medina Fernandez Sandra Lizbeth

ACTIVIDADES DEL MES DE ENERO DEL 2018

1.-Durante este periodo continle con las revisiones de las imagenes descargadas por servicio social,
principalmente que tuvieran las caracteristicas solicitadas (que cubrieran en su totalidad las
ciudades, contuvieran poca nubosidad y fecha reciente), asi mismo que el metadato ya incluyera la
parte espectral y la fecha correcta del archivo .txt.

2.-Descargue las 25 ciudades faltantes de la plataforma Planet, de las cuales son 165 escenas a las
gue también les agregue la parte espectral y fecha en el metadato.

3.-Para la parte de clasificacion realice tres pruebas con distintas ciudades seleccionadas de tal
forma que fuera una del Norte, Centro y Sur del pais. En estas pruebas se hicieron las partes de
puntos de muestreo y la clasificacion por los cuatro métodos (Redes Neuronales Artificiales,
M4&quinas de Soporte Vectorial, Arboles de Decisién y Maxima Verosimilitud), con el objetivo de
contabilizar el tiempo de ejecucién principalmente en los puntos de muestreo y considerarlo para
el cumplimiento de esta seccion.

4.-Continte con el preprocesamiento de las imdagenes (Correccidon radiométrica, atmosférica y
normalizacién) de 18 ciudades, dando un total al momento de 41 mosaicos terminados.

5.-Se planea la realizacion de tres reportes que contengan paso a paso la metodologia seguida a lo
largo del proyecto, dividida en las siguientes secciones:

-Preprocesamiento
-Clasificacion
-Validacion

De los cuales ya se tiene un primer avance en el de prepocesamiento.



PROYECTO: FORMA URBANA Y PRODUCTIVIDAD EN MEXICO

Nombre: Medina Fernandez Sandra Lizbeth

ACTIVIDADES DEL MES DE FEBRERO DEL 2018

1.- Alo largo de este mes se trabajé principalmente en la correccidn de las imagenes RapidEye para
la construccidn de mosaicos de las ciudades, de los cuales:

-10 mosaicos fueron realizados por servicio social, por lo que solo revisé los procesos y que
los mosaicos obtenidos estuvieran correctos.

-18 ciudades corregidas por servicio social, al igual que las ciudades anteriores, revisé el
proceso de correccion y realice los mosaicos.

-24 ciudades realicé las correcciones completas junto con el mosaico.

Teniendo un total de 52 mosaicos para este periodo y dando un total de 93 ya verificados.

2.- Se modificé el modelo en QGIS de puntos aleatorios para obtener los puntos de muestreo y
validacién en un solo proceso y qué estos a su vez tengan salida por separado en Urbanos y No
Urbanos.

3.-Se sigue avanzando en el primer reporte referente a la parte de Preprocesamiento.

4.-Se estd trabajando en pruebas de clasificacidon IsoData y mdscaras de agua para valorar la
clasificacidn de los puntos de muestreo en mas categorias a partir de la binaria.



PROYECTO: FORMA URBANA Y PRODUCTIVIDAD EN MEXICO

Nombre: Medina Fernandez Sandra Lizbeth

ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE EL MES DE MARZO DEL 2018

1.- Concluimos la etapa de correccidén de imagenes y elaboracion de 100 mosaicos.
2.- Se crearon proyectos en ArcMap por cada ciudad con los siguientes insumos:

-Mosaicos realizados con las imagenes RapidEye

-Servicio WMS de la ERMEX XII

-AGEB 2015

-Puntos aleatorios para clasificacion y verificacion (se corrié el modelo de QGIS de puntos
aleatorios por cada ciudad).

Dichos proyectos son utilizados por servicio social para el correcto acomodo de cada uno de los
puntos en las categorias Urbano y No Urbano.

3.- A partir de los puntos previamente revisados se comenzaron a clasificar y verificar ocho ciudades
en Urbano y No urbano. Por lo que, en cada ciudad se prueban los métodos de Redes Neuronales
Artificiales, Maquinas de Soporte Vectorial y Maxima Verosimilitud con los parametros con mejores
resultados obtenidos en las pruebas realizadas anteriormente (durante los meses de septiembre a
noviembre), mientras que el método de Arboles de Decisiones se evaluia con valores distintos a cada
mosaico por los valores de pixel que contiene cada uno en sus distintas bandas.

4.- De las pruebas realizadas anteriormente de mascaras de agua se eligio NDWI, en donde, ya fue
probada en las ocho ciudades de la actividad tres.



