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Capitulo 1

Introduccion

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), son sistemas que permi-

ten capturar, almacenar, manipular, analizar y visualizar datos espacialmente
referenciados a la Tierra [Longley 1991]. Estos sistemas se han empleado en
diferentes areas como la agricultura, planeamiento del uso del suelo, foresta-
cién, planeamiento catastral, etc. [Aronoff 1995].
Hoy en dia y con el auge de las aplicaciones moviles, los SIG, se complemen-
tan con sistemas de posicionamiento (por ejemplo, GPS y GLONNAS) y ma-
pas digitales, constituyendo un poderosa herramienta para Servicios Basados
en Posiciones como por ejemplo los provistos con Sistemas de Segquimiento
Vehicular o AVL (Automatic Vehicle Location) y Sistemas de Navegacion
[Schiller 2004].

1.1. Casos de estudio

Conocer de manera precisa la posicion de un vehiculo es 1til para diver-
sas aplicaciones. En esta seccion se describe un conjunto de casos de estudio
donde se manifiesta la necesidad de estimar y representar posiciones relativas
a vehiculos sobre cartografia digital. En algunos casos, ademas se necesita
considerar los recorridos de dichos vehiculos.

Para todos los casos de estudio se asume la existencia de:

= dispositivos emisores de posiciones instalados en los vehiculos involu-
crados, y la existencia de una central encargada de recibir, procesar,
analizar y visualizar dichas posiciones.

= informacién acerca de las redes de calles representadas como cartografia
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1. Introduccién

digital

A continuacién se describen tres casos de estudio.

Empresa Aseguradora de Vehiculos

Una empresa aseguradora dispone de un sistema de seguimiento vehicular
para monitorear los vehiculos asegurados en ella. En este caso de estudio se
presenta la aplicacion de dicho sistema para brindar asistencia ante desper-
fectos mecanicos y corroborar la participacion de un vehiculo involucrado en
un siniestro®!.

En el caso en el que un vehiculo asegurado sufre un desperfecto mecani-
co y su conductor desconoce la direccién en la que el vehiculo se detuvo. Al
momento de llamar a su aseguradora, éste no es capaz de indicarle a la opera-
dora donde se encuentra para que le envien la ayuda necesaria. Sin embargo,
dado que el vehiculo esta siendo monitoreado por la empresa aseguradora,
el dato de su posicién actual es conocido por el operador a partir de que el
conductor informa ciertos datos de la pdliza de seguro.

Por otro lado, cuando un asegurado denuncia un siniestro en un lugar y
a una hora determinados, la aseguradora puede corroborar si el vehiculo se
encontraba en las inmediaciones de dicho siniestro en el momento indicado.
Para esto emplea el sistema de seguimiento vehicular, el que realiza un analisis
del recorrido procesado correspondiente al vehiculo.

Empresa Transportadora de Caudales

Una empresa transportadora de caudales necesita conocer el recorrido
exacto de sus vehiculos con el objetivo de detectar cambios en las rutas
preestablecidas para éstos. En este caso de estudio, el conductor de cada
camién de caudales recibe, al salir de una base, instrucciones para seguir un
recorrido establecido donde se detallan las calles a transitar y las paradas a
realizar.

El conocimiento de la posicién real de un vehiculo permite detectar para-
das inesperadas o desvios imprevistos, senales que podrian indicar anomalias
en el comportamiento del conductor.

Wer apéndice de Notacién (C)



1. Introduccién

Asistencia al Viajero

La empresa aqui descripta asiste a sus clientes sugiriendo caminos que
cumplen con caracteristicas solicitadas por ellos. Sea el caso de un vehiculo
cuyo conductor desconoce la ciudad donde se encuentra y necesita llegar a una
direccion determinada correspondiente a dicha ciudad. El conductor puede
solicitarle a la empresa infomacién de posibles caminos desde su posicion
actual hacia el destino. Para esto la empresa necesita conocer la red de calles
de la ciudad en la que se encuentra el vehiculo y su posicion actual. Ademas
puede tener en cuenta informacion de congestionamiento de transito, calles
en reparacion y accidentes en la via publica.

1.2. Servicios Basados en Posiciones

Los servicios basados en posiciones, se refieren a aplicaciones que poseen
funciones de manejo de datos geoespaciales y a la integracién de informa-
cién georeferenciada con otro tipo de datos [Peng 2003]. Ejemplos de estas
aplicaciones son los Sistemas de Navegacion y los Sistemas de Seguimiento
Vehicular.

Los sistemas AVL obtienen, cada cierto intervalo de tiempo, la posicién
de un vehiculo mediante equipo electrénico instalado en él para tal fin. Las
posiciones generadas por este tipo de equipos son enviadas a una central de
control. [NCDoT 2001]

Mediante el uso de un sistema AVL, es posible monitorear la posicion y
movimiento de vehiculos.

Los Sistemas de Navegacién integran sensores, posiciones, hardware y
software de comunicacién usados para guiar el movimiento de personas,
vehiculos y objetos en general, de un lugar a otro. Facilitan la navegacion
inteligente y automatizada mediante componentes de software y hardware
[Schiller 2004]. Minimamente, cualquiera de estos sistemas necesita determi-
nar la posicion absoluta del vehiculo con respecto a informacion de carto-
grafia digital [Najjar 2003]. El sistema puede asistir al usuario mévil en la
toma de decisiones, por ejemplo, ayuda en la eleccién de caminos, advertencia
de accidentes de transito, de embotellamientos y calles cerradas al transito
vehicular. En estos casos, se requiere que la posicién conocida del vehiculo
sea coherente con repecto a la cartografia digital, pues esta es usada en la
toma de decisiones.

Estos sistemas pueden clasificarse incrementalmente en consideracion de
su capacidad. El primer grupo simplemente provee al usuario la habilidad



1. Introduccién

de hacer busquedas en un mapa de diferentes maneras y mostrar los resulta-
dos graficamente sobre un mapa. Por ejemplo, biisqueda de una direccion o
algiin punto de interés. El segundo grupo permite ademas localizar al usuario
y graficar dicha posicién sobre el mapa. Esta posibilidad requiere, en cuanto
software, una mayor complejidad; y en cuanto a hardware requiere equipo
adicional. El tercer grupo permite ademads asistir al usuario en la toma de
decisiones.

Es importante notar que en el segundo grupo la posicién del usuario provista
por el equipo puede no coincidir con la red de calles. Este aspecto lo distin-
gue del tercer grupo, donde la posicién considerada debe tener una precision
aceptable de modo que el sistema esté capacitado para tomar decisiones de
navegacion [Bernstein 1996].

Los casos de estudio descriptos en la secciéon anterior corresponden a
Sistemas de Seguimiento Vehicular y a Sistemas de Asistencia en Navegacion.

1.3. Definicién del problema

De los casos de estudio descriptos en la seccion 1.1 se desprende la necesi-
dad de manipular las posiciones recibidas para obtener respuestas en funcién
de ellas.

Las posiciones estimadas por un sistema de posicionamiento, estan so-
metidas a un cierto error de precisiéon. Debido a dicho error, las posiciones
relativas a un vehiculo pueden estar desplazadas respecto de la red de calles
representada mediante cartografia digital. Este desplazamiento puede dificul-
tar la visualizacién de las posiciones sobre la cartografia y la recuperacién de
los recorridos de los vehiculos.

En el primer caso, se puede presentar una incoherencia en la visualizacion
del comportamiento de un vehiculo. Por ejemplo, ver que circule por las
aceras en lugar de hacerlo por las calles. En el segundo caso, se necesita
calcular los ejes viales® por los que circuld el vehiculo, valiéndose de las
posiciones recibidas.

En ambos casos se requiere de alguna técnica de ajuste de posiciones
para corresponder cada posicion recibida con un eje vial y asociarla con una
posicion sobre éste.
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1.4. Estructura del trabajo

El trabajo desarrollado se focaliza en sistemas basados en posiciones que
trabajan con posicionamiento global. En este trabajo se propone un méto-
do para hacer coincidir informaciéon de posiciones con cierta imprecision,
basandose en la metodologia orientada a objetos para modelar los aspectos
inherentes y soportar el método propuesto.

En el Capitulo 2 se describen conceptos relevantes de los SIG y se mencio-
na la evolucion de estos sistemas en el tiempo. Se incluyen conceptos basicos
sobre las aplicaciones méviles y su relaciéon con ciertos sistemas de informa-
cion geografica.

El Capitulo 3 describe conceptos relacionados con la abstraccién del do-
minio geografico para aplicaciones SIG. Se presentan y comparan distintas
representaciones de la informacion geografica.

En el Capitulo 4 se describen diferentes técnicas actualmente usadas para
la estimacién de la posicion de un vehiculo. A continuacion se describen los
posibles errores a los que estan sometidos estos sistemas y finalmente se
describen distintas técnicas de correccién de las posiciones con respecto a
cartografia digital.

En el Capitulo 5 se definen técnicas para ajustar posiciones a cartografia
digital.

En el Capitulo 6 se relacionan los conceptos definidos en los capitulos
anteriores y se presenta la arquitectura de un sistema de ajuste de posiciones
estimadas y un modelo orientado a objetos para el ajuste de dichas posiciones
a mapas digitales.

En el Capitulo 7 se presentan conclusiones acerca de las estrategias de
ajuste de posiciones y el modelo orientado a objetos propuesto. Ademas se
proponen trabajos futuros.

1.5. Contribuciones de la tesis

Se propone una clasificacién de modelos de representacion del espacio
geografico. Se realiza un estudio exhaustivo de los sistemas de posicionamien-
to para luego proponer una definicion del proceso de Map Matching y del
problema a abordar. Se propone luego, una categorizacion de las estrategias
de Map Matching y se formalizan los requerimientos acerca de la cartografia
digital a contemplar en este proceso. Se propone una arquitectura modular
para implementar un sistema de ajuste de posiciones y finalmente se presenta
un modelo orientado a objetos para implementar el ajuste de posiciones.
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Capitulo 2

Conceptos generales

En este capitulo se introducen conceptos generales de los Sistemas de
Informacion Geogréfica, relevantes para las secciones subsiguientes y se des-
cribe una breve resena de su evolucién en el tiempo y su relacién con las
aplicaciones moviles.

2.1. ;Qué es un SIG?

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son sistemas usados para
manipular informacién geogréfica (este concepto es ampliado en la seccién
2.5). Han evolucionado hasta convertirse en herramientas esenciales para el
uso efectivo de la informacion geogréfica [Aronoff 1995].

La evolucion de los SIG ha sido altamente influenciada por el progreso de la
tecnologia de la informacion, llevandolos desde los SIG de oficina hacia los
distribuidos incluyendo a los SIG méviles [Peng 2003].

Los SIG de oficina tipicamente se clasifican en stand-alone y en los que corren
en una red de tipo LAN®.

Los SIG stand-alone centralizan toda su funcionalidad en la misma maqui-
na sin existir comunicacion entre distintos equipos, mientras que los que
corren en una LAN, generalmente adoptan una arquitectura de tipo Cliente-
Servidor®. En este tipo de SIG cada maquina cliente posee instalada la apli-
cacién SIG y se comunica con servidores pertenecientes a la LAN.

Por otro lado, los SIG distribuidos, no necesariamente requieren que el usua-
rio instale un programa SIG en su maquina personal, éste puede trabajar a
través de Internet o redes wireless® de comunicacién.

13



2. Conceptos generales

2.2. ;Qué son las aplicaciones moviles?

Una aplicacién movil consiste de un programa corriendo en un dispositivo
movil que le entrega algin resultado a un usuario mévil.

A raiz del parrafo anterior, necesitamos definir dos conceptos, por un lado
que es un dispositivo mévil y por otro lado, que es un usuario mévil.
Un dispositivo movil es un aparato portable que recurre a la tecnologia
inalambrica para la transmision y la recepcién de datos. Existen diferentes
tipos de dispositivos moviles como por ejemplo los teléfonos con tecnologia
GSM y las PDA “s. Existen limitaciones propias para este tipo de dispositivos,
como por ejemplo, la alimentacion con bateria, capacidad de almacenamien-
to limitada, bajo poder de procesamiento y tamano reducido de la pantalla
[Rupnik 2004].
Un usuario mévil es aquel que no se encuentra siempre en la misma po-
sicion fisica operando su dispositivo mévil. Las aplicaciones moviles asumen
usuarios moviles accediendo a la informacién de una central u organizacién.

Existen dos modelos para las aplicaciones moéviles, que se describen a
continuacion.

2.2.1. Modelo Clasico

Se basa en un modelo pull, donde la aplicacion trabaja bajo demanda.
En este modelo el usuario mévil, ejecuta una aplicacion moévil indicando su
necesidad puntual. La desventaja que se resalta de este tipo de modelo es que
el usuario carece de actualizaciéon de informaciéon importante en momentos
criticos para la informacion en si misma o para la organizacién, si tenemos
en cuenta que el usuario mévil decide cuando acceder a la informacion de la
organizacion a la cual pertenece.

2.2.2. Modelo Context- Aware

Este tipo de aplicaciones se basan en el concepto de contexto. Segun la
definicién de [Dey 2000], "El contexto es cualquier tipo de informacién que
pueda ser utilizada para caracterizar la situacion de una entidad. Una entidad
puede ser una persona, un lugar o cualquier objeto que pueda ser relevante
para la interaccion entre el usuario y la aplicacion, incluyendo al usuario y a
la aplicacién”.

Entonces es posible decir que una aplicacién mévil es context aware si usa el
contexto para proveer informacién relevante y/o servicio al usuario, donde la
relevancia depende de la tarea del usuario. Este tipo de aplicaciones usa el

14



2. Conceptos generales

contexto para proveerle informacion al usuario.

La diferencia sobre el modelo clasico de aplicaciones moviles se centra en la
generacién de informacién ya no bajo demanda del usuario, sino en funcion
del contexto del mismo.

2.3. Sistemas de Informacién Geografica Movi-
les

Una vez introducido el concepto de aplicacién movil, se traslada este
concepto a los sistemas de informacion geografico.
Este tipo de SIG hace referencia al acceso y uso de datos y funciones propias
de un SIG mediante dispositivos wireless y moviles, como por ejemplo PDA “s
como una Palm y dispositivos pocket PC. Con la mejora introducida a lo
largo de los anos en la tecnologia de la comunicacién wireless, Internet y
en tecnologia GPS® (este tema se retomara en capitulos siguientes), los SIG
moviles manifiestan jugar un rol importante en la adquisicion y validacion
de datos (espaciales y no espaciales en tiempo real) por parte de usuarios
moviles.
Este tipo de sistemas es ampliamente consumido por usuarios de servicios
basados en posiciones. Un ejemplo de estos servicios es la asistencia en la
elecciéon de un camino a tomar para llegar a un punto en particular (por
ejemplo un hospital). Para esto se tiene en cuenta informacién como el medio
en el que se desplaza el solicitante del servicio, el sentido de circulacién de la
calle en la que estese encuentra, congestionamientos de transito en la zona,
etc. El servicio detallado anteriormente, al igual que muchos otros, utiliza
cartografia digital para resolver el requerimiento de un usuario (informacién
relacionada con el concepto de cartografia digital, sera brindada en el capitulo
siguiente).

2.4. Visiones acerca de los Sistemas de Infor-
macion Geografica

Existen principalmente tres visiones solapadas de los Sistemas de Informa-
cién Geogréafica, estas se dan en términos de mapas, base de datos y analisis
espacial.

La vision de mapas se centra en los aspectos de la cartografia manipulada
por un SIG. Esta vision ha sido incorporada basandose en el trabajo del eco-
logista lan McHarg quien hacia hincapié en la necesidad de tomar decisiones

15



2. Conceptos generales

de planeamiento ambiental mediante la superposicion de mapas existentes
[McHarg 1969]. Los defensores de esta vision ven a los SIG como sistemas de
visualizacién o procesamiento de mapas. En el procesamiento de mapas, cada
conjunto de informacién es representado como un mapa o layer de cobertu-
ra (La figura 2.1 muestra un conjunto de layers de cobertura).Los mapas
se manejan usualmente en formato raster® o vector®, constituyendo lo que se
conoce como mapas digitales (este tema serd ampliado en el siguiente capitu-
lo.

ejes viales

Figura 2.1: Layers de cobertura

Un SIG, a diferencia de los primitivos sistemas de visualizacién de ma-
pas, permite realizar operaciones espaciales entre las entidades representadas.
Permite ademas contemplar informacion entre distintas entidades relativa a
adyacencia, inclusion, etc. Esto manifiesta la contemplacion dentro de los
SIG del concepto de Topologia (este concepto seré explayado en la Seccién
3.2).

La vision de SIG como base de datos hace énfasis en la importancia de
una base de datos no sélo bien disenada sino que también bien implementada.

Las bases de datos de los SIG contienen datos graficos y alfanuméricos.
La exactitud de los datos viene determinada por el uso que se le dara poste-
riormente a ellos. La generaciéon de la base de datos inicial incluye la captura
e integracion de datos que generalmente proceden de fuentes diversas. Estas
fuentes a menudo presentan diferentes escalas® y formatos que deben ser uni-
ficados.

Por 1ltimo la vision de andlisis espacial es la usada para diferenciar a los
SIG del resto de los sistemas de informacion.

16



2. Conceptos generales

Como se ha mencionado anteriormente, la vision sobre un Sistema de Infor-
macién Geografica, depende de la perspectiva con la que se analice [Longley 1991]
y generalmente éstas se solapan.

2.5. La Informacion Geografica

Una aspecto que distingue a los Sistemas de Informacién Geografica de

otros sistemas informéticos es el tipo de informacién que ellos manipulan.
En el contexto de los SIG los objetos de estudio no sélo estan descriptos por
un conjunto de atributos no espaciales, sino que ademas tienen una posicion
geografica (donde estd), un conjunto de relaciones espaciales (como se rela-
ciona con su entorno) y posiblemente un valor de tiempo (momento en el que
existio).
Cuando se habla de informacién geografica, cada entidad involucrada debe
poseer una posicion especificada de modo tal que ademads de ser tnica no
sea ambigua [Longley 2000]. Las posiciones son guardadas en términos de
algin sistema de coordenadas , como por ejemplo Latitud/Longitud, y en
funcién de alguna representacién de la Tierra, por ejemplo el datum WGS84
[Schiller 2004]. Este tema sera ampliado en la seccién 2.6. Las relaciones es-
paciales entre diferentes entidades geograficas suelen ser complejas pero muy
importantes, por ejemplo, no solo es importante saber donde se encuentra
posicionado un Hospital , sino ademaés cuan cerca se halla esté de un acci-
dente reportado. Este tipo de relacion es claramente deducible por un ser
humano al mirar un mapa e individualizando las posiciones de las entida-
des involucradas, en nuestro caso , el hospital y el punto del accidente, sin
embargo en un SIG computarizado las relaciones deben estar representadas
de una manera computable. Solo algunas relaciones se ingresan de manera
explicita dentro de un SIG, mientras que el resto deben ser calculadas.

