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RESUMEN

Este trabajo nace con la necesidad de
ofrecer un Sistema de Informacién Geo-
grafico implantado en un entorno Web,
para una comunidad de usuarios, que
proporcione informacion sobre recursos,
instalaciones y servicios que se ofrecen
localizados espacialmente.

Se trata de estudiar y seleccionar ciertos
objetos de interés relevantes para una
Comunidad universitaria, en concreto se
ha utilizado el Campus Sur de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid. Estos objetos
seran representados en su localizacion
geografica, sobre el mapa de los exteriores
del Campus o sobre planos digitalizados
de los interiores de algunos de los edificios
que lo componen. La Escuela Universitaria
de Informdtica es la utilizada para el pro-
totipo presentado en este trabajo. Ademas
los objetos de interés llevaran asociada
informacién temdtica con distintos forma-
tos. Este sistema podra aplicarse en la pla-
nificacién de futuras obras, tanto nuevas
como de remodelacion, de los elementos
que constituyen el Campus como, edifi-
cios, caminos, aparcamientos, etc.
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SUMMARY

This work comes with the need to pro-
vide a Geographic Information System,
implanted in a web environment, for
a user community, which gives infor-
mation on resources, facilities and ser-
vices offered at a university spatially
located.

That consists in to study and select some
objects of interest, relevant for a Univer-
sity community; in particular the South
Campus of the Polytechnic University of
Madrid where it has been used. These
objects will be represented in their geo-
graphic location, over the outside map
of the Campus or over digitized maps
which represent the interiors of some
Campus buildings. The Computer Sci-
ence University School is used in the
prototype shown in this paper. Also,
the interest objects will have associ-
ated thematic information in different
formats. This system may be applied in
the planning of future works, both new
and remodeling, of the elements that
constitute the Campus such as buildings,
roads, car parks, etc.
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1. INTRODUCCION

Los mapas digitales son cada vez mas
utilizados para realizar, entre otros, es-
tudios sobre zonas terrestres y planificar
sus posibles remodelaciones, asi como
estudios comparativos de la evolucién
de estas zonas a lo largo del tiempo. Las
nuevas tecnologias para la obtencién de
datos espaciales, sobre todo via satélite,
hacen que esto sea cada vez mas facil.
Los SIG permiten hacer una abstraccién
de la superficie continua de la tierra y
contemplar de forma discreta, inicamen-
te aquellos elementos que son de utilidad
en el sistema a modelar. Los elementos
espaciales elegidos como relevantes para
el sistema, son localizados espacialmen-
te y representados por medio de figuras
geométricas sobre mapas digitales o so-
bre sistemas de coordenadas cartesianas,
en un entorno digital. Esto hace posible
destacar ciertas caracteristicas esenciales
y de interés en la aplicacién, obviando
otras sin utilidad. Es éste el gran potencial
de los SIG.

Uno de los nuevos campos de aplicacién
de los SIG es su uso como herramien-
ta para la gestion y mantenimiento de
los campus universitarios (1-6). En este
campo de aplicacioén, los autores de este
trabajo han desarrollado un sistema de
informacidn, atractivo e innovador, que
aplicando nuevas tecnologias, favorece-
ra el acceso a la informacion a todos los
miembros de la comunidad universitaria y
en especial a los alumnos de nuevo ingre-
so. Este sistema podrd aplicarse ademas
en la planificacion de futuras obras, tan-
to nuevas como de remodelacion, de los
elementos que constituyen el Campus Sur
de la Universidad Politécnica de Madrid
(UPM) tales como, edificios, caminos, jar-
dines, aparcamientos, etc. Esto redundara
sin lugar a dudas en un gran beneficio, al
ser posible visualizar la simulacién in situ
de las posibles mejoras o innovaciones
futuras, lo que conlleva a tener una idea
mas concreta de la situacién de los ele-
mentos y su entorno, bajando los costes,
aumentando la eficacia y mejorando las
prestaciones universitarias.

El Campus Sur, situado en una superficie
entre Vallecas Villa y el kilémetro 7 de la
Carretera de Valencia, consta de varios
edificios como los de las Escuelas: Uni-
versitaria de Informatica (EUI), Univer-
sitaria de Ingenieria Técnica de Teleco-
municacién (EUITT) y Técnica Superior
de Ingenieros en Topografia, Geodesia y
Cartografia (ETSITGC); la Biblioteca; el
Centro de Investigacién de Empresas Tec-
nolégicas y los Polideportivos.

1.1. Objetivos

El objetivo principal es desarrollar un sis-
tema que ofrecerd a los usuarios (alumnos,
profesores, visitantes, trabajadores, etc.)
informacién detallada sobre el Campus.
También permitird a los profesionales de
mantenimiento y construccion, obtener la
ubicacion geogréfica exacta de los elemen-
tos que existen en la actualidad en dicho
Campus, en una panordmica adecuada,
exacta y completa que facilitara las deci-
siones a tomar respecto a la realizacién de
obras de restauracion y futuras innovacio-
nes, asi como de las labores cotidianas de
mantenimiento.

