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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como objetivo fundamental la propuesta de un método que permita realizar la
representacion de Modelos Digitales del Terreno en 3D sobre la Web, en la plataforma GeneSIG del
departamento Geolnformética del centro GEySED. Los Modelos Digitales del Terreno permiten la
representacion digital de la topografia de un territorio y una especializacién de estos se denomina Modelos
Digitales de Elevaciones, permitiendo identificar diferentes datos de interés por concepto de elevaciones,

tales como cuencas visuales, curvas de nivel, entre otros.

Para generar estos modelos es necesario de una muestra del terreno a visualizar, de donde se extraen los
puntos de interés para cargar en memoria una estructura de datos espaciales a través de algoritmos de

triangulacién, cada uno de los identificados en la representacion cartografica.

A lo largo de la investigacién se estudiaron diferentes modelos, métodos matematicos, algoritmos y
herramientas que de alguna forma permitieran generar, representar y visualizar estos modelos en 3D, para
obtener una propuesta a ser aplicada en el proyecto que permita la representacién de superficies del

terreno de forma eficiente en la Web.
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Introduccion

El mundo actual se encuentra en constante cambio, la necesidad humana de vivir en mejores condiciones
le ha dado lugar al surgimiento de las TIC'. Esta tecnologia desempefia un papel importante en la
sociedad, donde se hace necesario un mejor manejo y gestion de la informacién, asi como la
informatizacion de diferentes sectores de la misma. La informatica constituye la ciencia fundamental del
desarrollo de las TIC y los avances de estas han sido muy utilizadas para crear herramientas que faciliten
un mejor almacenamiento y control de los datos. Algunas de estas herramientas son muy utilizadas en

nuestros dias como por ejemplo los SIG?.

El tratamiento geogréfico de la informacién se ha vuelto imprescindible y sus posibilidades de aplicacion
se hacen cada vez mayor gracias a los SIG, los cuales permiten llevar a cabo la representacion
cartografica, realizar evaluaciones ambientales y de recursos naturales, estudiar y evaluar las redes de
servicios de electricidad, telefonia, emergencias médicas, transportes, la ubicaciébn geoespacial, entre
otras. El impacto de los SIG ha logrado la versatilidad y desarrollo en cuanto a la toma de decisiones en
las diferentes esferas de la sociedad, permitiendo que la herramienta cumpla con las funcionalidades
atribuidas y ofrezca los servicios de georeferenciacion y analisis de los datos segun la entidad que lo

utilice.

En 1950 surge el software de cartografia automatizada CAD3, CAM4 y las primeras bases de datos para
tener un control de datos de los atributos en la computadora; pero no fue hasta 1960 que surgen sistemas
gue permitian integrar las bases de datos con las figuras, que mas adelante se fueron ampliando para un
mejor manejo de la informacién. El primer SIG utilizado y que mostro eficiencia fue el SIG-Canad4, con el
objetivo de almacenar, analizar y manipular datos relacionados con la informaciéon cartografica de este

pais.

Los SIG han alcanzado mayor aceptaciéon y uso en la sociedad en cuanto al tratamiento de datos

espaciales. La mayor parte de las representaciones que se realizan teniendo en cuenta los datos

L TIC: acrénimo de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
2 Z . . .. L o
SIG: acrénimo de Sistemas de Informacion Geografica
% CAD: acrénimo de Computer Aided Design
* CAM: acrénimo de Computer Aided Modeling



espaciales se desarrollan en 2D>; sin embargo el amplio mundo de la computacién ha llegado més alla de
una simple representacion en dos dimensiones, logrando una mejor visualizacion con herramientas
realizadas en 3D°. El uso de 3D en los SIG, permite una mayor libertad en cuanto a la visualizacién de
datos globales y espaciales. La diferencia entre las dos representaciones es que a través de tres
dimensiones, se puede ilustrar de forma mas definida los rasgos topograficos o variabilidad espacial de los

datos, y el usuario puede tener una mejor imagen de las cualidades y atributos del objeto representado.

Los SIG permiten llevar a cabo la cartografia digital, obteniendo los datos para el desarrollo de los MDT’,
poseen un gran numero de aplicaciones entre ellas: levantamiento de mapas geogréficos, la ingenieria
civil, la planificacion urbana y regional y en actividades militares. El objetivo del modelado que se realiza,
es crear una similitud entre el modelo y el objeto, llevando a dicho modelo la propiedad que en un futuro
permita reconstruir esa parte de la realidad que se quiere representar del terreno. Los MDT junto con los
SIG son un factor importante para el conocimiento de la informacion geografica a través de mapas y
representaciones, hechas de distintas partes del mundo para la realizacion y andlisis geograficos del

mismo.

La inclusién de los MDT como soporte basico en la investigacion de las ciencias ambientales supone un
incremento notable de las posibilidades de trabajo e introduce frecuentemente un cambio cualitativo en el

enfoque del mismo. (1)

En la UCI® se desarrolla la plataforma GeneSIG la cual forma parte del departamento Geolnformética del
centro GEyYSED de la facultad 9, donde se crean proyectos productivos relacionados con los sistemas
geograficos. Surgié debido a la necesidad de crear un software que utilizara tecnologias libres, y que
permitiera cumplir con la politica del estado de migrar a software libre. La plataforma se desarrolla para ser
utilizada como soporte para aplicaciones de Sistemas de Informacion Geografica. Actualmente GeneSIG
desarrolla productos en 2D, por lo que su representacion esta limitada y las posibilidades de visualizar con

mas detalle el terreno son menores debido a que la misma no permite representar un tercer dato en las

® 2D: acrénimo de Dos Dimensiones

® 3D: acrénimo de Tres Dimensiones

" MDT: acrénimo de Modelos Digitales del Terreno

8UCI: acrénimo de Universidad de las Ciencias Informaticas



coordenadas. El colectivo de trabajo no cuenta con el conocimiento para llevar estas aplicaciones a 3D y
de esta manera poder visualizar la altura de la superficie. Se desconocen los algoritmos y herramientas
gue se puedan utilizar para una mejor visualizacion de los componentes. La plataforma se desarrolla sobre
la Web, sin embargo, los desarrolladores no poseen ningun tipo de informacién que les permita llevarla a
una representacion en la Web pero en 3D. Ademas, el colectivo de trabajo no posee el tiempo suficiente

para llevar a cabo la investigacion y desarrollo de un método que le permita esta representacion.

Debido a lo planteado anteriormente se tiene como Problema a Resolver: ¢ Como representar Modelos
Digitales del Terreno en 3D sobre la plataforma GeneSIG?, Teniendo como Objetivo General: Documentar
las técnicas y algoritmos necesarios para la representacion de MDT en 3D sobre la Web; y de este
objetivo se marcaria el Objeto de Estudio como: Proceso de representacion de los MDT en 3D sobre la
Web.

Enmarcado en el Campo de Accidn: Algoritmos y herramientas que permitan la Representacion de los
MDT en 3D sobre la Web. Luego de los objetivos trazados se tiene como Idea a defender: Una vez
obtenida una propuesta de las técnicas y algoritmos para la representacion de MDT en 3D sobre la Web,
se potenciard el médulo de andlisis de la plataforma GeneSIG, logrando una mejor visualizacion de los

datos espaciales.

Para cumplir el objetivo general se trazaron las siguientes Tareas de investigacion:
» Describir los MDT en 3D.
» Delimitar el estado del arte de la representacién de los Modelos Digitales del Terreno en 3D sobre la
Web.
» Describir los modelos Matematicos para la representacion de los MDT.
» Caracterizar los algoritmos informéaticos y las estructuras Geoespaciales que existen dirigidos a la
representacion de dichos modelos.
» Comparar las herramientas que permiten la representacion de los MDT en 3D sobre la Web.
» ldentificar las posibles herramientas a utilizar en la plataforma, que permitan la representacion de
dichos modelos.

» Comparar los estandares para la generacion y representacion de MDT en 3D.



» Definir los estdndares a utilizar para la representacién de dichos modelos.
»ldentificar posibles mejoras para las herramientas, complementandolas con los algoritmos
seleccionados.

»Documentar la investigacion con vistas a su socializacién.

Luego de haber realizado todas las tareas se tendra como resultado:
Toda la documentacidn necesaria para la futura representacion de MDT en la plataforma GeneSIG en 3D
sobre la Web.

Para darle cumplimiento a las tareas especificadas se emplearon los siguientes métodos cientificos:

Métodos teoricos.
Analitico — sintético: Este método da la posibilidad del estudio e investigacion de las herramientas y
algoritmos que permitan una modelacion, seleccionando lo mejor de cada uno, basandose en la

documentacion existente.

Andlisis histérico — l6gico: Los cuales permiten el estudio de las soluciones existentes ya sea en otro pais
0 en Cuba que puedan servir de base y ayuda para llegar a la conclusién final. Realizando un estudio de

las diferentes herramientas que existen en el mundo y la evolucién de estos métodos.

Inductivo — Deductivo: La aplicacion de este método permite que se pueda llegar a la conclusién de que es
lo mejor y como llegar a un resultado final para la modelacion digital de terrenos sobre la Web y asi poder

utilizarlo en la plataforma GeneSIG.

Métodos empiricos.
Entrevista: A través de las entrevistas que seran realizadas a lo largo del trabajo, a personas que posean

algun tipo de conocimiento que pueda servir de ayuda para la realizacién del mismo.

Para realizar este método se escogieron 2 personas para realizarle la entrevista.

Master Yusnier Valle Martinez



Ing. Dwuan Vazquez Rodriguez

El documento esta estructurado en 3 capitulos:
Capitulo 1. Fundamentacion Tedrica: en este capitulo se hace mencién a los conceptos asociados al
dominio del problema. Se describe de forma clara y sencilla la situacién probleméatica, se argumenta el

objeto de estudio y se mencionan algunos de los tipos de MDT.

Capitulo 2. Tendencias y Tecnologias para la representacion de MDT: en el capitulo se abordara sobre los
algoritmos, herramientas o técnicas que son usados para la representacion de MDT, se hara un andlisis de
las utilidades de cada uno, para escoger uno o la combinacién de ambos que permita llevar a cabo la
representacion en la plataforma GeneSIG.

Capitulo 3. Propuesta de la solucion: en este capitulo se dard una breve explicaciéon del porque de la
solucion, asi como las desventajas por las cuales fueron descartados los otros métodos dentro de la

investigacion.



CAPITULO 1: Fundamentacion Teérica

1.1Introduccién
La representacion de la geografia es algo imprescindible en cualquier pais, para ello se utilizan los SIG,
gue proveen de toda la informacion necesaria para realizar multiples aplicaciones, que junto con los MDT

permiten la visualizacion de cualquier parte del mundo.

En el capitulo se aborda sobre los MDT, haciendo un pequefio énfasis en los SIG. Se dara una breve
explicaciéon de los diferentes MDT. Abordando conceptos como por ejemplo: que es una curva de nivel,
estructura de datos, cartografia entre otros de importancia para la investigacion.

1.2Conceptos asociados al dominio del problema
Modelo: Resultado del proceso para definir los fendmenos del mundo real o las caracteristicas
geogréficas de interés en términos de sus atributos y sus relaciones. (29)

Modelo es una representaciéon simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus propiedades.

Cuenca: Se entiende por cuenca u hoya hidrogréfica, el area de aguas superficiales o subterraneas, que
vierten a una red natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que se
unen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de

aguas, en un pantano o directamente en el mar. (30)

Representacion en 3D: Es la representacién de un objeto de visualizacién en 3 dimensiones, que pueden
ser el largo, ancho y profundidad de esta, proyectado en una pantalla bidimensional. Los objetos en 3D
permiten una movilidad que no se puede realizar en 2D. (2)

La principal diferencia entre un objeto 2D y otro 3D proyectado en una pantalla bidimensional es la adicion
de una tercera dimension en el objeto. Esta permite que el objeto se acerque y se aleje del punto de vista

del usuario.



SIG: sistema informatico que facilita la introduccion, almacenamiento, recuperacion, transformacion,
modelado, analisis, representacion y salida de datos espaciales y tabulares del mundo real, para

garantizar la toma de decisiones en problemas de planificacion y gestion. (25)

Se puede definir como una tecnologia de manejo de informacidon geografica que integra hardware,
software, datos geograficos y espaciales, a un equipo cientifico y de trabajo que en un conjunto crean lo
gue puede definirse como un modelo de la parte de la realidad en lo que refiere a las coordenadas
terrestres. Los SIG pueden relacionar por medio de capas o tipos de datos la informacién de una
localizacion geogréfica.

Sistemas de Informacién Geogréfica, definidos como sistemas informaticos disefiados para el manejo,

andlisis y cartografia de informacién espacial referenciada internamente. (3)

Los SIG funcionan como una base de datos donde recogen la informacion de cada uno de los objetos
graficos que son representados en un mapa digital, donde es guardada la informacién espacial que junto
con la cartografia conforman la base de datos geografica. Esta base de datos junto con la descripcién
espacial de los objetos y las relaciones que se establecen entre ellos también llamada topologia, es lo que

marca la diferencia de otros sistemas de gestién de la informacion.

MDT: Estructura numérica de datos que representa la distribucién espacial de una variable cuantitativa y
continua. Por lo tanto, son modelos simbdlicos, ya que las relaciones de correspondencia que se

establecen con el objeto real tienen la forma de algoritmos o formalismos matematicos. (26)

Un Modelo Digital del Terreno es la representacion de una forma mas clara de la topologia del terreno, lo
realiza a través de una estructura interna de datos numéricos, como son una distribuciéon espacial de
variables que podrian ser la temperatura, o la presién atmosférica. Las variables utilizadas deben ser
cuantitativas y continuas, donde se mantienen estaticas los valores de estas.

MDT es una estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial de una variable

cuantitativa y continda. (1)



Curvas de nivel: Es la unién de todos los puntos que poseen un mismo valor z en un conjunto de
coordenadas X, Yy, z; es decir los puntos estdn a una misma altura en el plano X, y. Desarrollan una

trayectoria horizontal y representa la interseccion de la superficie de nivel sobre el plano. (4)

Cartografia: Representacion convencional, generalmente plana y con posiciones relativas; grafica de una
porcion de superficie terrestre, de fendbmenos concretos o abstractos localizables en el espacio y que se
elabora segun a una determinada escala y proyeccion. (4)

Estructura de datos: es una forma de organizar un conjunto de datos elementales (minima informacion
qgue se tiene en el sistema) con el objetivo de facilitar la manipulacion de estos datos, como un todo o

individualmente. (2)

Interpolacion: Accion y efecto de interpolar: determinar e insertar unos valores intermedios a partir de

unos puntos fijos conocidos. (4)

Acimut o azimut: Angulo comprendido en un plano horizontal y medido, generalmente, en el sentido de
las agujas del reloj formado por la direccion a determinar y una direccion fija que se toma como referencia,

habitualmente es el norte. Es la demora de un objeto en rotacion de 360 grados. (4)

1.3Proceso de representacion de los Modelos Digitales del Terreno en 3D sobre la Web

Para la representacion de los MDT es necesario tener en cuenta que todos ellos se relacionan entre si, y
es lo que da lugar a una representacién de la parte del terreno que se quiere visualizar. Para crear un
modelo de un lugar determinado, se requiere de datos como la iluminacién, los principales puntos de
altura, la representaciéon del relieve, la vegetacion e hidrologia. La representacion de la vegetacion y la
cartografia se realizan normalmente sobre papel, sin embargo, la digitalizacién de estos datos permite un

mejor entendimiento de la informacion.

Para llevar a cabo la digitalizacion del terreno se requiere conocer la informacion referente a las

coordenadas(x, y) en el espacio y tener los datos de la altura de cada una de ellas. A través de estos



datos se pueden construir las lineas o curvas de nivel, mediante estas se puede obtener informacién

sobre el relieve y accidentes naturales (presas, rios, valles, montafias).

La generacién de un MDE® por medio de la cartografia, requiere de la digitalizacién de las curvas de nivel,
ademas de la validacion y depuracion del MDE mediante la generacion del relieve sombreado, para tener
un mejor detalle del relieve y en su caso eliminar inconsistencias de altura. También se realiza la union de
los modelos que conforman el proyecto y se verifica la continuidad y consistencia l6gica de los datos

mediante una visualizacion de los mismos.

Para el proceso de representacion de MDT en 3D es necesario tener presente que el MDE es un factor
fundamental, asi como la captura de los datos, y saber corregir los errores de captura. Entre los aspectos
importantes dentro del MDE estéan la identificacion y calculo de las lineas de flujo, cuencas visuales, definir
los modelos hidrolégicos, irradiancia y reflectancia; realizar analisis de la insolacion y sombra, para realizar
estos calculos se utilizan métodos de interpolacion. La representacion de MDT sobre la Web se realiza
utilizando imagenes de todo lo que se quiere visualizar y no solamente cargando aquellas imagenes que
se tienen guardadas en ficheros. A través de las estructuras de datos se calculan los valores en el espacio

de aquellas variables de importancia para la representacion.

