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Introduccion

Durante los tltimos afios, el mundo ha vivido una revolucién en la manera en
que los ciudadanos hacen uso de las tecnologias de informacién geografica y 3D. Los
satélites de observacion de la Tierra, Internet, los dispositivos méviles y las tecnologias
3Dy de cédigo abierto han universalizado el acceso a esta informacién, rompiendo las
fronteras entre el mundo fisico y el virtual.

En particular, la cartografia digital estd experimentando grandes avances debido a
la popularizacién de los sistemas de informacién geogréfica (SIG), cada vez mads uti-
lizados por las administraciones ptblicas y con fines mds variados de los que se habia
venido utilizando tradicionalmente. El campo de aplicacién de los SIG se ha ampliado
tanto que se pueden utilizar en cualquier &mbito donde esté presente la informacién
geogrifica y la gestion, como por ejemplo: catastro, cdlculo de rutas, informacién de
carreteras, control de flotas y transporte, disefio y gestion de redes (aguas, eléctri-
cas, gas, telecomunicaciones y cualquier tipo de conducciones), gestién de recursos
hidrolégicos, geomorfologia, marketing, epidemiologia, y otras muchas mas.

Por otro lado, los avances en el campo de visualizacién tridimensional, tanto en
hardware como en software, han permitido que las imagenes, obtenidas mediante
sintesis digital, tengan cada vez un mayor realismo, asi como el desarrollo de nuevas
técnicas como la realidad virtual, la realidad aumentada y visualizacién en dispos-
itivos moviles, entre otras, las cuales podrian ser aplicadas en los SIG para obtener
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sistemas mucho mds versétiles que los actuales.

Sin embargo, estos avances en informatica grafica no se ven plasmados en los SIG.
La mayor parte de las veces estos sistemas presentan ortofotos superpuestas sobre un
modelo digital del terreno, cuyos resultados no son muy realistas. La mayor parte de
las herramientas GIS incorporan algin tipo de visualizacién 3D, pero generalmente
muy basicas. Normalmente, existe la posibilidad de realizar alguna imagen fija con
un modelo de cdmara perspectiva, posibilidad de efectos de niebla y animacién de
sobrevuelos de modelos digitales del terreno. Todas estas funciones se ofrecen en los
SIG de forma accesoria ya que la funcionalidad principal de la aplicacién es el anélisis
geogréfico.

Para subsanar esta falta de funcionalidades se desarroll6 gvSIG 3D, un proyecto
que daba a los usuarios la capacidad de manejar informacién georreferencida en tres
dimensiones sobre el sofware de coédigo libre gvSIG. Sin embargo las restricciones
impuestas para que el software funcionara en la mayoria de equipos disponibles en
las administraciones no permitian hacer uso de los tltimos avances en informética
gréfica, ya que muchos de estos equipos no disponian del hardware necesario para
manejar con soltura escenarios 3D complejos.

En este contexto se ha desarrollado el proyecto CENIT Espafia Virtual, con el ob-
jetivo de aumentar la capacidad de andlisis, gestion y visualizaciéon de informacién
geografica a través del 3D utilizando tecnologia puntera. En este proyecto han par-
ticipado importantes empresas y centros de investigacién asi como administraciones
publicas como el Centro Nacional de Informacién Geografica (IGN/CNIG).

En este sentido el Instituto de Automatica e Informaética Industrial (ai2) de la Uni-
versidad Politécnica de Valencia ha sido el organismo ptblico de investigacién (OPI)
de la empresa Prodevelop, que ha participado en este proyecto. El trabajo de fin de
master que se presenta ha sido desarrollado gracias a los fondos obtenidos a través de

esta relacion.

A continuacién se desgranaran los objetivos del proyecto y se presentara la estruc-
tura del presente documento.

1.1. Objetivos

El objetivo principal del trabajo es dar un herramienta para que los grupos de
investigaciéon y empresas involucrados en el proyecto Espafa Virtual pudieran vi-
sualizar los resultados de sus investigaciones, asi como mejorar en la medida de lo



1.2 Estructura de la memoria 9

posible la funcionalidad de gvSIG 3D.

La representacion de datos vectoriales tridimensionales haciendo uso de simbologia
3D avanzada era una de las partes mds demandadas por los miembros del proyecto,
por tanto uno de los objetivos mds importantes a llevar a cabo. También se ha deman-
dado la posibilidad de mostrar edificios y nticleos urbanos, a ser posible utilizando

estandares.

Por otro lado se pretendia avanzar en el campo de la realidad virtual y maximizar
la experiencia inmersiva de los usuarios en este tipo de ambientes. Por tanto otro de los
objetivos parciales ha sido dotar a gvSIG 3D de capacidades estereoscépicas y compro-

bar qué sistemas son los que mayor sensaciéon de inmersién provocan en los usuarios.

1.2. Estructura de la memoria

El documento esta estructurado de la siguiente manera. Primero, en el capitulo de
antecedentes se explica el concepto de grafo de escena poniendo especial atencién a
OpenSceneGraph. En este mismo capitulo se introducen los Sistemas de Informacién
Geografica, estudiando sus caracteristicas y funcionalidades. En especial se introduce
osgVirtualPlanets y gvSIG 3D. La tltima parte del capitulo de antecedentes va dedi-
cada al proyecto CENIT Espafia Virtual.

En los siguientes capitulos se detallan las funcionalidades desarrolladas, comen-
tando aquellas partes méds importantes tanto del anélisis como de la implementacién.
Después se muestran los resultados, dando especial importancia a aquellas funcional-
idades que han sido utilizadas por otros grupos de investigacion. En siguiente lu-
gar se comenta el trabajo de difusién que se ha llevado a cabo durante la ejecuciéon
del proyecto. Por altimo en el capitulo de conclusiones se diserta sobre los beneficios
obtenidos a partir del trabajo llevado a cabo.

Se debe tener en cuenta que a medida que transcurre la memoria se van mostran-
do resultados parciales de la implementacién, porque los verdaderos resultados son
aquellos que cumplen con el objetivo principal, es decir servir como plataforma de
visualizacion a otros grupos de investigacion. Esto es lo que se presenta en la seccién
de resultados.
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En este apartado se explican las tecnologias implicadas en el desarrollo de este
trabajo de fin de méaster asi como los proyectos relacionados con él. En primer lugar se
hace una descripcién del concepto de grafo de escena, pasando a comentar los detalles
sobre el grafo que se ha utilizado en la implementaciéon: OpenSceneGraph. Después se
muestra una breve introduccién al mundo de los sistemas de informacién geogréfica,
para dar paso a los proyectos y librerias que se han visto implicados en la realizacién
del trabajo: osgVirtual Planets y gvSIG 3D. Por ultimo se describe el proyecto CENIT
Espafia Virtual, marco del trabajo de fin de méster.

2.1. Grafos de Escena

Las limitaciones hardware han acompafado siempre a la informatica grafica de-
bido al ingente nimero de operaciones en coma flotante que se deben realizar. En
un principio estos calculos se hacian en el procesador principal, aunque hoy en dia
casi todos los equipos informaticos incorporan una tarjeta gréfica con un procesador
especializado que libera al procesador principal de esta sobrecarga.

Atn asi el cuello de botella de un sistema grafico suele ser el nimero de opera-
ciones por segundo que puede realizar una tarjeta grafica.

Para reducir el niimero de célculos se debe determinar la visibilidad en la escena

11
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que se desea representar, osea diferenciar lo que es visible de lo que no. Asi evitaremos
dibujar geometria redundante. A priori hay dos técnicas para conseguirlo:

= Determinar que objetos quedan fuera de la pirdmide de visualizacién (view-
frustrum culling).

= Determinar que objetos estdn ocultos por otros (occlusion culling) y eliminar las
caras traseras de las geometrias (back-face culling) .

Aunque existen algoritmos que resuelven sendos problemas, éstos tienen un coste
lineal O(n) con el ntiimero de primitivas, por lo que determinar la visibilidad en esce-

nas complejas puede ser un proceso muy costoso.

La idea basica para incrementar la eficiencia de estos algoritmos es eliminar répi-
damente porciones grandes de la escena que no seran visibles en la imagen final. No se
pretende una solucién exacta, como se obtiene con el Z-buffer y el clipping, sino una
manera rdpida de realizar una estimacién conservativa de las primitivas que seran
visibles. Esta estimacién recibe el nombre de conjunto potencialmente visible ( poten-
tially visible set).

La organizacion jerarquica de escenas nos permite conseguir un coste logaritmico
O(log n) en el mejor de los casos. Se organiza la geometria en dos o tres dimensiones
en torno a una estructura de datos espaciales.

A parte de la determinacién de la visibilidad estas estructuras acttian en diversos
ambitos de la aplicacién como el célculo de intersecciones, detecciéon de colisiones,
aceleracion de la iluminacién global, etc.

El concepto de grafo de escena parte de un grafo aciclico dirigido (DAG). Comien-
za con un nodo raiz, que contiene todo el mundo virtual, ya sea 2D o 3D. El mundo
se distribuye en una jerarquia de nodos que representan las agrupaciones espaciales,
los ajustes de la posicion, las animaciones de los objetos o las definiciones de las rela-
ciones logicas entre ellos. Las hojas del grafo representan los objetos fisicos, es decir
las geometrias dibujables en caso de una escena tridimensional y sus caracteristicas
materiales. Un nodo del grafo puede tener varios padres.

El grafo de escena no es una completa especificacién de un motor grafico. El hecho
de que el grafo no integre toda la aplicacion, permite la interoperabilidad con otros
componentes, siendo una potente herramienta para distintas areas. Este factor permite
que este sistema sea capaz de implementar la mayoria de los algoritmos conocidos de
aceleracion de la visibilidad.
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2.1.1. OpenSceneGraph

OpenSceneGraph es un conjunto de librerias que proveen de organizacion de es-
cenas y optimizacion del renderizado a aplicaciones tridimensionales. Esta escrita en
ANSI C++ y hace uso del estdndar de la industria OpenGL como API de bajo nivel. La
mayor parte de OSG opera independientemente del sistema nativo de ventanas. Co-
mo resultado OSG es multiplataforma, pudiendo ejecutarse en la mayoria de sistemas
operativos.

OSG es de c6digo abierto y estd licenciado bajo la licencia GPL, esto reporta mu-
chos beneficios. De hecho OpenSceneGraph es uno de los grafos de escena disponibles
de mayor rendimiento y el estdndar para grafos de escena de OpenGL.

Una de las caracteristicas de OSG es su arquitectura modular que permite afiadir
elementos y generar nuevos médulos y plugins para ser empleados en el grafo de es-
cena permitiendo al programador extender la libreria segtin sus necesidades. Si estu-
diamos su estructura, OSG esta formada por una serie de pequefias librerias y plugins.
Ambos extienden la funcionalidad, bien afiadiendo efectos y patrones gréficos que se
pueden incluir directamente en el grafo de escena, o bien afiadiendo la posibilidad
de trabajar con tipos de archivos. Generalmente estos plugins requieren de librerias
externas independientes de OSG que se enlazan dindmicamente con el programa en

ejecucion.

OSG ademés se ha disefiado para cargar las librerias y plugins bajo demanda. Esto
supone que un programa que emplee OSG, tinicamente cargara las librerias basicas
y, dependiendo de las necesidades, el resto de librerfas y plugins serdn enlazadas
dinamicamente cuando el usuario lo requiera. Esta caracteristica permite ahorrar memo-
ria durante la ejecucién de un programa al no tener que cargar los médulos que no se

utilicen.

2.2. Sistemas de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés) es una
integracion organizada de hardware, software, datos geogréficos y procedimientos
disefiados para soportar la captura, administracién, manipulacién, andlisis, mode-
lamiento y representacién grafica de datos u objetos referenciados espacialmente con
el fin de resolver problemas complejos de planificacién y gestion.

También podriamos definirlo como un modelo de una parte de la realidad referido
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Figura 2.1: Ejemplo de organizacion jerarquica en un grafo de escena

a un sistema de coordenadas terrestre y construido para satisfacer unas necesidades

concretas de informacion.

El SIG funciona como una base de datos con informacién geogréfica (datos al-
fanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comtin a los objetos gréfi-
cos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos
e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su
localizacién en la cartografia.

El SIG separa la informacién en diferentes capas tematicas y las almacena inde-
pendientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y facili-
tando al profesional la posibilidad de relacionar la informacién existente a través de
la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos obtener
de otra forma. Esto nos permite analizar patrones, relaciones y tendencias en la in-
formacién de modo que podamos tomar mejores decisiones respecto a un problema

concreto.