Este objetivo se descompone en una serie
de objetivos especificos:

e Disefiar un modelo de datos que permita
representar la informacién necesaria para el
Sistema de Informacién Virtual y la Integra-
cién universiTaria (SIVIT), que ademas con-
temple la ubicacién geogréfica de los ele-
mentos elegidos como importantes y con su
informacién complementaria asociada (7, 8).
e Crear la base de datos que represente el
modelo de datos disefado para el sistema,
con la estructura de los elementos externos
(jardines del campus) e internos de la EUI,
extensible al resto de escuelas y biblioteca
del Campus Sur de la UPM.

e Desarrollar la légica adicional necesaria
para asegurar la integridad de los datos en
la base de datos del sistema SIVIT.

e Utilizar la tecnologia de servicios web
para dar respuesta a las peticiones de un
cliente sobre los datos de la base de datos
(BD). Esto ademas de dar soporte al sistema
SIVIT ofrece la posibilidad de que cualquier
aplicacion cliente, de escritorio o a través
de Internet, pueda utilizarlos, siendo inde-
pendiente la plataforma desde la que se les
solicite. Es decir, permiten la interoperabi-
lidad con distintos entornos y su reutiliza-
cién por distintas aplicaciones.

Este articulo se divide en las siguientes sec-
ciones: En la seccién 2 se expone la metodo-
logia propuesta para el desarrollo del SIVIT.
La seccién 3 ofrece la simulacién del funcio-
namiento del prototipo, utilizando los servi-
cios web y la BD desarrollados. La seccién
4 contiene las conclusiones de este trabajo y
por dltimo la Bibliografia.

2. METODOLOGIA

La necesidad del personal de la UPM de
poseer una herramienta para gestionar el
Campus Sur, condujo a realizar un pro-
yecto informdtico que proporcionara in-
formacién geografica y tematica sobre el
Campus Sur de la UPM.
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El sistema propuesto, ademas de los exte-
riores del Campus, considera los interiores
de los edificios emblematicos, siendo éstos,
la biblioteca y las tres Escuelas Universita-
rias: EUI, EUITT y ETSITGC. El trabajo para
el prototipo se ha centrado principalmente
en la escuela de Informatica.

En un principio se realiz6 un prototipo,
cuyo desarrollo se recoge en este articulo,
utilizando como mapa base de los exterio-
res las ortofotos proporcionadas por la es-
cuela de ETSITGC. Para obtener la situacion
geografica de los objetos de interés se utili-
z6 un GPS portatil.

En la segunda etapa de este proyecto, se
procederd a desarrollar una primera ver-
sién con datos espaciales mejor definidos,
obtenidos de organismos oficiales como, el
Instituto Geografico Nacional, Direccién
General del Catastro, etc. El levantamiento
en 3D de los edificios se realizara utilizan-
do distintas tecnologias y se pretende que
el Modelo Digital del Terreno (MDT) tenga
una precisién de 5 metros.

La metodologia de desarrollo de este proyec-
to comprende dos etapas. Cada una de ellas
se descompone a su vez en una serie de fases:

1. Disefio del sistema.
2. Implementacion del sistema.

2.1. Diseio del sistema

En este trabajo se trat6 de disefiar un Sistema
que pudiera satisfacer una serie de funciona-
lidades entre las cuales se pueden destacar:

e Visualizacién de informacién localizada
espacialmente en una escena virtual 3D.

e La aplicacion estara expuesta en distintos
puntos estratégicos del Campus.

e La aplicacion sera accesible en cada punto
de informacion, desde los que se permitira
navegar a través de la escena virtual y con la
representacion geografica del Campus.

e La zona de navegacion estard delimitada
en los alrededores del campus.

e La aplicacién permitira al usuario in-
teractuar con el sistema para buscar in-
formacién geografica o de situacion de
distintas zonas, lugares y elementos de
interés.

e El sistema debera permitir al usuario na-
vegar por los exteriores del campus y por
el interior de los edificios emblematicos del
Campus.

¢ La navegacion se podra realizar en todas
las direcciones y sentidos, a pié de calle en
los exteriores e interiores.

e En los exteriores, los edificios de la Bi-
blioteca y de las tres Escuelas serdn vi-
sualizados en 3D.
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e Cada objeto de interés contemplado en
el sistema SIVIT, va a ser ubicado espa-
cialmente y representado por una figura
geométrica: punto, linea o poligono.

e Los lugares de interés seran un conjun-

to de elementos de interés agrupados por

proximidad y/o funcionalidad, por ejemplo
elementos de un determinado departamen-
to: despachos, salas, aulas, etc.

e La aplicacién tendrd asociadas diferentes

capas con la representacién espacial del

Campus y de los interiores de cada edificio

emblematico, de manera que habrd una capa

que representard los exteriores del campus y

varias capas por cada edificio, al menos una

por cada una de sus plantas. Se tendrdn en
cuenta los siguientes condicionantes:

— La capa exterior del campus se desarro-
[lara sobre el mapa del Campus.

— Cada capa interna de un edificio emble-
matico serd desarrollada sobre el plano
digitalizado de la planta que representa.

- Los edificios embleméticos son conside-
rados objetos de interés de tipo zona y
clase edificio, en los exteriores del Cam-
pus y estan asociados a la capa externa.

— Una capa interna sé6lo corresponde a una
planta interior en un edificio emblemético.

e El médulo de consultas espaciales del sis-

tema podrd responder a preguntas de loca-

lizacién como:

- ;Qué hay?

- ;Donde esta?

— ;Cémo llegar?

— ;Qué recursos de informacién estan aso-
ciados a un objeto de interés localizado?

2.2. Implementacién del Sistema

El desarrollo de un sistema de este tipo se
descompone en una serie de etapas que a
su vez, en algunos casos, se descomponen
en varias fases:

. Seleccion de los datos.

. Estudio del Software a utilizar.

. Diseno del modelo de datos

. Creacion de una base de datos.
. Desarrollo de los servicios WEB.
. Desarrollo de las interfaces.

Ul W —

2.2.1. Seleccion de los datos

La informacion a utilizar por el sistema es
muy variada, tanto por su procedencia,
como por el medio de adquisicion. Serd
almacenada en una base de datos, la cual
permitira almacenar datos espaciales geo-
rreferenciados y los modelos 3D de algunos
objetos como edificios, plantas interiores
de edificios, etc.

