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Resumen Larecuperacién de informacion geografica constituye un nove-
doso campo de investigaciéon surgido unos pocos afios atras para atender
una incipiente demanda de los usuarios consistente en recuperar infor-
macién relevante no sélo en cuanto a su contenido textual sino también
en cuanto a su referente geografico. La naturaleza espacial de los refer-
entes geograficos motiva el tener en cuenta las caracteristicas propias de
este tipo de informacién que han sido muy estudiadas en el campo de los
sistemas de informacién geografica.

En este articulo presentamos las diferentes alternativas existentes en la
literatura para realizar el proceso de recuperacién de informacion ge-
ografica. Ademas, realizamos un analisis en el que mostramos que existen
distintos tipos de consultas que no pueden ser resueltas por estas alterna-
tivas. Finalmente, describimos una alternativa que incorpora informacion
semantica al proceso y que permite recuperar documentos relevantes no
solo en cuanto a su contenido textual (empleando para ello un indice
invertido clasico) sino también en cuanto a su referente geografico (me-
diante una descripcion semantica del espacio indexado). Esta alternativa
abre un nuevo camino de investigaciéon que incrementa de forma cualita-
tiva las consultas que se pueden realizar.

Key words: Recuperacion de informacion geografica, indice espacio-
textual, relevancia espacial.

1. Introduccion

La enorme cantidad de repositorios de informacion digital disponibles en
los tltimos afios (incluyendo la Web, bases de datos documentales, bibliotecas
digitales, etc.) han convertido a la recuperacion de informacion (IR) [1] en una
de las areas de investigacion mas activas dentro de la informatica. Una de las
demandas de los usuarios de estos repositorios que no se resuelve de manera
adecuada dentro de la IR es la explotacion de la informacion geografica contenida
en los mismos. A pesar de que la informacién mas comun en la mayoria de
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los repositorios es de tipo textual, es posible encontrar con bastante frecuencia
referencias geogréficas en el texto de los documentos que permiten asignar a
dichos documentos referentes geograficos (i.e. zonas del espacio en las cuales son
relevantes). La naturaleza espacial de estos referentes geogréficos les proporciona
unas caracteristicas especiales bien conocidas en el campo de los sistemas de
informacion geografica (GIS) [2]. El explotar estas caracteristicas es el objetivo
fundamental de un campo de investigacion, bastante joven todavia, que se ha
denominado recuperacién de informacion geografica (GIR) [3].

La recuperacion de informacion geografica consiste por tanto en la explotacion
de repositorios de informacion digital mediante consultas que pueden tener nat-
uraleza textual, geografica o una combinaciéon de ambas (por ejemplo, recuperar
de la web documentos sobre conferencias de computacion que se celebren en Es-
pania). El enfoque tradicional de los sistemas de recuperacion de informacion solo
resuelve este problema de manera parcial ya que se basan en la apariciéon de los
términos buscados en el documento (siguiendo con el ejemplo, si un documento
contiene los términos conferencia y Madrid pero no Esparia seréd solo parcial-
mente relevante para la consulta). Otras técnicas como la expansion de consultas
mejoran estos resultados (ya que pueden buscar términos relacionados con los
indicados en la consulta) pero siguen sin ofrecer una solucion elegante ya que
no pueden resolver otras consultas donde la parte espacial se indique mediante
una ventana o region de consulta (por ejemplo, conferencias celebradas en un
radio de 100 Km. centrado en Madrid). Ademas de esta limitacion para resolver
determinados tipos de consulta, la informacion geografica también requiere de
otras metaforas de consulta y presentacion de la informaciéon que han sido muy
estudiadas en el campo de los GIS (por ejemplo, las interfaces de usuario en
este tipo de sistemas proporcionan herramientas muy amigables para el dibujo
de ventanas o regiones de consulta y el posterior marcado de los lugares rele-
vantes).

