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Treball de final de grau
Gestio de ciutats intel-ligents | sostenibles
SIG dins d'un edifici de la UAB
2023

Jofre Sivilla Balaguer

Resum — En aquest treball modelitzarem en un sistema d’'informacié geografica les la mobilitat interna d’un edifici, en aquest
cas, la nostra area pilot és la facultat de filosofia i lletres de la Universitat Autbnoma de Barcelona (Una part de I'edifici B), per
tal de trobar-hi quins poden ser els recorreguts podia seguir una persona per anar d’un punt A a un punt B, per quins pisos
hauria de passar | per quins mitjans hauria de canviar de pis (escales o ascensor) | possiblement per veure’n quins poden ser
les zones més transitades (aproximadament). Per dur-ho a terme, es realitzara la modalitzacié del sistema amb el programa

ArcGIS pro amb I'extensioé indoors.

Abstract — In this work we will model in a geographic information system the passable internal parts of a building, in this case,
the Faculty of Social Sciences of the Autonomous University of Barcelona (Building B), in order to find what the routes a person
could follow to get from point A to point B, through which floors would he have to pass from a point A to a point B, by what
means would he have to change floors (stairs or elevator) And possibly to see which might be the most trafficked areas (about).
To carry this out, the system will be modelling with the ArcGIS pro program with the indoors extension.

index Terms—Sistemes d’informacié geografica, planol intern edifici, indoors, ArcGIS, Universitat Autdnoma de Barcelona,
calcul de rutes a peu, analisi de xarxes (network analyst), xarxes de mobilitat interna...

1 INTRODUCCIO

1.1 Introduccio6 al programari ArcGIS i la seva
extensioé indoors

ArcGIS és un software creat per 'empresa Esri, dels Es-
tats Units, que permet als seus usuaris fer mapes in-
teractius que tinguin diferents capes, i cada capa que
contingui informacié i dades representades al mapa, i
permet consultar, afegir i gestionar les capes i les dades
del mapa, aixi com fer analisis amb les seves multiples
extensions de les quals disposa.

Les extensions solen requerir una llicéncia concreta per
a cada una d’elles.

Al nostre cas utilitzarem l'extensio de “network ana-
list”, que permet dissenyar rutes punt A — punt B o tro-
bar els punts finals més propers, etc., a partir de linies
connectades entre elles.

També podriem fer servir, si disposéssim de llicencia,
I'extensi6 d’ArcGIS indoors, en la que permet modelit-
zar multiples plantes en una sola capa i permet crear els

o E-mail de contacte: 1563330@uab.cat

e Treball tutoritzat per: Miquel Angel Vargas, Departament de Geogra-
fia, UAB

o Curs 2022/23

punts de connexioé entre plantes, que serveix especial-
ment, pel calcul de rutes.

1.2 Introduccié a la teoria de grafs i I'’extensié de
network extension d’ArcGIS

Els grafs corresponen a un conjunt de nodes (punts, que
representen les entitats) i arestes (connexions entre no-
des, que representen les relacions entre entitats) que for-
men una estructura en la qual s'enllacen els elements.
Cada element té un grau concret, que es calcula a partir
del nombre de relacions en que participa.

En el nostre cas cada despatx, aula, lavabos, accessos...
tindran un node final, aixi que aquestes serien les nos-
tres entitats. I les linies que marquen les rutes disponi-
bles serien els nostres enllagos.

El network analyst utilitza els principis de la teoria de
grafs per a l'analisi i la resolucié de problemes relacio-
nats amb xarxes geografiques, com ara l’analisi de rutes,
en el que troba la ruta optima des un node de la xarxa a
un altre node tenint en compte el cost de cada linia, eina
la qual, farem servir en el present treball.

Marg - Juny de 2023, Escola d’Enginyeria (UAB)
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1.3 Plantejament a fer

El planteja fer un planol interactiu de rutes que permeti
calcular la ruta més rapida des d’un punt A fins a un
punt B, marcant els temps de recorregut i posteriorment
trobar-1i aplicacions a aquest calcul de rutes. Per més
detall, veure objectius i introduccio.

2 OBJECTIUS

1- Estructurar la informacié base per fer un planol de
I'edifici

2- Modelitzar la mobilitat interna identificant els ca-
mins, escales, i ascensors (punts de connexio entre dife-
rents plantes)

3- Que el model sigui capag de dissenyar les rutes punt
A — punt B, en diferents modalitats (a peu o mobilitat
reduida).