Se dispuso de la siguiente informacién es-
pacial que fue representada en el modelo
de datos:

N
w
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1. Modelo digital del terreno del
Campus Sur.

2. Ortofotografia del Campus Sur.

Cedida por la escuela de Topografia Carto-

grafia y Geodesia.

e EI Modelo Digital del Terreno (MDT),
representa la orografia del suelo de una
zona de superficie variable entre 4 y 40 ki-
[6metros cuadrados. Esto estara predefinido
segun las coordenadas geogréficas corres-
pondientes y las caracteristicas que vemos
a continuacioén (Figura 1).

— Precision altimétrica de 0,5 m.

— Resolucién espacial de 2 m.

— El drea a representar es un cuadrado
entre las coordenadas (40°23’30”N,
3°38’05”"W)y (40°23'04"'N, 3°37'23"W),
que delimitan el Campus.

— Formato de almacenamiento GeoTiff, 16 bits.

— Sistema de referencia WGS84.

— Latexturizacién del MDT de tipo ortofoto.

¢ Ortofotografias de superficie, para repre-

sentar la superficie de suelo con los mismos
requisitos que el MDT, para la resolucién

espacial (Figura 2).

Ortofoto del SIG. Coordenadas UTM en WGS84

Esquina superior izquierda, X: 445970.93532899575; Y: 4471472.655123222

N =

Esquina inferior derecha, X: 447112.5; Y:

Wi, 7O G

A Az
4470645.5 2

2.2.2. Estudio del Software a utilizar

Para el desarrollo del prototipo se selec-
cion6 una combinacion de herramien-
tas Open source (9, 10), (Web 1]). Para
este trabajo y debido a las mejores ca-
pacidades que ofrecen se escogieron las
siguientes:

e VirtualBox v.3.1.4, Maquina Virtual que
permite instalar todas las herramientas uti-
lizadas en la aplicacion y desarrollar ésta
sobre ella (Web 2).

e Maquina Virtual Java, Java Runtime En-
viroment JRE (Web 3). Java es el lenguaje
de programacién usado en el desarrollo de

los servicios web y en algunas de las herra-
mientas utilizadas en el proyecto.

e fasy Eclipse Server 1.2.2.2, entorno de
desarrollo para crear servicios web con Java
(Web 4).

® Apache axis2-1.5.1-war, Apache axis2-
1.5.1-bin, servidor de aplicaciones web
(Web 5). Es necesario para realizar los ser-
vicios web a través de Eclipse.

e Apache Tomcat, servidor de aplicaciones
para los servicios web (Web 6). Se integra con
Eclipse para generar y consumir servicios web.
® PostgreSQL 8.4, gestor de base de datos,
(Web 7).

e PostGlIS v.1.4.0, extension espacial para
la base de datos PostgreSQL (Web 8).

o GeoServer v.2.0.0, servidor para poder
visualizar los datos espaciales sobre mapas o
capas determinadas (Web 9). Estos datos se en-
cuentran en la base de datos PostGres/PostGlS.
e Gerwin v.0.6, herramienta de desarrollo
para el modelado de los datos.

e Rational Rose Enterprise v.7.0.0, herra-
mienta de modelado que usa el lenguaje
UML para realizar diagramas para el ana-
lisis y especificacion de los requisitos del
sistema (Web 10).

e Google Earth 5, herramienta para visua-
lizar mapas y a los objetos de interés locali-
zados espacialmente sobre ellos (Web 11).

2.2.3. Modelo de datos

Como se ha mencionado anteriormente,
uno de los objetivos de este trabajo era rea-
lizar un modelo de datos propio, que se de-
sarroll6 siguiendo las siguientes premisas:
¢ Los modelos 3D de los edificios deben
representarse en la base de datos con sus
correctas medidas, posicionamiento geo-
grafico y texturas de detalle.

e Los objetos de interés son elementos

o entidades elegidas sobre el terreno del

Campus que aportan informacion relevan-

te para nuestra aplicacion. Estos objetos

pueden tener asociado un icono 2D o un
modelo 3D para representarlos sobre su lo-
calizacién geogréfica.

¢ Los objetos de interés pueden encontrar-

se en un lugar al aire libre o en el interior

de un edificio lo que hace que se referen-
cien con dos o tres coordenadas espaciales.

Estos serdn representados por entidades es-

paciales como puntos, lineas o poligonos,

dependiendo de sus caracteristicas y de la
importancia y grado de detalle con que se

quieran representar en el sistema virtual, (7,

8). Se distinguen los siguientes tipos:

— Zonade interés, es un objeto de interés que
puede contener a su vez otros objetos de
interés. Se representa en la escena corres-
pondiente por un poligono de n vértices.

— Elemento de interés, es un objeto de in-
terés que se representa por un punto o
por una linea.
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— Lugar de interés, es un objeto de interés  los recursos de informacion asociados a 3. Estructura de tablas de la BD.

que estda compuesto por diversos ele-
mentos de interés y/o por otros lugares
de interés.
¢ Recursos de Informacion, cada objeto de
interés podra tener asociados distintos re-
cursos que complementan su informacion.
Estos pueden ser fotos, texto, video, etc.

2.2.4. Creacion de la base de datos

Como sistema gestor de la base de datos
se ha utilizado PostgreSQL y su extensién
para datos espaciales PostGlIS. Puede alma-
cenar todo tipo de informacion: vectorial,
raster, procedente de sensores de medidas
de campo y topogréficos, 2D y 3D, etc.

