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Resumen

En la rama de la Ingenieria Civil conocida como “fotogrametria” se ob-
tienen las curvas de nivel de cierta parte de la superficie terrestre mediante
una serie de fotografias estereoscopicas; esta actividad se efectia en forma
manual, quedando involucrados operadores humanos, hecho que hace a este
procedimiento tardado, por consiguiente caro, y poco preciso.

En este trabajo se presenta un desarrollo para la obtencion automatica de
las curvas de nivel a partir de pares de fotografias estereoscopicas. Se descri-
be el proceso de obtencion de las curvas y el resultado obtenido al procesar
iméagenes reales.

Dentro del sistema desarrollado se presenta una interfaz de usuario ami-
gable para que el ingeniero responsable de la obtencién de las curvas de nivel
pueda observarlas en tercera dimension.
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Abstract

There is a field in the Civil Engineering area known as “photogrammetry”;
its purpose is to get the Earth surface’s digital elevation model (DEM) using
only a series of stereoscopic photographs. This activity is manually done by
human operators, this fact makes this process error prone and expensive, and
as such their results are low precise.

This work presents a system to automatically get those DEM by means
of a stereoscopic photographic pair. The process of getting that DEM and
some results of processing a couple of real pairs are shown.

Inside the system is a friendly graphical user interface in which the engi-
neer responsible of drawing the DEM could see it in a 3D model.
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Capitulo 1

Introduccion

La rama de la ingenieria civil encargada de la obtencion de las curvas
de nivel mediante pares de fotografias estereoscopicas se le conoce como fo-
togrametriall]. Esta disciplina utiliza fotografias tomadas por aviones que
recorren el terreno, en el que se desea realizar la obra civil, sobre una linea
determinada del mismo tal y como puede apreciarse en la Fig. 1.1

PP

Sentido del Recorrido

B — e

Superficie Terrestre

Figura 1.1: Recorrido del avién sobrevolando la superficie del terreno de interés

Las fotografias son tomadas dos a dos para formar un par estereoscépico
con el cual, mediante aparatos épticos, podran ser obtenidas las curvas de
nivel. Fundamentalmente, el proceso seguido para llevar a cabo esta tarea se
divide en tres partes:

» Visualizacion éptica del par estereoscépico.
» Trazado de las curvas de nivel.

= Dibujo de las curvas obtenidas en CAD.



2 1. INTRODUCCION

Visualizacién 6ptica del par estereoscopico

El operador humano se coloca en la maquina 6ptica (llamada estereosco-
pio), en donde se ha colocado el par estereoscépico y con ella se le permite
ver una de las iméagenes con el ojo izquierdo y la otra con el derecho. De esta
forma el operador puede ver la superficie del terreno en tercera dimension
como se muestra en la Fig. 1.2

Operador

‘ ! Este;foscopio
| |
[ [
\ |

Par Estereoscdpico

Figura 1.2: Visualizacién optica del par estereoscépico por un operador

Trazado de las curvas de nivel

Una vez que el operador humano ve la superficie del terreno en tercera
dimensién, procede a trazar las curvas de nivel por donde él cree convenien-
te, es decir, las traza a ojo sobre algin papel especial, o, posiblemente, en
una tableta digitalizadora o incluso sobre una de las fotografias del par, este
trazado puede observarse en la Fig. 1.3

Dibujo de las curvas obtenidas en CAD

El proceso final de la obtencién de las curvas de nivel es el traslado de las
mismas al sistema de CAD que se esté utilizando, si el trazado de las mismas
fue hecho sobre una tableta digitalizadora este tltimo paso no es necesario,
pero si fue hecho sobre papel u otro medio semejante, si lo es. En la Fig. 1.4
puede observarse una representacién en un sistema CAD de las curvas que

Luis Cruz Romo Tesis de maestria - Fotogrametria



1.1. OBJETIVO

NN
AT

Figura 1.3: Trazo de las curvas de nivel

se muestran en la Fig. 1.3

50
60 60 Cotas

Curvas de Nivel

80

Figura 1.4: Representacion en CAD de las curvas de nivel

1.1. Objetivo

El presente trabajo pretende sustituir muchas de las actividades manuales
del proceso actual, debido a que es muy dependiente del operador humano
que traza las curvas de nivel y por ende se encuentra propenso a errores,
puede resultar extremadamente lento y, por lo mismo, caro.