4- Fer un plantejament de com es podria fer una aproxi-
macid dels passadissos, escales, i ascensors més utilit-
zats a partir de dades per aules, i despatxos de la quan-
titat de persones que hi podrien passar diariament (a
través de nombre de matriculats / grau, i quines aules hi
ha assignades, professors/despatx).

3 DADES | REQUERIMENTS

3.1 Fonts d’informacié

Les dades obtingudes per realitzar el mapa han estat
proporcionades pel departament de geografia de la
Universitat Autonoma de Barcelona. Aquestes dades,
de tipus “File geodatabase Feature class”, inclouen:

- Una capa de poligons amb totes les aules, despatxos,
passadissos, vestibuls, lavabos... De totes les plantes de
la facultat, anomenada “espais interns”. Conté informa-
cid sobre el tipus d’espai i el codi identificador de la
sala.

- Una capa de linies, marcant totes les portes (amb el seu
respectiu espai d’obertura), i parets. També de totes les
plantes, anomenada “planimetria”.

Les dues capes contenen informacié del pis en que es
troben.

3.2 Analisi de requeriments

Es vol obtenir un mapa amb informaci6 geografica amb
dades proporcionades des del departament de SIG de la
UAB, en el que es modelitzin les dades de les rutes in-
ternes dins de l'edifici a peu.

Es vol donar soluci6 a:

- Visualitzaci6 i consulta d’informacio, tant per
coneixer l'itinerari més curt per accedir a clas-
ses o despatxos, tant per persones sense mobili-
tat reduida com per persones amb mobilitat re-
duida.

- Aplicacions posteriors, com per exemple conéi-
xer els fluxos majoritaris de persones dins del
mateix edifici a través de la utilitzaci6 de les au-
les o la quantitat de persones / despatx.

4 PROCEDIMENT SEGUIT

Primer carreguem les dades mencionades anteriorment
a ArcGIS.

4.1 Rang

En segon lloc, necessitem visualitzar correctament la in-
formacio, al principi veurem la informaci6 sencera, el
que significa que veurem superposades les 3 plantes
que té I'edifici, per filtrar per plantes s’ha seguit aquests
passos (també a la documentacié d”ArcGIS [1]):

A les dues capes hi havia un atribut que indicava el nu-
mero de planta, pero, per fer el filtre es necessita que
sigui un valor enter, per tant, es crea un nou atribut amb
els mateixos valors, pero aquesta vegada de tipus nu-
meric.

Anem capa per capa, botd dret, propietats, rang, alla po-
drem assignar a l’atribut de “ntimero de planta” un
rang

Layer Properties: Linies_mobilitat_interna_a_peu x
General
Metadata Fieid Numero_planta |
Elevation Alias: .
Selection
Display
Cache
Definition Query
Time
Range
Indexes
Joins
Relates
Page Query Learn more about range properties

Figura 1 Configuracié del Rang d'una capa

Si fem aixo0 en els diferents capes podrem generar una
Unica barra que ens podra filtrar totes aquelles capes per
numero de pis. Cada vegada que creem una capa nova
farem també I'afegirem al rang conjunt.
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4.2 Digitalitzacid i disseny de capes

A continuacié comencem a digitalitzar la xarxa interna
de zones transitables, per fer-ho, crearem una nova capa
a insert -> distance and direction. I a partir d’alla ja po-
drem anar creant linies. S’ha de crear una linia indepen-
dent entre cada una de les unions de linies. Perque les
linies s’uneixin, existeix un imant automatic tant a les
altres linies com als punts, linies o poligons d’altres ca-
pes.

