Universidad de las Ciencias Informaticas
Facultad 6

I iormiticas

Trabajo de Diploma para optar por el titulo de

Ingeniero en Ciencias Informaticas.

Titulo: Modelacion de capas de superficies
de terrenos en tres dimensiones utilizando
BDAM

Autor: José Luis Castrillon Garrido

Tutores: MSc. Gilberto Arias Naranjo

Dr. Liesner Acevedo Martinez

La Habana, Junio, 5 del 2015

Afo 56 de la Revolucion




Por lo general, aquello que méas deseas no suele caerte encima; cae en algun sitio a tu
alrededor, y ta tienes que darte cuenta de que esta ahi y tienes que levantarte y que
invertir el tiempo y el esfuerzo necesarios para conseguirlo. Y no es que sea asi porque
el universo es cruel. Las cosas funcionan asi porque el universo es listo y sabe que los

humanos no apreciamos las cosas que nos caen del cielo sin esfuerzo.

El método - Neil Strauss.



Declaracion de Autoria

Declaro ser autor de la presente tesis y reconozco a la Universidad de las Ciencias

Informéticas los derechos patrimoniales de la misma, con caracter exclusivo.

Para que asi conste, firmo la presente a los dias del mes de del afio

José Luis Castrillébn Garrido

Firma de Autor

MSc. Gilberto Arias Naranjo Dr. Liesner Acevedo Martinez

Firma del Tutor Firma del Tutor



Datos de contacto

Autor:

José Luis Castrillon Garrido

E-mail: jlcastrillon@estudiantes.uci.cu
Tutores:

MSc. Gilberto Arias Naranjo
Categoria Docente: Asistente

E-mail: gilbertoa@uci.cu

Dr. Liesner Acevedo Martinez
Categoria Docente: Profesor Auxiliar

E-mail: liesner@uci.cu



mailto:jlcastrillon@estudiantes.uci.cu
mailto:gilbertoa@uci.cu
mailto:liesner@uci.cu

Dedicatoria

Dedico esta tesis a mis padres, a mi novia y al resto de mi familia, en especial a la

memoria de mi hermano mayor Carlos Manuel.



Agradecimientos

Quisiera agradecer en primer lugar a mi madre, gracias a su apoyo y sactificio
incondicional hoy tengo la oportunidad de optar por ser ingeniero y ser el hombre que

soy.

A mi novia por aportarme la musa que me ha inspirado a lo largo de este maravilloso

ano que llevamos juntos.

A mi padre por sus beneficiosos consejos, por compartir muchas de mis ideas y

apoyarme en todo lo que hago.

A toda mi familia por el apoyo que siempre me han brindado, a mi abuela por su carifio

en todo momento, a mis tios, mis hermanos, primos y sobrinos.

A mis tutores por sus provechosas revisiones.

A todos los profesores que me apoyaron durante el desarrollo de la tesis.
A todos mis amigos.

Al movimiento de programacion competitiva “Tomas Lépez Jiménez” de la UCI.



Resumen

La visualizacion de terrenos en tres dimensiones juega un papel fundamental en muchas
areas de investigacion cientifica. Un ejemplo es la visualizacién de simulaciones de
fendbmenos naturales como las crecidas de un rio o el embate de un tsunami. Cuando la
dimensién y resolucion del mapa es grande se necesitan modelos computacionales que
permitan una visualizacion multi-resolucién del mismo, que generen la menor cantidad
posible de primitivas gréficas, para hacer posible su visualizacion eficiente. El
componente para la visualizacion de terrenos en tres dimensiones desarrollado en la
Universidad de las Ciencias Informaticas utiliza como modelo computacional el quadtree
restringido para la representacion multi-resolucion de las capas de terrenos. Sin
embargo para lograr una triangulacién correcta usando esta estructura, se necesita la
inclusién de puntos auxiliares, o que aumenta la cantidad de primitivas graficas que se
generan. En este trabajo se propone, el uso del modelo hibrido de Mallas Dinamicas
Adaptativas por Lotes en el componente. Este modelo combina las fortalezas de los
modelos jerarquicos y los modelos que generan redes irregulares de triangulos, ademas
utiliza técnicas de simplificacion de alta calidad, algoritmos eficientes para la generacion
de cadenas de triangulos y provee escalabilidad mediante el uso de la memoria externa
para la construccion y visualizacion. Los resultados obtenidos evidencian una reduccion
significativa de la cantidad de primitivas graficas, ademéas de obtenerse mejoras con
respecto a la calidad visual de las triangulaciones.

Palabras Claves: Cadena de Triangulos, Modelo digital de elevacion, Modelo hibrido,

Multi-resolucién, Red Irregular de Triangulos.
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Abstract

Three dimensional terrain visualization plays a key role in many areas of research such
us the simulation of natural phenomena including river floods and the impact of a
tsunami. Sometimes the size and resolution of a terrain may be huge, in order to achieve
an efficient visualization, with the least possible number of graphic primitives,
computational models that allow the multiresolution representation of the terrain are
required. The component for the visualization of three dimensional terrain surfaces
developed in “La Universidad de las Ciencias Informaticas” uses the restricted quadtree
model for the multi-resolution representation of three dimensional terrain layers.
However, this computational model needs the insertion of many auxiliary points to obtain
a correct triangulation, this insertion increases the number of graphic primitives needed
to represent the terrain. The present research proposes the use of the Batched Dynamic
Adaptive Meshes (BDAM) model to reduce the number of generated polygons, BDAM
as a hybrid model combines the benefits of hierarchical and irregular models and uses
high-quality simplification and triangle strip generation algorithms, it also provides the
system with scalability by using external memory management allowing the interactive
representation of huge terrains. The results obtained during the present research show
a significant reduction of the number of generated graphic primitives and a considerable
improvement with respect to the visual quality of the generated triangle meshes.

Keywords: Triangle strip, Digital elevation model, Hybrid model, Multi-resolution,

Triangulated irregular network.
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Introduccion

La visualizacién interactiva de varias capas de terreno en tres dimensiones (3D) de una forma eficiente
y rapida es un objetivo esencial de los Sistemas de Informacién Geografica (GIS). La principal ventaja
de la representacion 3D respecto a la representacion en dos dimensiones (2D) es que se obtiene una
mayor cantidad de informacion visual. Los GIS que incluyen la representacion de terrenos en tres
dimensiones han sido de gran utilidad en el apoyo a la toma de decisiones, estos abarcan desde la
representacion de informacion topogréfica, hidroldgica, de superficies de terreno hasta la simulacion de

fendmenos naturales y desastres de una manera realista.

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDESs) utilizados con el objetivo de representar los terrenos pueden
alcanzar dimensiones superiores a las centenas de millones de triangulos, para poder llevar a cabo la
visualizacién de los mismos se hace necesario filtrarlos para mostrar solamente los datos relevantes
para la visualizacién. El enfoque mas referenciado en la literatura para el filtrado consiste en la aplicacion
de modelos multi-resolucién que permiten, en base a determinados parametros de entrada (eje. altura y
campo de vision de la cAmara), adaptar la visualizacion del terreno de la forma mas eficiente posible.

En el afio 2013 se inscribe el proyecto de investigacion: “Representacion multicapas de informacion
geografica, tomando como base Modelos Digitales de Elevacion, para el desarrollo y analisis de
simulaciones en 3D.” suscrito al Centro de Estudios de Matematica Computacional (CEMC) de la
Universidad de las Ciencias Informaticas y que se realiza en conjunto con el Centro Internacional de
Métodos Numéricos en la Ingenieria (CIMNE), con sede en Barcelona, Espafia. El objetivo fundamental
del proyecto es la representacion multi-resolucion de varias capas de informacion geografica, incluyendo
aqguellas que formen parte de resultados de simulaciones sobre determinado terreno. Como resultado
de este proyecto se obtuvo un componente de visualizacion de informacion geografica en tres

dimensiones (en lo adelante Visor de Terrenos).

La arquitectura del Visor de Terrenos presenta tres capas (ver figura 1):
e Capa de Acceso a Datos
e Capa de Modelacién

e Capa de Visualizacion
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Fig. 1 Arquitectura del Visor de Terrenos (Elaboracion propia)

Actualmente en la capa de modelacién del Visor de Terrenos se utiliza, como estructura de datos para
construir una representacién multi-resolucion de las distintas capas de terreno, el quadtree restringido.
La principal desventaja en la utilizacién de dicha estructura es que para lograr que las triangulaciones
gue se construyen para la visualizacién sean correctas y evitar la aparicién de grietas en el terreno, se
necesita la inclusiéon de demasiados puntos auxiliares, causando esto un incremento en la cantidad de
primitivas graficas! a representar, lo que implica un elevado consumo de memoria por la estructura y un
costo elevado en tiempo de ejecucién para obtener una representacion multi-resolucion del terreno. En
la literatura el quadtree restringido es clasificado como un modelo jerarquico, sin embargo existe el grupo
de los modelos multi-resolucién hibridos que obtienen triangulaciones correctas con menor cantidad de
primitivas gréaficas que los modelos jerarquicos, entre ellos se destaca el modelo Mallas Dindmicas

Adaptativas por Lotes (BDAM por sus siglas en inglés).
Partiendo de lo antes expuesto se define como problema de investigacién:

¢, Cémo disminuir la cantidad de primitivas graficas utilizadas en la representacion en tres dimensiones

de los MDEs en el Visor de Terrenos?

Del problema anterior se define como objeto de estudio: La representacion gréfica multi-resoluciéon de

los MDEs en tres dimensiones.

1 Las primitivas gréaficas en un software 3D son formas geométricas simples (puntos, lineas y poligonos)
que sirven como base para construir estructuras mas complejas.



Se establece como campo de accion: Modelos multi-resolucion para la representacion de los MDEs en

tres dimensiones.

El objetivo de la presente investigacion es: Desarrollar funcionalidades para la representacién en tres
dimensiones de MDEs utilizando el modelo hibrido BDAM que permitan la disminucion de la cantidad de

primitivas gréficas utilizadas para la representacion de los mismos en el Visor de Terrenos.
A partir del marco teérico desarrollado se formula la siguiente hipétesis:

Si se utiliza el modelo hibrido BDAM para la representacién en tres dimensiones de MDEs en el Visor

de Terrenos se reducird la cantidad de primitivas graficas.
Para dar cumplimiento al objetivo planteado se definieron las siguientes tareas de investigacion.

e Revision y analisis de la literatura referente a la representacion multi-resolucion de terrenos en
3D en tiempo real para la elaboracién del marco teorico.

e Estudio de los principales modelos hibridos utilizados en la representacién multi-resolucién de
terrenos en 3D.

e Estudio de los principales algoritmos y técnicas de optimizacién utilizados en el desarrollo de
modelos hibridos para identificar los que mas se ajusten a la presente investigacion.

e Seleccién de las herramientas y tecnologias a utilizar en el desarrollo de la solucién.

e Seleccién de los principios de disefio para guiar la implementacion de la solucion.

¢ Implementacién de las estructuras de datos y algoritmos seleccionados para la representacion
multi-resolucion de terrenos en 3D.

¢ Disefio de pruebas para la comparacion del modelo hibrido con respecto al quadtree restringido

del Visor de Terrenos.

Durante el desarrollo de la investigacion fueron utilizados los siguientes métodos de la investigacion

cientifica:

¢ Meétodo analitico-sintético: Se estudiaron las diferentes técnicas para la representacion multi-
resolucion de terrenos en 3D y luego fueron sintetizadas en la construccion de un modelo multi-
resolucién hibrido.

e Método hipotético-deductivo: Para la formulacion de la hipétesis y arribar a conclusiones.

¢ Método de modelado: para representar los diagramas correspondientes a las etapas de analisis,

disefo e implementacion del modelo.



e Andlisis documental: Se realizé una revision de la literatura sobre la representacion multi-
resolucion de terrenos en 3D para consultar la informacion necesaria en el proceso de

investigacion.
Resultados esperados

¢ Incluir al Visor de Terrenos la funcionalidad de representar los MDEs en tiempo real mediante el
uso de modelos multi-resolucion hibridos reduciendo de esta forma la cantidad de poligonos
generada.

e Aumentar la velocidad de visualizacion de terrenos en 3D en el Visor de Terrenos.

e Disminuir el consumo de memoria durante la visualizacion de los MDESs.

El presente trabajo consta de la estructura siguiente:
Capitulo 1: Fundamentacion teérica

Contiene la base tedrica para comprender el problema planteado. Se describen los conceptos
fundamentales para el dominio del problema, asi como las tecnologias a utilizar en el desarrollo del
trabajo.