PROYECTO: FORMA URBANA Y PRODUCTIVIDAD EN MEXICO

Nombre: Medina Fernandez Sandra Lizbeth

ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE EL MES DE ABRIL DEL 2018

1.- Se concluyd la clasificacién de un primer grupo de diez ciudades por los cuatro métodos (Redes
Neuronales Artificiales, Maquinas de Soporte Vectorial, Arboles de Decisién y Maxima
Verosimilitud), con su respectiva mascara de agua obtenida del indice de NDWI.

2.- Se probaron dos métodos de seleccién del mejor resultado y posclasificacién para el primer
grupo.

a) De los cuatro métodos se selecciona el que tenga mejor confiabilidad global y que sea
visualmente mds parecido al mosaico RapidEye, para la posterior transformacién de raster
a shapefile y cambio de pixeles mal clasificados de Urbanos a No Urbanos.

b) Seaplicd la herramienta de Combine que une los cuatro métodos y se definen las coberturas
por salida con mayor frecuencia coincidente. Obteniendo una fiabilidad global entre los
cuatro resultados individuales o superior a estos, asi mismo visualmente mas homogéneo.

3.- Se realizaron pruebas para un nuevo método de clasificacién llamado Ramdom Forest.

4.- Se esta trabajando en las presentaciones de los métodos de clasificacion para programar
sesiones de aprendizaje.

5.- Se revisaron los puntos de muestreo y validacidon de un segundo grupo de otras diez ciudades,
de las cuales seis ya estdn clasificadas por los cuatro métodos.



PROYECTO: FORMA URBANA Y PRODUCTIVIDAD EN MEXICO

Nombre: Medina Fernandez Sandra Lizbeth

ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE EL MES DE MAYO DEL 2018

1.- Se revisaron los puntos de muestreo y validacidn de veinte ciudades previamente acomodados
por el grupo de estudiantes, servicio social e investigadores, con las cuales se tiene en total un
avance de cuarenta ciudades para clasificacion.

2.- Se prepararon las presentaciones de los métodos de clasificacion (Maquinas de Soporte
Vectorial, Maxima Verosimilitud, Redes Neuronales Artificiales, Arboles de Decisién y Matriz de
Confusion) para la programacién de sesiones de aprendizaje.

3.- Se clasificaron veinte ciudades por los cuatro métodos de clasificacién (Maquinas de Vectores de
Soporte, Maxima Verosimilitud, Redes Neuronales, Arboles de Decisidn) teniendo un total de 40
ciudades clasificadas.

4.-Avance en la colocacion correcta de puntos de muestreo y validacién de cinco ciudades.



PROYECTO: FORMA URBANA Y PRODUCTIVIDAD EN MEXICO

Nombre: Medina Fernandez Sandra Lizbeth

ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE EL MES DE JUNIO DEL 2018

1.- Revisidn de los puntos de muestreo y validacidn de diez ciudades previamente acomodados por
el grupo de estudiantes, servicio social e investigadores, con las cuales se tiene en total un avance
de cincuenta ciudades para clasificacion.

2.- Se clasificaron diez ciudades por los cuatro métodos (Maquinas de Soporte Vectorial, Maxima
Verosimilitud, Redes Neuronales Artificiales y Arboles de Decisién) y se reclasificaron nueve que
presentaron variaciones en la primera ronda de clasificacion debido a las diferencias de
temporalidad dentro del mosaico, teniendo un total de 46 ciudades clasificadas correctamente.

3.-Se esta avanzando en el reacomodo de puntos de muestreo y validacion.



PROYECTO: FORMA URBANA Y PRODUCTIVIDAD EN MEXICO

Nombre: Medina Fernandez Sandra Lizbeth

ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE EL MES DE JULIO DEL 2018

1.-Reajuste de los puntos de muestreo y validacidn de cinco ciudades para su posterior clasificacién.

2.- Revisién de los puntos de muestreo y validacion de cinco ciudades previamente acomodados por
el grupo de estudiantes de servicio social e investigadores, con las cuales se tiene en total un avance
de sesenta ciudades para clasificacion.

3.- Se clasificaron diez ciudades por los cuatro métodos Maquinas de Soporte Vectorial (MSV),
Méxima Verosimilitud (MV), Redes Neuronales Artificiales (RNA) y Arboles de Decisién (AD), y se
revisd la correccion de cuatro ciudades por el método de MSV realizadas por servicio social,
teniendo un total de 60 ciudades clasificadas en una primera etapa, de las cuales 51 se encuentran
correctamente clasificadas, mientras que las nueve restantes deben pasar por una segunda etapa
de clasificacion para corregir los problemas generados por el mosaico y/o mejorar los parametros
de algunos métodos.

4.-Se esta avanzando en el reporte final de Percepcidon Remota de la primera etapa del proyecto.