Existen diversas formas de modelizar estas relaciones entre los objetos geografi-
cos. Dependiendo de la forma en que ello se lleve a cabo se diferencian dos grupos
principales: formato raster(imagenes) y formato vectorial.
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2.2.1. osgVirtualPlanets

Con la finalidad de permitir incorporar una vista tridimensional a los clientes SIG,
se desarroll6 una libreria que se denomina osgVirtualPlanets (osgVP) basada en el
grafo de escena OSG e implementada en C++. Esta libreria incorpora una API en Java
utilizando la tecnologia Java Native Interface (JNI) que permite ser integrada con la
mayoria de aplicaciones SIG, que estdn implementadas en este lenguaje. Esta libreria
ha sido implementada por el Instituto Universitario ai2.

osgVirtualPlanets

[ osgVP-Core

osgVP-Terrain |

osgVP-Viewer |

osgVP-Symbaology osgVP-Manipulator ]

OpenSceneGraph

OpenGL

Figura 2.2: Arquitectura de cliente SIG sobre osgVirtualPlanets

Los componentes de osgVirtualPlanets son:
= 0sgVP-Viewer: permite afiadir un contexto 3D a cualquier aplicacién para ren-
derizar escenas creadas mediante la librerfa o utilizando los nodos de OSG.

» 0sgVP-Terrain: genera y maneja modelos de terreno a partir de datos de ele-

vacion e imagenes raster en formato SIG.

= 0sgVP-Symbology: ofrece los mecanismos necesarios para visualizar datos vec-
toriales y simbolos asociados, asi como para cambiar sus propiedades.

= osgVP-Manipulator: permite manipular objetos de la escena como por ejemplo,
datos vectoriales.

= 0sgVP-Core: es el componente principal de la libreria.
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La implementacién de osgVP ha sufrido varias iteraciones en su desarrollo, tanto
en su arquitectura interna como en el sistema de building. De hecho para llevar a
cabo los objetivos planteados ha sido necesario redisefiar gran parte de la libreria, en
especial la parte de simbologia.

2.2.2. gvSIG 3D

gvSIG 3D es una extension del software GIS gvSIG, financiado por la Generalitat
Valenciana en sus inicios pero que ha crecido exponencialmente. Tanto es asi que hoy
en dia es un de los proyectos GIS de cédigo libre con mayor importancia a nivel in-
ternacional. La extension 3D para gvSIG fue implementada por la empresa Iver T.I. en
colaboracién con el Instituto Universitario ai2 de la UPV.

gvSIG 3D consta de dos partes bien diferenciadas:

» El ndcleo o motor gréfico de gvSIG 3D que es la libreria osgVP.

= La extensién que sirve como puente entre gvSIG y osgVP.

Como una de las partes principales de este trabajo ha sido la creacién de un frame-
work para simbologia tridimensional, se procede a comentar como estd organizada
esta simbologia en la vista 2D para después poder extrapolar este disefio al 3D en la
medida de lo posible.

Representacion de la informacion vectorial en gvSIG

Las datos con informacion geografica de tipo vectorial constan de parte alfanuméri-
ca y geometrias. Ambas hacen referencia a los datos pero no a su representacién. Esta
representacion estd definida en capas mds altas pero no forma parte de los propios
datos y dependerd del contexto en el que sea usada la informacién que queramos rep-
resentarla de una u otra forma.

Como tipos de objetos a representar se eligen una agrupacién por tipo de repre-
sentacion. Esto es: geometrias y etiquetas. Las geometrias pueden ser de tres tipos,
puntos, lineas y poligonos. Una vez agrupadas se ha tenido que definir el método de

representacion para cada una.

Las etiquetas pueden ser los datos alfanuméricos contenidos en la tabla asociada
o textos definidos por un usuario. Se ha tenido que considerar para su representaciéon
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la posibilidad de seleccionar el campo de la tabla y las caracteristicas del texto (al-
tura, tamafio, color, unidades, rotacién, etc...), asi como otras posibilidades de ubi-
cacion o visualizacién dependiendo de la escala a la que se encuentre el mapa. Co-
mo capacidades afiadidas se ha considerado til la posibilidad de aplicar condiciones
por las cuales una etiqueta se mostrard o se ocultarda en un momento dado. En estas
condiciones puede intervenir los valores de los campos alfanuméricos. Por ejemplo,
podriamos de esta forma etiquetar en un mapa de poblaciones de la peninsula solo
aquellas con mds de 100000 habitantes.

Vista 3D : Sin titulo - 1
=@ Apshp 2

:F
&
[a]

Figura 2.3: Simbologia vectorial aplicada a una capa en gvSIG 3D

Para representacion de geometrias se aplicardn leyendas mediante un método de
asignacion cémodo para cualquier escenario en que nos encontremos. En este caso se

usan una serie de categorias.

Categorias de leyendas

» Leyendas de Valores Unicos: Es la implementacién concreta e inmediata del tipo
Leyenda Vectorial de Valores Unicos (IVectorialUniqueValueLegend). Representa
una clasificacién de simbolos de acuerdo a un valor. El simbolo aplicado a una
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Feature es el que estd asociado al valor del atributo de clasificacién de dicha
Feature. Asi, esta leyenda contiene tantos simbolos como valores se definan en la
tabla de atributos para un determinado atributo.

Leyenda de Simbolos proporcionales: Es la leyenda en donde, en base al valor
de un campo, el sistema es capaz de generar simbolos lineales en capas de lineas,
y puntuales en capas de puntos y poligonos (para las cuales se toma como punto
el centroide del poligono). Es un tinico simbolo que se representa con un tamafio
definido por un atributo de la feature. El tamafio del simbolo es proporcional al
valor de dicho campo. Esta leyenda contiene un tnico tipo de simbolo.

Leyendas de Simbolos Graduados: Es la leyenda en donde, en base al valor de
un campo, el sistema es capaz de generar simbolos lineales en capas de lineas, y
puntuales en capas de puntos y poligonos (para las cuales se toma como punto el
centroide del poligono). Es un tinico simbolo en donde con un tamafo definido
para cada intervalo. El tamafio del simbolo es proporcional al valor de dicho
campo. Esta leyenda contiene un tipo de simbolo para cada intervalo y uno o

mads intervalos definidos.

Leyendas de Intervalos: Es la implementacién concreta e inmediata del tipo
Leyenda Vectorial de Intervalos (IVectoriallntervalLegend). Representa una clasi-
ficacién de simbolos de acuerdo a un valor. El simbolo aplicado a una Feature
es el que estd asociado al intervalo que contiene el valor del atributo de clasi-
ficacion de la Feature. Asi, esta leyenda contiene un conjunto de simbolos con
tantos simbolos como intervalos se hayan definido.

Leyenda multivariable: Se presenta como una leyenda que a su vez es una com-
posicién de una leyendas de valores tnicos y/o por intervalos. Una por cada
variable.

Leyenda de graficos: Permite componer una leyenda multivariable a través de
una tnica leyenda que muestra simbolos multivariable como los simbolos de
tipo chart. En este caso, la leyenda requiere del soporte que dan este tipo de
simbolos.

Leyenda de densidad de puntos: Es una especializacién de una leyenda de val-
ores Unicos. La diferencia se encuentra en que se apoya en un simbolo de den-
sidad de puntos combinado con un simbolo de relleno simple a través de un
MultiLayerFillSymbol para crear la leyenda.
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La leyenda es la encargada de situar en el mapa cada uno de los simbolos que
lo componen. Una leyenda gestiona uno o méas simbolos, segtin la necesidad para la
cual se haya disefiado, no necesariamente iguales. Se pueden usar simbolos de imagen

junto con caracteres en la misma leyenda.

En sintesis, una leyenda contiene uno o mas ISymbols y implementa unas reglas.
Toma Features desde un origen de datos y segtin sus reglas decidird qué simbolo aplica
a cada feature. Una vez se sabe qué simbolo aplica a dicha feature la leyenda hace que
el simbolo la represente graficamente.

La leyenda es, en si, la regla que decide qué simbolo se usa. De esta manera, para
cada modalidad de mapa que requiera una representaciéon basada en unas reglas conc-
retas, existird una implementaciéon de Legend encargada de plasmar dichas reglas. La
aplicacién de las reglas que implementa cada tipo de leyenda sobre todas las features
de la capa sobre la vista da como resultado un mapa renderizado.

Clasificacion de leyendas
Las leyenda se pueden clasificar segtin dos criterios.

= Segln su origen de datos:

Sila capa a la que pertenece la leyenda tiene un origen de datos vectorial. Si una
capa es vectorial entonces sus features son formas geométricas asociadas a un
registro de una tabla que contiene sus propiedades. Las propiedades pueden ser
de cualquier tipo de datos soportado por el origen de datos.

Si la capa a la que pertenece la leyenda tiene un origen de datos réster. Si una
capa es raster entonces sus features son celdas de una cuadricula uniforme que
cubre todo el drea de la capa. Estas celdas representan propiedades del 4rea que
cubren. Las celdas contienen uno o varios valores numéricos, uno para cada
propiedad. Las propiedades de una capa raster se conocen también como bandas
del raster.

= Segln si esté clasificada:

No clasificada: Una leyenda no esté clasificada si su tinico objetivo es mostrar
las features en pantalla.

Clasificada: Una leyenda est4 clasificada si sus propiedades estan representadas
de acuerdo con unas reglas.
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Figura 2.4: Diagrama de clases de las leyendas vectoriales
2.3. Espana Virtual

Espafia Virtual es un proyecto CENIT, subvencionado por el CDTI dentro del pro-
grama Ingenio 2010, orientado a crear un puente entre el mundo geogréfico y las tec-

nologifas de Internet.

Su objetivo es la definicion de la arquitectura, protocolos y estdndares de la In-
ternet Geografica, con un foco especial en la visualizacién 3D, mundos virtuales e
interaccion entre usuarios. Espafia Virtual incluye aspectos semdnticos y tecnologias
para el procesamiento masivo y almacenamiento de datos geograficos.

Simplefasleile gend
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Con una duracién de cuatro afios y un presupuesto de 25 millones de euros, Elec-
nor Deimos ha liderado un consorcio de 20 miembros que ha tenido un importante im-
pacto nacional e internacional. Ademds de Elecnor Deimos, el consorcio cuenta con la
participacion del Centro Nacional de Informacién Geogréfica (IGN/CNIG), Indra Es-
pacio, Androme Ibérica, GeoSpatiumLab, Desginit, Prodevelop, Telefénica I+D y més
de una decena de prestigiosos centros de investigacion y universidades nacionales,
entre las que se encuentra el Instituto de Automatica e Informatica Industrial (ai2) de
la Universidad Politécnica de Valencia.

Espafia Virtual se ha estructurado en nueve paquetes de trabajo que se agrupan en
dos dreas: Datos e Infraestructura Geogréfica y Arquitectura y Tecnologias de Internet
3D. La primera de las areas trata todos los temas relativos a la obtencién y el tratamien-
to de los datos geograficos, incluyendo investigaciones para mejorar el procesamiento
y el almacenamiento de los mismos. La segunda &rea trata de hacer estos datos ac-
cesibles a los usuarios finales a través de productos de visualizacién y servicios en

Internet.

Cada una de estas areas se compone de tres paquetes de trabajo con diversas lineas
de investigacion tecnoldgica y activos experimentales parciales y un cuarto paquete en
el que realizan activos experimentales integrados que combinan varias tecnologias y

resultados de dicha 4rea.

El noveno paquete de trabajo se ha encargado de la coordinacién y supervisién
técnica de las lineas de investigacion entre el resto de paquetes y areas, asi como del
replanteamiento al inicio de cada ciclo del proyecto. Ademads, en este &mbito se ha
coordinado la participacién y colaboracién del proyecto con distintas instituciones de
estandarizacion e investigacion a nivel nacional e internacional.

La investigacion en las distintas lineas y la experiencia derivada de los activos ex-
perimentales integrado permiten la participacion activa de los miembros del consorcio
en la actualizacién de normas y recomendaciones, asi como en la creacién de nuevas

propuestas.

Los trabajos llevados a cabo durante los cuatro afios que ha durado el proyecto han
producido una cantidad elevada de resultados, plasmados tanto en informes ptblicos
de avance en la investigacién en las diferentes temdticas del proyecto, como en la
realizaciéon de demostradores y activos experimentales que, en un futuro, tienen la

capacidad de evolucionar a productos comerciales.

El proyecto ha finalizado en mayo de 2012.
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Entorno para simbologia
tridimensional

Uno de los elementos que dotan de realismo un entorno virtual es la simbologia
tridimensional. Con los Sistemas de Informaciéon Geogréfica en 3D, han aparecido
nuevas formas de representar datos vectoriales mucho mas intuitivas y realistas para
los usuarios. Por tanto se pretende obtener un framework de representacion de objetos
3D.

Para ello se ha trabajado sobre una libreria multiplataforma y de cédigo libre, que
permite visualizar estos datos mediante simbolos tridimensionales como podrian ser
arboles o postes eléctricos. Ademas, se quiere poder editar esos objetos tridimension-
ales, presentando un sistema de edicién interactiva mediante una libreria de manip-
uladores para la edicién de datos vectoriales y simbolos que permite ser facilmente
integrada en aplicaciones SIG.

3.1. Simbologia tridimensional

En una vista tridimensional no es necesario proyectar entidades del mundo real
como edificios o drboles, sino que podemos representarlos directamente con modelos

sintéticos sobre el terreno. De esta forma, no sélo tenemos una representacién visual
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de la latitud y longitud de una entidad, sino que ademds podemos conocer su altitud.
Al mismo tiempo, se simplifica la lectura de los mapas, haciendo a veces innecesario
el uso de complejas leyendas. Sin embargo, en la actualidad no existe ningtn estdndar
para trabajar con voltiimenes sobre datos vectoriales, sino que los objetos tridimension-
ales se representan mediante entidades 2D con un atributo de altura o en su defecto
como conjuntos de poligonos. Algunos clientes SIG implementan su propia topologia
para objetos 3D, el problema es que no es compatible con otras aplicaciones.