Capitulo 2: Andlisis y Disefo

Este capitulo contiene los elementos resultantes del disefio y andlisis de la solucién, entre estos se
encuentran el diagrama de dominio del sistema, la especificacion de los requisitos, la arquitectura
utilizada en la solucion, el diagrama de clases, los patrones de disefio utilizados y la descripcion de la

presente solucion.
Capitulo 3: Implementacion y Pruebas

En este capitulo se expondra la implementacién de los componentes que conforman la solucién asi como
sus principales algoritmos. Se le realizaran pruebas a la solucion para validar el correcto funcionamiento
de la misma. Se mostraran ademas experimentos donde quede evidenciado el desempefio del modelo

multi-resolucién seleccionado en la representacion de superficies en tiempo real.



Capitulo 1: Fundamentacion Teodrica

En este capitulo se muestran los principales conceptos asociados a la representacién multi-resolucién

de terrenos en tres dimensiones asi como las técnicas y algoritmos mas usados con este propdsito.
1.1 Conceptos asociados al dominio del problema

1.1.1 Modelo Digital de Terreno y Modelo Digital de Elevacidon

Un modelo digital de terreno (DTM por sus siglas en inglés) es un conjunto ordenado de puntos que
representa la distribucién espacial de varios tipos de informacién en el terreno, puede definirse también
como la representacion digital de la distribucién espacial de informacién de terreno representada por
localizaciones en dos dimensiones junto a una representacion matematica de la informacion del terreno.
Un modelo digital de elevacion (DEM por sus siglas en inglés) es un subconjunto de DTM y se refiere a
los datos de elevacion organizados en forma de matriz (Li et al., 2010), a este modelo se le conoce

también como Raster.

1.1.2 Representacion multi-resolucién de un Modelo Digital de Elevacion

El concepto de multi-resoluciéon (Pajarola y Gobbetti, 2007) va mas alla de las superficies en tres
dimensiones. Un modelo multi-resolucion representa varios niveles de detalle de un objeto, conocido
también por sus siglas en inglés LOD (level-of-detail), estos modelos pueden presentar dos tipos de

resolucion:

e Resolucidn Fija: El terreno se representa con la misma resolucion en todas sus regiones.

e Resolucion Variable: Varias regiones del terreno presentan diferente resoluciones.

Durante la visualizacion de terrenos en tres dimensiones, las regiones distantes al punto de vision se
proyectan en un area pequefia de la cAmara, mientras que las regiones mas cercanas ocupan un area
mayor, esto permite la asignacion de niveles de detalles a las distintas regiones del terreno tomando
como base la distancia hacia el punto de vista de la camara. La principal ventaja de estos modelos es
gue permiten una reduccion significativa de la cantidad de poligonos para la representacion del terreno

lograndose de esta forma un aumento en la velocidad de visualizacion.



1.2 Técnicas para la representacion multi-resolucion de terrenos en tres

dimensiones.

Los juegos de datos utilizados para la representacion interactiva de terrenos en tres dimensiones pueden
llegar a contener cientos de millones de puntos, lo que dificulta la visualizacion rapida de los mismos.
Para dar solucion a este problema decenas de técnicas han sido propuestas, estas pueden ser divididas

en las siguientes categorias:
1- Técnicas de estructura jerarquica
2- Técnicas basadas en triangulaciones generales sin restricciones.
3- Técnicas hibridas que combinan las dos técnicas anteriores.

Los ejemplos mas comunes de la primera clase son el quadtree restringido (Pajarola, 1998) y la jerarquia
de triangulos rectangulos (Evans et al., 2001). Estos modelos tienen como idea principal la creacién de
una estructura jerarquica mediante simplificacion o refinamiento. En el refinamiento cada nodo se divide
de acuerdo a margenes de error, incrementando de esta forma la resolucién del terreno. Para la
simplificacién se parte de la triangulacion completa del terreno y se realizan uniones de los nodos

disminuyendo de esta forma la resolucién del terreno.

Las técnicas de la segunda clase generan redes irregulares de triangulos (TIN por sus siglas en inglés)
gue no responden a una estructura jerarquica de subdivision. Mallas Progresivas (Hoppe, 1996) es uno
de los ejemplos mas exitosos, donde se crean simplificaciones sucesivas del terreno usando algoritmos

de simplificacién de mallas triangulares.

Las redes irregulares de triangulos usan menor cantidad de poligonos para representar el terreno que
las estructuras jerarquicas dado un margen de error especifico, pero su implementacion tiende a ser
MAas costosa en memoria y tiempo de ejecucion que las de estructuras jerarquicas (Cignoni et al., 2003).
Los modelos basados en la tercera clase combinan las fortalezas de ambas técnicas mencionadas

anteriormente y seran el centro de atencidn en la presente investigacion.

1.2.1 Modelos hibridos para la representaciéon de MDE en tres dimensiones

Los modelos hibridos han sido objeto de estudio por parte de varios autores debido a las ventajas que
estos poseen con respecto al resto de las técnicas utilizadas para la visualizacion en tres dimensiones
de superficies de terreno. A continuacion se detallan los modelos hibridos que mayor relacion presentan

con la presente investigacion.



QuadTin (Pajarola et al., 2002) recibe como entrada una TIN a partir de la cual se genera un quadtree
restringido insertando puntos auxiliares en caso necesario. El QuadTin de Hiper-Blogues (Lario et al.,
2003) realiza mejoras al QuadTin en términos de costo de memoria permitiendo pre calcular distintas
triangulaciones en los niveles. La principal ventaja de esta estructura radica en el uso de bloques de
vértices para determinar el nivel de detalle de la triangulacion a diferencia del QuadTin que utiliza los

vértices individualmente.

En (Baumann et al., 1999) se introduce el concepto de arboles de aproximacion que define un criterio
general de subdivisién jerarquica aplicable a cualquier superficie de terreno. Cada nodo del arbol de
aproximacion cubre una regién rectangular del terreno original y contiene una TIN que aproxima dicha
region con una cantidad de triAngulos predefinida. El principal reto de los arboles de aproximacién radica
en el tratamiento de las grietas generadas en los bordes de los nodos producto a la diferencia en los

niveles de detalle.

BDAM (Cignoni et al., 2003) mantiene dos arboles estrechamente relacionados, uno para la geometria
y otro para la textura. En la presente investigacion solamente se abordara el arbol de la geometria dado
gue este es usado con el mismo propdésito que el quadtree restringido en el Visor de Terrenos. Para la
geometria se utiliza la estructura de datos espacial bintree, dicha estructura es un arbol binario que divide
el terreno en una jerarquia de triAngulos rectangulos (HRT por sus siglas en inglés). En una HRT (ver
figura 2) cada nodo representa un triangulo rectangulo y los hijos son hallados al dividir el triangulo por
la bisectriz correspondiente a la hipotenusa. A la union entre dos nodos del mismo nivel por su arista
mas larga (hipotenusa del triangulo) se le denomina diamante (Weiss y De Floriani, 2011). Esta
representacion jerarquica permite la obtencion de una aproximacion multi-resolucion de terrenos
mediante refinamiento o simplificacion de los nodos. El modelo BDAM tiene la particularidad de que cada
nodo del bintree contiene una red irregular de triangulos. Los nodos hojas (el nivel mas detallado)
contienen los triangulos de la malla original. Los nodos intermedios contienen una TIN que aproxima la
superficie cubierta por el nodo. Para la construccion del modelo BDAM se hace uso de algoritmos de
simplificacion, algoritmos para la generacion de cadenas de triangulos y se utiliza la memoria externa
para el procesamiento escalable de los datos. Se obtiene una aproximaciéon multi-resolucién del terreno
a partir de un refinamiento top-down de los nodos del bintree usando como criterio el error de la

proyeccion en la pantalla de la TIN del nodo.

En (Hao et al., 2007) se propone un modelo hibrido basado en dos niveles que divide el terreno en
pequefias regiones cuadradas llamadas parches, en cada momento se mantienen cargado en memoria

una cantidad finita de parches alrededor del punto de vision de la cAmara en la maxima resolucion, los



parches restantes pertenecen al dominio de las redes irregulares de triangulos y representan una
resolucion mas baja teniendo en cuenta la distancia al punto de vision. Este modelo presenta como
desventaja que es sensible al movimiento rapido de la cAmara provocando anomalias en los bordes de

cada parche.

T T
T2

nivel 3 nivel 4

Fig. 2 Dos niveles consecutivos de una HRT: Los nodos T1 y T2 del nivel 4 son obtenidos al dividir el nodo T del nivel 3

por la bisectriz correspondiente a la hipotenusa. En el nivel 3 la unién de Ty S es un diamante (Elaboracion propia).

De los modelos mencionados anteriormente se escogid BDAM para realizar la modelacién multi-
resolucion de los MDEs, dado los resultados mostrados en (Cignoni et al., 2003) este modelo presenta
velocidades de visualizacidn superiores a las cien tramas por segundo en terrenos de tamafio superior
a 4k x 4k.

1.3 Algoritmos y estructuras de datos asociados al modelo BDAM.

Existe gran variedad de algoritmos y estructuras de datos utilizados durante la representacion en tres
dimensiones de terrenos, esta seccidn tiene como objetivo mostrar las técnicas mas relacionadas con
el modelo BDAM.

1.3.1 Algoritmos de simplificacion en mallas triangulares
Las técnicas de simplificacién de mallas triangulares pueden ser divididas en tres categorias segun el

elemento de la malla a tener en cuenta para la simplificacion.
e Eliminacién de vértices.

e Eliminacion de aristas.



¢ Eliminacion de triangulos.

Las técnicas correspondientes a la eliminacion de vértices presentan un mejor balance entre tiempo de
ejecucion y calidad visual que el resto de las técnicas (Hussain, 2013), (Ng y Low, 2014) y seran el centro

de atencion en la presente investigacion.

En el proceso de eliminacion de vértices, se selecciona una de las aristas adyacentes al veértice, se
colapsa y se actualiza la informacion resultante luego del colapsamiento. El colapsamiento tradicional
crea un nuevo vértice en alguna posicion que disminuya el error sobre la linea correspondiente a la
arista, elimina los vértices al extremo de la arista adicionandole al nuevo vértice las aristas y triangulos

correspondientes a los dos vértices eliminados.

Otra manera de realizar el colapsamiento de aristas es conocida como colapsamiento media-arista (Van
Kaick y Pedrini, 2006), una media-arista es una arista dirigida que tiene un nodo origen u y un nodo
destino v. Este tipo de colapsamiento tiene como ventaja que mantiene los vértices de la malla original

asi como las propiedades que estos contengan.

A continuacion se detallan los algoritmos de simplificacién de mallas triangulares més relacionados con
la presente investigacion. QSlim (Garland y Heckbert, 1997) es uno de los algoritmos mas referenciados
en la bibliografia consultada. Este algoritmo utiliza colapsamiento iterativo de las aristas manteniendo el
error de aproximacion de la superficie mediante matrices cuadricas. La principal desventaja de este

algoritmo es el consumo de memoria requerido para almacenar las matrices para cada vértice.

El algoritmo VoISIMP (Hussain, 2013) emplea una métrica de error basada en el campo normal para la
seleccion del vértice menos importante de la malla y colapsa la arista que menor variacién de volumen
genera mediante el colapsamiento media-arista. En (Ng y Low, 2014) se propone un algoritmo que utiliza
las longitudes de las aristas y la distancia entre las normales de los dos triangulos adyacentes a la arista
como métrica para guiar la simplificacién. Tanto VolSimp como el algoritmo propuesto en (Ng y Low,
2014) basan su simplificacion en la eliminacion de vértices usando colapsamiento media-arista, esto les
permite tener un mejor desempefio en cuanto a tiempo de ejecucién que QSlim debido a que la decisién

global la realizan sobre los vértices y no sobre las aristas.

La métrica mas referenciada en la literatura consultada para evaluar la calidad de aproximacién de una
malla triangular es la distancia de Hausdorff (Cignoni et al., 1998). Esta métrica define la distancia

bidireccional entre la malla original y la malla aproximada. En la presente investigacién se decidio utilizar



el algoritmo VolSimp, teniendo en cuenta que el mismo presenta alta calidad con respecto a la distancia

de Hausdorff (Hussain, 2013) a un bajo costo computacional.

1.3.2 Algoritmos para la generacion de cadenas de triangulos
En la manera tradicional de representar mallas triangulares se necesitan 3n vértices donde n es la
cantidad de triangulos. Ya que las aristas son compartidas por triangulos adyacentes en una malla

triangular, los vértices son enviados varias veces para ser procesados por la tarjeta gréafica.

Una cadena de tridngulos es una secuencia de n + 2 vértices que representa n triAngulos (ver figura 3).
La adyacencia de algunos grafos no permite la representacion secuencial de la malla en una sola cadena
y se hace necesario repetir vértices introduciendo triangulos degenerados, a esta insercion se le conoce
como intercambio (Vaneek, 2005). Las cadenas de triangulos son soportadas en la mayoria de las

bibliotecas gréaficas (OpenGL, DirectX, etc.) y en las tarjetas de videos.

Fig. 3 Cadena de triangulos, se definen 6 vértices para representar 4 triangulos. (Elaboracién propia).