En este articulo revisamos el estado del arte de este novedoso campo de
investigacion centrandonos en la parte de indexacion, resolucion de consultas
y medidas de evaluacién. Ademas, describimos nuestra principal aportacién en
el area, una estructura de indexacion que refleja (y por ende permite explotar)
tanto la naturaleza textual como la naturaleza geografica de los documentos.
Esta estructura de indexaciéon estd basada en el clasico indice invertido para la
parte textual y en una descripcién semantica del espacio donde se distribuyen
los referentes geograficos de los documentos indexados para la parte geografica.
Esta alternativa permite solucionar de manera elegante la mayoria de los tipos
de consulta de interés en sistemas GIR. Por ultimo, describimos nuevas lineas
de trabajo que abre esta estructura.

2. Trabajo relacionado

El proceso de recuperacion de informacion geogréfica, de manera similar al de
la recuperacion de informacion, se puede descomponer en tres etapas fundamen-
tales: el anélisis de los documentos, la indexacion y la resoluciéon de consultas.



Sin embargo dentro de cada una de estas etapas existen diferencias muy signi-
ficativas. Por ejemplo, en GIR la etapa de anélisis de documentos anade, ademas
de todos los procesos en la IR clasica como lematizacién o borrado de stopwords,
la localizacion de nombres de lugar (geo-parsing) y su traducciéon a un modelo
geografico del universo como pueden ser sus coordenadas en latitud/longitud
(geo-referenciation). En esta revision del estado del arte nos centraremos maés
en las etapas de indexacion y resolucion de consultas.

En la seccion anterior introducimos las carencias que tiene un enfoque de
IR clasico para los nuevos objetivos de la recuperaciéon de informacion geogré-
fica. Fundamentalmente estas carencias se deben a que los nombres de lugar (o
los referentes geograficos) se tratan como términos de la misma naturaleza que
cualquier otro término contenido en el documento. Sin embargo, estos nombres
de lugar tienen una naturaleza geogrifica implicita que les otorga unas caracteris-
ticas especiales bien estudiadas en el area de los GIS. De este modo, A Corusia
y Pontevedra mas alla de ser términos contenidos en un documento represen-
tan localizaciones reales que se pueden representar en un mapa y que ademas
tienen ciertas caracteristicas como las de ser provincias adyacentes, estar con-
tenidas en una misma comunidad auténoma (y consecuentemente en el mismo
pais) o ser adyacentes a otra provincia como Lugo. Todas estas caracteristicas
son imposibles de capturar empleando tnicamente el clasico indice invertido e
incluso el empleo de técnicas méas complicadas como la expansiéon de consultas
no proporciona una soluciéon elegante al problema.

Por otra parte, se podria pensar en crear sistemas GIR que empleen un indice
invertido [4] (o cualquier otra estructura de indexacién textual) para resolver la
parte textual de las consultas y un R-tree [5] (o alguno de los muchos otros
métodos de acceso espacial [6] existentes) para resolver la parte geografica. Bajo
esta idea surgieron las primeras aproximaciones para realizar recuperaciéon de
informacién geografica.

Los primeros trabajos surgieron del proyecto SPIRIT [7] y se basan en la com-
binacion de una estructura de grid [8] con un indice invertido. La estructura grid
es uno de los indices espaciales mas sencillos. Esta estructura divide el espacio
en celdas y cada punto se asocia a la celda en la que esta contenido. Los autores
de este trabajo realizaron pruebas combinando el grid y el indice invertido en
una tnica estructura y también manteniéndolos por separado. Su conclusiéon mas
importante es que manteniendo ambos indices separados se consigue un menor
coste de almacenamiento aunque, por contra, puede implicar mayores tiempos
de respuesta. Ademés, tener separados los indices tiene ventajas en cuanto a
la modularidad, facilidad de implementacion y facilidad de mantenimiento. Sus
resultados también muestran que los métodos propuestos son capaces de com-
petir en términos de velocidad y coste de almacenamiento con estructuras de
indexacion textual clasicas. Aunque la estructura propuesta es muy sencilla, y
ya se han propuesto otras que la superan tanto en velocidad como en coste de
almacenamiento, este trabajo es muy relevante ya que ha establecido una de las
caracteristicas distintivas de todas las propuestas posteriores. Dicha caracteris-
tica establece la distincion entre estructuras hibridas, que combinan los indices



textual y espacial en una tinica estructura, y estructuras de doble indice, que los
mantienen por separado.