Tesis de maestria - Fotogrametria Luis Cruz Romo



1. INTRODUCCION

El sistema a desarrollar pretende sustituir las operaciones desde el tra-
zado de las curvas de nivel hasta su representacién en CAD, utilizando el
procesamiento digital del par estereoscopico, el célculo de las curvas de nivel
mediante geometria computacional y la representacion tridimensional me-
diante una interfaz en Q#[17] utilizando OpenGL|[14].

El sistema debera ser relativamente amigable al usuario, puesto que sera uti-
lizado por ingenieros civiles que lo que pretenden es obtener una representa-
cién de las curvas de nivel en CAD para su posterior manipulacion.

Se cuenta con un conjunto de pares de imagenes de prueba proporcionadas
por la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura.

1.2. Descripcién de la tesis

El trabajo presentado aqui se divide en los pasos mostrados en la Fig.
1.5. La organizacién de la tesis se realizd en correspondencia a los pasos de
la Fig. 1.5 de la siguiente manera:

Pares de
im&genes
estereos—
cédpicas

1

2

Visualiza-

cidén de la

superficie
en 3D

5

Obtencidn Obtencidn
de los de la
puntos — triangu-

espaciales lacién

Rellenado Obtencidn

de la super- de las
ficie con < curvas de
poligonos nivel

4

3

Figura 1.5: Pasos propuestos para la solucién del problema

» Capitulo 2. (Paso 1 en la Fig. 1.5): Obtencidn de los puntos espa-
ciales mediante la correlacion cruzada normalizada rapida de la imagen

Luis Cruz Romo
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1.2. DESCRIPCION DE LA TESIS 5

derecha sobre la izquierda

Se realiza una subdivisién del par estereoscépico en bloques cuadra-
dos, a partir de los cuales se realiza la correlacién cruzada normalizada
rapida considerando el bloque de la imagen derecha y una regién mayor
en la imagen izquierda centrada en el bloque correspondiente para de-
terminar el lugar de la mejor correspondencia del bloque derecho y de
esta forma obtener todos los puntos que se corresponden entre ambas
imagenes tal y como se puede apreciar en la Fig. 1.6

Regién de Busqueda
e\\\\\\\\\\ Bloque Buscado

Mejor Correlacidn

Imagen Izquierda Imagen Derecha

Figura 1.6: Seleccién de bloques entre ambas iméagenes, su relacion y la obtencion
de la mejor correlacion entre ellos

» Capitulo 3, (Paso 2 en la Fig. 1.5): Obtencidn de la triangulacion
de Delaunay sobre los puntos tridimensionales reales obtenidos consi-
derando la altura y escala de las fotografias

Una vez que se han obtenido los puntos correspondientes se procede al
calculo de las coordenadas tridimensionales reales de cada uno de ellos
mediante los datos de campo (altura de la toma de las fotografias, la es-
cala de las imagenes, las posiciones del avién sobre éstas y la distancia
del avién entre ambas tomas) y se procede a realizar una triangula-
cién de Delaunay especial sobre dichos puntos (esto es, no se considera
la altura de éstos), la cual, ademés de obtener los tridngulos respecti-
vos, también obtiene los dos tridngulos que una arista comparte; este
esquema puede apreciarse en la Fig. 1.7

= Capitulo 4. (Pasos 3 y 4 en la Fig. 1.5): Obtencion de las curvas
de nivel utilizando la triangulacion ya generada y retriangulacion de la