La libreria con la que se ha trabajado esta basada en el grafo de escena de Open-
SceneGraph, incorpora un sistema de tratamiento de simbologia que permite, no sélo
modificar los atributos propios de las entidades como pueden ser el color o el grosor
del contorno, sino que ademds permite sustituir estas caracteristicas por modelos sintéticos
en tiempo de visualizacién, consiguiendo representaciones més intuitivas y realistas

que con los métodos tradicionales.

A continuacién, se describiran las principales técnicas para renderizar datos vec-
toriales en el ambito SIG, asi como las diferencias que existen entre las entidades y
el simbolo que se utiliza para representarlas. Se hablard sobre la importancia de los
simbolos en clientes 3D y las posibilidades que ofrece el conjunto de herramientas de-
sarrolladas. Posteriormente, se tratara sobre la edicién interactiva, tanto de datos como
de simbolos, mediante manipuladores desarrollados especificamente para este tipo de
aplicacién. Después, se explicard como se han integrado este conjunto de herramientas
en un cliente SIG real y se comentardn los resultados obtenidos.

Existen dos métodos muy extendidos para renderizar datos vectoriales en aplica-
ciones SIG 3D. El primero, consiste en rasterizar previamente las entidades y trabajar
con la imagen generada como si se tratard de datos raster, es decir, aplicindolos como
una textura sobre el terreno. Este método tiene las mismas desventajas que los datos
raster, pero tiene la ventaja de que los datos siempre quedan pegados sobre la superfi-
cie del terreno, evitando que queden por encima o por debajo del terreno. Algunas im-
plementaciones permiten rasterizar los datos bajo demanda, creando modelos simples
de multiresolucién como en [1]. Otra implementacién utilizando shaders estd descrita
en [2].

El segundo método consiste en renderizar directamente las entidades como prim-
itivas geométricas. Esta estrategia tiene la ventaja de facilitar los métodos de edicién
interactiva, asi como el uso de algunas herramientas de anélisis. Sin embargo, aplicar
un modelo de multirresolucién a estas geometrias o lograr que se sittien sobre la su-
perficie de un modelo de terreno con distintos niveles de detalle, son tareas mucho

mas complicadas.
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El tratamiento de la simbologia es un elemento comun entre los clientes SIG 2D.
Normalmente se representan los datos vectoriales por diferentes simbolos que ayu-
dan al usuario a categorizar estas caracteristicas vectoriales. Ademads se permite elab-
orar leyendas donde el color o el patréon de la geometria puede indicar el valor de
alguno de los atributos asociados. Muchos desarrolladores se han limitado a exportar
esta funcionalidad a sus aplicaciones 3D, sin explotar las posibilidades que ofrece este
nuevo espacio de trabajo, aportando como mucho algtin mecanismo de extrusiéon de

geometria.

Por ejemplo, supongamos que se dispone de una serie de datos sobre los bosques
de una regién. Se pueden representar los poligonos que se definen en la informacién
vectorial, como conjuntos de modelos sintéticos de arboles, variando su densidad en
funcién de un atributo que indique la densidad de arboles real y su color en funcién
de otro atributo que indica el peligro de incendio. En un espacio bidimensional no
seria posible albergar tantos datos, es por ello que surge la necesidad de desarrollar
una libreria que permita el uso de simbologia tridimensional para clientes SIG, de
forma que los mapas creados tengan mayor realismo y sean capaces de proporcionar

al usuario muchos maés datos mediante nuevas herramientas de analisis.

La mayoria de los clientes SIG 3D proveen de los mecanismos necesarios para
modificar los simbolos durante la visualizacién como en ArcGIS 3D Analyst [3] , pero
no aportan ningtn mecanismo para editar las entidades de forma interactiva desde
la propia vista 3D. Para modificar estos datos, es necesario modificar directamente
la base de datos, abrir una vista 2D o utilizar una herramienta CAD externa con la
incomodidad que esto representa para el usuario final. Por tanto, es necesario aportar
manipuladores de geometria intuitivos que permitan modificar los datos y ver los
resultados sin necesidad de tener que cambiar de espacio de trabajo.

Dada la enorme cantidad de poligonos presentes en una vista 3D de una aplicacién
SIG, se ha optado por aprovechar los beneficios que aportan los grafos de escena, como
OpenSceneGraph ! (OSG) [4] que incorpora mecanismos para facilitar el uso de técni-
cas de aceleracién grafica tales como: LOD, view-frustrum culling, back-face culling o
small feature culling, etc.

'http:/ /www.openscenegraph.org
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3.2. Desarrollo del entorno

En las siguientes secciones, nos centraremos en el componentes osgVP-Symbology

que es el encargado de la visualizaciéon datos vectoriales.

El objetivo principal del componente osgVP-Symbology es ofrecer una API a los
desarrolladores que de soporte para la visualizacion de datos vectoriales con garantia
de interactividad. Una buena estrategia a la hora de definir la simbologia es un fac-
tor clave para aprovechar toda la potencia del grafo de escena utilizado en la visual-

izacion.

Tras el estudio de los requerimientos de los sistemas SIG actuales, se ha decidi-
do definir los siguientes simbolos: puntos, polilineas, poligonos, texto, simbolos com-
puestos y simbolos extruidos. Cada una de estas entidades basicas se especializa en
otras especificas para poder abarcar cualquier tipo de geometria deseada para un
simbolo. De este modo tendremos, por ejemplo, puntos 2D y puntos 3D, que a su
vez se especializan en modelos geométricos més concretos.

En nuestro modelo, un simbolo puede contener muchas entidades, que serdn rep-
resentadas del mismo modo. Cada simbolo requiere de un tratamiento distinto para
mejorar la velocidad de visualizacién, por eso en el proceso de construccion del grafo
se ha utilizado el patrén de disefio visitor [5]. Esencialmente, cuando el simbolo acepta
al visitor, éste recorre todas las geometrias contenidas en el simbolo, creando un grafo
de escena eficiente y listo para ser visualizado. Esta mejora de eficiencia se logra me-
diante el uso de vertex arrays, index arrays y primitive sets reduciendo las llamadas a

funciones y eliminando la redundancia de vértices compartidos.

El funcionamiento es el siguiente: un vertex array almacena toda la geometria de un
simbolo, compactando asi todas las entidades que se expresen mediante ese simbolo
en un unico vector. Mas tarde, se declaran los primitive sets estableciendo una relacién
entre conjuntos de vértices y primitivas OpenGL 2. El grafo de escena es el encargado
de gestionar estos vertex arrays por medio de display lists, almacenando en memoria de
tarjeta grafica la informacién geométrica.

Para obtener el maximo partido de este método se ha decidido utilizar color arrays
para definir el color de cada vértice. De este modo, el color de cada entidad no influye
en el nimero de simbolos declarados, ya que en el mismo simbolo se pueden alma-
cenar entidades de diferentes colores. Factores que obligan a la diferenciaciéon entre
simbolos son el tamario, el patron de relleno, la anchura de linea, etc.

*http:/ /www.opengl.org
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A continuacién se detallan las decisiones referentes a la arquitectura e implementaciéon
adoptadas para tratar los problemas asociados a cada tipo de simbolo.

3.2.1. Puntos

Un requerimiento corriente en los SIG es poder expresar puntos geograficos por
medio de simbolos que sean facilmente reconocibles por el usuario final (como gaso-
lineras, hospitales, hoteles, etc.). Para lograr este objetivo las clases bdsicas han deriva-
do en otras especificas siguiendo el siguiente esquema:

Point2DSymbol: pueden ser representados por medio de circulos, cuadrados, tridngu-
los y en general, cualquier tipo de poligono. A estos elementos se les puede aplicar una
textura, ya que en la construccion del grafo se detallan las coordenadas de textura de
cada geometria.

Point3DSymbol: se da soporte para el dibujado de figuras geométricas tridimen-
sionales basicas como cajas, esferas, conos y cilindros, ademads de la posibilidad de
cargar cualquier modelo geométrico complejo desde archivo y utilizarlo para expre-
sar dichos puntos geograficos.

Otro requerimiento tipico es poder representar puntos en diferentes unidades de
medida: pixeles y metros. En el caso de tener que representar los puntos en pixeles se
anaden nodos AutoTransfrom al grafo de escena para mantener el tamafio del simbolo
en pantalla aunque cambie el punto de vista.

3.2.2. Texto

Un factor decisivo en la usabilidad de un SIG es poder representar texto masiva-
mente sin perder la capacidad de interaccién. En el modelo que se plantea en osgVP-
Symbology se proporcionan tres maneras diferentes de representar texto en un mapa

tridimensional:

Text2D: esta entidad es ttil en el caso de renderizar textos que no se solapen entre
ellos, o en el caso en el que la velocidad de render sea un factor clave en la visual-
izacién de determinada zona geografica. A estos objetos se les puede aplicar billboard-
ing, con lo que se consigue que el texto siempre esté encarado hacia el observador y
que, por tanto, sea legible independientemente del punto de vista del usuario.

Text3D: cuando un usuario desea visualizar texto con volumen y que no deba es-
tar encarado necesariamente al observador se debe utilizar la estructura de Text3D. La
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visualizacion de este tipo de objetos tiene un coste computacional alto, por lo que de-
berfan ser utilizados en el caso de que los factores estéticos primen sobre la velocidad
de visualizacién.

FadeText: esta estructura ha sido disefiada para los casos en los que unos textos
estdn ocluidos por otros, dificultando la interpretacién por parte del usuario de los
datos representados. Cuando la cantidad de textos que deben ser visualizados es rel-
ativamente grande, o se encuentran en una zona geografica pequefia la escena puede
resultar ilegible. Por eso FadeText hace desaparecer automaticamente y por medio de
una transicion suave los textos que quedan ocultos por otros.

La API de osgVP-Symbology permite asignar pardmetros tales como el tamafio, el
color, la alineacién o el tipo de fuente a utilizar en la representaciéon de cualquier tipo
de texto.

3.2.3. Polilineas y poligonos

La visualizacién de polilineas y de poligonos es una actividad que los usuarios de
SIG realizan con frecuencia. La siguiente figura muestra la estructura interna de un
simbolo de tipo polilinea, en el que varias entidades se compactan en el mismo vertex
array.

Simbolo

VertexArray

Polilinea2 Palilinea3
HEEEEE §EEN (EEEEEEE
PrimitiveSet1  PrimitiveSet2 PrimitiveSet3

Figura 3.1: Estructura interna de un simbolo de tipo polilinea

Los usuarios podrdn modificar el aspecto de una polilinea cambiando su grosor o
patrén, y en caso de poligonos afiadiendo textura.
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3.2.4. Simbolos compuestos (Composite Symbols)

La combinacién de simbolos es ttil cuando se pretenda dibujar simbolos comple-
jos o cuando se desee tratar varios simbolos como si fuesen uno sélo. En el modelo
presentado, estas estructuras se han implementado siguiendo el patrén composite. Un
ejemplo tipico de la necesidad de este tipo de simbolos es la visualizacién de poligonos
con borde con la finalidad de visualizar lineas fronterizas.

3.2.5. Geometrias definidas por extrusion

El componente osgVP-Symbology ofrece herramientas para visualizar entidades
que tienen dimensién vertical en la realidad, como vallas, edificios, etc. Se ofrece un
conjunto de herramientas de extrusién basado en un sistema de pilas de matrices que
acumulan las transformaciones realizadas sobre la geometria original. Se dispone de
extrusores especialistas en cada tipo de geometria que se desee extruir: puntos, po-
lilineas y poligonos.

Figura 3.2: Zona urbana de Valencia representada mediante simbolos de extrusion.
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= PointExtruder: permite al usuario convertir puntos en lineas. Estas estructuras
se evidencian de verdadera utilidad cuando se usan combinadas con otros simbo-
los, por ejemplo en el caso de querer visualizar postes de electricidad o farolas.
La direccion y el color de la extrusion puede ser definida por el usuario.

= PolylineExtruder: esta entidad tiene la capacidad de transformar polilineas en
multiples poligonos. Puede utilizarse masivamente en la representacién de car-
reteras, vallas, etc. A estas estructuras se les puede aplicar textura, logrando una
imagen mas realista y permitiendo de este modo la facil interpretacion de los
datos por parte del usuario.

= PolygonExtruder: la geometria resultante de la extrusion de un poligono puede
utilizarse para representar edificios, estadisticas, simbolos volumétricos, etc. Este
efecto se consigue mediante el uso de cintas de tridngulos y asignacién de coor-

denadas de textura.

3.3. Herramientas de edicion

Una vez establecida la arquitectura necesaria para la visualizacién de la simbologia
3D, se ha desarrollado un sistema que permite la edicién de las entidades represen-
tadas por estos simbolos. El sistema es capaz de editar los puntos, lineas, poligonos y
texto que forman las entidades 3D. Esta caracteristica permite transformar de forma
sencilla e interactiva las entidades presentes en los mapas. Esto serd de utilidad, por
ejemplo, si se quiere modificar la posicién de una ciudad en un mapa (punto), cam-
biar el curso de un rio (polilinea), o modificar los limites de una poblacién (poligono).
La realizacién de todas estas tareas es mds facil e intuitiva si se puede realizar visual-

mente en lugar de tener que editar los archivos que contienen esas entidades.