La estructura de la base de datos puede verse
en la Figura 3, algunos datos se guardaron en
ficheros externos a la BD, y ésta s6lo recoge
el path donde se encuentran. Este es el caso
de los recursos de informacién de los objetos
de interés, de los MDT, de las Ortofotos, etc.

2.2.5. Desarrollo de los servicios web

Para interactuar con la BD y acceder a toda
la informacién alojada en ella, se imple-
mentaron servicios web adaptados a las ca-
racteristicas de cada peticiéon de datos, ya
sea: informacién geografica o del terreno,
(modelos digitales, ortofotografia, elemen-
tos 3D, puntos de interés,...), el acceso a

cada objeto geografico referenciado, o la
recuperacion de cualquier otra informacién
que se encuentre en la BD.

En Wikipedia (Web 12) se define un servi-
cio web de la siguiente manera:

Un servicio web (Web Service, WS) es un
conjunto de protocolos y estandares que
sirven para intercambiar datos entre aplica-
ciones. Distintas aplicaciones de software
desarrolladas en lenguajes de programa-
cion diferentes, y ejecutadas sobre cual-
quier plataforma, pueden utilizar los servi-
cios web para intercambiar datos en redes
de ordenadores como Internet. La interope-
rabilidad se consigue mediante la adopcion
de estandares abiertos.

La razén principal por la que se usan los
servicios web es que pueden aportar gran
independencia entre la aplicaciéon que
usa el servicio web y el propio servicio,
asi los cambios en uno no deberian de
afectar al otro.

En este proyecto se utilizan servicios web
para establecer el intercambio de datos y la
comunicacién con un posible cliente. Los
servicios web pretenden ser independien-
tes del cliente que los utilice. Establecen un
puente entre las aplicaciones cliente que
consumen datos y la BD que almacena datos.

Modelo3D

Ortofotografia

idModelo3D : int
escala: float

Objetolnteres

Icono
idlcono: int
nombrelcono : String
imagen : String
observaciones: String

idObjeto : Integer
observaciones: String
numVertices: int
destacado: boolean
nombre : String

observaciones: String
path : String

nombreModelo : String

puntoRotacion : spatial
puntolnsercion : spatial

idOrtoofotografia : int
fila: int

columna: int

path : String
idCapa: int

/

descripcion : String ModeloDT
criterioProximidad : float Capa idMDT : int
categoria: String idCapa : int fila: int
Clase puntoQrientacion : spatial M descripcion : String |_.—~{columna: int
idClase : int /Pu”tov.'suéi  spatial ~~|criterioProximidadMax : float path : String
nombreClase : String it:j%gg?tﬁﬁ Stang criterioProximidadDef : float idCapa int
; atn - St : observaciones: Strin
lipaQbjeto: Siring idModelo3D: int Etteinry
idlcono; int : = nombreCapa : String
idClase int puntolnsercion : spatial
geometria : spatial Nodo
Zona planta:int idNodo : int _
geometria : spatial idModelo3D : int 'geometrl'a': spatial
idObjeto : Integer / \ :ch:gdgzir:?t
\-\ Elemento AN i - \ Pa.
Lugar geometriaPunto : spatia| |-Recursolnformacion
9 gemetrialinea: spatial | [idRecurso: int
geometria : spatial tipoElem: String nombre : String )
idObjeto : integer idObjeto : integer tipolnformacion : String __PuntoEntrada
path : String idPuntoEntrada: int
descripcion: String geometria : spatial

observaciones: String
IdObjeto : integer
idCapa: int

idCapa: int
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Capa de presentacién

En la implementacién del sistema se ha uti-
lizado la arquitectura de tres capas, presen-
tacion (clientes), légica del negocio (servi-
cios web), datos (BD) ver Figura 4.

Clientes

4. Arquitectura en tres capas.

5. Pantalla de inicio del prototipo,
con varios planos de la biblioteca
del Campus.

Servidor de servicios Webs

Capa de negocio Capa de datos
/

Servidor de bases de datos

4
La implementacién de los servicios Web se
desarrollo en dos fases:
1. Instalacién de un servidor Web
2. Implementacion de los servicios Web.

2.2.5.1. Instalacion de un servidor Web

Para este trabajo se escogié Thomcat de
Apache (Web 7) como servidor de aplica-
ciones web debido a que ofrece las mejores
prestaciones, siendo el mas utilizado por
ser Open Source y por su facilidad de insta-
lacion y uso. En la actualidad mds del 70%
de los servidores utilizan Apache (Web 6).

2.2.5.2. Implementacion de los servicios Web

Las peticiones a la BD y sus resultados, rea-
lizados por medio de los servicios web, se
construyen en ficheros Extensible Markup
Language (XML). Cuando los datos pedidos
son espaciales, se afade ademas un fiche-
ro Keyhole Markup Language (KML). La
interpretacion de los servicios web puede
realizarse con cualquier herramienta que
soporte estos lenguajes.

Los servicios Web requeridos en el sistema
SIVIT se adaptan a los estandares definidos
en el Open Geospatial Consortium (OGC)
(Web13), (9, 10) para asegurar compatibi-
lidades futuras, son los siguientes:

¢ Un servicio web que proporciona la in-
formacion del modelo digital del terreno
representada en la base de datos del sis-
tema de informacién virtual.

e Un servicio web que proporciona la in-
formacién de las ortofotografias.

¢ Un servicio web que proporciona la infor-
macién de los modelos 3D en una escena.
e Un servicio web que proporciona la in-
formacion de los objetos de interés, respec-
to a su situacion.

e Un servicio web que proporciona la
informacién de todos los recursos de in-
formacion (pagina web, video, fotos, etc.)
asociados a cada objeto de interés de los
representados en la BD.

