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Abstract

En este paper presentamos una arquitectura Orientada a Objetos para sistemas de referencias
en el marco del disefio de aplicaciones geogréaficas.

Un sistema de referencia, genera un marco espacial para una entidad geografica, brindando
la informacion y el comportamiento necesario para manipular los diferentes sistemas de
coordenadas y unidades involucradas.

El sistema de referencias ha sido descompuesto en componentes, mediante las cuales, se
logra no solo desacoplar comportamiento sino que ademas permiten la configuracion del mismo de
acuerdo a los requerimientos de la aplicacion.

La intencion de este trabajo es proveer los mecanismos necesarios para definir distintos
sistemas de referencia, asociados a los objetos de la aplicacién , asi como los métodos de
conversion necesarios para poder operar entre ellos, ya que actualmente existen diversos sistemas
de referencias en uso, en forma transparente y extensible.
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1. Introduccion.

Los objetos geograficos se caracterizan por poseer una posicién, la cual es representada
mediante un conjunto de valores numéricos, llamados coordenadas, que deben ser interpretados en
un contexto geogréfico, provisto por el sistema de referencias y que esta fuertemente relacionado
con la figura de la Tierra , los sistemas de coordenadas y los datums.

Debido a que la figura de la Tierra es sumamente irregular, se la aproxima a través de una
superficie equipotencial, que coincide con la superficie media de los océanos y se prolonga por
debajo de los continentes, denominada Geoide. Debido a la dificultad existente de esta
aproximacion para realizar calculos, existen modelos de elipsoides matematicamente mas sencillos,
para aproximar a la superficie terrestre [Voser 98]

En el pasado, la virtual imposibilidad de lograr esta aproximacion sobre toda la Tierra dio
lugar a la definicion de elipsoides locales que aproximaban muy bien en determinadas regiones y
muy mal en otras. A partir de los trabajos realizados utilizando satelites artificiales, fue posible
establecer coordenadas verdaderamente homogéneas sobre toda la superficie de la Tierra y ajustar a
ellas elipsoides globales. El tamafio de un elipsoide se define por la dimension del semieje mayor, y
la forma, dada por el achatamiento [Perdomo et al. 94].

Los sistemas de coordenadas construyen un marco légico y matematico para describir la
posicién de un dato geoespacial [Voser 98].

Ya que es funcion de los SIG’s (Sistemas de Informacion Geogréafica) recolectar
informacidn, debemos tener en cuenta, que ésta cubre diferentes temas, se almacena de diferentes
maneras Yy es capturada bajo diferentes métodos; cuando se trabaja en un proyecto, ain cuando este
abarca un unico tema, general y desafortunadamente, la informacién no se encuentra representada
en el mismo sistema de coordenadas. Esto ocurre por diversas razones, como por ejemplo:

- Utilizacion de diferentes métodos para la captura de los datos
- Diferentes requerimientos de la informacion

La utilizacién y manejo de diversos sistemas de coordenadas, son necesarias, entre otras cosas, por:

- Laintegracién de los datos espaciales, dado que son capturados con diferentes métodos

- El analisis de diversas bases de datos, las cuales pueden poseer informacion no homogenea
en este aspecto

- Laexportacion de los datos, permitiendo la personalizacion de la informacion en esta etapa

Dependiendo del sistema de coordenadas que se utilice, serd la manera en la que se haga
referencia a las coordenadas. Por ejemplo cuando se trabaja en un sistema de coordenadas
geodésico, las coordenadas seran interpretadas como latitud, longitud y altura, en cambio cuando se
trabaja en uno geografico, como X, y, z.

Un Datum define el tamafio y la figura de la Tierra, basandose en lo explicado
anteriormente, y el origen y orientacion del sistema de coordenadas [Dana 95].

De la misma manera que existen elipsoides globales, para representar a la Tierra, existen Datums
preestablecidos para poder trabajar con ellos.

En este trabajo se define una arquitectura basada en el modelo orientado a objetos, que
ademas de contemplar los conceptos previamente descriptos, permite la interoperabilidad entre los



datos de una aplicacion (también llamadas entidades geograficas), de modo que la diferencia de
representacion geografica, no sea obstaculo al momento de operar entre ellas. Se da ademéas una
justificacion de la necesidad de contemplar determinados aspectos geograficos.

