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Sistemas de Informacion. Representacion de Superficies
de Terrenos para su Visualizacion en Tres Dimensiones

Yusnier Valle Martinez
José Ortiz Rojas

Durante los dltimos anos la
interdisciplinariedad ha encontrado un
punto de encuentro entre tres
especialidades, las Ciencia de Ila
Informacion, la cartografia y la ciencia de
la computacion con el objetivo de
representar y extraer informacion sobre
conceptos geogréficos, creando nuevos
marcos tedricos y aplicaciones. En
particular, el modelado jerarquico y la
visualizacion interactiva y en tiempo real
en tres dimensiones de grandes volumenes
de informacidn relativa a superficies de
terrenos, requieren de estructuras de datos
y algoritmos muy eficientes para mantener
la precision y el realismo proporcionado por
los datos. Partiendo de las limitaciones en
cuanto a memoria y desempeno que poseen
en la actualidad tanto los sistemas
computacionales como los gréficos, la
principal contribucion del presente trabajo
esta enfocada en la representacion eficiente
de informacion relativa a Modelos Digitales
de Terrenos que puedan ser cargados
completamente en memoria principal. Se
describe una estructura de datos similar a
un Quadtree para conjuntos de datos de
tamano arbitrario, asi como una variante
de codificacion de una triangulacion basada
en abanicos de triangulos que constituye
la base para la extraccion de triangulaciones
multi-resolucion para su visualizacién en
tiempo real. Se utiliza la memoria de la
Unidad de Procesamiento Gréfico para
almacenar la informacion de relieve
de las superficies, reduciendo
significativamente los costos de
almacenamiento de informacién de los
modelos en memoria principal utilizando
solamente algunos bytes adicionales para
la topologia de las mallas multi-resolucion.

Palabras clave: Sistema de Informacion
geografica, representacion de datos,
almacenamiento, sistema de recuperacion
de informacion, Quadtree, visualizacion de
terrenos, modelado jerarquico.

RESUMEN

ABSTRACT

In recent years interdisciplinarity has found
a meeting point between three specialties,
information science, cartography and
computer science in order to represent and
extract information about geographical
concepts, creating new theoretical
frameworks and applications. Hierarchical
modeling and interactive and real-time 3D
visualization of large volumes of information
dealing with land surfaces require very
efficient algorithms and data structures
in order to maintain the accuracy of data
and their realism. Taking into account the
limitations of memory and performance
of today’s graphics platforms, the main
contribution of this paper is focused on
the efficient representation of terrain
models that can be completely loaded into
the main storage. We describe a novel
hierarchical Quadtree-like data structure
for variable size data sets, as well as a
codification variant based on the triangle-
fan which is the base for multi-resolution
triangulations extraction for their
visualization in real time. By taking advantage
of the Graphics Processing Unit memory to
store the surface contour data, our approach
significantly reduces the space requirements
in the main store by using only some
additional bytes for the topology of multi-
resolution mesh.

Keywords: Geographic Information System,
data representation, storage, retrieval
system, quadltree, viewing areas, hierarchical
modeling.
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Introduccion

a dimensién geografica es
L determinante en estaépocaparala

vidahumana; lagestion dedatosen
d contexto delasTecnologiasdelalnformacion
y las Comunicaciones (TICs) proporcionan
eficiencia a los sistema de informacion,
disciplina propia de las Ciencias de la
I nformaci én queadefinicion deinvestigadores
como (Andreu; Ricart; y Valor,1996), lo
conceptualizan como un conjunto de
procesos que maniobrando sobre una
coleccion de datos estructurada de acuerdo
alasnecesidades de un proyecto o empresa,
propicia recopilar, elaborar, y distribuir la
informacién necesaria para la accién,
direccién y control de las actividades en
funcién de las estrategias del proyecto o
empresaacrear.