Trabajos mas recientes, como [9,10], describen las dos estrategias base de
la indexacién en sistemas GIR teniendo en cuenta las propuestas del proyecto
SPIRIT. Estas dos propuestas se nombran como Tezt-First y Geo-First. A niv-
el general, ambos algoritmos asumen la existencia de un indice espacial y de
un indice textual, y emplean la misma estrategia para resolver las consultas:
primero se emplea un indice para filtrar los documentos (el indice textual en
el caso de Text-First y el indice espacial en el caso de Geo-First); el conjunto
de documentos resultante se ordena por sus identificadores y posteriormente se
filtra usando el otro indice (el indice espacial en el caso de Text-First y el indice
textual en el caso de Geo-First). Estos nombres se pueden emplear también para
estructuras hibridas. De tal modo que si la estructura emplea primero el indice
textual es de tipo Text-First y si la estructura emplea primero el indice espacial
es de tipo Geo-First. En la figura 1 mostramos las tres propuestas basicas de
la indexacion en recuperacion de informacion geogréfica. Las tres estructuras
emplean un indice textual (sombreado en la figura) y un indice espacial (sin
sombrear). La estructura de la izquierda es de doble indice, ya que mantiene por
separado un indice textual y un indice espacial, mientras que las otras dos son
estructuras hibridas. La estructura del centro pertenece a la categoria de Geo-
First, ya que se accede primero al indice espacial, y la estructura de la derecha
a la de Text-First, ya que se accede primero al indice textual.
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Figura 1. Estructuras de indexacién bésicas en sistemas GIR.

En [11] los autores proponen emplear un indice invertido y un R-tree (el
ejemplo paradigmatico y sin duda el método de acceso espacial mas empleado).
Realizan pruebas combinandolos de las tres formas que acabamos de describir y
en sus experimentos concluyen que mantener por separado los indices es menos
eficiente (esta misma conclusion habia sido obtenida en [7]) y que sus estructuras
son mas eficientes que las que emplean la estructura de grid.

En [10], los autores comparan tres estructuras que combinan un indice in-
vertido con la estructura grid, con el R-tree y con curvas de llenado del espacio
[12,13]. Las curvas de llenado del espacio se basan en el almacenamiento de los
objetos espaciales en un orden determinado por la forma de la curva de llenado.
La conclusién de los autores es que la estructura que emplea estas curvas de
llenado del espacio mejora el rendimiento de las otras aproximaciones.

Finalmente, en el proyecto STEWARD [14], los autores proponen emplear
una estructura que mantenga por separado un indice invertido y un Quad-tree



[15]. El Quad-tree es una estructura similar al grid (ambas son dirigidas por el
espacio y no por los objetos a indexar), que va dividiendo el espacio en cuadrantes
hasta que los objetos se pueden almacenar en una pagina de disco. Ademas, en
este trabajo se propone el empleo de un optimizador de consultas que decida si
emplear primero el indice textual o el indice espacial en funcién de la prevision
de cual va a devolver menos resultados. Para poder emplear este optimizador
de consultas el sistema debe almacenar estadisticas que permitan realizar la
estimacién del nimero de documentos resultante de una busqueda de términos
clave particular o de una ventana de consulta espacial determinada.

En cuanto al trabajo de otros grupos espaifioles, en [16] se describen los
sistemas desarrollados por tres de los principales grupos del pafs y un mecanismo
para fusionar sus resultados mejorando la eficacia individual de cada uno.

