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Resumen

El presente informe tiene como objetivo explicar el contexto de este proyecto, el cual
consistio en el desarrollo un sistema capaz de generar un modelo 3D, el cual representa el
terreno de una zona geogréafica obtenida de mapas digitales. Dicho modelo puede utilizado en
aplicaciones de simulacion 3D.

Para esto se utilizaron las bibliotecas GDAL y OGR para obtener los datos de los mapas
digitales de la misma forma que en los Sistema de Informacion Geografica. Para 3D se utiliz6 la
libreria Irrlicht la cual cuenta con las herramientas necesarias para generar un modelo 3D y para
posteriormente exportarlo a un archivo. Para validar esta solucion se utilizo Blender 3D para
importar y verificar si el modelo 3D era generado de forma correcta.

Se identificaron distintas aproximaciones para resolver la problematica del proyecto en
cuanto al analisis de mapas digitales. Se encontré la forma de generar un modelo 3D a partir de
un estos mapas. Finalmente, se demostraron algunos de los usos para los modelos 3D generados
con el sistema.

Palabras-claves: Sistemas de Informacion Geografica, Modelado 3D, Generacion de terrenos.

Abstract

This report aims to explain the context of this project, which consists in the development
of a software system capable of generating a 3D model that represents the surface of a
geographical area obtained from digital maps. The given model can be used in 3D simulation
software.

This was accomplished by using GDAL and OGR libraries to obtain the map data in the
same way as in Geographic Information Systems. Irrlicht Engine was used for the creation and
exporting of the 3D model. To validate this solution Blender 3D was used to check if the 3D
model was generated correctly.

Different approaches were identified to solve the problems of this project on the analysis
of digital maps. A way was found to generate a 3D model from these maps. Finally, some uses
for the generated 3D models were shown.

Key-words: Geographic Information Systems, 3D Modeling, Terrain generation.
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1 Descripcion del Proyecto

1.1 Introduccion

En la actualidad los avances realizados sobre los Sistemas de informacion geografica han
permitido a los usuarios crear consultas interactivas, analizar informacion espacial, editar datos,
mapas y presentar los resultados obtenidos, de forma mucho mas automatica y comoda. El
objetivo principal de los SIG es ofrecer ayuda en la toma de decisiones gracias al analisis e
interpretacion de los datos que estos proveen. El desarrollo de estos sistemas ha dado paso a la
creacion de distintas extensiones, las cuales ofrecen distintas representaciones de los datos para
adaptarse a las necesidades de los usuarios.

Hoy en dia la tecnologia de graficos 3D, es una de las mas utilizadas en la industria
cinematogréfica, television, videojuegos y hasta en aplicaciones cientificas. Esta tecnologia se
ha masificado de tal manera, que puede ser encontrada en entornos Web, y aplicaciones para
dispositivos handheld, entre otras mas. Por esto no es extrafio encontrar implementaciones de
esta tecnologia aplicadas al campo de los SIG, en el caso de estos la tecnologia 3D es utilizada
méas que nada, en la generacion de graficas con relieve, las cuales representan valores
geograficos o estadisticos, estas graficas suelen ser presentadas sobre un planeta 3D.

Por esto es natural que el siguiente paso, sea utilizar la informacion provista por los SIG,
en mas que simples representaciones de datos estadisticos, matematicos o geogréaficos. Por
ejemplo, el software Google Earth que en base a algoritmos de procesamiento de imagenes e
informacién geografica, genera una representacion 3D del planeta, y en algunos casos,
representaciones tridimensionales de ciudades completas.

Lo mencionado anteriormente es la base para el desarrollo del problema que se presentara
en este informe. Este proyecto esta enfocado a estudiar el funcionamiento y tipos de datos
utilizados en los SIG, con el proposito de utilizarlos en la creacion, de representaciones
tridimensionales del terreno descrito en estos. Dichas representaciones podran seran utilizadas
en aplicaciones que soporten tecnologia 3D, especialmente para simulacion.

A continuacion se presenta la informacion obtenida durante la investigacion, el disefio del
sistema y detalles acerca de la planificacion necesaria para el correcto desarrollo y
cumplimiento de los objetivos de este proyecto.



1.2 Definicion de Objetivos

En esta seccion se listan y definen los objetivos del proyecto.

1.2.1 Objetivo General
El desarrollo de una aplicacion capaz de generar un terreno 3D utilizando la
informacidn obtenida de distintos mapas digitales.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Estudiar algunos de los SIG mas conocidos, para asi identificar los origines de datos que
seran Utiles para el sistema a desarrollar.

e Buscar el framework 3D con las funcionalidades y caracteristicas mas adecuadas para el
desarrollo de la aplicacion.

e Generar un modelo 3D a partir de los datos provistos por los origenes de datos escogidos
para luego exportarlo a un formato de archivo para modelos 3D.

e Usar una herramienta de modelado para validar la salida del sistema.

e Disefar y realizar pruebas para el sistema desarrollado.

1.3 Metodologia

Para este proyecto se analizaron varias metodologias, entre las cuales resaltaban la
metodologia RUP y AUP. Se prosiguio a hacer un andlisis mas a fondo de estas 2 metodologias,
el cual esta presentado a continuacion.

La metodologia AUP (Agile Unified Process) o en espafiol Proceso Unificado Agil, es una
propuesta de Scott Ambler [Ambler, 11]. Esta describe de una manera simple y facil de entender
la forma de desarrollar aplicaciones de software de negocio usando técnicas agiles y conceptos
que aun se mantienen validos en RUP [Jacobson et al., 99].

Las disciplinas de AUP, a diferencia de RUP, estan desarrolladas para simplificar la
documentacién, analisis y toma de requerimientos necesarias para llevar a cabo un proyecto.
Para esto se optd por unir en AUP, otras tres disciplinas de RUP que implican bastante
documentacién, conocidas como Modelado del Negocio, Toma de requerimientos, Analisis y
Disefio, en una sola conocida como Modelo.

Como esta metodologia beneficia proyectos basados en pequefios grupos de desarrollo,
otorgando facilidades en la comunicacion entre el equipo, implicando un conocimiento mas
amplio del proyecto. Razon por la cual no se necesita un proceso detallado en la documentacion
para comunicar los requerimientos, con su analisis y disefio.

AUP optimiza el uso del tiempo, al describir concisamente usando las paginas necesarias,
y no miles de ellas. Enfocandose més a los prototipos y a la retroalimentacion del usuario en las
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iteraciones, logrando una satisfaccion del usuario al tener un proyecto palpable y la
identificacion mas temprana de los posibles problemas del software.

Un punto interesante de esta metodologia es que se puede usar cualquier conjunto de
herramientas de desarrollo y modelado. Abaratando costos y dando méas opciones en la forma de
hacer el modelado.

Como el equipo de desarrollo de este proyecto estd compuesto por dos personas y este
proyecto es de caracter investigativo por lo que no hay un disefio establecido; con el objetivo de
abaratar costos y al disponer de tiempo limitado para la finalizacion de este proyecto. Se optd
por AUP como la metodologia méas adecuada.

1.4 Plan de trabajo

Una de las grandes responsabilidades dentro del desarrollo del proyecto es el plan de
trabajo, dado que aqui se ordenan las tareas y metas propuestas para hacer seguimiento de éstas,
y asi asegurar el cumplimiento de los plazos establecidos, pues de esto depende el éxito del
proyecto.

Id Nombre de tarea Duracidn n n n — B n
‘ mua I?%r 0;0\ Inaz maw: 1Inznh\3 T; \mur 235|u|\1102 I mu_sls_ewgfﬂ\] 05‘1\723‘ Imwu
" |Inicio Bdias ¥ ¥
2 Investigar tema 24 dias |~ EEEEEE
3 Establecer el ambito del proyecto y sus limites 12 dias L
¢ Investigar tecnologias involucradas 14 dias [
5 Identificar riesgos del proyecto 5 dias &
& Redactar informe proyecto 18 dias
! Validacion de informe 3 dias %
8 Entrega de Inforne de Avance 0 dias * 20
° |Elaboracion 50 dias v v
10 Acotar las tecnologias involucradas 15 dias
B Comenzar desarrollo del primer prototipo 14 dias
2 Disefiar plan de pruebas 5 dias
3 Entregar primer prototipo 0 dias
1 Redactar Informe final 25 dias
1 Validacion Informe final 3 dias E}
16 Entrega de Informe 0 dias 0207
" |Construccion 46 dias p—
8 Elaboracion del segundo prototipo 9 dias B
" Desarrollo sistema final 38 dias T
2 Validacion del informe 3 dias :]Z
= Entrega informe de avance 0 dias 4-09
* |Transici6n 21 dias p—y
# Pruebas de validacion del sistema final 15 dias -l
2 Entrega sistema final 0 dias + 051
% Validacion informe final 6 dias wl
6 Entrega de informe final 0 dias + 12

Figura 1.1: Plan de trabajo.

1.5 Estudio de Factibilidad

La importancia del estudio de factibilidad en los proyectos informaticos esta dada por la
cantidad limitada de recursos, lo que nos lleva a buscar las decisiones méas apropiadas para hacer
un uso correcto de estos. Razon de por qué los analisis de estudio de factibilidad técnica,
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econOmica, legal y operacional, son fundamentales para saber si es viable poner en marcha el
desarrollo del proyecto. Se presenta en las siguientes secciones el resultado de los estudio de
factibilidad para este proyecto:

1.5.1 Factibilidad Técnica

Para la realizacion de todo proyecto de software se necesita analizar la disponibilidad de
recursos humanos y tecnoldgicos (hardware y software), ademas de los riesgos que pudieran
encontrarse durante su desarrollo. Dado que en la Escuela de Ingenieria Informatica de la
Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso se cuenta con laboratorios, que se pueden acceder
6 dias a la semana, donde se puede trabajar en la investigacion de las tecnologias requeridas para
el proyecto, se suple en gran medida los requerimientos tecnoldgicos y de hardware del
proyecto.

Los frameworks estudiados en su mayoria estan programados en lenguaje C/C++, por este
motivo se optara por la IDE Visual Studio 2008 Express debido a que ofrece un gran nimero de
herramientas que facilitan la programacion y que ademas provee un entorno en el cual la
navegacion entre clases resulta sencilla.

En cuanto a las herramientas para el modelado del software y la redaccion de este informe
se opto por Microsoft Visio 2003 y Microsoft Office 2003, ya que la Escuela de Ingenieria
Informaética de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso cuenta con las licencias para la
utilizacion de estas.

1.5.2 Factibilidad Economica

A causa del caracter enfocado a la investigacion de este proyecto, y no al uso empresarial,
la tasa de retorno del capital no se considerara como un punto para tomar una decisién. Sin
embargo existen otros puntos que se tuvieron consideracion, como lo es el costo del hardware y
software necesario para desarrollar e implementar el sistema.

Entre los Sistemas de Informacion Geografica que permiten modificar su cédigo, por
costo las 3 opciones son validas para el proyecto respecto al precio, demostrado en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Sistema de Informacion Geogréfica.

Herramientas Costo

GRASS $0
gvSIG $0
Quantum GIS $0

Entre los frameworks 3D, estan las que se ven en la Tabla 1.2:



Tabla 1.2: Frameworks 3D.

Herramientas Costo

XNA $0
DarkGDK $ 36.837
OGRE3D $0
IRRLICHT $0
JMonkeyEngine $0
Panda3D $0

Entre otras tecnologias usadas, se tienen en la Tabla 1.3:

Tabla 1.3: Tecnologias Miscelaneas.

Herramientas Costo
Visual Studio Express 2008 $0
StarUML $0

Entre los mapas cotizados de Chile en el Instituto Geografico Militar, se tienen en la Tabla
1.4:

Tabla 1.4: Mapas cotizados

Mapa Costo

Cartas Vectorizadas 3D Datum Sirgas con escala 1:50000 $93.500
Cartas en formato Tiff georreferenciado con escala 1:50000 $29.500
Cartas en formato Jpg con escala 1:25000 $ 18.000

Considerando que para la correcta ejecucion de la herramienta de validacion del software,
es necesario un computador con una tarjeta aceleradora de video, con soporte minimo para
DirectX 9.0, se presentan en la Tabla 1.5 los siguientes costos en cuanto al hardware.

Tabla 1.5: Hardware requerido.

Partes Costo

CPU: AMD Athlon Il X2 240 $45.106
Placa Madre: Asus AMD M4N68T-M LE (AM3) $33.936
Tarjeta de Video: XFX Video PCIE HD4350 1024mb DDR2 $ 34.255
RAM: Corsair DDR2 2GB 667Mhz VS2GB667D2 box $33.830
Disco Duro: Western Digital Disco Duro Sata2 160Gb 7200 rpm $30.000
Monitor: Samsung SyncMaster 933SN+Plus $81.904
Mouse, Teclado y Gabinete con fuente de poder: $30.000
Total $289.031

La suma minima de los costos de software es $ 0, lo cual valida la factibilidad econdmica
del proyecto, sin embargo, entre el costo de un mapa Vectorizado 3D, en conjunto de un mapa
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de textura georeferenciado y el hardware necesario, el valor asciende a $ 412.031 lo cual es una
suma nada despreciable si se toma el proyecto como particular. Pero como el sistema
desarrollado es para la escuela, los gastos en hardware, podrian desaparecer utilizando los
equipos proporcionados por los laboratorios de la universidad y asimismo el Instituto
Geografico Militar envié un mapa de muestra sin costo el que fue utilizado en el desarrollo del
proyecto.

1.5.3 Factibilidad Legal

El software empleado para el desarrollo del sistema Visual Studio 2008 Express es de
licencia gratuita. Para la documentacion del proyecto se trabaja en los equipos de la
Universidad, los cuales cuentan con todas las licencias necesarias para la utilizacion de las
herramientas de disefio y ofimatica. De igual manera se aplica para el uso de los sistemas
operativos. En conclusion, siguiendo lo establecido anteriormente, el proyecto no tendra
problemas del tipo legal, ademas cabe sefialar que las tecnologias a escoger se evaluaran con el
criterio de mantenerse dentro de las normas y estandares requeridos para su completa
construccion.

Segun el Decreto con Fuerza de Ley N° 83 (Diario Oficial de 27 de marzo de 1979), sobre
el Estatuto Organico de la Direccion Nacional de Fronteras y Limites del Estado, el cual sefala:

“ARTICULO 2° Correspondera a la Direccion Nacional de Fronteras y Limites del
Estado:
g) Autorizar la internacién de mapas, cartas geograficas y publicaciones referentes o
relacionadas con los limites internacionales y fronteras del territorio nacional. Asimismo, le
Correspondera autorizar la edicion y circulacion de tales instrumentos, previa su revision.”

El equipo de proyecto debe abstenerse de poner en circulacion o de modificar la
informacidn de los mapas con los que se trabajara.

1.5.4 Factibilidad Operativa

Con respecto a este punto, el equipo de desarrollo cuenta con los conocimientos basicos
en cuanto al uso de frameworks 3D. De esta manera podemos decir que si la planificacion se
cumple como ha sido estipulada, se contara con el tiempo suficiente para estudiar, entender y
aplicar sin dificultades las tecnologias antes mencionadas.

1.6 Analisis de Riesgos

Todo proyecto informatico estd expuesto a sufrir contratiempos durante su desarrollo y el
mal tratamiento de estos puede llevar a grandes pérdidas o incluso el fracaso del mismo. Es por
esta razon que identificar los riesgos en etapas tempranas del desarrollo resulta fundamental.
Estos riesgos deben clasificarse y por cada uno crear un plan de contingencia y mitigacion para
poder enfrentarlos y asi evitar efectos indeseables sobre el proyecto.

1.6.1 ldentificacion de Riesgos
La identificacion del riesgo es un intento sistematico para especificar las amenazas al plan
del proyecto (estimaciones, planificacion temporal, carga de recursos, etc.). Identificando los

6



riesgos conocidos y predecibles, se puede dar un paso adelante para evitarlos cuando sea posible
y controlarlos cuando sea necesario. En la Tabla 1.6 se encuentran los riesgos identificados para
este proyecto. Los riesgos pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Riesgos del proyecto: amenazan la planificacion del proyecto, afectan la calendarizacion o
los recursos, por ello conllevan un retraso en los tiempos y un aumento en los costos.

e Riesgos de producto: afectan la calidad o desempefio del software que se estd
desarrollando, si los riesgos de este tipo se llegan a hacer realidad, la implementacion
puede volverse dificil o imposible.

e Riesgos del negocio: afectan a la organizacion que desarrolla o procura el software.

Tabla 1.6: Riesgos identificados.

Descripcion del Riesgo Tipo  de | Probabilidad Impacto Identificador
Riesgo

Incumplimiento de los plazos | Proyecto, | 60% Catastrofico | 1

establecidos. Producto

Se retira o0 aparta algun | Negocio 5% Catastrofico | 2

integrante del equipo de trabajo.

Los miembros del equipo no | Producto, |40% Catastrofico | 3

conocen o0 no dominan las | Negocio
tecnologias a utilizar para el
disefio e implementacion del
proyecto.

El dimensionamiento del | Proyecto 30% Serio 4
proyecto no se mantiene dentro
de los margenes establecidos.

El tiempo dedicado al proyecto | Proyecto 40% Serio 5
se ve disminuido por otras

actividades.

Los hitos de revision de avance | Proyecto, | 70% Serio 6
no son cumplidos. Producto

1.6.2 Gestion de Riesgos

Cada riesgo identificado debe tener asociado un plan de mitigacion, con el fin de
disminuir los efectos en el caso de que estos lleguen a ocurrir. Las medidas a tomar para cada
uno de los riesgos identificados anteriormente son dados a conocer en la Tabla 1.7:




Tabla 1.7: Planes de mitigacion.

Identificador | Medidas para minimizar o mitigar el riesgo Plan de
de Riesgo contingencia
asociado
1 Evaluacién y seguimiento de las actividades a |1
desarrollar en el proyecto.
2 Reuniones periddicas para evaluar y motivar a los | 2
integrantes del equipo.
3 Debates periodicos en los cuales se evaluaran el nivel | 3
de conocimientos de los integrantes y su nivel de
aprendizaje.
4 Establecer los limites del sistema en forma temprana | 4
y clara.
5 Revisiones semanales de los grados de avance en las | 5
actividades a cumplir.
6 Planificar y dividir equitativamente los tiempos para | 6
la responder en cada una de las actividades.