L as aplicaciones técni cas dependientes del
proyecto 0 empresa son las que determinan
latecnologiaaaplicar en sus procesos, y €l
uso de unametodol ogia. LasBasesde Datos
(BD) y lasherramientas construidas apartir
dedlascongtituyenlosusosmasgeneraizados
al concebir un sistemadeinformacion. Los
Sistemas de | nformacién Geogréfica (SIG)
sederivan del sistemadeinformaciény sus
gplicaciones; y seconcibeapartir dd acdlerado
desarroll o delastecnol ogiascomo unsistema
de hardware y software, elaborado para
facilitar laobtencion, gestion, manipulacién,
analisis, modeladoy representacion de datos
referenciados paralaresolucién deproblemas
compleoslatomade decisiones.

ActudmenteseintegranlosSIG alasutilidades
de latecnologia de punta, en este caso ala
representacion en tercera dimension (3D),
quetranscienden su simple uso como visores
3D permitiendo un mejor modelado de la
redidad. Deestaformafacilitan su utilizacion
en un mayor rango de aplicaciones, como
esel casoenlospropios SIG en e mangjode
lacartografia, lafotogrametria, lossistemas
geo-referencides(GPS), radaresdepenetracion
terrestre (GPR), magnetometria, imagenesde
radar de altaresolucién, entre otras.

Durantelosultimosafios han sido realizadas
varias investigaciones en el érea de las
Ciencias de la Informacién Geografica
(Glciences), con €l objetivo derepresentar
y extraer informaci én sobre conceptos
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geograficos de diversa indole (Chen et al.,
1997; Galton, 2009). En tal sentido se han
creado metodologias tanto para la
interpretaci on dedichainformacion, como para
larepresentaci én efectivadel conocimiento
adquirido por el procesamiento de ésta
(Karaopoulos et a, 2005). El incremento
constante de las capacidades de
amacenamiento en | os sistemas de computo,
asi como el perfeccionamiento delastécnicas
de percepcion remota y de visualizacion
cientifica, hapermitido crear grandesvol Umenes
de datos de superficies de terrenos que
requieren degran eficienciatantoenlagestion
delosmismos, como enlastécnicasadutilizar
parasu visualizacion entiemporea en Tres
Dimensiones(3D), Figural (izquierda). Esta
representacion tridimensional favorece el
andisisdelosdatoscon e objetivodeadquirir
informacién acerca de lainfluencia de las
variaciones locales de las propiedades del
terreno en la biosfera, microclima, ciclo
hidrolégicoy ladistribucién delaactividad
humanaen €l planeta, entre otras (Siskaand
Hung, 2004).

L as representaciones que combinan datos,
informacion seméanticay conocimiento en
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
constituyen la base para el descubrimiento
de nuevo conocimiento geogréafico (Mennis
and Peuquet, 2003). Un SIG consisteenuna
agrupacion de hardware, software, datosy
aplicaciones utilizadas por usuarios para
gestionar, analizar y desplegar informacion
geogréficamentereferenciada(Harmon and
Anderson, 2003). LosModelosDigitalesde
Terrenos (MDT) devienen en importante
fuente de informacién en SIG y consisten
en una representacion digital de las
propiedadesdelatopografiade unasuperficie.

LosModelosDigitalesde Elevacion (MDE)*
seencuentran entrelosMDT mas conocidos,
y cominmente se amacenan en forma de
MadlaRegular (RG eninglés), Redeslregulares
Trianguladas(TIN, eninglés) ocurvasdenivel
odecontorno, Figural (derecha). A losefectos
deestetrabajo, solo son deinteréslosMDE
almacenados en forma de RG, que pueden
representarse por una cuaterna

(mn,38,.4,), mn L,

0,0, € R™: un conjunto de m X n

puntos en el plano F;;, 0 < { < m,

i
0 = j =<C n, cuyas coordenadas vienen

dadas por la funcién g: G — R* de la

formag [Pi}-) =(i-d,.j- 4,)