La implementacién de los simbolos realizada por osgVPSymbology hace que estos
sean afiadidos como nodos del grafo de escena. Por ello, se ha utilizado el componente
osgVPManipulator para completar algunas de estas tareas de edicién. Para llevar a
cabo todas las transformaciones requeridas ha sido necesario realizar modificaciones
en el componente, puesto que en un principio éste no permitia la edicién individual
de vértices. Actualmente, osgVPManipulator ofrece dos opciones para manipular un
nodo.

En primer lugar, se puede aplicar una transformacién a toda la geometria incluida
en el nodo. Por otro lado, se puede modificar s6lo un conjunto de vértices de la misma.
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Manipulator

Selection

Figura 3.3: Arquitectura del nodo Manipulator. En él podemos observar los elementos que lo
forman: Dragger, Selection y CommandManager.

A continuacién, se explica con mds detalle las posibilidades que nos ofrece el com-
ponente osgVP-Manipulator como editor de grafos de escena y los cambios realiza-
dos para soportar la ediciéon de conjuntos de vértices de las geometrias. Més tarde, se
mostrard cémo adaptar la libreria para que sea capaz de editar la simbologia propor-
cionada por osgVP-Symbology.

3.3.1. Edicion con Manipulator

El primer objetivo es que el sistema sea capaz de editar los nodos como una sola en-
tidad, transformando las geometrias que se encuentran dentro de ellos. Esto es, todos
los vértices de la geometria seran transformados conjuntamente. Para conseguir esto,
se ha hecho uso del nodo Manipulator desarrollado en osgVP-Manipulator. Este nodo
es especialmente ttil si se quiere transformar toda la geometria al mismo tiempo. En la
figura 3 se puede observar la arquitectura del subgrafo generado por el nodo Manip-
ulator, y en la figura 5 se muestran distintos tipos de dragger de los que disponemos
[6], aplicados sobre un nodo.
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Figura 3.4: Nodo GeometryManipulator. Podemos observar los 3 dragger de traslacién 1D rep-
resentando los ejes de coordenadas, y los 6 planos de traslaciéon 2D que forman el MultiVertex-
Dragger, representando la caja de inclusién que contiene los vértices a editar.

3.3.2. Edicion con GeometryManipulator

Para editar un subconjunto de vértices de un nodo, el sistema tiene que permitir la
seleccién individual de los mismos. Para conseguir esto se ha desarrollado un nuevo
nodo llamado GeometryManipulator. Este nodo toma como base la implementacién de
los manipuladores de osgVP-Manipulator, modificando su funcionamiento para adap-
tarse a estos nuevos requerimientos. Entre las modificaciones realizadas cabe sefialar
la creacién de un nuevo tipo de dragger llamado MultiVertexDragger, el cual es una
combinacién de otros draggers. En la figura 6 podemos ver una captura de este tipo
de estructura. También se ha creado un nuevo tipo de seleccién que se adapta a las
nuevas 6rdenes generadas por el MultiVertexDragger, llamada GeometrySelection.

Los cambios realizados en la nueva seleccién residen en como ésta procesa las
6rdenes que recibe. En este caso, las 6rdenes no modifican una matriz de transforma-
cién, como en el caso del nodo Manipulator, sino que directamente modifican el valor
de los vértices de la geometria. Una diferencia importante es que esta seleccién no
acttia sobre cualquier tipo de nodo, s6lo puede actuar sobre nodos de tipo Geometry,

que son los que almacenan la informacién sobre la posicién de los vértices.



3.3 Herramientas de edicion 33

3.3.3. Edicion de las entidades

Anteriormente, se ha explicado cémo funciona la arquitectura del sistema de edi-
cién del grafo de escena y las diferentes posibilidades que nos ofrece. A continuacién
procederemos a ver més especificamente como editar las entidades representadas por
los simbolos de osgVP-Symbology.

En el modo de visualizacién, cada entidad puede representarse por un conjunto de
diferentes simbolos, pero cuando una entidad pasa a estar en modo de edicion, se le
asocia una geometria basica (punto, polilinea o poligono) a la que se le pueden aplicar
transformaciones afines mediante los manipuladores que aporta osgVP-Manipulator.

El paso de modo visualizacién a mode de edicién se realiza mediante una selec-
cién interactiva de los simbolos dibujados en pantalla por medio del usuario. Estas
transformaciones se hacen con el objetivo de modificar la geometria de la entidad,
manteniendo la consistencia topolégica con los datos vectoriales asociados.

Para hacer esta tarea mas sencilla, cuando el modo de edicion esté activo, se mues-
tran puntos en el lugar correspondiente a cada una de las coordenadas pertenecientes
a la geometria de las entidades y todas las transformaciones se realizaran sobre dichos
puntos. Los cambios realizados en las entidades se veran reflejados en los simbolos
automaticamente, en cuanto el usuario vuelva al modo de visualizacién. La edicién
de las entidades puede llevarse a cabo de modos diferentes segtn el tipo de manipu-
lador escogido. El nodo GeometryManipulator permite realizar las operaciones de edi-
cién sobre los vértices en cualquier tipo de simbolo, al actuar directamente sobre las
geometria propia de cada entidad. En el caso del nodo Manipulator, se transformaran
al mismo tiempo todas las entidades que se encuentren representadas por el mismo
simbolo. Esto es debido a las optimizaciones que realiza osgVP-Symbology en la gen-
eracion del grafo de escena, agrupando todas las entidades en la misma geometria.

Por otro lado, la apariencia de los simbolos que representa a las entidades puede
ser modificada por el interfaz grafico de usuario que provea el sistema SIG en el que
se implante la libreria.
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Nuevo soporte para capas
vectoriales

En el modelo anterior, las capas vectoriales cargaban todas las geometrias del
archivo y las afiaden directamente al grafo de escena del globo 3D, sin pasar por el
sistema de gestion de capas que siguen las capas réster. A la hora de afiadir un sis-
tema de filtros, es interesante que todas las capas pasen por el sistema de gestién de
capas, al que denominamos LayerManager, para poder aplicar filtros de forma homo-
geneizada.

Para ello, se ha introducido un nuevo concepto dentro de la arquitectura del globo
3D al que denominaremos VectorialTile. Un VectorialTile es una entidad abstracta
que abarca toda la extensiéon de una capa vectorial y que utilizara para gestionar los
datos de dicha capa. Este tile se afiade a la raiz del grafo de escena tal y como muestra
la figura 4.1.

Si la capa no es multirresolucion, la gestion de los datos y la visualizacién de
los mismos se realizard dentro de dicho tile, cargando todos los datos de la capa y
mostrdndolos en la escena. Sin embargo cuando las capas vectoriales sean multires-
olucién, el VectorialTile debera generar una estructura de tipo quadtree u octree con
nodos paginados, muy similar a la que se generd para las capas raster. Los Vectori-
alTile implementaran el mismo sistema de peticién de datos que los tiles empleados
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LayerManager
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Figura 4.1: Diagrama del grafo de escena generado para un globo 3D con una capa réster

multirresolucién y una capa vectorial sin multirresolucién.

para raster, permitiendo emplear los mecanismos que ofrece el LayerManager para la
conexion con los distintos drivers o proveedores de datos.

4.1. Drivers de datos

Dado que el formato de los datos de una capa puede ser de diversa indole (servi-
cios remotos o archivos locales: png, jpg, tiff, etc) se necesitan distintos proveedores de
datos. La arquitectura del globo 3D debe permitir conectarse a estos proveedores, ya
sea solicitando los datos directamente a una aplicacién como puede ser gvSIG o una
libreria como podria ser GDAL. Para gestionar la demanda y recepcién de estos datos,
se debe implementar una clase abstracta llamada DataDriver.

Un DataDriver consta una cola de eventos de entrada y una cola de eventos de
salida, tal y como se muestra en la figura 4.2. Cuando un tile necesita datos, lo que
hace es afadir un evento de peticion de datos a la cola de entrada del DataDriver
asignado a la capa. Dentro de este evento se incluyen todos los datos referentes a la
capay al tile que ha realizado la peticién, para poder solicitar al driver o a la aplicaciéon
las imédgenes o geometrias correspondientes a la region del tile.

Toda capa debe tener asignado un DataDriver o de lo contrario los eventos de peti-
cién de datos se descartardn. Sin embargo, un mismo DataDriver puede gestionar los
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Figura 4.2: Diagrama de funcionamiento de un DataDriver.

eventos de varias capas, aunque lo 16gico seria asignar uno por cada fuente de datos.
De esta forma la implementacién se simplifica, pues de cara al globo 3D todas las peti-
ciones se gestionan de la misma forma, sea cual sea la fuente de datos, mientras que
el DataDriver realiza la funcién de traductor, convirtiendo los eventos que le llegan
desde el globo en una serie de llamadas a una libreria concreta o un médulo de una
aplicacién.

Los eventos encolados en el DataDriver se procesan en un thread independiente,
pues es un proceso costoso, sobre todo cuando hay que descargar los datos desde un
servicio remoto. Si se realiza este proceso dentro del mismo thread que el renderizado,
la visualizacién quedaria bloqueada durante la obtencién de datos y la navegacién
dejaria de ser fluida.

Todo DataDriver deberd implementar el método loadData donde, dado un evento
de peticion de datos, se realizan los pasos necesarios para conectarse al driver o médulo
fuente, cargar los datos y empaquetarlos dentro de un nuevo evento que serd afiadido
a la cola de eventos de salida. De esta forma, cuando el globo entre en su fase de actu-
alizacién, podra recoger estos datos y aplicarlos correctamente sin que la navegacién
se vea afectada.

Finalmente, se quiere ofrecer la posibilidad de aplicar una serie de filtros sobre
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estos datos, de los que se hablard mas en profundidad a continuacién. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que muchas veces el coste de aplicar estos filtros puede suponer
una reduccién del rendimiento durante la visualizacion, asi que es aconsejable afiadir
un sistema dentro de los DataDriver que permitan la inclusién y procesado de estos
filtros durante la fase de carga de datos.

4.2. Filtros y operadores

En lo sucesivo, al mencionar filtros u operadores, se estara haciendo referencia a
una caja negra donde a partir de una serie de datos de entrada, se aplicardn ciertas
operaciones y obtendremos un conjunto de datos de salida. Estos datos de salida se
podran utilizar directamente en el grafo de escena o bien se podrdn usar como entrada
para otros filtros u operadores.

Al conjunto de uno o varios filtros conectados entre si, le llamaremos pipeline o
tuberia. El patrén de disefio Pipes and Filters es ampliamente utilizado en el disefio de
arquitecturas software escalables y se describe con mas detalle en el libro de Frank
Buschmann [7].

Como se ha comentado, algunos filtros necesitaran un tiempo de computo consid-
erable mientras que otros serdn operaciones sencillas que podemos aplicar durante la
fase de renderizado. Por tanto, vamos a distinguir entre 2 tipos de filtros que aplicare-
mos en fases distintas utilizando diferentes pipelines:

» Filtros, que por su coste, se aplican directamente sobre los datos en el DataDriv-
er, es decir, se preprocesan. Por ejemplo filtros de rasterizacién, simbologia, ram-
pas de color, etc. De este tipo de filtros se hablard a lo largo de esta seccién.

= Filtros, que se aplican directamente sobre el thread de renderizado. Seran basica-
mente filtros para mejorar la visualizacién y producir algunos efectos, como
por ejemplo la generacion de shaders. El uso y aplicacion de estos filtros se ex-
plicard con mds detalle en otra seccién del presente documento[8].

Para simplificar el uso de filtros, toda capa afiadida al globo 3D tiene asignada una
pipeline entre sus atributos, que al principio esta vacia. Cuando un usuario afiada un
filtro a una capa dentro de la aplicacion, lo que se hard serd buscar el filtro dentro
de una factorfa y afiadirlo a esa pipeline, conectando correctamente las entradas y las
salidas. De esta forma cuando un DataDriver solicite datos a un driver o aplicaciéon
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externa, se utilizardn estos datos como pardmetro de entrada de la pipeline asignada
a la capa y procesarla. Los datos resultantes al final del pipeline tendran aplicados los
filtros afiadidos por el usuario, y estardn listos para ser encapsulados y enviados al
globo 3D como eventos.

El uso de una factoria de filtros permitird también implementar una caché de fil-
tros, pues estos se pueden reutilizar tantas veces como se quiera cambiando tinica-
mente las entradas. De esta forma, se evita la creacién de nuevos objetos en memoria,
reduciendo su consumo. Sin embargo, hay que tener en cuenta que si un mismo filtro
se esta utilizando a la vez en dos pipelines distintas, es posible que una de ellas este
cambiando las entradas del filtro antes de que la segunda haya terminado de proce-
sarlos, produciendo resultados erréneos que se deberian evitar con el uso de mutex o

mecanismos similares.