En la seccion 2 se da una breve introduccién al modelo de objetos utilizado para definir la
arquitectura, en la seccion 3 se define el modelo orientado a objetos para el sistema de referencias ,
en la seccion 4 se explica mediante un ejemplo el mecanismo de conversion utilizado para llevar a
cabo las operaciones y finalmente en la seccion 5 se citan conclusiones acerca del trabajo trabajos
futuros

2. Desarrollo del modelo

En el modelo propuesto en [Gordillo et al. 99], se diferencian dos niveles de modelizacién
para las aplicaciones SIG, el conceptual y el geografico. En el modelo conceptual, se representan
los datos conceptuales, describiendo entidades en términos de atributos descriptivos. Por ejemplo
cuando se modela un pais, los atributos tipicos, son su nombre, el tipo de gobierno y de religion que
posee , asi como también el idioma que predomina. En cambio en el modelo geografico, se
contemplan las caracteristicas geograficas de la entidad, en el ejemplo de la ciudad, podria ser su
ubicacién geogréfica.

Las caracteristicas geograficas son agregadas a las entidades conceptuales, mediante el
concepto del patron de disefio Decorator [Gamma et al. 95].

La figura 1 muestra un decorador aplicado a una clase conceptual.
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Figura 1: El decorador GeoCountry, decora a la clase conceptual Country

Un decorador (en este ejemplo GeoCountry), ademas de los atributos propios, posee una
relacion de conocimiento de la entidad conceptual a la cual decora, de este modo se logra la
interaccion entre los dos modelos, el conceptual y el geografico.

Una entidad geogréafica, llamémosla GeoObject, conoce su ubicacion (Location). La
Location contempla la geometria de la entidad (Topology), es decir, aspectos relacionados con su
topologia en términos de puntos, lineas o poligonos, incluyendo la relacion entre ellos. Una
Location, tiene asociado ademas, un sistema de referencias (ReferenceSystem).

La figura 2 muestra las relaciones entre los objetos conceptuales, geograficos y la location.
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Figura 2: Relacion entre el objeto conceptual (ConceptualObject), el geografico (GeoObject) y la Location

De este modo la topologia de una entidad geografica estara representada por un objeto de la
clase Node si se trata de un punto, por un objeto de la clase Arc si es una linea o por uno de la clase
Polyg caso contrario. Los valores numéricos de la posicion estan contenidos en los objetos de la

clase Coordinate.

En todos los casos un objeto de la clase Location conoce la topologia y ademas el sistema

de referencia usado para ubicar el objeto.

3. Modelizacidén del Sistema de referencias

En el momento de modelar el sistema de referencias, se deben tener en cuenta todos los
elementos que lo definen, esto es: el Datum y los sistemas de coordenadas mencionados en la

introduccidn, un primer modelo, podria ser el que la figura 3 muestra.
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Figura 3: Las clases Datum y Coordinate System contempladas en el modelo

Mediante los atributos semiMajorAxis y flattening de la clase Datum, es posible ahora
configurar las dimensiones del elipsoide que mapea a la Tierra, mediante los atributos orientation y
shifting se puede orientar y desplazar el origen de los sistemas de coordenadas, proveyendo de este
modo flexibilidad al modelo.

La clase CoordinateSystem constituye el marco l6gico y matematico para las coordenadas
brindandole una unidad y permitiendo realizar calculos entre objetos geograficos, como por ejemplo
de distancia.

En el marco de aplicaciones SIG, existen dos clases de operaciones que la clase Coordinate
System, debe contemplar:

- El cambio de sistema de coordenadas: La posibilidad de cambiar el sistema de coordenadas
dentro de un SIG, es necesaria para lograr interoperabilidad entre datos de aplicaciones,
debido a las diferencias que puede haber en los métodos de toma de datos que pueden
determinar diferentes sistemas de referencias.



- Calculos matematicos en diferentes sistemas de coordenadas: Los calculos matematicos
como, la determinacion de distancias, areas y angulos entre otras, dependen de las
propiedades del sistema de coordenadas

Con el modelo anteriormente propuesto, estas operaciones no son posibles entre objetos geograficos
con diferentes sistemas de coordenadas, dado que no se permite el cambio de sistemas de
coordenadas ni se proveen los mecanismos necesarios de conversion.

Para contemplar estas operaciones, y usando las caracteristicas de la orientacion a objetos, se realiza
una subclasificacion de los sistemas de coordenadas, de este modo, cada sistema de coordenadas
concreto, posee su propia matematica, pudiendo de este modo implementar los dos tipos de
operaciones mencionados.