Los planes de contingencia son el Gltimo recurso, en caso que los planes de mitigacion no
hayan sido suficientes como para evitar que los riesgos ocurrieran. Dado que los planes de
contingencia tienen un costo asociado, estos se utilizan Unicamente sobre riesgos de caracter
serio o catastrofico. A continuacion en la Tabla 1.8 se muestran los planes de contingencia
asociados a los riesgos mayores:

Tabla 1.8: Planes de contingencia.

Plan de | Descripcién del plan de contingencia.

Contingencia

1 Ajustar nuevamente los plazos, para cumplir con las fechas fijadas.

2 Adaptar los objetivos originales del proyecto para disminuir la carga
sobre el miembro del equipo restante.

3 Comenzar con horarios establecidos en los cuales se realizaran cursos y
charlas sobre las tecnologias a utilizar.

4 Volver a fijar los limites del sistema y dejar en forma escrita una
constancia que los establezca.

5 Fijar horarios de trabajo fijos, y penalizar el incumplimiento de estos
horarios.

6 Establecer horas fijas a cada actividad y velar por el cumplimiento de
estas.




1.7 Estructura del documento

El resto del documento esté organizado de la siguiente manera:

El segundo capitulo: Este capitulo trata sobre el estado del arte, que esta dividido en:
e Sistemas de Informacion Geografica: Se habla de los distintos Sistemas de
Informacion Geogréfica existentes en el mercado y sus métodos de almacenamiento.

e Mapas Digitales: Se habla de los mapas digitales con sus respectivos modelos de datos
para archivos raster y vectorial, interpolacion de mapas de curvas de nivel mediante
Redes Irregulares de Triangulos (TIN), sistemas de coordenadas proyectadas y
sistemas de referencia geodésicos.

e Graficos Computacionales 3D: Se habla de las APl 3D, asi como los distintos
framework hechas en base a estas API disponibles en el mercado.

e Modelos 3D: Se habla de las mallas poligonales y las distintas formas de representacion
de estas, asi como el mapeo de sus texturas. Se habla también de como generar un
terreno 3d mediante un mapa de altura, los diferentes formatos de archivo para
almacenar modelos 3D y herramientas de modelado 3D.

e Unreal Engine 3: Se habla de UDK/ Unreal Engine 3 y de las distintas caracteristicas
que este motor grafico tiene para ofrecer.

El tercer capitulo: Se presenta el caso de estudio, el disefio del sistema con los distintos
diagramas que explican como estd compuesto el sistema y como se relaciona con las
distintas librerias usadas, asi como los diagramas de casos de uso, casos de uso extendidos,
clases, secuencia y actividad. Se habla también del plan de pruebas a seguir, sus resultados
y de cdmo generar mapas para Unreal Engine 3 usando el sistema desarrollado.

El cuarto capitulo: Presenta las conclusiones que se obtuvieron en la realizacion del
trabajo.



2 [Estado del arte

En la realizacion de este proyecto se hizo uso de diversas tecnologias con el fin de integrar
la informacion precisa de los mapas digitales que manejan los Sistemas de Informacion
Geogréafica y producir un modelo 3D en base a dicha informacion. Por esto primero se debe
conocer a fondo los distintos componentes de las tecnologias a utilizar. Durante este capitulo se
hablara del estado del arte de las tecnologias involucradas en la realizacion de este proyecto.

2.1 Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) son sistemas que permiten a los usuarios
emplear las herramientas que los cartografos y gedgrafos usan. Para entender mas a fondo los
SIG, hay que entender que hacen los cartografos y geografos, lo cual estd definido a
continuacion:

“Geografia analiza y explica el comportamiento humano y del entorno y los procesos que
tienen lugar en la superficie de la tierra, mejorando nuestra comprension del mundo.
Cartografia desarrolla las teorias, conceptos, y habilidades para describir y visualizar los objetos
y eventos o patrones y procesos desde la geografia, y comunicar lo comprendido.” [Harvey, 08].

Estas dos son representaciones que utilizan nuestras habilidades cognitivas, estan
influenciadas culturalmente y socialmente por el conocimiento del mundo. Lo que la geografia
analiza y explica, la cartografia lo comunica visualmente. Con estas bases los SIG permiten
capturar, almacenar, analizar, administrar y presentar los datos de una zona especifica en el
mapa, gracias a una base de datos, para ser interpretados por el usuario.

El objetivo principal de los SIG es ofrecer ayuda en la toma de decisiones, esto gracias a la
interpretacion y andlisis de los datos que proveen. Dandoles distintos usos, como por ejemplo
obtener la mejor localizacion para ubicar una comparfiia de bomberos, en base a las zonas que
sufren de mayor cantidad de incendios. Con este proposito, los sistemas SIG operan sobre una
base de datos para almacenar y obtener su informacién. Conocidas como bases de datos
espaciales, las cuales consisten en bases de datos optimizadas para guardar y consultar datos
relacionados a objetos en el espacio, incluyendo puntos, lineas y poligonos. Mientras las bases
de datos tipicas soportan tipos de datos numéricos y de caracter, se necesitan agregar
funcionalidades adicionales a las bases de datos para procesar datos de tipo espacial. Estos son
Ilamados geometria o caracteristica.

Para guardar los mapas se usa el concepto de escala, que determina cuantos detalles puede
contener el mapa y el de categoria que representa el tipo de objeto al que nos referimos, como
por ejemplo un bosque, una carretera o una iglesia. En base a la escala en el modelo conceptual
geogréfico la informacion se representa en base a 4 formas bésicas:

e Puntos: Sin dimension, o sea no tienen ancho, ni alto. Usados para representar

caracteristicas geograficas en los mapas. Por ejemplo una ciudad puede ser representada
por un punto a cierta escala.
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e Lineas: A diferencia del concepto en la vida real de linea, en SIG las lineas tienen una
dimension, que es el largo de la linea. Se usan para representar por ejemplo carreteras,
lineas de tren, cercas, limitaciones entre paises.

e Poligonos: Méas conocidos como areas. Con sus dos dimensiones, ancho y alto, sirven para
medir perimetro, area, figura. Se usan tipicamente en regiones politicas como estados y
paises, tierras cubiertas por ciertas sustancias, campos.

e Superficies: Tienen tres dimensione, ancho, alto, y una tercera dimension determinada por
las caracteristicas de la superficie. Superficies fisicas permiten calcular volimenes,
predecir tendencias, y determinar la direccion del flujo de liquidos.

2.1.1 Aplicaciones SIG

Existe una amplia gama de aplicaciones de Sistemas de Informacion Geogréafica que usan
una combinacion de mapas digitales e informacion georeferenciada para cumplir distintos
objetivos. En esta seccidn se presentan las herramientas mas relevantes para el desarrollo del
proyecto.

e GRASS GIS

Originalmente desarrollado por el cuerpo de Ingenieros del Laboratorio de Investigacién
de Ingenieria de la Construccion del Ejercito de los Estados Unidos, GRASS (Geographic
Resourse Analysis Support System) es el mas poderoso y posiblemente el mas comun de los SIG
Open Source del mercado. Este estd compuesto de varios mdédulos que soportan modelos de
datos Raster y de vectoriales, para mas informacion ver [GRASS, 11] y [James, 04]. Las
caracteristicas mas relevantes son:

e Soporte para analisis de datos Raster.

e Manejo de volumenes 3D.

e Modelos vectoriales en 2D y 3D con soporte para Sistemas de Administracion de Bases de
datos en SQL

e Esde Caodigo Abierto.

e Gran complejidad en su uso e implementacion, con una curva de aprendizaje demasiado
alta.

Un moédulo de GRASS llamado NVIZ permite a los usuarios dibujar multiples superficies
en un espacio 3D, opcionalmente usando colores tematicos, agregando archivos vectoriales de
GRASS sobre las superficies. EI modulo se presenta en la Figura 2.1.

o ARCGIS

Creado por el ESRI (Environmental System Research Institute), Arcgis es el conjunto de
varias aplicaciones pagadas, de codigo cerrado, para la captura, edicion, analisis, tratamiento,
disefio, publicacién e impresion de informacidn geogréafica, soportando todas estas los modelos
de datos Raster y Vectoriales, para mas informacion revisar [ESRI, 11].

Una de las extensiones mas relevantes es el “ARCGIS 3D Analyst”, emplea una
tecnologia para visualizar gran cantidad de datos geogréficos en 3D, desde una perspectiva
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local, hasta una global. Llamada ArcGlove permitiendo al usuario interactuar continuamente
con cualquier dato geogréafico en un Globo en 3D de manera similar a Google Earth, solo que
con el poder de analisis de un SIG, para mas informacion ver [Pilouk, 07] y[ESRI, 10]. El uso
de la extension se ve en la Figura 2.2:
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Figura 2.2: ARCGIS usando la tecnologia ARCGIlove [ESRI, 10].
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o GVSIG

Es una herramienta Open Source desarrollada en JAVA, bajo la licencia GPL, orientada al
manejo de informacion geografica. Se caracteriza por una interfaz amigable, siendo capaz de
acceder a los formatos mas usuales de forma &gil tanto Raster como vectoriales, para mas
informacién ver [gvSIG, 11]. GvSIG tiene una extension llamada gvSIG 3D la cual permite la
creacion de vistas en tres dimensiones, tanto planas como esféricas, para mas informacion ver
[gvSIG, 10]. En ellas pueden cargarse capas locales o remotas, y utilizar la mayoria de las
funcionalidades disponibles para 2D. La extension gvSIG 3D se puede apreciar en la Figura 2.3:
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Figura 2.3: gvSIG con extensién gvSIG 3D. [Elaboracion Propia]

e Quantum GIS

SIG Open Source para plataformas Linux, Unix, Mac OS y Microsoft Windows
desarrollado en C++ usando la biblioteca Qt para la interfaz grafica de usuario. Permite manejar
formatos Raster y vectoriales, asi como bases de datos, para mas informacion ver [OSGeo, 10].
Algunas de sus caracteristicas son:

Soporte para la base de datos espacial PostGIS.
Manejo de archivos Vectoriales y Raster.

Un entorno simple y funcional.

Soporte para la integracion con GRASS.
Proyeccién de mapas automatizada.

Soporte para Plugins
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Una de las mayores ventajas de Quantum GIS es la posibilidad de usarlo como una libreria
en otras aplicaciones que ofrece todas las funcionalidades que se pueden apreciar en la
aplicacion Quantum GIS. Los componentes que ofrece Quantum GIS se pueden observar en la
Figura 2.4:

hiip:ifqgis.org Diagram by Tim Sution 2006
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[
Plugins
[

GDAL Raster | WMS Raster | OGR Vector | Grass Vector | GPX Vector | Delimited Text

[ [ [ [ [ [
PostgreSQL / |
GDAL + OGR GEOS PostGIS Salite3 Grass Qtd

Figura 2.4: Diagrama de componentes de QGIS. [OSGeo, 10]

Las principales librerias que son Utiles para el proyecto y que la libreria de Quantum GIS
utiliza son:

e GDAL.: Soporte para la carga de archivos de mapas Raster.
e OGR: Soporte para la carga de archivos de mapas Vectoriales.
e QT: Libreria orientada a interfaces de usuario, siendo de gran utilidad el manejo del
Canvas, para dibujar los distintos mapas.
e Otras librerias que utiliza, que no son tan relevantes para el proyecto son:
e PostGis/PostgreSQL y Sqlite3: Soporte para bases de datos y consultas.
e GEOS: Manipulacion de geometria.
A continuacion se ve en la Figura 2.5 el Quantum GIS funcionando:
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e Imagine VirtualGIS

Es un médulo de la aplicacion comercial ERDAS Imagine creada por ERDAS Inc, la cual
es una poderosa herramienta de analisis, que ofrece funciones de los SIG en un entorno 3D.
Lejos de los renderizados 3D simples, VirtualGIS permite crear interpretaciones 3D de los
proyectos para presentaciones interactivas. Un punto relevante de esta herramienta es que
permite la simulacion de entornos de vuelo para los pilotos en tiempo real, para mas
informacion ver [ERDAS, 11] y [Pilouk, 07]. Esto es apreciado en la Figura 2.6:

e GeoMedia

La suite de GeoMedia es un conjunto de aplicaciones comerciales creadas por Integraph
que proveen un gran rango de habilidades de procesamiento geoespaciales necesitadas por las
industrias, como gobiernos y agencias de transporte para mapas de produccion, manejo de
infraestructura, y administracion de las tierras.

La aplicacion Geomedia Terrain de la suite resalta por ser la encargada del analisis de
terreno y generacion de modelos de terrenos tridimensionales, permitiendo volar
dindmicamente a través de estos modelos, para mas informacion ver [Intergraph, 11] y [Pilouk
07].
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Figura 2.6: Simulador de vuelo de Imagine VirtualGIS. [ERDAS, 11] 7

e Open3D GIS

Proyecto Open Source creado por OpenGEOQ que consiste en habilitar una base de datos
geografica para ser vista en una visualizacion 3D en la Web, usando un navegador.
Lamentablemente el proyecto se ha dejado de actualizar hace bastantes afios, asi que solo seria
de utilidad su codigo fuente como referencia, para mas informacion ver [Helton et al., 06].

2.1.2 Almacenamiento de Mapas
En esta seccion se describen las distintas formas de almacenar y obtener un mapa digital.

e Bases de Datos Espaciales

Una base de datos espacial esta optimizada para almacenar y realizar consultas sobre datos
y objetos en el espacio incluyendo puntos, lineas y poligonos. Las bases de datos pueden
manejar una gran variedad de datos alfanuméricos, pero se requiere de funcionalidades
adicionales para que estas puedan manejar tipos de datos espaciales, un tipo de dato espacial
basico que es generalmente implementado es geometry el cual almacena datos geométricos del
mapa como puntos, lineas o poligonos, mientras geometrycollection es un tipo de data que
almacena colecciones de valores del tipo geometry.

Los sistemas de bases de datos tradicionales utilizan indices para buscar rapidamente los
valores requeridos, sin embargo este sistema de datos indexados no es el mas adecuado para la
realizacion de consultas espaciales. Por esta razon, las bases de datos espaciales utilizan un
indice espacial para acelerar las operaciones sobre la base de datos.
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La mayoria de los SIG traen una base de datos espacial integrada, aun asi existen
extensiones para darle a las bases de datos tradicionales algunas funcionalidades para el manejo
y operacién de datos espaciales. Algunas de estas bases de datos espaciales mas conocidas son
las que se muestran a continuacion:

¢ PostGIS: que es un mddulo Open Source que agrega soporte para objetos geograficos a
PostGreSQL, soporta datos de mapas Vectoriales y tiene un soporte muy bésico para
datos de mapas Raster, para mas informacion ver [PostGIS, 11].

¢ Oracle Spatial: solucion pagada de Oracle para una base de datos de SIG, la cual soporta
un amplio rango de aplicaciones, para mas informacion ver [Oracle, 11].

e Microsoft SQL Server: base de datos pagada de Microsoft que en su version 2008
soporta bases de datos espaciales, para mas informacion ver [Microsoft, 11].

e Archivos de Mapas

El almacenamiento de mapas digitales se puede hacer por medio de archivos, los cuales
pueden ser leidos y procesados por distintos programas. Estos archivos almacenan dos tipos de
mapas digitales: Mapas Raster y Mapas Vectoriales. Existen varias librerias para la carga y
edicion de mapas Raster y Vectoriales entre las cuales tenemos:

¢ GDAL.: Libreria que tiene el objetivo de cargar y editar mapas Raster liberada bajo la
licencia X/MIT por la Fundacion del Cédigo Libre Geoespacial (Open Source
Geospatial Foundation). Respecto a las caracteristicas de la libreria, presenta un solo
modelo abstracto de datos para cargar todos los drivers de los formatos soportados. Los
drivers mencionados anteriormente son los distintos codigos para dar soporte a los
distintos archivos de mapas Raster, para méas informacion ver [GDAL, 11]. Ademés
GDAL viene con otra libreria que da soporte a mapas Vectoriales llamada OGR.

La forma basica de cargar un mapa Raster y obtener sus datos graficos con GDAL en
pseudocodigo es:

01 GDALRegistrarTodosLosDrivers () ;

02 GDALDataset dataset = GDALAbrir (“C:\mapa.tif”);

03 for (NumeroBanda =0; NumeroBanda < dataset->CantidadDeBandas;
NumeroBanda++)

04 {

05 GDALBand banda = dataset->ObtenerBandaNumero (NumeroBanda) ;

06 VectorFlotante almacenadorDeArea = banda->ObtenerAreaPixeles(x =0, y =

0,alto = 128, ancho = 128);
07 //el almacenadorDeArea tiene los pixeles de esa drea de la banda para poder
dibujarlos en pantalla

08 }
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09

GDALCerrarDataset (dataset) ;

En el codigo anterior se ve la facilidad con que GDAL carga los distintos formatos de
mapas Raster. A continuacion se listan algunos formatos soportados por GDAL.:

GeoTIFF: es un estandar de metadato de dominio publico que permite que la
informacidn georreferenciada sea incrustada en un archivo de imagen en formato
TIFF (.tif).

SRTM HGT Format: formato usado por la SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), que es una mision de la nasa para obtener mapas DEM de todo el planeta.
El formato es SRTMHGT (.hgt).

ADRG/ARC Digitilized Raster Graphics: formato soportado por la NIMA
(National Imagery and Mapping Agency) para mostrar informacién subyacente de
los mapas. El formato es ADRG (.gen/.thf).

Arc/Info ASCII Grid: formato de archivo creado por la ESRI (Environmental
Systems Research Institute) el cual es usado en los programas creados por la
misma.

La especificacion de los formatos de archivo soportados por GDAL es
extremadamente extensa, por esto para acceder a la lista completa de formatos se puede
ingresar al sitio de GDAL [GDAL, 11] indicado en la seccion de Referencias.

OGR: es una libreria que viene con GDAL hecha de la misma forma, solo que soporta
archivos de mapas Vectoriales, presenta el mismo modelo abstracto de datos para cargar
los drivers de los formatos de mapas soportados, pero a la hora de cargar y leer los mapas
es diferente, ya que la estructura de datos Vectoriales es diferente y bastante mas
complicada que la de los archivos Raster, para mas informacion ver [GDAL, 11].