4.3. Uso de filtros para la generacion de simbologia

En el caso de las capas vectoriales, ya sean con multirresolucién o sin ella, los
datos que se obtienen del driver son geometrias simples (bdsicamente puntos, lineas y
poligonos) a los que posteriormente se desea asociar una serie de simbolos. El uso de

filtros para establecer esta simbologia, simplificard su implementacién y su uso.

Cada capa vectorial tiene un simbolo asociado como pardmetro de la capa. Existen
una serie de simbolos basicos para representar cada tipo de geometria; MarkerSymbol
para puntos, LineSymbol para lineas, FillSymbol para poligonos. A partir de estos
simbolos bésicos, el usuario puede asociar simbolos mas complejos como objetos 3D,
particulas o video, utilizando una serie de templates o plantillas que se generan en la
factoria del simbolos.

Vector Layer Data Driver

Geometry Geometry

Symbol (Vector Data) (Symbols)

2.
"fg o Vector Pipeline
Symbol 5 B j | |
Template Filter s Filter S Filter
Symbol Factory

Figura 4.3: Diagrama de funcionamiento de un pipeline para aplicar simbolos a capas vectori-
ales.
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Como puede observarse en la Figura 4.3, cuando un DataDriver obtiene los datos
vectoriales para un tile, procede a consultar si la capa tiene algtin simbolo asociado.
Si tiene algan simbolo, solicita un template para ese simbolo a la factoria de simbolos,
que se utiliza como pardmetro de entrada del pipeline junto con las geometrias que
hemos obtenido del driver. Dentro del pipeline se aplicardn los filtros necesarios para
cambiar la simbologia del la geometria, obteniendo como resultado un nuevo conjunto
de geometrias listo para ser afiadido a la escena.

4.4. Edicion de capas vectoriales

El uso de filtros también nos permitird simplificar la edicién de capas vectoriales,
en el caso de que se quisiera incorporar esta funcionalidad al globo 3D. Utilizando el
sistema de filtros es posible crear una nueva pipeline especifica para el modo de edicién
que realice las siguientes tareas:

= Volver a solicitar al driver las geometrias originales para poder mantenerlas en
memoria, editarlas y poder guardarlas posteriormente. !

= Visualizar simbolos sencillos, en lugar de los establecidos por el usuario, para

hacer mds intuitiva y sencilla la edicion. 2

» Afiadir los manipuladores necesarios a la escena para permitir seleccionar y ed-

itar las geometrias.

La pipeline de ediciéon que se muestra en la Figura 4.4, ademads de la geometria
que se va a afadir al grafo de escena, devuelve también la geometria original (con
las modificaciones realizadas por el usuario), de forma que cuando el usuario quiera
guardar sus cambios solo se tendria que guardar dicha geometria en disco. Afiadiendo
un método saveData al DataDriver es posible realizar las llamadas necesarias para
guardar las modificaciones dentro de un nuevo archivo o reemplazando el original.

Para establecer si una capa esta en modo edicién y si debe utilizar la pipeline de
edicién, se debe afiadir un flag a las capas vectoriales. También, necesitaremos imple-
mentar manipuladores especificos para seleccién y edicién de geometrias, ademas de

'Hay que tener en cuenta que en visualizacién, la geometria que tenemos en memoria durante la
visualizacién no tiene porque corresponder a la que se ha obtenido del driver, sino que es el resultado de
aplicar una serie de simbolos y filtros.

*Los simbolos establecidos por el usuario pueden ser demasiado pequefios para poder seleccionarlos
con facilidad o bien, demasiados complejos para saber si la geometria estd situada en la posicién o lugar
deseado.
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Figura 4.4: Diagrama de arquitectura del globo 3D donde se muestra el uso de diferentes
pipelines segtin el origen de datos y de si estamos en modo de edicién o no.

los manipuladores ya existentes para modificar la simbologia o los objetos 3D afiadi-

dos al globo.
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Simbologia animada

En esta seccion se explicaran los diferentes avances ques se han realizado en el
campo de la simbologia animada tridimensional. El objetivo es dotar de mayor real-
ismo a la escena, asi como conseguir simbolos que ayuden en mayor medida que un
simbolo convencional a categorizar los datos por parte del usuario. También es impor-
tante que estos simbolos se representen preservando la interactividad usuario-escena
y permitiendo una navegacion fluida por la misma. Por ello, para la implementacién
de estos simbolos se han utilizado técnicas de representacién que hacen uso extensivo
de las capacidades de la tarjeta gréfica.

En lo referente a la implementacion se ha creado una nueva libreria dentro del
motor de render de gvSIG 3D, osgVirtualPlanets. Esta libreria denominada osgVP-
symbology se ha desarrollado siguiendo el paradigma pipes and filters (filtros y tu-
berias), explicado en [9].

De este modo se consigue un sistema de construcciéon del grafo de escena mod-
ular en el que el cambio de uno de los médulos revierte en la construccién de un
nuevo grafo. Este sistema también permite la creacién de tuberias ya preparadas para
obtener simbolos por defecto. También permite optimizar los datos para su posterior

representacion sin perjuicio para los datos originales, que siempre se conservan.

A continuacién se detallan algunos de los simbolos implementados hasta el mo-
mento, explicando qué técnicas se han utilizado en cada uno de ellos.
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5.1. Point Sprites

Muchas aplicaciones, incluyendo los sistemas de informacién geogréfica, utilizan
simbolos de imagen 2D o sprites para representar puntos. En un entorno 3D normal-
mente s6lo es necesario tener las coordenadas del punto central de la imagen ya que si
se almacena la geometria correspondiente a la imagen (un QUAD) y sus coordenadas
de textura el gasto de memoria aumentaria significativamente -se cuadruplicaria- por
punto afiadido, ademds de tener que calcular las coodernadas de cada vértice en fun-
cién del punto central.

Para evitar este gasto de recursos existe una extensién de OpenGL que calcula por
nosotros la geometria y las coordenadas de textura del QUAD necesario para dibujar
la imagen. Estos calculos se hacen utilizando el procesador de la tarjeta grafica, que
estd optimizado para efectuar este tipo de calculos. Por ello no se consumen recursos
del procesador principal del sistema.

Por otro lado se utiliza una técnica denominada Billboarding que es de especial
interés para entornos SIG. En ella se utilizan los sprites de manera que la imagen
siempre esté de cara al punto de vista de la cdmara. Cada cambio en el punto de vista

de la cAmara implicard un cambio en la orientacién del sprite.

Figura 5.1: Capa de gasolineras utilizando point sprites como simbolo

5.2. Sistemas de particulas

Un sistema de particulas es un sistema que cumple determinadas leyes fisicas
geu definen el comportamiento de dos o mas puntos materiales. Graficamente cada
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particula serd renderizada en relaciéon a diferentes pardmetros que pueden ser inter-
nos(masa, velocidad, posicién, etc.) o externos (gravedad, fuerzas exteriores, densi-
dad del medio, etc.). También se deben tener en cuenta los pardmetros que definen al
emisor de estas particulas como los &ngulos de lanzamiento o la velocidad y el nimero
de particulas por segundo.

Para la integracion con gvSIG 3D se han predefinido algunos sistemas de particulas
con el objetivo de ocultar la complejidad del sistema al usuario final. En la figura 5.2
se puede observar un sistema que simboliza un fuego por cada punto de una capa de
incendios.

Figura 5.2: Capa de incendios utilizando sistemas de particulas como simbolo

5.3. Instanciacion de Geometria

La instanciacion de geometria es una técnica que permite renderizar copias de la
misma geometria en una escena de una vez. Esta técnica se utiliza normalmente para
dibujar arboles, edificios o cualquier otra geometria que aparezca repetidamente en
una escena. Aunque los vértices de la geometria sean los mismos, cada instancia puede
dibujarse teniendo en cuenta otros parametros que las diferencien de las demds, como
mediante transformaciones afines o colores diferentes.

Estas cualidades hacen de la instanciaciéon de geometria una técnica muy intere-
sante en el uso de SIG 3D, ya que se pueden simbolizar puntos mediante geometrias
complejas sin que ello suponga un cuello de botella para el sistema. Por ello el sigu-
iente paso seria definir un catdlogo de geometrias listas para usar en el SIG.

Para hacer uso de la instanciaciéon de geometria se necesita una tarjeta gréfica y
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drivers que soporte la extensiéon de OpenGL “GL EXT draw instanced”. También es
necesario el uso de shaders.

Figura 5.3: Capa de poblaciones de Espafia, cada punto es representado por un cubo que gira
en torno a su eje vertical con una tasa de 165 frames por segundo



Visualizacion estereoscopica en
un globo virtual

La visualizacién estereoscopica de imagenes aéreas y de satélite ha sido una practi-
ca comun durante los dltimos 30 afios. Hasta ahora se han venido utilizando técnicas
fotogramétricas para conseguir el efecto estereoscépico en sistemas de informacién
geogréfica 2D. Para ello se suelen usar camaras fotogramétricas aéreas que van obte-
niendo fotografias de zonas previamente planificadas en un vuelo.

Si utilizamos esta técnica en un globo virtual, el principal inconveniente es que
el efecto solo es apreciable desde un punto de vista, desde aquel donde se tomo la
fotografia, limitando la interaccién y el propio efecto estereoscépico. Ademads de que
s6lo podremos conseguir estereoscopia en aquellas zonas en las que se haya llevado a
cabo un vuelo fotogramétrico, con el coste que ello acarrea.

Con la llegada de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) que incluyen visu-
alizaciéon 3D interactiva, se pueden probar nuevas técnicas, mucho mds econémicas,
en las que se genera el efecto estéreo a partir de sintesis de imagen digital. En lugar de
utilizar fotogrametria, se utiliza la informacién geométrica de la que se dispone para
conseguir el efecto 3D.
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Esto sirve para potenciar la interactividad con el usuario, explorando puntos de
vista imposibles de obtener mediante fotografia aérea. También nos permite afiadir
elementos que no aparecen en la ortofotografia, pudiendo asi planificar proyectos de

ingenieria o de arquitectura.

Algunas de estas técnicas han sido incluidas en gvSIG 3D [10], el globo virtual para
gvSIG [11], y para validar la investigacion se ha realizado un test a 51 participantes en
un congreso SIG con tres dispositivos diferentes. A partir de los datos recogidos en un
cuestionario posterior a la prueba, se presenta un andlisis estadistico, con el objetivo

de valorar la experiencia vivida por los participantes.

También se han realizado pruebas de funcionamiento en dispositivos que no se
podian trasladar y montar en el recinto del congreso. La muestra de usuarios utiliza-
da en estas pruebas no es significativa, y por eso no se han incluido en el estudio
estadistico.

A continuacién se presenta un resumen de las técnicas estereoscépicas mds co-
munes en el marco de las tecnologias SIG. Después se describe la inclusién de estos
procedimientos en gvSIG 3D, para luego comparar los globos virtuales con capacidad
estéreo que se encuentran en el mercado actualmente. Para finalizar se detallan los
resultados de la encuesta, haciendo un analisis estadistico de los resultados.

6.1. Técnicas estereoscopicas incluidas en gvSIG 3D

Todos los sistemas de estereoscopia se basan en un mismo principio: mostrar a
cada ojo del observador una imagen diferente [12]. Si estas dos imagenes han sido
tomadas o generadas de forma adecuada, nuestro cerebro las compara y percibe la
escena en profundidad (3D). Este efecto no es perfecto, puesto que nuestro cerebro
utiliza otros mecanismos para la percepcién de la profundidad, como el enfoque real-
izado por el ojo, que no puede reproducirse hoy en dia mediante los sistemas estere-
oscopicos.

En la mayoria de sistemas se utiliza un dispositivo sobre los 0jos para que cada uno
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de ellos perciba una imagen diferente. En esto se basan las diferentes variedades de
gafas 3D, cascos de realidad virtual y sistemas de espejos o de filtros de polarizacién.
Por otro lado la autoestereoscopia no requiere ningtin dispositivo sobre los ojos, utiliza
unas pantallas especiales para mandar las imagenes de cada ojo en diferentes angulos,
de manera que a cada ojo sélo llega una de las imagenes.

Las técnicas utilizadas en gvSIG 3D se basan en calcular el par estéreo a partir de
geometria tridimensional, ya disponible. El procedimiento cambia segtn el tipo de
dispositivo que se quiera utilizar, pero en cualquier caso sigue tres etapas claramente
diferenciables: generacién del niimero de vistas necesarias, renderizado de cada vista
por separado y mezclado de vistas.

El proceso es el siguiente, en la fase de generacion de vista se calculan las matrices
de cada vista teniendo en cuenta pardmetros como la distancia de fusién, distancia
interocular y distancia del espectador a la pantalla. Estos pardmetros son facilmente
configurables por medio de un didlogo en la interfaz grafica de gvSIG 3D.

Los datos son enviados a la tarjeta grafica que se encarga de renderizar cada vista
en un buffer, para luego mezclar las vistas generadas segtn el dispositivo que se vaya

a utilizar.

También se ha implementado un conjunto de herramientas para configurar el mo-
do multimonitor y pantalla completa. Y a su vez poder sincronizar las vistas en el caso
de estar ejecutando una animacién definida por el usuario.