1.4 Situacion problematica

La utilizacion de los SIG es muy importante en nuestros dias, en la UCI se encuentra del departamento
Geolnformatica del centro GEySED, el cual se dedica a la produccion de Software, enmarcados en la
Geografia, donde se guarda y almacena informacion sobre los datos geogréficos y la informacién espacial.
En este Centro se desarrolla actualmente el proyecto GeneSIG el cual tiene como objetivo crear una
plataforma soberana basada en tecnologias libres. El proyecto cuenta con varios médulos, que conforman
la estructura de este. La plataforma se desarrolla sobre el SO™ GNU/Linux en su distribucién Ubuntu
v8.10, la documentacion es llevada por un control de versiones y asi los usuarios tienen un registro

restringido sobre lo que se esta desarrollando. Para la gestion de recursos se utilizd el MS Projecty el MS

°MDE: acrénimo de Modelo Digital de Elevaciones
9 50: acrénimo de Sistema Operativo



Excel. Entre los lenguajes de programacion que se utilizan en la plataforma estda PHP 5.0.1, Gd que
permite generar imagenes dinamicamente, el framework Symfony, XSL, HTML, entre otros.

La visualizacion en la plataforma actualmente se realiza en 2D, lo que no permite la representacion del
modelado completo de los mapas. Ademas, no se puede realizar el andlisis completo en los tres planos
del espacio, pues hay datos que no son visibles en 2D. En el Centro existe el desconocimiento por parte
de los integrantes de cémo llevar a cabo representaciones geogréaficas a 3D y asi crear una visualizacion
mas completa y definida. No cuentan con documentacion, asi como herramientas ni algoritmos que le

permitan modelar los escenarios en 3D sobre la Web.

1.5 Modelos Digitales del Terreno

1.5.1 MDE

Un MDE forma parte del conjunto de MDT. Es una estructura de datos numérica que representa los datos
de las elevaciones de un territorio dado, a través de una ecuacion en funcion de x, y, z, donde le atribuye a
z el valor de la altura unido a los valores de x, y en las coordenadas. Constituye una capa del Modelo

Digital del Terreno que representan las caracteristicas de la superficie terrestre.

Ecuacioén en funcién de la altura:

z=f(x, y), donde x, y constituyen las coordenadas de un punto, mientras que z representa la altura.

El MDE esta dividido en dos modelos de datos que posibilitan la representacion: el modelo vectorial y el
raster. Los vectoriales estan definidos por sus coordenadas que representan puntos o lineas y las raster
gue representan los valores que ocupan las variables en la localizacion espacial del terreno.

Estructuras de datos:

> Estructura vectorial:

+ Contornos
¢ TIN

> Estructura raster

¢ Matrices regulares



Contornos: Utiliza una polilinea que consta con un vector de varios pares de coordenadas(x,y) que
conforman la trayectoria de las curvas de nivel, que son representadas mediante una serie de puntos que
se sitlan sobre el modelo. Este Modelo Digital consta de varias curvas de nivel que pasan por encima de

la zona a representar.

TIN o red de triangulos irregulares: La representacion se realiza utilizando una serie de tridngulos
irregulares adosados™ que son construidos usando un plano y seleccionando tres puntos subyacentes y
que no sean colineales™, donde cada triangulo puede representar una parte de la superficie y asi

caracterizar el relieve.

Matrices regulares: En esta estructura se superpone una reticula® sobre el terreno, que toma la forma de
una red de mallas cuadrada de donde se extrae una serie de datos para precisar la altura de cada celda.
Donde el valor de cada dato esté precisado por su localizacién espacial en la matriz con respecto a las

filas y columnas.

Variables derivadas
Para realizar la representacién del relieve se utilizan variables derivadas, como son: la pendiente, la
orientacion y la curvatura, a este proceso se le llama parametrizacion del relieve, que no es mas que el

conjunto de medidas que son definidas para la caracterizacion geométrica del terreno.

La pendiente de un punto del terreno esta definida por el angulo del vector normal de la superficie que
forma dicho punto con la vertical. En el MDE se utiliza para el célculo de la pendiente de un plano.

Un Modelo Digital de pendientes se realiza a través del plano y puede representar la informacion relativa
de la distancia y vecindad de los valores de altitud.

La orientacién en un punto puede definirse como el angulo existente entre el vector que sefiala el Norte y
la proyeccién sobre el plano horizontal del vector normal a la superficie en ese punto. Como en el caso de

la pendiente, el valor de orientacion se estima directamente a partir del MDE. (1)

1 s
adosados: TriAngulos adyacentes, que se encuentren uno al lado del otro

12 . ) 2 . .
Colineales: cuando al pasar una recta todos los puntos estan dentro de esta si hay alguno fuera de esta no son colineales
13 .
Reticula: red de puntos sobre el terreno



La curvatura en un punto puede definirse como la tasa de cambio en la pendiente, que depende de las
derivadas de la altitud, de los cambios de pendiente en el entorno del punto. La curvatura tiene especial
interés como variable influyente en fendmenos como la escorrentia superficial, canalizacién de aludes,

erosion y flujos en general.

MDM*
Cuando un conjunto de capas constituye un modelo digital del terreno, como por ejemplo en la primera

capa vendria el modelo de elevaciones y en la segunda capa la pendiente.

1.5.2 Cuencas visuales, visualizacion del relieve y modelos de reflectancia
Las cuencas visuales y los modelos de reflectancia se utilizan para la visualizacion del relieve facilmente

interpretado.

Cuencas visuales

Las cuencas visuales son un conjunto de informacion que permite la visibilidad de lugares, que utilizan
una serie de puntos de donde se escogen los que permiten una mejor visualizacién del terreno en el area
de estudio. Para el analisis de las cuencas visuales se requiere una serie de datos entre ellos, las curvas
de nivel, densidad de la vegetacion, y datos del relieve. Los puntos son creados sobre curvas de nivel de
mediano y bajo tamafio, aquellas que son muy grandes dificultarian la visualizacion de areas muy bajas en

el terreno.

Una cuenca visual de un punto o foco determinado no es mas que la conexién que existe entre este punto
y el conjunto de puntos de un modelo que estan conectados visualmente, para que esto suceda debe de
existir la intervisibilidad™ entre el punto o foco y cada uno de los puntos que forman el modelo. Esto no es
mas que al trazar una recta sobre estos pares de puntos se cumpla que la recta posea una altura superior

a la del terreno sobre la proyeccion del plano sin tener en cuenta el inicio y final de la recta. Luego de

14 MDM: acrénimo de Modelo Digital Multivariable
'3 Intervisibilidad: es la accesibilidad visual de un punto desde el resto de puntos del modelo.



obtener el modelo de puntos y de haber realizado el analisis de intervisibilidad entre cada par de puntos se
realiza la cartografia que no es mas que la representacion de estos lugares.

Las cuencas visuales tienen gran importancia para las aplicaciones practicas de visibilidad de lugares
como el analisis del impacto visual para representar los efectos negativos sobre el paisaje, y puede ser

tomado como una base objetiva para tomar decisiones en cuanto a fiabilidad de la incidencia visual.

Visualizacion del relieve

La representacion del relieve en un MDE, es muy importante por lo que permite una mejor explicacion
sobre los diferentes fendmenos sobre la superficie terrestre. La representacion del relieve tiene que
facilitar una mejor interpretacion visual del relieve y esta muy relacionado con los patrones de iluminacion,
donde utilizan valores que de acuerdo con los valores de altitud son representados en una escala de
grises, donde el menor valor corresponde al negro y el mayor al blanco, esto permite una mejor

explicacién de la apariencia visual pero dificulta localizacion de los elementos del relieve.

Modelo de reflectancia
El modelo de reflectancia es considerado un caso particular de la visualizacion del relieve debido a que

realiza una simulacion de forma realista de las condiciones reales de la iluminacion.

El proceso de iluminacién es muy importante en este modelo y para esto posee dos propiedades muy
importantes. (5)
»La vista cenital: el punto de vista esta a una altitud infinita sobre el centro del modelo.
»El valor correspondiente a cada pixel o elemento del modelo se asigna mediante algoritmos que
simulan la apariencia real de la superficie frente a condiciones especificas de iluminacién (brillo

aparente), de donde se deriva la denominacion MDB que se adopta aqui para estos modelos.

La iluminacion depende de algunos factores que inciden sobre él, entre ellos se encuentran que es
definida una sola fuente de iluminacion, esta tiene que ser directa con un angulo de incidencia solar por
encima del modelo, que en casos muy particulares se define otra fuente de luz hemisférica para simular la

luz difusa que depende de la absorcion atmosférica, la incidencia solar y la altitud.



1.5.3 Lineas de flujo, Cuencas hidroldégicas y Modelo de caudales maximos

La linea de flujo es el trayecto que sigue un punto inicial, toda la escorrentia superficial sobre el terreno,
gue puede terminar en el desemboque del mar o al final de un modelo. Este se puede construir siguiendo
el sentido de la méaxima pendiente hasta llegar a un sumidero, a la costa o al borde del modelo.

Através de las lineas de flujo se puede determinar la red hidrolégica, el area subsidiaria de una celda y las
cuencas hidrologicas. El &rea subsidiaria de una celda no es mas que el conjunto de celdas cuyas lineas
de flujo convergen en ella, y una cuenca hidrolégica esta formada por el area subsidiaria de una celda
singular, que actda como sumidero. (5)

El agua que escurre en un rio es captada en un area determinada, por lo general por la conformacién del

relieve. A esta area se le llama cuenca hidrolégica.

El area subsidiaria puede definirse para cualquier punto del territorio que se esta analizando, sin embargo,
no todos los puntos pueden ser considerados sumideros de una cuenca hidrolégica. Un punto del modelo
es considerado un sumidero de la cuenca si es el de menor altura de una concavidad, si se encuentra al

borde del modelo y los demas puntos drenen hacia él, o si esta situado en la costa con drenaje al mar.

El trazado de las lineas de flujo puede realizarse de acuerdo con criterios muy simples: partiendo de un
punto del modelo, se construye siguiendo el sentido de maxima pendiente hasta llegar a un sumidero, al

borde del modelo o a la costa.

El proceso de construccién de una linea de flujo a partir de un punto inicial, es iterativo y consta de tres
fases elementales. (5)
1. Se fija el punto inicial de la linea, P (i).
2. Se calculan las pendientes hacia sus 8 vecinos mas proximos.
Pueden darse 3 casos:
2.1. Todas las pendientes son negativas (se trata de una concavidad): fin de la linea.
2.2. Todas las pendientes son negativas y el punto esta en el borde del MDE (la cuenca continda
probablemente fuera de los limites del MDE): fin de la linea.

2.3. Se localiza al menos un punto con pendiente positiva: se elige el punto con pendiente maxima.



3. El punto elegido (pendiente méxima) se incorpora a la linea flujo y se toma como base para volver al
paso 2.

El sentido de flujo de un punto de un determinado modelo se mantiene de forma constante, por lo tanto, es

posible construir una matriz que almacena un archivo de cédigos o CDF*®, que son los posibles sentidos

de la escorrentia superficial, que se reduce a 9 valores, el 1 identifica los flujos en direccién norte; del 2 al

8, en sentido horario, del noreste al noroeste, y el 9 identifica las concavidades y zonas planas, en las que

el flujo no es posible o queda indefinido.

Cuencas de drenaje

La identificacion y delimitacion de las cuencas puede considerarse una generalizacion de las lineas de
flujo. Se crea una matriz del mismo tamafio que el MDE, donde a cada punto le corresponde un nimero
indicando la cuenca a la que pertenece. El area de una cuenca se puede determinar por el nUmero de

puntos que la conforman por la distancia entre ellos.

Para determinar el limite de las cuencas de drenaje se sigue una serie de pasos donde inicialmente se le
asigna como valor cuenca 0 a todos los puntos y se repite los pasos hasta que todos los puntos posean
un nimero de cuenca. (6)
1. Se elige un punto P (i) del MDE y se comprueba si est4 asignado a alguna cuenca. En caso afirmativo
se continda con el siguiente punto del modelo; en caso negativo se calcula su linea de flujo, compuesta
por n puntos.
2. Se comprueba el valor de cuenca del tltimo punto de la linea. Pueden presentarse dos casos:
2.1. El punto final de la linea no esta asignado aln a ninguna cuenca (mantiene el valor 0): se asigna
a todos los puntos de la linea un nuevo valor de cuenca y se inicia el proceso con el siguiente punto
del MDE.
2.2. El punto final de la linea es diferente de cero, lo que implica que la linea de flujo comunica con
una cuenca preexistente: todos los puntos pertenecientes a la linea actual se asignan a esa cuenca y

se inicia el proceso en 1 con un nuevo punto del modelo.

1% CDF acrénimo de cédigos de flujo de un punto



MDF"

La magnitud del &rea subsidiaria de una celda del MDE esta directamente relacionada con el CMP*2. El
caudal que puede circular en un momento dado en un punto del terreno depende, entre otros factores, de
la magnitud del &rea subsidiaria, de las precipitaciones sobre ella y de la pendiente de la zona, que

permite la circulacién con menor o mayor rapidez.

Cuando se realiza el trazado de las lineas de flujo, se puede calcular la extension del &rea subsidiaria de
cada punto del modelo. Se realiza una linea de flujo para cada punto del MDE, donde cada elemento del
modelo obtiene la cantidad de lineas de flujo que pasan por él, es decir, que al final cada valor se
corresponde con su area subsidiaria, que serian los puntos que drenan hacia él, desde las zonas de
mayor altura. La mayor parte de los puntos tendran valores bajos, especialmente los que se encuentran
situados en zonas de cumbres y crestas, y en menor medida los constituyentes de laderas. Los flujos
convergeran en el fondo de los valles y los valores van a ir aumentando hasta que alcanza el maximo

valor en el punto que ejerce como sumidero de la cuenca.

Este modelo representa los valores de caudal maximo de cada punto, donde el area subsidiaria es
proporcional a este, para alcanzar un equilibrio en el proceso. La situacién de equilibrio llega cuando el
namero de ciclos elementales (paso de un punto a otro del modelo), ha sido suficiente para completar la
linea de flujo mas larga, y también cuando después de un tiempo de lluvia suficientemente largo, la
escorrentia superficial, originada en el punto mas alejado del sumidero de la cuenca, ha tenido tiempo de

pasar por el mismo.

1.5.4 Sombras, Insolacion y Modelo de irradiancia

El relieve también se puede representar cartograficamente mediante un mapa de sombra, donde la
variable utilizada es una simulacién del nivel de luz o sombra, reflejado por el relieve al ser iluminado por
el sol, situado en una situacion geogréafica. La cantidad de luz reflejada depende de la posicion del sol y de

la pendiente del relieve. Las zonas con mas pendientes, que estén expuestas directamente al sol, reflejan

17 2 . L .
MDF acrénimo de Modelo de caudales méaximos
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mucha luz y son mas visibles que aquellas que se encuentran en laderas que no estan iluminadas

directamente por el sol, por lo tanto, no reflejan luz y estan oscuras. (10)

Trayectoria solar

La radiacion solar es una variable de gran interés, constituye la Unica entrada de energia en los sistemas
fisicos y bioldgicos, y condiciona una parte de los factores climéaticos como la temperatura. La localizacion
aparente del sol depende de una serie de pardmetros, donde los mas importantes son: latitud del punto
problema (positiva en el hemisferio Norte y negativa en el Sur), declinacion solar (variable segun la época
del afio) y angulo horario (dependiente de la hora del dia).

En el angulo horario suele tomarse en 0 cuando es mediodia, cuando el azimut solar es de 180°, el sol
esta situado al Sur. Los angulos son negativos hacia el Este y positivos hacia el Oeste, con intervalos de
15° por hora: por ejemplo, cuando faltan dos horas para el mediodia, el angulo horario es -30°. (5)

Ocultamiento topogréfico

La existencia de zonas de sombras es una variable de interés en las zonas montafnosas, donde el relieve
puede ser el factor determinante mas importante del clima local. Un punto se encuentra en sombra debido
a dos alternativas:

v' Autoocultamiento, se produce cuando el vector normal a la superficie forma un angulo superior a
los 90° con el vector solar; como seria el caso, por ejemplo, de una ladera orientada al Norte con
pendiente de 45° cuando el sol ilumina desde el Sur, elevado solamente 30°sobre el horizonte.

v Ocultamiento por relieve circundante; las fases del analisis son: (5)

e Se elige el punto problema P (i), definido por su fila y columna.

e Se construye el perfil topografico entre P (i) y un punto P (j), inmediatamente exterior al MDE
situado sobre la linea del azimut solar.

e A P(j) se le asigna la altitud correspondiente a la linea de trayectoria solar en ese punto
(funcion de la distancia a P(i) y de la altura del sol sobre el horizonte).

e Realiza un andlisis de intervisibilidad entre P (i) y P (j). Pueden darse dos casos.

— Existe intervisibilidad entre los dos puntos: P (i) no esta en sombra.



— La linea visual entre P (i) y P (j) esta interrumpida: existe ocultamiento topografico de P
(i) por alguin punto de su entorno.
Para el levantamiento del perfil: (5)
v' Se definen los puntos inicial y final del segmento rectilineo sobre el que se levantara el perfil
topografico.

v Se fija el nUmero de puntos del perfil (su resolucion en el plano xy).