Un inconveniente de la mayoria de estas aproximaciones es que las estruc-
turas empleadas en la parte espacial no tienen en consideracién la jerarquia del
espacio geografico. Es decir, los nodos internos en las estructuras de indexacion
espacial no tienen significado en el mundo real (son significativos inicamente
para la propia estructura). Por ejemplo, supongamos que queremos construir
un indice para una coleccién de paises, regiones y ciudades. Estos objetos se
encuentran estructurados en una relacién topolégica de contenido; es decir, una
ciudad se encuentra contenida en una regién que a su vez esti contenida en un
pais. Si construimos un R-tree (o cualquier otro método de acceso espacial) los
nodos internos de la estructura no representan regiones ni paises y, por tanto, la
jerarquia del espacio no se mantiene en el indice. No es posible asociar ningan
tipo de informacién con el nodo de una regién y que las ciudades que pertenecen
a esa region hereden automaticamente esa informacién ya que no hay relacion
de ningin tipo entre una regién y sus ciudades en la estructura de indexacion.

Una estructura que puede describir adecuadamente las caracteristicas especi-
ficas del espacio geografico es una ontologia [17] (i.e. una especificacion explicita
y formal de una conceptualizaciéon compartida). Una ontologia proporciona un
vocabulario de clases y relaciones para describir un ambito determinado. En
[18], se propone un método para el mantenimiento efectivo de ontologias con
muchos datos espaciales usando un indice espacial para mejorar la eficiencia de
las consultas espaciales. Ademas, en [19,20] los autores describen como se em-
plean ontologias en tareas de expansion de los términos de las consultas, en la
elaboracion de rankings de relevancia y en la anotacién de recursos web en el
proyecto SPIRIT. Nuestra principal aportacién al campo consiste en una es-
tructura de indexacién que para la parte espacial se basa en una descripcion
ontologica del espacio geografico [21]. En la siguiente seccion describimos en mas
detalle la ontologia y la estructura de indexaciéon basada en ella.

3. Estructura de indexacién ontolbgica

Antes de desarrollar nuestra estructura hemos definido una ontologia espa-
cial, accesible en la URL http://Ibd.udc.es/ontologies/spatialrelations, emple-
ando la especie OWL-DL de OWL [22]. Las clases OWL se pueden interpre-



tar como conjuntos que contienen individuos (también conocidos como instan-
cias). A su vez, estos individuos se pueden considerar como instancias de clases.
Nuestra ontologia describe ocho clases de interés: Spatial Thing, Geographical Th-
ing, GeographicalRegion, Geopolitical Entity, PopulatedPlace, Region, Country y
Continent. Ademaés, existen relaciones jerarquicas entre Spatial Thing, Geograph-
ical Thing, GeographicalRegion y GeopoliticalEntity ya que Geopolitical Entity es
subclase de GeographicalRegion, GeographicalRegion es subclase de Geographi-
calThing v Geographical Thing es subclase de Spatial Thing.

Es decir, estas cuatro clases estdn organizadas en una jerarquia de especial-
izacién superclase — subclase, también conocida como tarzonomia. Las subclases
especializan (estan subsumidas por) sus superclases GeopoliticalEntity tiene cua-
tro subclases: PopulatedPlace, Country, Continent y Region, y todos los individu-
os son miembros de esas subclases. Estas cuatro subclases tienen necesariamente
una condicién de asercién relativa a sus relaciones con cada una de las otras.
Estan conectadas por la propiedad spatiallyContainedBy que describe la exis-
tencia de una relacién de contenido espacial entre ellas. Por ejemplo, todos los
individuos de la clase PoulatedPlace estan espacialmente contenidos (spatially-
ContainedBy) en individuos de la clase Region (esto se describe en OWL como
PopulatedPlace spatiallyContainedBy only (AllValuesFrom) Region).

La formalizacion de la ontologia nos permite la definicién de una estructura
de indexacién basada en ella. Por tanto, la estructura que proponemos es un arbol
con cuatro niveles, cada uno de ellos correspondiente a una de las subclases de
Geopolitical Entity. El nivel superior del arbol contiene un nodo por cada una de
las instancias de la clase Continent. A su vez, cada nodo en ese nivel referencia las
instancias de la clase Country que estan conectadas por medio de la relaciéon de
contenido espacial (spatiallyContainedBy). Los niveles correspondientes a Region
y a PopulatedPlace los construimos empleando la misma estrategia. Es decir, la
estructura del arbol sigue la taxonomia de la ontologia. La figura 2 muestra
la estructura de indexacién espacial construida con las instancias de nuestra
ontologia.