En el presentetrabajo seabordael problema
de la representacion eficiente de grandes
volumenesdeinformacidnrelativaasuperficies
deterrenosen SIG, tanto en memoriaexterna
como en memoriaprincipal . Como novedad
principal se proponen dosestructurasdedatos
basadas en quadtreesy Curvasde Recorrido
del Espacio paracodificar demaneraceficiente
y compactalos M DE amanejar, reduciendo
significativamentelainformacion agestionar
Yy por consiguienteloscostosen memoriapara
su representacion. Adicionalmente, se
combinan las ventajas de esta codificacion
con losavancestecnol 6gicos experimentados
por las unidades de procesamiento gréfico
0GPU suacrénimode inglés, enlaredizacion
computacional del modelo propuesto,
concretamenteparalavisudizacioninteractiva
y entiemporeal deMDE en 3D.

Figura 1. Ejemplo detriangulacién correspondiente ala mayor isla del archipiélago de Hawaii
(izquierda), donde se observa con claridad la variabilidad en su resolucion dependiendo de las
caracteristicasdel relieve dela superficie. Vista de un MDE correspondiente al area de Puget
Sound (derecha), USA, disponible libremente para su uso.

! En general los acronimos se utilizaran como se definen tanto para el plural como para el singular.

2 En lo adelante se utilizara el término MDE indistintamente con el de superficie de terrenos.
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Referentes Teoricos

En la representacion de informacion y
conocimiento en SIG sehan utilizan unagran
variedad de técnicas como los modelos de
nubes (Li et a, 2000), reglas (Ragia and
Berenzon, 2007) y ontologias (Fonseca et
a, 2002; Gareaand Oliva, 2007). En particular,
|aextension deestructurascomo € diagrama
deVoronoi paraincluir informacion semantica
sobre sus regiones respectivas, congtituye un
gjemplo del uso de la representacion del
conocimiento basadaengrafosen SIG (Pdlacio
et al, 2003). El uso de grafos que codifican
|asrelaciones de dependenciaentre vértices
para evitar la apariciéon de grietas en las
superficies multi-resolucion, constituye una
de las principales contribuciones en lo que
se conoce como Triangulaciones Quadtree
Restringidas (RQT) (Lindstrom et a, 1996).
En (Pajarola, 1998) se usan éstasrelaciones
dedependenciaparagenerar triangulaciones
minimas a partir de quadtrees de regiones
construidos sobre grandes mallasregul ares.

Rattger y colaboradores en (Réttger, 1998)
también proponen un enfoque basado en
quadtrees, centrado fundamentalmente en
la representacion eficiente de los datos en
unaestructura Quadtree codificada por una
matriz decerosy unes. Lainformacionrdativa
a las dependencias entre los vértices se
representade maneraimplicita. El costo total
en memoria de esta variante de solucion es
muy reducido debido a que, ademas de los
valoresdealturadel MDE, datos detextura
y valores de error, solo se necesita un byte
deinformacién adicional por cadapunto en
e MDE.

El desarrollo creciente en cuanto apotencia
de célculo y velocidades de comunicacion
que experimentan en laactualidad las GPU,
tiene un impacto significativo en el disefio
y desempefio delastécnicasderepresentacion
y visudizacion deinformacionrelativaaMDE
en 3D en tiempo real en nuestros dias. Las
propuestas de solucion que hacen uso de
la GPU actualmente estan enfocadas
principadmenteen d rendering defragmentos
triangulares de superficies (denominados
parches®) calculados en etapas de pre-
procesamiento y almacenados en su
memoria caché. Entre las propuestas mas
representativas en este sentido se encuentra
las presentadas en (Cignoni et al, 2003;
Bosch et al, 2009), quienes en sentido

! Traducido del término en inglés patches.

' En lo adelante el término Quadtree refiere esta propuesta

general proponen esguemas de comunicacion
eficientes entre la CPU y la GPU para
actualizar incrementalmente conjuntos de
vértices e indices almacenados en esta
Ultima, disminuyendo significativamentelos
reguerimientos de ancho de banda.