PROYECTO: FORMA URBANA Y PRODUCTIVIDAD EN MEXICO

Nombre: Medina Fernandez Sandra Lizbeth

ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE EL MES DE AGOSTO DEL 2018

1.-Reajuste de los puntos de muestreo y validacién de cinco ciudades para su posterior clasificacién.

2.- Revisién de los puntos de muestreo y validacion de cinco ciudades previamente acomodados por
el grupo de estudiantes de servicio social e investigadores, con las cuales se tiene en total un avance
de setenta ciudades para clasificacion.

3.- Se clasificaron diez ciudades por los cuatro métodos (Maquinas de Soporte Vectorial, Maxima
Verosimilitud, Redes Neuronales Artificiales y Arboles de Decisién), teniendo un total de 70 ciudades
clasificadas en una primera etapa, de las cuales 55 se encuentran correctamente clasificadas,
mientras que las quince restantes deben pasar por una segunda etapa de clasificacion para corregir
los problemas generados por el mosaico y/o mejorar los parametros de algunos métodos.

4.-Se realizd una prueba de seleccién de puntos No Urbanos para las 50 ciudades de la primera etapa
mediante QGIS con seleccion aleatoria, para la generacién de muestras para validacion del
posproceso con proporcion de Urbano 50% y No Urbano 50%, sin embargo, finalmente se optd por
la validaciéon con los puntos aleatorios generados inicialmente repartidos en forma proporcional al
area.

5.-Obtencion de la fiabilidad de los resultados de posproceso de las primeras 50 ciudades
clasificadas.

6.-Se continla avanzando en el reporte final de Percepcion Remota de la primera etapa del
proyecto.
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Jorge Alberto Montejano Escamilla <jmontejano@centrogeo.edu.mx>

Sobre proyecto 278953

12 mensajes

Jorge Alberto Montejano Escamilla <jmontejano@centrogeo.edu.mx> 8 de mayo de 2018, 8:43
Para: Elizabeth Alejandra Martinez Gonzalez <eamartinez@conacyt.mx>

Cc: CASTILLO VARGAS LEDYA AURORA <LEDYA.CASTILLO@inegi.org.mx>, Blanca Estela Garza Acevedo
<bgarza@up.edu.mx>, Direccion General <direcciongeneral@centrogeo.edu.mx>, Landis Cordova
<lcordova@centrogeo.edu.mx>, Juan Manuel Nufiez Hernandez <jnunez@centrogeo.edu.mx>

Mtra. Elizabeth Alejandra Martinez Gonzalez
Secretaria Técnica
Fondo Sectorial CONACYT-INEGI

Asuntos: Solicitud de cambio de rubro entre gasto corriente / Ayuda para pago retroactivo / duda de fecha
primer reporte

Estimada Elizabeth Alejandra:

Le escribo por tres asuntos. El primero es solicitar / preguntar qué debo de hacer para poder cambiar el destino de un
recurso de gasto corriente originalmente etiquetado en etapa 1 como "Gastos de Atencion a Profesores Visitantes,
Técnicos..." / "Cargo a esta partida para asistencia técnica de Paavo Monkkonen (PhD) quien es asesor..." y destinar
ese recurso (51,600.00 mxn) para que un colaborador del proyecto, el Dr. Juan Manuel Nufiez (CentroGeo), pueda
presentar en el congreso del ISUF (Il Congreso Internacional ISUF-H. Ciudad y formas urbanas. Perspectivas
transversales / 13-09-2018 09:00 / Campus Rio Ebro. Zaragoza) una ponencia derivada de los avances del trabajo en
percepcion remota de la investigaciéon en curso.

La razén fundamental es que el Congreso, al cual ya ha sido aceptada la ponencia del Dr. Nufiez, esta programada
para el 13 de septiembre, por lo que preveo que, al ser el periodo de reporte de la primera etapa, no pueda hacer uso
de los recursos destinados para este fin y que estan consignados en la segunda etapa. Adicionalmente, el Dr.
Monkkonen ya estuvo en México en Abril, pagado por el COLMEX, y estuvo en una junta de asesoria de nuestro
trabajo, por lo que este recurso podria reponerlo en la segunda etapa.

Tengo entendido (derivado del Manual para Administracion de Proyectos) que "El responsable técnico, de comun
acuerdo con el responsable administrativo, podra realizar cualquier transferencia de recursos entre las partidas
originales del proyecto, sin necesidad de autorizacién previa del Fondo, con excepcidn del concepto de becas, que es
intransferible" (punto 6.7.1.). Si es asi, favor de confirmarmelo via correo electrénico. La transferencia de este gasto
corriente no desbalancea en nigun caso los montos originales aprobados para Etapa | y Etapa Il

El segundo asunto tiene que ver con el invaluable apoyo que esta prestando a este proyecto la Dra. Blanca Estela
Garza Acevedo, quien esta dada de alta como asistente de proyecto nivel IV (oficio FSCI/ST/02/2018), el cual estaba
originalmente programado en la segunda etapa del proyecto, pero que, derivado de un replanteamiento interno,
decidimos que comenzara a trabajar desde la primera etapa, aun sin recibir remuneracion alguna.