La forma bésica de cargar un mapa Vectorial y obtener sus datos graficos con OGR en
pseudocddigo es:

01 OGRRegistrarTodosLosDrivers () ;

02 OGRDataSource dataSource = OGRAbrir (“C:\mapas\mapa.shp”);

03 for (NumeroLayer=0;NumeroLayer<dataSource->CantidadDelayers;

NumeroLayer++)

04 {

05 OGRLayer capa = dataSource->Obtenerlayer (Numerolayer) ;

06 for (NumeroFeature=0;NumeroFeature<capa->CantidadDeFeatures;
NumeroFeature++)

07 {
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08 OGRFeature caracteristica =
capa->ObtenerFeature (NumeroFeature) ;
09 OGRFeatureDef definicionDeCaracteristicas =

capa->ObtenerFeatureDef () ;

10 // definicionDeCaracteristicas tiene todos los datos informativos de la
caracteristica
11 OGRGeometry geometria =

caracteristica->ObtenerGeometrial();

12 //Son los datos geométricos de la capa (puntos, lineas, poligonos, etc)
13 }

14 }

15 OGRCerrarDataSource (dataSource) ;

Como se ve en el cadigo anterior es bastante mas complicada y lenta la forma de leer un
mapa de formato Vectorial, ya que contiene varios Arreglos de datos y listas con sublistas. OGR
soporta los siguientes formatos:

e ESRI Shapefile: formato de archivo creado por la ESRI (Environmental Systems
Research Institute) el cual es usado en los programas creados por la mismay se ha
convertido en uno de los formatos vectoriales mas utilizado. El formato es ESRI
Shapefile (.shp).

e Arc/Info .E00 (ASCII) Coverage: formato de archivo usado en los programas
creado por la ESRI. El formato es AVCEQO (.e00).

e GML: GML o Geography Markup Language es un tipo de archivo XML definido
por la OGC (Open Geospatial Consortium) para almacenar informacion
georeferenciada. El formato es GML (.gml).

e U.S. Census TIGER/Line: TIGER (Topologically Integrated Geographic
Encoding and Referencing) es un formato usado por la Oficina de Censo de los
Estados Unidos para describir atributos del terreno como caminos, construcciones,
rios y lagos.

La especificacion de los formatos de archivo soportados por OGR es extremadamente
extensa, por esto para acceder a la lista completa de formatos se puede ingresar al sitio de OGR
[GDAL, 11] indicado en la seccién de Referencias.

2.2 Mapas digitales

Los mapas digitales pueden estar basados en dos modelos diferentes de datos, cada uno
de los cuales ofrece ventajas para el almacenamiento de datos especificos. Pero, por mas datos
que puedan ofrecer estos mapas, de nada sirven si no se puede saber la ubicacion de estos sobre
el globo terrestre, por esto al trabajar con estos mapas se deben especificar la referencia
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geodésica y la proyeccién geogréfica adecuadas para realizar la correcta relacion entre las
coordenadas de los datos y su localizacion en la superficie terrestre.

2.2.1 Modelo de Datos Raster

El &rea completa del mapa es subdividida en una rejilla de pequefias celdas. Un valor es
guardado en cada una de estas celdas, representando la naturaleza de cualquier objeto presente
en la ubicacion correspondiente sobre el suelo. Los Datos Raster pueden ser considerados como
una matriz de valores.

Graficamente los datos Raster guardan el color de la celda que representa esa parte de la
superficie del mapa. Los valores almacenados en las celdas de la matriz son blancos, azules o
rojos. Para reproducir la imagen el computador lee cada uno de los valores de la matriz uno por
uno y los convierte a pixeles en pantalla, asi como se aprecia en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Representacién de un mapa en datos Raster. [Hyam, 02]

El uso principal de los datos Raster es almacenar la informacion de los mapas como
iméagenes digitales, en el cual los valores de cada celda estan relacionados con los colores de los
pixeles de la imagen. En estos modelos, para representar puntos, lineas, aéreas y superficies,
estas deben ser transformadas, para que la matriz que es usada en este modelo pueda representar
estos datos. Estos se conceptualizan de la siguiente forma para cada una de las formas basicas:

e Puntos: En los modelos conceptuales de geograficos, los puntos no tienen dimensiones.
En los SIG Raster un punto es representado como una celda de la matriz, con un color
representativo para una categoria. Por ejemplo cada celda con el valor 3 puede representar
una iglesia. Esto se puede apreciar méas facilmente en la Figura 2.8:

e Lineas: en los SIG Raster, una serie de celdas de la matriz representan un objeto lineal,
como por ejemplo un camino. Al igual gue con los puntos, se usan colores o patrones para
representar cada categoria de la linea. Se ve graficamente en la Figura 2.9:

e Areas (poligonos): Se representan en los SIG Raster como un grupo de celdas, ya sea
continuas o discontinuas, que represente lo mas fielmente el area del modelo conceptual
geografico. Apreciado visualmente en la Figura 2.10:
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Figura 2.10: Comparacion para éreas entre el modelo conceptual geogréfico y el modelo Raster. [DeMers, 09]

Superficies (volimenes): En los SIG Raster cuando se representan superficies 0 sus
volimenes, cada celda tiene, ademas del largo y ancho, un niumero asociado con la altura o
profundidad del espacio. Este nimero puede representar elevacion sobre el nivel del mar o
profundidad bajo el nivel del mar, con algun color representativo. En algunos SIG este
numero representa superficies no fisicas, como densidad de poblacién. Lo que aqui se
expone se puede ver en forma gréfica en la Figura 2.11:
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Figura 2.11: Comparacion para superficies entre el modelo conceptual geografico el modelo Raster. [DeMers, 09]

Esta forma de representar la altura en base a un valor extra en una matriz, recuerda mucho
a los mapas de altura (height maps) de las aplicaciones 3D, basados en una imagen en escala de
grises, donde el negro representa la parte mas baja y el blanco la parte mas alta. Estos tipos de
mapas Raster son conocidos como DEM (Digital Elevation Model) y se puede apreciar la
porcion de uno en la Figura 2.12.

o =
Figura 2.12: Extracto de Mapa de altura Raster. [Elaboracion Propia]

Otro punto es que los Mapas Raster se dividen en Bandas que representan distintos tipos
de informacidn, la cual generalmente se le atribuye al color. Por ejemplo un mapa en escala de
grises tiene una sola Banda, un mapa en colores tiene tres Bandas y puede haber mapas con mas
bandas para otros objetivos como representacién visual de la temperatura en un mapa. El
ejemplo de un mapa de colores graficamente se ve en la Figura 2.13 que es una porcion de un
Mapa Raster de colores con sus tres Bandas que representan cada color primario (rojo, verde y
azul), las cuales estan dibujadas individualmente, para mas informacion ver [DeMers, 09]. Al
juntar las tres Bandas en una sola se forma un mapa con colores como se puede apreciar en la
Figura 2.14.
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Mapa Raster

Banda Roja (R) Banda Verde (G) Banda Azul (B)

Figura 2.13: Mapa Raster RGB con las Bandas separadas. [Elaboracion Propia]
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Figura 2.14: Mapa Raster RGB con las Bandas juntas. [Elaboracion Propia]

2.2.2 Modelo de Datos Vectorial

Esta estructura de datos representa cada punto por un par de coordenadas X e Y, cada linea
por un conjunto de 2 0 méas pares de coordenadas X e Y, y cada area es representada por al
menos 3 lineas que crean una figura cerrada. Donde el conjunto de estas forman la
representacion abstracta del mapa.

En la Figura 2.15 el mapa representa una construccion, como un rectangulo rojo. En datos
vectoriales la posicion y la forma de la construccion es capturada como una serie de 4 pares de
coordenadas numeéricas. Para reproducir la construccion en un SIG el computador lee estos
valores y dibuja una linea uniendo las posiciones de las coordenadas.
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Figura 2.15: Representacion de un mapa en datos vectoriales. [Hyam, 02]

En los modelos vectoriales, representar puntos, lineas, y areas es bastante sencillo. La
estructura de datos de los vectores representa cada punto por un solo par de coordenadas X e 'Y,
cada linea por un conjunto de dos o0 mas pares de coordenadas X e Y, y cada &rea por al menos
tres lineas que crean una figura cerrada por su coordenada X e Y inicial, que es a la vez su
coordenada final. Se puede apreciar el extracto de un mapa usando este modelo en la Figura
2.16.

Representar superficies o0 volumenes usando datos vectoriales es un poco mas dificil que
simbolizar puntos, lineas, y &reas, pero la industria del SIG ha establecido una estructura de
datos usada comunmente. Esta estructura de datos, conocida como TIN (Triangulated Irregular
Network), representa superficies y volimenes como un conjunto de tridngulos sin sobreponer,
que es muy similar a la forma en que los juegos computacionales modelan los objetos en 3D.
Los vértices (puntos) de cada triangulo tienen valores X, Y y Z (altura) Unicos. Pero cada grupo
de 3 vertices crean un plano triangular donde su superficie tiene un angulo y direccion Unicos.

La ventaja del modelo TIN es que puede ser utilizado para predecir (interpolar) valores
faltantes, dividir superficies y volimenes, dibujar el contorno de las lineas y lo mas importante
crear visualizaciones 3D.

[

Aoz
Figura 2.16: Extracto de Mapa de altura Vectorial. [Elaboracién Propia]
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Por otra parte los Mapas Vectoriales se dividen en varias Capas, las cuales tienen varias
Caracteristicas y estas a su vez tienen Definiciones de estas Caracteristicas y datos Geométricos

como puntos, lineas, poligonos, etc. Esto se aprecia mas graficamente en la Figura 2.17:

Mapa Vectorial

aracteristi

/

N
> Ts:a?eaturcs)

Figura 2.17: Contenido de un Mapa Vectorial. [Elaboracion Propia]

Por ejemplo se tiene Mapa Vectorial de densidad de poblacién representando en color
verde, que tiene varias capas representadas en color negro y estas tienen varias Caracteristicas
representadas en color rojo, cada Caracteristica tiene Definiciones de Caracteristica que son
datos como por ejemplo la densidad de poblacion, indice de crecimiento, indice de mortalidad,
nombre del area de donde se obtuvieron los datos y datos Geométricos que pueden ser puntos,
lineas compuestas de varios puntos, Poligonos compuestos de varias lineas y puntos o algin
otro, para mas informacion ver [DeMers, 09]. En la Tabla 2.1 se pueden apreciar los datos
ofrecidos por las Caracteristicas relatadas en este ejemplo.

Tabla 2.1: Ejemplo de Definiciones de Caracteristicas y Geometria de Caracteristicas

Definiciones de Caracteristica Numero 6

# Definicion | Nombre Valor Tipo

0 Densidad de Poblacion 152 int

1 Tasa de crecimiento 6,42 float

2 Tasa Mortalidad 12,5 float
Las

3 Nombre del area Palmas String

Geometria de Caracteristica Numero 6

Tipo Datos

Punto (1,3)
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Definiciones de Caracteristica Numero 9

# Definicion | Nombre Valor Tipo

0 Densidad de Poblacién 1282 int

1 Tasa de crecimiento 8,74 float

2 Tasa Mortalidad 5,7 float
La

3 Nombre del area Dehensa | String

Geometria de Caracteristica Numero 9

Tipo Datos

Linea ((5,8),(7,9)

Definiciones de Caracteristica Numero 14

# Definicion | Nombre Valor Tipo

0 Densidad de Poblacion 243958 int

1 Tasa de crecimiento 16,42 float

2 Tasa Mortalidad 2,3 float

3 Nombre del area El Area P. | String

Geometria de Caracteristica Numero 14

Tipo Datos

Poligono ((10,6),(13,8),(7,8))

2.2.3 Interpolacion Local Mediante TIN

Como se explicaba brevemente en la seccion anterior, las Redes Irregulares de Tridngulos
(TIN) se generan a partir de valores puntuales tratando de conseguir triangulos que maximicen
la relacion area/perimetro, el conjunto de todos los tridngulos forma un objeto geométrico
denominado conjunto convexo. Suelen utilizarse como método para representar modelos de
elevaciones produciendo resultados visualmente buenos, sin embargo a la hora de integrarlos
con el resto de la informacion Raster es necesario interpolar una capa Raster a partir de los
triangulos como se ve en la Figura 2.18: Interpolacion Mediante TIN. [Elaboracion Propia].
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Esta interpolacion se basa en que cada uno de los tres vértices de los triangulos tienen unos
valores X, Y y Z a partir de los cuales puede obtenerse un modelo de regresion Z = AX + BY +
C que permite interpolar la variable Z en cualquier punto del rectangulo. En definitiva el
resultado siempre va estar acotado por los valores maximo y minimo de Z en los vértices del
triangulo y sera mas parecido al del vértice méas cercano. En el resultado final de una
interpolacion TIN no aparecen artefactos circulares, como en otros métodos de interpolacion
como el de inverso de la distancia puro, pero si aparecen artefactos triangulares.

El conjunto convexo asi generado tiene otra utilidad, define el area en la que es razonable
interpolar dada la muestra de puntos disponible.

2.2.4 Sistema de Coordenadas Proyectadas

Segln [Goizueta, 05], mediante una proyeccion cartografica se hace corresponder cada
punto del plano con un punto del elipsoide. De ésta forma cada punto de la tierra puede tener
representacion sobre el plano. Las proyecciones se pueden definir de forma matematica como
funciones que convierten las coordenadas geogréaficas (Latitud, Longitud) en coordenadas
cartesianas (X, Y) sobre un plano y viceversa.

La limitacion de las proyecciones respecto a representar conjuntamente todas las
cualidades de la realidad, es proporcional al area representada, puesto que las deformaciones
seran minimas si la superficie abarcada en la proyeccion es suficientemente pequefia como para
excluir la incidencia de la curvatura terrestre. Por el contrario, en areas extensas, y mas aun en la
representacion de la totalidad del elipsoide, las deformaciones seran mayores productos de la
dificultad de traspasar al plano una superficie curva.

La representacion plana del elipsoide es una necesidad desde el punto de vista cartografico
y una comodidad bajo el prisma geodésico. La proyeccion mas usada en cartografias es la UTM
(Universal Transversa Mercator), estandarizacion de la TM en que se minimiza el error en areas
limitadas por meridianos (husos) de 6 grados de anchura. Debido a la arbitrariedad de estas
divisiones es usual que el area de interes sea cortada por alguna division de huso, tal como se
puede apreciar en la Figura 2.19.

La representacion UTM divide la Tierra en 60 husos de 6° de longitud, la zona de
proyeccion de la UTM se define entre los paralelos 80° S y 84° N. Cada huso se numera con un
namero entre el 1 y el 60, estando el primer huso limitado entre las longitudes 180° y 174° W'y
centrado en el meridiano 177° W. Cada huso tiene asignado un meridiano central, que es donde
se sitGa el origen de coordenadas, junto con el ecuador. Los husos se numeran en orden
ascendiente hacia el este.

UTM ademas divide la Tierra en 20 zonas de 8° Grados de Latitud, que se denominan con
letras desde la C hasta la X excluyendo las letras “I”’ y “O”, por su parecido con los nimeros uno
y cero, respectivamente. La zona C coincide con el intervalo de latitudes que va desde 80° S (o
-80° latitud) hasta 72° S (o0 -72° latitud). Las zonas polares no estan consideradas en este sistema
de referencia. Para definir un punto en cualquiera de los polos, se usa el sistema de coordenadas
UPS. Si una zona tiene una letra igual o mayor que la N, la zona esta en el hemisferio norte,
mientras que esta en el sur si su letra es menor que la “N”. Por ejemplo, Chile se encuentra entre
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los husos 18 y 19 y su zona es menor que “N”, por lo tanto se encuentra entre las zonas 18S y
19S. Las divisiones explicadas anteriormente pueden verse en la Figura 2.20.

180° 120'W 60°W 0 60°E 120°E 180°
o' 1020345 6 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20,21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40,41 42 43 44 huhil 48 49 50,51 52 53 54 55 56 57 58 39 60
84°N 4
79N 3;x| 33X | 5 |37x
64°N |
56'N
48N
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24'N
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90°S P T T T T

Figura 2.20: Zonas UTM. [SOEST, 10]
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2.2.5 Sistemas de Referencia Geodeésicos

Los sistemas de referencia geodésicos definen la forma y dimension de la Tierra, asi como
el origen y orientacién de los sistemas de coordenadas. Estos sistemas pueden ser descritos en
base a dos modelos matematicos: el esférico y el eliptico, los cuales son obtenidos en base
parametros fisicos medidos sobre la superficie terrestre, tales como la aceleracién de gravedad.
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De ser la Tierra perfectamente homogénea, la forma del geoide seria la de un elipsoide de
revolucion o esferoide, superficie obtenida al hacer girar una elipse alrededor de uno de sus ejes
(en este caso el menor). Debido a la heterogeneidad de la Tierra la forma del geoide es irregular,
pero no se aparta mas de 100 m. de un elipsoide bien escogido para aproximarlo. Los elipsoides
mas conocidos son:

e GRSB80: Siglas de Geodetic Reference System 1980, es el reemplazo para Geodetic
Reference System 1967 el cual no ofrecia informacion lo suficientemente precisa sobre el
tamario, forma y campo gravitacional de la tierra. Este es un elipsoide de referencia que
provee de constantes especificas como el radio ecuatorial y aplanamiento reciproco entre
otros.

e WGS 84: Siglas de World Geodetic System 1984, este sistema es un estandar en geodesia
cartografia y navegacion, establecido en 1984 con su Ultima revision realizada en el afio
2004 y es vigente hasta este afio.

e Internacional 1924: También conocido como el elipsoide de Hayford, adoptado por la
International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) en 1924, fue recomendado para
ser usado en los sistemas de referencia mundiales sin mucho éxito.