\

Se calculan las coordenadas (X, y) de cada punto del perfil.
v Se estima por interpolacion la altitud z de cada punto (X, y).

La insolacién potencial de un punto no es mas que el tiempo al que esta sometido ese punto a la radiacion
solar directa en ausencia de nubosidad. La diferencia de insolacion entre dos puntos en un mismo dia,
esta determinado por el relieve y el ocultamiento topografico. Suponiendo que se desee conocer la
insolacion en un punto del MDE a lo largo de un dia concreto del afio, el método de analisis se plantea
como sigue:
1. Se especifican los pardmetros basicos (latitud del lugar y declinacién solar) del punto problema, cuyo
valor de insolacion es inicialmente cero.
2. Se generan las posiciones del sol a lo largo del dia (en funcién de los parametros anteriores) a
intervalos predefinidos de tiempo. El resultado es un conjunto de n posiciones solares definidas por pares
de valores de azimut y elevacién: S (i). Comenzando por i=1 (primera posicién solar):
3. Se analiza la posicién solar comprobando los siguientes aspectos:

3.1 Si el valor de altura sobre el horizonte es positivo, la posicién corresponde al periodo diurno: se

continda en el paso 4.

3.2 Si es de noche e i<n, se toma la siguiente posicién solar, S (i+1) y se repite el paso 3.

3.3 Si es de noche e i=n (Ultima posicién), el analisis ha finalizado y el tiempo de insolacién esta

almacenado en la variable correspondiente.
4.Se realiza el analisis de ocultamiento para la posicion solar actual. Pueden ocurrir dos casos:

4.1 Existe ocultamiento topografico (el lugar estd en sombra y no recibe luz solar directa): se toma la

siguiente posicion solar y se continda en el paso 3.
4.2 No existe ocultamiento (la luz solar incide directamente sobre el punto analizado): se afiade una

unidad al tiempo de insolacion, se toma la siguiente posicion solar y se continGa en el paso 3.



Modelo de Irradiancia

Es posible calcular la radiacién solar que una superficie puede obtener potencialmente en ausencia de

nubosidad. Sobre una superficie perpendicular a la radiacién solar, la energia incidente o irradiancia |,
esta dada:

—| *
In_IO p

m

Donde |, representa una constante solar (1367 Wm_zlg), p la transmisividad® media cenital, y m la masa

Optica del aire.

Los indices de radiacién determinados para cada punto del MDE estan definidos como el cociente entre la
radiacion solar incidente sobre la superficie del problema y una superficie horizontal, usada como
referencia. Los indices pueden elaborarse, considerando que no existe ocultamiento topogréfico,
analizando la localizacion especifica de cada punto del modelo. Los modelos de irradiancia son
construidos a través de los indices de radiacion.

1.6 Otras soluciones existentes
En el mundo se han creado programas y herramientas, que posibilitan la representacion de MDT. En el
siguiente punto se abordaran algunas de estas soluciones existentes en algunos paises y se hara un

analisis de que se podria tomar como referencia para la investigacion que se lleva a cabo.

3Dem
3Dem es un software de visualizacion de MDE gratuito, que presenta grandes funcionalidades para
generar vistas y animaciones en 3 dimensiones. Es Util para crear mapas tematicos o visualizar imagenes

satelitales en 3D y vuelos animados, a distintas altitudes y por rutas predefinidas por el usuario.

-2
19 Wm : densidad de flujo de radiacion solar, recibida, transmitida reflejada y absorbida por el planeta.

0 Transmisividad: no es mas que la facilidad del agua de circular horizontalmente por una formaciéon geolégica. Cantidad de

agua por unidad de ancho.



El programa 3DEM es un software libre creado para Windows. Los formatos soportados son: USGS DEM,
SRTM, GLOBE, Mars Viking Orbiter, GEOTIFF, Terrain Matrix, GTOPO30 y Mars MOLA. Ademas de
visualizar MDE, permite también exportar estos modelos a otros formatos (USGS ASCII DEM, Geotiff y

Terrain Matrix), capturar imagenes de pantalla, generar vistas en 3D, entre otros.

DbMAP Web 3D

Es un software que puede ser utilizado para la representacién de un escenario virtual en 3D; que permite
utilizar informacién cartografica, proveniente de los IDE (infraestructura de datos espaciales). Permite el
uso de datos espaciales de los IDE y posee la ventaja de renovar la informacién automéaticamente en el
modelo virtual, siempre y cuando se hagan actualizaciones en el IDE. Los usuarios no necesitan instalar
software cliente para poder utilizar la informacion en 3D. El software permite visualizar en la Web y en 3D

informacion cartografica recogida.

GRASS GIS
Es un software de SIG totalmente gratuito, esta basado en licencia libre, que soporta las estructuras de

datos raster y vectorial. Ademas, contiene herramientas que permiten procesar imagenes digitales.

Posee una base de datos que almacena toda la informacion de GRASS. En esta BD los proyectos son
organizados por areas de subdirectorios que son llamadas location. Un location es definido por un sistema
coordenado, una proyeccion cartogréfica y unas fronteras geogréficas. Los subdirectorios y archivos que
definen un location son creados automaticamente cuando GRASS es iniciado la primera vez con un nuevo
location. Permiten almacenar mapas relacionados con los proyectos que son guardados en la BD. Este

software puede importar capas, ya sea raster o vectorial, 0 cargar mapas.

CEM

El CEM* es un producto digital derivado en el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
INEGI que se ofrece de manera publica como un servicio mas por Internet. A comparacion de otros
Modelos Digitales de Elevacion del terreno, posee ventajas de homogeneidad en sus datos con cobertura

nacional y sin huecos de informacién. EI CEM es el modelo digital de elevaciones del terreno con

21 L. . . .
CEM acréonimo de Continuo de Elevaciones Mexicano



cubrimiento en 100% del territorio nacional, con fuente de informacién Topografica a escala 1:50,000. En
una sola red sin faltantes de informacion éste modelo abre un nuevo servicio con la habilidad de dar a
guien lo solicite, datos de cualquier zona del pais con cobertura de libre eleccion, sin necesidad de

ajustarse al mosaico original.

El MDE del Ecosistema Sabana-Camagiiey (Cuba) forma parte de la base de dato del SIESC#, como
soporte de mapas tematicos. Este por su esencia digital, admite la realizaciébn de simulaciones de
procesos dindmicos, lo cual tiene gran importancia para el estudio de los procesos naturales que
resultaran atiles en la toma de decisiones y otros tipos de aplicaciones, debido a que permite la

visualizacién de este modelo utilizando algunas herramientas.

El ecosistema Sabana-Camagley se extiende en una franja de 465 km a lo largo de la zona norte y
central de Cuba, entre la Punta Hicacos y la bahia de Nuevitas, de oeste a este. El area de estudio abarca
75 000 km2 y comprende la vertiente o cuenca hidrogréafica norte de las provincias de Matanzas, Villa
Clara, Sancti Spiritus, Ciego de Avila y Camagiiey, incluyendo todo el conjunto de cayos desde el sur al
norte. Donde se estudia:

» La cuenca hidrografica (19 630 km2) y sus respectivas subcuencas, incluye toda el area terrestre
de la isla principal. (14)

» La plataforma marina (8 311 km2) incluye todos los habitats de aguas marinas poco profundas,
hasta 50 metros en el borde exterior de la plataforma. Sus 2 517 cayos representan el 60% de
todos los cayos de Cuba y tienen 3 400 km2.

» La zona econdmica exclusiva (zona oceanica), que abarca hasta 200 Millas nauticas, mas alla del

borde de la plataforma marina, con aproximadamente 43 800 km2.

Algunos de los proyectos mencionados anteriormente constituyen herramientas que se han creado en
diferentes lugares o paises para la representacion de los MDT. Estas soluciones sirven de quia para tener
una idea sobre cdmo se estéd desarrollando en el mundo la representacion del terreno, sin embargo, es

necesario continuar con la investigacion debido a que se necesita un método, algoritmo o herramienta que

2 SIESC: acrénimo de Sistema de Informacion del Ecosistema Sabana-Camagiiey



permita llevar a cabo el trabajo realizado por el proyecto GeneSIG, actualmente en 2D a 3D y asi mejorar

la visibilidad de lo que se quiere representar.

1.7 Conclusiones

En este capitulo se realizé un pequefio andlisis de los MDT, se dio una fundamentacion teorica, asi como
la explicacién del objeto de estudio, situacidon problematica. Luego de realizado el primer capitulo del
trabajo se tiene una nocién de que es MDT, asi como cuales son los diferentes modelos dentro de este y

una breve explicacion de algunos programas que han sido realizados hasta el momento.



CAPITULO 2: Tendencias y Tecnologias para la representacion
de MDT

2.1 Introduccion

En este capitulo se abordara sobre los métodos matematicos que permiten una representacién de los
MDT, para ello es necesario la utilizacion de polinomios de interpolacién. Son muchos los tipos de
interpolacion que existen, pero los utilizados para la representacion del terreno son los Spline, unido a los
polinomios de Lagrange de dos variables, debido a que si se utiliza solamente el polinomio de Lagrange al
interpolar los datos, los puntos pueden estar lejos de la realidad y ofrecer una representacién de la curva
poco realista; utiliza una Base de Datos donde se encuentran almacenados todos los puntos, que son
obtenidos a través de un mapa topografico. Ya que los Spline en vez de utilizar un polinomio utiliza trozos
de polinomios por tramos para interpolar los datos.

Polinomio de Lagrange
R, (x) = yolo(x) + y1|1(X) ot yjlj ) +..+ ynln(x) = Z yjlj (X)
j=0

Para esto se deben de cumplir una serie de restricciones entre las que estan:
Se tiene que cumplir que P(Xq)=Yo Si Y s0l0 si lo(Xo)=1 Y li(X0)=0 i =0

Se tiene que cumplir que P(x1)=y1 si y solo si Ly(x1)=1y Li(x1)=0 i #0
Estas restricciones son para cada uno de los valores de n. (17)
La ecuacion final para Lj(x) es:

(X=X ) (X =%) .. (X = X ) (X = X)X = %) H(x xk Coin
(X = X)X, = Xg)- o () — X )(X; = X)) n 6 — X)) ke 1J—

Lj (X) =



(X=X, ) (X=X, )..(x= xn)
(% =X )0 =%, )X =%, )
2.2 Métodos Matematicos para representar MDT
2.2.1 Modelo de Spline Bilineal

Spline: No es mas que la representacion de las curvas a través de polinomios de una determinada forma.

Ejemplo para Lo(x) L,(X)=

Curva de Spline se refiere a cualquier curva compuesta que se forma con secciones polinbmicas que
satisfacen condiciones especificas de continuidad. Una curva de Spline se especifica a partir de un
conjunto de posiciones de coordenadas, que se conocen como puntos de control, los cuales indican la
forma general de la curva. Dado un conjunto de puntos de control, los métodos de interpolacién generan
una curva que pasa por todos los puntos de control. En cambio, los métodos de aproximacion generan
una curva que normalmente no pasa por todos los puntos de control, excepto, tal vez, por los puntos

extremos.

Para llevar a cabo la interpolacion se tienen los valores de una funcién f(x) evaluada en Xo,....X,, la
interpolacion consiste en hallar otra funcién g(x) que cumpla que g(xo)=f(Xo)
Xo,...Xn: NOMOS de interpolacion

g(x) : funcién interpoladora

Existen n+1 nameros reales diferentes y se cumple que g(x) tiene grado menor o igual que n si y,=f(X,) se

cumple que g(Xo)=Yo de donde se obtiene la ecuacion:
g(¥) =a, ta,x+,..,ta X"

Para

g(X,) =a, +a,X, +...+a,X," =Y,

g(x) =ap tax; +...+a,x, "=y,

— n—
g(Xn) _aO +a1Xn +"'+anxn - y

n

Se forma una matriz con los valores de



= 0> siX, X, ...,X, Sondiferentes

1 x ... X

Es necesario interpolar porque no se conocen con exactitud el valor de f(x) sino algunos valores
aproximados.

La fragmentacion mas simple es la interpolacion lineal fragmentaria o Spline lineal, que consiste en unir
los puntos mediante segmentos de rectas, por lo que seria continuo pero no derivable lo cual es una
condicién necesaria para la suavidad del polinomio.

Como es un Spline bilineal la funcién polinémica tiene grado uno, ejemplo:

FP(X)=ax+Db

Para llevar a cabo las funciones de interpolacidon se requiere conocer las coordenadas espaciales de los
nodos, estas son tomadas de un mapa topograéfico.

En el caso del modelo bilineal los subconjuntos tomados para la interpolacion segmentaria son cuadriculas
de cuatro nodos, por lo que al interpolar con el polinomio de Lagrange las ecuaciones obtenidas sobre
cada subconjunto son funciones bilineales, en estas funciones se realiza la interpolacién de los valores de
Z de aquellos puntos que se encuentran en la region interior de la poligonal determinada por los datos
originales:(18)

Z=a,+tax+a,y+a,x

Ecuacion para el Spline de grado 1 por cada par de intervalos:

;0= y, + 2 Y () e [X X )

i+1 i

2.2.2 Modelo de Spline bicuadraticas
La interpolacidon cuadratica asegura que la funcién es continua; para llevarlo a cabo tiene que cumplir
algunas condiciones:

» Que las partes de la funcion a trozos P(x) pasen por ese punto. Es decir, que las dos Pn(x) que

rodean al f(x) que se quieren aproximar, sean igual a f(x) en cada uno de estos puntos.



» Que la derivada en un punto siempre coincida para ambos lados de la funcion definida a trozos que

pasa por tal punto comun.

En el caso del Spline bicuadraticas la funcién polinémica seria de grado 2:
FP(¥) =ax®+bx+c

Cada uno de los n polinomios poseen 3 coeficientes por lo tanto existen 3*n coeficientes.

Para este modelo los subconjuntos tomados para la interpolacién segmentaria son cuadriculas de nueve
nodos, por lo que al interpolar con el polinomio de Lagrange las ecuaciones obtenidas sobre cada

subconjunto son funciones bicuadraticas de la forma:

Z(X’ y) = a0 + al X+ aZy + aSXy + a4)Q + a‘5y2 + aGyX2 + a7xy2 + a‘8XZy2

Cuando esta superficie se intercepta con los planos paralelos a los planos coordenados se producen

curvan parabdlicas.

2.2.3 Modelo de Spline bicubico
Funcién polinbmica:
FP(Y) =ax®+bx* +cx+d
Cada uno de los n polinomio contiene 4 coeficientes por lo tanto el Spline posee 4n coeficientes.
S(x): polinomio
ax’+bx®+ex+d;, > X, <X<X

a, x> +b,x* +c,x+d, > X <X<X,

s(x) =

a, x> +b,x*+c x+d, > X, <X<X,

n-1 —

Se deben de cumplir las siguientes condiciones:
Interpolacion: S (x)=y; i=0, 1,2,..., n

Continuidad: S(x) es continua en x;i=0, 1,2,..., n-1
Suavidad: S’(x) es continua en x; i=0, 1,2,..., n-1

S”(x) es continua en x;i=0, 1,2,..., n-1



Se escoge una notacion:

M= S”(x) i=0,1, 2,..., n
hi= x+1 - X; i=0,1,2,...,n-1 h;representa la longitud de tramo de los polinomios del Spline.

hy +hy M1+EM2: Yo=Y Y1 Yo

6 h, hy
LLEVINELRAUE VIS VIR E b TR Tt 2
6 6 h, h,
Mo, 4Pty Mgy _Yao¥a Yao¥e
6 6 h, h,

h M L+ hn—2 + hn—l M = Yo = Yo _ Yo1 " Yno
6 3 hn—l hn—2

La ecuacion del Spline para cada valor de i es:

(X _X)SMi +(X=X )SMi+1 +(Xi+1 = XY + (X=X Wi _ h; [i+1 —X)M; +(X=X; )Mi+1:

s(x)=
6h, h 6
Luego llevandolo a la forma matricial
HM =Y
Donde
_h0+hl h, T [ Yo=Y Y=Y ]
3 6 h hy
hoohth b v, A )
6 3 6 M, h, hy
H= E h2+h3 M=| M. |Y= yA_ys_ys_yz
6 3 2 h, h,
h,_ : :
6 ; M n-1
Yo = Yo _ Y1~ Yoo
hne—z hn—z _ hn—l hm1 hni2




Métodos de ajuste
Cuando se lleva a cabo la interpolacion de curvas es necesario llevar a cabo métodos de ajustes de
curvas que permite que la funcion pase por todos los puntos.
Para que la curva sea lo mas cercano a la realidad es necesario que se escojan varios grupos de puntos
para crear una curva suave, de donde se escogen varios pares de puntos para realizar la interpolacion
lineal.
Algunos métodos para el ajuste son:

» Ajustes por minimos cuadrados
Es la técnica de optimizaciobn matematica més utilizada mundialmente para ajustar superficies, pues brinda
soluciones eficientes y elegantes.
Se realiza utilizando distancias verticales u horizontales, es decir, distancias en x 0 y.