Para el calculo de la menor particion de una malla en cadenas de triangulos no existe solucién polinomial
(Van Kaick et al., 2004), este problema es equivalente al del camino hamiltoniano que es NP completo.
Existe gran variedad de algoritmos basados en heuristicas para dar una solucién aproximada a este
problema.

SGI (Akeley et al., 1990) es un algoritmo avido que construye la cadena de triangulos de la siguiente
forma: sobre el grafo dual de triAngulos se busca el triangulo con el menor grado de adyacencia en la
red, a partir del triangulo seleccionado se busca la cadena de triAngulos mas larga que se puede formar
comenzando en el triangulo seleccionado, esta cadena es concatenada a la cadena de salida mediante
la insercién de triangulos degenerados, por su simplicidad y rapidez este algoritmo ha sido modificado y
mejorado a lo largo de los afios.

El algoritmo propuesto en (Xiang et al., 1999) utiliza algoritmos de busquedas de teoria de grafos para

calcular un arbol de expansion del grafo dual de la triangulacion, de este arbol se obtiene un conjunto
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de cadenas de triAngulos mediante el uso de programacién dindmica que son concatenadas luego para
obtener cadenas de triangulos de mayor longitud.

(Stewart, 2001) propuso un algoritmo que utiliza un operador llamado tunneling para reducir la cantidad
de cadenas en uno, este algoritmo produce una cantidad muy baja de cadenas pero a un alto costo en
tiempo de ejecucion.

En vista a los resultados mostrados en (Vaneek, 2005) se decidi6 utilizar SGI en la presente investigacion
dado que este muestra un mayor balance entre tiempo de ejecucion y longitud de la cadena de triangulos

generada que los demas algoritmos mencionados anteriormente.

1.3.3 Estructuras de datos en mallas triangulares

Para el manejo eficiente de la informacion en mallas triangulares varias estructuras de datos han sido
propuestas, entre las mas populares se encuentra media-arista (Botsch et al., 2002). Esta estructura
crea para cada arista dos copias (media-aristas) dirigidas en direcciones opuestas, cada media-arista
contiene el indice del nodo destino, el indice del triAngulo a su izquierda, los indices de la siguiente
media-arista y de la anterior a lo largo del borde del triangulo y el indice de la media-arista que va en
direccién opuesta.

Otra estructura de datos muy comudn en las implementaciones de algoritmos sobre mallas triangulares
es la de triangulos indexados (De Floriani et al., 2005), esta estructura a diferencia de media-arista centra
su atencion en los tridngulos de la malla almacenando para cada uno los indices de los vértices y los
indices de los triangulos adyacentes a este, cada vértice de la malla almacena solamente el indice de
uno de los triangulos adyacentes, de esta forma se puede realizar un recorrido de todos los triangulos
adyacentes a un nodo.

Entre las estructuras de datos consultadas en la bibliografia se decidié utilizar media-arista debido a que
el algoritmo VolSimp, seleccionado para la simplificaciéon de las mallas triangulares, realiza un gran
namero de operaciones vectoriales sobre las aristas adyacentes a un nodo y las estructuras de datos
basadas en triangulos utilizan mayor cantidad de costo computacional que las basadas en media arista

para este tipo de operaciones (Botsch et al., 2002).

1.3.4 Métricas de error y volumen delimitador.

Una de las métricas utilizadas para dirigir la extraccion multi-resolucién de la triangulacion en los modelos
multi-resolucion es el error espacio-pantalla (Cohen y Manocha, 2005), esta métrica define el error de la
proyeccion de la TIN de un nodo en la pantalla. Este error es obtenido a partir del volumen delimitador y
del error espacio-objeto del nodo y se hace mas pequefio en un nodo a medida que el punto de vision

se aleja del volumen delimitador de este.
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El error espacio-objeto en el campo de la simplificacion de terrenos define el error de una regién
aproximada con respecto a la regién original. A diferencia del error espacio-pantalla el error espacio-
objeto es independiente del campo de vision de la camara. En (Cignoni et al., 2003) se define el error
espacio-objeto de un nodo como la maxima diferencia vertical entre su TIN y la malla original.
Volumen Delimitador
El volumen delimitador de un nodo define una figura geométrica que contiene en su interior el volumen
de la geometria del nodo en su totalidad (Andersen y Bay, 2006), entre sus utilidades se encuentran la
deteccion de colisiones entre objetos y la aproximacion del area de la proyeccion de un objeto en un
plano. Entre las distintas formas consultadas en la bibliografia para definir el volumen delimitador se
encuentran:

o Esfera delimitadora: Representa una esfera en tres dimensiones que en su interior contiene

completamente el objeto.
¢ Caja delimitadora orientada: Define un paralelepipedo rectangular en tres dimensiones.
e Caja delimitadora alineada con los ejes: Define un paralelepipedo rectangular en tres

dimensiones con aristas paralelas a los ejes de coordenadas.

De los tres tipos de volumen delimitador mencionados se decidié utilizar esfera delimitadora debido a
gue presenta menor consumo de memoria que los otros tipos de volumenes delimitadores y las

operaciones realizadas tienen menor costo computacional.
1.4 Manejo de memoria

Debido al tamafio elevado de la informacion almacenada por las estructuras de datos asociadas a la
modelacion multi-resolucién de terrenos, se hace necesario disminuir la cantidad de poligonos a
representar asi como lograr el almacenamiento de la informacion y el acceso a la misma haciendo uso
del menor consumo posible de memoria y tiempo de ejecucion. Existe gran variedad de técnicas

orientadas a la optimizacion de la construccion de los modelos multi-resolucion.

1.4.1 Curvas de relleno de espacios.

Una curva de relleno de espacios define un recorrido de todos los puntos en un espacio multidimensional
(Schamberger y Wierum, 2005). La utilizacion de las mismas hace posible la localizacion eficiente de
informacion en estructuras de datos espaciales. La forma mas utilizada para obtener una curva de relleno

de espacios es mediante algun criterio de subdivision recursivo.
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La curva de Hilbert define un criterio de refinamiento recursivo del espacio basado en cuadrantes, (ver
figura 4). El orden de los elementos en cada cuadrante sigue el patrén de direccién en forma de U, esta

direccion varia en cada nivel de la jerarquia de los cuadrantes.

5 £ 9 1
P 7 £ |u
3 213 1=
: ) e fd
o 1114 15

Fig. 4 Curva de relleno de espacios de Hilbert de primer, segundo y tercer orden respectivamente (Lawder y King, 2000).

La curva de Sierpinski define como criterio de refinamiento la divisiébn del espacio en triAngulos

rectangulos mediante la biseccién de cada triangulo por el punto medio de la hipotenusa (ver figura 5).

Fig. 5 Curva de relleno de espacios de Sierpinski para dos niveles consecutivos de una HRT (Elaboracion propia).

De las curvas anteriormente mencionadas se decidié utilizar la curva de rellenos de espacios de
Sierpinski en la presente investigacion dado que los nodos del bintree y los triangulos rectangulos

definidos en la curva de Sierpinski son equivalentes.
1.5 Tecnologias para el desarrollo

1.5.1 Metodologia de desarrollo

Las metodologias de desarrollo se dividen en dos vertientes:
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¢ Metodologias tradicionales o pesadas.

¢ Metodologias agiles.

Las primeras centran su atencién en llevar una documentacién exhaustiva de todo el proyecto, son
comunmente utilizadas en grandes equipos de desarrollo, que se encuentran divididos en distintos
departamentos y necesitan generar una gran cantidad de documentacion para mantener controlado el

proceso de desarrollo y gestionar la comunicacién entre los departamentos.

Las metodologias agiles son flexibles ante requisitos cambiantes y son utilizadas en equipos de
desarrollo pequefios. Para el desarrollo de la presente solucion se descartan las metodologias pesadas
debido a que el equipo de desarrollo de la presente solucién es pequefio, por tanto se decide utilizar una
metodologia &gil. Entre las metodologias agiles mas populares se encuentran XP(Lindstrom y Jeffries,
2004 ) y OpenUp (Balduino, 2007), se decidié implementar el modelo usando esta Ultima metodologia
debido a la familiaridad que tiene el desarrollador con la mismay a que esta es la utilizada en el desarrollo

del Visor de Terrenos.
Metodologia de desarrollo OpenUp

Esta metodologia define las fases, actividades y artefactos que se generan durante el ciclo del software.
La finalidad de esta metodologia de desarrollo es garantizar la eficacia mediante el cumplimiento de los
requisitos iniciales y minimizar las pérdidas de tiempo en el proceso de generacion del software.

Ventajas de OpenUp:

e Es extensible pues los procesos se pueden agregar o adaptar segun lo vayan requiriendo los
sistemas.

e Es ligero y proporciona una comprension detallada del proyecto, beneficiando a clientes y
desarrolladores sobre productos a entregar y su formalidad.

e Se centra en una arquitectura temprana para reducir al minimo los riesgos y organizar el
desarrollo.

¢ Maneja el ciclo de vida del desarrollo de software de manera apropiada al ofrecer una buena

administracion de las diferentes areas del proyecto.

1.5.2 Lenguaje de programacion
El Visor de Terrenos en su totalidad esta implementado en C#, este es un lenguaje de programaciéon de
alto nivel y orientado a objetos creado como parte de las tecnologias .Net de Microsoft. Entre las

principales funcionalidades de este lenguaje se pueden destacar:
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e Nombres de Espacios: C# funciona en el modelo jerarquico de nombres de espacios para
mantener la organizacion en los programas.

e Recopilador de Basura: Al igual que el lenguaje de programacién Java, C# realiza
dinamicamente la liberacion de memoria cuando un objeto termina su ciclo de vida.

e Sintaxis: C# hereda su sintaxis de Java y C++ tomando las potencialidades de ambos.

e Interoperabilidad de lenguajes: Al pertenecer a la plataforma .Net C# permite el acceso a
codigo escrito en cualquiera de los otros lenguajes pertenecientes a .Net y puede heredar las
clases escritas en estos lenguajes.

e Métodos: Los métodos en C# no son virtuales por defecto, lo que incrementa el rendimiento
comparado con otros lenguajes como Java.

Para la implementacién de la solucion se utilizar4 C# en vista a las funcionalidades que este provee y

para lograr homogeneidad con el desarrollo del Visor de Terrenos.

1.5.3 Lenguaje de Modelado

La falta de estandarizacién en la forma de representar graficamente un modelo impide que los disefios
realizados se puedan compartir facilmente entre distintos disefiadores. Se necesita por tanto un lenguaje
no solo para comunicar las ideas a otros desarrolladores sino también para servir de apoyo en los
procesos de analisis de un problema. Como lenguaje de modelado, se selecciona el Lenguaje Unificado
de Modelado (UML por sus siglas en inglés), el cual permite especificar, visualizar y construir los
artefactos de los sistemas de software. Es un sistema de notaciones destinado a los sistemas de

modelado que utilizan conceptos orientados a objetos.

1.5.4 Entorno de Desarrollo Integrado

Un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE por sus siglas en inglés) es un entorno de programacion que
ha sido empaquetado como un programa de aplicacién, este cuenta con las potencialidades de
interpretar, compilar, depurar y disefiar interfaces. Con su utilizacién los desarrolladores agilizan la
creacion de programas. Un IDE puede soportar varios lenguajes de programacion o estar

especificamente disefiado para solo uno y puede estar integrado con alguna plataforma o no.

Se seleccioné como Entorno de Desarrollo Integrado Visual Studio 2013 para lograr compatibilidad con
el desarrollo del Visor de Terrenos dado que este esta siendo desarrollado haciendo uso de este IDE.

Visual Studio posee las siguientes caracteristicas:

e Compila aplicaciones dirigidas a plataformas de Microsoft, asi como aplicaciones web moviles,

otras aplicaciones web y servicios en la nube en diferentes dispositivos.
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e Conecta el equipo de desarrollo, las partes interesadas y los usuarios finales a través de
herramientas integradas.

¢ Herramientas para pruebas avanzadas garantizan la calidad a lo largo del ciclo de vida de una
aplicacion.

o Administra y supervisa el progreso de diferentes equipos y registros de trabajo pendiente.

o Posee herramientas de modelado para visualizar la arquitectura del software como es el caso de
diagramas UML, el mapa del cédigo y el explorador de arquitectura.

1.5.5 Herramienta CASE

Las herramientas de Ingenieria de Software Asistida por Ordenador (CASE por sus siglas en inglés)
permiten organizar y controlar el desarrollo de software, especialmente en proyectos grandes y
complejos, estas se utilizan para establecer un modelado de la solucion que se debe desarrollar y sirven
de guia para los procesos que deben implementar los desarrolladores a lo largo del ciclo de vida del
software. Una de las ventajas de usar estas herramientas es conseguir la generacion automatica de
codigo desde una especificacion a nivel de disefio. La herramienta CASE seleccionada para realizar los
artefactos pertinentes a las etapas de andlisis y disefio de la solucién presentada es Visual Paradigm

para UML en su versién 8.0. Esta herramienta tiene las siguientes caracteristicas.

e Esta disponible en multiples plataformas (Microsoft Windows y GNU\Linux).

o Disefio centrado en casos de uso y enfocado al negocio.

e Uso de un lenguaje estandar comuin a todo el equipo de desarrollo que facilita la comunicacion.
e Capacidades de ingenieria directa e inversa.