6.1.1. Anaglifo

La visién anaglifa es una de las técnicas mas utilizadas para obtener sensacién
estéreo. Se puede utilizar con monitores convencionales junto con unas gafas espe-
ciales. Las gafas que se necesitan son muy baratas y cualquier persona puede disponer
de ellas. Utilizan filtros de colores para separar las dos imédgenes (Figura 6.1). Si vemos
a través de un filtro rojo, los colores verde o azul se ven como negro. Si utilizamos un
filtro verde, azul o cyan, el rojo parece negro.
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Figura 6.1: Imagen anaglifa del valle de Benasque , con gvSIG 3D utilizando como fuente de
datos un servicio WMS y una capa de elevaciones.

En la fase de renderizado de las vistas se aplica una mdscara de color a cada vista
(rojoy verde). Una vez mezcladas las imagenes y en combinacién con el funcionamien-
to de los filtros cada ojo verd la imagen que le corresponda del par estéreo. Esta técnica
tiene el inconveniente de distorsionar los colores reales de los datos que se dispone,
pudiendo afectar a la sensacién de inmersion del espectador. Sin embargo el bajo coste
del sistema y los resultados que se obtienen hacen de esta técnica una de las mds uti-
lizadas.

6.1.2. Sistema QuadBuffer

El sistema Quadbuffer es una de las opciones més caras de las cuatro presentadas
en esta seccién. Requiere la sincronizacion de las gafas con el dispositivo de visual-
izacién y por ello precisan de hardware adicional. No obstante, es la que produce a
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SAMEUND

Figura 6.2: Monitor Samsung de 120 Hz y gafas de conmutacién NVidia 3D Vision utilizadas
en la prueba, el objeto similar a una pirdmide es el encargado de la sincronia entre las partes
del sistema, lo hace en modo inaldmbrico (imagen obtenida de http://3dvision-blog.com).

priori mejores resultados visuales.

El sistema consta de tres elementos bdsicos, mostrados en la Figura 6.2:

» Gafas de conmutacién (Shutterglasses):las gafas de conmutacién consisten en cristales
de cristal liquido que son capaces de oscurecerse por completo y no dejar pasar
la luz. Las gafas van alternando rapidamente la apertura y el cierre del LCD de-
lante de cada ojo. Esto, junto con la proyeccién alternativa de las imagenes de
cada ojo, permite que cada uno vea una imagen diferente, consiguiendo asi la
ilusién 3D.

= Monitor de 120 Hz: es necesario un monitor capaz de refrescar la pantalla al
doble de la velocidad habitual(60-75 Hz) para poder hacer el intercambio de
imagenes para cada ojo para poder crear el efecto estereoscopico. Ademaés debe
existir un dispositivo que sincronice la proyecciéon de imagenes con las gafas de

conmutacién.
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= Tarjeta grafica Quadbuffer: para que no se resienta el rendimiento gréfico, debido
a que se tienen que generar el doble de frames, se necesita una tarjeta profesional
capaz de soportar esos niveles de carga. Estas mismas tarjetas se utilizan con
cascos de realidad virtual.

6.1.3. Pantalla Autoestereoscopica

La clave de las pantallas autoestereoscépicas es conseguir que cada imagen (dos
en el caso més sencillo, pero pueden ser hasta doce) se vea en un dngulo diferente,
y suponiendo que cada ojo se encuentra en uno de esos dngulos, vera por tanto una
imagen diferente. Existen dos formas de conseguir esto, partiendo de un monitor LCD
o plasma normal, con el tinico requisito de que sus pixeles tengan forma rectangular:

= Barrera de paralaje: a unos milimetros de los pixels se coloca una rejilla que per-
mite ver solamente algunos de ellos desde un dngulo determinado.

= Filtro lenticular: utiliza una ldmina con pequefas ondulaciones que acttian como
lentes diminutas, enviando la luz de los pixeles en diferentes direcciones.

Originalmente, estas pantallas trabajaban solo con dos vistas, enviando la imagen
del ojo izquierdo hacia la izquierda, y del ojo derecho hacia la derecha. Este sistema
permitia percibir el volumen cuando cada ojo se situaba a un lado del centro de la
pantalla, pero el efecto no podia percibirse desde otras posiciones.

Actualmente casi todos los sistemas autoestereoscépicos son multivista: trabajan
con varias imagenes (de cinco a nueve es lo habitual) visibles en diferentes angulos,
y esto permite percibir el efecto desde diferentes posiciones. La Figura 6.3 muestra la

generacion de las 8 vistas necesarias para un monitor autoestereoscépico lenticular.

Para conseguir el efecto 3D, la imagen que se muestra en la pantalla debe seguir un
entrelazado especial, dependiente de cada fabricante, que permita que el filtro lenticu-
lar o la barrera de paralaje envien cada una de las imagenes en una direccién diferente
(ver Figura 6.4). La tecnologia mds extendida actualmente son los monitores lentic-
ulares de 8 o 9 vistas, aunque conforme aumente la resolucién de los monitores el
nimero de vistas aumentard permitiendo mejorar la calidad del efecto 3D.
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Figura 6.3: Mosaico con las 8 vistas generadas de una zona de la ciudad de Valencia. Cada una
de ellas tiene una pequena separacién para conseguir el efecto 3D.

Finalmente la Figura 6.5 muestra una imagen que simula un efecto similar al que
se siente al verlo en una pantalla autoestereoscépica.

6.1.4. Proyeccion dual con filtros de polarizacion

En la mayoria de los casos los anaglifos no permiten representar el color correcta-
mente. Por ello se utilizan las gafas de lentes polarizas que requiren una mayor inver-
sion por necesitar dispositivos de visualizacion especializados.

La técnica estd basada en la polarizacién de la luz. Si se proyecta luz polarizada en
una direccién y la vemos con un filtro polarizado, colocando el filtro a una inclinacién
de 90 grados respecto a la luz original, toda la luz sera bloqueada. Por ello podemos
proyectar dos imégenes, una polarizada en un sentido y la otra a 90 grados y utilizar
dos filtros polarizados para que cada ojo vea una imagen distinta.

Los filtros son baratos, lo més habitual es que se utilicen con sistemas de proyec-
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Figura 6.4: Imagen final de la zona de la ciudad de Valencia tras haber aplicado el entrelazado
de las 8 Vistas.

cién, aunque también existen televisores que los incluyen. Ademas, requiere general-
mente dos proyectores o un proyector especialmente modificado, ademés de una pan-
talla que no despolarice la luz. También hay que considerar que los filtros polarizados
oscurecen la imagen y se necesitan proyectores muy luminosos.

Este tipo de estéreo se estd empezando a comercializar en televisiones de hogar,
permitiendo que mds usuarios puedan ver el efecto 3D con un coste menor, ya que las
gafas son muy econémicas, a diferencia de las que usan un sistema de conmutacion.

Para la integracion de esta tecnologia en gvSIG 3D se han utilizado dos opciones
diferentes con idéntico resultado. La primera de ellas ha sido disponer de un ment que
permitiera asignar las imdgenes correspondientes a cada ojo a un proyector diferente,
es decir se necesita disponer de una salida para las imagenes del ojo izquierdo que
asignaremos a un proyector y otra para las de ojo derecho que asignaremos al otro
proyector.

Por otro lado también existe la posibilidad de mandar una sefial entrelazada uti-
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Figura 6.5: Imagen que emula el efecto autoestereoscépico de una zona de la ciudad de Valen-

cia.

lizando una particién(split) horizontal o vertical de modo que el correcto envio de la
sefal a cada uno de los proyectores no depende de gvSIG 3D, sino del software que
subyace. Esta técnica puede ser muy ttil para los televisores que usan gafas pasivas
de reciente comercializacion. En estos televisores el formato de entrada que se suele
utilizar es el de split horizontal.

6.2. Visualizacion de un globo virtual en un entorno CAVE

Un entorno CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) es un entorno de re-
alidad virtual inmersiva que consta de una sala en forma de cubo y una serie de
cdmaras que recogen la posicién del usuario y retroproyectores de alta resolucién que
proyectan en las paredes y suelo de esta sala. El usuario entra en el cubo con unas
gafas que le permiten, mediante visién estereoscépica, visualizar en tres dimensiones
y con 6 grados de libertad. Cuando esto ocurre, el punto de vista del usuario se corrige
mediante una adecuada proyeccién de la perspectiva, calculada en cada caso para la
posicién y orientacién del usuario, que previamente ha sido detectada por las cAmaras.
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Figura 6.6: Sala de control del sistema de doble retroproyeccién del visionarium de la UPV. Un
filtro se aplica a la salida del proyector, para después reflejarse en el espejo. Este espejo esta
alineado con la pantalla que no despolariza la luz.

A la hora de visualizar escenarios tridimensionales en la CAVE se ha de tener en
cuenta que el software disponible estd preparado para visualizar imagenes estaticas,
donde lo tinico que cambia es la posicién del observador. Por eso se ha tenido que
desarrollar una serie de controles para poder rotar y escalar los modelos, con el in-
conveniente de que la impletacion de la herramienta zoom no es trivial y requeriria
de un estudio mds profundo. El esquema de funcionamiento planeado seria el que se
muestra en la Figura 6.8.

Por eso para visualizar escenarios tridimensionales de terreno en la CAVE se han
seguido principalmente dos estrategias:

= Visualizacién de terreno tridimensional en un plano: de este modo se pueden
ver modelos de alta resolucién y el usuario puede inspeccionar el terreno desde
el nivel del suelo. Podemos ver un ejemplo de esta estrategia funcionando en la
Figura 6.9.



6.3 Comparativa de globos virtuales con soporte estereoscépico 57

Figura 6.7: gvSIG 3D con estéreo pasivo utilizando la sala de visualizacién visionarium de la
UPV.

= Visualizacién del globo virtual en formato esférico: la idea en este caso el ofrecer
al usuario el globo virtual en formato esférico con el inconveniente de que el
usuario no es capaz de hacer zoom con las herramientas que se disponen hasta el
momento. El usuario tiene la sensaciéon de poder rodear el globo con sus brazos
como se puede observar en la Figura 6.10

6.3. Comparativa de globos virtuales con soporte estere-
oscopico

Existen precedentes de integracién de vision estéreo tanto en SIG 2D/3D, como
en globos virtuales [13]. La mayoria de ellos operan en 2D y obteniendo imagenes
anaglifas estéticas, pero los de especial interés para este trabajo son aquellos que son
capaces de obtener estereoscopia al vuelo, es decir, dindmicamente y con capacidad
interactiva.

La empresa ESRI con su extension para ArcGis llamada Analyst3D [14] ha inclui-
do recientemente soporte estéreo que incluye modos de visualizacién adecuados para
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Figura 6.8: Esquema de un entorno CAVE para la visualizacién de un globo virtual.
FeaturesGIS 3D | ArcScene (ESRI) Nasa World Wind StereoGE Browser | TriDef GE gvSIG 3D
License privative LGPL freeware privative GNU/GPL
Platform Windows Windows, MacOSX, Linux Windows Windows | Windows, MacOSX, Linux
Anaglyphic stereo Yes Yes Yes Yes Yes
QuadBuffer stereo Yes No No Yes Yes
Autostereoscopy No No No Yes Yes
Dual Projection Yes No No Yes Yes
Full Screen Yes Yes No Yes Yes

Cuadro 6.1: Tabla comparativa de los globos virtuales que incorporan soporte estéreo.

diferentes tipos de estéreo [15], entre ellos anaglifo y sistema quadbuffer.

Por otro lado para la aplicaciéon Google Earth [16] existe Stereo GE Browser [17]

que es un navegador estereoscépico basado en el plugin libre Google Earth Browser.

Se caracteriza por utilizar tres instancias diferentes de Google Earth, una con la vista

estéreo y otras dos correspondientes a cada ojo.

Otra opcién para Google Earth es utilizar el visualizador de TriDef [18]. Forma

parte de un conjunto de herramientas que sirve para visualizar en estéreo aplicaciones

de terceros. En él se incluyen visualizacién por medio de anaglifos, autoesteroscopia




6.3 Comparativa de globos virtuales con soporte estereoscopico 59

Figura 6.9: Escena de terreno de alta resolucién en formato plano en la CAVE de la UPV.

y sistema quadbuffer.

También existen precedentes, aunque en menor medida, en aplicaciones SIG open
source. Existen algunos globos virtuales libres que se han integrado en aplicaciones
SIG [19], pero muy pocos presentan posibilidades estereoscépicas. Para Nasa World
Wind [20] se ofrece un plugin libre para la visualizacién en anaglifo. Por otro lado ex-
iste una version estereoscopica en desarrollo que soporta navegacién multitouch [21].

Este soporte se estd implementando en QuantumGis [22] y el globo virtual que
estan utilizando, osgEarth [23], pero el desarrollo no presenta un estado suficiente-
mente avanzado para ser incluido en este trabajo.

GvSIG 3D es la aplicacién de cédigo libre que mayor soporte estereoscépico ofrece
(ver Tabla 6.1), incluyendo multitud de modos de visualizacién estéreo y posibilidad
de pantalla completa. Cabe destacar el soporte multiplataforma de la aplicacion, fun-
cionando en los sistemas operativos Linux, Windows y MacOSX.
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Figura 6.10: Escena de globo virtual en la CAVE de la UPV, el usuario percibe la sensacion de
poder coger el globo con sus manos.