Polinomio:

g =c,x" +c, "+ +cC

n+1

La desviacion de la curva es:

=y -gx;) i=12.., L R=>r’
L: nimero de puntos de datos.
y,X: coordenadas de los puntos.
n: cantidad de puntos.
R: derivaciones.
c;: coeficientes del polinomio de ajuste.

Para minimizar R

R /L L
JJ:_:O_)J-:LZMWH O lo que es lo mismo Z X anvo- -k j:ZXin+1_k yi >k=12,..n+1
C; =L\ =l i=1
]
Llevandolo a la forma matricial

ot oo 1 C, Y
X; . . 1 _ C2 _ y1



Cuando L>n+1, la ecuacién esta sobredeterminada porgue el nimero de ecuaciones es mayor que el
namero de coeficientes no determinados.

» Ajustes de puntos infinitos
Cuando se realiza por un polinomio de grado 2 en el espacio el cual representa dos paraboloides:

Z =A+Bx +Cy +Dxy + Ex? +Fy?

Se tienen los pares de puntos (X, y) que corresponden a una Z que tiene un error E, es decir, cada
Z,=Z,+E
Se definen como sigue a continuacioén los coeficientes:

R, =L R, =x R,=y, R, =x/, R, =x* R, =¥y?
(Ry-R)A+(R,.R,)B+(R,.R;)C+(R,.R,)D+(R,.R.)E+(R,.Ry)F=R, Z
(R.R)A+(R,.R,)B +(R;.R;)C+ (R,.R,)D+(R,.R)E+(R,.R,)F =R, Z
(R,.R))A+(R,.R,)B+(R,.R,)C+(R,.R,)D+(R,.R,)E+(R,.R,))F=R, Z
(R;.R))A+(R;.R,)B+(R,.R;)C+(R3.R,)D+(R,;.R;)E+(R,.R))F=R;, Z
(R,.R)A+(R,.R,)B+(R,.R,)C+(R,.R,)D+(R,.R)E+(R,.R,))F=R, Z
(Rs.R))A+(R;.R,)B+(R;.R;)C+(R,.R,)D+ (R,.R;)E+(R;.R,))F=R; Z

Y haciendo uso del método de minimos cuadrados quedaria como:

AY X, +BY Y, +CY xy, +DY X +EY y +F=>z,

AY X +BY Xy +CY %y, +DY X +EY y X +FY X, = >z,

AY XY +BY Y +CY X v+ DY XY HEY YT HFY Y =) 7y,

AY Xy +BY Xy +CY Xy + DY XY HED VX Y XY = Y Zyix,
AY % +BY Xy, +CY X"y +DY X +ED v % +FY x =) 7%

AY Xy +BY Yy +CY X v +DY XY HEY y HFY y =Y 7y

De este sistema de ecuaciones se hallan los valores de las variables A, B, C, D, E, F.



2.3 Algoritmos para la representacion y visualizacion de los MDT

Para la generacibn de los MDT es necesario tener una serie de datos entre ello (Topografia,
Fotogrametria, o Cartografia existente), que serd una nube de puntos con coordenadas tridimensionales
(X, ¥, 2), que permiten representar la superficie topogréfica. Esta nube de puntos, posee una distribucion
irregular, que seran los datos de partida, que mediante algoritmos de célculo, se utilicen para la formacién
de los MDT. Los algoritmos que se utilizan para la formacion de la malla de triangulos irregular, se basan
fundamentalmente en la triangulacion de Delaunay, que se trata de estructuras computacionales, que
permiten la construccion de una triangulacion éptima para la representacion del terreno. Con estos
algoritmos se cumple que los triangulos formados son lo méas regulares posibles, la longitud de los lados
de los triangulos es minima, y la triangulacién formada es Unica, dando lugar a la red irregular de tridngulo.

» Triangulacion de Delaunay

Una triangulacion es la subdivisién de un area en triangulos. Una triangulacion de una nube de puntos del
plano es el conjunto de triangulos de interiores disjuntos cuyos vértices son puntos de la nube y en cuyo
interior no hay ningun punto de la nube. Se puede triangular mientras se pueda realizar la unién de puntos

de la nube con segmentos rectilineos que no atraviesen los segmentos anteriores.

De una nube de puntos se puede obtener mas de una triangulacién siempre y cuando la unién de los
puntos no sean los mismos. Existen muchas formas de triangulacién pero la mas eficiente para el terreno
es la que forma triangulos mas regulares, para obtener una mejor imagen del terreno real. Dada una nube
de puntos del plano, hallar una triangulacién en la que puntos préximos estén conectados entre si por una

arista, o dicho de otro modo, en la que los triangulos sean lo mas regulares posible. (7)

Se trata de obtener una triangulacién Optima, que permita una interpolacién coherente entre los valores
asociados (cotas o altitudes) a cada uno de los vértices; y asi construir una red de tridngulos irregulares
(TIN), para la generaciéon de los MDE. Una triangulacién T1, es mejor que otra T2, cuando el menor angulo
de los triangulos de T1 es mayor que el menor angulo de los triangulos de T2. Es decir, la triangulacion

Optima, es la que maximiza el angulo minimo de los triangulos. (7)

Caracteristicas de la triangulacién de Delaunay

Se tiene un &rea P que contiene varios puntos (P1,..., Pn), P tiene que cumplir las siguientes propiedades:



1.Si se tienen tres puntos Pi, Pj, Pk que pertenecen a P y forman un tridngulo, son vértices de la misma
cara de la triangulacién de Delaunay si el circulo que pasa por los tres puntos no contiene puntos en su

interior (Figura 2).

Figura 1 Propiedad 1 (Triangulacion de Delaunay) Figura 2 Propiedad 2 (Triangulacion de Delaunay)

2. Dos puntos Pi, Pj que pertenecen a P, forman un lado de la triangulacion de Delaunay de P, si existe un
circulo que contiene a los puntos Pi, Pj y no contiene puntos en su interior (Figura 3).

Segun estas dos propiedades mencionadas anteriormente se puede decir que la caracteristica de la
Triangulacién de Delaunay es: sea P un conjunto de puntos en el plano y T una triangulacion de P, T es
una triangulacion de Delaunay de P, si y solamente si, la circunferencia circunscrita de cualquier triangulo
de T no contiene puntos de P (7). Este algoritmo es 6ptimo y de minima complejidad, ademas de ser muy

rapido y estd implementado en numerosos programas para la generacion de MDT.

Existen otros tipos de algoritmos para representar un terreno, algunos de ellos utilizan como
representacion grafica un archivo de imagen en escala de grises en el que, por ejemplo, los colores claros
representan valores de mayor altura, donde a cada pixel de la imagen le hacen corresponder un valor de
altura. El problema en estas técnicas estd que cuando es necesario realizar mapas muy grandes, se
requiere dibujar un gran nimero de triangulos. Debido a esto se han creado los algoritmos CLOD® que
tiene como objetivo reducir el nUmero de poligonos enviados a la tarjeta a costa de trabajo extra para la
CPU.
Existen varios algoritmos CLOD entre ellos: (8)

v' Algoritmo Quadtree por Stefan Roettger.

v Algoritmo ROAM?* por Mark Duchaineau.

23 CLOD acrénimo de Continuous Level Of Detalil
24 ROAM acrénimo de Real-time Optimally Adapting Meshes o Mallas Adaptables Optimas en Tiempo Real



v' Algoritmo Geomipmapping por Willem H. Boer.

CLOD

Esta técnica usa el enfoque del LOD, que se basa en usar diferentes niveles de detalle dependiendo de la
distancia y otros factores. La diferencia respecto al LOD estriba en que en este tipo de algoritmos es la
misma aplicacion la que va generando las mallas que se veran por pantalla. Esto ofrece varias ventajas,
como por ejemplo el ahorro de espacio, al no tener que almacenar varias copias del mismo modelo en la
memoria. Como siempre, se encuentran varios acercamientos; uno de ellos consiste en usar triangulos
aproximadamente equilateros e irlos dividiendo (cualquier triangulo se puede dividir en otros 2 6 4), de

manera que se obtienen mas triangulos y por lo tanto, mas detalles.

2.3.1 Quadtree

Quadtree se utiliza para describir una clase de estructuras de datos jerarquicas que tienen la propiedad de
descomponer recursivamente el modelo. Pueden representar diferentes tipos de datos entre los que estan
puntos, regiones, curvas, entre otros. La descomposicion esta orientada en niveles hasta obtener la
particibn mas pequefia donde se encuentran los datos que se quieran visualizar. Para el proceso de
construccion del Quadtree se utilizan una serie de puntos de un plano, que conforman una malla

rectangular regular que contiene las medidas de la altura mediante un arreglo bidimensional.

Quadtree es una estructura que divide recursivamente una region a modelar hasta que quedan celdas
muy pequefas. Permiten organizar el conjunto de texturas que se utiliza para la representacion del
terreno, y obtener que parte de la textura esta siendo representada mediante la visibilidad de los nodos
que conforman el arbol. Los métodos de triangulacion del terreno mediante Quadtree son uno de los mas
eficientes. Puede representar diferentes tipos de datos como son puntos, regiones, curvas, volumenes,
entre otras. Cada una de las regiones que son particionadas conforman un nodo del arbol, cada nodo
padre tiene cuatro nodos hijos. Un Quadtree deja de dividirse cuando todos los elementos en su interior

tienen un mismo valor o cuando se halla alcanzado el maximo numero de divisiones prefijado.

» Quadtree restringido




En esta estructura el proceso de triangulacion mediante el proceso de division de los cuadrantes debe
tener en cuenta algunos aspectos como por ejemplo que un cuadrante que se relaciona con otro
cuadrante de otro nivel, en el proceso de division la arista que comparte con la celda de otro nivel no

puede ser mayor que la unidad del cuadrante de mayor nivel. (Figura 4)(9)

Figura 3 Triangulacion mediante proceso de division Figura 4 Divisién de los cuadrantes

Después que se termina el proceso de division se comienza a realizar la triangulacion, donde cada
cuadrante se divide en ocho triAngulos, a cada arista le corresponden dos triangulos, cuando una arista de
un cuadrante coincide con un cuadrante de un nivel inferior, en este caso se forma un solo triangulo a lo

largo de esta. (Figura 5)(9)

Pasos para el proceso de triangulacién

La malla es un cuadrante basico que posee cuatro puntos, uno en cada una de sus aristas, se unen dos
de sus puntos y forman dos triangulos, se une el punto medio del cuadrante con sus otros dos puntos y
conforman 4 triangulos, después se lleva a cabo la triangulacion uniendo los puntos medios de las aristas

con el punto medio del cuadrante. (Figura 6)

Figura 5 Pasos para el proceso de triangulacién
Para lograr la representacion mediante un Quadtree se utiliza un arreglo bidimensional de 0 y 1, donde le

atribuye 1 si el vértice va a formar parte de la triangulacion. (Figura 7)(9)



’f > ] > ] o o o ] » o \‘I

T ? 7T 0 7T 0O ?

9 ] 0 9 5] 9 1 > >

b ] ] ] ] ] 5] 0 b

? 2 9 92 1 92 2 2 9 >

v e “y

? 0 7 0 2?2 0 7?7 1 ? ]

7 ] 1 ] 3 9 1 a9

? 0 ? 0 2 0 2?2 1 2 i i

) ) - B - . - o
K I I T D I T T T /J

Figura 6 Arreglo bidimensional de 0 y 1, 1 si el vértice forma parte de la triangulacién

Para evitar el proceso de grietas en los cuadrantes es necesario tener en cuenta la dependencia entre
vértices. Los Quadtree restringido son muy eficientes en la visualizacion de la superficie del terreno, sin
embargo, posee una dificultad ya que cuando va a seleccionar la estructura de un cuadrante para ser
triangulado provoca el efecto cascada cuando se selecciona sus vecinos, esto provoca que puedan ser
seleccionados cuadrantes que no influyan en la calidad de visualizacién y seria mayor el nimero de

triangulos y mayor lentitud en la velocidad de representacion.

» Quadtree no restringido
En esta estructura el proceso de division de cada cuadrante se lleva a cabo por separado de sus vecinos,
esto permite que no esté balanceada la estructura.
Para llevar a cabo el proceso de division se adiciona el punto medio del cuadrante y en adelante se lleva a

cabo la unién de este punto con los que se encuentran en la frontera del cuadrante (Figura 9) (9)

Figura 7 Proceso de division

Para esta estructura se puede utilizar también un método donde se utilizan listas que estan ordenadas de
acuerdo con el orden espacial que tienen los vértices (9). La primera lista contiene los vértices que poseen

una misma coordenada y, estan ordenadas por la coordenada z y la segunda, las que poseen una misma



coordenada X, ordenada por la coordenada y. Para insertar los vértices en las listas se definen con O (1).

(Figura 10)

Listsy: [ L Tr[ s 111/ !_lJ
ListsX: ' =

K

n
T

EINEIRE

Figura 8 Representacion por listas

2.3.2 Mallas Regulares R-Trianguladas y Bitrees no Restringidos

Otra de las técnicas muy utilizada son las mallas regulares, que son una estructura de datos muy eficiente

para representar modelos en memoria, al realizar la triangulacién los triangulos que se obtienen son

rectangulos o isdsceles. Los triangulos son representados en un arbol binario, donde se le davalorOo 1 a

la codificacién de su ancestro. (Figura 12) (9)
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Figura 9 Asignar valores a la triangulacion
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Figura 10 Representacion de la triangulacion en forma de arbol
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El proceso de triangulacion se realiza trazando las diagonales del cuadrante principal de la malla, luego se

adicionan puntos en la malla a las hipotenusas de cada uno de los tridngulos. (Figura 13)



Figura 11 Proceso de triangulacion

Al igual que en los Quadtree restringido la desventaja fundamental es que en el proceso de division de los
triangulos se genera una gran cantidad de poligonos para procesar, ademas de que se produce un efecto
cascada de division en su vecino por la hipotenusa, lo cual provoca una disminucién en la velocidad del
proceso representacion. (9)

» Bitrees no Restringidos
Una alternativa del RTIN® es la NRBT?® que minimiza el nimero de triangulos; debido a que solo realiza
una etapa del proceso de subdivision de los triangulos. En este método se presenta un triangulo que es

subdividido, adicionando el punto medio de su hipotenusa como en el caso de RTIN. (Figura 14)

Figura 12 Proceso de subdivision de los triangulos
En el proceso de subdivisién cada triangulo puede ser subdivido independiente de sus vecinos y asi se

elimina el efecto cascada en la triangulacion. (9)

2.3.3 Mallas Adaptables Optimas en Tiempo Real
Es un algoritmo para construir mallas triangulares que optimiza métricas de error flexibles dependientes de

la vista. Una coherencia cuadro a cuadro para operar a altas velocidades mostrando miles de triangulos.

% RTIN acrénimo de Mallas Regulares R-Trianguladas
% NRBT acrénimo de Triangulacion sobre Bitrees no Restringidos



El método ROAM usa dos colas de prioridad para operaciones de division y fusiébn que mantienen

triangulaciones continuas a partir de arboles binarios de triAngulos previamente procesados. (10)

» El algoritmo ROAM consiste de un componente para pre-procesamiento y distintos componentes
para tiempo de ejecucion.

» EIl componente de pre-procesamiento produce limites de error, anidados e independientes, de la
lista, para un arbol binario de tridngulos, de abajo hacia arriba.

» Entiempo de ejecucion, se realizan cuatro fases por cada cuadro desplegado, y son las siguientes.

Fases de ejecucion (12)
> Actualizar recursiva e incrementalmente el recorte del frustum?’, o &rea visible.
» Actualizar la prioridad para los triangulos que se dibujaran y con posibilidades de ser fusionados o
divididos en la fase 3.
» Actualizar la triangulacién usando pasos de algoritmos avaros de division y fusion ejecutados por
las respectivas colas de prioridad.
» Actualizar las tiras de triAngulos afectadas por los cambios de recorte de la fase 1 y las uniones y
divisiones de la fase 3.
Recorte de Frustum (12)
» Se debe eliminar aquellas areas que no sean visibles el frustum.
Se asume que el area visible esta definida como la interseccion de seis medios espacios.
Cada medio espacio es dividido por un plano.

A cada tridngulo se le asigna una bandera dentro para cada medio espacio.

Y V VYV VY

La bandera se marca cuando su cufia se encuentra completamente dentro del correspondiente
medio espacio.

» Dependiendo de en qué parte se encuentre la cufia en estos espacios se le asigna una etiqueta al
triangulo.

La etiqueta:

Se dice que esta fuera cuando la cufia se encuentra fuera de algin medio espacio.

27 -z . Ca: . . , .
Frustum: porcion de una figura geométrica, simula el comportamiento de una camara virtual.



Todo-dentro se asigna cuando la cufia se encuentra completamente dentro de todos los medios
espacios.
Quien-sabe en otro caso, lo cual sucede cuando la cufia no estd completamente dentro de algun

medio espacio.