Lo ultimo que resta definir para representar un dato geografico o dato
georeferenciado, es el tiempo. La informacién geografica es referenciada en
un instante de tiempo determinado. Conocer el momento en el que un dato
georefenciado ha sido tomado es critico para usar este dato apropiadamente.
En el ejemplo del hospital, si la posiciéon almacenada para esta entidad en el
sistema es obsoleta, enviar una ambulancia con los heridos del accidente a
una direccion errénea, puede llevar a lamentar la vida de un involucrado en
el mismo.

La informacion historica constituye una componente valuable en los SIG
ya que colaboran en la toma de desiciones [Aronoff 1995].La representacion

17



2. Conceptos generales

del tiempo dentro del SIG agrega un alto nivel de complejidad que no siempre
es trivial de sobrellevar, como resultado de ésto, este factor suele no ser
incorporado en los sistemas.

Los datos obtenidos mediante satélites ayudan a examinar las variaciones
sufridas en el planeta, constituyendo los SIG una herramienta muy valiosa
para su interpretacion y manipulacion ya que es posible analizar con ellos, por
ejemplo, imagenes satelitales.La Figura 2.2 muestra el cambio en la fisonomia
de una ciudad (Aceh) luego del paso de Tsunami el pasado 26 de Diciembre de
2004 [Tsunami 2004]. En ella se visualiza la importancia del almacenamiento
dentro de un SIG del momento en el que se ha tomado la informacién, ya
que claramente ésta cambia con el tiempo.

Figura 2.2: Ciudad de Aceh antes y después del Tsunami

2.6. ;Cobémo se interpreta la informaciéon geografi-
ca?

Como se ha mencionado en la seccién anterior, un dato georeferenciado

ademas de informacion de la posicion, puede tener informacion relacionada
con el tiempo.La informacién temporal de una entidad georeferenciada, puede
ser omitido, no asi la de su posicion, puesto que dejaria de tener valor en un
sistema geografico.
La manera en la que se indica la posicién de un objeto no debe ser ambigua.
Por ejemplo, si mencionamos el restaurante de calle 50 N° 631 de la ciudad
de La Plata, Provincia de Buenos Aires, Reptublica Argentina, no existe otro
restaurante en esa misma direccién y la descripcion es suficiente para poder
hallar dicho punto. Este es un mecanismo de georeferenciamiento, pero sin
embargo resulta natural al momento de compartir informacién con personas
que o fueran de la zona.

18



2. Conceptos generales

La manera en la que se asignan valores a una posicién se denomina Sis-
tema de Referencia. La asignacién puede ser descriptiva (como en el ejemplo
del restaurante) o matematica como veremos mas adelante.

Definicién 2.1 (Sistema de Referencia):
Un sistema de referencia establece un sistema de coordenadas y de- Exis-
pendiendo de éste, un datum.

ten diversos sistemas de referencia en los que una coordenada puede ser
descripta, si bien en cada uno de ellos la representacién numérica de la po-
sicion puede cambiar, todas ellas representan la misma posicién geografica

[Voser-MapRef].

Debido a la heterogeneidad en formato y fuentes de captura de los datos
contemplados en un SIG, muchas veces se deben aplicar transformaciones a
las posiciones con el objetivo de homogeneizar el sistema de referencia. Con
esto se logra un un unico contexto geogréfico, lo que posibilita realizar ope-
raciones y andlisis sobre los datos. A continuacion se describen los conceptos
de sistemas de coordenadas y datum.

2.6.1. Sistemas de Coordenadas

Definicién 2.2 (Sistema de Coordenadas):

Un sistema de coordenadas es un conjunto de valores que permiten
definir univocamente la posicién de cualquier punto de un espacio
geométrico respecto de un punto denominado origen. Constituyen un
marco matemético [Voser].

Existen diferentes tipos de sistemas de coordenadas, algunos de ellos se
describen a continuacion.

Sistema de Coordenadas Geograficas

Constituye el sistema mas poderoso ya que permite una alta resolucion
espacial y analisis espacial incluyendo el calculo de distancia entre puntos
ubicados sobre la corvatura de la Tierra [Longley 2000]. Divide a la Tierra
en un sistema de meridianos y paralelos (ver Figura 2.3).

Meridianos
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2. Conceptos generales

Figura 2.3: Sistema de Coordenadas Geogréficas

Los meridianos, también llamados lineas de longitud, son los circulos

maximos imaginarios que pasan por los polos, o los semicirculos que van
de polo a polo. Cualquier punto a lo largo de un mismo meridiano tiene igual
longitud.
Si tomamos un meridiano terrestre cualquiera, éste divide a la Tierra en dos
hemisferios, uno occidental y otro oriental. Se ha convenido universalmen-
te como punto de partida o de origen para la determinacién de la longitud
geografica terrestre, el meridiano que pasa por el observatorio de Greenwich
(Inglaterra), es decir, el punto cero o de inicio a partir del cual se van nume-
rando los distintos meridianos.

Longitud

Lalongitud (Figura 2.4) se define como la distancia de arco existente entre
el meridiano que pasa por un punto de la superficie terrestre y el meridiano 0
de Greenwich. Este valor se expresa en grados, minutos y segundos; va desde
0° hasta 180° Este u Oeste, dependiendo de si el punto se encuentra a Oriente
u Occidente de Greenwich. Los polos Norte y Sur no tienen longitud.

Paralelos

Los paralelos, también llamados lineas de latitud, son circulos imagina-

rios 'paralelos’ al ecuador que cortan los meridianos formando dngulos rectos.
Cualquier punto a lo largo de un mismo paralelo tiene igual latitud.
Asi como en los meridianos todas las lineas son circulos méaximos, en los pa-
ralelos s6lo hay un circulo maximo, el del ecuador o paralelo 0; éste divide
a la Tierra en dos hemisferios, Norte y Sur. Los paralelos reducen su circulo
maximo conforme se acercan a los polos, hasta convertirse en un punto. Se
puede trazar un nimero infinito de paralelos, pero en los mapas se represen-
tan sélo a intervalos regulares; estan numerados de 0° a 90° tanto hacia el
Norte como hacia el Sur del ecuador o punto de origen.
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Longitud este

Longitud oeste

e Greenwvich

Figura 2.4: Longitud

Latitud

La latitud (Figura 2.5) se define como la distancia de dngulo que existe

entre un punto de la superficie terrestre y el Ecuador. Este valor se expresa
en grados, minutos y segundos. Las lineas imaginarias de latitud son los
paralelos, los cuales circundan todo el globo ’paralelos’ al Ecuador.
La latitud puede ser Norte o Sur, segin el hemisferio donde se encuentra el
punto a referenciar, esto es, al Norte o Sur del Ecuador. Se mide de 0° a 90°;
asi, el Ecuador se encuentra a latitud 0°, mientras que la latitud més alejada
por encima del Ecuador es el Polo Norte (latitud 90° Norte), y la méas alejada
por debajo del Ecuador es el Polo Sur (latitud 90° Sur).

Latitud 90° R

Latitud norte

atitud 0

Latitud sur

Latitucl 80° 2 |

Figura 2.5: Latitud
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Sistema de Coordenadas Geocéntricas o Cartesianas

X,Y,Z son coordenadas cartesianas con respecto a una terna de ejes fijos
a la Tierra con origen en su baricentro. X esta dirigido al meridiano de Gree-
nwich y Z hacia el Polo [Del Cogliano 2001]. La orientacién de los ejes es la
apropiada para transformar de XYZ a Latitud, Longitud y Altura (sistema
presentado en el apartado anterior). La unidad de medida de estas coorde-
nadas es el metro [Del Cogliano 2001].
La figura 2.6 muestra los ejes coordenados.

A Z(Polo Norte +)

Figura 2.6: Sistema de Coordenadas Geocéntricas

Sistema de Coordenadas Planares

Muchas veces es necesario aplanar o proyectar la superficie terrestre, por
ejemplo, porque el papel es plano y éste se usa como medio de entrada de
datos en los SIG mediante scaneo o digitalizacién y generalmente la salida de
SIG son mapas. Por otro lado, el formato de representacién raster (ver Sec-
cién 3.3.1) es inherentemente plano (es imposible cubrir superficies curvas)
[Longley 2000]. Una de las técnicas usada pra representar un cuerpo tridi-
mensional , como lo es la Tierra, en un plano es el procedimiento conocido
como proyeccién. Por ejemplo, nuestra sombra en una pared es la proyec-
cién de nuestro cuerpo en una superficie. En una proyeccion se establece una
correspondencia entre cada punto en el cuerpo proyectado y en la proyeccion.
Las rectas que unen entre si estos puntos convergen en otro punto llamado
foco. En el ejemplo de la sombra; el foco es la fuente de luz. Las posiciones
relativas del foco, el cuerpo proyectado y la superficie de proyeccion deter-
minan la forma de la proyeccion y la manera en que ésta se ajusta a las
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2. Conceptos generales

proporciones del cuerpo proyectado.

Definicién 2.3 (Proyeccién):

Una proyeccion determina la manera en la que la superficie curva de
la Tierra es transformada y representada sobre una pieza plana de
papel o en la pantalla de una computadora [Thompson 2003].

Representar en forma plana una superficie curva conlleva una pérdida de
exactitud, ya que el traslado de los datos implica la deformacién de los ras-
gos. No obstante, mediante los mapas se puede conseguir una aproximacion
muy cercana a la realidad.

Existen varios tipos de proyecciones, el destino de unos u otros dependen de
su aplicacién, ya que todas sufren en alguna medida una deformacion de la
realidad; en las llamadas proyecciones equivalentes se respeta la realidad
de la superficie, mientras que en las llamadas proyecciones conformes se
respeta la realidad de los dngulos [Longley 2000].

Cada zona de la Tierra posee una proyeccién que mejor se adecua a ella,
sin embargo, existe una proyecciéon conforme disenada para ser usada a nivel
mundial conocida como UTM (Universal Transverse Mercator). Esta proyec-
cion divide al planisferio en 60 zonas o husos numerados desde el 01 al 60.
Cada zona UTM esta dividida en 20 bandas, nombradas desde la letra C
hasta la X (Figura: 2.7). Las bandas C hasta la M se encuentran en el he-
misferio Sur, mientras que las restantes en el hemisferio Norte. Cada banda
entre la letra C y la letra W tiene una altura de 8 grados, mientras que la
banda correspondiente a la letra X de 12 grados.

La proyeccion adoptada por Argentina, es la denominada Gauss Kriigger,
constituye una variacion de la UTM manteniendo las propiedades de con-
formidad de ésta. Este sistema de proyeccion es empleado por el Instituto
Geografico Militar para la confeccién de todas las cartas topograficas nacio-
nales. Cada faja de la grilla Gauss-Kriiger mide 3° de ancho (longitud) por
34° de largo (latitud)(Figura: 2.8).

2.6.2. Datum

Un datum, describe el tamano y forma de la Tierra y representa un modelo
de ella. Desde la primera aproximacién de la Tierra realizada por Aristote-
les, centenares de datums se han definido y usado [Dana 1999]. La manera
en la que un datum describe la forma de la Tierra es a través de un elip-
soide, esto se debe a una evolucion en la vision de la Tierra desde modelos
planos hasta los esféricos, en los que se hallé6 mayor precision para navega-
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Figura 2.7: Proyeccién UTM

cién y exploracion global. Recién luego del ano 1700 se usaron datum con
representaciones verdaderas cuando mediciones mostraron que la forma de la
Tierra era elipsoidal [Dana 2003]. Un datum esta formado por un elipsoide
orientado y desplazado con respecto a un origen. Como ya se ha menciona-
do, existen muchos datums y la eleccion de uno en particular depende de la
zona de la tierra sobre la cual se desee trabajar. Se ha establecido un datum
como estandar internacional, llamado WGS 1984, el cual posee las siguientes
caracteristicas:

= El origen se encuentra en el centro de masa del planeta
= Kl e¢je Z apunta al polo Norte
s El eje X pasa por el meridiano de Greenwich

Las lineas de Longitud y Latitud en un mapa o carta de navegacion estan
referenciadas siempre a un Datum especifico, es decir, que cada mapa tiene
un Datum de referencia, que debe estar descrito en él de manera visible
(normalmente en algin margen).
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Capitulo 3

Modelos terrestres

En este capitulo se describen conceptos relacionados con la abstraccion del
dominio geogréfico para aplicaciones SIG. Se presentan y comparan distintas
representaciones de la informaciéon geografica.

3.1. Mapas

Un mapa es una representacion grafica de un area del espacio geografi-
co, proyectada sobre una superficie plana (ver Seccién 2.6.1). Constituye un
medio de comunicacién que usa elementos graficos para describir al lector
relaciones entre entidades de tipo punto, linea y area. Los mapas son una ne-
cesidad bésica para el establecimiento y reconocimiento de un territorio, ellos
permiten delimitar propiedades, recursos naturales, rios, accidentes geografi-
cos y poblaciones.

Los primeros mapas representaron grandes porciones de tierra, posterior-
mente se comenzaron a realizar mapas mas precisos sobre las rutas maritimas
y terrestres, los rios, el relieve, las poblaciones existentes y las nuevas funda-
ciones.

La evolucion de la tecnologia conlleva a la necesidad de incorporar la in-
formacion representada en los mapas a sistemas informatizados. Dos de las
tres visiones acerca de los SIG, presentadas en el capitulo anterior, estan di-
rectamente relacionadas con el concepto de mapas digitales (visién de mapas
y de andlisis espacial).

Un mapa, ya sea en papel o digital, puede definirse como una representa-
cion bidimendional de cierta area de la superficie terrestre, con determinada
escala® y proyeccién.
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3. Modelos terrestres

3.1.1. Mapas digitales

El objetivo de un mapa digital es capturar los fenémenos geograficos y ha-
cerlos disponibles para la recuperacion de datos dindmica, el andlisis espacial
y la representacién de la informacién mediante sistemas de visualizacion.

Como se explico en el capitulo 3 (Seccién 2.5), un aspecto que distingue
a los Sistemas de Informacién Geografica de otros sistemas informéticos es
el tipo de informacién que ellos manipulan. Cada objeto espacial debe tener
una posicion especificada univocamente y cuya definicion puede ser compleja
en funcién de la naturaleza del objeto. Si dicha informacién espacial es una
posicién absoluta en relacién a la superficie terrestre, entonces se la denomina
informacion georeferenciada.

3.2. Informacién Topolégica

En la mayoria de las aplicaciones SIG es importante llevar a cabo opera-
ciones entre distintas entidades espaciales y muchas veces es necesario conocer
las relaciones de vecindad entre ellas. Esto sugiere la necesidad de representar
formalmente dichas relaciones.

La topologia es probablemente la mas joven de las ramas clasicas de las
matematicas. Aparece en el siglo XVII, con el nombre de analysis situs, esto
es, analisis de la posicion. La motivacién detréds de la topologia es la existencia
de algunos problemas geométricos que no dependen de la forma exacta de
las entidades involucradas, sino de la manera en que estan conectadas.

De manera informal, la topologia se ocupa de aquellas propiedades de las
figuras que permanecen invariantes, cuando dichas figuras son plegadas, di-
latadas, contraidas o deformadas, de modo que no aparezcan nuevos puntos,
o se hagan coincidir puntos diferentes.

Una definicion més precisa de la topologia, en el ambito de los sistemas
SIG, requiere de las siguientes definiciones previas:

Definicién 3.1 (Punto):

Un punto es una abstraccién cero-dimensional de una entidad repre-
sentada por un sélo par de coordenadas®. Normalmente representa
una entidad demasiado pequena para ser representada mediante una
linea o un érea. [Alexandroff 1961]

Por ejemplo, un punto permite representar la posicién de un edificio en
un mapa de mayor nivel de detalle o la ubicacién de una ciudad en un mapa
de menor detalle.
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Definicién 3.2 (Linea):

Una linea es un conjunto ordenado de coordenadas que representan
la forma de una entidad geografica demasiado delgada para ser re-
presentada por un area, teniendo en cuenta una cierta escala. Un
vértice es un par de coordenadas (punto) que forma parte de una
linea. Un nodo es el punto inicial o el punto final de una linea. Se
dice que un nodo esta topoldgicamente relacionado a todas las lineas
que terminan o comienzan en ese nodo. [Alexandroff 1961]

Por ejemplo, podria elegirse una linea para representar un contorno, el
centro de una calle (eje vial®) o un arroyo.

Definicién 3.3 (Poligono):
Un poligono es una entidad utilizada para representar un area.
Se define mediante las lineas que conforman sus fronteras.

[Alexandroff 1961]

Por ejemplo, un poligono podria representar el area cubierta por una man-
zana, una provincia o un pais.

Entonces puede considerarse otra definicién de la informacion topoldgica,
en este caso aplicada a los sistemas SIG:

Definicién 3.4 (Topologia):

La topologia es la posicion relativa de los fendémenos geograficos in-
dependientemente de su posicion exacta. En la informacién digital,
las relaciones topoldgicas como la conectividad, adyacencia y posi-
cion relativa son expresados usualmente como relaciones entre nodos,
lineas y poligonos.

En este marco, la Topologia permite estructurar la informacién espacial en
base a las relaciones entre las entidades. Algunas relaciones son: la conectivi-
dad entre lineas, la adyacencia entre poligonos y la inclusion entre poligonos.

Originalmente, la informacién topoldgica en los SIG se utiliz6 para preve-
nir la existencia de informacion no consistente en una base de datos espacial,
por ejemplo, poligonos no cerrados o lineas duplicadas que se superponen,
entre otros.

Los grafos son un ejemplo de informacion topoldgica con numerosas aplica-
ciones comerciales, ademéas de otro tipo de aplicaciones. Por ejemplo, la red
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3. Modelos terrestres

de rutas puede ser representada por un grafo con el objetivo de determinar el
trayecto 6ptimo ! de camiones que deben recorrer puntos de todo el pafs. En
este grafo se representan relaciones de conexion entre lineas, que representan
las rutas de una ciudad a otra.

En un SIG, las relaciones espaciales deben ser establecidas por el software
mediante un lenguaje y un conjunto de reglas de geometria. La capacidad
de crear topologia es también otro aspecto caracteristico que diferencia a un
SIG de otros sistemas de gestién de la informacion.

Los mecanismos para capturar la topologia pueden ser muy variados, pero
una posible clasificacion de la topologia es la que se detalla a continuacion:

= Topologia explicita basada en la representacion vectorial: Las relaciones
se almacenan en tablas, y se utilizan pudiendo representarse las enti-
dades en el plano (por ejemplo mediante la representacién Arco-Nodo)
o en el espacio (por ejemplo mediante la representacién TIN).

= Topologia calculada basada en la representacion vectorial: Las relacio-
nes se calculan bajo demanda, en general a partir de una representacion
de tipo spaghetti.

= Topologia implicita basada en la representacién Raster: Las relaciones
se definen a partir de la posicion de los datos en la grilla.

En la siguiente seccion se presentaran distintos modelos de representacion
de mapas digitales. Seran descriptos, entre otros, los modelos nombrados en
esta seccién (Arco-Nodo, TIN, Spaghetti, Raster).

