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\/ Antecedentes

Proyecto de investigacion que contribuye a la sistematizacion de la informacion
contenida en la Plataforma de Infraestructura Publica Nacional y su posterior
aprovechamiento para valoraciones econdmicas de la infraestructura.

Especificamente, el proyecto:

<%

1) Apoya procesos de validacion e identificacion de direcciones.

/\ /\ 2) Apoya la validacion y sistematizacion de informacion compartida por Unidades
/ del Estado.

\ 3) ldentifica informacion relevante para las estimaciones econdmicas de

infraestructura de autopistas.
\/ 4) lIdentificacion de plantas de tratamiento y subestaciones eléctricas a través de
/\ la clasificacion de objetos en imagenes satelitales.

SN

/\
N



Valoracion econémica de O O O Q© inegi.org.mx
infraestructura

TEMA 1

Generacion de herramientas para el

procesamiento, validacion e integracion de
informacion

e INEGI



Pipeline INFRA

Hexramientas de validacion para registros e infraestructuza

TRANSFORNAR
[j DETECTAR VIGENTES () VALIDAR COORDENADAS B ATRIBUTOS

POST /DETECTAR-VIGENTES

ARCHIVOS DE ENTRADA

Azchivo A

Referencia principal
(Base)

PARANETROS OPCIONALES
I0_COLUNN_A

Ej: RFI
Colunns 10 del Axchive A [(autec si vecio)
STATUS_COLUMN

ESTATUS_RFI

Colurine de estetus & gen

Procesando archivos, por favor espera..

Arxchivo B

Archive a comparar
(Nuevo)

ID_COLUNN_S

B (euto-si- vaoio)

Integracion
Bases de datos

Consiste en generacion de herramientas
que apoyan en la integracion de bases de
datos. Con el fin de unificar la informacion
de manera agil.



Pipeline INFRA

Herzamientas de validacion para registros e infraestructura

i Validacion y geocodificacion

POST /VALIDAR-COORDENADAS

ARCHIVO DE ENTRADA

? Se desarrolla una metodologia para la validacion
T AT de geolocalizacién contrastando la informacién
recibida y el Marco Geoestadistico. [BEYENE!

manera ratificar la informacion existente . JAEIRYZr4

sEligliciconseguir coordenadas a partir de
direcciones y viceversa

BUFFER_KN

PARANETROS OPOIONALES

LAT_COLUNN LOK_COLUNN

Ej: Longitud

Iil

c 0 ico)

Validar coordenadas -

Validando cooxdenadas, por favor espera.




Valoracion econémica de O O O Q© inegi.org.mx
infraestructura

TEMA 2

Metodologia para la estimacion de costos de
carreteras

e INEGI



Regresion econometrica

La metodologia consiste en una regresion con base en la informacion de documentos de
la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transporte (SICT) que brinda

costos paramétricos para la construccion de los distintos tipos de caminos del pais.
Para los afnos: 2020, 2021, 2023, 2024, 2025 y 2026

C = B, + Bytipo + Bycarpeta + fzcuerpo + Byregion + Bsorografia + Leailo +€

Donde:

(' : costo estimado de tramo carretero region: clasificacion segun la zona meteorolégica del
tipo: clasificacion de carretera pais

carpeta: carpeta de tipo asfaltica o hidraulica orografia: clasificacion segun su tipo de suelo

cuerpo: nUmero de sentidos de la carretera afio: costos respecto al afio (2020-2026)



Orografia nacional y regiones climatoldgicas - SICT

you

Mediante técnicas de georreferenciacion se obtiene la clasificacion de suelo. Que lo dividen en
plano, lomerio y montafioso. Asimismo, la clasificacion de zonas meteoroldgicas. Categorizan al
pais por condiciones de clima y terreno para la construccion



Tipo de carretera
- SICT

La SICT muestra para los 15
corredores federales principales
su tipo de carretera. Para el resto
de carreteras en México no hay
informacion disponible

Corredores principales federales

Carreteras admin federal

MR O O inegi.org.mx
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TEMA 3

Aproximacion mediante la Auditoria Superior de
la Federacion

e INEGI
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Extraccion de informacion — ASF

Se extrae informacion a partir de la
Auditoria Superior de la Federacion a
la SICT.