Ventajas

>
>

>
>

Su desempefio es independiente del tamafio y resolucién de la base de datos de terreno.
El uso de un arbol binario para el célculo, y la generacion de mallas adaptativas y continuas a
través de pasos incrementales granulares produce siempre triangulos rectangulos isdsceles.
El algoritmo es simple de entender y de implementar.
e Esta basado en operaciones de division y fusion de un arbol binario de tridngulos.
e Esta estructura evita la proliferacion de casos complejos y reglas de validacién para casos
especiales.
e No necesita pasos adicionales para evitar discontinuidades.
e El mecanismo avaro para determinar la prioridad de las colas permite extender mejoras en
la métrica de errores de una forma simple.
Usando ROAM, es posible producir mallas con un nimero especifico de triangulos.

Permite aumentar el nUmero de poligonos que se puede mostrar.

Representacion de la malla (12)

>

Un arbol binario de triangulos, similar a los arboles binarios de rectangulos, parte de un triangulo
isésceles raiz, el cual se dice que se encuentra en el nivel 0 del triangulo.

En el siguiente nivel de refinamiento, los hijos se definiran dividiendo la raiz a lo largo del eje
formado entre el eje apice y el punto medio del borde base.

Este proceso formara dos nuevos triangulos, que compartiran estos puntos.(Figura 15)

El proceso se repite recursivamente, repitiendo esta division.
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Figura 13 Proceso de triangulacion para la malla



Las mallas se conforman, asignando las posiciones de los vértices a cada nodo del &rbol binario.
Un conjunto de triangulos del arbol forma una malla continua cuando cualquier par de triangulos
v" No coincide entre si.
v Coincide en un vértice comun.
v Coincidir en una arista comun.
Un triangulo es considerado vecino de la base cuando comparte la base. (Figura 16)
Es vecino izquierdo cuando comparte la arista izquierda. (Figura 17)
Es vecino derecho cuando comparte la arista derecha. (Figura 18)
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Figura 14 Vecino de la base Figura 15 Vecino izquierdo Figura 16 Vecino derecho Figura 17 Diferentes niveles

En la triangulacion los vecinos pueden estar en un mismo nivel, en el siguiente nivel con vecinos
izquierdos y derechos y en un nuevo nivel menos detallado con vecinos base. (Figura 19)
» Cuando un par de vecinos base esta en el mismo nivel se le llama diamante.
» La division reemplaza ambos triangulos por sus hijos e introduce un nuevo vértice en el centro del
diamante.

» Esto resulta en una nueva triangulacién continua.

\ 4

Si un tridngulo no tiene vecino base, soélo se divide ese triangulo.

» Para fusionar un diamante, todos los hijos de los dos vecinos base deben ser parte de la
triangulacion, refiriéndonos en este caso a un diamante fusionable.

» Una propiedad importante de las operaciones de division y fusidn es que cualquier triangulacion

puede obtenerse a partir de una secuencia de divisiones y fusiones. (Figura 20)
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Figura 18 Proceso de division y fusion




Una malla base de méas de un triangulo se puede utilizar para representar superficies arbitrarias.
Si esta malla base puede organizarse en diamantes, entonces las operaciones de division y fusion
pueden usarse libremente como en el caso de un solo triangulo raiz.

En el caso del terreno, una malla base tipica puede representarse como un diamante Unico.

Un triangulo no puede dividirse automaticamente si su vecino base es de un nivel menos detallado.
(Figura 21).

En este caso, primero debe forzarse la division del vecino menos detallado, lo cual puede causar mas

divisiones. Esto se requiere para que funcione el algoritmo de optimizacion. (Figura 22)
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Figura 19 Condicion de division Figura 20 Forzar la division

Proceso de division y fusion (12)

v

Las operaciones de dividir y fusionar conforman un marco de trabajo flexible para hacer
actualizaciones precisas a una triangulacion, evitando huecos en la malla.

El proceso de division y fusién utiliza un algoritmo avaro cuya idea es simple: mantener prioridades
para cada triangulo en la triangulacién, empezando con el triangulo base, y repetidamente
haciendo una divisién forzada en el triangulo de mayor prioridad.

Este proceso crea una secuencia de triangulaciones que minimizan la maxima prioridad, que
normalmente es un limite de error, en cada paso.

El Unico requisito para garantizar que sea 6ptimo es que las prioridades deben mantener el orden;
es decir, que la prioridad de un hijo no debe ser mayor que la de su padre.

Si se agrega una segunda cola de prioridades, para diamantes que se puedan fusionar, se le
permite al algoritmo avaro iniciar de una triangulacion previamente Optima cuando las prioridades
han cambiado.

Esto permite aprovechar las similitudes entre un cuadro y el siguiente.



Cola de division
En la cola de division cada triangulo tiene una prioridad entre 0 y 1 donde la triangulacion se construye de
arriba hacia abajo. Se mantiene una cola de prioridades con todos los triAngulos de la triangulacién actual,

se inicia con la triangulacion base.

Algoritmo de division
Se insertan los triAngulos de la triangulacion base en la cola. Cuando la triangulacion es muy pequefia o
imprecisa, se identifican los triangulos de mayor prioridad, se lleva a cabo la division de este y se actualiza

en la cola.

Cola de fusion

En la cola de fusion las prioridades son variables dependiendo del cuadro. El problema consiste en
construir triangulaciones éptimas para cada cuadro. Si las prioridades cambian lenta y gradualmente, las
triangulaciones Optimas para cada par de cuadros consecutivos seran muy similares entre si. Se puede

utilizar la triangulacién del cuadro anterior como base para el siguiente triangulo.

Proceso de Fusion
En el proceso de fusidon, se mantiene una segunda cola de prioridades que contiene todos los diamantes a
fusionar para la triangulacion actual. La prioridad para un diamante fusionable se define como el maximo

de las prioridades de sus dos triangulos.

Algoritmo de fusién/divisién (12)
v Si es el primer cuadro

Borrar ambas colas

Para cada diamante y tridngulo de la triangulacién base.

Calcular su prioridad.

Insertar en la cola correspondiente.
v' Si es otro cuadro
e Para cada diamante y triangulo de la triangulacién anterior calcular su prioridad.

e Actualizar en la cola correspondiente



v' Mientras que la triangulacién sea muy pequefa 0 imprecisa, 0
la prioridad maxima de division sea mayor que la prioridad minima de fusion.
v Sila triangulacién es muy grande o precisa
e Buscar el diamante a fusionar de menor prioridad.

Fusionar este diamante.

Actualizar las colas como sigue.

Quitar los hijos fusionados de la cola de division
— Agregar los padres fusionados a la cola de division.
— Quitar el diamante a fusionar de la cola de fusién.

— Agregar nuevos diamantes fusionables a la cola de fusién.

Si la triangulacién no es muy grande o es imprecisa
— Buscar el triangulo de mayor prioridad
— Forzar la divisién de dicho tridngulo
— Actualizar las colas como sigue
o Quitar los triangulos divididos de la cola de division.
o Agregar los nuevos tridngulos a la cola de division.
o Agregar nuevos diamantes fusionables a la cola de fusion

v Actualizar la triangulacién actual

Métrica de error
Métrica de error se utiliza para calcular las prioridades de las colas. Se pueden utilizar para campos o
mapas de alturas. Un mapa de alturas se caracteriza porque la altura de un punto puede definirse en

funcion de sus coordenadas en el plano.

Envolventes anidados en el espacio del mundo (10)
Es una cufia que se define como el volumen de espacio del mundo contenido los puntos (X, y, z). La
diferencia entre z y zt correspondiente a las coordenadas (x, y), sea menor que Cct.

En un tridngulo padre el grosor de la cufia et se define en términos de los grosores de cufia de sus hijos,
ct, y et,, y de la altura en el centro del segmento base z(vc). (Figura 23)

zt : valor de z en la triangulacion



ct: ancho de la cuiia
et : grosor de la cuia

vc: centro del segmento
ct = max(ct, +ct, ) +|z(vc) — zt(vo)

zt(ve) = (z(vy) + 2(v,)) /2

Figura 21 Grosor de la cufia

Distorsion geométrica en pantalla

Una distorsion geométrica no es mas que la distancia entre donde una superficie debe aparecer en la

pantalla y donde aparece el punto debido a la triangulacion. Debido a esto en la imagen producida, se

mediran los maximos de estas distorsiones, lo cual constituye la métrica base para ROAM. Esta métrica se

calcula como el limite superior a partir de la distorsion maxima. Luego para cada triangulo, se obtiene un

limite superior de distorsién proyectando la cufia de dicho triangulo en la pantalla. El limite se define como

la longitud maxima de los segmentos de grosor proyectados para cada vértice de la triangulacion. La

maxima prioridad de la cola de divisién provee un limite superior en la maxima distorsion.

2.3.4 Geomipmapping

Desarrollado por Willem H. de Boer, es un algoritmo que es amigable con la GPU, haciendo uso intensivo

de esta y liberando la carga de trabajo del CPU, una tendencia a seguir debido a la mayor capacidad de

proceso de las nuevas tarjetas graficas. Es también un algoritmo simple que es perfecto para tu transicion

en el mundo de los terrenos CLOD.



Es un algoritmo para gestionar el nivel de detalle del terreno. Que persigue como objetivo que las zonas
del terreno que estdn mas alejadas de la camara no necesitan tantos poligonos para dibujarse como las
gue estan cerca, ya que de todos modos se van a ver mas pequefios y no se van a apreciar. Se basa en
usar un mecanismo parecido al que se usa normalmente en las texturas: mipmapping. El primer nivel de la
cadena de mipmaps seria la textura en si, mientras que cada nivel por debajo seria una simplificacion de
la misma (menor resolucién), creando asi varios modelos hasta que se llega a una profundidad
satisfactoria. Cuando un trozo de la malla se encuentra a una determinada distancia de la camara, se
carga el nivel adecuado. Estos conceptos son lo mismo, excepto que en lugar de tratar con texturas, se

trata con vértices de un bloque de terreno. (11)

Si se aplica esto a un mapa de altura se pueden crear bloques de puntos de un tamafio dado (n x n). En
un nivel de detalle maximo (nivel 0) se dibujarian todos los vértices mientras que si la camara se aleja, el

detalle cambiaria a un nivel mas bajo en el que se dibujan menos vértices. (Figura 24). (11)
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Figura 22 Bloques de puntos de diferentes niveles

En la imagen se aprecia un bloque de 5x5. En la izquierda se pintan todos los vértices, pues es el nivel 0 o
de maximo detalle. En el dibujo de la derecha solo se pintan los vértices coloreados debido a que el nivel
seria menor.

Cuando dos blogues contiguos son de distinto nivel de detalle forman agujeros en sus fronteras. Esto se
produce porque el bloque de méas detalle dibuja vértices en sus extremos sin embargo el otro no lo dibuja.
Estos se dibujan a su altura determinada en el mapa de alturas, pero en el bloque con menos detalle el
triangulo formado por los vértices que si se dibujan no tiene porque pasar por ese vértice. Los dos
triangulos del bloque con mas resolucién estarian en planos distintos, y entre estos y el triangulo del otro

bloque quedarian huecos. (Figura 25)(11)



e— e o & 9o C— 90— 0O—®

I e
e—9®—9®—@&—¢ ©o O O O
AINL/IND N
* — o — 9 S 0O —0—C—9
NN N
¢ & —e—®—0¢C O O O ©
SINS /TN RN
® ® 9 o ¢ O e O @

Figura 23 Modo de evitar huecos

La solucién a este problema es omitir este vértice en los bloques que se encuentren situados junto a un
bloque de menor resolucion. Para esto es necesario realizar una serie de comprobaciones antes de
dibujar cada bloque.

Si se almacena los blogues en un arreglo, cada vez que la cAmara se mueva se tendria que recorrer el
arreglo para actualizar todos los valores del nivel de detalle y comprobar antes de dibujar si los vértices
frontera forman huecos. Para esto se pueden usar cuatro valores booleanos, uno para cada posible
vértice a omitir (superior, inferior, izquierdo y derecho), si la variable tiene el valor false, el vértice
correspondiente no se dibuja. La funcién de dibujar iria recorriendo el arreglo de bloques y actualizando
los valores booleanos comprobando el nivel de detalle de los bloques adyacentes. Si uno de estos
blogues tiene menos nivel de detalle, entonces el valor de la variable correspondiente debe ser false y ese

vértice no debe dibujarse.

2.3.5 Hilbert-Quadtree

Es la combinacion de la curva de recorrido del espacio de Hilbert con la estructura de datos Quadtree.
Curva de recorrido del espacio: es el camino descrito por el movimiento repetido de un punto; son muy
utilizadas para las busquedas, como por ejemplo la busqueda de vecinos en las estructuras de datos. Se
tiene una malla rectangular de orden N*N de donde es definida SFC*® como una numeracion de las celdas
de la malla con valores desde 1 hasta N?, para ¢ = 0. Una numeracion de la malla consiste en uno a uno
de laforma: P: N x N — {1,.. ., N%} (9)

Esta curva se dice que es recursiva, cuando se puede dividir la malla SFC en cuatro RSFC *cuadradas de

igual tamafio. (Figura 26)

BSEC: acrénimo de Space-filling Curve o Curva de recorrido del espacio
29 RSFC: acrénimo de Recursive Space-filling Curve o Curva de recorrido del espacio recursiva
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Figura 24 Division de la malla SFC Figura 25 Diferentes niveles de la curva de Hilbert

A pesar de la complejidad en la manipulacion de las RSFC, son muy utilizadas en el disefio de las
estructuras de datos espaciales (Figura 27) (9), ya que permite de forma eficiente la modelacién de
superficies de terrenos y la generaciéon de cadenas de triangulos para su visualizacion.

En esta estructura de datos no se requiere almacenar la informacién de la malla sobre nodos hijos, padres

0 vecinos como los ejemplos vistos anteriormente. (Figura 28)
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Figura 26 Representacion de los tres primeros niveles de la Hilbert-Quadtree

El punto de partida es la malla rectangular la cual se va dividiendo recursivamente a cada paso del
algoritmo. Cada nodo del Quadtree es representado como un segmento o patron de la curva de Hilbert.
(Figura 29)

Figura 27 Patrones de Hilbert: abajo, derecha, izquierda, arriba

Como se puede apreciar en la (Figura 28) el Quadtree es almacenado en un arreglo unidimensional,
donde cada posicién almacena otro arreglo bidimensional de patrones de Hilbert. Cada indice del arreglo
unidimensional representa los niveles del Quadtree, donde la posicion 0O permanece vacia, y el caso de
arreglo bidimensional cada uno almacena la informacién correspondiente a los nodos que corresponden a

ese nivel. (9)



Una ventaja importante que posee esta representacién es que cada patron corresponde a un nuevo punto
introducido en cada paso del proceso de divisién y representa cuatro cuadrantes, por lo que la informacion

de los cuadrantes de maxima resolucion no es almacenada implicitamente en la estructura. (9)

» Generacion de cadenas de tridngulos
La obtencion de cadenas de triangulos a través de curvas de recorrido del espacio ha sido muy utilizada
para generar de manera eficiente las triangulaciones y asi ganar mayor rapidez, todo esto a partir de

estructuras de datos jerarquicas.

La triangulacion mediante Hilbert-Quadtree se basa en la curva de Hilbert y la informacion que necesita
para la construccion de las cadenas se encuentra almacenada en el modelo (Figura 30). El procedimiento
recursivo de creacion de la estructura siempre comienza con un patrén de Hilbert Abajo, el inicio de la
curva de recorrido del espacio siempre se encuentra en la regién noroeste, mientras que el final se

localiza en el area noreste. Siguiendo la curva, para cada nodo en la estructura se adicionan sus vértices

a la cadena de triangulos siguiendo algunas reglas. (Figura 31)(9)
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Figura 28 Superficie triangulada a través de una curva de Hilbert.  Figura 29 Triangulacion de los patrones de Hilbert

La triangulacién que es llevada a cabo por un patron de Hilbert:
» Abajo: comienza (termina) en el cuadrante superior-izquierdo (superior-derecho).
» Derecha: son triangulados comenzando en el cuadrante superior-izquierdo y terminando en el
inferior-izquierdo.
» lzquierdo: en este caso comienza y termina en el cuadrante inferior-derecho (superior-derecho).



» Arriba: son triangulados partiendo del cuadrante inferior-derecho y terminan en el inferior-izquierdo.

Los cuadrantes que van a ser visualizados son seleccionados de forma que la diferencia de niveles entre
cuadrantes adyacentes sea menor o igual a uno, como en el caso de la triangulacion sobre Quadtree
restringido. El punto de partida de la curva de Hilbert es encontrado descendiendo recursivamente por la
region noroeste del Quadtree hasta que un cuadrante indivisible es encontrado. Una vez encontrado el
inicio, siguiendo las direcciones almacenadas en la estructura, cada cuadrante es triangulado en forma

continua. (9)

2.4 Herramientas y tecnologias

Las aplicaciones Web hacen uso de JavaScript, el cual cuenta con varias librerias o framework para
facilitar la programacién de estas aplicaciones y la representacion en 3D. JavaScript se ha vuelto
imprescindible en el concepto de las Apis Web 2.0, ofrece una interfaz desde el lado del cliente para usar

un complejo funcionamiento desde el lado del servidor.