La figura 4 muestra el modelo que permite definir estas caracteristicas.
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Figura 4: Subclasificacion de la clase CoordinateSystem



Con esta arquitectura y gracias a las caracteristicas de la orientacion a objetos, por ejemplo,
el célculo de distancia entre dos objetos geograficos, expresados en diferentes sistemas de
coordenadas, es posible. Ademas las dos clases de operaciones mencionadas anteriormente para
sistemas de coordenadas, pueden ser llevadas a cabo. De este modo, cuando el calculo de distancia
entre dos objetos geograficos cuyas coordenadas estdn expresadas en diferentes sistemas de
coordenadas, quiere llevarse a cabo, una instancia de la clase ReferenceSystem sera la encargada
de indicarle a una instancia de la clase CoordinateSystem que se debe realizar una conversion de
coordenadas de modo que ambas instancias de GeoObjects estén representadas geograficamente de
la misma manera. Una vez compatibilizados los objetos geograficos, la instancia de la clase
Coordinate System, procedera al calculo de distancia.

4. Modo de Operacion

Con la Arquitectura Orientada a Objetos disefiada, se pueden realizar operaciones de
transformacion entre sistemas de referencias y operaciones donde uno 0 mas objetos geogréaficos
estén involucrados, tales como el célculo de distancia, el angulo que se forma entre tres locations y
determinaciones tal como si mas de dos locations estan alineadas.

Para operar con objetos geograficos es necesario, en primer lugar y debido a la posibilidad
de que los mismos se encuentren referenciados geograficamente de diferentes maneras, interpretar
las pociones de los objetos geograficos en un mismo sistemas de referencias, dado que de otra
manera los calculos a realizar carecerian de sentido.

La figura 5 muestra un diagrama donde las clases del modelo han sido instanciadas
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Figura 5. Diagrama de objetos. Relaciones entre las instancias
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En una operacion de distancia, por ejemplo entre una plaza y un hospital, donde dos objetos
geograficos se encuentran involucrados (geoSquare y geoHospital), se deben llevar ambos objetos a
un sistema de referencia en comun. Para ello una vez determinado el sistema de referencia sobre el
cual trabajar, se procede a la transformacion de la posicion de la entidades geograficas, realizandose
para esto dos pasos. Por un lado se transforma en relacion al Datum y al Sistema de Coordenadas
a una base. El Sistema de Coordenadas base que se utiliza es el XYZ; el Datum base posee la



propiedad gue tanto en los desplazamientos como en las rotaciones posee cero como valor. EXxisten
férmulas preestablecidas para convertir de un datum cualquiera al base, y gracias a esta formulas las
conversiones arrojan resultados correctos. La figura 6 muestra este primer paso.
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Figura 6. Diagrama de interaccion, asumiendo que el sistema de referencias en comun es el del objeto geoSquare



El segundo paso, consiste en llevar las coordenadas del sistema base al requerido, es decir
al sistema de referencia de destino. La figura 7 muestra la secuencia de mensajes necesarios para

llevar a cabo este paso.
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Figura 7. Conversion desde coordenadas
base a coordenadas de destino

Luego de haber realizado estas Ultimas conversiones, el objeto geografico en cuestion queda
expresado en el sistema de referencias de destino.

Una vez realizados los dos pasos mencionados anteriormente, se solicita a la instancia del
sistema de referencias que efectie el calculo de distancia, el cual depende del sistema de
coordenadas que posea instanciado en ese momento.

La Figura 8 muestra el diagrama de interaccion correspondiente a la solicitud de célculo de

distancia
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Figura 8. Calculo de distancia entre dos Location expresadas en el mismo Sistema de Referencias.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Con este modelo Orientado a Objetos, se pueden contemplar los requerimientos
mencionados en la introduccion, es decir, se puede configurar la representacion de la Tierra,



logrando de este modo independencia del modelo con respecto al area geografica de trabajo, con
mayor precision, se puede elegir el Datum que mejor se adecue al area geografica de trabajo; se
puede ademas decidir en base a los requerimientos del trabajo, el Sistema de Coordenadas
concreto a utilizar, sin que ello indique la imposibilidad de cambio posterior y pudiendo operar
entre objetos geograficos con diferentes sistemas de coordenadas de la misma manera en la que se
opera cuando éstos son iguales. De este modo, dos objetos geogréaficos interpretados en sistemas de
referencias diferentes, pueden operar de manera precisa y consistente.

Este modelo, soporta entonces, el procesamiento de informacion, independientemente de su
representacion geografica, aspecto que, en las aplicaciones SIG’s es critico.

Se han implementado hasta el momento el sistema geodésico, (latitud, longitud y altura) y el
cartesiano (coordenadas x, y en el plano), actualmente, se esta encarando la implementacion de
sistemas de referencias en tres dimensiones de manera de poder manipular este tipo de objetos.
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