La pregunta en este sentido es, llegada la segunda etapa, cudl es la manera para justificar el trabajo "ex ante" de la
Dra. Blanca (quien ha estado asistiendo practicamente diario al laboratorio de microdatos del INEGI desde el inicio
del proyecto) cuando llegue el momento de erogar recursos para el pago por su asistencia (seguda etapa)? Ya habia
hablado con la Lic. Ledya Castillo al respecto, y me comentd que no habia ningun problema, pero especificamente,
no sé como se justifica este pago retroactivo. Adicional a este asunto, ojala y me puedan orientar sobre el tipo de
recibo que me tendria que entregar la Dra. Blanca Garza para recibir su pago, pues no sé si este tipo de recursos
esta gravado con algun impuesto, o no (dado que es un recurso de becas para estudiantes).

1de 10 03/09/2018 12:17 p. m.
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El tercer asunto es para que me confirmen la fecha exacta / limite para el envio del primer reporte técnico y
financiero. Tengo entendido que el tiempo cuenta a partir de la entrada de la primera ministracion, sin embargo, me
gustaria saber la fecha que ustedes tienen registrada.

Resta solamente comentarles que el proyecto va en tiempo y forma.
Sin mas por el momento, reciban un cordial saludo.
Quedo atento por correo o al teléfono 55 44 84 22 29.-
C.c.p. Dr. José Ignacio Chapela Castafiares, Dir. General de CentroGeo
Lic. Landis Cérdova de la Cruz, Sria. General de CentroGeo
Lic. Ledya Castillo Vargas, Secretaria General del Fondo CONACYT-INEGI

Dr. Juan Manuel Nufiez
Dra. Blanca Estela Garcia

P.D. Favor de enviar correo de correcta receicon del mismo

Jorge Montejano

jmontejano@centrogeo.edu.mx

jorge.montejano@gmail.com

Of. (65) 26 15 24 49 Ext. 1134
Cel. 04455 44842229

http://www.centrogeo.org.mx

© Centro de Investigacion en Ciencias de Informacion Geoespacial,A.C
Contoy 137 Esq. Chemax, Col. Lomas de Padierna, Delegacién Tlalpan, CP. 14240, México D.F.

Tel.: (52) (55) 26152224 y (52) (55) 26152289

Juan Manuel Nafez <jnunez@centrogeo.edu.mx> 8 de mayo de 2018, 8:54
Para: Jorge Alberto Montejano Escamilla <jmontejano@centrogeo.edu.mx>

Dr Montejano, soy su fan, que claridad d correo!!

Saludos, Juan Manuel Nufiez

Enviado desde mi iPhone
[El texto citado esta oculto]
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Jorge Alberto Montejano Escamilla <jmontejano@centrogeo.edu.mx> 8 de mayo de 2018, 9:01
Para: Juan Manuel Nufiez <jnunez@centrogeo.edu.mx>

al contrario mai, gracias por todo el apoyo
[El texto citado esta oculto]

Elizabeth Alejandra Martinez Gonzalez <eamartinez@conacyt.mx> 8 de mayo de 2018, 16:04
Para: Jorge Alberto Montejano Escamilla <jmontejano@centrogeo.edu.mx>

Cc: CASTILLO VARGAS LEDYA AURORA <LEDYA.CASTILLO@inegi.org.mx>, Blanca Estela Garza Acevedo
<bgarza@up.edu.mx>, Direccion General <direcciongeneral@centrogeo.edu.mx>, Landis Cordova
<lcordova@centrogeo.edu.mx>, Mauricio Francisco Coronado Garcia <mfcoronadoga@conacyt.mx>, Juan Manuel
Nufiez Hernandez <jnunez@centrogeo.edu.mx>, José Aguilar Herrera <jaguilar@conacyt.mx>, Norman Lucio Garfias
Quiroz <ngarfias@conacyt.mx>, CORDOVA ORTEGA SANDRA JUDITH <SANDRA.CORDOVA@inegi.org.mx>, PARRA
TORRES ALICIA ESTELA <ALICIA.PARRA@inegi.org.mx>, VEGA RAMIREZ HERIBERTO
<heriberto.vega@inegi.org.mx>

Estimado Dr. Montejano Escamillas, buenas tardes.