2.4.1 Librerias y Motores en JavaScript

2.4.1.1JS3D

JS3D es una libreria libre de JavaScript bajo la licencia GPL que permite crear objetos 3D interactivos en
nuestra Web. Requiere conocimientos de JavaScript y HTML a la hora de utilizarla. Ha sido probado en
Firefox y Safari, y no es compatible con Internet Explorer. La libreria es descargada y guardada en un
directorio de la pagina para luego importarla para el cuerpo de la pagina, solo brinda la opcion de
visualizar objetos a través de puntos y lineas y con estas crear formas como por ejemplo cubos, dentro del
cuerpo de la pagina se encuentra una pagina que funciona como tapiz donde se pinta los puntos o lineas
gue formaran la figura a representar en 3D, esta capa viene como un archivo JS3D que se encuentra entre
los elementos de la pagina. La transformacién y rotacion de la escena se lleva a cabo mediante variables

gue van tomando valores entrados por pantalla y luego se pinta la escena a través de estos valores.

Dentro del codigo de la pagina se afiade una funcion que es la encargada del proceso de dibujar, para eso
se especifica los valores de las coordenadas x, y, z y un ultimo valor que seria el simbolo con el que voy a

dibujar, cuenta con otras funcionalidades para rotar, donde a cada valor de las coordenadas le



corresponde una funcionalidad especificando el valor y angulo. Luego que se obtienen todos los valores y

se llaman las funcionalidades se lleva a cabo el proceso de pintar que se realiza a través de Canvas. (13)

2.4.1.2 SVG-VML-3D

Es una libreria libre de JavaScript que puede ser empleada para extraer y manipular objetos en 3D en la
Web y escenas de grafico, el cdédigo JavaScript que se escribe en la pagina HTML es la misma para SVG
y VML, estos se utilizan segun el navegador para el caso de Internet Explorer seria VML, en otro caso
seria SVG. El archivo tiene que ser incluido en la biblioteca, ademas puede utilizar también graficas 3D
gue deben ser incluidas. (14)

SVG*’: Es un lenguaje para describir gréficos que se generan de forma répida y eficaz. Esta basado en
XML* lo que permite que las compafiias de software puedan ampliarlo y aplicarlo segtn sus necesidades,
sin perder el prototipo elemental. Utiliza el modo texto que facilita el control sobre el modelado de formas.
Permite incluir cédigo JavaScript y referencias a hojas de estilo en cascada y el flujo de trabajo de disefio
se puede ejecutar desde una sola aplicacion. Su desarrollo estad a cargo del consorcio W3C por lo tanto
las compafiias pueden utilizarlo sin necesidad de un costo de patente. Permite a los navegadores
proporcionar funciones integradas de gréaficos, pero necesita de un plugin para poder visualizar el
contenido de la pagina. El visor SVG se integra con el navegador Web como un plugin que le permite
interactuar con las imagenes SVG. (14)

Tiene un visor gratuito y sencillo que se trata de un plugin desarrollado por Adobe, que se encuentra en su
version 3 y esta disponible en www.adobe.com/svg; en el caso del Netscape, el plugin debe ser
incorporado de manera manual a la carpeta correcta, ya que Netscape sufre un error que lo bloguea
cuando debe interpretar un gréafico escalable que se encuentra en la pagina, pero es necesario instalarle

un plugin para poder ver el contenido de la pagina.

Existen otros visores que utilizan SVG: (14)

30 SvG: acrénimo de Gréficos vectoriales escalables
3L XML: acrénimo de Extensible Markup Language


http://www.adobe.com/svg

v' Batik SVG browser, de la fundacién Apache. Un navegador SVG que funciona bajo plataforma
Java.

v' SdVG viewer, de Bitflash, que incluye soporte para dispositivos méviles como los organizadores
personales, como las Palm.

v SVG en Mozilla project, para dotar compatibilidad con el formato en navegadores de la familia

Mozilla.

El SVG permite representar tres tipos graficos: las graficas de vectores: pueden representar caminos a
través de rectas y curvas; las imagenes de mapa de bits: utiliza la estructura de datos raster y la de texto.

VML®*%: Fue propuesto por la el W3C* como un estandar para gréaficos vectoriales en la Web y es una
especificacion de XML, se utiliza por Microsoft Internet Explorer y no requiere de un plugin para su
navegador. Dentro del contenido se compone de rutas descritas usando lineas y curvas conectadas. Esta
escrito con la sintaxis de XML como HTML utilizando la sintaxis de SGML** (con la norma ISO 8879). (15)

Dada la estructura global de VML puede resumirse en las definiciones XML de los dos elementos
principales la forma y el grupo. Un elemento forma se utiliza para definir un elemento gréafico de un vector
visible. La mayoria de las formas tienen una definicién de camino, una secuencia de lineas rectas y curvas
cubicas que define un esquema, el mismo puede ser trazado, segun las especificaciones de los atributos
de la forma vy los estilos de sus subelementos. Participa plenamente en el modelo de representacién visual

CSS2 y permite la rotacién, donde cada elemento tiene un espacio de coordenadas.

Beneficios de VML: (15)
+ VML hace mas facil la autoria para la productividad de usuarios y autores. Facilita el intercambio (a
través de cortar y pegar) y la edicién de graficos vectoriales entre una amplia variedad de

aplicaciones de productividad y disefio.

32 /ML: acrénimo de Lenguaje de Marcado Vectorial.
33 W3C: acrénimo de World Wide Web. Consorcio internacional.
% SGML: acrénimo de Standard Generalized Markup Language.



+ VML ofrece la descarga de grafico de forma mas rapida y una mejor experiencia de usuario.
Permite una entrega de alta calidad que integra los graficos de vector escalables a la Web, en un
formato abierto basado en texto. En lugar de hacer referencia a los graficos como archivos
externos, los graficos VML se entregan en linea con la pagina HTML, lo que le permite una mejor

interaccion con el usuario. (15)

2.4.1.3 JavaScript Raytracer

JavaScript Raytracer es un motor de representaciéon 3D escrito totalmente en JavaScript. Implementa el
algoritmo de trazado de rayos para crear imagenes de formas definidas matematicamente como esferas.
Es computacionalmente costosa y el lenguaje interpretado de JavaScript no es la mejor opcién para las
aplicaciones de trazado de rayos. Para evitar que sea muy larga la demora a la hora de visualizar la
imagen, el trazador de rayos lo que hace es ir mostrando la imagen por un nivel de resolucion, primero lo

hace con un nivel mas bajo y luego se va incrementando la resolucion.

Existen dos formas de representacion, la representacion de una imagen de mayor calidad, pero puede
causar lentitud en los navegadores, debido a que la representacién no se hace solamente en base de tres
por tres cuadrados de pixel. Para la compatibilidad méxima de la imagen se compone de un generador de
visualizaciéon para cada elemento <div> dentro del cuerpo de la pagina. Lo que hace este motor es arrojar
un rayo de luz sobre la escena (conjunto de formas y luces de todo lo representado en el espacio 3D),
cada pixel de la imagen seria el efecto del rebote del rayo sobre una parte de cada objeto de la escena,

estas operaciones son muy costosas.

2.4.2 Herramientas para Adobe Flash

2.4.2.1 PaperVision 3D

PaperVision 3D: Es un API para flash de cédigo abierto, el cual se puede incorporar tanto en aplicaciones
Web como en videojuegos. Este framework es muy utilizado para proyectos pequefios y medianos donde
se quiere mostrar algunos elementos 3D incidentales o juegos de un solo jugador que no requieran de un
servidor multiusuario. Tiene soporte integrado Quadtree, que divide la pantalla en regiones cada vez mas
pequefios para resolver los posibles conflictos entre triAngulos, no es el primer motor que incorpora

Quadtree en 3D Flash dado que otros también lo utilizan, como por ejemplo Away3D. Permite hacer



escenas en 3D que integran luces, texturas, sombras entre otros para obtener objetos totalmente

interactivos. (16)

En el 2009 junto con otros dos proyectos de la PV3D fue nominado para mejor premio Web en .Net

Magazine®® ha sido seleccionado también como finalista para la aplicacién de cédigo abierto del afio. (16)

+ \entajas:

v

v
v
v

Integra modelos 3D rapidamente, sobre todo si se utiliza modelos collada® o directamente
exportados de Autodesk 3d Max Studio®” o maya®.

La integracion de texturas a los modelos es rapida.

Las librerias para interactuar con el objeto 3D permite crear interacciones comunes rapidamente.

Hay muchisima documentacion, sitios, ejemplos, tutoriales, etc.

+ Desventajas:

v

v

El manejo del orden de la malla y del orden de z en un modelo integrado tiende a dar problemas a
partir del nivel 3.

El manejo de varias instancias de modelos dentro del cliente realizando alguna interaccion
individual, como moverse o rotar hace que el cliente se vuelva lento, se trabe, se cierre, explote y
que los recursos de la maquina se consuman por completo.

Combinar mas de un modelo y un video. flv de mas de 350 px en el cliente realizando interacciones
individuales, consume todos los recursos de la maquina, por lo que todo se vuelve excesivamente
lento.

La orientacion en el plano cartesiano de un objeto 3D con elementos 2D o objetos de visualizacion
comin se vuelve un poco dificil debido a que debe utilizar un plano 3D o un 3dDisplayobject®
Conteiner para poder combinarlos, por lo que a la hora de concebir donde esta cada elemento
fuera de un plano 3D, es decir 2D, se vuelve mas dificil si hay que rotar, mover o similares y puede

explotar el programa a hora de ver las animaciones.

% Net Magazine: revista.net de la comparfiia de las aplicaciones net ejemplo c#.

% collada: proyecto de la familia libre de XML que permite el intercambio de activos digitales dentro de la industria interactiva 3D.
37 autodesk 3d Max Studio: programa de creacion de graficos y animacion 3D desarrollado por Autodesk.
38 L e ) .

Maya: programa para el modelado y disefio grafico en 3D de altas prestaciones, desarrollado por la empresa Alias System
Corporation (adquirida por Autodesk en 2005).
934 Displayobject: objeto de visualizacién en 3D.



v' Su aceleracion por hardware de graficos 3D es muy pobre.

2.4.2.2 Away 3D

Es un framework de codigo abierto que tiene una gran potencia y simplicidad en cuanto a la
representacion en 3D en tiempo real para su uso con Flash y Flex, es una libreria de cddigo abierto que
permite hacer aplicaciones usando 3D con Flash Builder y ActionScript. Se recomienda para proyectos
pequefios y medianos que no utilicen servidores multiusuario. Requiere la instalaciéon de un cliente de

svn®. (17)

+ Ventajas:
v' El rendimiento es excelente aun con varias instancias de objetos 3D corriendo al mismo tiempo y
realizando interacciones individuales, mucho mejor que lo que ofrece PaperVision.
v' Las librerias para interactuar con los objetos 3D ofrecen mayores alternativas que las que tiene
PaperVision.
v El codigo de las librerias esta mucho mas depurado que el de PaperVision por lo que utiliza menos
recursos.
+ Desventajas:
v No es facil importar modelos al proyecto y el comportamiento de estos es erratico.
v' El manejo de la camara no es tan certero como PaperVision.

v" Hay poca documentacion y tutoriales.

2.4.2.3 Alternativa Platform

Es un motor 3D para Flash que soporta la conexién multiusuario en tiempo real de los clientes y
jugadores, debido a su alta productividad en Java del servidor, provee la oportunidad de probar y de
trabajo para los desarrolladores. Permite mostrar mundos tridimensionales, juegos, visitas virtuales o los

objetos en el navegador. Es recomendable para crear proyectos medianos o grandes. (18)

+ \entajas:

40 . L e ., - . .
svn: cliente gréfico para la version de cédigo abierto sistema de control.



v' Completa vista 3D en el navegador de proyectos de cualquier tipo.

v' La creacion de complejas escenas en 3D en Flash: visualizacion de objetos, mecanismos, edificios,
objetos de importacién de formatos de 3D, la carga de la textura, incluso animados queridos.

v' Simulacion fisica basica (deslizamiento, colisién, accidente).

v"Interaccion de 5000 usuarios en tiempo real en un servidor fisico con la oportunidad de mejora en
cuanto a conexion.

v Facil interfaz de usuario para Flash.

v' Metodologia de desarrollo disponible (completo y con profundidad de la informacioén, foro de
participacion activa, libre curso basico de apoyo).

+ Desventajas:

v' El framework viene dentro de por lo que no se puede modificar las clases y por tanto no permite
resolver errores o problemas que se tengan en el proyecto de indole del framework.

v" Su GUI esta en construccién y no se puede utilizar.

v La solucién para la interaccion cliente servidor para juegos multiusuario, esta en construccion

v' La documentacién es muy pobre.

2.4.3 Plugin para navegadores

FreeWRL: es un plugin de navegador bastante sencillo y totalmente gratuito bajo la licencia GPL que
permite la manipulacién de la escena 3D con tan solo el teclado y el raton, ofreciendo un control sobre los
objetos. Funciona con la mayoria de los navegadores Web y también se puede acceder mediante
interfaces EAI** o SAI* para activar el control de contenido visual. Es multiplataforma entre las que se
encuentra Linux, Mac OS / X y otras plataformas al estilo Unix. Para la visualizacién utiliza los ficheros en
formato VRML 2.0, VRML 97 y X3D, para GNU/Linux y OSX. Permite representar de forma rapida y
sencilla modelos tridimensionales de objetos, sin la necesidad de desarrollar un sistema de visualizacién
qgue haga uso de OpenGL u otro. FreeWRL fue desarrollado por los contribuyentes de cddigo abierto,
dirigido por John Stewar y sigue el Consorcio Web3D de las normas 1SO. (24)

*L EAI: acrénimo de Enterprise Application Integration o Integracién de Aplicaciones de Empresa
*2 SAl: acrénimo de Interfaz de Sensores y Actuadores



Requiere instalar un conjunto de paquetes, y en el caso de Ubuntu puede darse el caso de que en el
proceso de instalacion de estos paquetes desinstale algunas aplicaciones importantes como puede ser el

caso del navegador Firefox 3.5.

Web3D hace referencia a cualquier lenguaje de programacion, protocolo, formato de archivo o tecnologia
gue pueda ser usado para la creacion y presentacién de universos tridimensionales interactivos a través

de Internet. (24)

2.4.4 Tecnologias
2.4.4.1 Unity3d
Es una herramienta multiplataforma para el desarrollo de juegos tanto en 3D como 2D.Una buena opcién
para cualquier tipo de desarrollo, desde el mas simple gadget*® para un micro sitio pequefio, hasta el mas
complejo juego MMORPG. Esta basado en JavaScript y se debe descargar el Web Player plugin (3.2 Mb)
para poder ver el contenido en cualquier browser. Permite hacer juegos multijugador y mediante algunas
licencias no libres se pueden hace aplicaciones para Iphone y para Wii. Inicialmente fue desarrollada para
Mac, pero se hace un tiempo se ha adentrado en el mundo de Windows. Luego de obtener los modelos
3D (No gratis), se exportan de uno de los programas de manejo 3D (3ds max, maya, blender, cinema3d) a
formato FBX, no posee un buen manejo con las texturas. (19)
+ Ventajas:
v Tiene un buen rendimiento independientemente de la maquina o de la cantidad de cosas que se
tengan abiertas.
v' Se puede programar en C#, JavaScript, AJAX, .net y se puede comunicar mediante sockets al
flash player por lo que lo que se puede unir con tecnologias adobe como MXML, y as3.
v" Puede utilizar el editor, que trae Unity, aunque permite usar cualquier otro editor para JavaScript,
lldAmese dreamweaver, eclipse, etc., ya que estas librerias se pueden integrar a un proyecto

JavaScript.

43 . .. . L . ., - . L. . .
Gadget: dispositivo que tiene un propdsito y una funcioén especifica, con un disefio mas ingenioso que el de la tecnologia
corriente.



v' Cuenta con un editor exclusivo para 3D con el cual se puede ver y testear sin necesitad de
compilar, esto es una gran ventaja, ofrece la posibilidad de ver como se comporta en entorno 3D y
los modelos en este modo.

v' Cuenta con una gran variedad de modelos de sombras y texturas para terrenos. El que mas luce
es el cartoon shader.

v Cuenta con un Physic Engine* que facilita el comportamiento de los modelos en el cliente.

v' Hay muchos tutoriales, ejemplos en la Web.

+ Desventajas:

v' Presenta algunos crash®, aunque no son muy comunes.

v' Se dice que la programacion es orientada a objetos, aunque al codificar no luce del todo asi, se
parece mas a la programacion tipo ActionScript 2.

v" La documentacion de las clases no es muy clara y muchas veces hay que perder mucho tiempo
experimentando para entender el comportamiento de una clase en particular.

v' Se puede bajar la version Trial para desarrollar, lo demas es bajo licencia, aunque los costos son

accesibles.