Se puede buscar una buena aproximacion al geoide en una zona restringida de la tierra o
bien de manera global, un datum en el que el elipsoide se encuentra tangente al geoide. Por
tanto, en éste punto las coordenadas coinciden con las referidas al elipsoide. De ésta forma el
elipsoide aproxima al geoide tanto mejor cuanto mas cerca del datum se encuentre. Es por tanto
éste, un método local, valido con precisién Unicamente para una zona restringida de la tierra.
Actualmente, se estan utilizando como referencia elipsoides centrados en el centro de masas de
la tierra, consiguiendo una aproximacion similar en toda la superficie terrestre.

Direccion delejede = N Vertical

C Vertical
rotacion terrestre —_—

Datum

Figura 2.21: Elipsoide de Referencia. [Goizueta, 05]

La utilizacion de los Sistemas de Referencia Geodésicos adecuados en los mapas digitales
es de suma importancia, ya que sin la referencia adecuada los datos de estos mapas pueden
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quedar demasiado desplazados de su origen. Entre los Sistemas de Referencia Geodésicos mas
utilizados en Sudamérica se encuentran los siguientes:

e WGS84: Con el mismo nombre que el elipsoide que lo define, se utiliza en conjunto al
sistema de coordenadas UTM.

e PSADG67: Siglas de Provisional South American Datum1956, sistema para la referencia de
Chile, Peru, Bolivia, Ecuador y Venezuela, utiliza el elipsoide Internacional 1024 con
punto de origen en La Canoa, ciudad de Venezuela.

e SADG69: Siglas de South American Datuml1969, sistema para la referencia, utiliza el
elipsoide GRS67 con punto de origen en Chua, ciudad de Brasil.

e SIRGAS: Siglas de Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas, utiliza como
referencia el elipsoide GRS80, se utiliza conjuntamente con UTM para hacer corresponder
la zona geografica.

2.3 Graficos Computacionales 3D

Son graficos que usan una representacion en tres dimensiones de datos geométricos que
son guardados en el computador, con el proposito de hacer calculos y crear una imagen en dos
dimensiones para ser mostrada a través de un proceso llamado Renderizado, o ser usadas en
aplicaciones no graficas como simulaciones y calculos. Para esto usan modelos 3D que son las
representaciones matematicas de cualquier objeto en 3D.

2.3.1 APIs3D
Aqui se presentan las dos APIs para graficos 3D mas importantes, las definiciones
siguientes fueron extraidas de [Sanchez et al, 00] y [Wright et al, 04].

e Direct3D: Es un componente de la API DirectX de Microsoft para Windows, encargado de
mostrar graficos en tres dimensiones en aplicaciones donde el desempefio es importante,
como los juegos. Usando aceleracién por hardware, si la tarjeta grafica lo soporta. El
objetivo de Direct3D es lograr una abstraccion en la comunicacién entre una aplicacion
grafica y los drivers del hardware grafico. Direct3D soporta distintas tecnologias del
hardware como:

e Z-buffering.

e Anti-aliasing.

Alpha blending.

Mipmapping.

Efectos atmosféricos.
Perspective-correct texture mapping.

e OpenGL: Es una libreria grafica escrita originalmente en C que permita la manipulacion
de graficos 3D. Esta libreria se concibié para programar en computadores nativos de
Silicon Graphics bajo el nombre de GL (Graphics Library). Posteriormente se considero la
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posibilidad de extenderla a cualquier tipo de plataforma para asegurar asi la portabilidad y
extensibilidad de uso, por lo que se lleg6 al termino OpenGL (Open Graphics Library).
Gracias a esta portabilidad existen implementaciones eficientes de OpenGL para Mac OS,
Microsoft Windows, Linux, Unix y la mayoria de las consolas de videojuegos que no son
propiedad de Microsoft.

La libreria se ejecuta independientemente de la capacidad grafica del computador
utilizado. Esto significa que la ejecucion se realizara por software, a no ser que se cuente
con hardware gréafico especializado, como tarjetas aceleradoras de video, aceleradoras 3D
0 pipelines graficos integrados entre otros, lo que produce una ejecucion en tiempo real
mas rapida.

2.3.2 Frameworks con Soporte para Graficos 3D

La mayoria de las frameworks facilita el desarrollo de software, permitiendo a los

disefiadores y programadores pasar mas tiempo identificando requerimientos de software que
tratando con los tediosos detalles de bajo nivel, como lo es la programacion de graficos 3D
directamente utilizando direct3D u OpenGL.

Para realizar una correcta validacion del producto final de este proyecto se debid

desarrollar un médulo para visualizar los escenarios 3D generados, para esto se consideré el uso
de los siguientes frameworks, para programar dicha herramienta:

XNA: Es un conjunto de herramientas provisto por Microsoft que facilita la administracion
y el desarrollo de juegos computacionales para Microsoft Windows y Microsoft XBOX
360. XNA esta basado en DirectX, por lo tanto utiliza Direct3D para el manejo de gréaficos
3D, el framework escrita en C# requiere de la IDE Visual Studio de Microsoft para ser
utilizada. El conjunto de herramientas de XNA son:

XNA Game Studio: es un conjunto de plugins para Visual Studio, hechas para el
desarrollo de juegos.

XNA Framework: librerias escritas en C# que son una abstraccion de mas alto nivel de
DirectX, que son usadas por XNA Game Studio.

XNA es gratis para la creacion de juegos en Windows, en cambio para la creaciéon de
juegos de XBOX 360 es necesario comprar una licencia comercial, mas informacion
disponible en [Reed, 08].

DarkGDK: Es un framework creada por “The Game Creators” escrita en C++, que usa
DirectX, la cual maneja los gréficos, sonido, entrada y salida en un alto nivel para el
desarrollo de juegos para Microsoft Windows. DarkGDK soporta la programacion en C++
y en un lenguaje creado por “The Game Creators” llamado DarkBASIC y requiere el uso
de Visual Studio, para mayor informacién consultar [DarkMod, 10].

OGRE3D: OGRE (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) es un motor de graficos
3D Open Source escrito en C++ disefiado para facilitar y hacer mas intuitivo para los
desarrolladores la produccion de aplicaciones utilizando graficos 3D con aceleracién por
hardware. La libreria abstrae todo los detalles del uso de las librerias subyacentes del
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sistema como Direct3D y OpenGL, provee una interfaz sobre objetos del mundo y otras
clases intuitivas, para mayor informacion consultar [OGRE, 11].

e IRRLICHT Engine: Es un motor grafico 3D en tiempo real de alto rendimiento, escrito y
usable con C++ y lenguajes .NET. Es totalmente multiplataforma, utiliza Direct3D,
OpenGL y tiene su propio renderer por software. Cuenta también tiene con la gran
mayoria de las caracteristicas encontradas en motores 3D comerciales, mas informacion
disponible en [Irrlicht, 11].

e JMonkeyEngine: (Java Monkey Engine o JME) es un framework desarrollado en java,
basado en mdltiples API graficas. JME utiliza una capa de abstraccion, lo que permite
afiadirle cualquier sistema de renderizado. Actualmente utiliza LWJGL y JOGL los cuales
son bindings de java para OpenGL. Es totalmente Open Source bajo licencia BSD, por lo
que puede ser utilizado tanto en aplicaciones gratuitas como comerciales, mas informacion
disponible en [jMonkeyEngine, 11].

e Panda3D: Es un motor de juegos y un framework para desarrollo de motores graficos 3D,
juegos y aplicaciones escritos en Piton y C++. Es Open Source y gratis para cualquier
proposito, incluyendo incursiones comerciales, todo esto gracias a su licencia BSD, més
informacion disponible en [Panda3D, 08].

2.4 Modelos 3D

Un modelo 3D es una representacién computacional, de algun aspecto en particular del
mundo real en términos de abstraccion. Los modelos 3D pueden ser creados a partir de
herramientas software de modelado y esculpido 3D, o mediante algoritmos especializados.
Estos modelos ademas estan compuestos por mallas poligonales, las cuales les dan su forma.

2.4.1 Mallas Poligonales

Una malla poligonal o mesh en inglés, es una coleccion de vértices, bordes y caras que
definen la forma de un objeto poliedro. Las caras habitualmente consisten en triangulos,
cuadrilateros, o poligonos convexos simples, lo cual simplifica el proceso de sendereado. Pero
también pueden estar compuestas de poligonos concavos, o poligonos agujereados. Los objetos
creados con mallas poligonales deben guardar distintos tipos de elementos, los elementos
basicos segun [Funkhouser, 02] se definen a continuacion:

e Vertex: Se basa en el mismo concepto de un Vvértice, el cual es el punto de interseccion de
las aristas definido en coordenadas (X,y,z), ademas guarda informacion de color, su vector
normal y coordenada de textura.

e Arista: Conexion entre dos vertex.

e Cara: es un conjunto cerrado de aristas, tres aristas son un triangulo, mientras cuatro
aristas forman un cuadrangulo.
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2.4.2 Estructuras de Datos Poligonales

Las mallas poligonales pueden ser organizadas en distintas estructuras de datos segun las

necesidades de acceso a estas. Algunas de estas distintas estructuras y sus asociaciones son:

Vertex a Vertex: Representa al objeto como un conjunto de vértices conectados a otros
vertices. Esta es la representacion mas simple de una malla poligonal, pero no la mas
usada, debido a que para obtener la informacion de aristas y caras, implica tener que

procesar los datos de esta estructura, por lo tanto las operaciones sobre aristas y caras
tienen una complejidad afnadida.

(X3, Y3, Z3)

§ (X4. Vi Z4)

(X1, Y1, 24)
i ol (%5, ¥2. Z,) (Xs. ¥s. Zs)

Figura 2.22: Malla simple. [Funkhouser, 02]

Caras

F1 ! (X1, ¥ys 2y) (X2, Y2, Z5) (X3, Y3, 23)
Fa | (X2, Y2, Zp) (X4 Ya. Z4) (X3, Yo 23)
Fa| (X2, Y2: Z2) (X5, ¥s: Zs) (Xa Vi, Z4)

Figura 2.23: Lista de caras. [Funkhouser, 02]

Cara a Vertex: Este modelo es una mejora de la estructura anterior, en el cual se agrega la
capacidad de buscar de forma explicita, las caras que rodean un vértice. También se
facilita la tarea de buscar los vértices pertenecientes a una cara, asi mismo se facilita la
busqueda de caras adyacentes. El problema de este modelo es que persiste con la

definicion implicita de las aristas. En la Figura 2.24 se puede ver la organizacion en este
modelo:

Vertex gCaraS
Vi|Xs i 4 Fq ¥y Vo Vg
V2| %2 Y2 I (Fp Vo Vg V3
Va|X3 Ya Zs 'Fg Vo Vs V4
ValXa Y 44 !

V5|Xs Y5 Zs

Figura 2.24: Vertex a Caras. [Funkhouser, 02]
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e Arista Alada: En este modelo las aristas, caras y vertex son representadas explicitamente,
esta estructura es ampliamente usada en software que requiere cambiar dindmicamente la
geometria en la malla. El objetivo de esta representacion, es abordar el problema de
moverse entre arista y arista. Para esto se guardan hasta 4 de las aristas, conectadas a cada
extremo de una arista, en sentido de las manecillas del reloj, si hay mas de 4 aristas estas
pueden ser obtenidas desde alguna de las aristas adyacentes

[
P

Figura 2.25: Adyacencia en Arista Alada. [Funkhouser, 02]

Wertex Artstas G s m Caras
Vil¥i Y1 &y |9 e | Vq Vg Fi{ez ez & @3 T
"."2 ‘.'(2 l'l"z 22 GE 32 "J'l ".l'lz F1 3] L Hig F'l ie'|
Vg | X3 Y3 I3 | &3 g3 |Va Va|Fy Fo|ex o5 & oy FEEB'S
Va|Xg Yq Zy | es &g | V3 Vy| Fz e e3 &7 e5| Fales
Vs|Xs Y5 Is | eg o5 Vo Vg |Fp F3leg eg o9 e7 | —

: ’ 8g | V2 W5 |Fy g; 85 &y @7

e7 | Va Vs Faleq o5 2 ¢g

Figura 2.26: Tablas de adyacencia. [Funkhouser, 02]

2.4.3 Mapeo UV de Texturas

Este proceso de mapeo transforma una textura para ser colocada sobre un objeto 3D. En
contraste a las coordenadas cartesianas “X”, “Y” y “Z”, es necesario agregar otro espacio de
coordenadas bidimensional para describir la superficie de la malla poligonal. Para este propdsito

se utilizan las letras “U” y “V”, dado que “X” ¢ “Y” ya estan utilizadas para el espacio del objeto
3D.

Este mapeo permite a los poligonos que componente un objeto 3D tener asignados una
seccidn de una textura. La imagen se llama textura UV pero se trata de una imagen comdn y
corriente. En la siguiente figura, se recorta y extiende/desenvuelve, de manera que puede ser
representada en coordenadas bidimensionales, 6sea “U” y “V”. Esta malla extendida se proyecta
sobre la textura, luego a cada vértice en cada cara de la malla se le asigna la coordenada de la
porcion de la textura sobre la que esta extendida.
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Figura 2.27: Mapeo UV. [DarkMod, 10]

2.4.4 Generacion de Terrenos

La generacion de un terreno 3D es realizada mediante la utilizacion de una imagen 2D
Ilamada Mapa de Altura (heightmap). Un Mapa de Altura contiene un solo canal de color, el
cual se puede visualizar como una imagen en escala de grises, cuando se aplica en la generacion
del terreno la tonalidad se traduce en que: mientras mas oscuro sea el gris mas bajo se encuentra
el punto, siendo negro el punto mas profundo; en cambio mientras mas claro sea el gris mas alto
se encuentra el punto, siendo blanco el punto mas elevado. Estos Mapas de Altura pueden estar
guardados en archivos de imagenes conocidos como JPG, PNG y BMP, entre otros. El proceso
utilizado para generar el terreno es un simple algoritmo que:

A) Genera una Malla Poligonal con el mismo ancho y alto en vértices que tiene el Mapa de
Altura en pixeles. Lo mas comun es que las dimensiones del Mapa de altura sean de 257x257 o
513x513, en general cualquier dimension en la forma (2" + 1)x(2" + 1) que no exceda de
4097x4097, ya que el tiempo de procesamiento se hace demasiado extenso y la salida
demasiado pesada.

B) Se ajusta la elevacion del vértice correspondiente a cada uno de los pixeles del Mapa de
Altura, en la proporcion correspondiente a la tonalidad del pixel.

En el siguiente trozo de cddigo se ejemplifica el procedimiento mencionado en los pasos
anteriores:

01 //Params: Contenido del Mapa de Altura

02 // Separacion entre cada punto del Mapa de Altura

03 Terreno (MAData *data, int separacion)

04 //Se crea un arreglo de vertex

05 //data->size contiene el tamafio alto*ancho del Mapa de Altura
06 m vertices = new vertex[data->size];

07 //A cada vertex se le asigna una coordenada en base a los

08 //parametros de entrada

09 for(int 1=0; i<data->size; 1i++) {
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10
11
12
13
14
15

m vertices[i]

.x = (float) (1 % (separacion+l));

//En este caso se le asigna al eje Y la altura del MA

m vertices[i]

m vertices[i]

.y = data->alturas[i];

.z = (float) (i / (separacion+1l));

2.4.5 Formatos de Archivo para Modelos 3D

En la realizacién de software que integre tecnologia de graficos 3D la mayoria de las

veces resulta necesaria la utilizacion de modelos 3D, creados con anterioridad mediante el uso
de software de modelado 3D o mediante algoritmos automaticos. Para esto los modelos 3D
deben estar guardados en archivos especialmente estructurados para el almacenamiento de
estos. A continuacién se presentan algunos de los formatos evaluados para almacenar la salida

del sistema desarrollado:

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17

#Los comentarios van precedidos del caréacter ‘#’

Wavefront OBJ: Desarrollado por Wavefront Technologies para su paquete de
visualizacion de animaciones The Advanced visualizar. OBJ es un formato de archivo
simple que representa la geometria, la posicion de cada vértice, la posicion UV de cada
uno de los vertices texturizados, normales, y caras que definen a los poligonos en una lista
compuesta de vértices con textura. Los vértices se almacenan por defecto, ordenados en
contra de las manecillas del reloj, haciendo asi que la declaracion explicita de las normales
sea innecesaria. A continuacion se presenta la estructura del archivo segun lo especificado
en [Reddy, 11]:

#Referencia a los materiales del modelo contenidos en un archivo externo

mtllib [archivo de texturas con extensidén .mtl]

#Lista de vértices en coordenadas (X, Y ,7Z)

v 1.000
v 2.340
s
#Coordenadas
vt 0.100
vt 0.500
vt

#Normales

vn 1.000
vn 0.300
vn

#Cada cara puede tener méas

#Los vertex se enumeran en

2.000 3.000
3.450 4.560

(U, V) de textura
-1.000

-1.500

0.500 0.900
0.450 0.300

de un elemento

orden de creacidén a partir de 1
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18
19
20
21
22
23

01
02
03
04

f vl v2 v3

#También pueden se les puede agregar informacidn de las normales y textura
f vl/vnl/vtl v2/vn2/vt2

#0 bien solo utilizar solo normal o solo textura

f vl/vnl v2/vn2 ..

f vl/ /vtl v2/ /vt2

Collada DAE: COLLADA define un esquema XML de estandar abierto para el
intercambio de activos digitales entre varias aplicaciones de software gréaficos, las cuales
en otro caso tendrian que almacenar sus activos en formatos de archivos posiblemente
incompatibles entre si. Los documentos de COLLADA que describen los activos digitales
son archivos XML, generalmente identificadas con la extension .dae (digital asset
exchange).