Se une a la Red Nacional de
Caminos para asignarle la valuacion
econOmica a los tramos carreteros

Informacion disponible

Longitud
Nombre del Inicio de Fin de Aio | Entidad | Muestra | Universo Tipo de g i g
Carretera &, - ; : ] . de lavia | Ubicacion
proyecto construccion | construccion | fiscal | federativa | Auditada |seleccionado| proyecto (km)
m

‘ Entre el

Me):?h-san ASF2012PT | 20/02/2012 | 30/1/2012 | 202 Bad | igre95.00 22988740 | Mluirmés km 38+200
elipe

Californi carriles
| P y 604000

La base incluye detalles del proyecto, material de construccion
e identificadores viales



Proyectos auditados 2000 — 2025

Alanama

parte de los 15 principales
corredores federales. Por lo que
es posible hacer una

comparativa entre el costo
estimado y la valuacion

econdomica

Belmopan

HONDURAS

Proyectos auditados Carreteras admin federal




Identificacion de infraestructura O O O Q© inegi.org.mx

TEMA 4
Identificacion de plantas de
tratamiento y subestaciones
eléctricas a traves de la
clasificacion de objetos en
imagenes satelitales.
i INEGH



Inventario Nacional de Infraestructura

Desafios:

No existe poligono
Dato georrefenciado en numero exterior
Mala georreferenciacion

Sod

Objeto espacial
~ plantas_tratadoras_ags
* nom_chjeto
= (Derivada)
(coordenada X pinchada)
(coordenada ¥ pinchada)
ID de ohjeto
X
¥
b (Acciones)
fid
id
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id_tema
des_tema
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des_cat
id_ohjeto
des_objeto
nom_chjeto
id_inst
des_inst
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des_ocupa
id_confis
des_confis
id_ordgob
des_ordgob
sup_terr
sup_cons
ano_cons
ano_inicio
vida_util
avaluo
ano_avaluo
valor_est
cve_ent
des_ent
cve_mun
des_mun
cve_loc
des_loc
ageb
rmanzana
latitud
lengitud
clasescian
id_fuente
des_fuente
fec_incorp
idobfuente

Valor
CluDap

-11392185
2491533
8

-11392186
2491553

14912
201030200000008

2

Secundario

o1

Agua, drenaje y alcantarillado
03

Tratamiento

02

Planta de tratamiento
CIUDAD

601

Gobiernc Municipal
MULL

MNULL

MULL

MULL

3

Municipal

(=== N=N=N =N

01
Aguascalientes
oM
Aguascalientes
MNULL

MULL

21.833536000000002

-102.337750000000000

221312

104

Censo Nacicnal de Gebiernos Municipale..,
01/06/2023

01001026PT



Clasificacion de objetos en imagenes satelitales

Segmentacion en

88 Embeddings de AlphaEarth , g
Imagenes alta resolucion

* Vectores matematicos de alta dimension « Se centran en la precision geométrica
que comprimen el contenido visual de y la interpretacion visual humana y de
imagenes satelitales en datos numeéricos maquinas

comparables.
 RGB de alta resolucion que se limita al

* En lugar de procesar pixeles individuales, espectro del ojo humano.
operan sobre el "significado" de la escena,
permitiendo identificar y localizar « El tamario de pixel varia entre 50 y 30
infraestructuras similares. cm por pixel

» Ofrecen una resolucion de 10 metros por
10 metros



M P © O inegi.org.mx

Embeddings de AlphaEarth (vectores de incorporacion)

CCCCCCC

AlphaEarth Foundations helps map our
planet in unprecedented detall

The AlphaEarth Foundations team

< Share

64 dimensiones

Distintos productos geoespaciales
en uno solo

Disponibilidad anual para 2017-
2024



Aplicaciones Embeddings
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Fuente: https://developers.google.com/earth-engine/tutorials/community/satellite-embedding-05-similarity-search?hl=es-419



Aplicaciones Embeddings (cont.)

~ Google Earth Engine Q_  Search places and datasets... 0 n spatialthoughts :

G,
Keyboard shortcuts | Image may be subject to copyright | 5 km b1 | Terms | Report a map errox

Area de busqueda

Falsos positivos



Aplicaciones Embeddings (cont.

GOOGLE/SATELLITE_EMBEDDING/V1/ANNUAL - 2019

Dot product * Conjunto dorado de referencia
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Segmentacion en
Imégenes alta resolucion

Usamos el "Segment Anything Model" (SAM) de
Meta Al basado en una CNN.

Es un modelo masivo pre-entrenado.

Puede segmentar cualquier objeto en una
imagen.