¢ Modelo y codigo que permanece sincronizado en todo el ciclo de desarrollo.

e Diagramas de flujo de datos.

e Transformacion de diagramas de Entidad-Relacion en tablas de base de datos.
Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se realiz6 un estudio del marco teérico de las diferentes técnicas para la representacion
multi-resolucion de terrenos, de igual forma se abordaron los algoritmos existentes y las estructuras de
datos, asi como las diferentes técnicas de optimizacion utilizadas en el proceso de visualizacién de

terrenos en tres dimensiones.

Para la representacion de terrenos en tres dimensiones se seleccion6 el modelo BDAM con el objetivo

de lograr una disminucion de la cantidad de primitivas generadas en la representaciéon de MDEs. Para
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la construccion del modelo BDAM se escogi6 el proceso de simplificacién haciendo uso del algoritmo
VolSimp debido a que este provee una aproximacion de alta calidad con un tiempo de ejecucién

reducido.

Como estructura de datos para el almacenamiento y manejo eficiente de las triangulaciones durante la
construccion del modelo BDAM se eligié media-arista, con el objetivo de dotar al modelo de escalabilidad
se decidié hacer uso de la memoria externa durante las etapas de simplificacion y extraccion de la
triangulacién del modelo mediante el uso de ficheros, para una mejor localizacién de los datos la
informacién correspondiente a cada nivel es ordenada haciendo uso de la curva de relleno de espacios
de Sierpinski. Para dirigir el proceso de visualizacién se decidié utilizar la métrica de error espacio-

pantalla definiendo una jerarquia de esferas delimitadoras.
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Capitulo 2: Analisis y Disefo
2.1 Modelo del Dominio
Un modelo del dominio muestra (a los modeladores) clases conceptuales significativas en un dominio

del problema, es el artefacto més importante que se crea durante el andlisis orientado a objetos (Larman,
2005). En la figura 6 se muestra el modelo del dominio del Visor de Terrenos.

Especialista M Consulta Fuente de datos B Contiene Coleccion de puntos

¥

Se construyen

1.%
Cantidad elevada de
Pantalla Se representan en solidos
1 1.%

Fig. 6 Modelo del dominio del Visor de Terrenos (Elaboracién propia)

Los conceptos asociados al modelo del dominio son:

e Especialista: El especialista representa al usuario que interactia con los objetos.

¢ Fuente de Datos: Origen de los datos.

e Coleccion de puntos: Representa la informacion contenida en la fuente de datos.

e Cantidad elevada de sélidos: Compuesto por cientos de millones de figuras geométricas
obtenidas a través de la coleccion de puntos.

e Pantalla: La pantalla representa el objeto donde se visualizaran los componentes representados

por el motor grafico, es el punto de comunicacién con el usuario.
2.2 Especificacion de los requisitos del sistema

La especificacion de los requisitos del software es el proceso donde se define una descripcion detallada
de todos los aspectos del software antes de comenzar la construccién del mismo (Pressman, 2010). En
esta se facilita el mecanismo para comprender lo que quiere el cliente, analizando necesidades,

confirmando su viabilidad, negociando una solucidon razonable, especificando la solucién sin

18



ambiguiiedad, validando la especificacion y gestionando los requisitos para que se transformen en un

sistema operacional.

2.2.1 Requisitos funcionales
Un requisito funcional define una funcionalidad del sistema de software o de alguno de sus componentes,
este describe la forma que el sistema debe comportarse antes un conjunto de entradas y situaciones

particulares.
RF1: Construir la estructura de datos multi-resolucion a partir del modelo digital de elevacion.

Le permite al Visor de Terrenos cargar un MDE y enviarselo al modelo BDAM para construir la estructura

de datos multi-resolucion.
RF2: Extraer la triangulacion multi-resolucion de la estructura de datos.

Este requisito permite al Visor de Terrenos obtener una representacion multi-resolucion del terreno a

partir del Frustum.

2.2.2 Requisitos no funcionales

Un requisito no funcional responde a las exigencias de cualidades que se le imponen al proyecto. Es
una caracteristica requerida del sistema, del proceso de desarrollo, del servicio prestado o de cualquier
otro aspecto del desarrollo, que sefiala una restriccién del mismo. Mediante estos se busca disponer de
un sistema manejable y gestionable que ofrezca la funcionalidad requerida de manera fiable,

ininterrumpida o con el tiempo minimo de interrupcion, incluso ante situaciones inusuales.
Eficiencia

RNF1: El tiempo de respuesta para la extraccion de la triangulacion multi-resolucion debe ser inferior a

35 milisegundos.

Requisitos de Software

RNF2. Existencia de la plataforma .Net en su version 4.0 o superior.
Requisitos de Hardware

RNF3. Procesador: Dual Core 2.5 GHz como minimo.

RNF4. Memoria RAM: 2 GB como minimo.
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Requerimientos de Restriccion del Disefio y la Implementacion
RNF5. La solucion debe ser implementada utilizando el lenguaje de programacion C#.

RNF6. No deben utilizarse bibliotecas 0 componentes externos a la solucion.

2.3 Modelado del sistema

2.3.1 Actores del sistema
Un actor es cualquier elemento con algun comportamiento, incluyendo el propio sistema que se esta

estudiando cuando solicita los servicios de otros sistemas (Larman, 2005).
Tabla. 1 Actores del sistema.
Actor Descripcién

Visor de Terrenos Realiza peticiones al modelo

2.3.2 Casos de uso del sistema

Diagrama de Casos de Uso del sistema

’—' Construir BDAM

VisSor de temrencs

\—. Obtener Triangulacién

Fig. 7 Diagrama de Casos de Uso de la solucion (Elaboracién propia).

Descripcién de los casos de uso del sistema

Tabla. 2 Descripcién del caso de uso Construir BDAM.

Objetivo Construir una representacion multi-resolucién de un Modelo Digital de Elevacion
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Actores Visor de Terrenos (inicia)

Resumen Se inicia cuando el Visor de Terrenos solicita la creaciéon del modelo multi-resolucién

BDAM sobre el Modelo Digital de Elevacion, se construye el modelo multi-resolucion

BDAM, de esta forma se finaliza el caso de uso.

Complejidad Alta.

Prioridad Critica.

Referencias RF1.

Precondiciones Existencia del Modelo Digital de Elevacion

Poscondiciones Se genera el fichero con la informacion del bintree de la BDAM

Flujo de eventos
Flujo basico <construir BDAM>

Actor Sistema

1. Solicita la construccién del fichero con la | 2. Construye el bintree para representar el terreno mediante

informacion de la BDAM. un recorrido de los puntos.

3. Genera fichero con los datos del bintree.

Flujos alternos

No existen flujos alternos.

Relaciones CU Incluidos No incluye otros casos de uso.
CU Extendidos No extiende otros casos de uso.

Requisitos no RNF1.

funcionales

Asuntos

pendientes

Tabla. 3 Descripcion del caso de uso Obtener Triangulacion

Objetivo Extraer una aproximacion multi-resolucion del terreno basada en el campo de vision de

la cAmara usando el bintree de la BDAM.
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Actores

Resumen

Complejidad
Prioridad
Referencias

Precondiciones

Poscondiciones

Flujo de eventos

Visor de Terrenos (inicia)

Se inicia cuando el Visor de Terrenos solicita obtener una aproximacion multi-resolucién
del terreno basada en el frustum actual a partir del fichero del bintree de la BDAM
generado en la etapa de construccién, esta es obtenida mediante un recorrido top-down
del bintree, se envia al visor de terrenos finalizando de esta forma el caso de uso.

Alta.

Critica.
RF2.

Existencia del fichero del bintree generado en la etapa de construccion y el frustum de la

camara.

Se genera una aproximacion multi-resoluciéon del terreno basada en el frustum

Flujo basico <Obtener Triangulacién>

Actor

1. Solicita la

aproximacién

Sistema

obtencibn de una 2. Recibe el frustum del Visor de Terrenos

multi-resolucion  del

terreno a partir del frustum

Flujos alternos

3. Carga fichero del bintree

4. Realiza recorrido sobre el bintree y obtiene la

aproximacion multi-resolucion del terreno.

5. Envia la aproximacion multi-resolucion del terreno al

Visor de Terrenos.

No existen flujos alternos.

Relaciones

CU Incluidos No incluye otros casos de uso.

CU Extendidos No extiende otros casos de uso.
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Requisitos no RNF1.

funcionales

Asuntos

pendientes

2.3.3 Arquitectura del sistema.
La arquitectura usada por el Visor de Terreno usa el patrén arquitectonico n-capas, el Visor de Terrenos
esta compuesto por las siguientes 3 capas.

Capa de Acceso a Datos: Realiza el acceso a los datos externos que usa el Visor de Terrenos.

Capa de modelacion: En esta capa estan alojadas las estructuras de datos responsables de la

triangulacién del modelo y la gestion de los elementos que se van a visualizar.

Capa de visualizacion: contiene todos los componentes responsables de realizar la representacion

gréfica.

La solucion implementada radica en la capa de modelacion, este interactla con los elementos de la capa
de acceso a datos para obtener la informacion referente a los modelos digitales de elevacion.

2.3.4 Diagrama de Clases

El diagrama de clases muestra todas las clases del sistema con sus atributos, métodos y las relaciones
existentes con otras clases, mediante este se definen las caracteristicas de los objetos del sistema
correspondientes a la programacion orientada a objetos. Todas las clases a implementar radican en la

capa de modelacion del Visor de Terrenos. El Diagrama de clases se observa en la figura 8.

BDAM es la clase principal que define la interfaz presentada al Visor de Terrenos, en esta se realizan
todas las operaciones referentes al modelo, esta hace uso de la instancia Singleton de la clase
MemoryManager que a su vez es la encargada de realizar las operaciones referentes a la memoria

externa.

La clase Patch define la estructura de datos que almacena las redes irregulares de triangulos de los
nodos del bintree y realiza las operaciones referentes a dicha estructura, esta clase estd compuesta por
instancias de las clases PVertex, PHEdge y PFace que representan los nodos, las medias-aristas y los

triangulos de la red irregular de triangulos respectivamente.
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Capa de modelacion

M et ry M am ag eq BEDAM Patchinfo
PFace " 1 Patch PWertex

1 <> 1 ’ BoundingSphers

VP aint 4‘.

PHalfEdge

¢

.‘: Triangle
FatchAlgorithm
i GeometryE mor
Stripifier Simplific ator RTHeap

<>
>

Fig. 8 Diagrama de clases (Elaboracion propia).

La clase abstracta PatchAlgorithm define una interfaz para los algoritmos ejecutados sobre la estructuras
de datos referentes a las instancias de la clase Patch. Entre los algoritmos utilizados para las instancias

de la clase Patch se encuentran:

e Simplificator: Clase encargada de realizar la simplificacion de las instancias de la clase Patch,
esta hace uso de una instancia de la clase RTHeap que representa una cola con prioridad en la

cual se pueden actualizar los valores dinamicamente.
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e Stripifier: Las instancias de esta clase son utilizadas para obtener mediante algoritmos basados
en heuristicas las cadenas de triangulos.

e GeometryError: Esta clase representa el algoritmo utilizado para obtener el error de
aproximacion de las redes irregulares de triAngulos con respecto al MDE original.

2.3.5 Patrones de disefio

(Larman, 2005) define un patrén como un par problema/solucion con nombre que se puede aplicar en
nuevos contextos, con consejos acerca de como aplicarlo en nuevas situaciones y discusiones sobre
sus compromisos. Los patrones son utilizados en el desarrollo del software para establecer una manera
de organizar y estructurar el desarrollo. Estos son una guia para realizar algunas acciones dentro del
proceso de desarrollo, especificando un conjunto de subsistemas predefinidos y las funcionalidades de
cada uno. Ademas facilitan la comprension de la situacion en que se encuentre algun problema que se

quiera solucionar.

Los Patrones de Principios Generales para Asignar Responsabilidades (GRASP por sus siglas en inglés)
Describen los principios fundamentales del disefio de objetos y la asignacion de responsabilidades,
expresados como patrones (Larman, 2005). De los patrones pertenecientes a GRASP se utilizaron en la

presente solucion los siguientes:
Patron Experto:

Se le asigna la responsabilidad al experto en informacion que es la clase que tiene la informacion
necesaria para cumplir con dicha responsabilidad (Larman, 2005). Los siguientes son ejemplos del uso

de este patrdn en la solucion propuesta.