Tabla hash con @

nombres de lugar indice invertido

EUROPA t- hotel: D2, D3...
ESPANA | - ______ oy lugar: D1, D4,...
GALICIA | _ soleado: D2, D4,...

=~ 3
k. ! Consulta: “lugares soleados en Espafia”
Resultado textual D4, D1, D2,...

Resultado espacial | D2, D3, D4, D5,...
] ) Resultado consulta | D2, D4,..

Figura 2. Ejemplo de la estructura de indexacion.




Cada nodo contiene la siguiente informacion, ademés de la lista de nodos hijo
que estan contenidos espacialmente por él (spatiallyContainedBy): (i) la palabra
clave (un nombre de lugar), (ii) el MBR de la geometria (i.e., el rectangulo
més pequenio que la contiene) que representa ese lugar y (iii) una lista con
los identificadores de los documentos que incluyen referencias geogréficas a ese
lugar. Ademas, cada nodo contiene un R-tree que mejora el rendimiento del
acceso desde un nodo a sus hijos que satisfacen una consulta.

Al ser una estructura en forma de arbol y almacenar los MBRs en cada
nodo, podemos usar la estructura para resolver consultas espaciales empleando el
mismo algoritmo que se utiliza con las estructuras de indexacién espacial clasicas.
Dicho algoritmo consiste en descender a través de la estructura descartando
aquellas ramas del arbol que no intersecan con la ventana de consulta. Los nodos
del arbol que contindan tras el descenso constituyen el resultado de la consulta.

La ventaja principal de esta estructura de indexacion espacial sobre otras
alternativas es que los nodos intermedios de la estructura tienen significado en el
espacio geografico y pueden tener informacion adicional asociada. Por ejemplo,
podemos asociar una lista de documentos que referencien a un pais determinado
y usar esa lista de documentos para resolver consultas que combinen una parte
textual y una parte espacial. Ademas, dado que existe una relaciéon superclase —
subclase entre niveles, los niveles inferiores pueden heredar las propiedades aso-
ciadas con sus niveles superiores. En particular, los documentos asociados con
un nodo de la estructura también se refieren a todos los nodos en el subarbol que
parte de él. Esto permite que nuestra estructura de indexacién puede realizar
facilmente expansion de los términos de consulta sobre referencias geograficas.
Consideremos la consulta “recuperar todos los documentos que se refieran a Es-
pana”. El indice de nombres de lugar se emplea para localizar el nodo interno
que representa el objeto geografico correspondiente a Esparia. Entonces, todos los
documentos asociados con este nodo forman parte del resultado de la consulta.
Sin embargo, todos los hijos de este nodo son objetos geograficos que estan con-
tenidos en Espana (por ejemplo, la ciudad de Madrid). De este modo, todos los
documentos referenciados por el subarbol forman también parte del resultado de
la consulta. La consecuencia es que la estructura de indexacion se ha empleado
para expandir la consulta porque el resultado contiene no sélo aquellos docu-
mentos que incluyen el término Espania, sino también aquellos documentos que
incluyen el nombre de un objeto geografico contenido en Esparia (por ejemplo,
todas las ciudades y regiones de Espana).

Otra ventaja es que la estructura es general en el sentido de que la ontologia
del espacio geografico se puede adaptar para cada aplicacion en particular. Por
ejemplo, si una aplicacién en concreto usa un area restringida del espacio geogra-
fico donde las clases Continent y Country no son necesarias pero, en cambio, son
necesarias las clases Province, Municipality, City y Suburb, podemos definir una
ontologia del espacio diferente y basar la estructura de indexacion en ella ya que
la relacion spatiallyContainedBy continda siendo valida entre las clases. Final-
mente, podemos definir relaciones espaciales adicionales en la ontologia, como



por ejemplo la de adyacencia (spatiallyAdjacent), y mantener esas relaciones en
la estructura de indexacién para mejorar las capacidades de consulta del sistema.