3.3. Modelos de representacion

A pesar de que el espacio es una nocion cotidiana, su representacién for-
mal mediante un modelo no es tan simple. A continuacién se presenta una
posible clasificacion de los modelos de representacion del espacio ([Frank]).

Existen fundamentalmente dos posibilidades para representar el aspecto
espacial de la informacién. El proceso de abstracciéon podria inclinarse por
la identificacion de las entidades y el tratamiento del espacio como atributo
de las entidades (enfoque orientado a las entidades o feature based), o bien
podria identificarse el espacio y las propiedades de las entidades encontradas

'Un trayecto éptimo puede ser el menos costoso o el mds rapido
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en cada posicion y de esta manera pensarse las entidades como propiedades
de las posiciones (enfoque basado en la posicién o location based).

En el primer caso, el concepto de la geografia es la composicion de entida-
des que pueden ser ubicadas en el mapa mediante un sistema de coordenadas
(ver seccién 2.6.1) y descriptas mediante propiedades y atributos. La segunda
visién considera los atributos como valores que tienen una eventual variacion
constante. Un ejemplo de este caso es el valor de altitud.

Existe un enfoque adicional que se denomina campos continuos el cual
solo sera brevemente descripto ya que no esta incluido como tema de la tesis
presentada. En las restantes secciones de este capitulo se amplian los enfoques
propuestos.

3.3.1. Enfoque basado en la posicion

Debido a que puede ser muy complejo representar grandes areas geografi-
cas mediante una sola funcion numérica, es comun dividir el espacio geografi-
co en unidades espaciales discretas?, donde el drea representada con cada
unidad espacial se considera asociada al mismo valor de cada atributo. El
resultado de esta divisién se denomina mosaico y existen varios enfoques
para llevarla a cabo, descriptos a continuacion.

Mosaico regular

Un sistema de representacion que utiliza mosaico regular se basa en la
nocion de subdivision del espacio en celdas del mismo tamano y forma.

En el modelo de mosaico regular, la recuperacion de los atributos para
cada celda puede ser considerada como una funcion map, definida a conti-
nuacion:

map - (X7 Y7pl) - Dz

donde X e Y son los dominios de las coordenadas de los puntos, P = {p;,i €
1..n} es el conjunto de propiedades (atributos) asociadas al area geogréfica,
y D; es el dominio de la propiedad p;.

Esta funcion constituye un modelo que permite definir un algebra de mapas
([Tomlin 1983]) con operaciones op de tipo:

op : mapT — map

2una funcién, variable o sistema es discreto, en contraposicién a continuo, si es divisible

un numero finito de veces
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Es decir, op es una operacién entre uno mas mapas (indicado con map™) cu-
yo resultado es otro mapa. Los mapas obtenidos tienen la misma estructura
de mosaico que los mapas iniciales, pero el contenido de cada celda queda
determinado en la operacion.

Dado que cada celda estd asociada a un valor, los diferentes atributos
deben representarse en distintas grillas, lo que eventualmente daria lugar a
distintos archivos (ver Figura 3.1). Esto lleva a una cantidad total de valores
determinada por el producto entre la cantidad de celdas y la cantidad de
layers diferentes. Mientras menor sea el tamano de las celdas individuales, es
mayor la resolucién que se consigue, pero es mayor la cantidad de datos a
almacenar.

Hidrografia

-

Edificaciones <

Densidad de poblacién

Figura 3.1: Representacion en layers de mosaico regular

El modelo raster es un caso particular del mosaico regular que divide el
espacio en una matriz de celdas de forma cuadrada (ver Figura 3.2), donde
la posicion de cada entidad espacial se define mediante los ntimeros de fila
y columna de las celdas que ocupa [Frank]|. El drea que representa una cel-
da determina la resolucion del modelo y el valor almacenado en cada celda
indica el tipo de entidad que se encuentra en esa posicién. Asi, las unida-
des espaciales son las celdas, que corresponden a un area geografica en una
posiciéon especifica.

Si se define una mejor resolucion, la representacion raster puede resultar
en un mayor numero de celdas. En dicho caso es probable obtener grandes
conjuntos de celdas adyacentes asociadas al mismo valor, lo que genera re-
dundancia de informacién. Para disminuir dicha redundancia existen algunas
implementaciones que optimizan considerablemente el tamano del archivo
raster. Entre ellas pueden citarse la codificacién Run-Length, block-coding y
las estructuras jerarquicas.

Las estructuras jerarquicas se aplican a mosaicos que puedan ser descom-
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Figura 3.2: Raster

puestos recursivamente en patrones similares de menor tamano. Los mosaicos
raster (celdas cuadradas) son los mas usados en la construccién de jerarquias,
en la que cada nivel de descomposicién puede subdividirse en cuatro cuadran-
tes [Smith 1987].

Una posible implementacién de estructura jerarquica es el Quadtree. Esta
implementacién provee una representacion de mosaico mas compacta permi-
tiendo celdas de tamano variable. Cada area se divide en cuatro cuadrantes
sélo si no tiene el mismo valor de atributo en todas sus celdas (es decir, si se
requiere mas detalle). Esta divisién se repite hasta llegar a un nivel de celda
atémico 3. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 3.3.

Mediante la implementacion propuesta se puede reducir el volumen de
datos y por lo tanto el tiempo de procesamiento. Esta reduccion depende de
la redundancia de datos presente en el mapa.

Mosaico irregular

El mosaico irregular es una descomposicion del area en poligonos irregu-
lares o una descomposicion del espacio en poliedros® irregulares.

Este modelo se sustenta sobre el concepto de celdas definidas por su
topologia algebraica ([Alexandroff 1961]). Cada celda tiene una dimensién
especifica y segin su dimension recibe un nombre diferente. A continuacion
se definene los tres posibles tipos de celdas presentes en este modelo:

= (-dimensional: celda denominada como Punto, nodo o vértice.
= unidimensional: celda denominada como Linea, arco o arista

= bidimensional: celda denominada como Area, region o celda.

3el nivel atémico estd determinado por el nivel de detalle (resolucién) deseado en la
implementacién del Quadtree
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Figura 3.3: Estructura de Quadtree

Donde cada celda esta limitada por celdas de menor dimension y asi mismo es
limite (o frontera) entre una o mas celdas de mayor dimensién. Por ejemplo,
una linea estd limitada por dos puntos y puede limitar la frontera de un area.

Bajo el concepto de mosaico irregular previamente presentado, pueden
presentarse tres concepciones principales:

1. Una concepcién integradora, donde las celdas son las dreas de mayor
tamano posible en las que se tiene los mismos valores en todos los
atributos (figura 3.4).

2. Una concepcion en capas, donde cada capa representa una propiedad
y donde las celdas de cada capa son el area de mayor tamano con el
mismo valor en comtn de la propiedad p; (figura 3.5). Cada capa puede
asociarse con una funcién C'apa; definida como sigue:

Capa; : x,y — D;

donde D; es el dominio de la propiedad p;, y el mapa se define como
un conjunto de capas capa;. Es decir: map = {Capa;,i € 1..n}

3. Una concepcién de entidades, donde se definen entidades con propie-
dades geométricas y no geométricas.
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3. Modelos terrestres

Figura 3.4: Modelo integrador

Clasificacién de suelos
Limites politicos
Loteo

Topografia

Figura 3.5: Modelo en capas

Comparacion entre distintos modelos del enfoque orientado a la
posicién

Tanto para el moisaco regular como para el mosaico irregular, las limita-
ciones de la representacién finita (debido al uso de computadoras) afectan al
comportamiento de las operaciones espaciales. La resolucion espacial de un
mosaico regular se entiende mas limitante que la resolucién espacial de un
mosaico irregular. Esto es porque en el primer caso la resolucién esta deter-
minada por el tamano de celda, y en el segundo caso esta determinada por
la precision en cuanto a cantidad de bits utilizados en el almacenamiento de
las coordenadas.

Carencias del enfoque orientado a la posicion

Los modelos de mosaico presentados anteriormente requieren representar
el espacio mediante una subdivision en celdas mutuamente excluyentes. Exis-
ten fendmenos para los que esta representacion no es apropiada. Por ejemplo,
la superposicién espacial de las entidades y el andlisis de proximidad son re-
sueltos de mejor manera por una implementacion orientada a las entidades
(descriptos en la Seccién 3.3.2).

Por otro lado, a pesar de que las estructuras de Quadtree permiten una

35
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representaciéon mas precisa con el mismo volimen de datos, su estructura
Raster aun implica una pérdida de precision en el posicionamiento.

3.3.2. Enfoque basado en las entidades

Este enfoque se basa en la necesidad de representar y manipular entida-
des aisladas, sin tener en cuenta el area que las contiene. Estas entidades
individuales se representan mediante la geometria que define sus limites o
fronteras, descripta mediante un conjunto de entidades espaciales que pue-
den ser puntos, lineas o poligonos. De cada entidad espacial se conoce su po-
sicién expresada en coordenadas relativas a un cierto sistema de referencia.
Por ejemplo, una posicién podria describirse mediante coordenadas Latitud-
Longitud o mediante una direccién postal (ver Seccién 2.5).

Comunmente este enfoque se conoce como Modelo Vector. A continuacion
se presentan dos modelos que respetan el enfoque basado en las entidades. Al
final de la deccién se desarrolla una comparacion entre ellos.

Modelo Spaghetti

Cada entidad a representar se traduce a un conjunto de coordenadas. di-
cho conjunto depende de la naturaleza de cada entidad, es decir, un punto
se codifica con un solo par de coordenadas, una linea como una colecciéon
ordenada de pares de coordenadas, y un area se representa por una coleccion
ordenada de pares de coordenadas que describen un poligono cerrado. Un
archivo construido en este modelo es un conjunto de estas representaciones
de entidades. Un ejemplo de modelo spaghetti se puede ver en el Cuadro
3.1, donde se construye una tabla para cada tipo de entidad, describiendo la
estructura de cada una de ellas.

Este modelo es muy simple y facil de comprender, pero no se registra
ningtn tipo de relacién espacial entre las entidades *. En caso de necesitar
informacion de adyacencia entre entidades, se debe calcular explicitamente.

La representacion independiente de cada entidad puede introducir un im-
portante nivel de redundancia. Por ejemplo, cuando dos poligonos son adya-
centes es porque tienen al menos un arco en comtn, pero sin embargo cada
arco se representara una vez por cada poligono que lo comparte. El origen de
este problema es la ausencia en este modelo de relaciones espaciales explicitas
entre las entidades.

4También denominado modelo desconectado o unlinked
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P P, 3
b n
P
15 A Ps
D b R D
P13 14 Pg B
& R B
Puntos Lineas
Numero | Coordenadas || Numero Coordenadas
P, (w2, 72) Ly (w2,12), (T8, Ys), (L9, Y9), (6, Ys)
Py (w6, Ys) Lo (@4, Ya), (11, y11), (T10, Y10)
Poligonos
Numero Coordenadas
A (3777 y?)a (x17 y1)7 ($27 y2)a (x87 yS)v (I9a y9)7 (x67 yG)v <I7a y7)
B (w2,92), (w8, Ys), (%9, Yo), (%6, Ys), (%5, Ys5), (24, ya), (23, y3), (T2, y2)
C ($137 913)7 ($147 914), ($15, y15), (1’13, 913)

Cuadro 3.1: Ejemplo del modelo spaghetti

Modelo Topolégico

Es el modelo mas usado para codificar relaciones espaciales en un SIG,

donde se tienen en cuenta las definiciones de Punto, Nodo, Vértice, Linea
(también llamada Arco) y Poligono detalladas en la Seccién 3.2.
La entidad légica elemental es el arco. Los nodos aislados, que no son parte
de ningun arco, representan entidades de tipo punto. Un nodo es un punto de
interseccién donde se encuentran dos o mas arcos, y también puede ocurrir
en el extremo de un arco que no se encuentre con ningiin otro arco.

Una implementacion particular del modelo topolégico es el modelo Arco-
Nodo, descripto a continuacion.
En la implementacién Arco-Nodo se construye una tabla de topologia por
cada tipo de elemento (Arcos, Nodos, Poligonos) y en una tabla separada se
describen las coordenadas.
La tabla de topologia de poligonos describe, para cada poligono, los arcos que
lo definen, haciendo referencia a estos arcos mediante un ntimero de identi-
ficacion.
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3. Modelos terrestres

En la tabla de topologia de nodos se relaciona cada nodo con los arcos a
los que pertenece. La tabla de topologia de arcos define las relaciones de los
nodos y poligonos con respecto a los arcos (ver Cuadro 3.2).

La ultima tabla es la de coordenadas, que describe las coordenadas que de-
terminan los arcos.

Una de las ventajas de la estructura topolédgica es la posibilidad de lle-
var a cabo una importante cantidad de operaciones espaciales sin utilizar la
informacién de coordenadas. El andlisis de conectividad entre ejes (de parti-
cular importancia en este trabajo) puede llevarse a cabo casi completamente
utilizando solamente las tablas de topologia. Por ejemplo, es posible calcular
todas las entidades contenidas en un poligono usando estas tablas.

Modelo TIN

El modelo TIN (Triangulated Irregular Network) es un modelo de da-
tos topoldgico disenado para representar las superficies terrestres, donde se
particiona toda el area de estudio en un conjunto de regiones triangulares
[Aronoff 1995]. Cada tridngulo esta definido por tres nodos de los que se
conoce sus coordenadas (z,vy, z). Los valores del fenémeno a representar se
especifican sé6lo en los nodos de los tridangulos. Sin embargo, dado que se asu-
me que la superficie de cada triangulo es una funcién de sus coordenadas, se
pueden calcular los valores del fenémeno en cualquier punto perteneciente al
triangulo a partir de los valores asociados a los nodos, mediante el mecanismo
de interpolacién.

El valor de altitud (coordenada z) puede verse como un valor de fenémeno
asociado a cada punto (x,y).

Los limites entre los triangulos estan determinados por la ubicacién de
los nodos. De este modo, la correspondencia entre la superficie real y la que
es representada mediante la triangulacién °, se determina por el conjunto
de puntos seleccionados para de definir los nodos. Dado que los TINs defi-
nen superficies continuamente variantes, los modelos de TIN no pueden ser
usados para estructurar datos categéricos (no numéricos). Un ejemplo de
representacion mediante TIN se presenta en el Cuadro 3.3.

3.3.3. Campos continuos

Los campos continuos constituyen el ultimo enfoque que se describe en
esta seccion y del cual solamente se dara una breve descripcion por no formar

5Conjunto de regiones triangulares

38



3. Modelos terrestres

N L,
N
D . .
5 A L
) Lg L 4
! N, D
B
Y -

Topologia de Arcos
Arco | Nodo inicial | Nodo final | Polig. izquierda | Polig. derecha
Ly N, Ny D A
Lo Ny N3 D B
L3 N3 Ny D B
Ly Ny N3 B B
Ls Ny Ny B A
Lg N5 N5 A C
Topologia de Nodos . -
Nodo Arcos Top/ologla de poligonos
Poligono Arcos
Nl L17 L37 L5
A le L5
N2 Lla L27 L5
B L27 L37 L5
N3 Lla L37 L4
N 7 C Lg
4 4
N5 L6 D L17 L27 L3
Tabla de Coordenadas
Arco | Coords iniciales | Coords intermedias | Coords finales
Ly T, T2, Y2; o) Te1s Y—1 Ty Yn
L, T, T2, Y25 o) L1y Yn—1 Ty Yn
Ls T, T2, Y25 3 Tn—1, Yn—1 T,y Yn
Ly T, T2, Y25 - Tno1, Yn—1 T, Yn
L5 1, T2, Y2y -3 Tn—1yYn—1 Ty Yn
Lg T, Y T2, Y2} o) Tl Y—1 Ty Un

Cuadro 3.2: Ejemplo de modelo topologico. Implementacion Arco-Nodo
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parte de la tesis, tal como se mencion6 anteriormente. Este enfoque contem-
pla fenémenos que tienen caracteristicas continuas en el sentido que para
todo punto en el espacio es posible obtener su valor y estos valores tienen un
cambio gradual. Ejemplos de esto son la temperatura y los campos magnéti-
cos. El fendmeno se representa como una funcién f :: R> — R donde el valor
asociado a cada punto puede obtenerse mediante una expresion matematica
o puede ser interpolado a partir de valores medidos.

3.3.4. Comparacion entre los enfoques

Los primeros SIG se construfan sobre colecciones de puntos y lineas, técni-
ca usualmente denominada como spaghetti. Con este modelo, las interseccio-
nes entre lineas debian deducirse de las coordenadas y los limites de un area
debian ser buscados en la coleccién de lineas mediante operaciones geométri-
cas.

El modelo spaghetti es equivalente a un mosaico irregular dado que pue-
den deducirse el mismo conjunto de propiedades. Estas deducciones son cos-
tosas en términos de operaciones de cémputo, pero ademas pueden llevar
a contradicciones internas debido a las caracteristicas finitas del almacena-
miento.

En un mosaico irregular, las relaciones topoldgicas estan incluidas, debido
a que se conocen para cada celda sus celdas limitrofes. Lo mismo ocurre en un
mosaico regular, pues la topologia esta incluida implicitamente en el patron
de numeracién de cada celda. Por ejemplo, la celda de numeracion (i, j) tiene
como celdas limitrofes al conjunto {(i — 1,7), (i + 1,7),(¢,7 — 1), (4,5 + 1)},
donde 7 y j son los nimeros de fila y columna respectivamente de la celda.
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6
1
Tabla de nodos
m 5 Tridangulo | Nodos
A 1,6,7
qy B 1.7.8
2 C 1,2,8
y ) D 2,3,8
E 3,8,9
y F 3,4,9
G 4,9,10
H 4,5,10
1 5,10,11
J 5,6,11
K 6,7,11
L 7,8,9
M 7,9,10
N 7,10,11
Tabla de Adyacencia
Tridngulo | Adyacentes Tabla de Coordenadas
A B, K Nodo | Adyacentes
B A C L 1 . p
C B.D - xhyl,;
D C.E - x2,y2722
E D.F.L i ;’yg’j
a E.G - x4, yzrx, Z4
a FH, M : x5,yo,z5
i G 1 - x6ay6yz6
T H,JN < x?ay%z?
7 K 5 x&?JS,Zs
K 4,4, N 10 x 97;97 zg
T B.E M = Ilo, 10, 210
Wi G LN 115 Y11, 211
N I, K,M

Cuadro 3.3: ejemplo de representaciéon TIN
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Capitulo 4

Sistemas de posicionamiento

En este capitulo se describen diferentes sistemas actualmente usados para
la estimacion de la posicién de un vehiculo. En cada caso se describen los
posibles errores a los que estan sometidos dichos sistemas.

4.1. Introducciéon

El problema de determinar la posicién de una entidad en un sistema de
referencia se conoce como posicionamiento [Andersson2004].

Un sistema usado antiguamente por los navegantes para determinar su
posicion durante sus largas jornadas en altamar, se baso en las estrellas y en
los faros. En la actualidad se recurre a otros sistemas de posicionamiento que
permiten alcanzar mayor precisién [Schiller 2004].