En atencidn a su correo me permito responder puntualmente a cada una de sus preguntas en el correo debajo.

Quedo atenta a sus comentarios.

Saludos cordiales,

Alejandra Martinez

De: Jorge Alberto Montejano Escamilla [mailto:jmontejano@centrogeo.edu.mx]

Enviado el: martes, 8 de mayo de 2018 08:43 a. m.

Para: Elizabeth Alejandra Martinez Gonzalez <eamartinez@conacyt.mx>

CC: CASTILLO VARGAS LEDYA AURORA <LEDYA.CASTILLO@)inegi.org.mx>; Blanca Estela Garza Acevedo
<bgarza@up.edu.mx>; Direccion General <direcciongeneral@centrogeo.edu.mx>; Landis Cordova
<lcordova@centrogeo.edu.mx>; Juan Manuel Nufiez Hernandez <jnunez@centrogeo.edu.mx>
Asunto: Sobre proyecto 278953

Mtra. Elizabeth Alejandra Martinez Gonzalez
Secretaria Técnica

Fondo Sectorial CONACYT-INEGI

Asuntos: Solicitud de cambio de rubro entre gasto corriente / Ayuda para pago retroactivo / duda de fecha
primer reporte

Estimada Elizabeth Alejandra:

Le escribo por tres asuntos. El primero es solicitar / preguntar qué debo de hacer para poder cambiar el destino de un
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recurso de gasto corriente originalmente etiquetado en etapa 1 como "Gastos de Atencion a Profesores Visitantes,
Técnicos..." / "Cargo a esta partida para asistencia técnica de Paavo Monkkonen (PhD) quien es asesor..." y destinar
ese recurso (51,600.00 mxn) para que un colaborador del proyecto, el Dr. Juan Manuel Nufiez (CentroGeo), pueda
presentar en el congreso del ISUF (Il Congreso Internacional ISUF-H. Ciudad y formas urbanas. Perspectivas
transversales / 13-09-2018 09:00 / Campus Rio Ebro. Zaragoza) una ponencia derivada de los avances del trabajo en
percepcion remota de la investigacion en curso.

La razén fundamental es que el Congreso, al cual ya ha sido aceptada la ponencia del Dr. Nufiez, esta programada
para el 13 de septiembre, por lo que preveo que, al ser el periodo de reporte de la primera etapa, no pueda hacer uso
de los recursos destinados para este fin y que estan consignados en la segunda etapa. Adicionalmente, el Dr.
Monkkonen ya estuvo en México en Abril, pagado por el COLMEX, y estuvo en una junta de asesoria de nuestro
trabajo, por lo que este recurso podria reponerlo en la segunda etapa.

Tengo entendido (derivado del Manual para Administracion de Proyectos) que "El responsable técnico, de comuin
acuerdo con el responsable administrativo, podra realizar cualquier transferencia de recursos entre las partidas
originales del proyecto, sin necesidad de autorizacion previa del Fondo, con excepcion del concepto de becas, que es
intransferible" (punto 6.7.1.). Si es asi, favor de confirmarmelo via correo electronico. La transferencia de este gasto
corriente no desbalancea en nigun caso los montos originales aprobados para Etapa | y Etapa Il

En relacion al cambio en los rubros, le sugiero que consulte directamente con la Mtra. Ledya Castillo. Ella podra

orientarle de manera mas adecuada sobre el proceso que debe realizar dado que son temas coordinados desde
la secretaria administrativa.

El segundo asunto tiene que ver con el invaluable apoyo que esta prestando a este proyecto la Dra. Blanca Estela
Garza Acevedo, quien esta dada de alta como asistente de proyecto nivel IV (oficio FSCI/ST/02/2018), el cual estaba
originalmente programado en la segunda etapa del proyecto, pero que, derivado de un replanteamiento interno,
decidimos que comenzara a trabajar desde la primera etapa, aun sin recibir remuneracién alguna.

La pregunta en este sentido es, llegada la segunda etapa, cual es la manera para justificar el trabajo "ex ante" de la
Dra. Blanca (quien ha estado asistiendo practicamente diario al laboratorio de microdatos del INEGI desde el inicio
del proyecto) cuando llegue el momento de erogar recursos para el pago por su asistencia (seguda etapa)? Ya habia
hablado con la Lic. Ledya Castillo al respecto, y me comentd que no habia ningun problema, pero especificamente,
no sé como se justifica este pago retroactivo. Adicional a este asunto, ojala y me puedan orientar sobre el tipo de
recibo que me tendria que entregar la Dra. Blanca Garza para recibir su pago, pues no sé si este tipo de recursos
esta gravado con algun impuesto, o no (dado que es un recurso de becas para estudiantes).