6.3.1. Pruebas Realizadas

Con el objetivo de valorar la experiencia subjetiva del usuario se ha realizado una
prueba en un congreso SIG (6as Jornadas Internacionales de gvSIG), en la que han
participado 51 voluntarios, de ellos 39 hombres y 12 mujeres en un rango de edad
comprendido entre 24 y 65 afios. E1 52 % de los participantes llevaban gafas o lentillas
y uno de los participantes no fue capaz de percibir sensacién estereoscépica por pade-
cer estrabismo. De los 51 voluntarios, 37 habian visto alguna pelicula 3D en salas de

cine.

Para la realizacién de la prueba se prepararon tres equipos, cada uno de ellos con
un dispostivo estereoscépico diferente. Se puede ver una imagen de los equipos en la
Figura 6.12.

Por motivos de logistica no se pudo hacer la prueba con el sistema de doble proyec-
cién en este congreso. Sin embargo también se han realizado algunos tests en el Pow-
erWall del Visionarium de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) como se puede



6.3 Comparativa de globos virtuales con soporte estereoscépico 61

Figura 6.11: El Powerwall de la UPV consiste en una sala con un aforo de 20 personas ideal para

presentaciones o proyeccion de peliculas en estéreo. Formada por una pantalla de 2x5 metros,
se divide en dos zonas: la zona de proyeccién y monitorizacién, y la zona de visualizacién,
donde se sientan los espectadores.

ver la Figura 6.11.

Marco de las pruebas

En la primera parte de la prueba se mostraba un vuelo tridimensional sobre dos
zonas diferentes (una urbana y una montafiosa) en cada uno de los dispositivos (ver
Figura 6.13). Después se ofrecia un cuestionario que constaba de 5 preguntas y en la
mayoria de ellas se le pedia a cada participante que juzgara sus sensaciones en cada
dispositivo con un valor nimerico en un intervalo del 1 al 5 . En la Figura ?? se pre-
senta un modelo del cuestionario ofrecido a los participantes.

Las preguntas son las siguientes:
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Figura 6.12: Equipos utilizados en la prueba, todos ellos con la opcién de pantalla completa

activada, para aumentar la sensacién de inmersién. De izquierda a derecha: sistema quadbuffer,
anaglifos y pantalla autoestereoscépica con filtro lenticular.

Q1. Valora en una escala de 1 a 5 la sensacién de profundidad/relieve que estds experimen-
tando (donde 1 representa ninguna profundidad y 5 mucha profundidad).

Q2. Valora en una escala de 1 a 5 la sensacion de inmersion en cada tipo de tecnologia
(donde 1 representa nada inmerso y 5 totalmente inmerso).

Q3. ;/Has experimentado sensacién de mareo/malestar? valora la experiencia de 1 a 5 con
cada tipo de tecnologia (donde 1 representa nada mareado y 5 muy mareado).

Q4. Si has ido al cine en 3D, evaliia la experiencia comparando con las tecnologias vistas.
(dondel es peor experiencia y 5 es mejor experiencia).

Q5. ;Qué tipo de tecnologia crees que tiene mds utilidad en un entorno GIS? Ordénalas de
menor a mayor (del 1 al 3).
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Figura 6.13: Participantes en el momento de la prueba. El sistema anaglifo puede ser observa-
do por més de una persona a la vez (participantes con gafas blancas), igual que en caso de la
pantalla autoestereoscépica. En el caso del sistema quadbuffer s6lo se disponia de unas shutter-
glasses (participante con gafas negras). Imagen de http:/ /picasaweb.google.com/gvsigproject.

6.3.2. Resultados de la prueba

En esta seccién se analizardn los resultados obtenidos en las pruebas. Para ello se
ha calculado la media y la desviacién tipica para las respuestas a cada una de las pre-
guntas del cuestionario. Los resultados se muestran en la Tabla 6.2.

Como se puede observar en las respuestas para la pregunta Q1, la tecnologifa quad-
buffer causa una mayor sensacioén de relieve y profundidad en la mayoria de partic-
ipantes, siendo la tecnologia autoestereoscépica la que menos. Ademds las gafas de
conmutacién hacen que el usuario tenga una sensacién de inmersién mayor que con
los otros dispositivos.

En cuanto a la sensacién de mareo o malestar que pudiera derivarse del uso de
alguno de los dispositivos (pregunta Q3) cabe destacar que un 32 % de los partici-
pantes no tuvieron esta sensacién con ninguno de los dispositivos. Del subconjunto
de participantes que si tuvieron este tipo de sensacién, valoraron peor la tecnologia de
anaglifos. La desviacion tipica tiene un valor elevado porque aquellos que se sentian
mareados adjudicaban puntuaciones cerca de la maxima sensaciéon de mareo.



64 Visualizacién estereoscopica en un globo virtual
TechnologyQuestion Q1 Q2 Q3 04 Q5
Anaglyph 3.82+ 0.71 | 3.384+0.85 | 1.944+1.85 | 2.83+1.16 | 1.79+0.76
Autostereo 2.94+0.84 | 2.84+0,93 | 1.84+1.18 | 2.24+1.09 | 2.024+0.82
Shutterglasses 4.7840.50 | 4.56+0.67 | 1.50+0.97 | 4.134+1.08 | 2.25+0.84

Cuadro 6.2: Tabla con resultados de media y desviacién estdndar de las respuestas del cues-

tionario.

De entre los participantes que habian acudido con anterioridad al cine en 3D (pre-
gunta Q4), la mayoria valor6 como mejor experiencia la que sintié con el sistema quad-
buffer, dejando a la autoestereoscopia y a los anaglifos a un nivel muy parecido al que

sinti6 en el cine.

Gran parte de los encuestados opiné que el sistema quadbuffer es que mds utilidad
podia tener en un entorno GIS (pregunta Q5), después la tecnologia autoestéreo y por

altimo los anaglifos.

Muchos usuarios se dieron cuenta de que el sistema de anaglifos distorsiona los
colores de la ortofoto, con lo que la sensacién de inmersién se reduce. Aunque tam-
bién se sorprendian de la calidad del efecto en este dispositivo, que crefan mucho peor

por ser el sistema mds antiguo.

De los comentarios recibidos al dorso de la encuesta se puede extrapolar que la
pantalla autoestéreo es la que mds impresioné a los encuestados, y a la que més fu-
turo veian por el hecho de no tener que llevar gafas. Sin embargo, muchos de ellos
coincidian en que estos dispositivos todavia deben mejorar para poder equiparar la
sensacion estéreo a sistemas como el quadbuffer.

Para la prueba en el visonarium de la UPV la muestra de usuarios fue mucho menor
que en las otras pruebas y ademds no pudieron comparar la sensacién de inmersién
respecto de las otras tecnologias, por lo que no cabe un estudio estadistico para esta
parte. No obstante los asistentes quedaron altamente satisfechos con las sensaciones

percibidas.



Formatos para la visualizacion
realista de ciudades

La representaciéon de entornos urbanos en 3D ha sido objeto de investigacién du-
rante muchos afios. Existen multitud de técnicas para generar este tipo de entornos,
desde el disefio con herramientas CAD a la generacién procedural de edificios y fachadas.
La visualizacién sobre entornos GIS de modelos urbanos pueden aportan mayor com-
prension en la planificiacién urbana y en la evaluacién de relaciones espaciales. En [24]
se afirma que la integracién del modelado tridimensional del CAD con datos prove-
nientes de GIS le permiten al planificador tener una visién real del medio ambiente
tanto en situaciones pasadas, presentes como futuras.

Los formatos que se consideran de mayor importancia en este momento son CityGML
y kmz. Se procederd a estudiar primero CityGML por ser un estdindar del Open Geospa-
tial Consortium (OGC) frente al al formato kmz que pertenece a la empresa Google.
Con la inclusién de estos dos formatos con manifiesta capacidad para almacenar mod-
elos arquitecténicos altamente detallados se pretende potenciar la percepcién de in-
mersion subjetiva del usuario, a la vez que mejorar la calidad visual de los contenidos
que puede mostrar la herramienta gvSIG 3D.

65
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En la actualidad gvSIG 3D ya soporta algunos de los formatos mds aceptados en el
mercado, como son 3DStudio y Collada (Collaborative Design Activity) el formato de
Sony para intercambio de datos 3D basado en XML. La importancia de este formato
reside en que otros formatos de representacion se basan en él, como por ejemplo kmz.
De hecho kmz no es mas que un archivo comprimido con un modelo en formato Col-
lada y un archivo de georreferenciacion.

7.1. cityGML

Como se dice en la pagina de la OGC CityGML quiere ser un formato basado en
XML para almacenar, representar e intercambiar modelos virtuales 3D de entornos ur-
banos. Proporciona una forma de describir objetos considerando su geometria, topologia,
semdntica y aparicencia, y define cinco niveles de detalle. Se pretende que CityGML
permita el empleo de modelos 3D de ciudades para la visualizacién y andlisis en diver-
sos d&mbitos de aplicacién: navegacion a pie, simulaciones medio ambientales, gestion

de datos urbanos, etc.

CityGML estd implementado como un esquema de aplicacién sobre GML3 (Ge-
ography Markup Language 3) un estdndar internacional para intercambio de datos
espaciales.

La integracién en gvSIG 3D comprende dos fases de desarrollo:

» Lectura y visualizacién de modelos cityGML con la herramienta gvSIG 3D.

» Posibilidad de andlisis, edicién y escritura de estos modelos con gvSIG.

En cuanto a la primera fase la inclusién del formato ha sido posible haciendo uso
de la libreria libcitygml [25], una libreria en lenguaje c++ facil de usar y con licencia
LGPL. La libreria es capaz de analizar sintdcticamente los archivos XML y preparar la
geometria resultante de manera que pueda ser explotada por aplicaciones de render-
izado 3D. Esta preparaciéon comprende tanto la organizacion jerdrquica de la escena
como la teselacién de poligonos y optimizaciones sobre la geometria.

A partir de los trabajos realizados se ha logrado un primer prototipo de integraciéon
del formato cityGML para la visualizacién realista de entornos urbanos dentro de la
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aplicacién gvSIG 3D. En la siguientes seccién se documenta el resultado de dicha inte-
gracion y las posibilidades que ofrece.

Para esta integracién ha sido necesario trabajar en dos lineas:

» Integracion del formato cityGML en el nticleo de la extension osgVirtualPlanets,

= Integracién del formato cityGML en gvSIG 3D

7.2. Integracion del formato cityGML en osgVP

Para una primera aproximacién ha sido necesario integrar este formato en el nticleo
de la aplicacion, es decir, en su parte nativa. Esta integracion se ha realizado a partir
de un plugin de OpenSceneGraph basado en la libreria libcitygml. A partir de esta
libreria se analiza sintdcticamente el fichero cityGML y se crea el grafo de escena con-

venientemente optimizado para su representacion grafica.
El plugin acepta las siguientes opciones:

= names: Aflade un texto con el nombre de cada objeto en la parte superior del
propio objeto.

= mask: Afiade una mdscara que permite ocultar o mostrar el objeto tratado.

= minLOD: Minimo nivel de detalle.

s maxLOD: Méaximo nivel de detalle.

= optimize: Optimiza las geometrias de cada objeto del fichero cityGML para re-

ducir el nimero de objetos instanciados.

= pruneEmptyObjects: Elimina objetos vacios (por ejemplo con geometria no so-

portada).

» destSRS: Transforma la geometria al sistema de referencia especificado.
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Figura 7.1: Primeras pruebas de integracién del formato en la libreria osgVirtualPlanets. En la

imagen se puede observar el modelo Frankfurt Street Setting LOD3.



7.2 Integracién del formato cityGML en osgVP 69

Road21

iad5T

Road51

Figura 7.2: Modelo cityGML Koenigswinter Drachenfelsstrasse v1.0.0. En la imagen se mues-
tra un texto con el nombre de cada objeto del modelo
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7.3. Integracion del formato cityGML en gvSIG 3D
La integracion en gvSIG 3D comprende dos fases de desarrollo:

= Lectura y visualizacién de modelos cityGML con la herramienta gvSIG 3D.

» Posibilidad de analisis, edicion y escritura de estos modelos con gvSIG.

Al terminar la actividad se ha conseguido concluir con éxito la primera fase de
desarrollo (véase figura 7.3), dejando la segunda fase para trabajos futuros no enmar-

cados en el &mbito de este proyecto.

La integracion de este formato se ha hecho de manera que el resto de herramien-
tas de gvSIG 3D puedan acceder a él y aplicar las transformaciones (Véase Figura 7.4)
que el usuario necesite. Aunque a la hora de persistir los cambios el modelo deberé ser
guardado en formato binario nativo de osg(extension de fichero .ive). La persistencia
en el formato cityGML se afrontaria en una segunda fase de desarrollo que se ha co-

mentado.