Los sistemas de posicionamiento descriptos en este capitulo constituyen
sistemas out-door, es decir, sistemas de posicionamiento global que no estan
restringidos a edificios o a habitaciones dentro de ellos [Schiller 2004].

4.1.1. Clasificacion

Los sistemas o métodos de posicionamiento actuales pueden clasificarse en
dos grupos: los métodos aislados o relativos y los métodos globales o absolutos.

El posicionamiento mediante un método aislado consiste en la estimacion
de la posicion y orientacién de un vehiculo mediante la integracién de datos
provistos por diferentes sensores instalados en el vehiculo. Esta integracion
comienza en una posicién inicial y se actualiza en forma continua con res-
pecto al tiempo. El posicionamiento aislado es también denominado Dead
Reckoning [Roumeliotis 1997].
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Por otro lado, los métodos globales permiten obtener la posicién del
vehiculo con respecto a la Tierra mediante la interaccion con dispositivos
de los cuales se conoce su posicion. Dichos dispositivos pueden ser satélites,
estaciones de radio, beacons®, etc. [Roumeliotis 1997].

4.2. Dead Reckoning

El concepto de Dead Reckoning (DR) se basa en la integracién de un
vector de desplazamiento estimado y una posicion conocida. Un sistema de
Dead Reckoning estima la posicion y la orientacion de un vehiculo en cual-
quier instante de tiempo a partir del conocimiento de una posicién inicial, la
velocidad, el tiempo transcurrido y la orientacion del vehiculo [Ochieng 2003].

El movimiento de un cuerpo en el espacio esta descripto por un con-
junto de ecuaciones. La solucion de las mismas permiten conocer la canti-
dad de movimiento y la orientaciéon del cuerpo con respecto a un marco de
referencia®. La cantidad de movimiento determina la posicién de un objeto
dentro del espacio (X, Y, Z) y se puede describir mediante las tasas de trasla-
cién (A,, Ay, A,). La orientacion de un objeto se denomina técnicamente ac-
titud y se describe mediante las tazas de rotacién (©, ¥, @) [Sanchez 2005].

Definicién 4.1 (Actitud):

La actitud es la relacion entre el marco de un cuerpo y el marco XYZ,
descripta mediante los angulos de orientaciéon de un objeto alrededor
de los ejes (X, Y, Z) que se conocen con el nombre de pitch, roll y
yaw [Abascal 2001].

» Pitch (denotado ©): Representa el desplazamiento angular del
eje lateral en un eje horizontal perpendicular al eje lateral

» Yaw (denotado ¥): Representa el desplazamiento angular del
eje vertical.

» Roll (denotado ®): Representa el desplazamiento angular del
eje lateral.

La ilustracién A de la Figura 4.1 muestra la actitud respecto al eje Z,
resaltando el angulo yaw. La ilustracion B muestra la actitud respecto al eje
X, indicando el angulo roll. Finalmente, la ilustracién C muestra la actitud
respecto al eje Y, marcando el angulo pitch.

En este trabajo se orienta al eje X hacia el Norte, el eje Y hacia el Este
y el eje Z indica la altitud. Esto conlleva a las siguientes interpretaciones
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= el dngulo yaw como un angulo Azimuth®,

= el angulo pitch como la inclinacién frontal del vehiculo, y

= ¢l dngulo roll como la inclinacién lateral del vehiculo.

En este contexto, el angulo roll no es relevante para el posicionamiento,
y por ello se utilizan solamente los angulos yaw y pitch en este trabajo.

VAl Eje sobre el que se rota
- --» Marco de referencia rotado
- -- - Sentido de rotacién

Figura 4.1: Rotaciones del marco XYZ. Angulos Pitch (©), Yaw () y Roll
(@)

Para calcular los valores de velocidad y orientacién del vehiculo, se utili-
zan sensores montados en él. Con estos datos es posible calcular las tasas de
traslacion y de rotacion en un tiempo determinado, y asi obtener las coorde-
nadas de la posicién del vehiculo.

A continuacién se presenta un modelo general de ecuaciones (4.1 a 4.5)
para calcular la posicién y orientacién de un vehiculo en el instante ;.. La
posicion en un instante ¢; se denota P; y se describe mediante las coordenadas
tridimensionales (N (1), E(t1), Z(t1)). Asimismo, la orientacién del vehiculo
en el instante t; se describe mediante (V(t1), O(t1))
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N (tgt1) = N(tx) + v(tx)Tcos(O(ty))cos(V(tx)) (4.1)
E(ty1) = N(tr) +v(te)Teos(O(tx))sen(¥(tx)) (4.2)
Z(tk+1) = Z(tx) + v(tr)Tsin(O(ty)) (4.3)

U(tps1) = W(tx) + T () (4.4)

O(tky1) = O(ty) + TO(t) (4.5)

donde se conocen la posicién anterior (Py), las mediciones de velocidad,
angulo pitch y dngulo yaw en el instante ¢ (denotados respectivamente v(ty,),

O(tr) y Y(tr)).

Este criterio supone constantes la velocidad, y las mediciones angulares
entre los instantes de tiempo de la posicién anterior (indicado por ;) y de la
posicién a calcular (indicado por #;41). Esta suposicién, sumada a los errores
de precision de los sensores en el vehiculo, determina un error de la posicién
calculada. Ademas, este error es acumulativo con respecto al incremento del
tiempo. Sin embargo, una ventaja de los sistemas DR es que es posible tomar
muestras de los sensores con alta frecuencia y asi prevenir en gran parte la
acumulacion del error.

A continuacién se describen dos métodos basados en Dead Reckoning: el
Sistema Odométrico y el Sistema de Navegacién Inercial.

4.2.1. Sistema Odométrico

La odometria tiene por objetivo estimar la posicién y orientacion de un
vehiculo a partir del nimero de vueltas dadas por sus ruedas. En la actuali-
dad, para llevar la cuenta del niimero de vueltas dadas (y fracciones de éstas)
se utilizan codificadores opticos de alta precision montados sobre los ejes.

> Rueda Izquierda

A /
d P ‘——»@

“-..» Rueda Derecha

Figura 4.2: Esquema de un triciclo (vista aérea)
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En la Figura 4.2 se indica con el punto P el punto medio entre ambas
ruedas. La distancia recorrida (As) en un intervalo de tiempo At por el punto
P esta determinada por

1

donde ASk y AS}, son las distancias recorridas por las ruedas derecha e
izquierda respectivamente. La variacion en la orientacion del vehiculo esta de-
finida por la ecuacion:

1
A6 = ~(ASk — AS)) (4.7)

donde d es la distancia entre ambas ruedas.
Mediante la integracion de las ecuaciones se obtiene:

(1) = 3(Salt) + Si(0) (48)

O(1) = ©(0) + 5(Su(t) — S1(1) (4.9

donde s(t) es la distancia recorrida por el punto P y ©(t) es la orientacién
del vehiculo para un tiempo dado t. Por lo tanto, las coordenadas x e y del
punto P pueden obtenerse mediante las ecuaciones:

x(t) = z(0) + /0 %(SR(t) + Sp(t))cos(O(t))ot (4.10)
o6 = 00)+ [ 5(Smlt) + Sult))sen(O(@))0r (1.11)
[Gonzalez 1996]

Errores del sistema

Un aspecto a favor de la odometria es su simplicidad y bajo coste. Sin
embargo, ademas de necesitar una frecuente calibraciéon como consecuencia
del desgaste y pérdida de presion en las ruedas, desajuste de los ejes, etc.,
esta técnica es vulnerable a considerables impresiciones causadas por el des-
lizamiento de las ruedas e irregularidades del suelo [Gonzalez 1996].
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4.2.2. Sistema de Navegacion Inercial

Una unidad de medida inercial (IMU) es un instrumento completamente
auténomo que mide el movimiento de un cuerpo registrando las aceleraciones
y tazas de rotacion relativas a un marco de referencia en tres ejes ortogonales
[Aranda 2003].

Un acelerémetro es un instrumento que mide la aceleraciéon de un objeto
con respecto a un solo eje [King 1998]. Los acelerémetros suelen estar basados
en sistemas pendulares y su precision suele ser critica [Gonzalez 1996]. Si se
integra el valor de aceleracion medido con respecto al tiempo, se obtiene
un valor de velocidad. Si se integra el valor de velocidad nuevamente se
obtiene un valor de posicién (en realidad un desplazamiento). Si se conoce
una posicién inicial y una direccién de trayectoria, es posible calcular la
posicién actual [King 1998].

Para medir los angulos de orientacion se emplean giréscopos que pueden
ser mecanicos u 6pticos. Es posible también medir el angulo de orientacion
empleando brijulas [Gonzalez 1996].

Un sistema inercial requiere tres acelerometros montados en tres ejes orto-
gonales, alineados respectivamente de Norte a Sur, de Este a Oeste y Vertical-
mente. Para mantener esta orientacion a pesar de las maniobras del vehiculo,
los acelerometros se suspenden en un conjunto de cardanes®.

Acelersmtros Motor Azinnth

Giroscopios

£~ NMotor Roll

Maotor Pitch

Montaje

Figura 4.3: Plataforma inercial usando cardanes

Errores del sistema

A diferencia de los sistemas odométricos, los sistemas de navegacion iner-
cial no se ven afectados por los problemas derivados de la interaccién del
vehiculo con el suelo, ademas de que pueden corregir los efectos de las ondu-
laciones o las irregularidades del terreno. Esto hace que, en la practica, sean
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mas fiables y precisos que los sistemas basados en odometria, aunque como
contrapartida son mas fragiles y caros que estos [Gonzalez 1996].

4.2.3. FErrores de Dead Reckoning

La estimacion mediante métodos de Dead Reckoning no resulta suficien-
temente precisa para la mayoria de las aplicaciones. El motivo no es debido
tanto a los errores que los sensores pudieran cometer, sino al hecho de que
estos se van acumulando durante la navegacion, lo que origina que la region
de incertidumbre asociada a la posicion y orientacién del vehiculo vaya cre-
ciendo conforme este se mueve [Gonzalez 1996].

4.3. Sistemas de Posicionamiento Satelital

Un Sistema de Posicionamiento satelital esta constituido por una cons-
telacion de satélites que transmite rangos de senales utilizados para el posi-
cionamiento y localizacion en cualquier parte del globo terrestre, ya sea por
tierra, mar o aire [Lewis 2005].

A continuacién se describen algunos sistemas de posicionamiento satelital.

4.3.1. GPS

El sistema de posicionamiento glogal conocido como GPS (Global Posi-
tioning System) es un sistema de navegacién basado en radio [Ochieng 2003].
Fué fundado por el departamento de defensa de los Estados Unidos de Norte-
américa en la década del 60. Ha sido concebido praa obtener cobertura global
desde el Ecuador hasta los Polos. Posee una constelacién de 24 satélites que
se mueven en 6 Orbitas diferentes, teniendo cada una de ellas 4 satélites
[Longley 2000].

Cada satélite lleva a bordo relojes atémicos para asegurar la exactitud de
las marcas de tiempo y la estabilidad de la frecuencia emitida [Del Cogliano 2001].

Este tipo de posicionamiento posee la ventaja de no verse influenciado por
cuestiones climaticas y poseer alta precision. Por otro lado, el posicionamiento
solo es posible si el usuario recibe un nimero suficiente de satélites. Particu-
larmente, no es posible usar esta técnica dentro de edificios [Schiller 2004].

El uso de la senal es gratuito pero se requiere de un receptor GPS. El
mecanismo para la obtencion de informacién consiste de una comunicacién
unidireccional desde el satélite hacia el receptor del usuario.

Existen dos servicios de GPS:
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» PPS (Precise Positioning System): con una precisiéon de 22 metros. Este
servicio esta encriptado y solo puede ser usado por las fuerzas armadas

de los E.E.U.U.

» SPS (Standard Positioning System): Habilitado para el uso civil, posee
una precision de 100 metros.

El sistema de posicionamiento GPS, esta sujeto a los siguientes errores:

= Error de reloj: Debido a la exactitud en los relojes, se produce un error
de 1.5 metros en la posicion calculada

= Fluctuacién de orbita: El movimiento de los satélites no es exactamente
igual al calculado para su o6rbita debido a la fuerza de gravedad ejercida
por el sol y la luna, por ejemplo. Esto causa un error de 2.5 metros

= Desorden atmosférico: La presion atmosférica y las condiciones climati-
cas causan un error de 0.5 metros

= Desorden en la iondsfera: Las particulas presentes en la iondsfera causan
un error de 5 metros

= Miuiltiples caminos: El reflejo de la senal en el ambiente del receptor
generan un error de 0.6 metros

Ademas de los errores mencionados anteriormente, hasta el ano 2000 la
senal correspondiente al servicio SPS fue distorcionada de manera artificial
para evitar mediciones precisas. Luego de la eliminacién de dicha distorcion,
la senal adquirié una precision de 25 metros.

Se prevee el desarrollo de un nuevo servicio el cual se ha iniciado en el
ano 2003 y se prevee que se extendera hasta el ano 2012 [Schiller 2004]. El
sistema permite obtener de manera relativamente fcil la posicién (X,Y,Z)
de una entidad [Longley 2000] [Del Cogliano 2001].

DGPS

La precisiéon del GPS es a menudo insuficiente, con el GPS Diferencial
(DGPS) se puede obtener una mejora en la precisién, mediante la ayu-
da de estaciones terrestres ubicadas en posiciones conocidas con exactitud
[Del Cogliano 2001]. Debido a este conocimiento la estacién puede determi-
nar el error en la senal del setélite [Thompson 2003].
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4. Sistemas de posicionamiento

Funcionamiento del sistema GPS

Para obtener la posicién de una entidad en el espacio, es necesario recibir,
al menos, senal de tres satélites. De ellos se debe conocer su posicion exacta
(Py) y la distancia exacta entre el satélite (R;) y la entidad a posicionar (E) la
cual supondremos sobre la superficie terrestre. De este modo se generaran en
el espacio tres esferas alrededor de cada satélite, cada una de ellas con radio
R;, donde el subindice ; representa el nimero de satélite. La interseccién de
las tres esferas generara dos puntos de coincidencia, uno sobre la superficie
terrestre y el otro no (Figura 4.4).

Py

Superficie Terrestre
Figura 4.4: Generacién de puntos con GPS

En la Figura 4.4 se visualizan tres satélites captados por el receptor GPS,
denominados Sy, Sy v S3 respectivamente, los cuales se encuentran posicio-
nados en coordenadas PSy, PSy; y PSs. Se conoce la distancia R; desde cada
satélite al vehiculo E. Luego de generar esferas con radio R; cada una de ellas,
se detectan los puntos P; y P,, ubicados en el espacio y sobre la superficie
terrestre respectivamente. Dado que el vehiculo (F) se suposo anteriormente
sobre la superficie terrestre, la posicion en cuestion es Ps.

Formalmente, a partir del trabajo permanente del sistema de control, el
usuario dispone de coordenadas X;,Y;,Z; para cada satélite ;.

Por otro lado, la senal permite a los receptores la medicién de las distan-
cias R; para cada satélite S;.

Cada satélite observado permite construir una ecuacién de la forma:

R =(X,— X))+ (Y=Y, +(Z — Z,)° (4.12)
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4. Sistemas de posicionamiento

Donde X, Y, , Z, representa la posicién del usuario y el resto son datos
conocidos.

Ya que se rastrean varios satélites simultaneamente, todas las ecuaciones
de un instante determinado, constituyen un sistema de ecuaciones de tres
incégnitas, las coordenadas del usuario X, Y, , Z, [Del Cogliano 2001].

4.3.2. Otras Redes Satelitales

Existen otras redes satelitales de posicionamiento, como por ejemplo
GLONNAS (Globalnaya Navigationnaya Sputnikovaya Sistema).

GLONNAS constituye una red rusa cuya constelacién posee 24 satélites
con un servicio militar y otro civil, proveyendo una precision de 26 metros.
Comenzo a operar en el ano 1996, pero debido a su corto tiempo de vida,
muchos de los satélites de su constelaciéon fallan. En el ano 2000 s6lo habia
disponibles 10 satélites lo que dificultaba la cobertura global. En febrero de
2004 sélo 9 satélites estaban operacionales [Schiller 2004].

Por otro lado, la comunidad europea, se encuentra trabajando sobre una
nueva red satelital llamada GALILEO. Se planea para el ano 2006 poner en
orbita el primero de los 30 satélites que formaran la constelacién. La puesta
en funcionamiento de GALILEO esta prevista para el afio 2008 [Schiller 2004]

4.3.3. Degradacion de precision

La perfomance de los receptores basados en sistemas satelitales se ve
disminuida en zonas cubiertas de mucho follaje y en tuneles urbanos. Ba-
jo las circunstancias mencionadas, los receptores satelitales pueden no ser
capaces de observar la cantidad de satélites necesaria para determinar una
posicién, experimentando el fenémeno denominado enmascaramiento de la
senal [Andersson2004].

4.4. Integracion de sistemas de posicionamien-
to

Para obtener una mejor estimacién de la posicién (reducir la incertidum-
bre o validar la informacién adquirida [Gonzalez 1996]) se suelen combinar
los datos procedentes de diferentes sistemas de posicionamiento mediante
algoritmos de fusién sensorial como el filtro de Kalman y los algoritmos ba-
sados en posicionamiento. En caso de disponer de sensores GPS y odémetros,
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existen tres posibles modos de utilizarlos conjuntamente en la estimacion de
la posicién de un vehiculo [Pozo-Ruz 2000]:

= Utilizar la odometria como estimador de la posicién hasta que la distan-
cia recorrida sea superior a un umbral (por ejemplo 10 m.) y entonces
acudir a la estimacién que proporciona el GPS.

= Emplear como estimador de posicién al GPS y cuando no se reciba
senal acudir a la estimacién del odémetro.

s Utilizar al GPS para mejorar continuamente la estimacién proporcio-
nada por el odémetro.

Los sistemas de posicionamiento y sus combinaciones descriptas ante-
riormente, resultan insuficientes cuando la posicién de un vehiculo desea ser
visualizada sobre una red de calles representada en cartografia digital. Este
tema serd abordado en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5

Map Matching

En este capitulo se describen técnicas para ajustar posiciones a cartografia
digital. Los enfoques geométrico y probabilistico para el proceso de Map
Matching seran abordados en este capitulo.

5.1. Introduccion

Map Matching se refiere al procedimiento de comparar las posiciones es-
timadas mediante sistemas de posicionamiento con cartografia digital repre-
sentando una red de calles. Se utiliza para mejorar la precision de la posicion,
eliminar el error acumulado mediante el sistema de Dead Reckoning y calibrar
los sensores utilizados en el posicionamiento [Zhang 2003].

Los algoritmos de Map Matching requieren, como fuente de entrada, in-
formacion de posicionamiento y cartografia digital. Ciertos errores asociados
a estas fuentes de entrada afectan negativamente al resultado de un algoritmo
de Map Matching [Zhang 2003].