¢ La clase Simplificator tiene la responsabilidad realizar todas las tareas de simplificacion en los
nodos del bintree.

e Laclase TriangleStrip que es la encargada de realizar todas las tareas referentes a la obtencién
de cadenas de triangulos.

e La clase MemoryManager es la encargada de almacenar y recuperar la informacion a ser

procesada durante la construccién del modelo.

Patrén Creador:
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Se le asigna la responsabilidad a una clase de crear instancias de otras clases. En la presente solucion
este patrén se evidencia en la clase Patch, donde los objetos que instancian esta clase tienen la

responsabilidad de crear las instancias de la clase PVertex y PHalfEdge, ver figura 9.

Patch

-vertexes : List<PVertex=

-edges : List<PHalfEdge=

+Patch() : Patch

+addvertex|point : VPaint, normal : VFoint, border : bool) : void
+addEdge(source : int, destination : int) : void

+huild Twins() : void

+removeHEdge(u : int, edg : int) : void

+halfEdgeColapse(u : int, edg : int} : void

+isHEColapsable(u : int, edg : int} : bool

1 +cleanGraph() © void

—— i *merge(p : Patch:keepDiagonal:bool) : void e

+split(p : Patch) 1 .

+changeCornerkDCondition(keepDiagonal) : bool

+getVertexes() : List<PVertex> L

+setVertexesivertexes @ List<PVertex=) : void -« float

+getEdges() : List<PHalfEdge> -y« float

+setEdges(edges : List<PHalfEdge>) : void Z : ot

, -first : int
-barder : bool
PHalfEdge -keapDiag : bool

-dest : int +Pwertex() : PVertex
-prev :int +getX() : float
-next : int +set¥(x : float) : void
~twin - int +gety() : float
+PHalfEdge (dest : int, next : int, prev :int} : void +set(y : float) : void
+getDest() : int +getf() : float
+setDest(dest :int) : void +setd(z : float) : void
+getPrev() : int +getFirst(} : int
+set Previprey : int) © void +setFirst(first : int) : void
+getiext() : int +getBorder() : bool
+setMext(next :int) : void +setBorder(border : boal) : void
+getTwin(} : int +getkeepDiag() : boal
+aet Twin(twin : int) ; void +setkeepDiag(keepDiag : bool) : void

Fig. 9 Ejemplo de patrén creador (Elaboracion propia).

Patron Bajo Acoplamiento:

(Larman, 2005) define el acoplamiento como una medida de la fuerza con que un elemento esta
conectado a, tiene conocimiento de, confia en, otros elementos. Este patrén fue utilizado para disefiar
todas las clases del modelo.

Patréon Alta Cohesion:
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En cuanto al disefio de objetos, la cohesion es una medida de la fuerza con la que se relacionan y del
grado de focalizacion de las responsabilidades de un elemento. Un elemento con responsabilidades
altamente relacionadas, y que no hace una gran cantidad de trabajo, tiene alta cohesién. Las clases con
alta cohesion son muy atiles porque simplifican el mantenimiento, mejoran la claridad y son mas faciles
de reutilizar. El uso de este patrdn se evidencia en todas las clases del modelo principalmente en la clase

BDAM que divide las responsabilidades entre las clases MemoryManager, Patchinfo y Patch.

Grupo de cuatro ?(Vlissides et al., 1995) define otro gran grupo de patrones que se evidencian en la

construccion de software, de este grupo se utilizaron en la solucion los siguientes patrones:

Patron Singleton: Asegura que una clase tenga una Unica instancia y solamente exista un punto de
acceso a la misma (Vlissides et al., 1995). En la presente soluciéon solamente se necesita una instancia
de la clase MemoryManager para el manejo de la memoria del modelo, esta es accedida por las demas
clases mediante el método estatico getinstance() de la clase MemoryManager debido a que el

constructor de la misma es privado.

Patrén Estrategia: Este patron se encarga de definir una familia de algoritmos, encapsular cada uno y
hacerlos intercambiables (Vlissides et al., 1995), el patron Estrategia permite que el usuario del objeto
escoja los algoritmos que este debe usar en cada contexto especifico. La clase SimplificationAlgorithm
define la familia de algoritmos referentes a la simplificacién de terrenos, la clase Patch hace uso de una
instancia de esta clase para reducir el nimero de primitivas en su geometria, se utiliza en la presente
solucion la clase Simplificator que define un algoritmo de simplificacion de terrenos basado en
colapsamiento media-arista, esto brinda la posibilidad de cambiarlo en tiempo de desarrollo y en tiempo

de ejecucién por algun otro algoritmo.

Patrén peso ligero®: Segun se define en (Vlissides et al., 1995), un peso ligero es un objeto que puede
ser usado en multiples contextos, este posee estados intrinsecos y estados extrinsecos. Los estados
intrinsecos consisten en la informacién independiente del contexto, esta es almacenada en el peso ligero.
Los estados extrinsecos varian con el contexto y son obtenidos a través de los restantes objetos. Este

patrén es usado cuando se dan las siguientes circunstancias.

e Una aplicacion usa una cantidad elevada de objetos.

e El costo de almacenamiento es alto producto a la cantidad de objetos.

2 Del Inglés Gang of Four
3 Del Inglés FlyWeight
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¢ La mayoria de los estados pueden ser extrinsecos.
¢ Muchos grupos de objetos pueden ser reemplazados por unos pocos objetos una vez eliminados

los estados extrinsecos.

En la solucién propuesta se evidencia este patron siendo las instancias de la clase Patch el peso ligero,
el costo de almacenar toda la informacion referente a los elementos de tipo Patch puede llegar
sobrepasar la memoria interna del sistema, de esta forma toda la informacion extrinseca de los objetos
de tipo Patch es almacenada en la memoria externa por la instancia Singleton de la clase
MemoryManager, esta a su vez se encarga de recuperar los datos extrinsecos cuando estos son
necesarios, la clase BDAM funciona como fabrica en la creacién de las instancias de los pesos ligeros,
de esta forma son cargadas simultaneamente en memoria unas pocas instancias de la clase Patch que

son compartidas para todos los objetos de este tipo.

2.4 Proceso propuesto para la modelacion multi-resolucion de terrenos en
3D usando BDAM.

El modelo BDAM consta de dos etapas para la representacion multi-resolucion de terrenos.

e FEtapa de construccion:

e FEtapa de extraccion de la triangulacion.

El esquema representado en la figura 10 describe la interaccion en cada una de las etapas entre el Visor
de Terrenos y el Modelo BDAM, esta interacciébn comienza cuando el Visor de Terrenos solicita la
representacion multi-resolucion de un modelo digital de elevacién, este es enviado al modelo BDAM

donde se da inicio a la etapa de construccion.
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Visor de Terrenos

N

Cadena de Triangulos

Etapa de construccion

CFU
+
Memoria

Externa

MDE

Procesamiento

L J

ol
PANZAN

Fichero del bintree

Etapa de extraccion

recorrido
top-down

Frustum

bd

Carga
Fichero

Fig. 10 Esquema de la interaccion entre el modelo BDAM y el Visor de Terrenos (Elaboracion propia).

Durante la etapa de construccién del modelo BDAM se utilizan dos ficheros, un fichero temporal utilizado

para almacenar los vértices, aristas y las normales correspondientes a la TIN de cada nodo procesado

y el fichero del bintree que contiene la informacién necesaria para visualizar la TIN de cada nodo.

El procesamiento se realiza partiendo desde los diamantes del nivel con mayor resolucion hasta los

diamantes del nivel de menor resolucién, durante la construccion de los mismos se siguen los siguientes

pasos:

1.

triangulos a la mitad.

estos son unidos por los bordes actualizando la informacion de los mismos.

Se divide el diamante en los dos nodos correspondientes al nivel actual.

Se cargan del fichero temporal los cuatro nodos del nivel anterior correspondientes al diamante,

Se ejecuta el algoritmo de simplificacién VolSimp en el diamante para reducir la cantidad de
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4. Se evalla el error objeto-espacio resultante de la simplificacién en cada uno de los nodos del
diamante.

5. Se obtiene la cadena de triAngulos mediante el algoritmo SGI en cada uno de los nodos del
diamante.

6. Se almacenan los nodos en el fichero temporal y en el fichero del bintree.

Para mejor localizacion de los datos se ordena la informacion por niveles, en cada nivel los nodos son

ordenados usando la curva de relleno de espacios de Sierpinski.

Una vez terminada la etapa de construccion del modelo BDAM comienza la etapa de extraccion de la
triangulacién, esta etapa recibe como entrada el Frustum de la cAmara y devuelve como salida una
cadena de triangulos que es enviada al Visor de Terrenos para su visualizacion, en cada momento puede
obtenerse una aproximacion del terreno para ser visualizada, esta representacion se obtiene mediante
un refinamiento top-down sobre el bintree. Para dirigir el refinamiento se utiliza la métrica del error
espacio-pantalla, una cuota superior de este error es obtenido al medir el tamafio aparente en la pantalla
de una esfera con centro en el punto mas cercano del volumen delimitador del nodo al punto de visién

de la camara y con radio igual al error del nodo con respecto a la malla original.

En cada momento se verifica usando la métrica de error espacio-pantalla si un nodo necesita ser
refinado, en caso de necesitarlo se reemplaza al nodo por sus dos hijos aumentando de esta forma la
resolucion del area cubierta por el nodo, en caso contrario se obtiene la cadena de triAngulos

correspondiente a la TIN del nodo y se concatena con la cadena de triangulos de salida.
Conclusiones del Capitulo

Durante la especificacién de los requisitos se obtuvieron seis requisitos no funcionales y dos requisitos
funcionales, a partir de estos Ultimos se generaron dos casos de uso, garantizando de esta forma que la
presente solucion resuelva la problematica planteada. Tanto la arquitectura propuesta como los patrones
de disefos utilizados permitieron dotar a la soluciéon de extensibilidad, obteniéndose de esta forma un
disefio entendible para otros desarrolladores. Se realizé el disefio de las clases mediante el cual se

establecieron las relaciones entre las mismas.

Al final del capitulo se dio una descripcion detallada de la solucién propuesta y se definieron los pasos
a seguir para la realizacion de cada una de las etapas del modelo hibrido BDAM. La presente solucién

combina técnicas de optimizacion, algoritmos para la simplificacion de mallas triangulares, algoritmos
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para la obtencién de cadenas de triangulos, estructuras de datos espaciales y presenta escalabilidad

mediante el uso de la memoria externa del sistema para la realizacion de las operaciones.
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Capitulo 3: Implementacion y Pruebas

3.1 Estandares de codificacion

Un estandar de codificacion define la forma y los estilos utilizados en el cédigo fuente de un programa,
lo que permite a los desarrolladores de un proyecto generar cédigo facil de entender para otros
desarrolladores.

La presente solucion sigue el estandar de codificaciéon de .NET detallado en (Hunt, 2007).

3.1.1 Terminologias y conceptos
Estilo Camel: Una cadena con la primera letra minUscula y la primera letra de cada palaba subsiguiente

mayuscula.

Estilo Pascal: Una cadena con la primera letra mayUscula y la primera letra de cada palaba subsiguiente

mayuscula.

Identificador: Una cadena utilizada para identificar de forma Unica un objeto o una instancia de un

objeto.

Modificador de acceso: Definen la accesibilidad de los miembros de las clases y métodos. Las palabras
claves de C# utilizadas con este propdsito son public, protected, internal, y private.

3.1.2 Uso y sintaxis de nombres

La tabla 4 define la forma en que los nombres seran utilizados en la presente solucion.

Tabla. 4 Uso y sintaxis de los nombres en el formato identificador/convencion de nombre.

Estilo Pascal.
Se usa un sustantivo o frase sustantiva para el nombre de
la clase.
Clase (Class) o Estructura (Struct) Ejemplo:
public class MemoryManager

{
}
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Interfaz

Método

Propiedad (Property)

Atributo (public, protected, internal)

Atributo (private)

Variable (local)

Parametro

Estilo Pascal.

Siempre se adiciona la letra mayuscula “I".
Ejemplo:

Interfacel Simplificator

{

}

Estilo Pascal.

El método viene en el formato verbo o verbo-sustantivo.

Ejemplo:

public void AddVertex()
{

}

Estilo Pascal.
Ejemplo:
public float NumberOfVertexes
{
get{return _vertexCounter;}
set{_vertexCounter = value;}

}

Estilo Pascal.

Usar propiedades en vez de atributos publicos.

Ejemplo:
protected totalArea;

Estilo Camel:

Se le concatena como prefijo un guion bajo ().

Ejempilo:

private _triangleCounter;

Estilo Camel.

Ejemplo: int auxiliaryVariable;

Estilo Camel.