En relacién al pago como asistente de proyecto de la Dra. Blanca Garza le comento lo siguiente:

En cuanto a la retroactividad de los pagos no hay problema pues la participacidn de la Dra. Garza se
encuentra dentro de la vigencia del proyecto. Su proyecto recibié el pago de la primera ministracion el 12 de

septiembre de 2017 y tiene una vigencia de 24 meses, considerando que la participacion de la Dra. Garza va 27
de febrero de 2018 al 27 de febrero de 2019 no existe problema alguno.

No es necesario gue la Dra. Garza emita alguin tipo de recibo pues tal como lo sefialan los términos de
referencia, los recursos que se otorgan a los proyectos no cubren el concepto de sueldos y salarios. El pago
corresponde a su actividad como asistente de proyecto que se encuentra adscrito a una institucién educativa o
de investigacidn. Por lo anterior, este recursos no es gravable

El tercer asunto es para que me confirmen la fecha exacta / limite para el envio del primer reporte técnico y
financiero. Tengo entendido que el tiempo cuenta a partir de la entrada de la primera ministracion, sin embargo, me
gustaria saber la fecha que ustedes tienen registrada.
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Como le comentaba, su proyecto recibid la primera ministracion el 12 de septiembre de 2017, considerando que

la primera etapa tiene una duracién de 12 meses ésta concluye el 12 de septiembre de 2018. Conforme lo
establecido en el CAR, el informe técnico podra ser entregado hasta 7 dias posteriores al término de la primera
etapa, por lo tanto, usted tendra hasta el 19 de septiembre de aifo para presentar su informe. De cualquier

modo, en su momento enviaremos un oficio solicitando dicho informe.

Resta solamente comentarles que el proyecto va en tiempo y forma.

Sin mas por el momento, reciban un cordial saludo.

Quedo atento por correo o al teléfono 55 44 84 22 29.-

C.c.p. Dr. José Ignacio Chapela Castafiares, Dir. General de CentroGeo
Lic. Landis Cérdova de la Cruz, Sria. General de CentroGeo
Lic. Ledya Castillo Vargas, Secretaria General del Fondo CONACYT-INEGI
Dr. Juan Manuel Nufez

Dra. Blanca Estela Garcia

P.D. Favor de enviar correo de correcta receicéon del mismo

jError! Nombre de archivo no especificado.

Jorge Montejano

jmontejano@centrogeo.edu.mx

jorge.montejano@gmail.com

Of. (65) 26 15 24 49 Ext. 1134
Cel. 04455 44842229

http://www.centrogeo.org.mx
© Centro de Investigacion en Ciencias de Informacién Geoespacial A.C
Contoy 137 Esg. Chemax, Col. Lomas de Padierna, Delegacion Tlalpan, CP. 14240, México D.F.

Tel.: (52) (55) 26152224 y (52) (55) 26152289

Jorge Alberto Montejano Escamilla <jmontejano@centrogeo.edu.mx>
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Para: Elizabeth Alejandra Martinez Gonzalez <eamartinez@conacyt.mx>
Cc: CASTILLO VARGAS LEDYA AURORA <LEDYA.CASTILLO@inegi.org.mx>
Cco: Landis Cordova <Icordova@centrogeo.edu.mx>

Muchisimas gracias por su pronta y clara respuesta. Me comunico con Leyda para el punto no 2. Reciba un cordial
saludo
[El texto citado esta oculto]

~WRD000.jpg
1K

Jorge Alberto Montejano Escamilla <jmontejano@centrogeo.edu.mx> 23 de mayo de 2018, 10:22
Para: CASTILLO VARGAS LEDYA AURORA <LEDYA.CASTILLO@inegi.org.mx>

LEDYA CASTILLO VARGAS
Secretaria General del Fondo CONACYT-INEGI

Estimada Ledya:

Le he estado llamando por teléfono sin éxito desde el envio del correo del 8 de mayo (que le pego en la parte
inferior).

Es relativo a la solicitud de cambio de rubro en gasto corriente (se explica abajo). La Mtra. Alejandra Martinez me
resolvié una duda, pero sobre este asunto en particular, me comenté que tenia que verlo con usted.

Ojala y me pueda comentar al respecto. Le dejo mi nimero celular debido a que sigo sin encontrarla en el nimero
que tengo de contacto.

Saludos!