Mas alla de su aplicacién en diferentes campos, el proceso de Map Mat-
ching es nico en dos aspectos: Los ejes de calle recorridos por el vehiculo
deben ser identificados inequivocamente, y todos los ejes identificados de-
ben formar una ruta que tenga sentido. Este proceso establece la relacion de
correspondencia entre dos conjuntos de entidades espaciales: el conjunto de
posiciones estimadas del vehiculo y el conjunto de ejes viales que conforma
la red de calles [Zhou 2005].

El proceso de Map Matching se define como la correcciéon de un conjunto
de posiciones estimadas respecto a una red de calles. El término correccién
define la accion de corresponder una posicion estimada con un eje de calle
y la accién proyectar esta posicion sobre algiin segmento o porcién de dicho
eje. Estos conceptos seran ampliados en la Seccion 5.2.
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5. Map Matching

La correccion puede verse afectada por errores introducidos en las posi-
ciones y/o la red de calles [Marchal 2004]. Los errores relacionados con la
estimacion de posiciones han sido descriptos en el capitulo anterior. En la
siguiente seccion se detallan algunos errores relativos a la cartografia digital.
En este punto cabe destacar que en este trabajo se asume que existe una
coherencia entre las posiciones estimadas mediante algin sistema de posicio-
namiento y el drea geografica representada mediante la cartografia digital.

5.2. Definicion del problema

En este trabajo se consideran vehiculos que circulan sobre una red de
calles y que se encuentran equipados con dispositivos de posicionamiento.
Estos dispositivos estiman y emiten la posicion y orientacion del vehiculo en
cada instante de tiempo [Marchal 2004].

Mediante el par (z;,y;) € R? se denota la coordenada bidimensional esti-
mada en el instante de tiempo t;. Con 6; se denota la orientacién estimada'
del vehiculo en el instante de tiempo ¢;. Ambos datos son provistos por los
dispositivos de posicionamiento. A fin de presentar las técnicas de Map Mat-
ching propuestas en este capitulo, se define una posicion p; en el instante de
tiempo t; como p; = (x;,y;,0;,t;). El conjunto de las posiciones p; se denota
como P.

En algunas ocaciones es conveniente contemplar a la velocidad del vehicu-
lo como parte de la definicién de una posicion estimada p;.

Por otro lado, una red de calles se representa mediante un grafo g =
(N, E), donde N es un conjunto de nodos (ver definicién 5.3), y E es un
conjunto de ejes viales (ver definicién 5.2). El conjunto de grafos se denota
como G.

Definicién 5.1 (Vértice):
Un vértice v es un par de coordenadas (x,y).

Definicién 5.2 (Eje Vial):

Un eje vial (o arco) (A) es una sucesién denotada vy, ..., v, donde todo
v;coni € (1..n) es un vértice (ver definicién 5.1). Cada par de vértices
sucesivos denotados como (A;, A;y1), constituyen un segmento de

eje.

langulo Azimuth®
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5. Map Matching

Definicién 5.3 (Nodo):
Un nodo n es un vértice inicial o final de un eje vial. Es decir, en el
eje vial A = vy, ..., v, , el nodo inicial es v y el nodo final es v,,.

De esta manera, la correccion de una posicién puede definirse mediante
la funcién snap : P x G — P x E, donde: para una posiciéon p; € P y una
red de calles ¢ € G se determina el eje vial A € E al cual debe asociarse
la posicion (correspondencia) y se obtiene una nueva posicién p;’ respecto a
algiin segmento de A (proyeccién).

En algunos casos, como parte del proceso de proyeccion se corrige la orien-
tacion de la posicion estimada. Esta orientacion se obtiene considerando la
orientacién del segmento de eje sobre el que se proyecta A, basandose en la
suposicion de que el vehiculo circula forzosamente sobre un eje.

Cabe aclarar que, en este contexto, una calle se representa como una
sucesion conexa de ejes viales. La figura 5.1 distingue la calle conformada
por la sucesion de ejes viales Ej...Es.

Figura 5.1: Ejes correspondientes a una misma calle

La figura 5.2 muestra una porcién de una red de calles donde los vértices
se representan mediante circulos (e) y los nodos con diamantes (¢). En ella
se puede ver también que no siempre existen vértices intermedios entre dos
nodos.

5.3. Errores en la cartografia digital

En este trabajo se considera representacion topoldgica para la cartografia
digital (ver Seccién 3.3.2). Dos tipos de errores pueden presentarse bajo esta
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5. Map Matching

Figura 5.2: Nodos y Vértices

consideracién [Zhang 2003]: El error geométrico, por un lado, es la dife-
rencia entre una posicion real y la correspondiente representada en el mapa.
Por otro lado, el error topolégico es el error en la representacién de las
relaciones topoldgicas (ver seccién 3.2).

Por otro lado, la precision de la cartografia digital esta afectada por los
errores de ploteo, la resolucién del mapa y por la necesidad de aproximar la
curvatura de las calles mediante el uso de polilineas [Ochieng 2003].

Errores topoldgicos contemplados en el Trabajo:

Error en la nodificacion: En la parte I de la Figura 5.3 se visualizan los
nodos A, A’ B, B'. Al generar el modelo topolégico (ver seccién 3.2)
subyacente en dicha figura, se ha omitido la creacién la creacion de
un nodo que represente la interseccion de los segmentos delimitados
por los nodos antes descriptos. La parte IT de la figura representacion
correcta para el escenario planteado, donde se ha incorporado el nodo
C', generando esto el conjunto de ejes viales { £y, By, E3, Ey}.

Ausencia de conexion entre ejes adyacentes: En la parte I de la Figura 5.4
se visualiza la presencia de un eje de calle F, delimitado por los nodos
D y D'. Este error hace que se pierden relaciones de conectividad,
imposibilitando entre otras cosas, el calculo de adyacencia. Este tipo
de error suele ser incorporado al momento de digitalizar la informacion
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L

.

A

+ Nodo ¢ Nodo

I: Interseccién no representada IT: Nuevo nodo (C)

Figura 5.3: Error topolégico (1)

para generar la red de calles. La parte IT de la figura, muestra el error
de conectividad resuelto, habiéndose eliminado los nodos D y D’ por
carecer de sentido luego de la correccién.

4 Nodo 4 Nodo

I: Falta de conexién del eje Ej, IT: Conectividad resuelta

Figura 5.4: Error topolégico (2)

Concordancia de Ejes: En la parte I de la Figura 5.5 se visualiza la presencia
de un eje E; delimitado por los nodos C'y D. Debido a su ubicacion,
la representacion de E7 sugiere un error de conectividad. Dicho error
no permite representar la relacion de adyacencia de ejes pertenecientes
a una misma calle (en este caso los ejes Fy y E4. Este tipo de errores
suelen ser incorporados al momento de digitalizar la informacion para
generar la red de calles. La parte IT de la figura, muestra el error de
concordancia resuelto, habiéndose eliminado el nodo D y el eje E;, y
quedando F3 =C,B'y B, =C, A’
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G
4 Nodo & Nodo

I Concordancia de ejes Ey v Ey IT: Concordancia resuelta

Figura 5.5: Error topolégico (3)

Ausencia de representacion: En la parte I de la Figura 5.6 se visualiza la
omision de un eje de calle que conecte el nodo C con Ej,. Esta omision se
origina en el proceso de digitalizacién. La parte IT de la figura muestra
la correccion del error presentado en la parte I, agregando el nodo F e
indicando los nuevos ejes de calle E5 y Eg obtenido de nodificar 4 de
la parte I y el eje E5.

Jgﬁ@

4

4 Nodo 4 Nodo

I: Ausencia de representacion IT: Adyacencia resuelta

Figura 5.6: Error topolégico (4)

FEzceso en la representacion: El ultimo error destacado en esta seccién se
presenta cuando al momento de digitalizar, se prolongan calles generan-
do ejes inexistentes en la realidad a abstraer. La parte I de la Figura 5.7
muestra esta situacién mediante la representacion del eje Fg , mientras
que la parte IT muestra la misma red de calles en la que se ha corregido
el error antes descripto.

2.7
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‘
¢ Nodo 4 Nodo

[: Prolongacién de eje respecto a Fg IT: Prolongacién resuelta

Figura 5.7: Error topolégico (5)

5.4. Métodos Geométricos de Map Matching

Los métodos Geométricos llevan a cabo el proceso de Map Matching em-
pleando solamente informacién geométrica respecto a la posicién estimada a
corregir, la red de calles y, en casos particulares, informaciéon de posiciones
corregidas previamente.

A continuacién se describen algunos de los métodos Geométricos:

5.4.1. Punto a Punto

En el método punto a punto las posiciones de los vehiculos son proyectadas
al vértice mas cercano perteneciente a un eje vial. En este método se calcula
la distancia Euclidiana entre la posicién estimada del vehiculo y todos los
vértices pertenecientes a la red de calles [Fontaine 2004].

Como se dijo anteriormente, un método de Map Matching debe definir un
criterio de correspondencia y un criterio de proyeccién (ver Seccién 5.2). En
este método, la proyeccién (ver Seccién 5.2) consiste en generar una nueva
posicion a partir del vértice cuya distancia a la posicion estimada es minima,
mientras que la correspondencia consiste en seleccionar el eje que contiene a
dicho vértice .

Sea p = (x,y,0,t) la posicién estimada por el dispositivo en el instante
de tiempo t. Sea g = (N, E) (ver Seccién 5.2) la red de calles a considerar.
Sea v = (xy,Y,) el vértice de g con minima distancia Euclideana a Py sea
A un eje vial perteneciente a g, que contiene al vértice v. De esta manera, la
funcién de correccién se define:

snapy,(p,g) = (p', A), donde p’ = (2, Yy, 0, 1) (5.1)
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® Posicion estimada
O Posicién proyectada

Figura 5.8: Error en la aplicaciéon del método Punto a Punto

Este método no corrige la orientacion de la posicion estimada, por lo que
el dngulo 6 es el mismo en p y en p'.

La ventaja de este método es la simplicidad del algoritmo y que no requie-
re tiempo de computo muy significante, pues es lineal con respecto al tamano
de la red. Sin embargo este método es poco preciso y propenso a inestabilidad
y errores. La habilidad del método para proveer buenos resultados depende
en gran parte de las caracteristicas de la red que estd siendo examinada.
Aquellos ejes con mas puntos intermedios seran elegidos, en promedio, para
proyectar mas posiciones que los ejes con menos puntos [Fontaine 2004].

5.4.2. Punto a Eje

El método Punto a Eje proyecta la posicion estimada al segmento de
eje mas cercano, no necesariamente a un vértice intermedio de este eje. Si se
supone que el eje debe ser lineal entre cada par de vértices intermedios, es
posible calcular el segmento dentro del eje que es mas cercano a la posicion
(ver definicion 5.4). Entonces se proyecta la posicién al punto més cercano
sobre dicho segmento [Andersson2004].

El proceso de correspondencia en el método Punto a Eje obtiene como
resultado el eje M de menor distancia (considerando la nocién de distancia
de la definicién 5.4) respecto a la posicion estimada.
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Definicién 5.4 (Distancia punto a eje):
Minima distancia (perpendicular) entre una punto r = (7,y) € Ry
un eje A = Ay, ..., A,. Es decir:

Dy (r, A) = min{d; : d; = D,(r, seg;)}

donde seg; es el segmento de eje entre los vértices A; y A;11 (ambos
vértices pertenecen al eje A). La funcién D, es la distancia perpen-
dicular (definicién A.2 del apéndice A)

Por otro lado, el proceso de proyeccion calcula la posicién p’ sobre el eje M
(elegido en el proceso de correspondencia) que se encuentra a una distancia
minima de la posicién a corregir. La posicién p’ se encuentra sobre algin
segmento M; perteneciente a M. En la definicién 5.5 se formaliza el proceso
de proyeccioén.

Definicién 5.5 (Proyeccién punto a eje):

La proyeccién de un punto 7 a un eje A = Ay, ..., A, es el punto
7" = proy,.(r, A). Sea S el segmento A;A;;; de A tal que D,.(r, A) =
D,(r,S). Es decir que S es el segmento que minimiza la distancia
perpendicular a r. Asi se obtiene:

Proype(p, A) = proy(p, 5)
donde proy es la proyeccién perpendicular (definicion A.1 en el
apéndice A).

Es posible redefinir la funcién de correccion snap considerando este méto-
do. Sea p = (z,y,0,t) € P, sea C el eje con minima distancia D, a la posicién
P.

snapye(p, g) = (p/,C), donde p’ = (2',1/,0,t) (5.2)
donde (2, y') = proyy.((z,y),C).

Este método deberia proveer resultados més acertados que el método
anterior, debido a que el nimero de puntos intermedios de los ejes no tienen
influencia sobre el proceso de ajuste. Ademas, no tiene mayor complejidad
de computo pues sélo se lleva a cabo un calculo mas por cada eje. Ademas,
puede ser inestable en casos de ejes paralelos cercanos [Fontaine 2004]. Dado
que este método no considera la trayectoria del vehiculo o la topologia, podria
asignar las sucesivas posiciones a dos ejes paralelos de manera oscilante, sin
haber conexién topolégica entre ellos (ver Figura 5.9).
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Figura 5.9: Error en la aplicacion del método Punto a Eje

5.4.3. Eje a Eje

El método eje a eje, a diferencia de los dos anteriores, considera una
secuencia de posiciones estimadas para corregir una nueva posicién. La se-
cuencia tenida en cuenta se denomina contexto de la posicién, y se utiliza
para construir una polilinea que representa trayectoria. Este método consiste
en comparar dicha polilinea con los ejes de la red de calles y elegir el eje
vial de mayor similitud. Esto sugiere la necesidad de establecer una nocion
de similitud entre ejes, y para esto se define la distancia eje a eje que se
describe en la definicién 5.6.

Definicién 5.6 (Distancia eje a eje):

La distancia entre dos ejes A y B es el la distancia promedio de cada
punto de A al eje vial B. Sea A = a4, ...,a, y B = by, ..., by, donde
n € N, m € N, y todos los a; y b; son vértices. Asi la distancia eje a
eje se define como:

n

1

Dee(A, B) = E Z(Dpe(ai> B))

donde D, es la distancia de un punto a un eje (definicién 5.4).

En este contexto, la funcién de correccion snap requiere, como dato de
entrada, ademéas de la posicién estimada y la red de calles, el contexto de
la posicion. En este trabajo se considera que el contexto de una posicion
p = (z,y,0,t) es un conjunto ordenado de posiciones C' = ¢y, ..., ¢, corres-
pondientes a instantes de tiempo anteriores a t. Sea F la polilinea formada
por el conjunto C' maés la posicion p. Es decir, C' = ¢y, ..., ¢,, p. Ademas, sea
A el eje de mayor similitud (considerando la definicién 5.6) a C’. Entonces
la funcion de correccién snap se define como sigue:

snape(p, C, g) = (p', A) (5.3)
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® Posicion estimada
O Posicion proyectada

Figura 5.10: Ejemplo de correccién aplicando el método Eje a Eje

donde p es la posicién estimada, C es el contexto de py g € G es una red de
calles.

La figura 5.10 muestra un ejemplo donde se visualiza el resultado de apli-
car el método eje a eje. La posicion a corregir es P3 y el contexto utilizado
esta formado por Py, P, y P,. En este ejemplo se evidencia que, si bien la
distancia perpendicular de Pj al eje E5 es menor que la distancia perpendi-
cular al eje E, la distancia eje a eje determina que la correccion de P3 debe
hacerse sobre el eje F.

Este algoritmo otorga mejores resultados que los dos métodos geométricos
descriptos anteriormente. Sin embargo sufre de algunas deficiencias, como por
ejemplo cuando las curvas a comparar poseen longitudes diferentes [Andersson2004].

5.4.4. Meétodos geométricos considerando topologia

Los métodos geométricos pueden mejorarse mediante la inclusion de in-
formacién topolégica de la red de calles [Fontaine 2004]. Esta informacién
permite incorporar al mecanismo de Map Matching la trayectoria del vehicu-
lo, la direccion del trayecto respecto de los ejes, y la conectividad de la red.
La incorporacién se lleva a cabo mediante la aplicacién de funciones de
optimizacion y procedimientos heuristicos que permitan determinar la fac-
tibilidad de cierta trayectoria.

Las funciones de optimizacién se aplican sobre los ejes de la red de calles
para asociarle a cada uno un puntaje. Luego se elige el eje de mejor pun-
taje, de acuerdo a algin criterio. La proyeccion de la posicion estimada se
realizara sobre dicho eje.

Usualmente, una funcién de optimizacion contempla para cada eje:
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1. La distancia entre la posicion estimada del vehiculo y el eje.

2. La diferencia entre la orientacion estimada del vehiculo y la orientacion
del eje.

3. La relacion de adyacencia respecto al eje sobre el cual se proyecto la
ultima posicién corregida.

Esto muestra tres criterios diferentes para evaluar cada eje de la red de
calles. Una funcion de optimizacién requiere definir una funcién para cada
uno de estos criterios que se desee contemplar.

El criterio de distancia se debe describir mediante una funcién opty que se
aplique a la posicion estimada p € Py al eje A € E que se desea evaluar. Para
el criterio de orientacion se necesita definir una funcién opt, que pondere la
similitud entre la orientacion de la posicion estimada p y la orientacién del
eje A. El criterio de adyacencia requiere una funcién optaqy que relacione el
eje A con otro eje B € E sobre el cual se proyecté la posicién p,_; € P
anterior a p.

Por lo tanto:

optg : Ex P — R"
opt, : ExP—R
optady - E X E x G — P(E) (ver nota ? al pié)

Finalmente se debe considerar en conjunto el resultado de la aplicacion
de cada criterio para determinar el puntaje del eje evaluado. Para esto, la
funcion de optimizaciéon opt requiere una funciéon f que relacione estos tres
resultados:

opt(A,p, B, g) = f(d, 0,a)
donde d = Optd<"zlap)7 0= Opto(Avp) ya= Opta(‘zlv B7g)

A continuacién se describe una posible funcién de optimizacion para el
método punto a eje mediante la definicién de las funciones optg, opt, y optaay-

opty(A, p) = Dype((x,y), A), donde p = (x,y,0,1t)

opto(f_l,p)iz |0 — 64| donde p = (z,y,0,t) y 04 es la orientacién del seg-
mento S de A que minimiza la distancia perpendicular a la posicién p.

2P(E) denota el conjunto de partes de E
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optaay(A, B, g) = {C4, ...,C,} donde B es el eje sobre el cual se proyect6 la
ultima posicién y cada C; € E es adyacente a C;11 € E. Ademds () es adya-
cente a Ay C, es adyacente a B.

Finalmente, la funcién opt otorgara mejor puntaje al eje que minimize
optq y opt, y genere la menor cantidad de elementos mediante opt,q,, si este
conjunto es no vacio, es decir, existe conectividad entre los ejes A y B. Los
ejes A para los cuales optady(fl, B, g) = 0 no se contemplan en la comparacién
respecto a los restantes ejes de la red de calles.