Ejemplo:

public void simplifyTo(int triangleCount)
{

}
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3.1.3 Estilo de codificacion
La organizacién del cédigo es fundamental para la generacién de cédigo entendible. Los elementos a

tener en cuenta con respecto al estilo de codificacion fueron tomados de (Hunt, 2007).

Siempre iniciar las llaves en una nueva linea.
En las sentencias condicionales siempre usar corchetes.

Siempre usar margen de tamafio cuatro.

A w N PRE

El orden a seguir para los elementos en una clase es el siguiente:
a) Atributos
b) Constructores y Finalizadores.
¢) Enumeradores, Estructuras y Clases.
d) Propiedades
e) Métodos
5. En cada uno de los grupos anteriores se ordenan los elementos de acorde al siguiente orden del
modificador de acceso.
a) public
b) protected
c) internal
d) private
6. Cada variable se declara independiente, no en la misma sentencia.

Todos los comentarios se escriben en el mismo idioma sin errores gramaticales.

3.2 Implementacién de la etapa de construccion del modelo BDAM

En esta seccidn se abordaran los principales detalles de implementacion de la etapa de construccion del

modelo BDAM mencionada en el capitulo 2.

3.2.1 Ficheros utilizados durante la construccion
Durante la etapa de construccién del modelo se generan dos ficheros binarios para el trabajo con la
memoria externa del sistema, uno temporal que es eliminado al finalizar la etapa de construccién y el

fichero del bintree que es la entrada recibida por la etapa de extraccion de la triangulacion.

La informacion del bintree referente a la construccion es almacenada en el fichero temporal con el fin de
realizar el procesamiento escalable de los datos. La ubicacién de los nodos en este se realiza de forma
lineal siguiendo el orden de la curva de relleno de espacios de Sierpinski, para cada nodo se almacenan

los vértices y aristas correspondientes a su TIN y las normales. La esfera delimitadora, el error espacio-
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objeto y el triangulo delimitador de cada nodo se almacenan en memoria interna para aliviar la cantidad

de operaciones de lectura y escritura realizadas.

El fichero del bintree contiene la informacidn necesaria para la extraccion multi-resolucién de las

triangulaciones en el modelo. La estructura de este fichero se presenta en la tabla 5.

Tabla. 5 Estructura del fichero del bintree

Cantidad de nodos del bintree (N) = Entero de 32 bits 4
Error espacio-objeto de cada nodo = Decimal de 32 bits 4N
Esfera delimitadora de cada nodo = Decimal de 32 bits 16N
Posicion en el fichero de los datos = Entero de 64 bits 8N

de cada nodo

Datos Decimal de 32 bits N
Entero de 16 bits Z BytesDelNodo(i)

i=1

Las cuatro primeras filas de la tabla representan la cabecera del fichero del bintree, el orden de los datos

de cada nodo se presenta en la tabla 6.

Tabla. 6 Orden de los datos de un nodo en el fichero del bintree

Cantidad de vértices de la TIN (V) Entero de 16 bits 2

Coordenadas x,y,z de cada vértice Decimal de 32 bits | 12V

Valores x,y,z de las normales de cada = Decimal de 32 bits = 12V
vértice

Cantidad de indices de la cadena de Entero de 16 bits 2
Tridngulos (P)

indices correspondientes a la cadena  Entero de 16 bits 2P

de triangulos

En la figura 11 se muestra la interaccion de la etapa de construccion del modelo BDAM con los dos
ficheros creados.
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0110%
10100
lectura/escrtura v 11001
00101
10010

Fichero temporal

Etapa de construccion

110%
10100

a 11001
00101
10010

escritura

Fichero del bintree

Fig. 11 Operaciones sobre ficheros en la etapa de construccion (Elaboracién propia)

3.2.2 Obtencién del Modelo Digital de Elevacion
Con el propésito de obtener una representacion multi-resolucién de un MDE el modelo necesita tener

conocimiento de la siguiente informacion:

ncols cantidad de columnas de la matriz de alturas.

nrows cantidad de filas de la matriz de alturas.

xdim = distancia entre los puntos en el eje X.

ydim = distancia entre los puntos en el eje Y.

nodata_value = representa la ausencia de valor en ese punto.

Ul b Wi

Estos valores son estandares y aparecen en todos los formatos de MDE. Para realizar el proceso de
construccion del modelo BDAM los valores nrows y ncols tienen que ser iguales y estar en la forma 2% +
1 para realizar las divisiones correspondientes a la jerarquia de triangulos rectangulos, con este objetivo
se halla el menor valor de k tal que 2% + 1 >= nrows y 2¥ + 1 >= ncols, luego se completa con valores
nulos las celdas nuevas al tomar ncols y nrows valor igual a 2¥ + 1. Esta transformacion de la matriz

original es la entrada que recibe el modelo BDAM para realizar su construccion.

3.2.3 Construccion del bintree

Los MDEs al ser transformados poseen dimensiones cuadradas lo que imposibilita el uso de un solo
bintree para la representacion de los mismos, con el objetivo de resolver este problema se crea un nodo

raiz artificial para cubrir el area total del terreno, sus hijos son obtenidos al dividir el cuadrado por la
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diagonal. La cantidad de triangulos en la TIN de cada nodo del bintree es constante para todos los nodos
sin importar el nivel. Mientras mayor sea la cantidad de triangulos por nodo del bintree mayor seré la
cantidad de niveles y como resultado mayor serd la cantidad de resoluciones utilizadas para representar
el terreno, una cantidad elevada de niveles le dificulta el trabajo a los algoritmos de simplificacion debido
a que hay mayor probabilidad de que rasgos del terreno se pierdan al ser la cantidad de triAngulos por

nodo un valor pequefio.

En la implementacién actual del modelo se definié la cantidad de triangulos por nodo igual a 1024 (1k)
con el fin de encontrar un balance entre cantidad de niveles y cantidad de triangulos por nodo. Este valor
permite que el tipo de datos utilizado para almacenar los indices de las aristas y vértices en la TIN de

cada nodo del bintree sea el entero de 16 bits (tipo de datos short en C#).

Una vez decidida la cantidad de triangulos en la TIN correspondiente a cada nodo del bintree, se define
su jerarquia en un proceso de construccion top-down haciendo uso del algoritmo de busqueda primero
a lo ancho (BFS por sus siglas en inglés) de teoria de grafos. En el siguiente pseudocédigo se detalla la

creacion del bintree.

1 Q = Cola de enteros

2 rootNodel = Hijo raiz 1

3 rootNode2 = Hijo raiz 2

4 Q.enqueue(rootNodel)

5 Q.enqueue(rootNode2)

6 while(Q.Count != 0)

7 nodoActual = Q.dequeue()

8 patchList.add(nodoActual)

9 if(nodoActual.level == LEAVE_LEVEL)

10 ProcesslLeaveNode(nodoActual)

11 else

12 hijoIzquierdo = nodoActual.CreatelLeftChild()
13 hijoDerecho = nodoActual.CreateRightChild()
14 Q.enqueue(hijoIzquierdo)

15 Q.enqueue(hijoDerecho)

El método ProcessLeaveNode() de la linea 10 almacena en los ficheros la informacion correspondiente
a los nodos hojas del arbol. Los métodos CreateLeftChild() y CreateRightChild() obtienen los hijos
izquierdo y derecho respectivamente del nodo, el hijo izquierdo del nodo tiene que estar antes en el

orden de la curva de Sierpinski.

La informacion de los nodos intermedios del arbol se obtiene a partir de un recorrido bottom-up de los

diamantes del bintree. El proceso es detallado en el siguiente pseudocdodigo:
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for n = niveles(bintree) —1to 1
foreach d € diamantes(n)

CargarNodosHijosEnMemoriaInterna()
diamante = UnirNodosHijos()
VolSimp.SimplificarMitad(diamante)
CalcularErrorEspacioObjeto(diamante)
CalcularVolumenDelimitador(diamante)
Diamante.DividirPorLaDiagonal(nodol,nodo2)
CalcularCadenaDeTriangulos(nodol)
CalcularCadenaDeTriangulos(nodo2)
AlmacenarEnMemoriaExterna(nodol)
AlmacenarEnMemoriaExterna(nodo2)

W ook WN R

(I
N R ®

3.2.4 Estructura de datos para la representacion de la TIN de un nodo.

La clase Patch es la responsable de almacenar los datos correspondientes a la TIN de cada nodo. Esta
consta de una lista de vértices y una lista de media-aristas. A continuacioén se muestran los detalles de

implementacién de los elementos de la TIN.

Estructura de una media-arista:

PHalfEdge{
Next : Entero
Prev : Entero
Dest : Entero
Twin : Entero

DU R W N

Estructura de un vértice:

PVertex{
X : Punto Flotante
Y : Punto Flotante
Z : Punto Flotante
First : Entero

DU R W N

En la media-arista, Next y Prev representan la siguiente y la anterior media-arista en el sentido de las
manecillas del reloj, Dest es el nodo destino y Twin la media-arista en sentido contrario con origen en
Dest. De esta forma solo se necesita almacenar para cada vértice una sola arista (First). Esta estructura

de datos permite la realizacion de operaciones complejas como por ejemplo:

a) Recorrido de todos los triangulos adyacentes a un nodo A:
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aristaActual = vértices(A).First;
do
aristaSiguiente = aristas(aristaActual).Next;
B = aristas(aristaActual).Dest;
C = aristas(aristaSiguiente).Dest;
triangulo = Triangle(vertices(A), vertices(B), vertices(C));
aristaActual = aristas(aristaActual).Next;
while (aristaActual != vértices(A).First);

00~V Wk

3.2.5 Algoritmo VolSimp para la simplificacion de los nodos.

El método SimplifyHalf de la clase Simplificator disminuye la cantidad de triAngulos de una instancia de
la clase Patch a la mitad obteniéndose una aproximacién de la malla haciendo uso del algoritmo de
simplificacién de mallas triangulares VolSimp. Este algoritmo basa la simplificacién de la malla en la
eliminacion de vértices mediante un algoritmo &vido que consta de dos fases, la primera fase consiste
en la seleccion del vértice v menos importante de la malla usando la variacién en el campo normal
(HUSSAIN ,2013) definida como VC(v).

€y

Vew) = Y Ay-
ti

:E:Atﬂ1a
ti

Donde ti es un tridngulo adyacente a v, A;; representa el area del triangulo y n;; €s un vector unitario

equivalente a la normal del plano definido por ti.

La segunda fase consiste en encontrar la media-arista con origen en v que menor pérdida de volumen
genere al ser colapsada mediante la técnica media-arista. La pérdida de volumen para una media-arista

hi se calcula mediante la funcién HC (hi):

HC(hi) = Y TC() )
2
1
TC(t) = 3 [(v1 = v) X (v, —v) - (v; = V)]? 3)

El siguiente pseudocddigo muestra los detalles del algoritmo VolSimp:

Entrada:

M = Malla Triangular (Patch)

cantidad = cantidad de triangulos a simplificar
Salida:

M’ = Malla Triangular aproximada

Ul b W
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6

7 heap = Heap de pares (Vértice, Punto Flotante)
8 foreach v € vértices(M)

9 heap.Insertar(Par(v,VC(v)))

18  while(M.CantidadTriangulos() > cantidad)

11 mejorVertice = heap.ObtenerMejor()

12 arista = AristaMenorPerdidaVolumen(mejorVertice)
13 M.colapsarMediaArista(arista)

14 heap.EliminarMejor()

En la linea 12 la arista hi de menor pérdida de volumen se escoge teniendo en cuenta HC (hi).

3.2.6 Algoritmo SGI para la obtencion de cadenas de triangulos.
El método Stripify de la clase Stripifier obtiene una cadena de triAngulos a partir de una instancia de la

clase Patch haciendo uso del algoritmo avido SGl.

Algoritmo SGI:

1 Entrada:

2 M = Malla Triangular (Patch)

3 Salida:

4 Cadena de Triangulos

5

6 heap = Heap de pares (Triangulo, Entero)

7| foreach t € triangulos(M)

8 heap.Insertar(t, t.CantidadAdyacentes())

9 cadenaSalida = Cadena de Tridngulos

18 while(heap.ContieneElementos() == false)

11 mejorTriangulo = heap.ObtenerMejor()

12 mejorCadena = vacio

13 foreach t € TriangulosAdyacentesA(mejorTriangulo)
14 cadena = Extender(t)

15 if(cadena.Longitud > mejorCadena.Longitud)
16 mejorCadena = cadena

17 foreach t € mejorCadena()

18 heap.Eliminar(t)

19 Concatenar(cadenaSalida, mejorCadena)

El heap definido en la linea 6 mantiene un orden de los tridngulos acorde a la cantidad de triAngulos
adyacentes. En cada momento se extrae del heap el tridngulo con la menor adyacencia y se realiza una
bdsqueda con el método Extender (linea 14) de la mayor cadena de Triangulos que se puede obtener
en un camino con mejorTriangulo como nodo inicial. Luego de seleccionada la cadena més larga esta
es concatenada a la cadena de triAngulos de salida y se actualiza la informacion del heap eliminando

los triangulos pertenecientes a la cadena y sus adyacencias.
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3.3 Implementacion de la etapa de extraccion de la triangulacién del modelo
BDAM

La etapa de extraccion de la triangulacion tiene su inicio luego de la construccion del bintree, la entrada
recibida por esta etapa es el campo de visién de la cAmara (frustum) y el fichero del bintree, la salida
resultante es una cadena de triAngulos que es representada por el Visor de Terrenos. En esta seccion

se muestran los principales detalles de implementacién de esta etapa.