Modelo de representacion
de mde en 3D

El Quadtree de regiones es ampliamente
utilizado pararepresentar informacionrelaiva
a MDE puesto que divide recursiva y
jerarquicamente las superficies en regiones
regulares. Cada nodo interior contiene
exactamente 4 nodos hijos, donde cadauno
de ellos representa uno de los 4 cuadrantes
enqueesdivididarecursivamentelaregion.

Dada una RG G,; de orden N, N = 27,

1 = 0, en (Asano et a, 1997) se define
Curva de Recorrido del Espacio (SFC, en
inglés) como una numeracién de las celdas
de con valoresdesde hasta, paraalgin. Una
numeracion de se define como una
correspondencia uno-uno de laforma.

Una SFC numerada desde, para algun, es
consideradarecursiva (RSFC, eninglés) si
o puedeser dividaen cuatro RSFCs siguiendo
unacondicién dada (g). lacurvade Hilbert
y €l Orden Z son gjemplos de RSFC bien
conocidos) (Asano et al, 1997). Tomando
como base estas definiciones y a partir de
una, en (Valle, 2008) se propone una
implementacién multi-arreglo de un
Quadtree — denominado HQuadtree —
basado enlaSFC deHilbert. Enlaestructura
dedatos propuesta, Figura2, no esnecesario
almacenar informacién correspondiente a
nodos ancestros, hijos o vecinos puesto que
lajerarquiase manifiestade maneraimplicita
y sulocalizacion respectivapuede cal cularse
mediante simples operaciones mateméticas.

u e B
L e

Figura 2. Primerostres nivelesen una
representacion multi-arreglo de un HQuadtree

Unaventgjaimportante de estarepresentacion
consisteen que cada patrén de Hilbert creado
en cada paso de la subdivision representa 4
cuadrantes en laestructura, razén por lacual
lainformacion correspondienteal oscuadrantes
deméximaresol ucion no necesitaa macenarse
explicitamente, representando esto una
disminucién sgnificativaenlosrequerimientos
de memoriadelapropuesta.

A. FI'Tree

La estructura de datos Quadtree propuesta
por (deBerg et al., 2000, cap. 14)* escreada
apartir deun cuadradoinicial con extremos

en (0,0), (0,U), (U,0)y (U, L), con
[J = 24 para algun entero positivo j. De
formasimilar aun Quadtree, un FT Tree (esto

esFour-Two Tree: Arbol 4-2) sedefinecomo
sigue:

Definicion 3.1. UnFTTreeesun érbol en el
gue cada nodo interno tiene dos o cuatro
hijos

a) Cada nodo en e FTTree corresponde a
un cuadrante.

b) Si un nodo v tiene hijos, entonces sus
correspondientes cuadrantes son dos o cuatro
cuadrantes del correspondiente de v.

El proceso decreaciéndeun FT Treeesllevado
acabo enformasimilar aun Quadtree. Tres
tipos de cuadrantes pueden resultar en €l
proceso de division:

NW NE MW

=W SE

(a) (b) (c)

Figura 3. Tipos de cuadrantes con diferentes
orientacionesen un FTTree.

I. Concuatrohijos, Figura3(a): cadanodo hijo
puede ser identificado como Suroeste (SW),
Noroeste (NW), Noreste (NE) y Sureste (SE).

I1. Orientado horizontal mente con dos hijos,
Figura 3 (b): €l nodo hijo que amacena €l
cuadrantealaizquierda(derecha) esidentificado
comoNWy SW (NEy SE).

[11. Orientado verticalmente con dos hijos,
Figura 3 (c): € nodo hijo que almacena el
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cuadrante superior (inferior) esidentificado
comoNWy NE (SWy SE).

Notacion 3.1. Sea ;" quedenotaunaRG

deordenm ¥ n, m,n = 1.