Con esta definicién de la funcién opt es posible definir la funcién de correc-
cién snapy,, como indica la ecuacién 5.4. Sea p = (z,y,t,0) la posicién esti-
mada a corregir. Sea Ag el eje al cual se ajusto la posicién anterior a p, y sea
g €G.

snapiop(p; Ao, 9) = (2, 9/, 1,04), A) (5.4)
donde el eje A es tal que opt(A) = max{opt(4;) : A; € E} (A obtuvo méximo

valor de opt) y sea (2',y') = proype((z,y), A).

5.5. Meétodos Probabilisticos de Map Mat-
ching

Los métodos probabilisticos intentan conseguir una mejor calidad consi-
derando de manera mas precisa el nivel de incertidumbre de las estimacio-
nes, pero en general también requieren de mayor costo computacional que los
métodos geométricos simples o en consideracién de topologia [Fontaine 2004].

Dos posibles enfoques de los métodos probabilisticos se conocen como
método probabilistico simple y técnica de multiples hipétesis.

El enfoque de los métodos probabilisticos utiliza las caracteristicas del
error inherente a la estimacion de posiciones para mejorar el proceso de Map
Matching. Bajo el conocimiento de la naturaleza de los errores de estima-
cion, es posible determinar un area entorno a la posiciéon estimada. Esta area
incluye, con una cierta probabilidad, a la posicion real y se denomina area
de confianza. De esta manera se puede restringir el conjunto total de ejes
(E) al subconjunto de ejes que intersectan con esta area.

Esencialmente, la consideracién de la naturaleza del error puede usarse
para restringir el area de decision para la funcion de Map Matching. Un cri-
terio natural establece que si el subconjunto contiene un solo eje, entonces es
correcto proyectar la posicion estimada a dicho eje. Si en cambio se encuentra
mas de un eje, entonces pueden utilizarse otros criterios de seleccion como
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™ —

©  Posicién estimada
"+ Area de confianza
+——o Ejedecalle

Figura 5.11: Area de confianza entorno a la posicién estimada

los que se describié en la seccién 5.4. Por ltimo, si no existen ejes dentro del
area de confianza, entonces se debe tomar un criterio adicional dependiendo
del dominio sobre el cual se trabaja.

5.5.1. Meétodo probabilistico simple usando Belief Theory

Belief Theory es una generalizacion del teorema de Bayes para el trata-
miento de la incertidumbre. Se utiliza para fusionar informacion heterogénea
con el objetivo de obtener la mejor decisién [Najjar 2003].En esta seccién
se describe un método de Map Matching que, considerando varios criterios,
aplica esta teoria para elegir el eje mas apropiado.

La entidad bésica en Belief Theory es un conjunto de respuestas posibles
(también llamadas hipétesis) a una pregunta especifica. Este conjunto se
denomina marco de discernimiento («). El grado de credibilidad de cada
hipétesis H,. respecto a un criterio ¢ se representa mediante un ntimero real en
el intervalo [0,1]. Este valor se obtiene mediante la aplicaciéon de un funcién
de masa(m,) donde: m. : a — [0, 1].

Esta funcién cumple que:

Z me(H.) =1

He.ca

La aplicacion de la funcién m, correspondiente a cada uno de los criterios,
permite obtener un conjunto de valores de masa para un segmento. Luego,
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la probabilidad del segmento se obtiene aplicando una regla de fusién sobre
dichos valores [Najjar 2002], lo que permite determinar el mejor segmento.

Los criterios que habitualmente se tienen en cuenta son los mencionados
en la seccién 5.4.4, es decir: criterio de distancia, de orientacion y de adyacen-
cia. Se debe tomar cada eje del area de confianza y considerando cada criterio
por separado evaluar la manera en la que dicho eje responde a la pregunta
“seste eje es el apropiado?”. El marco de discernimiento considerado en este
método de Map Matching es:

a = {si,no, quizas}

Sea AC(p) el area de confianza entorno a la posicién p € P. Sea my la
funcién de masa para el criterio de distancia, sea m, la funcion de masa para
el criterio de orientacion y finalmente, sea m, la funcién de masa para el
criterio de adyacencia.

Para evaluar un eje A; € AC(p) respecto a los criterios mencionados an-
teriormente, se deben utilizar las funciones mgy, m,,m,. Una vez obtenidos
estos valores, se los debe relacionar mediante la aplicacion de una regla de
fusién®. El resultado de aplicar una regla de fusién es la obtencién de la
probabilidad asociada a un eje, la cual se describe mediante dos valores, de-
nominados admisibilidad y credibilidad. El valor de admisibilidad representa
su probabilidad minima y el de credibilidad su probabilidad maxima. Una
posible regla de decision, llamada regla de la decision ideal, es la que elige
el eje con mayor valor de admisibilidad que el valor de credibilidad de los ejes
restantes pertenecientes a AC(p).

5.5.2. Miiltiples Hipétesis

El método de Muiltiples Hipdtesis mantiene un conjunto de posibles ca-
minos candidatos. La probabilidad de que un camino candidato sea correcto
se basa en:

1. la distancia entre la posicién estimada y la proyectada al segmento, y

2. la diferencia entre el rumbo del segmento y el rumbo de la posicién
estimada.

Aligual que el método geométrico con topologia, descripto en la seccion 5.4.4,
contempla caracteristicas topoldgicas de la red de calles pero ademas man-
tiene un conjunto de posibles caminos hasta llegar a un criterio convergente

3Este concepto no se amplia en el presente trabajo. Para mayor informacién, se puede
consultar [Najjar 2002]

69



5. Map Matching

o hasta que el vehiculo deja el camino. En dicho momento las posiciones del
vehiculo se asignan al camino con mayor probabilidad de ser correcto.

Este método generalmente se divide en tres fases: inicial, de construccion
de hipédtesis y de mantenimiento de hipdtesis [Fontaine 2004].

Fase Inicial

Al obtenerse una primera posicién estimada py € P se identifican todos
los ejes A; que se encuentran dentro de AC(py). Se calcula la distancia d; =
dpe(p, A;) entre py y cada uno de los ejes de AC(po). La probabilidad prob s,
de cada eje A; se obtiene teniendo en cuenta la distancia d;, es decir, a mayor
distancia, menor probabilidad.

Mediante la comparacién de las probabilidades obtenidas es posible re-
ducir el conjunto de ejes candidatos (AC’(pg)). Una posible reduccién puede
llevarse a cabo identificando, si existe, el eje cuya probabilidad sea diez veces
mayor que las probabilidades de los restantes ejes. En caso de no existir dicho
eje se pueden eliminar del conjunto aquellos ejes con probabilidad menor al
diez porciento que el eje de mayor probabilidad.

Fase de construcciéon de hipdétesis

Para cada nueva posicién estimada p; € P (i € N~{%) se calcula AC(p;),
y se generan el conjunto de hipdtesis

H, = {(A, B,0p): 3(A',A) € H,, ,,B e AC(p;)}

tal que V(4, B) € H,, existe una conectividad entre f} y B en la red de
calles. El valor fp es la orientacion del segmento S de B que minimiza la
distancia perpendicular a la posicién p;.

Fase de mantenimiento de hipotesis

Dado que el niimero de hipétesis hallado en la fase anterior crece expo-
nencialmente con cada nueva posicion agregada, se necesita de un mecanismo
de descarte de hipotesis. Una opcion para llevar a cabo el proceso de descarte
es realizar una ponderaciéon de las hipdtesis aplicando la siguiente ecuacion:

probi x probg x min({AAzimuth})

h ) =
score(h, p;) max({probs,}) x mazx({probg,}) x AAzimuthy,

donde h = (A, B,0g) € H,,
bi = <x7y7ti79)
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AAzimuthy, = |0g — 0|

AAzimuth = |0g, — 0|

B; es tal que 3(B', B;) € H,,

A; es tal que 3(A, 4;) € H,,_,

Los valores obtenidos son comparados para controlar si algin camino es
suficiente mejor que los restantes (por ejemplo, es diez veces mayor a todos
los restantes), o alguno es demasiado desfavorable en relaciéon al de mayor
puntaje (por ejemplo, su valor es menor al diez porciento respecto del mayor
puntaje).

Esta fase puede ser aplicada por dos motivos:

= Se ha llegado al fin del recorrido, es decir, ya no hay posiciones para
procesar.

= Se desea reducir el conjunto de hipétesis para luego continuar proce-
sando posiciones del recorrido.

En el primer caso, las posiciones estimadas del recorrido se asocian con el
camino resultante, en caso de haber conseguido solo uno, o con el de mayor
puntaje, en caso de haber obtenido mas de uno.

En el segundo caso, a partir de una nueva posicion se debe volver a
aplicar la fase de construccién tal como fue descripta. Al aplicar nuevamente
la fase tercera sobre el nuevo conjunto de hipotesis, la funcién de ponderacion
tendra en cuenta los resultados obtenidos anteriormente. A continuacién se
describe para esto una nueva funciéon de ponderacion llamada scoreSuc.

probg x min({AAzimuth})
max({probg, }) x AAzimuth,

scoreSuc(h, p;) = score(h) x

donde h = (A, B,0g) € H,,

pi = (337 Y, ti, 9)

AAzimuthy, = |0 — 0|
AAzimuth = |0, — 0

B; es tal que 3(B', B;) € H,,
A; es tal que 3(A, 4;) € H,,_,
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Capitulo 6
ALMA

Los capitulos anteriores se han dedicado a la presentacién y definicion
de conceptos involucrados en el proceso de ajuste de posiciones estimadas.
El objetivo de este capitulo es relacionar dichos conceptos para presentar la
arquitectura de un sistema de ajuste de posiciones estimadas y un modelo
orientado a objetos para el ajuste de dichas posiciones a mapas digitales.

6.1. Arquitectura

Una primera aproximacion para presentar la arquitectura de un sistema
de ajuste de posiciones estimadas, consiste en la modularizaciéon del proceso
de ajuste en tres modulos operacionales denominados: captura de posiciones,
procesamiento de posiciones y generacion de resultados.

Captura de . Procesamiento de . Generacién de
posiciones ' Posiciones . resultados

Figura 6.1: Arquitectura del sistema
La figura 6.1 muestra la separacién en médulos propuesta anteriormente.

Por un lado, el moédulo de captura de posiciones describe la obtencién de
posiciones estimadas mediante alguna de las técnicas definidas en el Capitulo
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4, por ejemplo GPS, Dead Reckoning o la fusion de ambos mediante algiin
algoritmo de fusién (Seccién 4.4).

El médulo de procesamiento de posiciones recibe posiciones estimadas
desde el médulo de captura de posiciones para llevar a cabo su correccién
teniendo en cuenta cierta cartografia que modela la regién de trabajo (de
acuerdo a lo descripto en el Capitulo 3). Una nueva esquematizacion, mas
detallada, de la arquitectura propuesta se puede ver en la Figura 6.2.

Como se menciono en el Capitulo 4, los sensores empleados para el posi-
cionamiento pueden necesitar calibracion. Dicha calibracién puede ser llevada
a cabo mediante informaciéon generada desde el médulo de procesamiento de
posiciones, en la figura 6.2 este concepto se refleja mediante el flujo llamado
Calibracion de posicionamiento.

El médulo de generacion de resultados permite la visualizacién grafica
de los resultados obtenidos mediante el proceso de ajuste y la obtencién
de informacion estadistica mediante el analisis de dichos resultados. Esta
informacion estadistica puede ser utilizada, entre otras cosas, para mejorar o
calibrar el proceso de ajuste (en la figura 6.2 este concepto se refleja mediante
el flujo llamado Calibracion de ajuste).

Captura de posiciones * Procesamiento de Posiciones Generacién de resultados
Wﬁ Posicién SIG Position Monitoreo

. estirhada
Fusion X >

DR ] : I : -
. Cartografia : Estadistica

corregida

Calibracién de Calibracién *
posicionamiento de ajuste

Figura 6.2: Arquitectura del sistema (II)

En el médulo de captura de posiciones se describe la retroalimentacion
del mecanismo de Dead Reckoning provista por los algoritmos de fusion
[Andersson2004]. En el médulo de procesamiento de posiciones, ilustrado en
la Figura 6.2, se distingue un submoédulo denominado SIG que es el respon-
sable de aplicar las estrategias de correccién sobre las posiciones estimadas.
Estas estrategias de correccién combinan informacién cartogréafica con infor-
macion proveniente del modulo Captura de Posiciones para generar infoma-
cién de entrada al médulo Generacion de resultados. La Figura 6.3 ilustra la
representacion del submédulo Estrategias de correccion

Cada estrategia de ajuste emplea parametros particulares durante el pro-
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Captura de posiciones : Procesamiento de posiciones : Generaci6n de resultados
: SIG :
GPS . Monitoreo
l Posicion Estrategias Posicion
‘ Fusion ‘ estimada de correccién corrégida

S : i -
: ' Estadistica
| |
T ; I : |

Calibracién de ! Calibracién
posicionamiento de ajuste

Figura 6.3: Arquitectura del sistema (III)

ceso de ajuste, algunos de ellos determinados por las técnicas de posicio-
namiento utilizadas. Por ejemplo, los errores introducidos por la técnica de
posicionamiento satelital GPS descriptos en la Seccion 4.3.1. Debido a esto
es necesario contemplar parametros de configuracién a ser utilizados por el
submoédulo de estrategias de correccién, pues colaboran a mejorar la pre-
cision de las posiciones corregidas. La incorporacién de este concepto a la
arquitectura propuesta se visualiza en la Figura 6.4.

Captura de posiciones : Procesamiento de posiciones Generacién de resultados

. Parémetros
: de correccién Monitoreo
GPS ) : .
Posjcién 1 Posicién
‘ estimada SIG l corregida

‘ Fusion " Estrategias de .
' correccién .
DR ! - : fsti
\—‘ ! : Estadistica

Cartografia

4

Calibracién de Calibracién
posicionamiento de ajuste

Figura 6.4: Arquitectura del sistema (IV)

Finalmente, el médulo de generacion de resultados puede generar dife-
rentes clases de informaciéon. Por un lado, la aplicable a los casos de estudio
descriptos en el Capitulo 1, es decir, informacién relacionada a un vehiculo
particular. Por otro lado, meta-informacién que, por ejemplo, indique el gra-
do de congestionamiento de una calle. Retomando los casos de estudio, un
posible resultado de monitoreo puede ser el que se visualiza en la Figura 6.5.

La figura 6.5 muestra mediante tridngulos (A) las posiciones estimadas,
mientras que con circulos () se describen las posiciones corregidas para un
vehiculo aplicando alguna estrategia de correccion.

75



6. ALMA

£

N

V/_\J

A Posicion estimada

e  Posicion corregida

Figura 6.5: Resultado del monitoreo del vehiculo

6.2. Modelo Orientado a Objetos

Mediante el uso del paradigma Orientado a Objetos, en esta seccion se
modelaran los conceptos relevantes de la arquitectura propuesta en la seccion
anterior.

Como se menciono en el Capitulo 1, se asume que los vehiculos considera-
dos estan provistos de dispositivos de posicionamiento. Para la construccién
del modelo propuesto se emplea notacién UML [Fowler1997]. Las clases y
métodos abstractos se identifican mediante el uso de letra cursiva. Por otro
lado, los estereotipos utilizados representan patrones de diseno.

6.2.1. Posicionamiento

El moédulo de captura de posiciones involucra los aspectos relativos a la
técnica de posicionamiento empleada por cada vehiculo para estimar su posi-
cién a través de un dispositivo de hardware colocado en él. Dado que algunos
métodos de ajuste de posiciones se enriquecen empleando el conocimiento
de ciertos parametros de posicionamiento, es importante representar estos
valores. Estos parametros pueden afectar aspectos generales de la técnica de
posicionamiento, o particulares relacionados con el dispositivo tecnologico
(hardware) que fue instalado en el vehiculo. En la Figura 6.6 se presenta una
primera aproximacién para representar estos aspectos, en la cual se visualiza
que todo vehiculo posee un tnico dispositivo de posicionamiento.

La clase DispositivoPosicionamiento muestra en su representacion el este-
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R <<singleton>>
Vehiculo

DispositivoPosicionamiento

Patente : String
Modelo : Strin:

dispositivo |marca : String

modelo : String

crearPosicion 3 : Posicion

DispositivoGPS DispositivoDR DispositivoGPSDR
precision : double errorOrientacion : double errorOrientacion : double
errorReloj : int

Figura 6.6: Captura de posiciones (I)

reotipo singleton puesto que respeta el patrén de creacién Singleton [Gamma 1994].
Esta clase representa al dispositivo de posicionamiento y encapsula la infor-
macién relacionada con su descripcidon tecnologica, por ejemplo, un modelo
y un fabricante especifico. La evolucién tecnoldgica hace que se ofrezcan en
el mercado nuevos modelos de dispositivos. Estos dispositivos, pueden diferir
en cuanto a los valores de los parametros contemplados para la técnica de
posicionamiento que emplean. Las técnicas de posicionamiento, en cambio,
poseen parametros fijos que no se veran afectados por estos cambios de tec-
nologia. Se decidié desacoplar la técnica de posicionamiento del dispositivo,
de modo de encapsular la informacién propia de las técnicas de posiciona-
miento. Dado que es conveniente que todos los dispositivos asociados a una
técnica manipulen la misma informacion de ella, se ha decidido, emplear el
patrén de creacién Singleton [Gamma 1994] para modelar las técnicas de
posicionamiento. Esto se visualiza en la Figura 6.7.

El dispositivo de posicionamiento colocado en un vehiculo, emite posicio-
nes estimadas acordes a la técnica de posicionamiento asociada a él. Cada
técnica de posicionamiento, eventualmente genera posiciones con diferente
informacion, por ejemplo, las posiciones adquiridas mediante el uso de la
técnica GPS carecen de informacion respecto a la orientacién, a diferencia de
las obtenidas mediante la técnica de Dead Reckoning. Por ésto se ha decidido
modelar a las posiciones subclasificandolas de acuerdo a la técnica empleada
para obtenerlas (ver Figura 6.8). Por otro lado, las posiciones son tomadas
en un instante de tiempo determinado y estan constituidas ademas por un
valor bidimensional que representa el valor de la coordenada (z,y) georefe-
renciado mediante algin sistema de referencia [Lliteras 2000]. Cabe destacar
que todas las posiciones estimadas correspondientes a un vehiculo se asumen
generadas por el dispositivo de posicionamiento colocado en él.
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Vehiculo

patente : String

modelo : String

dispositiyo

<<singleton>> "
<<singleton>>
DispositivoPosicionamiento ) . )
TecnicaPosicionamiento

marca : String

modelo : String

errorPosicionamiento : double

DispositivoGPS DispositivoDR | DispositivoGPSDR GPSDR DR GPS
precision : double errorQOrientacion : double errorQOrientacion : double errorReloj : double
errorReloj : int errorMultiCamino : double

| /N /]\ errorAtmosferico : int
Tecnica
tecnica /]\

tecnica

Figura 6.7: Captura de posiciones (II)

6.2.2. Cartografia

Uno de los componentes fundamentales para el ajuste de posiciones es la
cartografia. En esta seccion se propone un modelo de la cartografia separado
en capas tematicas siguiendo el concepto descripto en el Capitulo 3.1. La Fi-
gura 6.9 muestra la representacion de la cartografia con tres capas tematicas:
Manzanas, Construcciones y Red de Calles.