Para cargar estos modelos se ha utilizado el cargador de capas OpenSceneGraph,
de modo que el modelo es analizado sintacticamente directamente en la parte nativa,
por lo que la parte Java de la aplicacién no tiene acceso a los objetos cargados. Esto
tiene el inconveniente de no poder hacer edicién no visual del modelo desde gvSIG, si
no que se tendria que hacer uso de software especifico a tal efecto. Por otro lado tiene
la ventaja de que la generacion del grafo de escena es mucho mas répida y el consumo
de memoria es menor.
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Figura 7.3: Test del modelo virtual 3D de la ciudad de Ettenheim en Alemania. Este dataset
contiene la mayoria de las caracteristicas soportadas por cityGML (Building, ReliefFeature,
WaterBody, Road, CityFurniture, PlantCover, GenericCityObject) y esta en el nivel de detalle
LOD3.
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Figura 7.4: Modelo cityGML Frankfurt Street LOD3 siendo editado por la aplicaciéon gvSIG 3D.
La caja de inclusién que se muestra permite realizar transformaciones afines con el modelo
como son escalar, rotar y desplazar. Asi mismo también estdn disponibles las opciones de
agrupar y desagrupar objetos para su edicion.
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Formatos para la visualizacién realista de ciudades




Resultados

En esta seccién se va a mostrar cémo la implementacién de simbologia avanzada
en gvSIG 3D ha servido a otros miembros del consorcio para mostrar los resultados
de sus investigaciones. En la mayoria de los casos estas investigaciones quedan fuera
del &mbito de este trabajo de fin de méster.

Las primeras dos imédgenes cedidas por "The Institute of Applied Computing Com-
munity Code”(IAC3) tienen que ver con la geovisualizacion tridimensional de fenémenos
fisicos. Y de como un campo electromagnético se distribuye y colisiona contra elemen-
tos urbanos, en este caso la catedral de Palma. Para la visualizacién se ha hecho uso
de PointSprites y el modelo de la catedral esta en formato Collada, también soportado
por gvSIG 3D.

Por otro lado Indra y la Universidad Politécnica de Madrid estan trabajando tanto
en la representacion tridimensional de edificios como en la visualizacién de datos 3D
producidos por modelos atmosféricos y de calidad del aire. En este caso cada dato 3D
viene representado por una esfera, cuyo color varia dependiendo del valor del dato.
Ademas de las esferas, se han probado otros elementos de representaciéon disponibles
dentro de gvSIG como las polilineas, aunque estos elementos en principio carecen
de aspecto tridimensional, los resultados obtenidos para la visualizacion de datos de
rejilla tridimensionales son bastante buenos y pueden ser otra forma de representar
los resultados de los modelos atmosféricos junto a los edificios dentro de la plataforma
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Figura 8.1: Vista de la catedral de Palma de Mallorca mostrando la expansién de un campo
electromagnético en un determinado instante. La simbologia utilizada se basa en PointSprites
con transparencia.

i Opening project: les.gvp

Figura 8.2: Vista ampliada del mismo campo electromagnético en un instante diferente.

gvSIG 3D.

Dentro del propio grupo de investigacioén del Instituto Universitario ai2 también se
ha utilizado la simbologia implementada en otra linea de investigacién del proyecto:
la multirresolucién de datos masivos vectoriales. Hasta el momento se han utilizado
los simbolos de tipo punto, muy comunes a la hora de representar datos en formato
LiDAR o de escéner 3D.
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Figura 8.3: Conversién de un modelo urbano en formato no estdndar al modelo cityGML,
soportado por gvSIG 3D

Figura 8.4: Representacion de datos de temperatura en gvSIG 3D con 3 niveles verticales donde
se observan los mayores valores(rojo) en las capas altas y los menores en la capa mas ba-
ja(verde)
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Figura 8.5: Misma representaciéon que la Figura anterior pero hacienda un zoom sobre una
calle para mostrar las posibilidades de navegacién y zoom que puede realizar el usuario para
explorar los resultados en gvSIG-3D.
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Figura 8.6: Representacién de datos de temperatura en gvSIG 3D con 1 nivel vertical (superfi-
cie) mediante elementos “Polyline”. Los colores verdosos representan las zonas de temperatu-
ra més baja, y los azules se corresponden con valores de temperatura medias, reservando los
rojos para temperaturas maximas, que en este caso al ser un sélo nivel no aparecen.
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Figura 8.7: Resultado de la integracion de la simbologia avanzada mediante sistemas de
particulas mostrando una capa de incendios en la ciudad de Valencia. También se muestran
edificios en formato Collada también soportados por la extensién 3D de gvSIG
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Figura 8.8: Visualizacion de una nube de puntos obtenida a partir de un escaner 3D.
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Figura 8.9: Multirresolucién de puntos con osgVP de a partir de una capa LiDAR, el framerate
no se ve afectado por la cantidad de puntos.
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Figura 8.10: Provincias de Espana y Portugal rasterizadas con transparencia sobre una capa de
ortofotograffa. Esta imagen salié publicada en el diario El mundo en un articulo sobre Esparia
Virtual.



Difusion

Durante la ejecucién del proyecto también se ha llevado un trabajo de difusién del
mismo que ha abarcado muy diversos &mbitos, desde la creacion de un blog y un canal
de youtube a ponencias en congresos y workshops, asi como cursos a nivel usuario en
el centro de formacién posgrado de la UPV.

También se debe tener en cuenta que todo el software generado ha sido liberado
mediante licencia GNU/GPL, por lo que estd a disposicién del publico general de
manera gratuita y el c6digo es accesible para cualquier usuario que desee modificarlo
o simplemente saber cémo funciona. A dia de hoy gvSIG 3D ha sido descargado maés
de 10.000 veces en los diferentes sistemas operativos para los que se han generado
instaladores: Windows, MacOSX y Linux.

9.1. El blog de gvSIG 3D

El blog ha servido principalmente como escaparate de los avances obtenidos en
el proyecto. También se ha hecho uso de este espacio para colgar tutoriales y videos
para aprender a utilizar la herramienta, asi como de medio de comunicacién con la
comunidad de usuarios. Como se puede ver en las estadisticas ha tenido una gran
aceptacion.

Para darle mds empaque al blog utilizamos un canal de youtube donde subiamos
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los videos que ibamos generando. Este canal tiene hasta la fecha 27.911 reproduc-
ciones. (http:/ /www.youtube.com/user/gvSIG3D)

Figura 9.1: Mapa de visitas al blog del proyecto gvSIG 3D (http://gvsig3d.blogspot.com),
usuarios de 124 paises diferentes han visitado esta web en cerca de 50.000 visitas recibidas

9.2. Congresos, workshops y cursos

Durante los dos afios en los que se ha desarrollado el proyecto, hemos tenido la
oportunidad de asistir como ponentes a varios eventos de la comunidad de gvSIG
asi como a workshops del proyecto Espafia Virtual, donde se explicaban los avances
en cada iteracién del proyecto. Concretamente hemos participado en las 5as, 6as y 7as
jornadas internacionales de gvSIG explicando los desarrollos que se llevaban a cabo
con el resto del equipo del Instituto Universitario ai2.

Se han impartido diferentes cursos a nivel usuario, tanto en el centro de formacién
posgrado como en la escuela de topografia de la UPV, donde se dio una charla junto
con el profesor Jestis Palomar.

En el centro de formacién posgrado se han llevado a cabo dos ediciones del cur-
so "GVSIG AVANZADO. GEOPROCESAMIENTO Y VISUALIZACION CON SEX-
TANTE Y GVSIG 3D”, de 30 horas de duracién.
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Figura 9.2: Estadisticas del blog gvSIG 3D

Figura 9.3: Curso para profesores del Este de Europa en la escuela de topografia de la UPV

9.3. Publicaciones

Los desarrollos previos a este trabajo de fin de master fueron publicados en las
actas del Congreso Espafiol de Informaética Gréfica (CEIG) en particular:
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Figura 9.4: 6as jornadas internacionales de gvSIG, explicando los avances en gvSIG3D

= Representacion Vectorial 3D en un Sistema de Informacién Geogréfica Euro-
Graphics Congreso Espafiol de Informética Grafica (CEIG 2008) (ISBN 978-3-
905673-69-2)

= Edicién de Escenas 3D Sobre OpenSceneGraph EuroGraphics Congreso Espafiol
de Informética Gréfica (CEIG 2008) (ISBN 978-3-905673-69-2)

» Visualizacién Esférica de Terreno 3D para Sistemas de Informaciéon Geogréfica
EuroGraphics Congreso Espafiol de Informética Grafica (CEIG 2008) (ISBN 978-
3-905673-69-2)

» Edicién y Visualizacion de informacién vectorial en aplicaciones GIS Editar Eu-
roGraphics Congreso Espafiol de Informética Grafica (CEIG 2009) (ISBN 978-3-
905673-72-2)

= OsgFirefox: una extensién para la visualizacién web interactiva escenas 3D Eu-
roGraphics Congreso Espafiol de Informatica Grafica (CEIG 2010) (ISBN 978-84-
92812-50-9)

A raiz del propio desarrollo del trabajo de fin de master se ha escrito un articulo
con el siguiente titulo: Comparative study of stereoscopic techniques applied to a virtual
globe. En este momento el articulo consta como aceptado y pendiente de publicar en
“The Cartographic Journal - The World of mapping”.
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Conclusiones

En este trabajo de fin de maéster se han realizado diversas implementaciones para
mejorar en el &mbito de la visualizacion tridimensional de elementos georreferencia-
dos. Importantes empresas y grupos de investigacién de prestigio han hecho uso de
las herramientas implementadas para mostrar los resultados de sus investigaciones
en un proyecto CENIT de alto presupuesto.

En el campo de la simbologia avanzada se han llevado a cabo los desarrollos nece-
sarios para mostrar los elementos vectoriales de nuevas maneras, pudiendo dar un
mayor realismo a la escena o utilizando simbologia animada como en el caso de los
sitemas de particulas. También mediante la nueva arquitectura en la que se utiliza el
paradigma pipes and filters se ofrece una manera de caracterizar estos elementos de
manera facil y agilizando su visualizacién, permitiendo que se puedan mostrar a la
vez millones de elementos sin que el rendimiento grafico se resienta.

En cuanto a la estereoscopia existen métodos que nos permiten conseguir este efec-
to a partir de geometria tridimensional, no siendo necesario el costoso proceso de plan-
ificar vuelos fotogramétricos y pudiendo incluir elementos que no estdn en la ortofoto.
Algunos de estos métodos han sido incluidos en gvSIG 3D, que se presenta como la
alternativa de cédigo libre més completa en cuanto a modos de estereoscopia.

A partir de los resultados obtenidos del cuestionario se puede inferir que la tec-

nologia estereoscépica que mejores resultados ofrece en este momento en un globo
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virtual es el sistema quadbuffer. Los participantes tuvieron mayor sensacién de pro-
fundidad, de relieve y de inmersién en la escena. Muchos de los que habian acudido
con anterioridad a una sala de cine en 3D la calificaron como mejor experiencia. Tam-
bién obtuvo el mejor resultado entre aquellas personas que sintieron malestar o mareo,
siendo la tecnologia de anaglifos la que mayores problemas causaba.

También se han realizado pruebas de funcionamiento con algunos disposivos que
no pudieron ser incluidos en el estudio con usuarios por motivos de logistica. Estos
dispositivos son un PowerWall y una infrastructura de tipo CAVE, resefiando las prin-

cipales ventajas e inconvenientes que se han encontrado.

Por otro lado, la tecnologia que mdas impact6 a los usuarios fue la autoestereo-
scopia, por el hecho de no tener que llevar gafas para sentir el efecto. Sin embargo la
mayoria coincidié en que estos dispositivos deben mejorar para llegar a la altura del
sistema quadbuffer. La sensacion de profundidad y de inmersién es bastante menor,
aunque el margen de mejora es grande. Con el aumento del ntiimero de vistas que
puedan soportar las pantallas autoestereoscopicas es bastante posible que la valo-
racion de los usuarios mejore.

Otras lineas de desarrollo en este trabajo han ido encaminadas a estudiar los for-
matos citygml y kmz para ser incluidos en gvSIG 3D. Se ha desarrollado un prototipo
de integracion en forma de visualizador de archivos de cityGML. Se ha procedido a
estudiar primero citygml por ser un estdndar del Open Geospatial Consortium (OGC)
frente al al formato kmz que pertenece a la empresa Google. Con la inclusién de estos
formatos con manifiesta capacidad para almacenar modelos arquitecténicos altamente
detallados se pretende potenciar la percepcion de inmersién subjetiva del usuario, a la
vez que mejorar la calidad visual de los contenidos que puede mostrar la herramienta
gvSIG 3D.

Por dltimo todo el cédigo resultante ha sido publicado como OpenSource, llegando
a descargarse mas de 10.000 veces la aplicacién que incorpora las mejoras llevadas
a cabo en el dmbito del trabajo. También se ha hecho un trabajo de difusién de los
logros obtenidos que ha comprendido desde la elaboracién de un blog con mas de
50.000 visitas a la publicacién de resultados en congresos nacionales como ponencias
en workshops. También se han llevado a cabo cursos de formacion en el centro de
formacién postgrado de la UPV. Finalmente se ha aceptado y pendiente de publicar
un articulo a nivel internacional en The cartographic Journal - The world of mapping.
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