2.4.4.2 03D

03D es un APl Web de software libre bajo la licencia BSD, fue creado por Google para crear aplicaciones
en 3D completas e interactivas con el navegador sin la necesidad de flash, funciona en multiples sistemas
Operativos y navegadores como Firefox, Safari, Google Chrome, e Internet Explorer. Se ejecuta como un
plugin de navegador y asi los usuarios no tienen que superar los obstaculos de descargar y ejecutar
codigo de aplicacion independiente en sus sistemas. Esta disefiado para ser incorporado al navegador,
sistema operativo, aplicaciones y plataforma de aplicaciones. La APl de O3D maximiza el rendimiento de
la GPU para la programacion del lenguaje de sombreado de forma directa, una ventaja sobre el software

puro de visualizacion. (20)

Google O3D funciona a tres niveles (20)

4 Physic Engine: motor para la representacion de modelos fisicos en 3D.
*® Crash: significa Choque, estrellarse



v/ Sistema: proporciona un plugin para el navegador que afiade capacidades graficas dentro del
motor de representacion.

v/ Contenido: aparte de trabajar con texto, imagenes o video, O3D proporciona nuevas herramientas
para crear contenido en 3 dimensiones. Existe una guia para el desarrollador donde se puede
encontrar los conceptos que se deben conocer para programar con O3D.

v' Cadigo: O3D extiende el cédigo disponible para los programadores en JavaScript con un API para
gréficos 3D, que usa el sistema de eventos y procedimientos tipico de JavaScript.

Al igual que Chrome®, 03D usa GYP*' para generar ficheros de construccion para cada una de las
plataformas. En Windows produce el fichero. sin y archivos. Vcproj, en Mac OS X produce. Paquetes
xcodeproj*, y en Linux que produce archivos SConscript.

En Windows, GYP produce los archivos de solucion que se van a cargar en Microsoft Visual Studio. La
solucion principal se encuentra dentro del archivo que se llama "03d.sIn", y aparecera en el directorio de
construccion. Cargar este archivo en Visual Studio, y construir como lo haria con cualquier otro archivo de
Visual Studio. El resultado aparecera en build\directorio de versién, en funcion de la construccién que
hace.

03D tiene dos representadores diferentes en Windows, un D3D* basado en procesador, y un procesador
basado en OpenGL. El cambio entre representadores requiere una reconstruccion, ya que utilizan los

directorios de la misma salida que en la actualidad. (21)

El tamafio del plugin a la hora de descargarlo es aproximadamente: (20)
v" Windows y Mac: en funcién de si se ha ejecutado antes de las aplicaciones 3D en el sistema, entre
1.4MBy 1.7MB (en Windows) y alrededor de 5 MB en el Mac
v Linux: se debe descargar y compilar el codigo fuente.

“ Chrome: navegador Web compilado por componentes de cédigo abierto desarrollado por Google.

*" GYP: acrénimo de Generate Your Projects.

8 Xcodeproj: extension de archivo asociado a los programas de xcode: entorno de desarrollo integrado de Apple Inc
9 D3D: acrénimo de Direct3D API creada para el grafico y programacién de graficos en 3 dimensiones.



03D no funciona en VMware o Ubuntu sin embargo, en el sistema operativo Mac si funciona, siempre y

cuando se habilita la aceleracion DirectX™°.

Es fundamentalmente un sistema basado en sombra, por lo que tiene definido un solo tipo de luz, si se
desean mas luces en la muestra se debera modificar el cédigo de O3D que esté relacionado con el efecto
de la luz en el modelo. Se decidié no utilizar el lenguaje de sombreado de OpenGL (GLSL) por algunas
razones, como por ejemplo los controladores de OpenGL no se ajustan a GLSL y a la hora de compilar
pueden quedar inconsistencias en el sombreado, algunos gréficos de hardware tampoco son compatibles
con GLSL. Este API no tiene la habilidad de devolver un mensaje de error al mismo tiempo que detiene el
JavaScript. (21)

2.4.4.3 WebGL

Es un motor de representacién que permite crear graficos 3D en un navegador Web, esta basado en la
version 2.0 de OpenGL ES. Contiene plugin-3D libre que son implementados en el navegador. Utiliza el
lenguaje de sombreado de OpenGL (GLSL), y permite una familiarizacién con la norma API del OpenGL.
Esta integrado directamente en el navegador, y sus aplicaciones pueden utilizar la infraestructura de
JavaScript y el DOM, especialmente para documentos HTML. WebGL es manejado por el consorcio de
tecnologia Khronos Group, e integra Canvas, debido a esto puede combinar elementos HTML5 y otros
contenidos Web en la representacion 3D. El uso del DOM le posee muchas ventajas entre las que se

encuentra: (22)

Carga de imagenes. Existen numerosas formas de cargar imagenes que han sido desarrolladas por
OpenGL, las aplicaciones WebGL utilizan la carga de imagenes directamente del navegador. Contiene una
funcién que es la encargada de cargar una textura para formar el objeto en 3D y luego representarlo en la
Web.

Gestiéon de eventos. WebGL utiliza el mecanismo de manejo del estandar del navegador. El cédigo
JavaScript programa de flujo de WebGL esta completamente integrado con el navegador de manejo de

eventos del sistema. En estos casos el elemento controlador de cadmara utiliza el navegador estandar de

*0 DirectX: coleccion de API para facilitar las tareas de la multimedia, programacion de juegos entre otras.



eventos que se ejecutan en cualquier navegador Web, en cualquier plataforma, se utilizan valores de las
coordenadas de los eventos para actualizar las coordenadas actuales de la camara para representar la

escena.

Perfecta composicion de contenido Web. WebGL utiliza el estandar Canvas elemento, que se integran

automaticamente con los otros elementos en la pagina Web.

La gestiobn automética de memoria. En OpenGL, la memoria estd destinada de forma explicita. En

WebGL, la gestion de memoria es manejada automaticamente.

Las aplicaciones de WebGL son muchas, como por ejemplo implementa juegos en 3D que funcionan
directamente en el navegador y asi permite un buen rendimiento, especialmente si se implementa con
aceleracion del 3D por hardware. Es compatible con varios navegadores entre los que esta firefox, safari,
cromo entre otros. Los principales proveedores de navegadores de Google (Chrome), Opera (Opera),
Mozilla (Firefox) y Apple (Safari) son miembros de WebGL, junto con otros desarrolladores de graficos 3D.

Requiere de un soporte preliminar disponible en Linux, Mac OS X y Windows.

Debido a que esta basado en OpenGL y se integra varios navegadores populares, WebGL ofrece una
serie de ventajas, entre ellas: (22)
v" Una API que se basa en un conocido y ampliamente aceptado estandar de graficos 3D.
v Cross-navegador y multi-plataforma de compatibilidad.
v La estrecha integracién con contenido HTML, incluidos los mecanismos de composiciéon de capas,
la interaccién con otros elementos HTML, y el uso de la manipulacién de eventos estandar HTML.
v Aceleracion gréfica en 3D a nivel de hardware para entornos o ambientes de navegadores Web.
v"Un entorno de programacion que facilita el prototipo de gréaficos 3D, no es necesario para compilar

y enlazar antes de poder ver y depurar los graficos prestados.

Algunas bibliotecas en desarrollo que se estan incorporando WebGL incluyen el C3DL y el WebGLU.

C3DL



C3DL es una libreria JavaScript que hace que sea mas facil escribir aplicaciones 3D usando WebGL.

Proporciona un sistema de matematicas, escena, y clases de objetos 3D que hace WebGL mas accesibles

para los desarrolladores que quieren desarrollar el contenido 3D en el navegador. Fue originalmente parte

de la red de investigacion CATGames Yy fue desarrollado con lienzo 3D (el precursor de WebGL). Permite

cargar geometria, transformaciones, materiales y texturas, aunque hasta el momento no soporta

animacion. (23)

Es compatible con Chrome, Firefox, Safari y permite hacer animaciones collada que es un formato XML

abierto que es compatible con muchas de las herramientas 3D que funcionan como plugin. WebGLU es un

motor de alto nivel para desarrollar aplicaciones basadas en WebGL, que se centra en la solucion final con

poco codigo.

Algunas de las caracteristicas de WebGLU son:

v
v

<\

<\

NN NN

Disefiado con el rendimiento en mente. Las criticas se toman muy en serio.

Para sombras y programas de sombreado. Se puede cargar directamente desde .frag / .vert/ .vp /
archivos .fp (Y automaticamente asignar el tipo de sombreado).

Crear en anexar - cargas y establecer en marcha el estilo de sombra dentro del programa.
Configura automaticamente cualquier proyeccién para el rendering.

Proporciona proyeccion y model view®, que aproxima el comportamiento de OpenGL al modo de
matriz.

Automaticamente crea matriz / buffer elemento segin sea necesario y los une, segln sea
necesario durante la representacion.

A cada objeto se puede asignar un programa de sombreado diferente

Es compatible con las jerarquias de objetos.

Texturas de la imagen estatica y video.

Las animaciones de procedimiento y fotogramas clave son tan faciles como imperiosas.

Se pueden mezclar los tipos de animacion dentro de una jerarquia de objetos.

5

! model view: Modelo de vista, que define conjunto de puntos de vista para el andlisis de los sistemas.



2.5. Estandares para la representacion en 3D

2.5.1 VRML

Es un formato de fichero para describir objetos 3D interactivos con efectos de iluminacion, texturas,
deteccidon de colisiones, etc. Disefiado especialmente para ser usado a través de Internet o un cliente
local. Se cre6 con el objetivo de realizar escenas y modelos vectoriales en 3D con las que el usuario
pudiera tener cierta interaccion. El estdndar VRML fue creado y desarrollado en 1994 por el consorcio
VRML y fue la primera tecnologia reconocida oficialmente por la 1SO* como estandar para la creacion,
distribucién y representacion de elementos 3D a través de Internet. La filosofia de VRML es muy similar a
la de HTML®. Al ser un estandar abierto no esta limitado a ninguna aplicacién o plataforma, y existen
varios visores gratuitos. Al utilizar un formato de texto plano, no es necesaria ninguna herramienta para
crear un mundo VRML. No se limita a la descripcidn de escenas estaticas, sino que permite un dinamismo
en las escenas proporcionandole al observador la interacciéon con los objetos de la misma. Permite abrir
ficheros de formato WRL, WRZ, VRML,; solo que para utilizarlo se requiere de un modulo en el navegador.
Fue disefiado para cumplir con los siguientes principios basicos. (24)

v' Dar la posibilidad del desarrollo de programas para crear, editar y mantener archivos VRML, asi
como la creacién de programas para la importacién y exportacion del formato VRML a otros
formatos graficos tridimensionales.

v Permitir la opcién de utilizar y combinar objetos dinamicos tridimensionales dentro de un mismo
mundo VRML.

v Incorporar la capacidad de crear nuevos tipos de objetos no definidos.

v' Resaltar la importancia del funcionamiento interactivo en una amplia variedad de plataformas
existentes.

v" Permitir la creacion de mundos tridimensionales de cualquier tamafio.

2.5.2 JAVA3D

°2150: acrénimo de International Organization for Standarization o estandar de la organizacion internacional.
3 4TML: acrénimo de HyperText Markup Language



El API Java 3D es un interface para escribir programas que muestran e interactian con gréficos
tridimensionales. Proporciona un conjunto de clases para crear aplicaciones y applets® con elementos 3D,
ademas, de las funciones para la creacion de imagenes, visualizaciones, animaciones y programas de
aplicaciones graficas 3D interactivas. Le permite a los desarrolladores la posibilidad de manipular
geometrias complejas en tres dimensiones. La principal ventaja que presenta este APl 3D frente a otros
entornos de programacion 3D es que permite crear aplicaciones graficas 3D independientes del tipo de
sistema. Es parte de la APl JavaMedia y por tanto puede hacer uso de la versatilidad del lenguaje Java,
asi como soportar un gran niumero de formatos como VRML, CAD entre otros. (24)

El conjunto de clases, interfaces y librerias de alto nivel que posee permiten aprovechar la aceleracion
gréafica por hardware que incorporan muchas tarjetas graficas, las llamadas a los métodos de Java 3D son
transformadas en llamadas a funciones de OpenGL o Direct3D. Aunque no necesariamente soporta todas
las necesidades 3D, proporciona la capacidad de implementarlo a través de codigo Java y en otros casos
requiere de cargadores (VRML, X3D) que traducen ficheros de ese formato en objetos apropiados en
Java3D. Proporciona una interfaz de programacion de alto nivel basado en el modelo orientado a objetos,

por lo que permite un desarrollo de aplicaciones rapido y simple. (24)

2.5.3 X3D
X3D es un estandar abierto XML bajo la norma ISO, un formato de archivo 3D que permite la creacion y
transmision de datos 3D entre distintas aplicaciones, especialmente en red. Sus caracteristicas son: (24)
» X3D esta integrado en XML: esto representa un paso fundamental a la hora de conseguir una
correcta integracion en:
e Servicios Web.
¢ Redes Distribuidas.
e Sistemas multiplataforma y transferencia de archivos y datos entre aplicaciones.
» X3D es Modular (tiene componentes): esto permite la creaciéon de un nucleo 3D mas ligero
ajustado a las necesidades de los desarrolladores.
» X3D es Extensible: permite afiadir componentes para ampliar las funcionalidades segun las

necesidades del mercado.

4 . ., .
° Applets: componente de una aplicacién que se ejecuta en el contexto de otro programa, en estos casos un navegador Web.



» X3D es Perfilado: se pueden escoger distintos grupos de extensiones apropiadas segun las
necesidades especificas de la aplicacion.

» X3D es Compatible con VRML: se mantiene el desarrollo, el contenido y la base de VRML97.

En vez de mantener una especificacién amplia y estatica como VRML, tiene una arquitectura basada en
componentes que da soporte para la creacion de diferentes perfiles, con esto se pretende que el

desarrollo en un area no afecte ni retrase la evolucién en su conjunto. (24)

2.5.4 Comparacioén entre VRML/X3D y Java3D

Una de las principales diferencias entre VRML/X3D y Java3D, es que Java3D se define como un lenguaje
de programacion de escenarios 3D a bajo nivel. La creacion de objetos y elementos tridimensionales en
Java3D requiere no soélo la formacién de los elementos 3D, sino también la definicion de todos los
aspectos relacionados con la visualizacion y control de las capacidades del escenario. Para la creacién del
escenario mas simple, el codigo en Java3D es superior al necesario en VRML/X3D, pero por otro lado el
control de los distintos elementos presentes en el sistema es superior y mas natural en Java3D. Otro
aspecto que se destaca es la pérdida de velocidad y prestaciones en el caso de Java3D frente a otros
visores de VRML/X3D desarrollados en C/C++ y empleando directamente Direct3D u OpenGL. También
es posible emplear Java3D como visor de archivos VRML/X3D. Para ello sélo es necesario utilizar alguno

de los cargadores® de VRML/X3D desarrollados para Java3D.

Las ventajas principales son la capacidad de ejecucion en distintas plataformas y evitar la necesidad de
instalar un plugin especifico para el navegador. X3D ofrece soporte para mdultiples codificaciones de
archivos: VRML97, XML. X3D emplea una arquitectura modular para dar una mayor extensibilidad y
flexibilidad. La gran mayoria de las aplicaciones no necesitan de todo el poder de X3D, como tampoco el
soporte para todas las plataformas y funcionalidades definidas en la especificacion. A diferencia de
VRML97, el cual requiere tener un soporte total por parte de la implementacion, X3D permite tener un
soporte particular para cada necesidad. EI mecanismo de componentes X3D también permite a las
empresas implementar sus propias extensiones de acuerdo con un riguroso grupo de reglas. Ademas,

X3D permite una mayor flexibilidad del ciclo de vida del estandar, ajustandose a la evolucién del mismo.
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Entre los formatos mas utilizados para la representacion en 3D se encuentran WRL, WRZ, OBJ, SCN,
DXF, VRML, DWG, 3Ds.
WRL: Es un lenguaje de descripcion de escenarios virtuales para navegadores, nacido de la necesidad

de presentar modelos 3D en la Web, se deriva del componente WSML®.

2.6 Conclusiones

Hasta el momento en el marco del capitulo se abordaron temas como por ejemplo los diferentes métodos
matematicos que se pueden llevar a cabo para la representacion de MDT a través de polinomios de
interpolacion, asi como los diferentes métodos de ajuste que son necesarios aplicar para obtener una
mejor representacion del polinomio y que los valores sean los més cercanos posibles a la curva. Se
mencionaron los diferentes algoritmos y métodos de como visualizar los MDT, que requiere de datos que
son obtenidos a través de distintos medios como por ejemplo Topografia, Fotogrametria, o Cartografia del
lugar a visualizar, las diferentes tecnologias y herramientas que facilitan la representacién 3D en la Web y

por ultimo los estandares para la representacion.
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CAPITULO 3: Propuesta de la solucién

3.1 Introduccion
En el presente capitulo se describe la propuesta de la solucion para aplicar a la plataforma GeneSIG,
haciendo una breve explicacion del por qué no de cada uno de los métodos, herramientas, algoritmos y

estandares que no fueron seleccionados para formar parte de la propuesta.