La especificacion de este formato de archivo es extremadamente extensa, por esto en
caso de necesitar informacion adicional de este formato se puede acceder al documento en
PDF de su especificacion en [Khronos, 10], especificamente de la version 1.4.1 la cual es
la ultima version estable a la fecha de revision. Un ejemplo de archivo COLLADA en
blanco es como se muestra a continuacion:

<?xml version="1.0"” encoding="utf-8"7?>
<!-—Esto es un comentario-->
<!—Lo que sigue es el cuerpo del archivo-->

<COLLADA xmlns="http://www.collada.org/2005/11/COLLADASchema”

version="1.4.1">

05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15

<!—Los asset o activos entregan informacién acerca de su elemento padre-->
<!—En este caso se define a COLLADA y por ende al resto del documento-->
<asset>
<created/>
<modified/>
</asset>
<!—informacidén sobre geometria y escenas-->
<library geometries/>
<library visual scenes/>
<scene />

</COLLADA>

2.4.6 Herramientas de Modelado 3D

Son aplicaciones con interfaz grafica y herramientas especificas para el modelado de

objetos 3D, estas herramientas también sirven para agregar mayor detalle a modelos creados por
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algoritmos automaticos para darle mayor calidad al producto final. Entre las diferentes
alternativas existentes se destacan las presentadas a continuacion:

3dStudioMax: Es un programa de creacién de graficos y animacion 3D desarrollado por
Autodesk Media & Entertainment. Fue desarrollado como sucesor para sistemas
operativos Win32 del 3D Studio creado para DOS. Kinetix fue mas tarde fusionada con la
Gltima adquisicién de Autodesk, Discreet Logic. 3d Studio Max es uno de los programas
de animacion 3D maés utilizados. Dispone de una sélida capacidad de edicion, una
omnipresente arquitectura de plugins y una larga tradicion en plataformas Microsoft
Windows. 3ds Max es utilizado en mayor medida por los desarrolladores de videojuegos,
aunque también en el desarrollo de proyectos de animacién como peliculas o anuncios de
television, efectos especiales y en arquitectura, para mayor informacion referirse a
[Autodesk, 11].

Sketchup: Es un programa de modelado y disefio en 3D, orientado al desarrollo de
videojuegos, peliculas, ingenieria civil o simple entretenimiento personal. Los edificios
creados con el programa pueden ser georeferenciados y colocados sobre las imagenes de
Google Earth. Los modelos pueden ser subidos a la red mediante el propio programa
Google SketchUp y almacenarse directamente en la base de datos 3D Warehouse para ser
compartidos, mas informacion disponible en [Google, 11].

Blender: Es un programa multiplataforma, dedicado especialmente al modelado,
animacion y creacion de gréficos 3D. El programa fue inicialmente distribuido de forma
gratuita pero sin el cdédigo fuente, con un manual disponible para la venta, aunque
posteriormente pasd a ser software libre. Actualmente es compatible con todas las
versiones de Windows, Mac OS X, Linux, Solaris, FreeBSD e IRIX, mas informacién
disponible en [Blender, 11].

2.5 Unreal Engine 3

Unreal Engine 3, también conocido como UDK, es un motor de videojuegos que consiste

en rutinas de programacion que permiten el disefio, la creaciéon y la representacion de un
videojuego como tal, se encarga de proveer las funcionalidades basicas de renderizado para los
graficos 2D y 3D, manejo de fisicas o detector de colisiones, sonidos, scripting, animacion,
inteligencia artificial, redes y administracion de memoria, para mas informacion ver [Epic
Games, 11], [Unreal Engine, 11] y [Jason et al., 04].

Alguna de las caracteristicas mas importantes del Unreal Engine 3 son:

Graéficos: Unreal Engine 3 hace uso de efectos visuales avanzados, como HDR, bloom,
depth of field, y todas las técnicas de iluminacion por pixel y renderizado. Ejemplos de
estas Gltimas son el normal mapping y el parallax mapping los cuales simulan relieve
modificando la textura. Otra caracteristica importante es el manejo de las sombras estaticas
las cuales son proyectadas de forma permanente sobre las texturas y sombras dindmicas las
cuales se proyectan correctamente sobre cualquier parte de la escena, sin importar que la
fuente de luz sea maévil. Ademas, gracias a la funcion soft shadows, se suavizan los bordes
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para que luzcan mucho mas realistas, y efectos como la atenuacion pueden aplicarse segun
el grado de iluminacion presente en la escena, otros detalles importantes del motor son
escenarios deformables o efectos ambientales como la niebla volumétrica.

Fisicas y animaciones: Cualquier cuerpo rigido dentro de un escenario de Unreal Engine 3
tiene sus correspondientes propiedades fisicas, incluyendo la friccién. La herramienta
incluida para la fisica en el motor (UnrealPhAT) soporta la creacién de colisiones
optimizadas para los modelos, e incluye un simulador interactivo para corroborar su
comportamiento. Las animaciones vienen de la mano de la fisica, ya que es ésta la que
afecta el movimiento de todo objeto movil dentro de la escena. Se usa el sistema de
ragdolls o cuerpos con esqueleto y articulaciones, avalado por una animacion esqueletal
que soporta hasta cuatro influencias sobre un “hueso” por Vvértice. Las respuestas fisicas
del esqueleto a los impulsos pueden ser movimientos especificos por ejemplo, el
seguimiento con los ojos, caidas, vuelos o desplazamientos, entre otros. Esto se aplica a
cada personaje, vehiculo y objeto que forme parte del nivel.

Inteligencia artificial: El recorrido trazado por los NPCS o personajes controlados por la
inteligencia artificial, sorteard obstaculos tales como puertas, ascensores 0 mecanismos de
activacion, para llegar a cada uno de los rincones del escenario. La decision sobre los
movimientos efectuados puede realizarse a nivel tanto individual como grupal; en este
altimo caso, la rutina de trabajo en equipo permite movimientos basicos como sistemas de
cobertura, rodeado de objetivo y ataques coordinados, hasta el cumplimiento de objetivos a
gran escala. La 1A se maneja por eventos (scripts), para los cuales se usa el editor del
Unreal Engine 3.0. Acciones complejas pueden constituirse sobre la base de una cadena de
sucesos simples. Este esquema abre un panorama de posibilidades y jerarquias de
comportamiento que enriquece el desempefio de la inteligencia artificial.

Sonido: Unreal Engine 3 integra sonido posicional con soporte para seis canales (5.1)
certificado por Dolby Digital y el uso del efecto doppler que consiste en regular la
direccién y la intensidad del audio que produce una fuente sonora en movimiento, o sea
producir un sonido méas agudo cuando se acerca y uno mas grave a medida que se aleja.

Red: Unreal Engine 3 usa un sistema de red cuya arquitectura se adapta a cualquier clase
de juego, usando comunicacién por medio de cliente-servidor que son varios usuarios
conectados a un solo servidor central o peer to peer que son varios computadores
conectados que se comportan como iguales entre si.

La comunicacion en alto nivel que mantienen los clientes con el servidor a traves del

protocolo UDP esta optimizada para mantenerse estable aun cuando el ancho de banda escasea y
con una latencia alta. En este sistema pueden formarse partidas de hasta 64 jugadores. En
cambio, en el modo peer to peer el nUmero se reduce a 16. Esta caracteristica esta presente tanto
para las consolas como en computadoras personales, y los jugadores de las distintas plataformas
pueden convivir en una misma partida. EIl servidor central se encarga de proveer todo lo
necesario para que cada jugador sepa dénde le conviene entrar.
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Figura 2.28: Escena usando Unreal Engine 3.

Para administrar todos estos elementos nombrados anteriormente, Unreal Engine 3 provee
un editor conocido como UnrealEd, el cual contiene el Content Manager que se encarga de
administrar y crear todo el contenido del juego, como modelos, texturas, luces, animaciones,
scripts creados con Kismet que es un sistema visual de programacion, entre otros. Ademas da
facilidad para crear geometria en el motor de forma aditiva y substractiva en base de figuras
basicas como cuadrados, circulos, triangulos, asi como desde modelos complejos, esta
geometria creada dentro del motor se conoce como brushes.
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3 Desarrollo

Debido a que el proyecto es de caracter exploratorio, se debi6 investigar, probar y evaluar
distintas tecnologias con el fin de seleccionar las mas acordes para su realizacion. La etapa de
investigacion sirvié para hacer un primer acotamiento en base a la factibilidad y las distintas
funcionalidades ofrecidas, como por ejemplo el lenguaje de programacién usado, quedando un
conjunto relativamente pequefio de estas para elegir. Esta eleccién se hizo mediante el
desarrollo de un prototipo, en el cual se fueron probando las distintas tecnologias hasta
encontrar las que mejor se acomodaron para el desarrollo del proyecto.

En esta seccion del informe se presenta como se abordo el desarrollo del proyecto, su
factibilidad, cuales son las distintas tecnologias elegidas, los objetivos de estas y como se
relacionan estas con el sistema.

3.1 Caso de Estudio

Para la realizacion de este proyecto se hizo uso de un conjunto de mapas digitales
compuesto de un mapa vectorial que sera creado a mano y por mapas vectoriales de muestra,
provistos por el Instituto Geografico Militar los cuales se encuentran referenciados con el datum
Hito XVII1 1963 en la zona UTM 19S. El area representada en esta delimitada por el cuadrado
cuya diagonal esta entre las coordenadas:

elong; =-71.00, Lat; = -32.75.
elLong, =-70.75, Lat, = -33.00.

L4

Figura 3.1: Aproximacion al area de estudio. [Google Maps]

El area que se ve en la Figura 3.1 corresponde a la localidad de Llay-Llay y sus
alrededores en la Quinta Region de Valparaiso, Chile. La imagen obtenida de Google Maps

41



corresponde (con un pequefio grado de error) al area que representa al conjunto de mapas a
utilizar. Los mapas vectoriales que seran utilizados estaran superponiéndose entre si (Figura
3.2). Cada uno de estos mapas contiene la siguiente informacion:

e Mapa 3D: Esta capa contiene curvas de nivel, con las cuales se puede obtener la elevacion
del terreno en forma de terrazas.

eMapa de Caminos: Esta capa contiene lineas que representan caminos, carreteras,
huellas, senderos y autopistas, entre otras. El terreno debe adaptarse a los caminos.

b \ r 1 . i

he i : i 1
AT NI
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TS ; e/ _/;.f __,'
“x i S L - %

A

Ve A e N,

Figura 3.2: Curvas de nivel y caminos superpuestos. [Elaboracion propia]

)

En cuanto al mapa que sera creado a mano sera creado y editado por medio del SIG Quantum
GIS, serda como dice a continuacion:

e Mapa de arboles: Esta capa contiene informacion acerca de la posicion en Long/Lat de
los arboles en la zona, edad, y especie.

3.2 Disefno del Sistema

En esta seccion se presentan los distintos diagramas del sistema, desde simples diagramas
explicativos para lograr entender como se relaciona el sistema en general, hasta los diagramas
de UML que modelan todo el sistema.

3.3 Disefio Conceptual del Sistema

El diagrama presentado en la Figura 3.3 y Figura 3.4 tiene como funcion mostrar el
objetivo y aproximacion general del sistema.
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Archivos de Mapas
Conjunto para Terren

Capa Raster de Textura Z

Capa Raster de Altura

Capa Vectorial de Altura % £

Conjunto para Calles

Capa Vectorial de Calles 7

Conjunto para Arboles

Importa

/-

Capa Vectorial de Arboles }/"‘-

Figura 3.3: Modelo Conceptual del sistema. Parte 1.

En la Figura 3.3 y Figura 3.4 se presenta la funcionalidad principal del sistema que
consiste en generar un modelo 3D a partir de la informacion obtenida de distintos mapas
digitales, para poder ser utilizado en distintas aplicaciones 3D.

En la Figura 3.3 se presenta la vision abstracta del manejo de las capas, las que en este
caso son mapas digitales. Esto consiste en un conjunto de capas que sirven para un objetivo
especifico para la generacion del terreno 3D. Para dejar mas claro lo anterior se procedera a
explicar el objetivo de cada conjunto y para qué se usa su respectiva capa, lo cual es
mostrado en conjunto en la Figura 3.4.

El conjunto para terreno esta formado por:

e Capa Raster de Textura: entrega los datos de la textura que se va a usar para el terreno
3D.

¢ Capa Raster de Altura: entrega los datos para hacer un mapa de Altura.
¢ Capa Vectorial de Altura: entrega los datos para hacer un mapa de Altura.

La aplicacion toma este conjunto y con el genera la parte que corresponde al terreno, con
su respectiva elevacion y textura, y en caso de ser necesario se genera un modelo de guia, que
consiste en un modelo con las caracteristicas del mapa dibujadas en la textura, para usarse de
guia para posicionar los distintos objetos en los editores de modelos.
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Figura 3.4: Modelo Conceptual del Sistema. Parte 2.

El conjunto para calles esta formado por:
e Capa Vectorial de Calles: entrega los datos de las calles en el mapa.

Con estos datos se genera una textura para las calles, junto con su respectiva modificacion
de la malla para que no queden posicionadas fuera de lugar.

El conjunto para arboles esta formado por:
e Capa Vectorial de Arboles: entrega los datos de la posicion de los arboles en el mapa.

A partir de estos datos se da la oportunidad al usuario de posicionar modelos que
representan arboles directamente en el terreno, o generar un modelo de guia con la posicion de
los arboles dibujada en la textura.

e Interaccion Conceptual con Librerias
En la siguiente figura se muestra la aplicacién junto a las librerias usadas, el manejo y
muestra de los mapas esta hecha con QGIS, el cual esta compuesto por tres librerias esenciales
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para el sistema, que son GDAL para la lectura de mapas de tipo Raster y OGR para mapas de
tipo Vectorial y QT que se usa para el manejo de la Interfaz de Usuario. Para la exportacion,
generacion y edicion del modelo la aplicacion usa la libreria Irrlicht. Lo concerniente a estas
librerias y su relacion con el programa esta explicado mas a fondo en el siguiente punto.

SISTEMA
DESARROLLADO

A 4

QT es el conjunto de componentes
graficos para la interfaz de usuario

v v
Irrlicht |
QGIS

T Gl e e o e o e

ImEd - S RRPPPURPS ORABIE -

P e NMEORRe ] 0 AQAAAR PO 7- -

-y W AN
Aavem ®x [

Irrlicht se encarga de exportar a
archivo los modelos 3D generados
en el programa [—
QGIS es la libreria de Quantum Gl
desarrollar SIG

[ Reeer i)

S para

————— OGR es la libreria encargada de cargar los

GDAL es ]a libreria encargada de cargar los archivos de mapas de tipo Vectorial
archivos de mapas de tipo Raster
Figura 3.5: Diagrama general de librerias

En la Figura 3.5 se puede apreciar de una manera mas clara y grafica las distintas librerias
que ocupa el sistema. Estas son:
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e QGIS: Libreria hecha para la creacion de SIG, es una libreria desarrollada para el
programa Quantum GIS que ofrece las mismas funcionalidades que esta aplicacion. QGIS
gracias al uso de varias librerias como GDAL, OGR y QT facilita la administracion de
mapas digitales.

e QT: Libreria orientada a interfaces de usuario similar a swing de java, esta es la libreria
grafica usada por Quantum GIS. En el sistema se usa para toda la interfaz grafica y manejo
de eventos.

e GDAL.: Libreria que tiene como objetivo importar distintos tipos de mapas en formato
Raster, usada en Quantum GIS. En el sistema se usa para cargar los mapas de tipo Raster.

e OGR: Libreria que es parte de GDAL usada para importar distintos tipos de mapas en
formato Vectorial, utilizado en Quantum GIS. En el sistema se usa para cargar los mapas
de tipo Vectorial.

e Irrlicht: Motor grafico 3D que cuenta con funcionalidades extra, entre estas esta el soporte
para exportar modelos en distintos formatos. En el sistema se usa para exportar, generar y
editar el modelo.

Como se puede apreciar anteriormente se usa para la aplicacion la libreria desarrollada
para Quantum GIS, esto es porque se estudid las librerias que ocupaba para realizar sus
funcionalidades, como GDAL, OGR y QT. Posteriormente estas librerias se incorporaron al
sistema por medio de la libreria de QuantumGIS, que ofrece una robusta implementacién de
GDAL, OGR y facilidades para la administracion de los mapas. En cuanto a la relacion de estas
librerias con el sistema, este carga varios mapas gracias a GDAL y OGR, los cuales componen
un conjunto. Este conjunto es procesado por la aplicacion, se genera un modelo y se exporta con
Irrlicht. Todo esto es hecho en interfaces graficas hechas en QT y con la ayuda de la libreria de
QGIS que facilita toda la administracion y muestra de los mapas. Se procedera a hablar més de
la relacion entre los distintos componentes del sistema en los siguientes diagramas UML.

3.4 Casos de Uso

En esta seccion se encuentran los diagramas y descripciones de la interaccién del usuario
con el sistema y una vista general de sus funcionalidades.

e Caso de Uso del Sistema
En Figura 3.6 se aprecia las dos principales funcionalidades del sistema.

El sistema permite al usuario en primer lugar administrar las distintas capas, ya sea
cargando, eliminando o eligiendo otras capas. En segundo lugar permite Generar el modelo en
base a los mapas cargados en administrar capas, con su respectiva configuracion. Se explayara
maés a fondo las funcionalidades de Administrar capas y Generar modelo en la siguiente seccion.
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System

Administrar capas

Usuario

Generar modelo

Figura 3.6: Caso de Uso del Sistema Completo

e Caso de Uso de Administrar Capas
En la Figura 3.7 se aprecia las funcionalidades al momento de administrar capas.

Elegir capas Seleccionar tipo
de informacion
provista
<<extend>i ____ e A
<<extend=> <<include>>
l .. <<extend>
Adm”’"Strar CapaS .............................. Cargar Capas
Usuario = '
<<extend>>" <<includ e>>:,..-~""" -, <<inc lude>>

Adjustar coordenadas

Seleccionar importador

Comprobar capa

Figura 3.7: Caso de uso de Administrar capas

En el apartado de la administracion de capas el sistema permite al usuario elegir qué
conjunto de capas se quiere agregar, cargar capas a este conjunto de capas y para esto se debe
seleccionar el importador correcto para el archivo, como por ejemplo para un “.shp” que es un
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formato vectorial se selecciona OGR, se comprueba que la capa haya sido cargada
correctamente y sea valida. Posteriormente se selecciona el conjunto al que pertenece la capa,
como por ejemplo Terreno. Por otra parte el sistema permite ajustar las coordenadas del area
seleccionada a exportar, como también el sistema de coordenadas.

e Caso de Uso de Generar Modelo
El diagrama presentado en la Figura 3.8 muestra todas las funcionalidades en el momento
que el sistema genera un modelo.