3.3.2 Recorrido top-down del bintree del modelo BDAM

El recorrido del bintree parte desde el nodo raiz, en cada iteracién se decide si un nodo puede ser
representado usando la métrica de error espacio-pantalla o si necesita aumentar la resolucion al ser
sustituido por la unién de sus dos hijos. Una cuota superior de este error es obtenido al medir el tamafio
de una esfera con centro en el punto mas cercano del volumen delimitador del nodo al punto de visién
de la cAmara y con radio igual al error espacio-objeto del nodo. La condicién para decidir si un nodo

necesita refinamiento es:
radioEsfera > umbralDeError * distancia

Donde radioEsfera es el error espacio-objeto del nodo, distancia es la distancia entre el punto de vision
de la camara y el volumen delimitador del nodo y umbralDeError es la tolerancia en cantidad de pixeles
del error de la proyeccion del nodo en la pantalla. El pseudocddigo mostrado a continuacién describe el

proceso de refinamiento top-down del bintree.

Entrada:

frustum = Frustum

ficheroBintree = Fichero del bintree
Salida:

Cadena de Triangulos

cadenaSalida = Cadena De Triangulos
Q = Cola de Eenteros

rootNodel = Hijo raiz 1

10 rootNode2 = Hijo raiz 2

11  Q.enqueue(rootNodel)

12  Q.enqueue(rootNode2)

13 while(Q.Count != 0)

WSSOV s WM R

14 nodoActual = Q.dequeue()

15 if(frustum.Intersecta(nodoActual) == false)

16 continue;

17 if(PuedeVisualizar(nodoActual))

18 cadena = ficheroBintree.ObtenerCadenaDeTriangulos(nodoActual)
19 cadenaSalida.Concatenar(cadena)
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20 else

21 hijoIzquierdo = nodoActual.GetLeftChild()
22 hijoDerecho = nodoActual.GetRightChild()
23 Q.enqueue(hijoIzquierdo)

24 Q.enqueue(hijoDerecho)

El recorrido se implementa como una busqueda a lo ancho sobre el bintree. En las lineas 21 y 22
hijolzquierdo es procesado antes de hijoDerecho siguiendo el orden de la curva de relleno de espacios
de Sierpinski. EI método PuedeVisualizar devuelve un valor I6gico que indica si un nodo del bintree
cumple con la métrica de error espacio-pantalla teniendo en cuenta un umbral de error predefinido. El
método Intersecta de la clase Frustum (linea 15) permite descartar los nodos que estan fuera del campo

de vision de la camara, esta técnica se le conoce como recorte de frustum.

3.4 Diagrama de Componentes

Un diagrama de componentes modela como un sistema de software es dividido en distintos
componentes que se relacionan entre si para darle cumplimiento a las funcionalidades propuestas
durante la etapa de disefio de un sistema informético. Los paquetes generados (ver figura 12) en la

presente solucién son los siguientes:

Estructurade datos: Contiene todos los componentes referente a la estructura de datos para almacenar

las mallas triangulares, a continuacion se detallan dichos componentes.

e Patch: Contiene los vértices y aristas correspondientes a la TIN de un nodo del bintree.

¢ PHalfEdge: Contiene la informacién asociada a una media-arista en la TIN

e PVertex: Este componente almacena los datos de cada vértice de una TIN.

e PFace: Contiene la informacién correspondiente a un triangulo (en funcion de nodo) de la TIN y
provee funcionalidades para el recorrido de los triangulos adyacentes.

e RTHeap: Este componente funciona como una cola con prioridad, permite la actualizacion

dinamica de los elementos.
Algoritmos: Contiene los componentes referentes a los algoritmos utilizados en el modelo BDAM.

e PatchAlgorithm: Este componente define una plantilla para los algoritmos utilizados en las

instancias de la clase Patch.
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Fig. 12 Diagrama de componentes del sistema (Elaboracion propia).

e Stripifier: Componente que implementa el algoritmo SGI para la generacion de cadenas de
triangulos.

e Simplificator: Componente utilizado para simplificar la cantidad de triangulos de la TIN de un
nodo del bintree usando el algoritmo VolSimp.

e GeometryError: Mediante este componente se obtiene el error geométrico luego de la

simplificacion de un Patch.

Modelo: Este paquete contiene los componentes responsables de realizar las etapas del modelo BDAM,

a continuacion se muestran sus componentes.
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BDAM: Realiza todas las operaciones referentes al modelo BDAM.
MemoryManager: Hace posible el uso de la memoria externa durante las operaciones del
modelo BDAM.

Patchinfo: Contiene la informacién correspondiente a cada nodo del bintree.

Geometria: En este paquete radican los componentes que gestionan la informacién referente a la

geometria del modelo.

Triangle: Componente que gestiona las operaciones referentes a los triAngulos en tres
dimensiones.

VPoint: Representa un punto en tres dimensiones y permite al uso de operaciones vectoriales
sobre este.

Frustum: Representa el campo de vision de la camara mediante una figura geométrica en forma
de piramide truncada, se utiliza durante la etapa de extraccion de la triangulacion para eliminar
los objetos que estan fuera del campo de vision, este componente proviene del Visor de
Terrenos.

BoundingSphere: Este componente representa una esfera delimitadora, es utilizado para la

deteccioén de colisiones y para la proyeccion de errores en la pantalla.

3.5 Pruebas realizadas al modelo

Las pruebas en un sistema informatico tienen dos objetivos fundamentales:

1.
2.

Demostrar al desarrollador y al cliente que el software cumple sus requerimientos.
Descubrir situaciones en las cuales el software se comporta de manera incorrecta, no deseada

0 no cumple con sus especificaciones.

(Pressman, 2010) define cuatro niveles de abstraccién para las pruebas realizadas al software durante

el desarrollo del mismo.

Pruebas unitarias, donde unidades individuales del programa o clases de objetos son probadas.
Pruebas de Integracion, donde varias unidades son integradas para crear componentes
compuestos, esta se centra en el disefio y en la arquitectura del sistema.

Pruebas de validacion, donde los requisitos establecidos durante el disefio son validados.
Pruebas de sistema, en esta el software y los otros elementos del sistema se prueban como un

todo.
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Entre los métodos de pruebas mas utilizados se encuentran las pruebas de caja blanca, estas son una
filosofia para el disefio de juegos de datos centrada en los detalles procedimentales del cédigo, los
juegos de datos para este tipo de prueba son disefiados con el objetivo de examinar cada uno de los
posibles flujos de ejecucién del programa. Entre las técnicas utilizadas para las pruebas de caja blanca
se encuentra la técnica del camino béasico, esta permite obtener una medida de la complejidad I6gica del
disefio de los procedimientos y utilizar esta medida como guia para derivar un conjunto de caminos de
ejecucion, los juegos de datos disefiados con el propésito de ejecutar dichos caminos garantizan la

ejecucion de cada sentencia en el programa al menos una vez (Pressman, 2010).

En la presente investigacion se realizaron pruebas unitarias utilizando el método de pruebas de caja
blanca y pruebas de integracion utilizando el método de pruebas de integracion basada en uso descrito

en (Pressman, 2010).

3.5.1 Aplicacién de las pruebas unitarias

El modelo fue separado en unidades para ser probadas cada una individualmente, a cada clase se le
asigno una unidad. El método privado preprocessMatrix, asociado al requisito funcional “Construir
BDAM” de la clase BDAM, fue escogido para mostrar el uso de la técnica del camino basico durante la
etapa de pruebas unitarias. Este método transforma las dimensiones del modelo digital de elevacién de
entrada agregando valores nulos para completar en caso necesario. En el siguiente cédigo se muestran

la asignacion de los nodos del grafo de flujo a las sentencias.

1 private List<float> preprocessMatrix(List<float> M, int nrows, int ncols, float
2 noData)

g {

4 _tileSize = 1;

5 while (_tileSize + 1 < Math.Max(ncols, nrows)) ------------ >(1)
6 {

7 _tileSize <<= 1; --------mmmmmmm oo 2(2)
8 }

9 _tileSize++;

10 List<float> mat = new List<float>();

11 for (int cell = 0; cell < _tileSize * _tileSize; cell++) ---2>(3)
12 {

13 int i = cell / _tileSize;

14 int j = cell % _tileSize;

15 if (i < nrows & & j < ncols) -----------mmmmmmmmo - 2>(4)(5)
16 {

17 mat.Add(M[i * tileSize + j]); ---------------- 2>(6)
18 }

19 else

20 {

21 mat.Add(noData); --------------mmm e >(7)
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22 }

23 }
24 return mat; -----------------mme e ->(8)
25}

La figura 13 muestra el grafo de flujo correspondiente al método preprocessMatrix mencionado
anteriormente. La cantidad de juegos de datos necesarios para ejecutar todas las sentencias posibles
es al menos la complejidad ciclomética del grafo del flujo. El valor de la complejidad ciclomética V (G) del

grafo de flujo G se obtiene mediante la ecuacion:
V(G)=E-N + 2 4
donde E'y Ndefinen la cantidad de aristas y la cantidad de nodos respectivamente de G.

Utilizando la ecuacién 4 se obtuvo como resultado que la complejidad ciclomatica del grafo de flujo del
método preprocessMatrix es cinco. Con este proposito se disefiaron cinco juegos de datos para cubrir

todos los caminos posibles en el grafo.

Fig. 13 Grafo de flujo del método preprocessMatrix (Elaboracién propia).

En la tabla 7 se reflejan los 5 caminos basicos posibles dado la complejidad ciclomatica obtenida.
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Tabla. 7 Caminos del grafo del flujo

1-3-8
1-2-1-3-8
1-3-4-7-3-8
1-3-4-5-6-3-8
1-3-4-5-7-3-8

a A W N B

Luego de la obtencién de la cantidad de caminos basicos del grafo de flujo se procedié a la confeccion
de los juegos de datos. La tabla 8 muestra el juego de datos correspondiente al cuarto camino basico.

El resto de los casos de pruebas puede consultarse en los anexos.

Tabla. 8 Caso de prueba para el camino basico 4.

1-3-4-5-6-3-8 La matriz tiene como cantidad | nrows =129 La matrix se
de filas y cantidad de ncols =129 mantiene igual, no
columnas valores de la forma = nodata = -9999 se le agregan

2k +1, de esta forma la M = arreglo con todos los  valores nulos.
condicion 4 y 5 siempre se @ elementos iguales a 1

cumplen.

Se ejecutaron cuatro iteraciones de las pruebas unitarias, en la figura 14 se muestran los resultados de
las mismas en cada una de las etapas del modelo BDAM.
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= Etapa de construccion Estapa de extraccién de la triangulacidn

no conformidades

0 0 0

Iteracién 1 Iteracion 2 Iteracién 3

Fig. 14 Resultado de las pruebas unitarias (Elaboracién propia)

Al finalizar cada iteracion, se procedié a la correccion de las no conformidades, en la etapa de
construcciéon fueron detectadas cinco no conformidades durante la primera iteracién, de estas fueron
resueltas correctamente el 80% al finalizar la primera iteracion y el 100% al finalizar la segunda iteracion.
En la etapa de extraccion de la triangulacion fueron detectadas tres no conformidades durante la primera

iteracion, de estas todas fueron resueltas correctamente.

3.5.2 Aplicacién de las pruebas de integracion

Las pruebas de integracion basadas en uso (Pressman, 2010) se definen en el contexto de la
programacion orientada a objetos, estas tienen comienzo con la realizacién de pruebas a las clases que
tienen muy poca o ninguna dependencia, una vez probadas estas clases se le realizan pruebas a las
clases que dependen de estas y asi sucesivamente, esta secuencia de capas resultantes se define hasta

gue el sistema completo haya sido testeado.

Las clases que representan la primera capa sometida a pruebas de integracion son MemoryManager,
VPoint, PFace, PHalfEdge, Stripifier, RTHeap y BoundingSphere, estas clases no utilizan dependencias
de ninguna de las otras clases.

La segunda capa contiene solamente las clases Triangle y PVertex, ambas dependientes de la clase
VPaint.

La tercera capa contiene las siguientes clases:
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e Patchinfo, depende de las clases Triangle y PatchAlgorithm
e Simplificator, depende de las clases Triangle y RTheap.

o GeometryError, depende de la clase Triangle.