3.2 Justificacion de la solucién propuesta

La construccion de los MDT requiere la generacion de grandes volimenes de datos para la representacion
de los mismos. Para manejarlos se han creado algoritmos y modelos matematicos que permiten la
representacion interactiva de la superficie, ajustado al campo de vision del espectador; reducir el
procesamiento y acceso a los datos; obtener el mejor desempefio entre la GPU y CPU, asi como
conservar las caracteristicas del terreno. Los modelos matematicos estudiados en la investigacion utilizan
los métodos de interpolacién a través de una muestra de valores para elaborar los modelos, estos
métodos al igual que los de ajuste son empleados para representar curvas de nivel. Estos deben de ser
empleados con técnicas de solucién adecuada que requiere de un gran nimero de analisis por lo cual se

vuelven costosos en cuanto al uso de recursos de la PC vy dificiles de desarrollar.

Debido a la necesidad del proyecto GeneSIG de encontrar una solucion que le permita representar MDT
en 3D sobre la Web y teniendo en cuenta la investigacion desarrollada, se decidié emplear para la
representacion una tecnologia y un algoritmo que permitan eficientemente el almacenamiento y
visualizacién de los modelos. Con esta propuesta se minimizara el costo por concepto de tiempo de
desarrollo, teniendo en cuenta que el proyecto cuenta con un colectivo de trabajo reducido, donde cada
uno tiene asignado tareas dentro del desarrollo y produccién. Ademas, en el mismo se tienen muchos
aplicativos que realizar, y no se cuenta con el personal suficiente para llevar a cabo el desarrollo de una
técnica o herramienta que facilite esta representacion.

El algoritmo sera el encargado de llevar a cabo la modelacion de los MDT con un minimo de memoria y la
tecnologia permitira representarlos en 3D sobre la Web. En resumen, el algoritmo almacenara el modelo

gue sera extraido por la tecnologia para aplicarle textura y luego representarlo en la Web.



3.3 Algoritmos

+ Quadtree: permite extraer de forma efectiva la triangulacion de mudltiples resoluciones que se
visualizan; sin embargo, posee el problema de ocasionar el efecto cascada debido a que cuando
se selecciona el cuadrante a triangular puede darse el caso de seleccionar uno que no influya en la
visualizacién, provocando lentitud en el mismo.

+ Mallas Regulares R-Trianguladas: es una técnica de representacion de terrenos para aplicaciones,
realiza el proceso de triangulacion solo que en vez de realizarlo por cuadrantes, divide la malla en
triangulos. Entre sus ventajas se puede destacar que a diferencia del Quadtree evita los huecos
debido a que entre regiones adyacentes no existe diferencia de resolucion, la representacion se
realiza en forma de arbol binario dando lugar a un algoritmo muy eficiente de busqueda de vecinos.
Su principal desventaja consiste en provocar un efecto cascada donde el proceso de division del
vecino por la hipotenusa genera gran cantidad de triangulos, por lo tanto, el nimero de poligonos
procesados por el sistema es mayor, minimizando la rapidez del proceso de visualizacion.

+ Mallas Adaptables Optimas en Tiempo Real: Es un algoritmo para construir mallas triangulares que
minimiza las métricas de error dependientes de la vista. Usa dos colas de prioridad para el proceso
de division y fusién, por lo que su almacenamiento requiere de un minimo de memoria. Sin
embargo, posee gran cantidad de pasos en el analisis del algoritmo, aumentando el tiempo de
ejecucion debido a que continuamente debe de actualizar el area que se esta analizando. Ademas
de comprobar las relaciones entre vecinos para llevar a cabo el proceso de division y fusion de
triangulos.

+ Geomipmapping: Es un algoritmo para gestionar el nivel de detalle del terreno. Cada nivel de
detalle es representado como los vértices de un bloque del terreno, estos son almacenados en un
arreglo. Este algoritmo requiere un gran andlisis ya que debe recorrer el arreglo para comprobar
los bloques adyacentes y evitar que se generen huecos entre blogues de diferentes niveles. Este
proceso es repetido entre cada par de bloques lindantes tantas veces como sea movida la camara.

Luego de haber analizado las desventajas de los algoritmos antes mencionados se decidio utilizar el
Hilbert-Quadtree.

Como parte de una investigacion realizada por el Master Yusnier Valle Martinez sobre Modelacion y

visualizacién de superficies de terrenos en tres dimensiones para obtener una propuesta de un algoritmo



gue permitiese la modelacion y visualizacién de la superficie terrestre; fue probada y publicada como un
algoritmo eficiente Hilbert-Quadtree, el cual permite cargar de forma eficiente la informacién espacial del
modelo, asi como la navegacién de forma eficaz sobre superficies modeladas. En este algoritmo la
busqueda de vecinos de igual tamafio de una regidn, con respecto a otros algoritmos constituye una
optimizacion importante en cuanto a estructuras de datos espaciales. Requiere de un minimo de cantidad
de memoria para su almacenamiento, facilitando el proceso de visualizacion; a diferencia de Quadtree que

necesita de apuntadores para los nodos vecinos, aumentando asi el espacio en memoria.

Hilbert-Quadtree: Este algoritmo es la unién de la curva de Hilbert con la estructura de dato Quadtree.
Con respecto a la triangulacién de las superficies posee patrones que le facilita el manejo de la estructura,
por lo cual no requiere de gran cantidad de memoria debido a que utiliza dos arreglos donde almacena los
datos de cada cuadrante en cada nivel, facilitando el almacenamiento del modelo, ya que no requiere
informacion sobre los nodos vecinos como otros de los algoritmos estudiados. No es necesario realizar
andlisis sobre la diferencia entre niveles, y le atribuye la ventaja de no contar con inconsistencia en la
representacion. En su proceso de triangulacion aplica el criterio de la representacion en forma de arbol
binario donde los nodos representan los patrones reduciendo el nimero de poligonos que deben de ser
enviados a la memoria.

La triangulacién de las regiones debe de realizarse de forma eficiente sobre superficies de multiple
resolucion ya que esto influye directamente en la calidad y rapidez de la visualizacion. Los algoritmos
estudiados de una forma u otra poseen desventaja en cuanto a este nuevo algoritmo que no requiere de
gran exactitud en las superficies modeladas, al contrario del Geomipmapig que requiere de niveles de
detalle para su representacion. Ademas, que este fue creado con la intencién de reducir la informaciéon que
debia de ser enviada a memoria en comparacién con el Quadtree y el de Mallas Regulares R-
Trianguladas quienes pueden provocar una sobrecarga en la memoria si se produce el efecto cascada.
Con respecto al ROAM posee la ventaja de ejecutarse en menor tiempo ya que esta almacenado en dos

arreglos donde se guarda toda la informaciéon y el mismo no requiere de un analisis entre vecinos.

3.4 Herramientas y tecnologias
+ Librerias de JavaScript



Permiten la representacién de aplicaciones en 3D. JavaScript es un lenguaje interpretado que esta
disefiado para ser ejecutado por medio de un intérprete, que también se le conoce como lenguaje de
Script. El intérprete no es mas que aquella aplicacion que es capaz de analizar y ejecutar programas
escritos en un lenguaje de alto nivel. Los programas interpretados suelen ser mas lentos que los
programas compilados, debido a la necesidad de traducir el codigo mientras se estan ejecutando, son
menos eficientes en cuando al tiempo y ejecucién, dado que cada instruccién del codigo debe ser
interpretado antes de cada ejecucion del programa, por lo que las aplicaciones de gran cantidad de

informacion se pueden volver lentas y tediosas, asi como disminuir el procesamiento.

+ Plugin para navegadores
Son pequefios programas de software unido al navegador que amplian las capacidades de un programa,
donde son ejecutados por la aplicacién principal por medio de las API. Son muy utilizados en las paginas
Web donde permiten ampliar las funcionalidades para ver contenidos interactivos, videos, graficos, entre
otros. En los sistemas de gestibn de contenidos permiten cambiar la apariencia de la pagina, incluir
botones y otro tipo de contenido a las paginas Web. Sin embargo, ninguno de los plugin que existen
actualmente, han sido creados por la compafia Mozilla y a la hora de integrarlos con el navegador puede
gue no se tenga el control total y estricto sobre las funcionalidades para realizar una representaciéon en 3D,
tampoco permite hacer consultas o analisis dentro del modelo y no todos los navegadores soportan la

integracion de plugin.

+ Adobe Flash
Permiten crear aplicaciones interactivas en la Web, tienen una serie de ventajas y desventajas que seran
expuestas a continuacion:
« Ventajas
» Adobe Flash esta basado en imagenes vectoriales lo que permite que al ajustar sus tamafios éstas
no pierdan calidad.
» Una vez que se conozca el software y con la practica, se vuelve relativamente sencillo y rapido
crear paginas Web.
» Permite lograr presentaciones excelentes, de altisima calidad, que cautivan a los visitantes y que

[lamen mucho la atencion.



+ Desventajas

>

>

Puede haber problemas con algunos navegadores, pues si no se tiene instalado el la Web
desaparece.

El contenido de Flash no es indexado por los buscadores por lo que se vuelve dificil encontrar la
Web en Google, Yahoo, Ask, etc.

Si la animacién no esté bien programada puede resultar pesada cargarla. Se debe tener en cuenta
hacia qué destinatarios se esta apuntando y si los visitantes tendran el suficiente ancho de banda
para navegarla y que no demore mucho tiempo en los cambios de pagina.

Mucha animacion o sonido es molesto. Caso tipico son aquellas que al cargarlas reproducen un
MP3 y no tienen botén desde dénde silenciarlo. Otras en donde son tantas las animaciones que el
visitante se marea. Del punto anterior y de este se desprende que si se cometen estos errores el
visitante abandonaréa la Web rapidamente.

Producir cambios en péaginas realizadas con Flash puede significar largo tiempo de espera por
parte del cliente porque en muchos casos es casi lo mismo que hacerla de nuevo, ya que requiere
de analisis profundo.

Para hacer una Web flash de manera facil hay que estudiar ActionScript, un lenguaje de
programacion propio del sistema.

Adobe Flash es un programa de pago y si bien los plugin o reproductores de este tipo de archivos
son gratuitos, para crearlos se necesita comprar el software.

El desarrollo Web en Flash requiere de muchas horas de trabajo.

Por lo expuesto antes y debido a que Flash no es un estandar abierto, se decidid no utilizar ninguna

herramienta de la investigacion relacionada con Adobe Flash, se requiere de proyectos de licencia libre,

gratuito y de facil manejo para el cliente.

+ Tecnologias

Unity3d es una herramienta que ofrece muy buenos resultados pero fue descartado como solucién por no

ser libre, y ademas, no posee un buen manejo con texturas.

Luego del estudio de las herramientas y tecnologias se tenian como propuesta O3D y WebGL debido a

gue son las tecnologias libres que actualmente se encuentran en la lucha por el mercado mundial de la



representacion en 3D sobre la Web. Para definir cual de los dos seria la mejor tecnologia se hizo un

analisis basado en las ventajas y desventajas que poseia uno con respecto al otro.

WebGL es un motor para crear aplicaciones con representacién en 3D que contiene implementados plugin
libres que estan directamente en el navegador y permite habilitar graficos 3D en la Web. Utiliza OpenGL
obteniendo una familiarizacién con este, sus aplicaciones pueden utilizar JavaScript y el DOM lo cual le
permite una serie de ventajas, entre ellas cargar imagenes de forma rdpida y segura. Esta implementado
en la version de desarrollo de los principales navegadores por lo que las implementaciones estan

disponibles en Mozilla Firefox, Google Chrome, Safari y Opera.

O3D es un API de licencia libre que fue creado por Google para crear aplicaciones en la Web con
contenido 3D, posee ciertas desventajas, requiere de tarjetas gréaficas especificas, como las Nvidia
GeForce 8 o las ATl Radeon HD lo que traeria consigo que se necesitara potenciar el equipamiento de
desarrollo que se tiene en el proyecto en estos momentos, a la hora de realizar grandes proyectos se
producen crash y no permite la integracion de flash player. Solo tiene definido un solo tipo de iluminacion,
por lo que si se desea otro, se requiere cambiar todo el codigo relacionado con el modelo de sombra.
Entre sus ventajas se puede decir que permite representar graficos tridimensionales con la misma
eficiencia que una aplicacién de escritorio 0 una consola de videojuegos, esto gracias a que tiene acceso
directo por medio de una API al GPU de la tarjeta de video. Entre los formatos mencionados anteriormente
03D puede utilizar 3Ds, dwg, DXF, VRML y OBJ.

De estas dos propuestas se puede decir que el objetivo de ambas es llevar los graficos 3D a una mejor
representacion en la Web, y ambos utilizan JavaScript como base para generar estos graficos. WebGL
utiliza el lenguaje de sombreado de OpenGL por lo que permite el manejo de texturas del mismo, sin
embargo, no se puede decir que O3D también pueda utilizarlo debido a que los controladores de este no

son compatibles.

Al final se lleg6 a la conclusion de que la mejor propuesta seria WebGL. Entre las desventajas por las
cuales fue descartado O3D se puede decir que la necesidad de una tarjeta de video diferente de las que

cuenta el equipamiento del proyecto, traeria consigo el cambio masivo en cada una de las maquinas,



donde cada desarrollador debe de hacer uso de la plataforma GeneSIG. No permite el manejo de texturas
de OpenGL, y posee una sola fuente de iluminacion, al intentar cambiarle esta fuente se tendria que
cambiar todo el cédigo, por lo tanto, se podrian producir errores a la hora del cambio.

WebGL permite utilizar y combinar elementos de HTML5 y la etiqueta Canvas, ofreciéndole la opcion de
una interactividad muy buena en lo que se refiere a los videojuegos, debido a que permite jugar en linea
partidas entre varios jugadores. Es compatible con la mayoria de los navegadores y hace uso de OpenGL
por lo que posee varias ventajas, estd mas enfocado en la representacion grafica ofreciendo gran
aceleracion en el proceso de la misma. Permite representar en las paginas Web gréaficos 3D de forma
eficiente y es una buena alternativa para cargar imagenes y llevarlos a diferentes formatos de ficheros.

Las especificaciones de esta tecnologia aprovechan la evolucion reciente de la tecnologia Web que
contiene el elemento lienzo definido como parte de la especificacion HTML 5 y el aumento marcado en el
rendimiento de JavaScript en todos los principales navegadores. Debido a que soporta OpenGL Es 2.0 el
mismo puede mediante JavaScript acceder directamente a este para asi optimizar aun mas el proceso de
representacion. Entre el consorcio de desarrollo de WebGL se encuentran las compafias Nokia y
Motorola, debido a esto en un futuro los dispositivos moviles podran acceder a graficos 3D en sus
navegadores. ElI motor de representacion Webkit, usado en Google Chrome y Safari, incorpora en su
Gltima versién a WebGL y por tanto sera soportada en las préximas versiones de desarrollo de estos

navegadores, una vez que actualicen al nuevo motor.

3.5 Conclusiones parciales

En este capitulo se hizo referencia a las herramientas, algoritmos, modelos matematicos y estandares del
capitulo anterior y se explicé porque algunas de estas no son una buena solucién para el proyecto. Como
respuesta final se decidié escoger una herramienta y un algoritmo que van a permitir la representacion de
los MDT facilitando la visualizacion de los datos espaciales dentro del proyecto GeneSIG del

departamento Geolnformética del centro GEySED.



Conclusiones

En el transcurso de la investigacion que se realizé con el objetivo de determinar cuéles serian los
algoritmos, técnicas o herramientas que harian posible la modelacion, visualizacién y representacién de
los MDT en 3D sobre la Web para aplicar a la plataforma GeneSIG, se encontraron un conjunto de
técnicas que se utilizan para llevar a cabo esta representacion. Dentro de las principales tecnologias que
en estos momentos actuales luchan por liderar la Web en este sentido se encontraron O3D la cual es una
tecnologia que se esta desarrollando en la actualidad por una de las compafiias que mas desarrollo tiene
en los temas relacionados con representaciones de estos modelos, Google. Los mismos han puesto todos
sus esfuerzos por lograr que esta sea el futuro de los modelos digitales en la web. Ademas de esto, se
encontré WebGL que es otra de las tecnologias que actualmente al igual que O3D estan en la lucha por
ser el soporte de las aplicaciones en 3D en la Web. De ellas después de haber realizado un estudio
minucioso de las ventajas y desventajas del mismo se lleg6 a la conclusion de que para las acciones que
posteriormente a llevar a cabo para la representacion de estos modelos en la plataforma, la propuesta
seria WebGL debido a que es mucho mas estable para la representaciéon 3D que flash, posee una buena
gestion de eventos con el navegador y una completa integracion de contenido Web. Por otra parte, el
algoritmo seleccionado para la propuesta permitird cargar de forma eficiente los modelos que seran
visualizados por WebGL.

Recomendaciones

Se recomienda:
+ Implementacion e Integracion de la propuesta con la plataforma GeneSIG para lograr una
representacion tridimensional de los datos espaciales del terreno.
+ Implementar e integrar métodos y algoritmos que se fusionen de forma eficiente, para obtener un
resultado 6ptimo en cuanto a la representacion y visualizacién de MDT en 3D en la Web.
+ Continuar el estudio de la tecnologia WebGL y O3D debido a que actualmente se encuentran en

desarrollo para su perfeccionamiento.
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