La generacion del modelo tiene la funcionalidad de exportar modelo 3D para ser leido en
otras aplicaciones, para este proceso se deben procesar las capas y validarlas para generar el
modelo. En lo que concierne al formato de exportacion el usuario selecciona el formato a
exportar y el sistema obtiene el formato y la configuracién adecuada para el tipo de archivo que
tiene que generar. Otra funcionalidad es la configuracion del modelo, que son configuraciones
generales para todos los modelos, sin importar su formato.

Seleccionar exportador

<<include>>..-7 T, <<extend>>

Configurar
exportador

Configurar modelo

<<extendi>x,., “.g<include>>
O £ - <<include>>
; ; Obtener exportador
Usuario <. <<extend>> <<inc |Ud9>>-7
Exportar modelo Validar capas
e -7
<<include>>"-.5, - <<include>>

Procesar capas

Figura 3.8: Caso de Uso de Generar Modelo

3.5 Casos de Uso Extendidos

En las siguientes tablas se explican algunos de los casos de uso mas relevantes dentro del
sistema.

Tabla 3.1: Caso de Uso Administrar Capas.

Nombre del Caso de Uso:

Administrar Capas.

Actor(es): Usuario

Obijetivo(s): Agregar y eliminar conjuntos de capas o capas individuales.
Tipo de Caso de Uso: Principal Esencial.

Descripcion: Se ofrece un conjunto de opciones para que el usuario pueda

gestionar las capas que seran utilizadas en la generacion del
modelo 3D.
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Referencias cruzadas: | Ninguna

Curso normal de eventos

Actor Sistema
1 El usuario accede al menu de agregar | 2 El sistema ingresa el conjunto de capas
conjuntos de capas indicado por el usuario
3 El usuario accede al menu de agregar | 4 El sistema carga la capa seleccionada
una capa y la presenta en su posicion
correspondiente en pantalla
5 El usuario accede al menu de eliminar | 6 El sistema elimina el conjunto de

un conjunto de capas agregado
anteriormente

capas, incluyendo las capas cargadas

Tabla 3.2: de Uso Generar Modelo.

Nombre del Caso de Uso: Generar Modelo.

Actor(es): Usuario

Objetivo(s): Generar y exportar un modelo 3D del terreno.

Tipo de Caso de Uso: Primario Esencial.

Descripcion: Se ofrecen las opciones de generar y exportar un modelo 3D en
base a los conjuntos de capas que el usuario haya decidido
utilizar, ademas se proporciona un menu de configuracion para
elegir formato y opciones para el modelo.

Referencias cruzadas: Ninguna.

Curso normal de eventos

Actor Sistema

1 El usuario accede al mend de |2 El sistema despliega las opciones
generacion del modelo. disponibles.

3 El usuario indica la opcion: 4.a El sistema utiliza las capas disponibles
a) Exportar Modelo. para generar un modelo 3D y luego
b) Configurar Modelo. exportarlo con las opciones definidas

por defecto o por el usuario.

4.b El sistema despliega un dialogo que
dispone del conjunto de opciones con
los formatos de  exportacion
disponibles y propiedades para la
generacion del modelo.

5 El usuario manipula las opciones y | 6 El sistema guarda las opciones
configura el modelo de acuerdo a sus modificadas y cambia el sistema de
necesidades. exportacién en caso que sea requerido

un formato distinto al ofrecido por
defecto. Luego se cierra el dialogo.

7 El usuario retorna al paso 3
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3.6 Diagrama de Clases
En el diagrama de la Figura 3.9 se muestra las distintas clases del sistema y cuél es el
objetivo de cada una de ellas.

La primera clase utilizada es Modelator que sélo se encarga de crear una instancia de
ModelatorUl. Este ultimo tiene como objetivo ser la interfaz de usuario principal y clase
principal del sistema, la cual le ofrece al usuario la posibilidad de agregar un conjunto de capas,
eliminar un conjunto de capas, actualizar las coordenadas elegidas o generar el modelo. Otro
aspecto de esta clase es que mantiene una Tabla Hash con los distintos conjuntos de capas
existentes en el sistema.

ILayerCollection es una clase abstracta instanciada por ModelatorUl cuando se requiere
agregar un nuevo conjunto de capas. El objetivo de esta clase es almacenar y cargar las capas,
estas son guardadas en dos Tablas Hash, una para mapas Raster y otra para mapas Vectoriales.
Esta clase es heredada por varias subclases y el objetivo de estas subclases es inicializar las
Tablas Hash con varios tipos de mapas requerido para el tipo de conjunto. Ejemplo de esto es
TerrainLayerCollection que inicializa las Tablas Hash para sus tres capas de la siguiente forma:

01 hashDeMapasRaster->agregar ("Altura",NULL) ;
02 hashDeMapasRaster->agregar ("Textura",NULL) ;
03 hashDeMapasVectoriales->agregar ("Altura",NULL) ;

Donde se pasan dos atributos: un nombre representativo del tipo de capa, y un importador
de capas, ya sea Raster o Vectorial o NULL si se esta inicializando como en el caso de ejemplo.
Posteriormente se lee esta configuraciéon y su padre (ILayerCollection) genera los QWidget
correspondientes, que consiste en unos botones. La funcionalidad del botones es la eleccion del
mapa, creando un Rasterlmporter o un Vectorlmporter dependiendo si es un mapa Raster o
Vectorial y cargandolo con QGIS, ya sea un mapa basado en GDAL o OGR, dependiendo de su
extension como por ejemplo RasterImporter para mapas Raster con extension “. TIF” y ademas
del borrado y zoom del mapa.

Acerca de ModelGenUI es un QWidget que se encarga de mantener la interfaz para la
configuracion del modelo, asi como un botdn de exportacion. La funcionalidad de este boton
es crear una instancia de ModelConfig que tiene como objetivo guardar la configuracién
seleccionada por el usuario para la generacion del modelo 3D y se instancia un IModelExporter
pasandole la configuracion creada anteriormente.

La clase abstracta IModelExporter tiene por objetivo generar y exportar el modelo con
ayuda de Irrlicht, que esta encapsulado en el QlrrlichtWidget. Esta clase usa una enumeracion
(ModelFormat) para saber el formato al cual debe exportar el modelo. Por ejemplo M_OBJ
ejecuta el salvado de un modelo 3D en formato “.OBJ”.
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uc Use Case Model /

QWidget
QlrrlichtWidget

H* 3

m_ClearColor: irr:video:SColor
m_DriverType: irr:video:E_DRIVER_TYPE
m_IrrDevice: irr:IrrlichtDevice*

mesh: TMesh*

meshNode: IMeshSceneNode*

addBuildings(QList<QPointF>*) : void
addTrees(QList<QPointF>*) : void
autoUpdatelrrlicht(irr:IrrlichtDevice*) : void
focusInEvent(QFocusEvent*) : void
focusOutEvent(QFocusEvent*) : void
getlrrlichtDevice() : irr:IrrlichtDevice *
getMesh() : TMesh*

getSceneManager () : irr:scene:lSceneManager *
initialize() : void

nodeLander(ISceneNode*) : void
paintEngine() : QPaintEngine * {query}
paintEvent(QPaintEvent*) : void
Qlrrlichtwidget(irr::video:E_DRIVER_TYPE, QWidget*, char*)
~QlrrlichtWidget()
resizeEvent(QResizeEvent*) : void
saveModel(ModelFormat, QString) : void
setAspectRatio(irr::f32) : void
setClearColor(irr::video::SColorf&) : void
setMesh(QPixmap*, ModelConfig*) : void
setTexture(QString) : void
timerEvent(QTimerEvent*) : void
updateCameraX(float) : void
updateCameraY(float) : void
updatelrrlicht(irr:IrrlichtDevice*) : void

«import»

I ModelExporter

heightmap: QPixmap*

interpolatedLayer: QgsRasterLayer*

layerCollectionQHash: QHash<LayerType, ILayerCollection*>*
mapCanvas: QgsMapCanvas*

mapList: QList<QgsMapCanvasLayer>*

modelConfig: ModelConfig*

qglrrlichtwidget: QlrrlichtWidget*

texture: QPixmap*

HoH 4+ H 4+ 4+ o+ + FHHH G CH R H R FHoF o H H I H

createSelectionVectorLayer(QgsVectorLayer*, QString) : void

findFirstVectorial(QHash<LayerType, | LayerCollection*>*) : QgsVectorLayer*

generateBuildings(QgsVectorLayer*) : void
generateRailRoads(QgsVectorLayer*) : void
generateRoads(QgsVectorLayer*) : void
generateTemporalCanvas(QgsMapLayer*) : QgsMapCanvas *
generateTerrain() : void

generateTexture(QgsRasterLayer*) : void
generateTrees(QgsVectorLayer*) : void
getQImage(QgsMapCanvas*, bool) : QIlmage

IModelExporter(QgsMapCanvas*, QHash<LayerType, |LayerCollection*>*, ModelConfig*, QList<QgsMapCanve

~IModelExporter()

intersect(QgsVectorLayer*, QgsVectorLayer*, QString) : void
isMeshNull() : bool

loadRaster(QString&) : QgsRasterLayer*
saveModel(ModelFormat, QString) : void

setupExporter() : void

textureFactor(float, float, float) : float

W b+ o+ F I I+ I+ +

- heightMax: float

- heightMin: float

- heightMultiplicator: float
- numberVertex: int

- razonPolygon: float

- smooth: int
textureSize: int

N cimport»
| 1
|

getClosedModel() : bool
getGlobalScale() : float
getGuideModel() : bool
getHeightMax() : double
getHeightMin() : double
getHeightMultiplicator () : float
getNumberVertex() : int
getSmooth() : int
getSquareArea() : SquareArea*
getTextureSize() : int
ModelConfig(SquareArea*, int, int, float, float, int, bool, bool)
~ModelConfig()
setClosedModel(bool) : void
setGuideModel(bool) : void
setHeightMax(double) : void
setHeightMin(double) : void
setHeightMultiplicator(float) : void
setNumberVertex(int) : void
setRazonPolygon(float) : void
setSmooth(int) : void
setSquareArea(SquareArea*) : void
setTextureSize(int) : void

+ A+ A F A+

.
importy

HeightMap

QObject

data: core:array<f32>
hDiff: u32 {readOnly}
Height: u16 {readOnly}
hMax: 32 {readOnly}
hMin: 32 {readOnly}

s: 32

Width: ul16 {readOnly}
xDimension: 32 {readOnly}
yDimension: f32 {readOnly}

A+

get(ul6, ulb) : f32 {query}

getHeightDiff() : u32 {query}

getHeightMax() : u32 {query}

getHeightMin() : u32 {query}

getnormal(ul6, ul6, f32) : vector3df {query}

getXdimension() : f32 {query}

getYdimension() : f32 {query}

height() : u16 {query}

HeightMap(u16, u16)

HeightMap(video::Ilmage* const&, int, int, f32, f32, u32, u32, f32)

HeightMap(QPixmap* const&, int, int, f32, f32, u32, u32, f32, QObject*, char*)

~HeightMap()

set(ul6, ul6, f32) : void

set(u32, f32) : void

width() : ul6 {query} |

+ A+ A+

I EXport Data
‘ 0.1 10,.1 X |
: «im[:)ort»
1 ! |
| v
|
ModelConfi IRRLICHT Modelator .
9 :777777> et e - Height: ul6
- area: SquareArea* 1| 1 - mb: CDynamicM
- closedModel: bool 1 - Mesh: SMesh*
- guideModel: bool ! - RealHeight: u16

Realwidth: ul6
Scale: 32

Sw: u32
Width: ul6

calculateNormals(

createOpenMesh(
createSealedMesh
getBufferForExpo
getMesh() : SMes
getVertexFromEx|
getVertexFromMe
init(HeightMap&,

smoothTerrain(s3
TMesh(QObject*,
~TMesh()

-

MapN

- bounds: QR

size: QgsPoi

getBounds()

getNormalize
getSize() : Q
MapNormaliz
~MapNormal

+ o+ o+ o+ o+ o+

zeroTransfor

Figura 3.9: Diagrama de Clases.
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QObject
RasterImporter ;
QObject 1
#  deleteButton: QPushButton* #
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- selectedRect: QgsRectangle z mgg!‘%i)jblé & B
! # min:' double i
- s!deMeasurement. double # name: QString +
- sl # namelLabel: QLabel* ki
+ clearSquare() : void #  path: QString ; o~ o
+  getArealnMapUnits() : QgsRectangle #  setlayerButton: QPushButton* 0 :
+  getDeviceUnitsPosition() : QgsPoint P
+ getMapUnitsPosition() : QgsPoint . : gggﬁ:ssggg)(&;g;d: oul :
H QZISSSS(?{)B& JisF G +  getDeleteButton() : QPushButton* )
+ getsideMeaéurement() : double N getE?aendsBu_tt on()‘ : QPL_JshButton* i
Ot + getFlIeExten5|pn() : QString -
+  iVisible() : bool - Gal() SR N
asLayer>*, QgsRasterLayer*, QlrrlichtWidget*, QObject*, char*) +  setMapUnitsPosition(QgsPoint, bool) : void : gzmia:(()).';;ﬁ)lf N
+  setSize(int, bool) : void . getName() - QString #
+  setVisible(bool) : void a getNameLabeI() - QLabel* i
+ SquareArea(QgsMapCanvas*) + etPath()'QStriﬁ +
+ ~SquareArea() g i 9 o
M ete0) Evoid + getRasterLayer() : QgsRasterLayer =
: + getSetLayerButton() : QPushButton* +
1 + isMapLoaded() : bool -
+ loadMap(QString&) : void +
Oon - rasterDeleted(QString) : void _
+ Rasterlmporter(QString&, QgsMapCanvas*, QList<QgsMapCanvasLayer>*, QObject*, char*)
+ ~Rasterlmporter()
QObject - rasterSetted(QString) : void
+ setLayerHandler() : void
TMesh +__zoomToLayer() : void
eshBuffer* 0.1 1
QDialog
ModelGenUlI
- area: SquareArea*
- interpolatedLayer: QgsRasterLayer*
- irrWidget: QlIrrlichtWidget*
= - layerCollectionQHash: QHash<LayerType,|LayerCollection*>*
) : void ) - mapCanvas: QgsMapCanvas*
HeightMap&,) : void - mapList: QList<QgsMapCanvasLayer>*
(HeightMap&) : void - modelExporter: IModelExporter*
rt() : CDynamicMeshBuffer& - ui: UizModelGenUIClass
h* - vectorialHeightLoaded: bool
portBuffer(s32) : S3DVertex& - wakeUp: bool
shBuffer(s32) : S3DVertex& —®

32, 1VideoDriver*, u16, bool) : void
2) : void
, char*)

ormalizator

ectF
nt

: QRectF

d(QgsPoint) : QgsPoint
gsPoint

rator (QRectF)

lizator()

m(QgsPoint) : QgsPoinf

+ ' A+t

cancelButtonHandler() : void
generateButtonHandler() : void
getTestFrame() : QFrame*
getTestGraphicView() : QGraphicsView*
horizontalCameraHandler(int) : void
irrlichtTerminoHandler(int) : void
keyPress(QKeyEvent*) : void
keyRelease(QKeyEvent*) : void
ModelGenUI(QgsMapCanvas*, QHash<LayerType, ILayerCollection*>*, SquareArea*, QList<QgsMapCanvasLayer>*, QgsRasterLayer*, QWidget*, char*, bool, Qt:WFlags)
~ModelGenUI()
mouseMove(QMouseEvent*) : void
mousePress(QMouseEvent*) : void
mouseRelease(QMouseEvent*) : void
numberColumnsSpinBoxHandler(int) : void
numberRowsSpinBoxHandler(int) : void
saveButtonHandler() : void
textureSizeSpinBoxHandler (int) : void
vertexSpinBoxHandler (int) : void
verticalCameraHandler(int) : void
waitlrrlicht() : void
wheel(QWheelEvent*) : void




ILayerCollection

QObject

deleteButton: QPushButton*

directory: QDir

mapCanvas: QgsMapCanvas*

mapList: QList<QgsMapCanvasLayer>*
rasterQHash: QHash<QString, RasterImporter*>*
title: QString

type: LayerType

vectorQHash: QHash<QString, VectorImporter*>*

deleteCollection(LayerType, QString) : void
deleteHandler() : void
getDeleteButton() : QPushButton*

getRasterQHash() : QHash<QString,RasterImporter*>*

getTitle() : QString
getType() : LayerType

getVectorQHash() : QHash<QString,VectorImporter*>*

ILayerCollection(QgsMapCanvas*, QList<QgsMapCanvasLayer>*, QObject*, char*)

~ILayerCollection()
interpolationFinished(bool, QgsRasterLayer*) : void

interpolationFinishedHandler(bool, QgsRasterLayer*) : void

rasterDeleted(QString) : void
rasterDeletedHandler(QString) : void
rasterSetted(QString) : void
rasterSettedHandler(QString) : void
setupFields() : void
vectorialDeleted(QString) : void
vectorialDeletedHandler (QString) : void
vectoriallnterpolating() : void
vectoriallnterpolatingHandler() : void
vectorialSetted(QString) : void
vectorialSettedHandler(QString) : void

1.5 1,
1

ModelatorUl

QMainWindow

- boxLayout: QVBoxLayout*

- comboBoxltemsQHash: QHash<LayerType, QString>*

- emitPointTool: QgsMapTool*
- lastDirectory: QString

- layerCollectionQHash: QHash<LayerType,|LayerCollection*>*

- mapCanvas: QgsMapCanvas*

- mapList: QList<QgsMapCanvasLayer>*
- panTool: QgsMapTool*

- rasterInterpolated: QgsRasterLayer*

- selectedArea: SquareArea*

- Ui: UizModelatorUIClass

- zoomInTool: QgsMapTool*

- zoomLayerIndex: int

zoomOutTool: QgsMapTool*

addLayerCollectionHandler() : void

disableButtons(bool) : void
exitActionHandler() : void
generateModelHandler() : void

mapCollectionComboBoxHandler (int) : void
ModelatorUl (QWidget*, Qt:WFlags)
~ModelatorUI()

panHandler() : void
rasterDeletedHandler(QString) : void
rasterSettedHandler(QString) : void
squarePositionHandler() : void
squareSizeHandler(int) : void
vectorialDeletedHandler(QString) : void
vectoriallnterpolatingHandler() : void
vectorialSettedHandler(QString) : void
zoomFullExtentHandler() : void
zoomInHandler() : void
zoomOutHandler() : void
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deleteCollectionHandler(LayerType, QString) : void

interpolationFinishedHandler (bool, QgsRasterLayer*) : void

mouseClickHandler(QgsPoint&, Qt::MouseButton) : void

RoadLayerCollection LayerType
+ RoadLayerCollection(QgsMapCanvas*, QList<QgsMapCanvasLayer>*, QObject*, char*) L TERRAIN
+ ~RoadLayerCollection() L ROAD
L RAIL
L_TREE
L_BUILDING
BuildingLayerCollection
+  BuildingLayerCollection(QgsMapCanvas*, QList<QgsMapCanvasLayer>*, QObject*, char*)
+_~BuildingLayerCollection()
RailLayerCollection
+ RailLayerCollection(QgsMapCanvas*, QList<QgsMapCanvasLayer>*, QObject*, char*)
S z A
+__~RailLayerCollection()
TerrainLayerCollection - layer: QgsVe
k<1 I N . . . - i Uil
+ TerrainLayerCollection(QgsMapCanvas*, QList<QgsMapCanvasLayer>*, QObject*, char*) w0 UBLGHERD
+ ~TerrainLayerCollection() e eIBUtton
'+ init() : Interp
+ InterpolatorU
+ ~Interpolator
= TreeLayerCollection + numgergolun
+  numberRows
+ TreeLayerCollection(QgsMapCanvas*, QList<QgsMapCanvasLayer>*, QObject*, char*) + okButtonHan
+ ~TreelayerCollection() -
- elevationFieldr
/0.1 - inputType: Q
QObject - numberColum
- numberRows:
Vectormporter
# deleteButton: QPushButton* +  getElevationFi
# extendButton: QPushButton* +  getinputType(
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La clase SquareArea es usada para almacenar y seleccionar las coordenadas del area y su
tamafo en el mapa para la generacion del modelo 3D, esta usa una QgsRubberBand de QGIS
que sirve para dibujar poligonos sobre el mapa, en este caso un cuadrado que representa el area
a utilizar.