La dltima capa contiene solamente la clase BDAM, esta depende de las clases Patchinfo,

MemoryManager y Patch.

Las pruebas de integracién fueron realizadas a cada una de las relaciones de las clases, con este
objetivo fueron creados logs en cada momento que una clase utilizaba instancias de sus dependencias,
el objetivo principal de estas pruebas fue la revision de las relaciones entre las distintas clases y el uso
correcto de las mismas. Se realizaron dos iteraciones de las pruebas de integracion, en la primera
iteracion se detecté una no conformidad en la clase Simplificator que no inicializaba correctamente la
instancia de la clase RTHeap, esta fue corregida agregando el operador new para invocar el constructor
de la misma. La segunda iteracién no arrojoé ninguna no conformidad, de esta forma se concluy6 con las

pruebas de integracion.

3.6 Validacion del Modelo

Con el objetivo de realizar una comparaciéon con respecto a la cantidad de primitivas graficas generadas
entre el Visor de Terrenos usando quadtree restringido y el modelo BDAM se realizaron un conjunto de
experimentos. La implementacion actual del quadtree restringido utiliza la métrica de error espacio-objeto
para la seleccion del nivel de detalle, debido a esto fue necesario utilizar esta misma métrica en el modelo
BDAM para lograr equidad en las comparaciones. En la tabla 9 se muestran el nombre y las dimensiones*
de los juegos de datos utilizados, estos contienen informacién variada de los relieves de distintas
porciones de la superficie terrestre y se encuentran disponibles para la comunidad cientifica en el enlace
web http://vterrain.org/BT/. La variable resolucién define la tolerancia con respecto al error espacio-objeto
en metros. Se definieron ademas las variables “Millones de triangulos por trama” (MTPT) y “Millones de
indices por trama” (MIPT) para medir la cantidad de triangulos generados y la cantidad de indices
necesarios para la visualizacién de los triangulos en el Visor de Terrenos respectivamente. Los indices
en la presente solucion representan las cadenas de triAngulos a diferencia de la implementacién del
quadtree restringido en el Visor de Terrenos que utiliza abanicos de triangulos (Shreiner et al., 2013) con

el mismo propésito.

4 En las dimensiones 1K representa 1024 unidades
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Tabla. 9 Juegos de datos utilizados en los experimentos

Big Island 4k x 4k 20

Kauai 4k x 4k 30
Costa Rica 2k x 2k 30
Baia Mare 2k x 2k 20

En las gréficas de la figuras 15 y 16 se presentan a modo de comparacion la cantidad de primitivas
gréficas generadas por el quadtree restringido y el modelo BDAM para distintos juegos de datos y
resoluciones. Los resultados mostrados anteriormente evidencian la disminucion de la cantidad de
primitivas gréaficas del modelo BDAM con respecto al quadtree restringido para una misma resolucioén.
En lafigura 17 se puede observar la diferencia visual entre la cantidad de triAngulos generada por ambos

modelos para un mismo umbral de error.

1,4

1,2

0,8

0,6
0
0

Big Island Kauai Costa Rica Baia Mare

MTPT

S

I

Juego de datos

HBDAM H Quadtree restringido

Fig. 15 Comparacion de la cantidad de millones de triangulos por trama (MTPT) generadas por ambos modelos en el Visor de
Terrenos (elaboracion propia).
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Fig. 16 Comparacion de la cantidad de millones de indices por trama (MIPT) generada para la representacion de los
triangulos por ambos modelos en el Visor de Terrenos (Elaboracién propia).

(a) (b)

Fig. 17 Comparacion visual de la cantidad de triangulos generadas por el modelo BDAM (a) y el quadtree restringido (b) en el
juego de datos Big Island para un umbral de error espacio-objeto de 20 metros (Elaboracién propia).

3.6.1 Aplicacion de la métrica de error espacio-pantalla para la seleccién del nivel de detalle
Una de las nuevas funcionalidades agregadas al Visor de Terrenos como resultado de la presente
investigacion es el uso de la métrica de error espacio-pantalla para la seleccion del nivel de detalle

durante la etapa de extraccion de la triangulacion del modelo BDAM. Con el objetivo de medir el
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rendimiento del modelo implementado en la presente investigacién se realizé un recorrido sobre el
terreno representado por el juego de datos Big Island con dimensiones de 4k x 4k puntos y una tolerancia
con respecto al error espacio-pantalla de 1 pixel. Se definieron las variables “Tramas por segundo” (TPS)
y “Millones de triangulos por segundo” (MTPS) para medir la velocidad de visualizacion del modelo. El

hardware utilizado para la realizacion del experimento presenta las siguientes prestaciones:
Procesador: DualCore Intel Core i3, 3400Mhz.

Memoria RAM: 4GB DDRS3.

Tarjeta gréafica: Intel HD Graphic.

La duracién del recorrido fue de aproximadamente 20 segundos, los resultados del mismo se muestran
en la grafica de la figura 18. La velocidad promedio con respecto a las tramas por segundo alcanzada
durante la visualizacién fue aproximadamente 29.6 TPS con valores cercanos a las 35 TPS, teniendo en
cuenta que la minima cantidad de tramas por segundos necesarias para una animacion fluida es de 30
TPS (Microsoft, 2003) se puede concluir que el modelo implementado presenta un buen desempefio en
cuanto a la velocidad de visualizacion.

45
40
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20
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10

Velocidad

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

Tramas
TPS MTPS

Fig. 18 Rendimiento del modelo BDAM para el juego de datos Big Island con umbral de error espacio-
pantalla de 1 pixel (Elaboracion propia).

3.6.2 Comparacion de la calidad visual entre ambos modelos en el Visor de Terrenos
Con el fin de comparar la calidad visual de las triangulaciones generadas por la presente soluciéon con

respecto a la implementacion del quadtree restringido en el Visor de Terrenos, se representé el modelo

52



digital de elevacion correspondiente al juego de datos Kauai con una misma cantidad de triAngulos
usando ambos modelos (ver figura 19). En la representacion del modelo BDAM (figura 19a) el uso de la
métrica de error espacio-pantalla permitié conservar mayor cantidad de detalles del terreno que la

representacion del quadtree restringido (ver figura 19b) con la métrica de error espacio-objeto.

El quadtree restringido divide el terreno en bloques para lograr escalabilidad durante la construccion y
visualizacién de los MDEs, cada uno de estos bloques es procesado individualmente durante la etapa
de visualizacion donde se realiza el calculo de los vectores normales para determinar la iluminacion del
terreno, en los bordes de dichos bloques se evidencia una diferencia notable en la iluminacion debido al
procesamiento individual de los mismos. En la figura 19b se muestra el fenémeno antes mencionado en
el Visor de Terrenos, como resultado adicional de la presente investigacion se le dio solucion a este
problema mediante el célculo de los vectores normales durante la etapa de construccién del modelo
BDAM.

(b)

Fig. 19 Comparacion de la calidad visual entre el modelo BDAM (a) y el quadtree restringido (b) con una cantidad de
triangulos igual a 500K usando el juego de datos Kauai (Elaboracion propia)

Conclusiones del Capitulo

Durante el desarrollo del presente capitulo se definieron los estandares de codificacion utilizados en la
soluciéon propuesta mediante los cuales se logré6 homogeneidad con la plataforma .Net. Fueron
mostrados los principales detalles de implementacion de cada una de las etapas definidas en el modelo
BDAM asi como la relacién entre los distintos componentes definidos para llevar a cabo su
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implementacién. Se realizaron diversos experimentos donde se compar6 la cantidad de primitivas
gréficas generada por el quadtree restringido con la cantidad generada por el modelo implementado,
durante el desarrollo de los mismos se evidencié una reduccion de la cantidad de primitivas graficas por
parte del modelo BDAM asi como un incremento en la calidad de visualizacién. Ademas se le realizaron
pruebas unitarias y pruebas de integracién a la implementacién del modelo, durante la ejecucion de las

mismas se corrigieron todas las no conformidades que surgieron.

54



Conclusiones

Se implementé un modelo hibrido para la representacién multi-resolucion de modelos digitales de
elevacién en tres dimensiones que fue integrado al Visor de Terrenos donde se evidenciaron los

siguientes resultados:

e El estudio de la literatura relacionada a los modelos multi-resolucién para la visualizacién de
terrenos permitié la seleccion del modelo BDAM para la representacion de MDEs en el Visor de
Terrenos.

e A partir del andlisis y disefio del modelo BDAM se obtuvieron un conjunto de artefactos que
facilitaron el desarrollo del mismo.

e El modelo BDAM redujo la cantidad de primitivas graficas con respecto al quadtree restringido
para un mismo umbral de error.

e El algoritmo VoISimp seleccionado para la simplificacion de las mallas triangulares present6 un
buen desempefio con respecto a la calidad de las aproximaciones.

e El algoritmo SGI utilizado para la obtencion de cadenas de triangulos redujo la cantidad de
informacién a enviar al Visor de Terrenos para la visualizacion de las triangulaciones.

e Utilizando la memoria externa el sistema es dotado de escalabilidad logrando procesar terrenos
de dimensiones superiores a 4k X 4k.

e La métrica de error espacio-pantalla permitié dotar de menos detalle las regiones mas alejadas
al punto de vision de la camara, lograndose de esta forma representar los terrenos con menor

cantidad de triangulos.
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Recomendaciones

Se recomienda para un trabajo futuro:

e Utilizar paginado en demanda para el manejo de la memoria mediante el uso de técnicas de
mapeo de memoria similares a las de los sistemas operativos que permitan un acceso mas
eficiente a los datos almacenados en la memoria externa.

e Utilizar técnicas de programacion en paralelo para optimizar la construccion del modelo con el fin
de reducir el tiempo de preprocesamiento.

e Utilizar técnicas de compresion para disminuir la cantidad de informacién utilizada para el

almacenamiento en la memoria externa.
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Glosario de Términos

Frustum: El frustum es una porcién de una figura geométrica (usualmente un cono o una pirdmide)
comprendida entre dos planos paralelos. En el campo de los graficos por computadora el frustum se usa
como representacion del volumen de visualizacién de una camara. En este caso se usa un frustum

piramidal con seis planos, los cuales son:

¢ Plano de recorte lejano (far).

e Plano de recorte cercano (near).
e Plano superior (top).

e Plano inferior (bottom).

e Plano izquierdo (left).

e Plano derecho (right).

TIN: Red Irregular de Triangulos como indica su traduccion al espafiol (del inglés Triangulated Irregular
Network) es una estructura de datos espacial que refleja las relaciones existentes entre los vértices,

aristas y triangulos de una malla triangular.

GIS: Un sistema de informacién geogréfica (GIS por sus siglas en inglés) es una integracion organizada
de hardware, software y datos geograficos disefiado para capturar, almacenar, manipular, analizar y
desplegar en todas sus formas la informacién geograficamente referenciada con el fin de resolver

problemas complejos de planificacion y gestion geogréfica.
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Anexos

Anexo A: Juego de datos del método preprocessMatrix

Tabla. 10 Juegos de datos para el método preprocessMatrix.

1-3-8

1-3-4-5-7-3-8

1-2-1-3-8

1-3-4-5-6-3-8

1-3-4-7-3-8

Este camino nunca se ejecuta

dado que 3 siempre se cumple.

Ambos valores cantidad de
filas y cantidad de columnas
son distintos y no estan en la
forma 2% +1, cumpliéndose
las condiciones 4 y 5 cuando i
y j no estan en el rango de la
matrix original.

Este camino nunca se ejecuta

dado que 3 siempre se cumple.

La matriz tiene como cantidad
de filas y cantidad de columnas
valores de la forma 2% + 1, de
esta forma la condiciéon 4 y 5
siempre se cumplen.

La matriz tiene solamente
como cantidad de columnas un
valor de la forma 2% +1, de
esta forma la condiciéon 4 se
cumple y la 5 nunca se llega a

cumplir.

No hay entrada para

este caso de prueba.

nrows = 100

ncols = 110

nodata = -9999

M = arreglo con todos los

elementos iguales a 100

No hay entrada para

este caso de prueba.

nrows =129

ncols = 129

nodata = -9999

M = arreglo con todos los
elementos iguales a 1
nrows =120

ncols = 129

nodata = -9999

M = arreglo con todos los

elementos iguales a 50

No se espera
ningun resultado
para este caso.

La matrix agrega
nuevas filas vy
nuevas columnas

con valores nulos.

No se espera
ningan resultado
para este caso.

La matrix se
mantiene igual, no
se le agregan

valores nulos.

La matrix agrega
nuevas filas con

valores nulos.
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Anexo B: Vistas del modelo BDAM

Fig. 20 Juego de datos Big Island 4k x 4k, con una tolerancia de 2 pixeles usando BDAM (Elaboracion propia).

Fig. 21 Malla de Big Island 4k x 4k, con una tolerancia de 2 pixeles usando BDAM (Elaboracion propia).
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