4. Consultas y relevancia

Una de las caracteristicas més importantes de toda estructura de indexacién
es el tipo de consultas que permite resolver. En nuestra opinién los tipos de
consulta més relevantes en un sistema de recuperacién de informacién geografica
son los siguientes:

= Consultas textuales puras. Estas son consultas del tipo “recuperar todos los
documentos donde aparezcan las palabras hotel y mar”. Son las consultas
tipicas del campo de la recuperacion de informacion. En nuestra estructura
se resuelven empleando el indice invertido que forma parte de la misma y la
relevancia se puede calcular empleando alguna de las miiltiples variantes de
la conocida formula tf x idf.

= Consultas espaciales puras. Un ejemplo de este tipo de consultas es “recu-
perar todos los documentos que se refieran a la siguiente drea geogrdfica”. El
area geografica en la consulta puede ser un punto, una ventana de consulta o
un objeto complejo como un poligono. Estas consultas, procedentes del cam-
po de los GIS, adquieren un nuevo enfoque en los sistemas GIR al definir el
concepto de relevancia espacial. En estos sistemas, los objetos en el resultado
pertenecen al mismo con un valor de relevancia (es decir, no se hace simple-
mente la distincién entre objetos que pertenecen al resultado y objetos que
no lo hacen). Dado que la estructura espacial que proponemos almacena en
cada nodo el MBR, del objeto geografico correspondiente es posible resolver
estas consultas empleando el clasico algoritmo de estructuras de indexacién
espacial descrito en la secci6n anterior. Ademés, podemos calcular la rele-
vancia espacial de un documento teniendo en cuenta (mediante una funciéon
de agregacion como el méximo) las relevancias individuales de cada uno de
los referentes geograficos citados en el documento con respecto a la consulta.
La ecuaciéon 1 permite calcular la relevancia de un documento d para la con-
sulta ¢ debida al lugar [. Intuitivamente esta formula combina (ponderando
mediante pesos) la relevancia debida al area de solape entre el MBR. del
lugar y la ventana de consulta, y la debida a la distancia al centro del foco
de atencion de la consulta. Ademaés, toda la relevancia estd ponderada por
la importancia intrinseca del lugar (un parametro precalculado que permite
definir por ejemplo que a priori un documento que mencione Londres se
refiere a la ciudad del Reino Unido y no a la de Canadd).

Wqc * dCq,1 + Was * ASq,

(1)

relevanciag,q,; = , -
tmportancia

= Consultas textuales sobre un drea geogrdfica. En este caso se proporciona un

area geografica de interés junto con el conjunto de palabras. Un ejemplo de

este tipo de consultas es “recuperar todos los documentos con la palabra hotel



que se refieren a la siguiente drea geogrifica”. Al igual que en las consultas
espaciales puras el area geografica de la consulta puede ser un punto, una
ventana de consulta o un objeto complejo. Dado que este tipo de consultas
combina los dos anteriores el algoritmo mas sencillo para resolverlas con-
siste en resolver la parte textual por un lado, la parte espacial por el otro y
combinar los resultados de ambas subconsultas. En la bibliografia se pueden
encontrar distintas féormulas para combinar la relevancia textual de un docu-
mento con su relevancia espacial pero sin duda la suma ponderada de ambas
es el método més sencillo y también el mas empleado para dicho propésito.
Consultas textuales con nombres de lugar. En este tipo de consultas algunos
de los términos son nombres de lugar. Por ejemplo, “recuperar todos los doc-
umentos con la palabra hotel referidos a Espana”. Estas consultas, que se
realizan frecuentemente en sistemas de recuperacion de informacion clasicos,
alcanzan una nueva dimensién es sistemas GIR al poder aprovechar las car-
acteristicas de la parte espacial de la consulta. El algoritmo para resolver
estas consultas consiste en detectar los nombres de lugar mencionados en
la consulta y traducirlos, mediante la tabla con nombres de lugar, a no-
dos internos de la estructura. Todos los documentos referenciados en dichos
nodos son relevantes para la consulta pero también lo son todos los docu-
mentos referenciados en los subarboles que comienzan en ellos. Para calcular
la relevancia espacial en este caso se debe tener en cuenta la profundidad a la
que se encuentra cada nodo dentro del subarbol correspondiente ponderando
siempre el valor por la importancia intrinseca del nodo.