El problema: No sabe qué es el objeto.




Modelo no supervisado

El modelo analiza datos que no tienen etiquetas previas. El algoritmo debe explorar,
organizary descubrir por si mismo los patrones, estructuras o similitudes ocultas dentro de
la informacidén




Generalizacion topografica

Q ()

A}

Eliminar poligonos de
Minima geometria envolvente tamano inusual

Disolver



MOMENTOS HU
DIMENSION FRACTAL

Los momentos Hu son descriptores invariantes
que proporcionan informacion sobre sus
caracteristicas geometricas independientemente
de su escala, posicion y orientacion.

La dimension fractal es una medida utilizada
para describir la complejidad y la irregularidad de
formas geométricas.
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HulMoment1 HulMoment2M HulMoment3N HulMomentdh HulMoment3 HulMomentEM HulMomentTH
0.002644686399... 2.650408454e-06 5.70498e-09 3.6311153e-08 | 1.75991374e-07  1.9684767092e-05 0.01317712433345
0.002970444723...  3.388391521e-06 4.021627e-09 2.0254657e-08  1.75991373e-07 1.9684712849e-05 0.013177124333...
0.002887118303...| 3.873992804e-06 1.2681435e-08 4.4707987e-08|  1.75991374e-07 | 1.9684839235e-05| 0.013177124333...
0.000520458830...  3.98427099e-07 3.18%e-12 3.018e-12  1.75991373e-07 1.9684619908e-05 0.013177124333...
0.000544017346...  4.29394385e-07 4.613e-12 5.707e-12|  1.75991373e-07 1.9684619913e-05| 0.013177124333...
0.004630965949...  1.147962602e-05  1.90689953e-07  1.50110388e-07  1.75991397e-07 1.9685866223e-05 0.0131771243321
0.001726320731... 8.4773603e-08  1.22250263e-07 4,7644595e-07 | 1.75991467e-07  1.9684964818e-05 | 0.013177124320...
0.001171125562...  3.18122545e-07 2.55430de-09 3.071665e-00  1.75991373e-07 1.9684623607e-05 0.013177124333...
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AGRUPACION Y SELECCION

La agrupacion de K-Means agrupa poligonos en
funcion de sus caracteristicas inherentes y
revelando patrones de variacion y similitud.

Realizamos una inspeccion visual de los clusters
generados Yy seleccionamos aquellos clusters
que, de forma clara y distintiva, nos permitieron
identificar y separar los campos deportivos del
resto de elementos presentes en las imagenes.
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Modelo supervisado

El modelo aprende a partir de datos historicos que ya tienen la respuesta
correcta (etiquetas). Funciona como un estudiante con un profesor que le
muestra el problema y la solucion.




El Modelo "Experto”
(Mask R-CNN)

Dado que SAM es demasiado grande y general,
necesitamos un modelo ligero y especializado.

Usamos Mask R-CNN, una arquitectura de
"segmentacion de instancias".

Lo entrenamos para que sea un experto que solo
identifique las clases etiquetadas, los estanques
circulares y los estanques rectangulares.

Etiguetamos 32 circulos y 38 rectangulos de un total de
29,609 poligonos segmentados en diferentes areas




Resultados

El modelo final ignora objetos (edificios, techos, vegetacidon, sombras) y detecta estanques de tratamiento de
agua.

Las mascaras de instancia nos dan la geometria casi precisa de cada estanque, permitiendo el calculo
aproximado de area y perimetro.

Average Precision Score:

Circulos: 0.93
Rectangulos: 0.64




Resultados Aguascalientes

Planta de tratamiento Los Sauces

e v ‘

Planta de tratamiento Tres centurias




\

Resultados Hermosillo

Planta de tratamiento de Aguas Planta de tratamiento Los Arroyos Planta de tratamiento Los Sauceda
residuales Hermosillo

Resultados CDMX

*




Trabajo en progreso

Edificios en 3D:

1. Extraccién de informacién de registros administrativos.
2. Medicion de altura con imagenes de satélite.

3. Modelo para valoracion econdmica.



Conclusiones

Fortalecimiento de la Plataforma de Infraestructura Publica Nacional:

1. Apoyo a la sistematizacion de informacion.

2. Geocodificacion para evaluar e identificar direcciones.

3. Modelo para valuacion economica de autopistas.

4. Aprovechamiento de imagenes satelitales para la identificacion de objetos.
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