¢ Un servicio web que permite acceder a cada
uno de los recursos de informacién (video, au-
dio, fotos) asociados a un objeto de interés.

Para la implementacion de los servicios
Web se ha utilizado un entorno de desarro-
llo en codigo abierto, Eclipse (Web 5) y Java
(Web 4). Ademds en este caso se utilizo:

e Googlefarth (Web 11), permite visualizar
los puntos donde se encuentran los objetos
de interés en los exteriores del campus, como
paradas de autobus, calles, parking, etc. La
localizacion espacial de dichos puntos, se
recogieron in situ con un GPS. Por ejemplo
para el edificio externo de la EUI se recogie-
ron 7 puntos (vértices) para su representacién
polinomial, los cuales se guardaron en la BD.
e GeoServer (Web 10) es el servidor de
datos geoespaciales que sirve de referencia
al OGC (Web 13). Esta escrito en Java con
un disefio basado en la interoperabilidad y
permite a los usuarios publicar los formatos
mas usuales de informacién geografica.

2.2.6. Desarrollo de las interfaces

Se ha decidido utilizar la interfaz que ofrece
el propio gestor de BD PostCIS como interfaz
del operador, ya que es sencillo e intuitivo.

Sin embargo es en la interfaz de un cliente
donde nosotros consideramos que se debe
de emplear mas tiempo, para facilitar al
usuario final la navegacion a través del cam-
pus virtual y proporcionarle todas las pres-
taciones que pudiera necesitar en su reco-
rrido. En este trabajo no se ha desarrollado
ninguna aplicacion cliente, aunque el proto-
tipo propuesto sirve para presentar la funcio-
nalidad ofrecida por el sistema desarrollado.

Debido a la interoperabilidad de los servi-
cios web, cualquier aplicacién desarrollada
en cualquier lenguaje de programacion po-
dria consumir estos servicios.

3. SIMULACION DEL PROTOTIPO
CONSUMIENDO SERVICIOS WEB

Al iniciar la aplicacién, se muestra la panta-
[la que se ven la Figura 5.
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Existen dos funciones de navegacion en
funcion de los escenarios donde se realice:

3.1. Navegacion exterior

Si el usuario esta en el exterior del Campus,
la escena virtual esta compuesta por los si-
guientes elementos:

¢ Modelo digital del terreno del Campus Sur.
¢ Ortofotografias de la superficie.

¢ Modelos en 3D de edificios del Campus
Sur (exteriores) y otros objetos de interés re-
presentados mediante 3D.

¢ Iconos 2D de los objetos de interés co-
rrespondientes.

¢ El usuario tiene varias opciones de nave-
gacion en la zona delimitada por el perime-
tro de la capa de exteriores. Se presentard
la posibilidad de elegir un objeto de interés
dentro de las posibilidades ofrecidas en los
exteriores del Campus.

3.2. Navegacion interior

En el interior de un edificio, los elementos
visibles de la escena virtual seran:

¢ Modelo 3D del interior de la planta ba-
sado en el plano de la planta digitalizado.
¢ Modelos en 3D de los objetos de interés
que los incluyan.

e Iconos 2D de los objetos de interés co-
rrespondientes.

3.3. Funciones de analisis

Sobre el escenario donde se encuentra,
el usuario puede elegir dos funciones de
analisis:

1. Consultas a la base de datos.

2. Visualizacién de consultas peculiares de
este sistema.

3.3.1. Realizacion de consultas a la base
de datos

Se puede realizar diferentes consultas, di-
rectamente o a través de los Servicios web,
entre otras:

3.3.1.1. Directamente a través del Sistema
Gestor de la BD:

e Consultas de informacién no espacial
utilizando el asistente que incorpora el pro-
pio Sistema Gestor de BD PostGres/Post-
GIS, mediante el lenguaje SQL.

e Consultas espaciales recuperando la
localizacion espacial de los datos, uti-
lizando GoeServer para visualizar sus
geometrias asociadas y sus relaciones
topolégicas.

¢ Impresion de mapas, fotografias e imdage-
nes de satélite.

En la Figura 6 vemos el contenido de una
consulta realizada en lenguaje SQL sobre la
base de datos PostClS. Se solicita el nom-
bre de los objetos de interés, la capa a la
que pertenecen, el ndmero de vértices que
tiene la figura geométrica que lo representa
y los puntos geogréficos que componen
dicha figura, que puede ser: punto, linea o
poligono, tal como se observa. Las figuras
corresponden a los tipos de objeto de inte-
rés: zona, lugar y elemento.

Editor SQL | Constructor Grafico de Consultas |
SELECT nombre_objeto_interes As "Nombre"”, capa.nombre_capa As "Capa”,
objeto_interes.num_vertices AS "N° Vértices",
ST_AsText(zona.geometria_ zona) AS “Geometria™
FROM objeto_interes INNER JOIN capa ON objeto_interes.id_capa = capa.id_capa
INNER JOIN zona ON zona.id_objeto_interes = objeto_interes.id_objeto_interes

UNION
SELECT nombre_objeto_interes As “Nombre”, capa.nombre_capa As “Capa”,
objeto_interes.num_vertices AS "N° Vértices",
ST_AsText(lugar.punto_representativo_lugar) AS “Geometria™
FROM objeto_interes INNER JOIN capa ON objeto_interes.id_capa = capa.id_capa

INNER JOIN lugar ON lugar.id_objeto_interes = objeto_interes.id_objeto_interes
UNION
SELECT nombre_objeto_interes As "Nombre"”, capa.nombre_capa As "Capa”,
objeto_interes.num_vertices AS "N° Vértices",
ST_AsText{elemento.punto_elemento) AS “Geometria™
FROM objeto_interes INNER JOIN capa ON objeto_interes.id_capa = capa.id_capa