Para la generacion de la altura del modelo 3D a partir de un mapa Vectorial, se usa una
clase dedicada a la interpolacion de mapas de altura vectoriales con QGIS, la cual genera un
mapa Raster de altura para ser usado en la generacion del modelo.

Existe una enumeracion llamada LayerType que representa los tipos de conjuntos de
capas existentes, son usados por las distintas clases, principalmente por las Tablas Hash para
identificar el tipo de conjunto. Por ejemplo el LayerType L_TERRAIN corresponde al conjunto
de capas sobre Terrenos, aplicado seria:

01 hashDeLayerCollections->obtener (L TERRAIN) ;

El cual devuelve un TerrainLayerCollection.

Un punto relevante es que hay tres clases que extienden de QWidgets que son los
elementos de las interfaces graficas de QT, estas son ModelatorUl, la cual extiende de
QMainWindow que es usada para ventanas principales. La otra es ModelGenUI que extiende de
QDialog, esta es usada para en configuracion del modelo y la ultima es InterpolatorUl que es el
dialogo para la configuracion de la interpolacion. Todas estas clases que extienden de
QWidgets, tienen una variable que contiene los elementos creados graficamente por QT, como
por ejemplo Ui::ModelatorUIClass modelatorUl en el caso de ModelatorUI.

3.7 Diagramas de Secuencia

e Diagrama de Secuencia General del Sistema
El presente diagrama en la Figura 3.10 muestra como interacttan las distintas clases del
sistema para cumplir las funcionalidades principales.

Acd se puede apreciar como los principales elementos de la interfaz de usuario son
creados. Se crea un SquareArea para ser usado en la seleccion del area para generar el modelo
3D y se crean los distintos botones con sus métodos asociados para manejar los conjuntos de
capas.

Cuando el usuario presiona el boton de agregar un conjunto se ejecuta el Handler
“addLayerCollectionHandler” con el parametro que indica el tipo de LayerType seleccionado,
ModelatorUI en base al LayerType crea un conjunto de capas correspondiente a ese LayerType
y se remueve de una lista de LayerType, para no ser agregado nuevamente, ya que se puede
tener solamente 1 conjunto de capas por tipo. Por ejemplo el usuario selecciono agregar un
conjunto sobre Terreno, se busca el entero correspondiente al LayerType (L_TERRAIN) y
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ModelatorUl crea un ILayerCollection correspondiente a Terreno, 0 Sea un
TerrainLayerCollection. Esto esta expandido en el Diagrama de Secuencia de Importar Capa.

En el caso de presionar el boton de exportar el modelo, se ejecuta el Handler
“generateModelHandler” y se crea un ModelGenUI el cual recibe como parametro el
SquareArea que corresponde al area del mapa seleccionada por el usuario para generar el
modelo 3D, ModelGenUI muestra un dialogo para seleccionar la configuracion del modelo y
posteriormente se exporta el modelo. Para ver con mas detalle este proceso ver el Diagrama de
Secuencia Exportar Modelo.

O - ModelatorUl - ModelGenUl : ILayerCollection || : SquareArea
: Usuario <<create>>
SguareArea()

void addLayerCollectionHandler(int)
i <<create>>

U ILayerCollection(QList<QgsMapCanvasLayer> *, QgsMapCanvas *)

void generateModelHandler() <<create>> '|_J
'|> ModelGenUI(QHash<LayerType, ILayerCollection*>*, QgsMapCanvgs' * SquareArea *)

void exportModel()

'U Expandido en el
Diagrama de
Secuencia sobre
Importar Capa

Expandido en el
Diagrama de
Secuencia sobre
Exportar Modelo

void mouseClickHandler(const QgsiPoint&, Qt: :MouseButton)

void setPosition(QRectF position)

update() U

void squareSizeHandler(int size) T U
void setSize(int size)

|
void deleteHandler(int) } U

<<destroy>>

Figura 3.10: Diagrama de Secuencia General del Sistema

Otro caso es cuando el usuario entra en el modo de seleccionar el area del mapa para
generar el modelo 3D, al hacer click con el mouse en el mapa ejecuta el ClickHandler() que
entrega la posicion del mouse en el mapa, que es usada para posicionar un cuadrado
representando el area seleccionada en el mapa y actualizar la informacién en la instancia de
SquareArea. En relacion a este caso esta el squareSizeHandler que es llamado por un Slider para
elegir el tamafio del area del mapa a generar.

En el caso de presionar el boton de eliminar conjunto, se ejecuta el Handler

“eliminarButtonHandler” con el parametro que indica el LayerType a ser eliminado, pos
eliminacion se agrega de nuevo a la lista para poder ser agregado nuevamente.
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e Diagrama de Secuencia Importar Capa
El diagrama de secuencia que se ve en la Figura 3.11 muestra como se importan las capas
en una coleccion de capas de algun tipo.

El usuario presiona el boton de agregar nuevo conjunto de capas y se ejecuta el Handler
“addLayerCollectionHandler” de ModelatorUI, el cual instancia un ILayerCollection o mejor
dicho un conjunto de capas del tipo correspondiente al LayerType entregado por el usuario.
Posteriormente el ILayerCollection instancia dos Tablas Hash con el formato <QString,
RasterImporter> o0 <QString, Vectorimporter>, una almacena capas Raster con Rasterimporter
y la otra capas Vectoriales con Vectorlmporter. Se usa un QString para identificar cada capa
dentro de cada Tabla Hash con un nombre significativo de su uso y estos son inicializados
dependiendo de la clase que hereda a ILayerCollection. Ejemplo de algunas de estas son:

e TerrainLayerCollection: que implementa las capas de Altura Vectorial o Raster y una capa
de Textura.

e RoadLayerCollection: este implementa la capa vectorial de Camino.

e TreeLayerCollection: esta implementa la capa vectorial de Arboles.

% : ModelatorUl1 : ILayerCollection : Rasterlmporter : Vectorlmporter
: Usuario
void addLayerCollectionHandler(int)
<<create>>
ILayerCollection)  : yoid initializeQHashes()
void setupFields()
opt Modelo de Datos )
void setLayerHandler() _
'[ ﬁvirtual void loadMap(Q$tring &path)
void setLayerHandler() _:virtual void loadMap(QString &path)

Figura 3.11: Diagrama de Secuencia Importar Capa :

Estas son configuradas en el constructor de la clase que hereda a ILayerCollection.
Tomando como ejemplo el TerrainLayerCollection estas se insertan de la siguiente forma:
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01 rasterQHash->insert ("Altura",NULL) ;
02 rasterQHash->insert ("Textura",NULL) ;

03 vectorQHash->insert ("Altura",NULL) ;

Posteriormente el ILayerCollection llama al metodo setupFields que se encarga de crear
los QWidget correspondientes en base a las Tablas Hash Raster y Vectorial, que consiste en un
botén. La funcionalidad del boton es la eleccion del mapa, creando un Rasterlmporter o un
VectorImporter dependiendo si es un mapa Raster o Vectorial.

Una vez generados los botones si el usuario quiere editar o agregar una capa, en el caso de
que esta sea Raster se obtendra el directorio del archivo con el método setLayerHandler, con el
directorio se cargara el mapa con loadMap que recibe como parametro el directorio elegido y se
instancia un QgsRasterLayer de QGIS usando GDAL para cargar el mapa Raster.

Ahora en el caso de que esta sea Vectorial se obtendra el directorio del archivo con el
método setLayerHandler, luego se asigna la capa con loadMap, el cual recibe como parametro el
directorio de la capa y se instancia un QgsVectorLayer de QGIS usando OGR para cargar el
mapa Vectorial.

e Diagrama de Secuencia Exportar Modelo
El diagrama presentado en la Figura 3.12 muestra la exportacion de un modelo, desde que

el usuario presiona el botdn exportar, hasta que se crea el IModelExporter.

% _ ModelatorUl : ModelGenUlI : ModelConfig : IModelExporter
: Usuario
oid generateModelHandler <<create>> L
»— ModelGenU1(QWidget *, OHash<LayerType, ILayerCdllection*>*, QgsMapCanvas *, SquareArea *)
. < >>
1 void exportModel() MOE%'iecaotﬁfigo

bool getGuideModel(QRect&)

void setTextured(bool)
void setLod(int Mas expandido en
el diagrama desecuencia
void setClosedModel(ing) T de como exportar un
modelo con Irrlicht

void setSquareArea(SquareArea *area)

IModeIExporter(QHash<anerType,I LayerCoIIection*>*,Qg§Ma Canvas*,ModelConfig *)

Figura 3.12: Diagrama de Secuencia Exportar Modelo

El usuario presiona el boton correspondiente a exportar un modelo, este lanza el Handler
de ModelatorUI, el cual crea una instancia de ModelGenUI que recibe como paradmetros el
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conjunto de capas, el Canvas donde se dibuja y el SquareArea representando el area
seleccionada por el usuario para generar el modelo 3D.

El ModelGenUI muestra una interfaz de configuracion de modelo, el cual al finalizar
ejecuta exportModel, que instancia un ModelConfig que almacena toda la configuracion del
modelo, asigna el area del mapa que se va a usar para la generacion del terreno en el método
setSquareArea, asigna variables de configuracién general, como si se genera el modelo de guia
(setGuideModel), configurar el suavisado del modelo (setSmooth), o sea que tan detallado se
quiere el modelo (setNumberVertex), si se quiere el modelo cerrado o abierto
(setClosedModel).

Con todo configurado se procede a crear una instancia de IModelExporter y se entrega la
Tabla Hash con el conjunto de capas (ILayerCollection), ademas de esto se pasa la
configuracién del modelo creada y asignada anteriormente (ModelConfig). Para una visién mas
profunda de como el IModelExporter genera el modelo, ver el Diagrama de Secuencia Exportar
Modelo con Irrlicht (Figura 3.13).

e Diagrama de Secuencia Exportar Modelo con Irrlicht

: ModelGenUl : IModelExporter lrrlichtDevice ‘TMesh | :1SceneManager |:IMeshWriter

Clase de la Clases de la
libreria Irrlicht libreria Irrlicht

<<create>>

1 void setupExporter()

i

void getSceneManager()

void getVideoDriver()

virtual void saveMoélel(TMesh* terraih)

SMesh* getMesh()

1]

void createMeshWeiter(EMESH_WRITER_TYPE)
void getFileSystem() ]

bool write Mesh(voidj,void,sSZ)

drop) |
=

Metodo de Irrlicht que elimina al objeto y a todos los demas objetos anidados en este. 5

drop()

Figura 3.13: Diagrama de Secuencia Modelo con Irrlicht
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Esta secuencia comienza en el Diagrama de Secuencia Exportar Modelo donde se crea una
instancia de la clase IModelExporter con un QHash como parametro de construccion, el cual
contiene la informacion de todas las capas que han sido agregadas para ser adicionadas al
modelo a exportar.

El siguiente paso es llamar al método setupExporter() el cual adapta las opciones del
modelo al formato del exportador en uso. Una vez configurado el exportador se procede a
obtener desde la biblioteca dindmica de Irrlicht una instancia del administrador de escena
ISceneManager el cual maneja la creacién del mapa de relieve (heightmap) al cual se le
realizaran diferentes operaciones segun los conjuntos de mapas que se quieran agregar.

Una vez terminadas las operaciones de creacion y optimizacién del modelo, se obtiene el
nivel de detalle exigido por el usuario para exportar el modelo con mas o menos detalle segun
corresponda utilizando para esto el método getMesh(), luego se obtiene la instancia del
exportador de mallas correspondiente al exportador escogido utilizando el método
createMeshWriter(...). Se genera el archivo vacié del modelo 3D previo uso del método
getFileSystem() el cual retorna una instancia del manejador de sistemas de archivos, el que
posteriormente realiza la creacion del archivo.

Finalmente se utiliza el método writeMesh(...), el cual exporta el modelo 3D generado a
lo largo de esta secuencia en el formato de archivos que corresponda al exportador escogido. Al
finalizar la operacion de exportacion se llama al método drop() para limpiar las referencias e
instancias creadas y/o utilizadas por Irrlicht.

3.8 Diagramas de Actividad

e Diagrama de Actividad de Creacion de un Conjunto de Capas

El diagrama en la Figura 3.14 muestra el proceso de crear un ILayerCollection, en el
diagrama se puede ver el caso de agregar un conjunto de capas, como en el sistema solo puede
haber un conjunto de capas por cada tipo, se procede a comprobar si ya existe el tipo conjunto de
capas nuevo, retornando en caso contrario.

Posteriormente se procede a configurar las Tablas Hash de capas Raster y Vectorial, y
configurar la interfaz para la generacion de los QWidgets en base a las Tablas Hash Raster y
Vectorial configuradas anteriormente. Si las Tablas Hash estan vacias se da un aviso que la
clase que esté instanciando no tiene ninguna Tabla de Hash configurada y retorna.

En caso que las Tablas de Hash estén configuradas y tengan elementos se procede a
recorrer la Tabla Hash de capas Raster y a generar los respectivos QWidgets, que es el Boton y
el Textbox para cambiar el mapa cargado, se procede a hacer lo mismo para la Tabla Hash de
capas Vectoriales. Cuando se finalizo de recorrer la Tabla Hash de capas Vectoriales se procede
a finalizar el método.

e Diagramas de Actividad de Importar una Capa Raster o una Vectorial
Los dos diagramas presentados en la Figura 3.15 y Figura 3.16 tienen caracteristicas
similares que explican como cargar una capa Raster y/o una capa Vectorial, en ambos
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diagramas se obtiene la direccion del archivo a cargar y se comprueba que esta direccién sea
valida, en caso incorrecto se retorna. Posteriormente se comprueba que sea una extension
valida, en el caso de los mapas Raster que sea una extension soportada por las librerias
implementadas en el sistema para cargar mapas Raster, como la libreria implementada para
mapas Raster es GDAL, se soportan los formatos de esta.

Asi mismo es el caso de los mapas Vectoriales, en que se comprueba que sea una
extension de un mapa Vectorial valida para las librerias para cargar mapas Vectoriales del
sistema, en este caso se ha implementado OGR, asi que tiene que ser un formato soportado por
OGR. Hasta este punto si todo va bien se procede a realizar la carga del mapa Vectorial o del
mapa Raster dependiendo del caso, si esta carga falla, se liberan los recursos como el mapa
creado y las clases creadas y se retorna, si no se carga el mapa Raster o Vectorial exitosamente y
se guarda.

o
v

Ggregar un conjunto de capa?
%\ existe conjunto de capas

no existe conjunto de capas

(Crear conjunto de capas

<Configurar Tabla Hash de Raster y VectoriaD

< Configurar interfaz>

Tabla Hash Raster y Vectorial vacias

Avisar que la clase no
tiene configurada las
Tablas Hash Raster y
Vectorial

Tabla Hash Raster y Vectorial configuradas

Grear interfaz paravTabIa Hash Raster )

quedan campos|en la Tabla Hash

Lo

no quedan canpos en la Tabla Hash

O~

<Crear interfaz para Tabla Hash Vectorial

quedan campos|en la Tabla Hash

no quedan campos en la Tabla Hash

&40

Figura 3.14: Diagrama de Actividad de la Creacion de un Conjunto de Capas
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O
!

C)btener direcéion del archiv?

direccion invalida

direccion valida
extension invalida

extension Raster soportada

<Cargar mapa Raster>

fallo carga

Liberar recursos - <.>

Figura 3.15: Diagrama de Actividad sobre Importe de una Capa Raster

o
y

<Obtener direccion del archivo>

cargalexitosa

direccion invalida

direccion valida

extension invalida

extension Mectorial soportada

(Carga mapa VectoriaD

fallo carga

Liberar recursos 5 (.j

Figura 3.16: Diagrama de Actividad sobre Importe de una Capa Vectorial

carga|exitosa




e Diagrama de Actividad de Exportar Modelo
En el diagrama en la Figura 3.17 se presentan los distintos caminos a tomar a la hora de

exportar un modelo.

o
y

Obtener directorio donde se
guardara el archivo

directorio invalido

dlreciv\ahdo

Obtener rectangulo deI
area de los mapas

rectangulo invalido \/@j
rectangulo| valido

Crear configuracion del modelo

<Configurar exporter>

< Generar Modelo

quedan|capas

capa valida

capa finvalida

no quedah capas

Guardar modelo
fallo guardado ‘

guardado exitoso

Liberar recursos

Liberar recursos de la capa>

Figura 3.17: Diagrama de Actividad Sobre Exportar Modelo
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En primer lugar se obtiene el directorio donde se quiere almacenar el archivo del modelo 'y
se comprueba si este es valido, si es invalido retorna, sino se obtiene el rectangulo que indica el
area del mapa que va a ser usada en la generacién del modelo y se comprueba si esta area es
valida, en caso de no serla, retorna.