Tesis de maestria - Fotogrametria Luis Cruz Romo
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Figura 1.7: Tridngulos opuestos a cada arista como son obtenidos por el algoritmo
de triangulacién propuesto

superficie para delimitar las regiones entre curva y curva

Con la triangulacion ya generada se procede a la obtencion de las cur-
vas de nivel; éstas se obtienen comenzando desde cualesquier triangulo
procediendo sucesivamente a cada triangulo opuesto a la arista que di-
cha curva atraviesa hasta que se regrese al triangulo desde donde se
comenzo (en cuyo caso se tendrd una curva cerrada) o, bien, cuando se
salga de la triangulacién (en cuyo caso se tendra una curva abierta);
este proceso puede apreciarse en las Figs. 1.8 y 1.9

VA \AV

Figura 1.8: Obtencién de una curva de nivel cerrada; (a) inicio del algoritmo, (b)
final de la curva

Luis Cruz Romo Tesis de maestria - Fotogrametria
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RANPE AN
DA WAL
Ro

(b)
Figura 1.9: Obtencién de una curva de nivel abierta; (a) inicio del algoritmo, (b)
final de la curva

Mediante las curvas de nivel ya obtenidas es posible, para cada uno de
los triangulos que se vayan visitando, ir retriangulando los mismos de
forma tal que la nueva triangulacién conserve los limites entre curva y
curva (impuestos por la diferencia de altura entre las mismas), lo cual
permite la obtencion de la representacion tridimensional de la superficie
tal y como se puede ver en la Fig. 1.10

Figura 1.10: (a) Re-triangulacién de las curvas de nivel, (b) limites entre curvas
de nivel

= Capitulo 5.: Aqui se presentan dos ejemplos de las primeras cuatro

Tesis de maestria - Fotogrametria Luis Cruz Romo
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etapas del procesamiento; etapas que corresponden a los primeros cua-
tro capitulos de esta tesis y que estan descritos en los puntos anteriores.

» Apéndice A. (Paso 5 en la Fig. 1.5): Visualizacion de la superficie
triangulada en una interfaz Qt mediante OpenGL

Una vez que se tiene la representacion tridimensional de la superficie
se procede a su visualizacién mediante una interfaz en (Qt utilizando

OpenGL.

= Capitulo 6: Conclusiones del trabajo realizado

Se presentan aqui las conclusiones que se consideran mas importantes
asi como las consideraciones del trabajo realizado.

Se describe, ademas, el posible trabajo futuro que se puede realizar
tomando como base lo que se ha hecho dentro de este trabajo

La biblioteca de funciones de que se compone este trabajo se encuentra
desarrollada en el lenguaje de programacion C[9)]

Luis Cruz Romo Tesis de maestria - Fotogrametria



Capitulo 2

Concordancia

Dentro de este trabajo se utiliza la Correlacién Cruzada Normalizada
(CCN) para la determinacion de la concordancia entre las caracteristicas de
la imagen derecha en la imagen izquierda; tales caracteristicas no son mas
que la subdivisién de la imagen derecha en bloques cuadrados de tamano
fijo; dependiendo de la forma en la que se desee realizar la obtencién de
la concordancia, es posible que estos bloques puedan traslaparse o no; esta
subdivisién puede apreciarse en la Fig. 2.1

Regidén de Bisqueda
e\\\\\\\\\\ Bloque Buscado

Mejor Correlacién

Imagen Izquierda Imagen Derecha

Figura 2.1: Selecciéon de bloques entre ambas imdgenes, su relacién y la mejor
correlacion obtenida

La ecuacién fundamental para el célculo de la CCN es la Ec. (2.1), la cual
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se ha tomado de [2] y de [3]

ey Tl y) -1 o

Vool @y) = T2 Y, e, y) - 12

en donde ccn es la CCN de los bloques considerados, f(z,y) es la funcién que
representa la luminosidad de cada pixel del bloque de la imagen izquierda, f
es la media de f, t(z,y) es la funcién que representa la luminosidad de cada
pixel del bloque de la imagen derecha que se desea correlacionar y t es la
media de ¢.

El numerador de la Ec. (2.1) se conoce como convolucién y es igual a la
Ec. (2.2)

conv = S [f(@,y) — Fllt(,y) — 1 (2.2)

x?y

en donde conv es la convolucion entre f y t.