Cel. 5544 84 22 29

---------- Mensaje reenviado ----------

De: Jorge Alberto Montejano Escamilla <jmontejano@centrogeo.edu.mx>

Fecha: 8 de mayo de 2018, 8:43

Asunto: Sobre proyecto 278953

Para: Elizabeth Alejandra Martinez Gonzalez <eamartinez@conacyt.mx>

Cc: CASTILLO VARGAS LEDYA AURORA <LEDYA.CASTILLO@inegi.org.mx>, Blanca Estela Garza Acevedo
<bgarza@up.edu.mx>, Direccion General <direcciongeneral@centrogeo.edu.mx>, Landis Cordova
<lIcordova@centrogeo.edu.mx>, Juan Manuel Nufiez Hernandez <jnunez@centrogeo.edu.mx>

[El texto citado esta oculto]

[El texto citado esta oculto]

CASTILLO VARGAS LEDYA AURORA <LEDYA.CASTILLO@inegi.org.mx> 24 de mayo de 2018, 11:00
Para: "jmontejano@centrogeo.edu.mx" <jmontejano@centrogeo.edu.mx>

Cc: Elizabeth Alejandra Martinez Gonzalez <eamartinez@conacyt.mx>, PARRA TORRES ALICIA ESTELA
<ALICIA.PARRA@inegi.org.mx>

Estimado Alberto, buenos dias:

6 de 10 03/09/2018 12:17 p. m.
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Me refiero a la duda planteada en el correo abajo indicado. Me permito contestar sobre el mismo para una pronta
referencia, marcando en amarillo:

Le escribo por tres asuntos. El primero es solicitar / preguntar qué debo de hacer para poder cambiar el destino de un
recurso de gasto corriente originalmente etiquetado en etapa 1 como "Gastos de Atencion a Profesores Visitantes,
Técnicos..." / "Cargo a esta partida para asistencia técnica de Paavo Monkkonen (PhD) quien es asesor..." y destinar
ese recurso (51,600.00 mxn) para que un colaborador del proyecto, el Dr. Juan Manuel Nufiez (CentroGeo), pueda
presentar en el congreso del ISUF (Il Congreso Internacional ISUF-H. Ciudad y formas urbanas. Perspectivas
transversales / 13-09-2018 09:00 / Campus Rio Ebro. Zaragoza) una ponencia derivada de los avances del trabajo en
percepcion remota de la investigacion en curso.

La razén fundamental es que el Congreso, al cual ya ha sido aceptada la ponencia del Dr. NUfez, esta programada
para el 13 de septiembre, por lo que preveo que, al ser el periodo de reporte de la primera etapa, no pueda hacer uso
de los recursos destinados para este fin y que estan consignados en la segunda etapa. Adicionalmente, el Dr.
Monkkonen ya estuvo en México en Abril, pagado por el COLMEX, y estuvo en una junta de asesoria de nuestro
trabajo, por lo que este recurso podria reponerlo en la segunda etapa.

Tengo entendido (derivado del Manual para Administracion de Proyectos) que "El responsable técnico, de comuin
acuerdo con el responsable administrativo, podra realizar cualquier transferencia de recursos entre las partidas
originales del proyecto, sin necesidad de autorizacion previa del Fondo, con excepcion del concepto de becas, que es
intransferible" (punto 6.7.1.). Si es asi, favor de confirmarmelo via correo electronico. La transferencia de este gasto
corriente no desbalancea en ningun caso los montos originales aprobados para Etapa | y Etapa .

Alberto: no existe ningun inconveniente sobre la transferencias de partidas que pretenden efectuar, ya que como lo
mencionas el Manual para la Administracion de proyectos lo prevé en el apartado “transferencias entre partidas de
gasto corriente”. Me permito sugerirte que cuando entreguen el primer informe financiero, envien un oficio,
argumentando lo que en este correo se sefiala, con la finalidad que pueda haber congruencia entre las cifras
originalmente asignadas al proyecto (por rubro) y las modificaciones realizadas.

Aprovecho para comentarte que con fecha 31 de mayo del presente presento mi renuncia en el Instituto, por lo que
cualquier duda que tengas hasta ese dia, cuentas conmigo. Agradezco de antemano todas tus atenciones, fue muy
grato conocerte! saludos cordiales,

Ledya Castillo

[El texto citado esta oculto]

Jorge Alberto Montejano Escamilla <jmontejano@centrogeo.edu.mx> 24 de mayo de 2018, 11:02
Para: CASTILLO VARGAS LEDYA AURORA <LEDYA.CASTILLO@inegi.org.mx>

Cc: Elizabeth Alejandra Martinez Gonzalez <eamartinez@conacyt.mx>, PARRA TORRES ALICIA ESTELA
<ALICIA.PARRA@inegi.org.mx>

Muchisimas gracias Ledya! Te llamo en la semana entrante, ando muy apurado! Abrazos
[El texto citado esta oculto]