INNER JOIN elemento ON elemento.id_objeto_interes = objeto_interes.id_objeto_interes
WHERE tipo_elemento = 'Punto’

£

. 6
En la Figura 7 vemos el resultado de la con- ’

sulta de la Figura 6, los objetos de interés
estan en las capas “Exterior” e “Informatica”.

lanel de Salida
Salida de datos | Comentar | Mensajes | Historial |
Nombre Capa Ne Yértices Geometria

character varyi character v integer  text
Paradabus2 _|Exterior 1 POINT(-3.62926171168165 40,3901305555556)

Parada Bus | Exterior
ParadaBus3  Exterior
Secretaria i

POINT(-3.62697183903929 40,3885338050944)
POINT(-3.62779528429798 40.3880565993274)
POINT(-3.62822653325494 40.390059386231)

OB~ a W N

Direccion Informatica |1 POINT(-3.62810214180932 40.3890112455256)
Centro de Calculo Informatica |1 POINT(-3.62797852134849 40.3887169182332)
Informatica Exterior 7 POLYGON((-3.62832615932946 40.3907199513397,-3.62902503733014 40.3903213003526,-3.6288895059023
GaritaBloque 3 Informatica |1 POINT(-3.62795405183916 40.3893789865858)
Biblioteca Exterior 4 POLYGON((-3.62718343664265 40.3908107352717,-3.62704066699534 40.3902316889213,-3.6265026279657 |
1
1
1

3.3.1.2. A través de los servicios web:

e Peticién de un escenario que depende

del punto donde se encuentra el usuario

fisicamente, contiene:

— Su capa asociada.

— Los objetos de interés préximos al punto
desde donde se realiza la peticion.

— Los listados correspondientes a dicha capa.

e Peticion de ruta.

e Peticion de ir a.

e Peticién del listado de los recursos de in-

formacién de un objeto de interés determi-

nado.

e Peticién de un recurso de informacion

determinado.

3.3.2. Visualizacién de consultas
peculiares del sistema

Todos los resultados de las peticiones reali-
zadas a través de los servicios web pueden
ser visualizados. A continuacion veremos
algunos ejemplos utilizando Google Earth
como herramienta de visualizacion para
el prototipo de este sistema. Entre otros se
puede realizar:

6. Consulta sobre los objetos de
interés que existen en la base de
datos en lenguaje SQL.

7. Resultado de la consulta de
la Figura 6.
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8. Listados y modelo digital de te-
rreno enviado junto con el escena-

rio pedido desde el punto 1.

1. Peticion de la capa asociada a un esce-
nario, Servicio Web “Escenario”

2. Peticion de los objetos de interés
préximos al punto desde donde se
realiza la peticion, Servicio web “Ob-
jetosPréximos”.

3. Peticion de ir a Servicio web “Ir_a”.

4. Peticion de Ruta, etc.

3.3.3. Servicio web “Escenario”

Puede solicitarse el escenario correspon-
diente a una coordenada interna, a una
coordenada de la capa externa o a una
coordenada que se encuentre fuera de los
limites del Campus. Solo en este servicio
web es necesario comprobar si una coorde-
nada se encuentra fuera del Campus. Para
el servicio web “Escenario” son posibles
tres peticiones diferentes:

1. Escenario pedido desde los exteriores
del Campus:

Punto 1. Es un punto de la capa externa
del Campus que se encuentra en la isleta
que hay junto a las pistas de tenis y el
polideportivo.

Al solicitar el escenario desde el punto 1,
se obtiene el escenario correspondiente: la
informacién de los listados especificos de
la capa externa, ortofotografia, MDT y los
objetos préximos al punto 1, en formatos
KML + XML. En la Figura 8 se muestra esta
simulacién y una parte de los listados en-
viados por el servicio web.

Coordenadas del punto 1:
X (longitud) = -3.627563867220396
Y (latitud) = 40.38825124539203
Z=0

2. Escenario pedido desde el interior de la
Escuela de Informatica:

Punto 2. Este punto se encuentra dentro de
la EUI, en la planta baja del bloque IV.

Al pedir el escenario desde el punto 2, el
servicio web devuelve la capa interna co-
rrespondiente a la planta baja del Edificio de
la EUI, no se ha realizado el levantamiento
de los interiores por lo que no se visualizan
éstos. Vemos sin embargo en la Figura 9,
localizados geograficamente el punto 2 y
sus objetos proximos (Centro de Célculo y
Secretaria), los listados especificos de dicha
capa y el path donde se encuentra el mode-
lo digital de terreno correspondiente.

Coordenadas del punto 2:
X (longitud) = -3.62813604357802
Y (latitud) = 40.38929675232029
Z=0

3. Peticion de Escenario desde fuera del
Campus Sur:

La solicitud de un escenario fuera del re-
cinto del Campus Sur, como puede ser en
el punto 4, devuelve un error.

Punto 4:
X (longitud) = -3.624985071419555
Y (latitud) = 40.38844258903883
Z=0

3.3.4. Servicio web “ObjetosPréximos”

Este servicio web recibe como entrada un
punto representado por sus coordenadas
geogréficas X (longitud), Y (latitud), Z.