Aunque estos son los tipos de consulta béasicos y proporcionan una buena
aproximacion a cualquier otro tipo de consulta en sistemas GIR, es posible ten-
er en cuenta otros tipos de consulta mas especificos en la parte espacial. A
continuacién describimos algunos de ellos y esbozamos los algoritmos o las mod-
ificaciones que se deben realizar sobre la estructura para resolverlas.

= Documentos geo-referenciados en los k-lugares mds cercanos al de consulta.
Esta consulta, conocida como k-NN en métodos de acceso espacial (los &
vecinos més proximos), se puede resolver en nuestra estructura mediante un
procedimiento de refinamiento empezando a buscar con una ventana de con-
sulta pequena que se va expandiendo hasta llegar al cupo de los k& vecinos. Sin
embargo, dada la naturaleza semantica de nuestra estructura podemos refle-
jar més relaciones topoldgicas como puede ser la de adyacencia que nos ayu-
den en la resoluciéon de la consulta. Otras relaciones como la de proximidad
podrian funcionar mejor para este caso determinado aunque su definici6n
es més subjetiva y aportan menos claridad al modelo topolégico que de-
fine nuestra estructura (la relacion topolégica de adyacencia es mucho mas
comun). Ademsés, la relacion de adyacencia nos permite resolver también el
siguiente tipo de consultas bastante habitual en GIS cuando se consideran
modelos topolégicos.

= Documentos geo-referenciados en lugares adyacentes al de consulta (o en el
de consulta). Un claro ejemplo de este tipo de consultas consiste en recuperar



todos los documentos sobre puntos de interés turistico que se encuentren en
el ayuntamiento donde se aloja un turista o en los ayuntamientos adyacentes.
Este tipo de consulta se pude resolver de manera sencilla en nuestra estruc-
tura si contemplamos la relacién topolédgica de adyacencia. Es importante
tener en cuenta que al anadir nuevas relaciones el drbol original se convierte
en un grafo. En la siguiente seccion veremos algunas consideraciones a tener
en cuenta para la implementacion eficiente de la estructura en ambos casos.

= Documentos geo-referenciados en lugares que se encuentran en una cierta
orientacion (al norte, sur, noreste, etc.) respecto a la consulta. Por ejemplo,
cuando el mismo turista del ejemplo anterior quiere visitar a un familiar que
vive al noreste de su hotel puede estar interesado en consultar todos los pun-
tos de interés turistico que se encuentren al noreste de su hotel. Una aproxi-
macion para resolver este tipo de consultas consiste en emplear una matriz de
transformacion para las orientaciones mas habituales y resolver una consul-
ta de tipo regién en la zona correspondiente a la orientacién consultada. En
el ejemplo, la matriz de transformacion determinara que la esquina inferior
izquierda de la region se debe posicionar en el lugar de consulta.

5. Implementacién compacta

Realizar una implementacion eficiente y compacta de esta estructura se puede
descomponer en realizar una implementacion eficiente y compacta de las dos
partes fundamentales: el indice invertido y la estructura de indexacién espacial.
La compresion del indice invertido ha sido muy estudiada en los tiltimos anos y
es bien conocido que puede llegar a necesitar s6lo un 20 % de espacio adicional
sobre el texto [1]. Ademaés, existen técnicas mas novedosas de compresion que
permiten representar de manera conjunta el texto y el indice invertido ocupando
tan solo un 35 % del espacio necesario para el texto original [23,24].