El punto de partida para la creacion de un
FTTreelocongtituye. Seael cuadranteinicial
conextremosen, ,, . Notar quesi entonces
el FTTree consiste en solo una hoja conde
el cuadrante esamacenado. Sean, y los4
cuadrantesde, y sea €l punto por €l cual un
cuadrantedado seradividido. El pseudocddigo
del Algoritmo 1 como esllevado a cabo €l
proceso.

El procedimiento DivipECUADRANTE cOmienza
calculando la relacion entre el ancho y la
atura de los nuevos cuadrantes que seran
creados, y esllamado recursivamente mientras
un cuadrante sea divisible. Si estarelacion
proporcional (r) es mayor que un umbral,
detoleranciaespeciicado, debe ser dividido
horizontal o verticalmente en dos cuadrantes
dependiendo desusmedidas. Encasocontrario,
el valor delarelacionr escercano al (los
cuadrantes a ser creados son practicamente

cuadrados), o debe ser dividido en cuatro
cuadrantes.

Valles y Ortiz

El procedimiento DivibECUADRANTE en €
Algoritmo 1esllamado recursivamente por
cada nodo siempre que estos puedan
dividirse, o sea, sus medidas sean distintas
ded, X &,,. El criterio de division usado
enel proceso deconstrucciéon deun FTTree
garantiza que Si
m=n= 2"+ 1, n = 1,laestructura
resultante es un Quadtree. El mecanismo de
busqueda de vecinos es similar a de un
Quadtree, solo severificaques 1 esunHijoSE
(HijoSW) de su nodo padre F,, entonces
paralosnodosdetipol y Il — Figura3—
su vecino norte correspondiente es el
HijoNE (HijoNW) de. Enotro caso, s esde
tipoll, oesdetipoll y esunHijoNE (HijoNW)
de, el algoritmo se comportaexactamente

como enun Quadtree. Deformaandogaocurre
paralos vecinos en las demés direcciones.

Visualizacién

Laprimitivabési causadaen estetrabajo para
el rendering de superficies es la conocida
en OpenGL como TRIANGLE-FAN (enlo
adel ante «abanico detriangul 0s»). Cadapatron
en un HQuadtree construido a partir de una
comoenlaseccionlll, sedmacenaun abanico
de triangulos codificado con solo un byte
dememoria. LaFigura4 ilustraalgunas de
las configuraciones que pueden resultar en
€l proceso de codificacion jerarquico.

1
------ — 0 0 —= | 1 H" |ﬂ0
10 1 L1 0 10 1

(a) (b) (c)
0.1 1 .. 0 I 0..0...0
- & P~ g
0 | 0 1 1

(d) (e) (H

Figura 4. Saistipos diferentes de abanicos de triangul os. Cada bit marcado con 1 significa que €l
correspondiente punto en Gy estd activoy debeincluirse en latriangulacion final, O en otro caso.

Algoritmo 1: Divisidn de un cuadrante dade .

procedure DIVIDECUADRANTE(o: quadrant, T: float)

1. w = (ANCHO(g) > 1)
2: h = (ALTO(g) > 1)
3 __ MAX({w.h)

T MIN{w.R)
4. if r = uthen
5: ifA.NEI—ID(a] = ALTO(o) then
J [(xf’ea) (IEh :j (xi’ ?J) [xf’ ?’)]
7 « [[xf’ ?:} [xi,l?,) [xv"f) (xf’1’ )]
2 else
9: Oar © [(xfr}’:')r [IW}’J, [x?,,}rf}, [xf*}’f}]
10: ﬂnnhf. = [[I,p,}ri}, [xi’}rij’(xi’}rf)’ [x*p’}rf)]
11:  endif
12: elge
13 a, [[f—ff, )[ +¥i )[ V. )[xfr’* ]
14: T & [[x??“ ) [: 2 Vi ] [: ?J) [x?”l ):I
15  [Cepoyp ), (o3, )s (0 vp ), (2037 )]
16: [[xf!}'p) [ ) [ ?:’lf) [xf’-" ):I
17’:&%@
end procedure
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Cada hit de informacion es asociado a un
punto en G,; (8 en total por cada byte),

determinando cuando estosdeben ser incluidos
0 no en latriangulacion requerida para ser
visualizada. Comenzando con la esquina
superior-izquierda, se define una
correspondencia uno-uno de izquierda a
derechaen lasecuenciadebits de cadabyte
(g. lasecuenciade bitsen laFigura4 a) es
10101010, indicando quelos puntos superior-
izquierdo, inferior-izquierdo, inferior-derecho
y superior-derecho deben ser incluidos en
latriangulacion).