Jorge Montejano
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Jorge Alberto Montejano Escamilla <jmontejano@centrogeo.edu.mx> 24 de mayo de 2018, 11:02
Para: Juan Manuel Nufiez Hernandez <jnunez@centrogeo.edu.mx>

---------- Mensaje reenviado ----------

De: CASTILLO VARGAS LEDYA AURORA <LEDYA.CASTILLO@)inegi.org.mx>

Fecha: 24 de mayo de 2018, 11:00

Asunto: RE: Sobre proyecto 278953

Para: "jmontejano@centrogeo.edu.mx" <jmontejano@centrogeo.edu.mx>

Cc: Elizabeth Alejandra Martinez Gonzalez <eamartinez@conacyt.mx>, PARRA TORRES ALICIA ESTELA
<ALICIA.PARRA@inegi.org.mx>

[El texto citado esta oculto]

Jorge Montejano

jmontejano@centrogeo.edu.mx

jorge.montejano@gmail.com

Of. (65) 26 15 24 49 Ext. 1134
Cel. 04455 44842229

http://www.centrogeo.org.mx
© Centro de Investigacion en Ciencias de Informacién Geoespacial A.C

Contoy 137 Esg. Chemax, Col. Lomas de Padierna, Delegacion Tlalpan, CP. 14240, México D.F.

Tel.: (52) (55) 26152224 y (52) (55) 26152289
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CASTILLO VARGAS LEDYA AURORA <LEDYA.CASTILLO@inegi.org.mx> 24 de mayo de 2018, 11:02
Para: Jorge Alberto Montejano Escamilla <jmontejano@centrogeo.edu.mx>

No te preocupes! Saludos,

Ledya

De: Jorge Alberto Montejano Escamilla [mailto:jmontejano@centrogeo.edu.mx]

Enviado el: jueves, 24 de mayo de 2018 11:02 a. m.

Para: CASTILLO VARGAS LEDYA AURORA <LEDYA.CASTILLO@inegi.org.mx>

CC: Elizabeth Alejandra Martinez Gonzalez <eamartinez@conacyt.mx>; PARRA TORRES ALICIA ESTELA
<ALICIA.PARRA@inegi.org.mx>

Asunto: Re: Sobre proyecto 278953

[El texto citado esta oculto]

Juan Manuel Nuiez Hernandez <jnunez@centrogeo.edu.mx> 24 de mayo de 2018, 11:04
Para: Jorge Alberto Montejano Escamilla <jmontejano@centrogeo.edu.mx>

Perfectoj entonces el lunes iniciamos el tramite, principalmente el pago al congresoijj

Saludos, Juan Manuel
[El texto citado esta oculto]

Dr. Juan Manuel Nufiez

Investigador Asociado

CentroGeo

Centro de Investigacion en Ciencias de Informacion Geoespacial A.C.

www.centrogeo.org.mx

Direccion: Contoy 137 Esq. Chemax, Col. Lomas de Padierna, Delegacion Tlalpan, CP. 14240, CDMX
Teléfono: +52 55-26-15-25-08 ext. 3104

Email: jnunez@centrogeo.edu.mx

Jorge Alberto Montejano Escamilla <jmontejano@centrogeo.edu.mx> 18 de junio de 2018, 9:51
Para: Normando Angulo Rosado <nangulo@centrogeo.edu.mx>, Omar Francisco Gémez Martinez
<ogomez@centrogeo.edu.mx>, Landis Cordova <lcordova@centrogeo.edu.mx>, Juan Manuel Nufiez Hernandez
<jnunez@centrogeo.edu.mx>
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—————————— Mensaje reenviado --------—--

De: CASTILLO VARGAS LEDYA AURORA <LEDYA.CASTILLO@inegi.org.mx>

Fecha: 24 de mayo de 2018, 11:00

Asunto: RE: Sobre proyecto 278953

Para: "jmontejano@centrogeo.edu.mx" <jmontejano@centrogeo.edu.mx>

Cc: Elizabeth Alejandra Martinez Gonzalez <eamartinez@conacyt.mx>, PARRA TORRES ALICIA ESTELA
<ALICIA.PARRA@inegi.org.mx>

[El texto citado esta oculto]

Jorge Montejano

jmontejano@centrogeo.edu.mx

jorge.montejano@gmail.com

Of. (65) 26 15 24 49 Ext. 1134
Cel. 04455 44842229

http://www.centrogeo.org.mx
© Centro de Investigacion en Ciencias de Informacion Geoespacial, A.C

Contoy 137 Esq. Chemax, Col. Lomas de Padierna, Delegacién Tlalpan, CP. 14240, México D.F.

Tel.: (52) (55) 26152224 y (52) (55) 26152289
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