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Resumen

Los Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG) disponen de grandes capacidades de gestion de informacion. Sin embargo, en muchos caso no existen o son
limitadas las capacidades de visnalizacion de dicha informacion sobre terreno tridimensional con gran detalle, las cuales pueden ser de gran ayuda o deseables en
miiltiples aplicaciones. En este articnlo se presenta la integracion del SANTI, un sistema de visnalizacion tridimensional de grandes extensiones de terreno e
informacion geografica, con guSIG, un S1G de software libre y gratuito. Se describirin las capacidades del sistema de visnalizacion, cudl ha sido el planteamiento
para realizar la conexidn entre ambos sistemas_y como se estd aplicando en un proyecto en desarrollo para la gestion de la excavacion de Castro de la Lanzada,
sitnado en la costa de Galicia (Espana).
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Abstract

Geographic Information Systems (GIS) provide large information management capabilities. However, in many cases the feature of the visualization of this data
over a huge detailed three-dimensional terrain does not exist or are limited, wich can be very useful or desirable in many applications. This paper presents the
integration of SANTI, a three-dimensional visualization system of large terrain areas and geographical data, with gS1G, a free GLS software. We describe the
capabilities of the visnalization system, the approach to connect the two Systems and how it is applied to a project in development for the management of the
exccavation of the Castro de la Iangada located at the Galician coast (Spain).
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1. Introduccion

Las excavaciones arqueoldgicas requieren de un trabajo tanto de
coordinacién y gestién de la excavacién como de la catalogacion
y clasificacion de los objetos hallados para su posterior estudio.
La informacién asociada puede ser de multiples tipos: textos
descriptivos, datos numéricos, imagenes, videos, escaneos laser,
modelos digitales del terreno, etc. Es deseable que toda esta
informacién de distinta naturaleza, asi como su localizacién
exacta donde fue hallada, pueda ser afiadida, editada y visualizada
de manera adecuada.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permiten el
almacenamiento  de  informacién  georreferenciada y
proporcionan un gran numero de herramientas para realizar
consultas y analisis de datos, asi como la capacidad para
visualizar la informacién sobre una representacién bidimensional
del terreno y poder manejarla de forma interactiva LONGLEY,
2003). Sin embatgo, se encuentran muy limitados a la hora de
representarla  sobre un modelo tridimensional del mismo.
Incorporar esa tercera dimensién permitirfa una visualizacién
mas fiel de la informacion y particularmente 1til en arqueologfa,
donde permitirfa visualizar los distintos estados de la excavacion
segun cambia la forma del terreno y aparecen restos de
construcciones, ademds de poder visualizar correctamente la
ubicacién de las distintas piezas arqueoldgicas que apatrecen a
distintas profundidades. Aunque se estin incorporando la capa-

cidad de visualizar terreno 3D sus capacidades no son las
mismas que las de un motor de visualizacién especializado o su
coste es muy eclevado y normalmente también existen
limitaciones a la hora de representar otros tipos de datos como
puede tratarse de modelos 3D de objetos hallados o nubes de
puntos obtenidos a partir de escaneos laser.

Por otra parte, los sistemas de visualizacién tridimensionales
permiten multiples alternativas para mostrar tanto modelos 3D
de objetos como para modelos tridimensionales del terreno de
gran detalle, pero no integran la capacidad de afiadir y gestionar
informacién georreferenciada.

En este articulo se presenta la integracién de un motor de
visualizacién tridimensional basado en la tecnologfa SANTI
(Sistema Avanzado de Navegacién sobre Terrenos Interactivo)
con un SIG de software libre dentro de un sistema orientado a
arqueologfa. Esta herramienta combina toda la potencia de
visualizacién del motor 3D con la potencia del SIG para
gestionar, consultar y analizar la informacién geografica. En los
siguientes puntos se describira cémo se estd realizando la
integracién, la representacién de los distintos datos y la
comunicacion de los distintos subsistemas, asi como su
aplicacién practica a la excavacién del Castro de la Lanzada.
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2. Requisitos del sistema de visualizacién con
conexion con un SIG

El sistema desarrollado se engloba dentro del contexto de un
proyecto en desarrollo para la gestion de la excavacion del
Castro de la Lanzada situado en la costa de Galicia. Para este
proyecto se requetfa una aplicacién que permitiera el registro y
catalogacion del estado de la excavacién e informacién acerca de
los objetos hallados, un SIG de bajo coste en el que se pudiesen
ver distintas capas de informacién vectorial (ubicacién de piezas,
zonas de excavacion, etc.) con distintos tipos de datos asociados
a cada entidad como textos, imigenes o modelos 3D de los
objetos hallados.

El usuario deberfa poder crear capas e introducir mediante fichas
o formularios sencillos la informacién asociada a cada elemento.