A. Triangulacion

Adoptando una métrica de error segin
(Pajarola, 1998), quiénescodifican un grafo
dedependenciasentrevérticesenlajerarquia
para garantizar la continuidad en las
triangulacionesgeneradasen o que seconoce
como «saturacion del errors», en el presente
trabaj o proponemos un enfoque clasico top-
down para extraer triangulaciones multi-

resolucion a partir de un HQuadtree H. El

Algoritmo 2 muestracomo sellevaacabo e
proceso.

El algoritmo comienzacal culando € tamafio

= (iniciamente N — 1) del cuadranteenla
posicion h dada (inicialmente [1][0,0]),
seguido de los valores de x e vy, las
coordenadas del valor e,, correspondiente

enel arreglobidimensiona e queamacena
loserrorespor vérticesca culadospreviamente.
Si un cuadrante en la posicion k. debe ser

triangulado, enlalinea5 € bytecorrespondiente
esiniciado con susesquinasen 1, Figura4.

a). El procedimiento

CHEQUEAR_PUNTOS_MEDIOS

toma un tiempo constante en chequear si
lospuntosmediosdelasaristasdel cuadrante

deben ser activados (g). seaa €l abanicoen
laFigura4b), el punto medio-izquierdo es
activado mediante un simple OR Iégico:
a | 64). Laslineasdela7alal3garantizan

el proceso recursivo chequeando si los
cuadrantes hijos deben ser incluidos en la
triangulacion. Este proceso tiene dos partes:

1.Linea9: e procedimiento

ACTIVA_VERTICE_NW (deformasmilar

paralos hijos SW, NE y SE) toma tiempo
constante en desactivar el punto superior-

izquierdo del abanico padre (gj. €l abanico
enlaFigura4c)). Eso sellevaacabo mediante
las siguientes operaciones.

a.: dmacena € estado del punto superior-
derecho.

b.: almacena el estado del punto inferior-
izquierdo.

c.: desactiva los puntos medio-izquierdo,
superior-izquierdo y medio-superior, y
restablece |os estados a macenados en 1,

ym,.

2.Lineal0: redizaciondeunllamadorecursivo
en el correspondiente cuadrante hijo.

Al find delalinea13lajerarquiadeabanicos
detrianguloshasido actualizadadependiendo

del valor deT especificado. Edarepresentacion

compactadelastriangulacionestraeconsigo
queel tratamiento delosgrandesvol imenes
deinformacionrelativaalosMDE amangjar,
se realice de manera eficiente en términos
decostosen memoriaprincipal. LaFigura5
muestraunaposiblejerarquiaresultante sobre
un HQuadtree construido a partir de una

RG de orden @ 9, y su correspondiente
triangulacion.

Algoritmo 2: Extraccidn de una triangulacidn multi-resolucidn a partir de H dadas una posicidén b v un

umbral T deternunado.

procedure TRIANGITLAR { h, 1)

1. s+« POW(H.niveles — h.nivel)

2 xe hf=N+(N>1)

3 yehosEN+ (N >=1)

4. ifelx*= N+ y] > 7then

3 H[h] « 170 festo es 10101010
& CHEQUEAR_PUNTOS_MEDIOS(h)

7 if h.nivel < H.niveles — 1 then

8 ife|(x—[2]) s 5+ (v [5])] > = then
9. ACTIVA_VERTICE_NW (h)

10: TRIANGULAR(HIJO_NW(R),T)

11 end

12

13 end

14:  if H[h] # 0 then

15: EDICIDNAR_AHANIEU(H[ILD

16 end

17 end

end procedure
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Figura 5. Jerarquia de abanicos de triangulos (izquierda) y su correspondiente triangulacion
representada mediante abani cos detriangul os (derecha). Los cuadrantesrepresentados compl etamente
con lineas discontinuas son marcados con 0 y se descartan en lalinea 14 del Algoritmo 2.