La salida, es en este caso un documento
KML con la informacién geografica y con-

<xml>
<listadoF>
<objetol>
<id_objeto_interes>
1
</id_objeto_interes>
<nombre_objeto_interes>
Informatica
</nombre_objeto_interes>
<tipo_objeto>
Zona
</tipo_objeto>
<categoria>
S
</categoria>
<descripcion>
descripcionl
</descripcion>
</objetol>

<MDT>
<objetol>
<idMDT>1</idMDT>
<filaMDT>1</filaMDT>
<columnaMDT>1</columnaMDT>
<pathMDT>pathl</pathMDT>
<observacionesMDT>
observacionesl
</observacionesMDT>
</objetol>
</MDT>
</xml>
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Objetos proximos:

==l

Secretaria

Objetos proximos:
Centro de Calculo

textual de los objetos préximos al punto de
entrada desde donde se realiza la peticion.
Este fichero es interpretado y visualizado
por Google Earth.

Para este servicio web hay dos posibles ca-
sos: objetos proximos a un punto del exte-
rior del Campus y objetos préximos a un
punto del interior de algin edificio.

1. Objetos préximos a un punto en los exte-
riores del Campus:

Se obtiene los objetos préximos al punto
1. Como se aprecia en la Figura 10, Gnica-
mente se representan los objetos préximos
que se encuentran en la misma capa. En
este caso son las paradas del autobus y el
poligono que representa a la EUL.

Punto 1:
X (longitud) = -3.627563867220396
Y (latitud) = 40.38825124539203
Z=0

- > 5 /
Objetos Proximos: %
8 Paradas de autobus b .

L R -

.000le

<xml>
<listadoD>
<objetol>
<id_objeto_interes>
3
</id_objeto_interes>
<nombre_objeto_interes>
Centro de Calculo
</nombre_objeto_interes>
<tipo_objeto>Lugar</tipo_objeto>
<categoria>null</categoria>
<descripcion>
descripcion3
</descripcion>
</objetol>

<objeto21>
<id_objeto_interes>
6
</id_objeto_interes>
<nombre_objeto_interes>
Parada Bus 1
</nombre_objeto_interes>
<tipo_objeto>Elemento</tipo_objeto>
<categoria>null</categoria>
<descripcion>
descripcion6
</descripcion>
</objeto21>
</listadoC>
</xml>

2. Objetos proximos a un punto en el interior
de una capa de la Escuela de Informatica:

Para este prototipo, como ya se ha comenta-
do, no se ha realizado el levantamiento digi-
tal del interior de los edificios, sin embargo
podemos realizar una simulacion de la repre-
sentacion interna. En este ejemplo se piden
los objetos proximos al punto 2, situado en la
planta baja de la EUI. En la Figura 11 vemos
que aparecen representados el Centro de
Calculo y la Secretaria, ambos localizados
dentro de la planta baja de dicha Escuela.

Punto 2:
X (longitud) = -3.62813604357802
Y (latitud) = 40.38929675232029
Z=0

3.3.5. Servicio web “Ir_a”

Este servicio web se Ilama con dos parame-
tros, uno para las coordenadas del punto de
origen y otro para las coordenadas del punto

9. Listados y modelo digital de
terreno enviado desde el punto 2.

10. Objetos préximos al punto 1,
en la capa exterior del Campus.

11. Objetos préximos al punto
2, en el interior de la Escuela de
Informatica.

e

11
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12. Resultado del servicio web
“Ir_a” del punto 1 al punto 5,
presenta el punto destino y los
objetos proximos.

13. Resultado del servicio web
“Ir_a” del punto 1 al punto 6, pre-
senta el punto destino, los objetos
préximos y los nuevos listados al
cambiar la capa.

4

estino: Punto 6 |8

—

destino, ambos puntos pueden estar en la
misma capa o en capas diferentes.

1. “Ir_a” entre dos puntos de la capa externa:

En el punto 5 se encuentra la parada del
autobls de la linea E que hay préxima a
la cafeteria de las escuelas de EUl'y EUITT.

En la Figura 12, podemos ver el resultado
de la peticién “Ir_a” realizada en el pun-
to 1 (origen) para ir al punto 5 (destino).
La coordenada destino estd representa-
da por el icono del autobis, vemos los
objetos proximos, al estar en la misma
capa del punto inicial no se devuelve un
nuevo escenario.

7

‘/’

X (longitud) = -3.627563867220396
Y (latitud) = 40.38825124539203
Z=0

Punto 5:
X (longitud) = -3.629261711681649
Y (latitud) = 40.39013055555556
Z=0

2. “Ir_a" de la capa externa a una capa interna:

Punto 6. Este punto pertenece a la primera
planta de la EUI, concretamente representa
la entrada al departamento de direccion.

En este caso se realiza la peticion de “Ir_a”
de un punto en la capa externa (punto 1)
a una coordenada que se encuentra en la
primera planta de la EUI (punto 6). Al pro-
ducirse un cambio de capa, la peticién
cambia el escenario externo por el corres-
pondiente a la capa interna del primer piso
de la Escuela.

La Figura 13 muestra en este caso el po-
ligono de la EUI y el icono de una chin-
cheta en la parte superior de dicho poli-
gono. Esto se debe a que, ademds de los
listados y los objetos préximos al punto 6,
el servicio web devuelve la informacion
geométrica de la capa (geometria y punto
de insercion).

Punto 6:
X (longitud) = -3.628102141809317
Y (latitud) = 40.38901124552564
Z=3

3. “Ir_a" la capa externa desde una capa interna:

En la Figura 14, vemos el resultado de la
peticién del servicio web “Ir_a” desde el
punto 6 (primera planta de la EUI) al punto
5 (parada del autobus de la linea E proxima
a la cafeterfa).