Ademas era deseable que la zona de la excavacion y las capas de
informacién pudieran ser visualizadas sobre el terreno en 3D,
examinar la forma del mismo y también visualizar la posiciéon
exacta de cada hallazgo incluyendo la profundidad en la cual se
hubiera encontrado.

También se dispondrfa de distintos modelos 3D de objetos
hallados y nubes de puntos obtenidas mediante laser de distintos
momentos de la excavaciéon y que también debian poder ser
visualizadas correctamente y a ser posible integrados en el
terreno en la ubicacién correcta.

Siguiendo estos requisitos se planteé la integracion de dos
subsistemas aprovechando lo mejor de cada uno. Por una parte
un SIG libre y gratuito como gvSIG, que ya ha probado su buen
funcionamiento en multiples casos y donde se aprovecharfa la
potencia del SIG y el SANTI, cuyo mayor potencial se encuentra
en la visualizacién interactiva de terteno e informacién
geogrifica en 3D.

3. Visualizador SANTI

Como visualizador se utilizé el SANTI (Sistema Avanzado de
Navegacion sobre Terrenos Interactivos), desarrollado desde
1998 en su totalidad por el grupo VideaLAB de la Universidade
da Coruna.

El SANTI es un visualizador 3D interactivo en tiempo real
especializado en la representacion y gestion de grandes
extensiones de terreno (HERNANDEZ, 1999) que permite al
usuario navegar y examinar a voluntad la geografia contenida en
un modelo digital del terreno formado por datos de elevacion y
por imagenes utilizadas para texturizarlo.

En los ultimos afios se ha incorporado la capacidad de
representar sobre el modelo 3D cualquier tipo de informacién
geografica, utilizando modelos geométricos basicos (puntos,
lineas, poligonos) o mds complejos como modelos
tridimensionales  de  los  eclementos a  representar
(HERNANDEZ, 2005; VARELA, 2005).

A continuacion se describen con mas detalle las caracteristicas
mas relevantes para este proyecto:

Tipos de datos visualizados

Terreno 3D. Modelo digital tridimensional del terreno (MDT)
formado por geometria multirresolucién en un formato propio
basado en mallas regulares. El motor de terreno adapta
dindmicamente la calidad de visualizacién pudiendo manejar de
forma fluida modelos extensos de mas de 70000km? con una
resolucion de 10 metros entre cotas de elevacion.

Dicho modelo incorpora imagen aérea y de satélite que se
texturiza sobre la geometria. También se encuentra en un
formato multirresolucién propio del motor de terreno cuya
resolucion puede llegar hasta 12cm por pixel.

Modelos 3D integrados. En ocasiones es necesario utilizar
mallas irregulares que permitan una mayor adaptacién del
terreno. El SANTI permite incorporar parcelas de terreno en
formatos 3D comunes como modelos independientes. Si se
desea, estos modelos pueden ser texturizados por el motor de
terreno de forma automatica utilizando la imagen aérea. También
se proporciona la capacidad de visualizar cualquier tipo de
modelo 3D, ubicando dicho modelo en una posicién geografica
3D determinada o bien en una ventana independiente dentro del
visualizador.

Capas vectoriales. Un tipo de informacién geogrifica que
puede ser mostrada son capas vectoriales que pueden estar
formadas por puntos, lineas o poligonos. Se superponen y
adaptan al terreno 3D de forma automatica y se puede cambiar
su aspecto definiendo el color, grosor y transparencia de cada
capa.

Iconos 3D. Se pueden incluir iconos que pueden situarse en
cualquier posicion 3D sobre el terreno y pueden sefialar la
posicién exacta en el terreno o por encima o debajo del mismo
de cualquier elemento de interés, por ejemplo para sefialar la
posicién debajo de tierra de las piezas encontradas en una
excavacién arqueolégica.

Los iconos se aplican a capas de informacién geografica con
entidades de tipo punto o poligono y deben estar previamente
generados, bien como imagenes que se utilizarfan como carteles
3D o bien como modelos 3D.

Interaccion

Para facilitar y simplificar la interaccién, la navegacién sobre el
terreno 3D se realiza unicamente utilizando el desplazamiento y
botones del ratén. También dispone de una ventana de gestiéon
de capas (Figura 3), que es la parte del interfaz del visualizador
que permite mostrar u ocultar capas de informacién geografica,
tanto vectoriales como iconos 3D que previamente se hubieran
afiadido al sistema. Permite ademds, modificar las propiedades
de visualizacién como color, transparencia o grosor en el caso de
las capas vectoriales o transparencia en el caso de cualquier
modelo 3D.

Ademas, los iconos 3D asociados a entidades de las capas
vectoriales pueden ser seleccionables, para realizar alguna accién
dentro del SANTI como mostrar fichas de informacién, iniciar
una animacién, o enviar un evento a otra aplicacién.