B. Modelado de superficies de terrenos
en RAM

Laeficienciacon que puedaser manegjadala
informacion relativa a las superficies
trianguladas deviene en elemento critico en
varias aplicaciones en el campo de la
visudizacion cientifica, realidad virtud, entre
otras. El proceso derepresentacion deMDE
enmemoriaprincipa constadetresmomentos
fundamentales:

I. EI MDE fuente se divide en bloques de
orden 2% + 1, k = 1 por medio de un
FTTreeF queconstituyelabase paramanegjar
dindmicamentelainformacion. A partir deF
puededeterminarseentiemporeal queblogques
se encuentran en el rango del observador en
una escena.

II. Por cada nodo hoja de F se crea un
HQuadtree H que manejara las distintas
triangulaciones multi-resolucién, dondelos
blogues més cercanosa punto de observacion
brindaran un mayor nivel de detalle quelas
algjados o fuera de ese rango.

I11. Secreaunaestructuraenlamemoriadela
GPU paraa macenar cadaconjunto devalores
de alturas perteneciente a cada bloque, asi
como indices a estos que permitirdn su
procesamiento entiempo real . Estaestructura
esactualizadadinamicamente seglin cambien
los nivel es de aproximacion requeridos por
cadatriangulacion.

Resultados

Con €l objetivodeilustrar laefectividad del
modelo propuesto en la representacion de
grandesvolumenesdeinformacionrelativa
aMDEenSIG parasuvisudizacioninteractiva
y entiempored en 3D, agunaspantalasfueron
tomadas en tiempo de gecucion de una
aplicacién prototipo, en un sistema con un
Core2 Duo E7200a2.53 GHzy unatarjeta
graficaNVidiaGeForce 9400 GT de512Mb
de RAM. Los datos usados corresponden a
determinadas areasdelasuperficieterrestre
con los valores de alturas escalados
arbitrariamente pararesdltar lascaracteristicas
del relieve, Figura6.

EnlaTablal sepresentan datospreliminares
de andlisis del desempefio de la técnica
propuestaparalosDEM delaFigura6. Como
puede apreciarse, para DEM de tamafio

mediano (4K ¢ 4K, drededor de 16 millones

deva oresdealtura) seobtiene un desempefio
promedio de mésde 100 marcos por segundo,
comparableconlasdemaspropuestasexisentes
enlaliteratura.

Laprincipal contribuciondel presentetrabajo
estaenfocadaen larepresentacion eficiente
degrandesvolUmenesdeinformaciénreativa
aMDE quepueden ser cargadoscompletamente
enmemoriaprincipd. Losresultadosseresumen
en dos puntos fundamentales:

1. FTTree: unaestructurade datossimilar a
un Quadtree que eliminalarestriccién sobre
€l orden delasRG representativasdelosMDE
base parasu creacion, significando un ahorro
significativo en memoria puesto que no es
necesarialainclusion de puntos adicionales
parala construccion de la estructura.

2. Unajerarquia de abanicos de triangulos
modelada por un HQuadtree parareducir el
consumo total de memoriarequeridapor los
model osmulti-resol ucién deterrenos. Debido
al hecho de que cada abanico de tridngulos
codificalainformacion necesariaparanueve
puntos en el MDE, y cuatro cuadrantes en
€l modelojerarquico, e nimerototal debytes
requeridos por lajerarquiacompletaparauna
mallaregular comoenlasecciénlll es:

n-1

gln=141 _ 4
'\"224::7( - ) (1)

=1
=0

que es menor que los N? bytes —

aproximadamente solo € 25% — necesarios
por el enfoque RQT de (Réttger et a, 1998),
una propuesta muy bien conocida por su
consumo de memoriaextremadamente bajo.