<xml>
<listadoD>
<objeto|>

Puntode Insercion de la
nueva capa

230 Informes de la Construccién, Vol. 64, 526, 221-232, abril-junio 2012.

Objetos Proximos:
GaritaBlll

<id_objeto_interes>
3
<fid_objeto_interes>
<nombre_objeto_interes>
Centro de Calculo
</nombre_objeto_interes>
<tipo_objeto>Lugar</tipo_objeto>
<categoria>null</categoria>
<descripcion>
descripcion3
</descripcion>
</objeto|>

<objeto22>
<id_objeto_interes>
8
<fid_objeto_interes>
<nombre_objeto_interes>
Parada Bus 3
</nombre_objeto_interes>
<tipo_objeto>Elemento</tipo_objeto>
<categoria>null</categoria>
<descripcion>
descripcion8
</descripcion>
</objeto22>
</listadoC>
</xml>

ISSN: 0020-0883. eISSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.11.039



Prototipo para la creacién de un Sistema de Informacién Geogréfica WEB para la gestion de elementos universitarios localizados espacialmente

Prototype for the creation of a WEB Geographic Information System for university element management spatially localized

. g
=
F‘(

Punto 5:
X (longitud) = -3.629261711681649
Y (latitud) = 40.39013055555556
Z=0

Punto 6:
X (longitud) = -3.628102141809317
Y (latitud) = 40.38901124552564
Z=3

4. “Ir_a” una capa interna desde otro punto
de la misma capa:

Punto 7. Este punto representa la garita de
los bedeles que se encuentra en la primera
planta de la EUL.

En la Figura 15, observamos el resultado de
“Ir_a” entre dos puntos de la misma capa
interna. Desde el punto 7 al punto 6, ambos
en la primera planta del bloque 3 de la EUI,
al estar en la misma capa solo obtenemos
el objeto de destino y sus objetos préximos.

Coordenadas del punto 7:
X (longitud) = - 3.62795405183916
Y (latitud) = 40.38937898658578
Z=3

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un prototi-
po para un Sistema de Informacién Geo-
grafico Web, donde se ha tomado como
referencia el Campus Sur de la UPM. La
creacion de una herramienta como SIVIT
es especialmente dtil para controlar, ma-
nejar, actualizar y analizar la informacién
geografica y alfanumérica de un campus
universitario o de cualquier otro entorno
geografico. Esto se debe a la facilidad para
visualizar los datos localizados espacial-
mente, generar nueva informacién como

<xml>
<listadoF>
<objeto|>
<id_objeto_interes>
|
<fid_objeto_interes>
<nombre_objeto_interes>
Informatica

</nombre_objeto_interes>
<tipo_objeto>Zona</tipo_objeto>

: Chre ] <categoria>S</categoria>
<descripcion>
~5 — " </descripcion>
Rt 8 <lobjetol>
o "
b Ao / <MDT>
<objeto|>

<idMDT>|</idMDT>
<filaMDT>| </filaMDT>
<columnaMDT>1</columnaMDT>
<pathMDT>path | </pathMDT>
<observacionesMDT>
observaciones |
<JobservacionesMDT>
<lobjeto|>
</MDT>
<Ixml>

calcular recorridos, apreciar zonas don-
de construir nuevos elementos o restaurar
otros, etc.

Se presenta una metodologia donde se es-
pecifican la secuencia de los procesos y
actividades necesarios para la implantacion
de un sistema de estas caracteristicas de for-
ma facil y eficiente. El disefio de la base de
datos se ha realizado de forma generaliza-
da, dando prioridad al modelado espacial,
de manera que éste podra ser utilizado en
diferentes ambitos, donde la localizacién
espacial de ciertos objetos de interés sea re-
levante. El modelo de datos propuesto des-
cribe las estructuras de la base de datos para
las entidades espaciales y sus interrelacio-
nes y ademds asociadas con informacion te-
madtica en distintos formatos. El uso de servi-
cios web para la interactuacién con la base
de datos nos parece una buena eleccion por
la posibilidad de reutilizacion del sistema
por distintas aplicaciones y entornos.

En la realizacion del SIVIT se ha tratado de
conseguir un sistema de calidad a partir de

14. Resultado del servicio web
“Ir_a” del punto 6 interno, al pun-
to 5 externo. Se observa el punto
destino, los objetos proximos y
los nuevos listados por el cambio
de capa.

15. Resultado de la peticion “Ir_a”
del punto 7 al punto 6, ambos en
la primera planta de la Escuela de
Informética.
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los datos de entrada. En particular se ha
hecho hincapié en las labores de anilisis y
disefio para el modelado de los datos, don-
de destacamos las dificultades para decidir
las estructuras adecuadas para los datos
espaciales como por ejemplo: qué objetos
de interés espaciales eran relevantes para el
sistema, con qué detalle o granularidad se
querian contemplar, cudl era su representa-
cién idénea sobre mapas y planos digitales,
es decir, qué figuras geométricas les repre-
sentarfan, puntos, lineas, poligonos, etc. El
sistema desarrollado esta basado en cédigo
abierto, lo cual pensamos que es acertado
desde el punto de vista econémico, funcio-
nal y del usuario final.

Este proyecto es facilmente extensible, para
incluir el resto de edificios del Campus Sur,
como centros de investigacion, polideporti-
vos, etc. Asi como para su implementacion,
con pequenas adaptaciones, en otros domi-

nios donde la localizacién y representacién
espacial sea relevante.

En resumen, de este trabajo se deduce facil-
mente la gran cantidad de aplicaciones de
los SIG Web, los cuales son cada vez mas
utilizados en distintos ambitos. Entre otros,
cabe destacar los beneficios que estos siste-
mas pueden proporcionar para el analisis,
gestion y mantenimiento del espacio donde
vivimos, trabajamos, nos divertimos, etc.
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