Ahora se procede a crear la configuracion del modelo, que es el area, y otras
configuraciones generales del modelo indicadas por el usuario. Luego recibe esta configuracién
el Exporter elegido y comienza la generacion del modelo.

En esta etapa se procesan todos los conjuntos de capas para generar los distintos
elementos que conforman el modelo, en caso de encontrarse una capa invalida se liberan los
recursos de esta, se desecha y se prosigue en la creacion del modelo con lo que queda, hasta que
ya no existen mas capas. Por ultimo se realiza el guardado del modelo ya creado, si falla o es
exitoso el almacenamiento del modelo se liberan los recursos y retorna.

3.9 Plan de Pruebas

La necesidad de comprobar el correcto funcionamiento del sistema hace que sea
imprescindible un plan de pruebas, con el cual se procedera a realizar una serie de ensayos que
permitan obtener resultados correctos y erréneos con el fin de analizar el proceso de ejecucion.
Con este conjunto de pruebas sera posible determinar si el software es erroneo sobre todo en
casos extremos y particulares, o sea si estos fallos se producen por una mala implementacion del
programa o bien por un uso especifico que realiza el usuario.

En el caso de la aplicacion a desarrollar en este proyecto, se deben realizar pruebas
intensivas en cuanto al procesamiento interno de los datos dada la precision con la que se debe
trabajar cuando se trata de mapas y sobre todo de la transformacién desde un modelo 2D de
datos a uno 3D. Para este propdsito se realizaron pruebas de caja blanca para asegurar dentro de
lo posible el correcto procesamiento de los datos.

Otro caso de importancia es el de la interaccidn con la aplicacién mediante la interfaz de
usuario, ya que esta interfaz y los datos que ingresen por ella son imprescindibles para llevar a
cabo los objetivos del proyecto. Para este caso se realizaron pruebas de caja negra para asegurar
que la aplicacion sea capaz de trabajar con todos de los valores que puedan ser ingresados a
través de la interfaz de usuario y también se debe verificar lo que la interfaz de usuario interpreta
de los datos del sistema.

Por lo explicado anteriormente se da a entender que las pruebas a realizar son del tipo:

e Pruebas de Caja Blanca: se basa en el minucioso examen de los detalles procedimentales,
es decir se comprueban los caminos ldgicos del software.

e Pruebas de Caja Negra: disefiadas para considerar exclusivamente las entradas y salidas
del sistema, es decir se centra principalmente en el andlisis de la interfaz de usuario.

Para el disefio individual de cada prueba se especificara informacion que sera
documentada de la siguiente forma:
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El prop6sito de la prueba.
Los pasos para la ejecucion de la prueba.
El resultado que se espera obtener.

Para el disefio general de las pruebas se considerara la entrada de los mapas al sistema

desarrollado, como se administran estos dentro de la interfaz de usuario y cual es el resultado
de generacion del modelo en relacion a los datos que refleja la interfaz de usuario.

3.9.1 Pruebas de Caja Blanca.

También son conocidas como pruebas estructurales. En este tipo de prueba se evaltuan

los caminos légicos del codigo y se usan las estructuras de control del disefio para obtener los
casos de prueba, a través de estos puede comprobarse que todos los caminos logicos se
ejecuten por lo menos una vez.

Entre las pruebas de caja blanca se encuentran:

Pruebas de Segmentos: este tipo de pruebas se enfoca en las partes del codigo que no
tienen puntos de decision, como el computador esta obligado a ejecutarlas una tras otra, se
puede decir que se han probado todos los segmentos o sentencias.

Pruebas de Ramas: estos casos son un refinamiento de las pruebas de segmentos, ya que
consiste en recorrer todas las posibles salidas de los puntos de decision (if else) y basta con
ejecutar una vez con éxito la condicion para probarlas.

Pruebas de Ciclos o Bucles: Los ciclos no son mas que segmentos controlado por
decisiones por lo que en teoria las pruebas de ramas bastarian, pero esto es solo en teoria
ya que los ciclos podrian ser una fuente inagotable de errores. Ya que un ciclo se ejecuta
un cierto nimero de veces; pero ese nimero debe ser muy preciso, y basta con que se
gjecute una vez mas 0 menos para que esto tenga consecuencias indeseables. Los ciclos
while deben probarse con cero ejecuciones, una ejecucién y méas de una ejecucion. En
cambio un ciclo for basta con ejecutarlo solo una vez.

Ya que las pruebas sobre el cddigo o de caja blanca se realizaron a medida que se
desarrollaba el software, donde se corrigieron los errores l6gicos del sistema a medida que
fueron apareciendo mediante la depuracion del programa hecha con la IDE, aplicando
estas pruebas cada vez que se agreg6 una nueva funcionalidad al sistema, se haran pruebas
de caja negra donde se dara énfasis a la verificacion de los datos de entrada y salida con el
afan de comprobar que el sistema funcione correctamente y que las salidas correspondan
con lo que se espera.

3.9.2 Pruebas de Caja Negra.

También conocidas como pruebas funcionales o de entrada y salida. Las pruebas de caja

negra se centran en lo que se espera de las funcionalidades del sistema, es decir, intentan
encontrar casos en que alguna funcionalidad del sistema no cumple su especificacion. Estas
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estan centradas principalmente en el analisis de la interfaz de usuario (como el teclado,
pantalla o ficheros), en donde un probador se limita suministrarle datos como entrada y
estudiar la salida, sin preocuparse de lo que pueda estar haciendo el software internamente.
Se realizaron las siguientes pruebas de caja negra:

Tabla 3.3: Prueba 1 de Caja Negra.

Prueba 1.

Agregar un conjunto de caminos, cargar un mapa vectorial de
Descripcion de la prueba: | caminos, sin agregar un mapa de elevacion de terreno y
exportarlo.

Propo6sito de la prueba: Comprobara el comportamiento del sistema al faltarle datos.

1. Agregar un conjunto de caminos.

2. Agregar un mapa vectorial de caminos.
3. Exportar modelo como OBJ.

4. Importarlo en Blender.

Pasos para la ejecucion:

1. Generar un modelo que consiste en un plano con los
Resultados esperados: caminos dibujadas en la textura.
2. Modelo visualizado en Blender correctamente.

Tabla 3.4: Prueba 2 de Caja Negra.

Prueba 2.

Agregar un conjunto de terreno, cargar un mapa Vectorial,

Descripcion de la prueba:
uno Raster y exportarlo.

Comprobar comportamiento del sistema al cargar la capa

Proposito de la prueba: )
Raster y Vectorial de altura.

1. Agregar un conjunto de terreno.

2. Agregar un mapa Vectorial de altura.
Pasos para la ejecucion: | 3. Agregar un mapa Raster de altura.

4. Exportar modelo como OBJ.

5. Importarlo en Blender.

1. Generar el modelo con la informacion del mapa vectorial.

Resultados esperados: -
2. Modelo visualizado en Blender correctamente.
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Tabla 3.5: Prueba 3 de Caja Negra.

Prueba 3.

Descripcion de la prueba:

Agregar todos los conjuntos de capas soportados por el
sistema, cargar todos los mapas para cada capa, exportar
modelo con textura de guia.

Proposito de la prueba:

Generar el modelo con la textura guia acorde a la informacion
proporcionada por las capas.

Pasos para la ejecucion:

1. Agregar todos los conjuntos de capas disponibles.

2. Cargar todos los mapas requeridos por cada conjunto de
capa.

3. Exportar modelo con textura de guia como OBJ.

4. Importar modelo con textura guia en Blender

Resultados esperados:

1. Generar un modelo y un modelo de guia con la informaciéon
de todas las caracteristicas expuestas en los mapas cargados.
2. Modelo con textura guia visualizado correctamente en
Blender.

Tabla 3.6: Prueba 4 de Caja Negra.

Prueba 4.

Descripcion de la prueba:

Agregar cualquier conjunto de terreno, cargar un mapa
vectorial de altura y seleccionar un area vacia.

Proposito de la prueba:

Comprobar cémo se comporta el sistema al seleccionar un area
sin datos de un mapa.

Pasos para la ejecucion:

1. Agregar un conjunto de terreno al sistema.

2. Cargar un mapa de terreno.

3. Seleccionar un &rea vacia (no haya mapa dibujado) en el
mapa.

4. Exportar modelo como OBJ.

5. Importar modelo en Blender.

Resultados esperados:

1. Generar un modelo de un area plana, sin elevacion.
2. Modelo visualizado en Blender.
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Tabla 3.7: Prueba 5 de Caja Negra.

Prueba 5.

Importar mapas con distintas proyecciones y comprobar si

Descripcion de la prueba: e,
concuerdan en la visualizacion.

Comprobar como se comporta el sistema al importar mapas de

Proposito de la prueba: . )
distintas proyecciones.

i ., 1. Agregar un mapa con un sistema de proyeccion A.
Pasos para la ejecucion: . g
2. Agregar un mapa con un sistema de proyeccion B.

Resultados esperados:

1. Los mapas se posicionan correctamente en la visualizacion.

3.9.3 Resultados de las Pruebas.
Se obtuvieron los siguientes resultados al realizar las pruebas:

e Prueba 1: Agregar un conjunto de caminos, cargar un mapa vectorial de caminos, sin
agregar un mapa de elevacion de terreno y exportarlo.

Se agregd un conjunto de caminos, con su respectiva capa Vectorial y se procedio a
importarlo en Blender. Después de realizar todos los procedimientos de la prueba se obtuvo un
modelo con las calles posicionadas correctamente en un modelo 3D sin altura. Esto se puede
ver en la Figura C.1, en la esquina superior izquierda el mapa cargado en el software, en la
esquina superior derecha la textura y abajo el modelo 3D generado cargado en Blender.

e Prueba 2: Agregar un conjunto de terreno, cargar un mapa Vectorial, uno Raster y
exportarlo.

Se agregd el conjunto de terreno, con su respectiva capa Vectorial y Raster y se procedio
a importarlo en Blender. Al realizar los procedimientos de la prueba se obtuvo un modelo 3D
con elevacion y textura creadas en base a la informacion de elevacion provista por estas capas.
Esto se puede ver en la Figura C.2, en la esquina superior izquierda los mapas cargados en el
software, en la esquina superior derecha la textura generada y abajo el modelo 3D generado
cargado en Blender.

e Prueba 3: Agregar todos los conjuntos de capas soportados por el sistema, cargar todos los
mapas para cada capa, exportar modelo con textura de guia.

Se agregaron todos los conjuntos con mapas cargados y se procedié a importarlo en
Blender. Al realizar los procedimientos de la prueba se obtuvo un modelo 3D con elevacion
y textura guia creadas en base a la informacion de los mapas provistos. Como se ve en la
Figura C.3: en la esquina superior izquierda los mapas cargados en el software; en la esquina
superior derecha la textura guia generada, donde se marcan con un circulo verde la posicién de
los arboles, con un circulo morado la posicion de los edificios, con una linea naranja las
ferrovias y los caminos en gris; abajo el modelo 3D generado cargado en Blender.
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Prueba 4: Agregar cualquier conjunto de terreno, cargar un mapa Vectorial de altura y
seleccionar un area vacia.

Se agregaron un conjunto de terreno con una capa Raster de altura, se seleccion6 un area
vacia y se procedio a importarlo en Blender. Al realizar los procedimientos de la prueba se
obtuvo un modelo 3D plano con una textura de desierto. Como se aprecia en la Figura C.4,
arriba el area seleccionada y abajo el modelo 3D generado cargado en Blender.

Prueba 5: Importar mapas con distintas proyecciones y comprobar si concuerdan en la
visualizacion.

En las pruebas anteriores se han importado mapas con distintas proyecciones y han
concordado en la visualizacion, los mapas vectoriales tienen la proyeccion “Hito XVI1I1 1963 /
UTM zone 19S” y el mapa Raster de altura cargado tiene la proyeccion “WGS 84”.

3.10 Generacion de mapas para Unreal Engine 3.

En esta seccion se describe como se realiz6 la demo del sistema utilizando Unreal Engine
3 en base al modelo 3D generado con los datos entregados por distintos mapas. Para esto se
procedio a cargar en la aplicacion distintos mapas que contenian datos de altura, arboles,
caminos y edificios, y se seleccion6 un area de 256 pixeles equivalente a 1581 metros
cuadrados.
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=1 Vectorial i
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= Vectarial |
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- Canjunto de Cam,..
= Vectarial |
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Altura a =
| »

Figura 3.18: Seleccion del area para generar el modelo 3D.

Para crear el modelo 3D se debe seleccionar las propiedades del modelo a generar con el
sistema, como la cantidad de vértices, la escala del modelo y malla abierta o cerrada. Para
Unreal Engine 3 se deben proveer de preferencia modelos cerrados para usarlos como terreno,
también se genera la textura a usar en el modelo en base a la altura del terreno, y se puede
generar una textura guia con los distintos puntos que representan las ubicaciones de los arboles,
edificios o caminos.
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Figura 3.19: Generacion del modelo 3D.

Una vez generado el modelo 3D, se exporto con el formato OBJ y dicho modelo se
importé a Blender 2.54. A su vez en Blender se exporto el modelo utilizando un plugin para
convertir la malla al formato ASE el cual es compatible con el editor de Unreal Engine 3.

FTHEEFEEE £ nosy

Figura 3.20: Modelo im

ER )

portado en Blender

En el editor de Unreal Engine 3 se importd el modelo 3D en formato ASE, el cual se
agrego a la escena como un brush solido. Para la textura del terreno en Unreal Engine 3 es
necesario crear un nuevo paquete del tipo material en el Content Browser, se cargo la textura
como diffuse y se aplico el material al brush agregado a la escena. En este paso se uso las
siguientes propiedades al aplicar el material: escala U y V en 512, alineamiento planar, rotacion
180°, pan U en 70 y pan V en 55. En base a la textura de guia se procede a posicionar los arboles
representados por puntos verdes, los edificios representados por puntos morados y los caminos.
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Figura 3.21: modelo 3d en Unreal Engine 3 con textura guia

Una vez agregado los modelos en Unreal Engine 3 se procede a configurar las distintas
propiedades del motor como fuentes de luz, puntos de inicio y por Gltimo se cocina para generar
el mapa para produccion, obteniendo como producto un mapa listo para ser utilizado en Unreal
Tournament 3.

Figura 3.22: mapa en Unreal Engine 3 en base al modelo 3D

71



4 Conclusiones

Este proyecto se presentd como una idea innovadora para la utilizacion de los datos
utilizados por los SIG, en la creacion de modelos 3D, y su aplicacion en otras areas, ya que
obtener un mapa como base desde un sistema de informacion geografica facilita el trabajo para
el desarrollo de una aplicaciones con entorno 3D. Por ejemplo en el area de simulacién, con
datos veridicos y actualizados.

Durante la primera fase de investigacion, se hizo notar la escasez de Papers acerca de
proyectos relacionados, por esta razon que la mayor parte de la informacidn se basé en otras
fuentes bibliograficas y en informacion encontrada en proyectos comerciales y Open Source,
como referencia para la elaboracion del disefio de este sistema.

Se form6 un marco teorico inicial para el proyecto en cuanto a los SIG, donde se estudid
las distintas tecnologias existentes para ser usadas en la identificacion de los datos utiles para la
simulacion 3D. A partir de esto se realizd el disefio y posterior desarrollo de un sistema de
software, el cual es capaz de utilizar distintos mapas digitales para creacion de modelos 3D y la
generacion de texturas basicas para estos. Para el desarrollo se utilizaron las librerias de
Quantum GIS para la administracion de los mapas digitales y la informacidn contenida en estos,
e Irrlicht Engine para la generacion y exportacion del modelo.

El modelo del terreno puede ser utilizado por aplicaciones de juegos y de simulacién 3D,
simplemente abriéndolo con una herramienta de disefio como Blender 3D y su posterior
exportacién en el formato de modelos compatible con el juego o sistema de simulacion a
utilizar, como el formato ASE que corresponde a lo meshes soportados por Unreal Engine 3, en
el caso de este motor la textura generada por el software sirve como marca para posicionar los
arboles, caminos y edificaciones provistos por este motor de videojuegos.

Este proyecto estad hecho de tal forma que pueda ser retomado por otros alumnos para
utilizarlo en sus proyectos o para extender sus funcionalidades como agregar formatos de
archivos para la exportacion de modelos, como base para un sistema de simulacion o videojuego
utilizando el codigo de Irrlicht implementado en el software, o hacer extensible la creacion de
las distintas capas generadas implementando algin lenguaje de scripting o dentro del mismo
cédigo implementar alguna forma genérica de cargar tipos similares de capas con sus
respectivos modelos, como por ejemplo la capa de arboles y edificios siguen el mismo
procedimiento para ser generados, se puede implementar una asociacion entre una capa de
puntos y un modelo para hacer mas representaciones de este tipo de capas.
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A: Glosario de Términos

Driver: Interfaz que permite a los sistemas de software comunicarse con el hardware.

Framework: Es una estructura conceptual y tecnoldgica de soporte definida, normalmente con
artefactos o médulos de software concretos.

Handheld: Describe a un ordenador portatil para diversas aplicaciones, que puede ser llevado a
cualquier parte mientras se utiliza.

Open Source: Es el término con el que se conoce al software distribuido y desarrollado
libremente.

Plugin: Es una pieza de software que agrega funcionalidades y caracteristicas a un programa.

Renderizado: Es el proceso de dibujar un objeto por pantalla.
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B: Lista de Abreviaturas

SIG: Sistema de Informacion Geografica.

GIS: Geographic Information System.
TIN: Triangulated Irregular Network.
Lat: Latitud

Long: Longitud
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C: Resultados de las Pruebas
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Figura C.1: Resultado prueba 1.
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