El conjunto de capas a considerar en el modelo propuesto, depende direc-

tamente de las estrategias a desarrollar y eventualmente de la visualizacion
grafica de la informacién. En el presente trabajo, y como serd presentado en
la seccion 6.2.3, solamente es necesaria la capa de red de calles, las restantes
han sido consideradas a modo de ejemplificacién de la jerarquia de clases (ver
Seccién 7.2).
Cada capa posee elementos georeferenciados mediante algtin sistema de re-
ferencia. En el modelo propuesto mediante la Figura 6.9 todos los elementos
de una capa son interpretados en un tnico sistema de referencia, sin embar-
go diferentes capas pueden estar georeferenciadas de manera diferente. Para
realizar una operacion espacial entre elementos con diferentes sistemas de
referencia (por ejemplo, elementos pertenecientes a distintas capas), es nece-
sario que previamente se compatibilizen los elementos. La compatibilizacion
de dichos elementos es responsabilidad de la clase SistemaReferencia.

Como se mencion6 anteriormente, la capa tematica a desarrollar en el
presente trabajo es la de red de calles. La red de calles ha sido modelada
mediante la representacion topoldgica descripta en la Seccion 3.3.2.
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0.*
Vehiculo Posicion instante
. osiciones
patente : String P velocidad : double
modelo : String -
4 InstanteTiempo
[ T 1 fecha : Date
PosicionGPS PosicionDR PosicionGPSDR hora : Time
orientacion : Double orientacion : int punto offset(i: InstanteTiempo) : InstanteTiempo

sistemaReferencia
Punto

SistemaReferencia coord1 : Double

coord2 : Double

convertirA(p: Punto,sr: SistemaReferencia) : Punto distanciaA(p: Punto) : double
distancia(p1: Punto,p2: Punto) : double convertirA(sr: SistemaReferencia) : void

Figura 6.8: Captura de posiciones (III)

Cartografia 1. CapaTematica
tipoDeRepresentacion : String . :
sistemaRgferencia
obtenerRedCalles() : RedCalles capas
Z> SistemaReferencia
[ I 1
Manzanas Construcciones RedCalles X N X

convertirA(p: Punto,sr: SistemaReferencia) : Punto
distancia(p1: Punto,p2: Punto) : double

Figura 6.9: Cartografia

En el modelo de la Figura 6.10, un eje de calle esta constituido por al
menos un segmento y posee una relacion de conocimiento con el nodo inicial
y final que lo define (ver Definicién 5.2). Toda calle debe poseer al menos un
segmento al igual que la capa RedCalles debe contener al menos una calle.
Sin las restricciones antes mencionadas, las estrategias de ajuste descriptas
en la Seccion 6.2.3 carecerian de sentido.

6.2.3. Estrategias

Como se ha mencionado en el Capitulo 5, las estrategias de ajuste pueden
ser clasificadas en Estrategias Geométricas y Estrategias Probabilisticas. Esta
clasificacién se visualiza en la Figura 6.11. Esta jerarquia respeta el patrén de
disefio Strategy [Gamma 1994] y define el método ajustar(). Este método
permite corregir las posiciones estimadas de un vehiculo, correspondientes
a un intervalo de tiempo teniendo en cuenta informacién contenida en la
cartografia.

En el presente trabajo, todas las estrategias modeladas emplean sélo la
capa tematica RedCalles(otras posibilidades se detallan en la Seccién 7.2).
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Calle calles RedCalles
1.%
adyacenteA(calle: Calle) : boolean sonAdyacentes(c1: Calle,c2: Calle) : boolean
ejes
1.*
EieDeCall eje SistemaReferencia
jeDeCalle
1.r Segmento
adyacenteA(e: EjeDeCalle) : boolean .ﬁ convertirA(p: Punto,sr: SistemaReferencia) : Punto
) ’ it . . i ia(p1: p2: H
ejesAdyacentes() : Collection segmentos distPerpendicular(p: Punto) : double distancia(p1: Punto,p2: Punto) : double
distAEje(e: EjeDeCalle) : double proyPerpendicular(p: Punto) : Punto
proyPuntoAEje(p: Punto) : Punto e calcularOrientacion() : double sistemaReferencia
ieneA(e: ElementoSegmento) : boolean
perteneceA
Elemer segmento
I Punto
. 2 coord1 : Double
nodoFi igualA(e: ElementoSegmento) : boolean
lcoord2 : Double |
icio unto
nodolnic [ | P distanciaA(p: Punto) : double
> Nodo Vertice convertirA(sr: SistemaReferencia) : void
ejesAdyacentes() : Collection segmentosAdyacentes() : Collection

Figura 6.10: Red de Calles

<<strategy>>

EstrategiaAjuste

nombre : String

proyectar(p: Posicion,e: EjeDeCalle) : Correccion

ajustar(v: Vehiculo,ps: Collection,c: Cartografia,ini: Instante Tiempo fin: Instante Tiempo) : ResultadoAjuste

EstrategiaGeometrica EstrategiaProbabilistica

snap(p: Posicion,g: RedCalles) : void . . . .
areaConfianza(p: Posicion,g: RedCalles,v: Vehiculo) : Collection

corresponder(p: Posicion,g: RedCalles) : EjeDeCalle

proyectar(p: Posicion,e: EjeDeCalle) : Correccion

Figura 6.11: Jerarquia de estrategias

Cada subclase concreta de la jerarquia redefine el método ajustar() el
cual aplica a cada posicion estimada el método snap (). El método snap () esta
definido en funcién de los métodos proyectar() y corresponder (). Estos dos
métodos representan los procesos de proyeccion y correspondencia definidos
en la seccion 5.1.

El resultado del proceso de ajuste se representa mediante la clase Re-
sultadoAjuste. En esta clase se mantiene un conjunto de objetos de la clase
Correccion. Cada objeto de esta clase asocia una posicién estimada con su
respectiva posicién corregida y el eje de calle obtenido mediante el proceso
de correspondencia. La modelizacion de las correcciones y los resultados de
ajuste se visualiza en la Figura 6.12.

En la clase ResultadoAjuste se visualizan las variables de instancia error-
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ResultadoAjuste 0.

Correccion

errorPromedioX : double posiciones

EjeDeCalle

errorPromedioY : double

errorPromedioAzimuth : double
nomEstrategiaAplicada : String
ii : InstanteTiempo
if : Instante Tiempo

finalizarResultado() : void

Posicion

velocidad : double

posCorri

gida

eje

adyacenteA(e: EjeDeCalle) : boolean
ejesAdyacentes() : Collection
distAEje(e: EjeDeCalle) : double
proyPuntoAEje(p: Punto) : Punto

nfigurar(ii: InstanteTiem| posEstimada

Figura 6.12: Resultado de un ajuste

PromedioX y errorPromedioY. Esto errores representan el valor promedio
de la distancia entre las posiciones estimadas y sus correcciones respecto al
eje X y al eje Y respectivamente. Por otro lado, la variable errorPromedioA-
zimuth representa el valor promedio entre la orientacién de las posiciones
estimadas y las corregidas. Estos valores se calculan durante el proceso de
ajuste, mediante el método finalizarResultado() de la clase ResultadoAjus-
te. Ademads, se ha decidido mantener el intervalo de tiempo de las posiciones
estimadas y el nombre de la estrategia que se aplicé para adquirir el conjunto
resultado.

Estrategias Geométricas

Las estregias Geométricas constituyen una jerarquia donde se define el
método snap () basado en el patrén de disenio Template Method [Gamma 1994].
Es decir en la clase EstrategiaGeometrica se define el método snap(), en
término de dos operaciones abstractas (corresponder () y proyectar()) que
las subclases concretas definen para proveer el comportamiento especifico
(ver Figura 6.13).

La implementacion en pseudocédigo del método snap() se define a conti-
nuacion.

snap(p:Posicion, g:RedCalles){
e = corresponder(p,g) ;
pl = proyectar(p,e) ;
~p1;
}
En particular se presenta la implementacién en pseudocédigo del método

corresponder () perteneciente a la clase EstrategiaGeom Topo.
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EstrategiaGeometrica

snap(p: Posicion,g: RedCalles) : void

corresponder(p: Posicion,g: RedCalles) : EjeDeCalle

erozeclar(g: Posicion,e: EjeDeCalle) : Correccion

ajustar(v: Vehiculo,ps: Collection,c: Cartografia,ii: InstanteTiempo,if: InstanteTiempo) : ResultadoAjuste

PuntoAPunto PuntoAEje
corresponder(p: Posicion,g: RedCalles) : EjeDeCalle corresponder(p: Posicion,g: RedCalles) : EjeDeCalle
proyectar(p: Posicion,e: EjeDeCalle) : Correccion proyectar(p: Posicion,e: EjeDeCalle) : Correccion

ajustar(v: Vehiculo,ps: Collection,c: Cartografia,ii: InstanteTiempo,if: InstanteTiempo) : ResultadoAjuste

EjeAEje EstrategiaGeomTopo
contexto : Collection anteriorC : Correccion
proyectar(p: Posicion,e: EjeDeCalle) : Correccion optDist(p: Posicion,e: EjeDeCalle) : Double
corresponder(p: Posicion,g: RedCalles) : EjeDeCalle optOrientacion(e: EjeDeCalle,p: Posicion) : Double
ajustar(v: Vehiculo,ps: Collection,c: Cartografia,ii: InstanteTiempo,if: InstanteTiempo) : ResultadoAjuste optAdyacencia(a: EjeDeCalle,b: EjeDeCalle,g: RedCalles) : Collection
armarPolilinea(c: Collection,p: Posicion) : EjeDeCalle corresponder(p: Posicion,g: RedCalles) : EjeDeCalle
e'eMaxorSimilitud e: EjeDeCalle,g: RedCalles) : EjeDeCalle actualizarEjeMax(od: double,oa: Collection,e: EjeDeCalle,eMax: EjeDeCalle,vMax: double) : void

proyectar(p: Posicion,e: EjeDeCalle) : Correccion
ajustar(v: Vehiculo,ps: Collection,c: Cartografia,ii: InstanteTiempo,if: InstanIeTiemeo): ResultadoAjuste

Figura 6.13: Estrategias Geométricas

corresponder (p:Posicion, g:RedCalles){

e0 = anteriorC.obtenerEje();

eMax = new EjeDeCalle();

vMax = -1;

foreach eje in g{
od = optDist(p,eje);
oo = optOrientacion(eje,p);
oa = optAdyacencia(eO, eje, g);
actualizarEjeMax(od, oo, oa, eje, vMax, eMax);

}
“eMax;
}
Este método respeta la definicién descripta en la Seccién 5.4.4. Los méto-

dos optDist(), optOrientacion() y optAdyacencia() se corresponden con
las funciones de optimizacién mencionadas en dicha seccién. Estos métodos,
ademés del método actualizarEjeMax() han sido definidos en la clase Estra-
tegiaGeomTopo. Por otro lado, este método requiere que la ultima posicién
corregida haya sido cargada en la variable de instancia anteriorC de esta
clase.

Por otro lado, la clase EjeAFEje define el método corresponder () de mo-
do que contemple un contexto de la posicion estimada py, de acuerdo con lo
descripto en la Seccion 5.4.3. Para esto se requiere que previamente haya sido
cargada la variable de instancia contexto perteneciente a la clase FjeAFEje
con una coleccion de objetos de la clase Posicion que representa un conjunto
de posiciones estimadas anteriores a la posicion estimada py. Dicho conjunto
se construye para cada posicion estimada a ajustar, antes de invocar al méto-
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do snap(). A continuacion se presenta una solucién en pseudocddigo para el
método corresponder() de la clase EjeAFEje.

corresponder (p:Posicion, g:RedCalles){
polilinea = armarPolilinea(contexto,p);
ejeMax = ejeMayorSimilitud(polilinea,g);
“ejeMax;
}
Los métodos armarPolilinea() y ejeMayorSimilitud() son métodos pri-

vados de la clase.

Estrategias Probabilisticas

Como se mencioné en la Seccién 5.5, las estrategias probabilisticas, a di-
ferencia de las estrategias geométricas, utilizan las caracteristicas del error
inherente a la estimacion de posiciones para mejorar el proceso de Map
Matching . Esta informacién esta representada en las clases TecnicaPosicio-
namiento y DispositivoPosicionamiento. Este tipo de estrategias contempla
ademas, un conjunto reducido de ejes de calle para el ajuste, lo que se re-
fleja en el método areaConfianza() de la clase EstrategiaProbabilistica. Este
método y la jerarquia de estrategias probabilisticas propuesta se visualizan
en la Figura 6.14.

EstrategiaProbabilistica

areaConfianza(p: Posicion,g: RedCalles v: Vehiculo) : Collection

EstrategiaProbSimple EstrategiaMultHipotesis

|anteriorC : Correccion

mDist(p: Posicion,e: EjeDeCalle) : Double

mOrientacion(p: Posicion,e: EjeDeCalle) : double

mAdyacencia(a: EjeDeCalle,b: EjeDeCalle,g: RedCalles) : Double
snap(p: Posicion,p0: Correccion,g: RedCalles,v: Vehiculo) : Correccion

score(h: ArbolDeHipotesis,p: Posicion) : Double

scoreSuc(h: ArbolDeHipotesis,p: Posicion) : void

snap(ps: Collection,g: RedCalles,v: Vehiculo) : ResultadoAjusteConHipotesis
proyectar(p: Posicion,e: EjeDeCalle,v: Vehiculo) : Correccion

actualizarOpt(md: double,mo: double,ma: double,vMax: double,eMax: EjeDeCalle) : void corresponder(ps: Collection,g: RedCalles,r: ResultadoAjusteConHipotesis) : void

proyectar(p: Posicion,e: EjeDeCalle,v: Vehiculo) : Correccion
corresponder(p: Posicion,g: RedCalles,p0: Correccion) : EjeDeCalle

reglaDecision(probs: Collection) : EjeDeCalle

Figura 6.14: Estrategias Probabilisticas

Se define en pseudocddigo el método corresponder () para la clase Estra-
tegiaProbSimple, el cual se basa en lo definido en la Seccién 5.5.1:
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corresponder (p:Posicion,g:RedCalles, v:Vehiculo){
e0 = anteriorC.obtenerEje();
ejes = areaConfianza(p,g,v);
foreach eje in ejes{
md = mDist(p,eje);

mo = mOrientacion(eje,p);
ma = mAdyacencia(e0, eje, g);
actualizarOpt(md,mo,ma, eje, probabilidades);
}
eMax = reglaDecision(probabilidades);
~ eMax;

}
El método areaConfianza() empleado en el método corresponder () an-

tes descripto, calcula el drea de confianza entorno a la posicién estimada p.
Las funciones mDist (), mOrientacion() y mAdyacencia() corresponden a las
funciones de masa de los criterios considerados para la estrategia. El méto-
do actualizarOpt() calcula los valores de admisibilidad y credibilidad (ver
Seccién 5.5.1) a partir de los valores de masa obtenidos para cada eje de
calle. Dichos valores son mantenidos en una estructura auxiliar denominada
probabilidades. Sobre dicha estructura se aplica una regla de decisién re-
presentada en el método reglaDecision() que determina el eje sobre el cual
se realizara posteriormente el proceso de proyeccion.

A diferencia de los métodos snap() de las estrategias descriptas hasta
el momento en la seccién 6.2.3, el método snap() correspondiente a la clase
EstrategiaMult Hipotesis realiza el ajuste teniendo en cuenta una secuencia de
posiciones estimadas. Durante este proceso construye y mantiene un arbol
de hipdtesis aplicando las tres fases definidas en la Seccion 5.5.2.

El arbol de hipétesis ha sido modelado mediante la clase ArbolDeHipo-
tesis, subclasificada mediante las clases HipotesisHoja e HipotesisNodo. Esta
jerarquia respeta el patrén de disenio Composite [Gamma 1994] y se visua-
liza en la Figura 6.15. Cada elemento del &arbol de hipdtesis mantiene una
correccién y el valor de score desde la raiz hasta ese nodo, si alguna vez fue
calculado (de acuerdo a la fase de mantenimiento descripta en la Seccién
5.5.2). La estrategia de Multiples Hip6tesis mantiene un arbol de hipdtesis
con posibles trayectorias hasta determinar el conjunto de posiciones corre-
gidas mediante el método finalizarResultado(). Cada posible trayectoria
esta representada por una rama del arbol desde la raiz hasta una hoja.

Se decidié en el presente trabajo, mantener el tratamiento de la incer-
tidumbre como parte del resultado del ajuste. Esta informacién puede ser
utilizada para mejorar la estrategia en si misma. Esta decisién lleva a la ne-
cesidad de jerarquizar la clase ResultadoAjuste, tal como se propone en la
Figura 6.16.
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<<composite>> Correccion

ArbolDeHipotesis

posicion

orientacion : Double

score : double hijos

agregarHijo(c: Correccion) : void

prune() : void

HipotesisHoja HipotesisNodo

agregarHijo(c: Correccion) : void

Figura 6.15: Arbol de hipétesis

ResultadoAjuste 0. Correccion

errorPromedioX : double

errorPromedioY : double

errorPromedioAzimuth : double
nomEstrategiaAplicada : String

i : InstanteTiempo <<composite>>

if : InstanteTiempo ArbolDeHipotesis

finalizarResultado() : void orientacion : Double

nfigurar(ii; InstanteTiempo,if: InstanteTiempo,nomE: String) ; void score : double
agregarHijo(c: Correccion) : void
| rune() : void

ResultadoAj inHipotesi: AjusteConHipotesis

FipotesisValidas

obtenerPosCorregidaAnt(p: Posicion) : Correccion finalizarResultado() : void

Figura 6.16: Jerarquia de resultados

Por simplicidad y legibilidad se muestra el funcionamiento de la estrategia
de Multiples Hipotesis mediante el diagrama de interaccion visualizado en la
Figura 6.17.

En el método snap() visualizado en la Figura 6.17 se crea una instancia
de la clase ArbolDeHipotesis, el método armarBaseArbol () inicializa el arbol
de hipdtesis con los ejes de calle candidatos para la primera posicion estima-
da del conjunto de posiciones estimadas llamado ps. Luego de este paso, se
realizan las etapas constructiva y de mantenimiento descriptas en la Seccion
5.5.2, mediante los métodos faseConstructiva() y faseMantenimiento() res-
pectivamente.

En la Fase Constructiva, se calcula el area de confianza (ac) para la posi-
cion estimada p; y se la proyecta a cada eje de calle candidato perteneciente
a ac. Cada eje de calle perteneciente a ac se corresponde con una hipédtesis
valida si existe conexién entre ella y alguna hoja del arbol de hipotesis. Para
ello se debe analizar conectividad entre ejes de calle. Cada hipdtesis vélida,
se agrega al arbol de hipdtesis como continuacion de la hoja con la que se
conecta.