4. Integracion del SANTI con un SIG

Para la integraciéon del visualizador con el SIG se optd por la
opcién de mantener el visualizador como una aplicacion
independiente que es ejecutada por el SIG cuando la necesita y
se comunica por ella a través de la red mediante un protocolo de
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mensajes. Esta independencia permite que el SANTI se pueda
integrar con cualquier SIG que implemente dicho protocolo de
comunicacién. El esquema general de esta integracién se puede
ver en la Figura 1.

Debido a que el visualizador es una aplicacién que requiere de
bastantes recursos del computador, esta alternativa permite que
el usuario pueda decidir si quiere abrir el visualizador si el
ordenador en el que se encuentra trabajando dispone de la
potencia suficiente o seguir trabajando sélo con el SIG en caso
contrario.

ordenes,

ordenes
Ll

eventos

Capas GIS
(shp+dbf)

Modelos 3D del
Terreno

Modelos 3D

(geometria+
textura)

Imagenes Nubes de Puntos

Fig. 1. Esquema de la conexiin SANTI-SIG.

Comunicacion por red

La comunicacién se realiza utilizando el protocolo TCP/IP en
un entorno cliente-servidor en el que el SIG actia como cliente
y el visualizador como servidor. Es bidireccional y se realiza a
través de mensajes que envia una aplicacién y es recibida por la
otra. En este contexto un mensaje es un documento en formato
eXtensible Markup 1anguage (XML) que se envia en su totalidad
como una unica cadena de texto a través de la red.

Teniendo en cuenta la funcién se definieron dos tipos de
mensajes: drdenes y eventos. Una orden es un mensaje que envia el
SIG al SANTI y que permite cambiar el estado del visualizador
(posicion de la camara, informacion visible, etc.). Un evento es un
mensaje que se envia en direccién contraria, del SANTI al GIS y
que permite informar de cualquier cambio producido en el
SANTI, bien por un comportamiento automatizado (p.¢j. una
ruta animada que llega a su punto final) o por que se ha
modificado la informacién visualizada o la forma de visualizarla
directamente sobre el SANTI en lugar de hacerlo a través del
SIG. Esto permite mantener la coherencia entre el estado y la
informacién mostrada en el SIG y el visualizador, de forma que
cada cambio producido en el visualizador es notificado al SIG
para que éste se actualice.

En un mismo documento XML se pueden enviar varios
mensajes. En ambos casos cada tipo de mensaje lleva un cédigo
asociado (Orden o Evento) y un nombre que identifica el tipo de
orden o evento. Ademas, cada mensaje tiene una lista de pares
(nombre, valor) que permiten especificar los parametros
especificos de cada mensaje.

A continuacién se muestran dos ejemplos de estructura de
documentos XML, el primero para un mensaje que envia una
orden y el segundo para uno que envia un evento:

<SANTIGIS>

<Orden nombre="orden1">

—»

<parametro nombre=""nombre1” valor=""valor1”’>
<parametro nombre=""nombre2” valor=""valor2”>
</Orden>
</SANTIGIS>
<SANTIGIS>
<Evento nombre="evento1">

<parametro nombre=""nombre1” valor=""valor!”>

— —

<parametro nombre=""nombre2” valor=""valor2”>
</Evento>
</SANTIGIS>

Las ordenes y eventos principales utilizados para la
comunicacién se desctiben a continuacion:

Tipos de ordenes:

- Afiadir/Eliminar capa GIS. Permiten afiadir o eliminat
capas del sistema de gestién de informacién geografica del
SANTI. Sélo las afiade o elimina del interfaz de usuario. En
este tipo de mensajes se incluye como opciones la ubicacién
de los ficheros con las capas, los nombres asociados y las
propiedades de representacién (p.e. color).

- Cargar/Descargar capa GIS. Permiten cargar o descargat
de la memoria del ordenador capas que se encuentren
afiadidas al SANTL

- Mostrar/Ocultar capa GIS. Permiten mostrar u ocultar
una capa cargada.

- Ir A. Permite posicionar la camara del SANTI para
mantener sincronizada la vista 2D del SIG con la vista 3D
del visualizador.

- Ejecuta Script. El SANTI proporciona una serie de
funciones que permiten extender o adaptar su funcionalidad
mediante scripts programados en el lenguaje Lua. Esta orden
permite llamar a cualquier funcién definida en un script
cargado en el SANTI, de forma que se puede definir una
orden nueva creando una funcién en Lua que la realice y
llamando a dicha funcién a través de esta orden.

Tipos de eventos:

- Capa Agregada/Eliminada. Informa de que una capa fue
afiadida a la interfaz o eliminada.