Aixi és com queda la capa de les zones transitables (li-
nies i nodes vermells)

S

Figura 2 Capa construida de zones transitables

Per al disseny de capes: podem ara afegir atributs a
aquesta capa: per exemple: nimero de pis, si és apte per
persones amb mobilitat reduida, el tipus d’espai (esca-
les, ascensors, passadissos, vestibul o rampes).

s mobilitat intema_a_peu X

Field: [ Add [ Calculste | Selection: [fa Select By Attributes Y Switch
OriginY DestX Desty Angle

1 4504976,2411 | 425584,400212 | 4504980,350143 | 30,503736 | Degrees 5304733 0/si Passadic

AngleUnit Shape_Length Numero_planta Apte PMR Tipus_espai

4504934106254 425628110311 | 4594935,101967  41,055898  Degrees. 133249 0si Passadis

3 )| 4594934,802861 | 425629,370053 | 4594934,001413 | 223,751561 | Degrees 12485 0/si Passadis

¢ | asad0ar 37520 | w5635 aan7a7 | 450027 424157 | 990 2178043 | Dierarmec

Figura 3 Taula d'atributs de la xarxa inicial

1245700 ola e

Mentre anem creant aquests objectes, els hi anem defi-
nint aquests atributs, el que ens permetra afegir el nu-
mero de planta d’aquesta capa al rang que ja teniem i
aixi només visualitzar la planta amb la que estem treba-
llant.

Es pot filtrar i definir aquests atributs a més d"un objecte
ala vegada, si anem a la taula d’atributs i fem clic a find
and replace, alla escriurem <Null>i ho remplacarem per
el nombre 2 (en el cas que haguem seleccionat el camp
numero de planta i estiquem fent els atributs de la
planta 2), pero el mateix podriem fer amb si és apte per
PMR o el tipus d’espai.

<MNull> - P Find in: Numeroplanta
2 - 1 replacements made

Figura 4Eina per buscar i substituir valors dels atributs

Es important crear una linia final que arribi a tots els
despatxos, aules, lavabos, escales o ascensors.

4.3 Creacio de punts finals (destins)

A continuacié, amb l'eina de GEO processament de
“point to polygon” (documentacié d’ArcGIS [3]), po-
dem fer una nova capa de punts que ens dibuixi un punt
per a cada poligon amb tots els atributs que tenia aquell
poligon (ens servia molt el codi de la sala), el que ens
servira per a crear rutes punt A punt B, aquests seran
els punts d’origen o final.

4.4 Validacio d’errors de la capa de linies

Amb l'error inspector, validem a un nou data set que
creem nosaltres en el qual també podrem crear una capa
en la que podrem definir-hi regles i cada vegada que ho
validem, aquesta capa ens mostrara els errors (quan no
es compleix alguna de les regles) amb punts, linies i po-
ligons (documentacié d”ArcGIS [4])

Del llistat de regles [5], una de les regles que necessitem
incorporar per tal deformar una xarxa, és “must not
have pseudonodes” per tal que amb que totes les linies
tinguin continuitat. Podem veure la explicaci6 a la se-
glent captura:

Must Not Have Pseudo Nodes

The end of a line cannot touch the end of only one other line within a feature class or subtype. The
end of a line can touch any part of itself. Use this rule to clean up data with inappropriately
subdivided lines. For example, for hydrologic analysis, segments of a river system might be

constrained to only have nodes at endpoints or junctions.

&

Errors

Point errors are created where the end of a line touches the end of only one other line.

&

Figura 5 Conceptes sobre les regles, documentacié d'ArcGIS
Pro

I'la solucid és unir els nodes a la linia més propera:

Predefined fixes

Merge To Largest "t merges the geometry of the shorter line into the geometry of the longest line.

You can choose the feature to preserve or apply the fix to all errors.

Merge "8 adds the geometry of one line featurs into the other line feature causing the error. You

can choose the feature to preserve or apply the fix to all errors.
Figura 6 Conceptes sobre possibilitats de arregla-ho, docu-
mentaci6 d'ArcGIS Pro
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Amb la opcié de fix vaig poder arreglar tots els 58 pseu-
donodes que hi havia de cop amb la opcié de fix ->
merge to largest.

Hi haura algunes vegades en que ArcGIS hagi creat més
nodes del compte (perque no distingeix entre les linies
de pisos diferents) o hagi ajuntat nodes que no cal que
ajuntés (pel canvi de pis: escales o ascensors o altres
llocs en els quals també hagi passat), llavors ho haurem
de revisar tot I corregir-ho manualment.