Por otra parte, la estructura espacial consiste en un arbol donde en cada
nodo s6lo se necesitan las operaciones de acceder a los hijos y al padre. La im-
plementacion tradicional de este tipo de estructuras de arbol desperdicia mucho
espacio al emplear punteros para permitir el acceso a los hijos (en un arbol de
n nodos esto supone que cada puntero necesita logn bits). Sin embargo, existen
técnicas més novedosas para representar estas estructuras de arbol empleando
estructuras de datos compactas que necesitan tan solo 2n + o(n) bits y permiten
resolver las operaciones que necesitamos en tiempo constante. Las estructuras
més conocidas son las de paréntesis balanceados (BP), LOUDS y DFUDS (en
[25] puede encontrarse un buen resumen y una comparacion de su rendimiento
en la préactica). Por tanto, empleando dichas estructuras y almacenando la infor-
macion satélite (el MBR del objeto geografico, su topénimo, etc.) en estructuras
auxiliares indexables por el identificador del nodo podemos representar la estruc-
tura completa de forma compacta. Ademés, podemos emplear técnicas similares
a las de la compresién de las listas de ocurrencias para comprimir las listas de
documentos geo-referenciados en cada nodo.

En la seccion anterior describimos ciertas operaciones que se pueden resolver
de manera més eficiente contemplando otras relaciones topologicas ademas de



la de contenido espacial. Contemplar todas estas relaciones de manera conjunta
resulta en que el drbol original se convierte en un grafo y, por tanto, las rep-
resentaciones que acabamos de nombrar no nos sirven. Sin embargo, las repre-
sentaciones compactas de grafos han sido también muy estudiadas en los tltimos
afios debido sobre todo a la importancia del grafo de la web o de los grafos que
representan las redes sociales. Por ejemplo, el K2-tree [26], que permite rep-
resentar la matriz de adyacencia de un grafo de forma comprimida, puede ser
extendido facilmente para representar todas la relaciones topoldgicas en nues-
tra estructura incluyendo ademas atributos en cada relacion (por ejemplo una
determinada orientacion como norte o sureste en la relacion de adyacencia).

6. Conclusiones y trabajo futuro

La recuperacion de informaciéon geografica se esta consolidando como una
prometedora extension al campo de la recuperacion de informacion debido fun-
damentalmente a la demanda de servicios donde poder consultar y representar
informacién en mapas. En este articulo revisamos el estado del arte del area pre-
sentando nuestras aportaciones al mismo y describiendo los avances y las nuevas
lineas de investigacion que se han ido abriendo.

La principal carencia de la mayoria de las estructuras de indexacién para
sistemas GIR es el no tener en cuenta las caracteristicas propias de la natu-
raleza espacial de los referentes geograficos. Este problema esta presente en los
indices invertidos, donde los referentes geograficos se consideran términos de la
misma naturaleza que el resto de las palabras en el documento, pero también en
las més recientes estructuras para GIR que contemplan s6lo de manera parcial
dichas caracteristicas. Por ejemplo, no tienen en cuenta la naturaleza jerarquica
del espacio ni otras relaciones topoldgicas existentes entre los referentes geogra-
ficos indexados. Nuestra principal aportaciéon al drea consiste en una estructura
espacial que solventa estas carencias al estar basada en una ontologia del espacio
geografico que permite representar todas las relaciones topologicas.

Esta estructura nos permite resolver nuevos tipos de consulta que no serian
posibles (o las soluciones serian complicadas y poco elegantes) empleando méto-
dos de acceso espacial clasicos que no contemplan las relaciones topolédgicas ex-
istentes entre los elementos indexados. Una linea de trabajo interesante consiste
en el estudio de las posibles relaciones topolégicas que se pueden representar en
nuestra estructura y cémo afectan a los tipos de consulta existentes (o si per-
miten resolver nuevos tipos de consultas). Ademés, la implementacion eficiente
tanto en espacio como en tiempo de esta estructura constituye un interesante
reto algoritmico. Finalmente, su integracién en sistemas de recuperaciéon de in-
formacion existentes constituye el principal objetivo a mas largo plazo.
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