- Capa Cargada/Descargada. Informa que una capa fue
cargada o descargada de memoria.

- Capa Activada/Desactivada. Informa que una capa fue
mostrada u ocultada.

- Capa Click. Informa de que ha sido seleccionado un icono
3D. Envia como pardmetro el nombre de la capa a la cual
pertenece el icono y el nimero de entidad seleccionada.
Permite indicarle al SIG que un icono ha sido pulsado y de
esta manera abrir la ficha de informacién asociada para
mostrar o editar los datos relacionados.

- Capa Fallo Carga. Informa de un fallo a la hora de cargar
una capa.

- Capa Cambio Parametro. Informa de que se ha
modificado un parametro de visualizacién de una capa desde
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el SANTI. Se utiliza para poder mantener la coherencia de
visualizacién con el SIG.

- Modificacion de Camara. Informa de que se ha
modificado la posicién de la camara desde el SANTI. Se
puede utilizar para mantener sincronizada la vista 2D del
SIG con la vista 3D del visualizador.

Tipos de datos

Hay distintos tipos de datos empleados por el SIG y el SANTI.
Los datos comunes deben encontrarse en una ubicacién
accesible por ambas aplicaciones.

Por una parte se encuentra el MDT, que s6lo esta accesible para
el visualizador y no desde el GIS debido a que los datos se
encuentran en un formato propio del motor de terreno.

Los modelos 3D que pueden encontrarse en cualquiera de los
formatos comunes de 3D que sea capaz de leer el motor grafico
OpenSceneGraph (b#p:/ / wwiw.openscenegraph.org).

Las capas vectoriales deben estar en formato SHAPE (shp) y
deben contener un unico tipo de entidad que puede ser punto,
linea o poligono.

6. Aplicacion a la excavacion del Castro de
la Lanzada

Este sistema se encuentra actualmente en desarrollo con el
objetivo de ser aplicado para la gestién de la excavacién del
Castro de la Lanzada en Galicia. Aunque el protocolo de
comunicacién permitirfa conectar el SANTI con cualquier SIG,
para este proyecto se planted la utilizacién y conexién con el
SIG de software libre gvSIG (bttp:/ /wwwgusigorg/). Los
requisitos del sistema descritos en uno de los puntos anteriores
se cubren mediante las funcionalidades que se describen a
continuacién.

Desde el gvSIG se puede:

¢ Crear y visualizar de capas 2D de tipo punto linea y.

¢ Registrar y modificar mediante fichas de los datos asociados
a las distintas entidades de las capas vectoriales, que incluyen
desde textos, imagenes o modelos 3D.

Fig. 2. Modelo de nube de puntos de la excavacion con capas vectoriales e
iconos 3D.

e Cargar, descargar, ocultar o mostrar las capas 2D en el
SANTI, asi como cambiar los atributos de color, grosor y
transparencia manteniendo la coherencia entre los datos
mostrados por ambas aplicaciones.

*  Actualizaciéon del centro de la vista del SANTI cuando se
modifica la regién mostrada en la vista del SIG.

Y desde el SANTT se realiza la:

*  Visualizacién de terreno 3D. Se utiliza el modelo digital
multirresolucién para los alrededores y un modelo 3D
especifico para la zona de la excavacién en el que se pueden
integrar distintos modelos de nube de puntos 3D
provenientes de escaneos laser de las distintas etapas de la
zona excavada (Figuras 2 y 4).

Fig. 3. Ventana de gestion de capas y terreno 3D con modelo de nube de
puntos e iconos 3D.

p sy _ P e+ 0, PR =

Fig. 4. Terreno 3D con capas vectoriales e iconos 3D, y modelo 3D
visualiado en una ventana independiente dentro del SANTI

*  Visualizacién de las capas 2D vectoriales de tipo linea y
poligono sobre el terreno 3D (Figuras 2 y 4).
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*  Visualizacién de las capas 2D vectoriales de tipo punto
como iconos 3D sobre el terreno, sefialando en 3D la
posicién de cada entidad de tipo punto. Entre otros se sitian
en 3D las piezas encontradas durante la excavacion a la
profundidad a la que han sido halladas bajo tierra. Estos
iconos pueden ser seleccionados con el ratén, lo que
permite, comunicando este evento, mostrar en el SIG la
ficha de informacién con los datos asociados a dicha entidad
para su visualizacién o modificacién (Figura 3).

*  Visualizar modelos 3D de objetos hallados en la excavacién
en una ventana independiente. Estos modelos 3D estarfan
asociados a entidades de una capa GIS (Figura 4).

*  Modificar la vista de la cimara e informar al SIG de la nueva
posicién para mantener la coherencia entre las vistas.

e Editar las propiedades de los elementos visualizados
mediante la ventana de capas (Figura 3).
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