4.5 Correccio d’errors
També haurem d’allargar tots els nodes finals cap als
punts dins de les sales (d’aquella capa que haviem creat
abans), manualment, ja que la eina que mou els nodes
finals ho fa cap al node més proxim, quan el que volem
és que també tingui en compte els pisos (i que ho uneixi
al punt més proper, no al node), aixi que s’haura de fer
manualment. Ho podem fer amb l'eina “edit verti-
ces”. Aixi és com acaba quedant (es pot observar la capa
de la xarxa de mobilitat a peu i els punts de destins):
\®, DYkt -

A

Figura 7 Capa construida de zones transitables, unida als no-
des finals

Pensant ja en el network analyst (implementaci6 de la
xarxa per el calcul de rutes), dividirem 1atribut del nu-
mero de planta amb: “Planta_from” i “Planta_to”, de
manera que sempre sera el mateix valor excepte amb es-
cales en els que hi podra haver un canvi de pis progres-
siu. Aquests nous atributs hauran de ser de tipus short
per poder assignar aquests camps com a elevacio de la
xarxa ('atribut anterior: “ntimero de planta” era de ti-
pus float)

4.6 Implementacié de la xarxa en el network
analyst

Seguirem un tutorial de la documentacié d’ArcGIS pro
com a referéncia per tal de crear la nostra xarxa, ara ja
funcional [6]

El primer sera crear el Network Dataset a partir de les
capes: linies de zones transitables (com a xarxa) i punts

finals: espais de destinacié: despatxos, aules, accessos...
(com a cruilles).

A continuacid anirem a propietats de la xarxa i defini-
rem quina volem que sigui la nostra referencia d’al¢ada,
en el nostre cas el nimero de planta que hem creat
abans “Planta_from” i “Planta_to” (en el cas la capa de
linies) i Numero de planta, en el cas de la capa de punts,
“ntmero de planta”, aquests camps han de ser de tipus
integer: short o long (tal i com s’havia mencionat).

El segiient pas sera definir totes les configuracions que
tenim a “travel atributes”:

- Els costos de viatge o impedancia segons la
distancia de la ruta, anant a “travel atributes i
definir diferents modalitats, i proposant una
velocitat fixa per a cada modalitat (en els casos
de no_PMR sera de 4 km/h i els casos de PMR
sera de 2,67 km/h, pero es podrien definir al-
guns altres valors, ja que a vegades hi ha vehi-
cles de mobilitat personal que tenen motor i van
bastant més rapid).

- Les restriccions, en aquest cas, com que perso-
nes PMR no podran accedir a les escales, també
podem definir que tots els espais amb 1'atribut
Apte_PMR = no, prohibir que la ruta esculli
aquest cami. Per una altra banda també cal que
els punts en els qual es canvien de pis (ascen-
sors) siguin funcionals, també li posarem una
condicions a una nova capa de punts que crea-
rem només pels ascensors. I afegirem aquesta
regla. Els codis de les dues regles s’han fet mit-
jancant I’ajuda de ChatGTP[7].

- Llavors cal definir els modes de viatge, en

“persona_PMR” i  “per-

sona_no_PMR” i relacionarem el cost de viatge

aquest  cas,
de cada un (ja definit) amb la restriccié per a
persones PMR (ja definida).

4.7 Comprovacioé del funcionament amb la creacié
de rutes
Tot seguit, crearem rutes amb 1'eina de creacid de rutes
dintre de la pestanya d’analisi que proporciona el
network analyst [8].
De manera que anirem a importar les parades (que se-
ran les que tinguem sel-lecionades en aquell moment),
de la capa de punts finals, i posarem en practica cada un
de les modalitats de transport, i si canvia bé els pisos.
A T'apartat de resultats es mostra aquesta comprovacio
amb l'eina de creaci¢ de rutes.
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5 RESULTATS

1r exemple: des de una entrada (B7B/0V0) a un sala d’oci
del 1r pis (B9/144) (per una persona no PMR).

~

Figura 8 Exemple I de ruta creada, planol

Com veiem aqui la ruta va per la planta 1 (la parada 1)
i després fa la volta que faria al baixar a les escales.