Figura6. Vistatexturizada detres conjuntos de datos utilizadosen e trabajo. Area alrededor dela ciudad de Baia Mare, Norte de Transilvania, Rumania
(izquierda), isla del archipiélago de Hawaii (centro) y area de Puget Sound, Washington, USA (derecha).
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Tabla 1: Resultados que muestran el comportamiento en tiempo real de nuestra propuesta. Se ilustra el valor promedio de millones de
triangulos manejados en tiempo real con su respectivo desempefio en marcos por segundo, para un nimero determinado de pantallas
durante un recorrido sobre cada conjunto de datos. Todas las pruebas fueron realizadas para un tamafio de imagen de 1024 x 768 pixels.

Datos Resolucio | Textura | # de pantallas Prom. de mts Prom. fps
Hawaii 4K X 4K | 2K X 2K 7694 88 159
Puget Sound 4K X 4K | 2K X 2K 4991 124 109
Costa Rica 2KX 2K | 2ZKX 2K 9861 48 157
Baia Mare 2KX 2K | 2ZKX 2K 10829 35 178

Conclusiones y trabajo futuro

- El desarrollo experimentado por las Ciencias
de la Informacion y sus manifestaciones
interdisciplinarias, como los sistemas
computacionales, asi como por lastécnicas
de adquisicion de datos de la topografia
terrestre, ha posibilitado |a disposicion por
parte de los investigadores de grandes
volumenes de datos de superficiesdeterrenos.
El mangoy larepresentacion delainformacion
asociadaaéstos, requieredetécnicaseficientes
en cuanto a velocidad de procesamiento y
almacenamiento serefieren.

- Larepresentaciony visualizacion 3D dela
informacién geogréficaen el software SIG
proporciona una perspectiva realista de
fendmenos o situaciones criticas que ayudan
a una gran variedad de especidlistas en la
planificacion y preparacion para, de forma
proactiva, predecir y/o evaluar posibles
resultados a obtener en sus proyectos.

- Las estructuras de datos propuestas, en
conjunto con el esquema de codificacion de
las triangulaciones, constituyen el soporte
paralarepresentaciondelainformecionrelaiva
alosMDE modelados. Ademés delosdatos
dealturadelas superficies, se codifican las
relaciones de dependenciatanto horizontales
(vecindades) como verticaes (padresehijos)
entrevérticesdemaneraimplicita, sgnificando
una reduccion significativa en los costos en
memoria. Ademésdeser visudizadaentiempo
red en 3D, laestructuracion delainformacion
es adecuada para su interpretacion en la
solucién de problemas como el céalculo de
acumulaci n depreci pitaciones, laconstruccion
y visualizacion de modelos geol 6gicos
tridimensionales o la creacién de mapas de
visibilidad de superficies, entre otros.

- Enlabibliografiaconsultaday referenciada
no se evidencian desarrollos de esta clase

de aplicaciones delos SIG en nuestro palis,
lo que representa un reto actual para la
comunidad de desarrolladores SIG por el
impacto quetienen estas tecnologias en los
procesos detomade decisionesen organismos
cuyo campo de actuacion reviste vital
importancia para nuestra sociedad.

- El trabajo en un futuro inmediato involucra
laextension delapropuestaparallevar acabo
el renderinginteractivoy eficienteen 3D de
MDE, que por su extension no puedan ser
representados completamente en RAM,
contemplando laincorporacion de técnicas
de compresi 6n de datosen memoriaexterna
para su representacion eficiente en ese
aspecto. En términos generales, paralograr
un efectivo aprovechamiento de las
potencialidades que ofrecen los actuales
sistemas computacionales, se hace necesario
qued volumendeinformacion quesevisudice
en un instante determinado constituya un
minimo imprescindible para cumplir con
parametros de calidad previamente fijados.
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