En la Fase de Mantenimiento, el arbol es sujeto a un proceso de po-
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e:EstrategiaMultHipotesis c:Cartografia ps:PosicionEstimada

r= ajustar(v, ps, ¢, ii, if) = J_
»| |g=obtenerRedCalles()
r=snap(ps,g,v)
1 ____ >r:ResuItadoAjusteConHipotesis
faselnicial(r,v,ps.g)
Itergcién sobreel [l | _ | e e e |mo oo _> a:ArbolDeHipotesis
conjunto de po= obtenerElemento( -
posiciones — > [:l
estimadas (ps) a=armarBaseArbol(r,v p0,9)
del vehiculo en el
intervalo de tiempo agregar(a) o
dado por [ii,ifl | >
N
Iteracién sobre los po= obtenerElemento(
. z Ll
eJes_deI area de “I1.] |faseConstructiva(a,r,v,po,g) I_J
confianza de la N
posiclion ] | [T e m e o e e e e e e e e e e oo |22 2 - — | co: Correccion
ac=areaConfianza(po| g,v)
agregarHijo(co) -
gn
aseMantenimiento(a,r,V,ps,g)
prune() >|_:|
finalizarResultado() -
] g

Figura 6.17: Ajuste de posiciones empleando EstrategiaMulHipotesis

da (método prune() de la clase ArbolDeHipotesis) empleando para ello los
métodos score() y scoreSuc(). En este proceso, se aplican las reglas de
descarte de hipdtesis descriptas en la Seccion 5.5.2. Una vez finalizado el
proceso de ajuste propiamente dicho, se procede a la invocacion del méto-
do finalizarResultado() de la clase ResultadoAjuste ConHipotesis. Mediante
esta accién se calculan los errores promedio y se extrae del arbol de hipotesis
el conjunto de posiciones corregidas que conforman la trayectoria 6ptima de
acuerdo a algun criterio (por ejemplo, la rama de mayor valor de score).

Asociacion de estrategias con técnicas de posicionamiento

Como se describe en la Seccion 6.2.1, la técnica de posicionamiento de-
termina la informacion disponible en las posiciones estimadas. El conjunto
de estrategias de ajuste aplicables a las posiciones estimadas de un vehicu-
lo, esta limitado por la informacién contenida en dichas posiciones. Por este
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Vehiculo <<singleton>> <<singleton>>

patente : String DispositivoPosicionamiento TecnicaPosicionamiento
modelo : String marca : String errorPosicionamiento : double

posicionesDelntervalo(ini: InstanteTiempo,fin: InstanteTiempo) : Collection dispositivo modelo : Strin tecnica
validarEstrategia(est: EstrategiaAjuste) : boolean m

cambiarE: E: giaAj ) : void

estrategiasConpatibles

/0..‘

<<strategy>>

EstrategiaAjuste

nombre : String

estrategia  [proyectar(p: Posicion,e: EjeDeCalle) : Correccion

ajustar(v: Vehiculo,ps: Collection,c: Cartografia,ini: InstanteTiempo,fin: Instante Tiempo) : ResultadoAjuste

Figura 6.18: Asociacién de estrategias con técnicas de posicionamiento

motivo se ha decidido modelar una relacion de conocimiento entre la clase
TecnicaPosicionamiento y la clase EstrategiaAjuste. Si bien cada técnica de
posicionamiento puede conocer a mas de una estrategia compatible, el pro-
ceso de ajuste se realiza empleando una estrategia en particular. Por esto, se
ha decidido que la clase Vehiculo posea una relacion de conocimiento con la
clase EstrategiaAjuste que puede cambiar dinamicamente mediante el méto-
do cambiarEstrategia() perteneciente a la clase Vehiculo. Esta relaciéon esta
directamente ligada con el concepto del patréon de diseno Strategy respetado
por la jerarquia de Estrategias.

6.2.4. Administracion

Con el objetivo de relacionar los modulos de la arquitectura propuesta
en la Secciéon 6.1, los cuales fueron abarcados por las secciones 6.2.1, 6.2.2 y
6.2.3, se decidié incorporar al modelo una clase Administrador. La responsa-
bilidad de esta clase consiste basicamente en la atencién de pedidos de ajuste,
configuracion de elementos y anélisis de resultados de ajuste. La Figura 6.19
muestra la incorporacion de este concepto.

La atencion de pedidos de ajuste se lleva a cabo mediante el método
ajustarPosiciones(v:Vehiculo,instantel:Instante,instanteF:Instante) de
la clase Administrador. La Figura 6.20 muestra el diagrama de secuencia
correspondiente a la invocacion del método ajustar() de la clase Adminis-
trador

En el diagrama de secuencia visualizado en la Figura 6.20, el administra-
dor es el encargado de suministrar al vehiculo la cartografia sobre la cual se
realizara el proceso de ajuste.

El método ajustar() del vehiculo delega la responsabilidad del ajuste a
la estrategia concreta que posee configurada (como se indic6 en la seccién
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Administrador

agregarPosicion(v: Vehiculo,p: Posicion) : void

Cartografia

obtenerEstrategias(v: Vehiculo) : Collection
ajustarPosiciones(v: Vehiculo,instantel: InstanteTiempo,instanteF: InstanteTiempo) : void

configurarEstrategia(v: Vehiculo,e: EstrategiaAjuste) : void

vehiculop
0.

Vehiculo

patente : String
modelo : String

posicionesDelntervalo(ini: InstanteTiempo,fin: InstanteTiempo) : Collection
validarEstrategia(est: EstrategiaAjuste) : boolean
cambiarEstrategia(e: EstrategiaAjuste) : void

ajustar(ini: InstanteTiempo,fin: InstanteTiempo,c: Cartografia) : ResultadoAjuste

Figura 6.19: Administrador

a:Administrador v:Vehiculo

ajustarPosiciones(v,ii,if)
7T |c =obtenerCartografia()

r=ajustar(ii,if,c)

e =obtenerEstrategia()
ps=posicionesDeIntervalo(ii‘,if)

r= ajustar(v, ps, g, ii, if)

cartografia  |obtenerRedCalles() : RedCalles

e:Estrategia

Obtiene un
conjunto de
posiciones

ordenadas
temporalmente

agregarResultado(r)

gl

Figura 6.20: Invocacion del método de ajuste

38



6. ALMA

Administrador Cartografia
agregarPosicion(v: Vehiculo,p: Posicion) : void cartografia  [obtenerRedCalles() : RedCalles

obtenerEstrategias(v: Vehiculo) : Collection
ajustarPosiciones(v: Vehiculo,instantel: InstanteTiempo,instanteF: InstanteTiempo) : void

LnﬁgurarEstra!iﬂa(v: Vehiculo,e: Estra!eiiaAj ste) : void ResultadoAjuste
errorPromedioX : double
vehiculos errorPromedioY : double
0. o errorPromedioAzimuth : double

nomEstrategiaAplicada : String

Vehiculo

resultados |1 InstanteTiempo

patente : String if : InstanteTiempo

modelo : Strin:
|modelo : String finalizarResultado() : void
posicionesDelntervalo(ini: InstanteTiempo,fin: InstanteTiempo) : Collection " .

nfigurar(ii: InstanteTiem

validarEstrategia(est: EstrategiaAjuste) : boolean

ambiarE: ia(e: E: iaAjuste) : void

ajustar(ini: InstanteTiempofin: InstanteTiempo,c: Cartografia) : ResultadoAjuste

Figura 6.21: Administrador con Resultados

anterior), luego de obtener el conjunto de posiciones estimadas pertenecien-
tes al intervalo de tiempo solicitado. La clase Administrador conoce ademas
un conjunto de resultados de ajuste con el fin de mantener resultados histori-
cos. Esta informacion puede ser usada, entre otras cosas, para el andlisis de
performance de las estrategias de ajuste y eventualmente para la calibracion
de los parametros mencionados en la Seccion 6.1 (ver Figura 6.21).

El modelo orientado a objetos resultante de la integracion de los concep-
tos definidos en las secciones anteriores se visualizan en la Figura 6.22. Por
legibilidad del modelo OO, se ha omitido el comportamiento de las clases.
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Figura 6.22: Modelo OO resultante
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se presentan conclusiones acerca de las estrategias de
ajuste de posiciones y el modelo orientado a objetos propuesto. Se presentan
ademas trabajos futuros.

7.1. Conclusiones

Como se menciondé en la Seccién 1.3, las posiciones estimadas por un
sistema de posicionamiento (descripto en el Capitulo 4), estdn sometidas a
un cierto error de precision introducido por la técnica de posicionamiento.
Debido a este error, las posiciones estimadas correspondientes a un vehiculo
pueden estar desplazadas respecto de los ejes pertenecientes a una red de ca-
lles. Esto conduce a la necesidad de corresponder cada posicién estimada con
un eje de calle y posteriormente, asociarla con una posicién sobre dicho eje,
lo que se conoce como proceso de Map Matching (descripto en el Capitulo 5).

Se definié una arquitectura modular para implementar un sistema de
ajuste de posiciones, aplicable a la solucién de problemas en varias areas,
algunas de las cuales se han mencionado en el desarrollo del presente trabajo.

El modelo OO que se presenta en este trabajo abstrae la definicién del
modulo de Procesamiento de Posiciones de la arquitectura propuesta.

Se pueden numerar las siguientes ventajas sobre la solucién propuesta:

= La jerarquia de estrategia de ajuste es escalable y define una familia de
algoritmos los cuales pueden ser intercambiables entre si y utilizados
de manera independiente de acuerdo a las caracteristicas del dominio.

= Nuevas estrategias pueden ser incoporadas al modelo OO propuesto
ampliando la jerarquia de estrategias. Ademas, la implementacion del
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método ajustar() permite que las diferentes estrategias concretas con-
sideren, eventualmente, diferentes combinaciones de capas tematicas
para realizar el proceso de ajuste. Esto se logra mediante la colabora-
cién con una instancia de la clase Cartografia.

Se permite configurar dindmicamente estrategias de ajuste a fin de rea-
lizar diferentes pruebas, analizar resultados y determinar la estrategia
mas appropiada para una dominio dado.

La jeraquia de la clase ResultadoAjuste propuesta permite representar
nuevos resultados en caso de que nuevas estregias conserven informa-
cién adicional para su posterior analisis. Como politica de medicion de
errores del proceso de ajuste en esta clase se considerd el cdlculo del
promedio de los errores respecto al eje X, al eje Y, y la orientacion. El
promedio de los errores se considera un estimador aceptable para los
errores de posicionamiento, sin embargo, otros estimadores podrian ser
considerados.

Se podrian incorporar al modelo nuevas técnicas de posicionamiento, ya
que este concepto se ha desacoplado en la clase TecnicaPosicionamiento

Nuevos dispositivos pueden ser considerados para la estimacion de po-
siciones ya se este concepto ha sido desacoplado mediante la clase Dis-
positivoPosicionamiento

Las estrategias propuestas utilizan para el ajuste la capa RedDeClalles,
sin embargo, nuevas estrategias podrian utilizar otras capas, ya que al
método de ajuste, llega una instancia de la clase Cartografia, desde la
cual se puede acceder a sus capas tematicas.

La arquitectura resulta extensible y permite plantear consideraciones
futuras que se agreguen modularmente a ella.

En esta versiéon del modelo se ha omitido la implementacién de la funcio-
nalidad del médulo de Generacion de Resultados, sin embargo se presenta un
mecanismo de conexion con una posible implementacion de este médulo. El
mantenimiento de resultados histéricos por parte de la clase Administrador
y la descripcién de los errores considerados en el proceso de ajuste mediante
la clase ResultadoAjuste constituyen este mecanismo de conexion.

En cuanto a la utilizacién del modelo propuesto, se requiere que antes de
llevar a cabo el proceso de ajuste, se realice la vinculacién entre las técnicas
de posicionamiento y las estrategias de ajuste compatibles de acuerdo a lo
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descripto en la Seccion 6.2.3.

7.2. Trabajos futuros

Las estrategias aqui propuestas emplean solamente informacion topologi-
ca de la capa tematica RedCalles para la correccién de posiciones. Otras es-
trategias podrian emplear ademas informacién del sentido de circulacién de
las calles al momento de seleccionar ejes candidatos para el proceso de ajus-
te. Ademas podrian utilizar otras capas temaéticas para dicho proceso. Por
ejemplo, considerar la capa tematica de Fdificaciones permitiria determinar,
entre otras cosas, cuando un vehiculo circula dentro de un estacionamiento.
Esta nueva capa y otras mas, seran analizadas para la incorporacion al tra-
bajo.

La representacion propuesta para la red de calles no contempla la super-
posicion de calles, es decir, calles que vistas en un plano se intersectan en
al menos un punto, pero en el espacio tridimensional, ésto no sucede. Por
ejemplo, una calle que atraviesa un tunel por dentro y otra calle que lo atra-
viesa por encima. Estas calles se superponen en el espacio pero no existe
conexion entre ellas. Esto constituye un punto a analizar e incorpororar en
la representacion de la capa temaética red de calles, para lo cual se deberan
contemplar operaciones espaciales.

Por otro lado, el proceso de ajuste ha sido presentado mediante la invo-
cacion explicita del método ajustar(). Una posible ampliacién podria con-
templar el desarrollo de una capa de aplicacién que invoque a intervalos
periédicos de tiempo dicho método de modo de automatizar el proceso de
ajuste.

Es posible incorporar a la arquitectura propuesta, un modulo de evalua-
cion de estrategias de ajuste para analizar la performance de estrategias en
cuanto a tiempo de respuesta y precisiéon obtenida. En particular, este modu-
lo podria ser aplicado sobre la implementacién de las estrategias de ajuste
presentadas en [Dalponte 2005]. Un posible mecanismo de evaluacién podria
consistir de las siguientes etapas:

» definir un conjunto de posiciones correctas (pc), es decir, posiciones
coincidentes con algin eje de calle perteneciente a la red,
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= aplicarles a cada posiciéon perteneciente al conjunto pc un desplaza-
miento aleatorio,

= ajustar el conjunto pc con una estrategia determinada,

» calcular la tasa de error determinado por el ajuste.

Finalmente, la evaluacion de la estrategia de ajuste consiste del andlisis
de las tasas de error obtenidas en la 1ltima etapa del mecanismo anterior.

La manera en la que se define el conjunto de posiciones correctas y el
mecanismo de desplazamiento que se aplica, determinan una politica de eva-
luacién particular.
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Apéndice A

Calculos de geometria

Definicién A.1 (Proyeccién perpendicular):

La proyeccién perpendicular (o proyeccién punto a segmento) de
un punto py = (0, %0) a un segmento AB, denotada proy(py, AB),
se define como el punto p’ = (2/,y’) sobre el segmento que tiene la
menor distancia al punto p. Es decir, el punto p’ = (2/,9') es el punto
donde se intersecta AB v la recta que sale de py formando un angulo
recto con AB, denotada pop’

Sea A = (v4,y4) y B = (v5,yp) entonces la ecuacién de AB es:

y—ya=m(x—xa), donde m = Y294 (A.1)
Ip — LA

Sabiendo que, si dos rectas que son ortogonales, sus pendientes son
opuestas, entonces la pendiente de la recta pyp’, denotada m’ es:

m' = (—=1)m (A.2)
Entonces, la ecuacién de la recta pop’ queda determinada por:

v —y=m'(2' — 1) (A.3)

El punto p' = (2/,3') es aquel que satisface al mismo tiempo las
ecuaciones A.1 y A.3.
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p' = proy(p)

Figura A.1: Distancia perpendicular

Definicién A.2 (Distancia perpendicular):
La funcién D, calcula la distancia perpendicular entre un punto r =
(x,y) y un segmento AB, y se define:

—= _ [wa—yp)r + (x5 — x4)y + (zays — TpYa)|?
Dylr, AB) = \/ (ya —yp)* + (x5 — x4)?
(A.4)
donde A = (z4,y4) y B = (x5,yn).

La figura A.1 ilustra el calculo de la distancia perpendicular y el la pro-
yeccion perpendicular.
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Apéndice B
Vocabulario

Arquitectura Cliente-Servidor: Sistema distribuido entre multiples pro-
cesadores donde hay clientes que solicitan servicios y servidores que los
proporcionan.

Azimuth: Desplazamiento angular de una alineaciéon con respecto al norte,
generalmente en el sentido de las agujas del reloj.

Beacon: Radio-transmisor que emite una senal.

Cardan: Mecanismo de suspension, consistente en dos circulos concéntricos
cuyos ejes forman angulo recto, que permite mantener la orientacion
de un eje de rotacion en el espacio aunque su soporte se mueva.

Coordenada: Componente de una tupla de niimeros escalares que se utili-
zan para representar la posicion de un punto en el plano o en el espacio.

Eje Vial: Dicese de cada una de las porciones en las que se divide una calle.

Escala: Es la relacién correspondiente entre una distancia en el mapa y
la distancia correspondiente sobre la Tierra. Es la relacion numérica
de semejanza que hay entre una distancia horizontal en el plano y la
distancia correspondiente sobre el terreno.

GPS:(Global Positioning System) (Sistema de Posicionamiento Global)
Sistema que provee posiciones basadas en datos transmitidos desde una
constelacion de 24 satélites.

LAN:(Local Area Network) (Redes de Area Local) Es un sistema de
comunicacion entre computadoras que permite compartir informacion,
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con la caracteristica de que la distancia entre las computadoras debe
ser pequena. Estas redes son usadas para la interconexién de compu-
tadores personales y estaciones de trabajo. Se caracterizan por: tamano
restringido, tecnologia de transmisién (por lo general broadcast), alta
velocidad y topologia. Un tipico ejemplo de este tipo de redes es la
Intranet.

Marco de Referencia: Contexto con respecto al cual se realiza una medi-
cion.

Modelo Raster: Consiste de una aproximacion para representar informa-
cion geografica. En este modelo los objetos del mundo real son repre-
sentados empleando puntos, lineas o poligonos. La posicion de cada
objeto se define mediante un sistema de referencia.

Modelo Vector: Consiste de una aproximacion para representar informa-
cién geografica. En este modelo el espacio se divide en celdas regulares
(generalmente en cuadrados). La posicién de un objeto en este modelo
se define por la fila, columna de la celda que lo contiene.

Poliedro: Cuerpo limitado por poligonos planos.

Red Wireless: Referido a comunicaciones inalambricas, en las que no se
utiliza un medio de propagacién fisico, sino la modulacién de ondas
electromagnéticas, radiaciones o medios épticos. Estas se propagan por
el espacio vacio sin medio fisico que comunique cada uno de los extremos
de la transmision.

Siniestro: En el contrato de seguro, concrecién del riesgo cubierto en dicho
contrato y que determina el nacimiento de la prestacion del asegurador.
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Apéndice C
Notacion usada en el trabajo

A continuacion se explican las convenciones de notacion utilizadas en este
trabajo:

= [ ]: Referencia bibliografica detallada en el apartado denominado "Bi-
bliografia’

= ¢ : Palabra cuyo significado es ampliado en el Apéndice B
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