A la seva taula d’atributs podem veure el temps de vi-
atge i el cost que té la ruta anterior amb els calculs defi-
nits previament, en aquest cas és de 95 metres i es tarda
1,42 minuts:

P

Field: % [  Selection: (g =

ion_Temps_Persona_PMR Total_Temps_Persona_no_PMR Total_Temps_Persona_PMR  Total_Longitud_metres Shape_Length

1 | <Null> ,420276 <Null> 94,653637

94,685052

Figura 9 Exemple I de ruta creada, taula d'atributs

2n Exemple: ara volem anar des del vestibul (B7B/0VO0,
planta 0) fins a un laboratori (B9/1096, planta 1) per una
persona amb mobilitat reduida:

Figura 10 Exemple II de ruta creada, plémol

Com podem observar aqui, degut a la restriccio que la
ruta no passi per les escales, no es dibuixa cap ruta. No
obstant, hi ha una alternativa per ascensor, perod com ja
he comentat anteriorment el canvi de pis per escales
funciona diferent que el canvi de pis per ascensor, i po-
dem arribar a la conclusi6 de I'intent de definir el canvi
de pis diferent a través d’un punt, ha sigut fallit.

5.1 Discussi6 dels resultats

Els resultats han sigut acceptablement satisfactoris, si
ho mirem amb termes de treball i aprenentatge, ja que
tot el procediment, encara que bastant guiat pel tutor i
per la documentacio d’ArcGIS, sempre hi ha hagut llocs
a on m'he quedat encallat i he requerit d’autonomia i
resolucié de problemes sobre programes de sistemes
d’informacié geografica.

Pero uns bastant justos si ho mirem en termes de resul-
tats, ja que no s’ha aconseguit fer una bona implemen-
tacié de les ascensors (que consultant-ho al tutor i amb
una mica més de temps hagués pogut resoldre), els ob-
jectius podriem dir que estan majoritariament com-
plerts (si considerem que l'objectiu 3 només és fer el
plantejament, sense implementar-ho) des del primer
moment no van ser molt ambiciosos.

6 POSSIBLES APLICACIONS

Com s’ha esmentat als objectius, una possible aplicacié
seria veure quins d’aquests recorreguts son els més
transitats, fent una estimacio de la quantitat de persones
que entren a cada espai interior, a partir d’aprofitar al-
gunes dades, en cas que es ja es tinguessin de manera
interna de la propia universitat, sobre la ocupacio diaria
de les aules o la quantitat de matriculats de cada grau,
- Primer caldria fer una recollida intensa de da-
des, la qual cosa no seria facil de fer precisa i
objectiva, a no ser que hi hagi treball de camp
- Després es podria aprofitar la xarxa ja creada i
triar quina eina volem fer servir per a represen-
tar els fluxos quantitativament, malauradament
no hi ha cap eina especifica per fer aixo, si fer-
ho amb rutes individuals i veure quantes rutes
passen a cada segment, o definir les entrades
com a instal-lacions i buscar les instal-lacions
més properes des de cada una de les aules, o al-
tres metodes.
Un cop tinguéssim el mapa de com de transitada esta
cada zona una possible aplicacié podria ser a la hora de
dissenyar/redissenyar circuits d’emergencia, en els que
es triés passadissos secundaris depenent de com de
plens estiguessin els principals.
Una altra aplicacio seria trobar quins llocs serien els ido-
nis per posar-hi cartells anunciant coses, depenent del
flux de persones,...
O també la possibilitat de fer una aplicacié de mobil que
et generés indicacions, inclis en espais interiors.
Pero, I'element principal de tot, seria ampliar la zona
que esta modelitzada a tot I'edifici B, perque les opcions
ens siguin molt més tutils i profitoses.
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De moment aquest projecte ja és una primera pedra.

7 CONCLUSIONS

A la Universitat Autonoma de Barcelona, partim d’una
base molt bona (ja que tenim unes capes molt detalla-
des, amb tot el que seria la planimetria i també les sales
internes amb tots els seus detalls), el que significa que
té molt potencial per fer analisi de molts a través de Sis-
temes d’Informacié Geografica, en aquest cas la mobili-
tat interna dels edificis i les seves aplicacions.

El programari d’ArcGIS Pro, posa a la nostra disposicio
molts detalls sobre les rutes dels vehicles, i dona molta
flexibilitat depenent de quin nivell de detall vols arri-
bar, per posar-ne exemples, des de gesti6 de pisos dintre
d’un edifici, fins a rutes de transport ptblic amb conne-
xions entre tunels, o inclis pots determinar quants se-
gons tarda un vehicle a girar a una cruilla.
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guiments, orientar-me i resoldre’'m els dubtes que tenia
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