Si se pre-normalizan los valores de ¢ a media cero (lo cual se puede hacer
en un tiempo O(I?), con [ el tamano del bloque de bisqueda) es decir

t'=t—1t

la Ec. (2.2) se reduce a
conv = Z[f(w y) = fllt(z,y) =1 =
—Z z,y) = flt'(z,y) =
—Zf zy)t (x,y) = T (x,y)

pero como ¢’ tiene media cero, también tiene suma cero, ast que » _,  #'(z,y) =
0, por lo que la ecuacién anterior se reduce a la Ec. (2.3)

conv = Z flz,y)t' (z,y) (2.3)

Luis Cruz Romo Tesis de maestria - Fotogrametria
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El denominador de la Ec. (2.1) representa la energia contenida en ambas
imégenes, tanto de f como de t y es igual a la Ec. (2.4)

ener = VZW,@/) TR ltey) 72 (2.4

T,y z,y

si se sustituye ¢’ por ¢ en la Ec. (2.4) se reduce a la Ec. (2.5)
ener = Z (z,y) Zt’ z,y)? (2.5)

Si durante la pre-normalizacién a media cero se realiza el ajuste de la
energfa de t' a la unidad (3, #(z,y)* = 1; la cual se hace en un tiempo
O(1%)) se tiene que la Ec. (2.5) se reduce a la Ec. (2.6)

ener = [ "[f(w,y) — fI? (2.6)

desarrollando la Ec. (2.6), se obtiene la Ec. (2.7)

n

oner — Z Fla,y)? — (Zx,y flz,y))? 2

en donde n representa la cantidad total de pixels de la imagen f.

Sustituyendo las Ecs. (2.3) y (2.7) en la Ec. (2.1) se obtiene la Ec. (2.8)
que representa la Correlaciéon Cruzada Normalizada Répida (CCNR)

cenr — dowy [ (@)t (z,y) 28)

fz.y))
\/Zmyfx y) Z—y

en donde ccnr es la correlacion cruzada normalizada rdpida entre f y t.

2.1. Convolucion

Para el calculo de la convolucién se utiliza la relacién entre ésta y la
Transformada de Fourier mostrada en la Ec. (2.9)

conv = F H(F(f) - F* (1)) (2.9)

Tesis de maestria - Fotogrametria Luis Cruz Romo
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en donde F es la transformada de Fourier bidimensional, F~! es la transfor-
mada inversa y F* es el conjugado de la transformada de Fourier bidimen-
sional.

La transformada de Fourier permite la evaluacion de la convolucion en-
tre el bloque de la imagen derecha y el bloque de busqueda, de tamano
mayor, de la imagen izquierda; esto debido a la forma de operar de la mis-
ma. En este trabajo se hace uso de esta caracteristica para la obtenciéon
de la convoluciéon de una forma rapida, lo cual permite la obtencién de
ésta en un tiempo O(nmlogr), en donde r = max(n,m) (utilizando la
Transformada Répida de Fourier -FFT-), donde n y m representan el ta-
mano de la imagen. Es sabido que la complejidad de la FFT para un arre-
glo de n elementos es O(nlogn), por lo que el orden de la convolucién es
O(mnlogn)+ O(nmlogm) = O(nmlogr). El algoritmo programado para el
célculo de esta transformada se adapté de [6]

2.2. Calculo de la energia

Para el calculo de la energia se hace uso de las Ecs. (2.10) y (2.11)

r1—1

Y f@) =" fl) = flag— 1)+ f(x1) (2.10)

xro—1

x1—1

S 2@ = Y P - Pl — 1) + ) 2.11)

zro—1

en las cuales xy y 7 representan el intervalo del tamano del bloque (si ¢ es
el tamano del bloque, entonces ;1 = xo+t—1) y f es la funcién a la cual se
le desea obtener la energia.

Utilizando estas relaciones es posible calcular las sumatorias necesarias,
primero en la direccién horizontal sobre la fotografia izquierda (véase el pro-
ceso simplificado en la Fig. 2.2) y una vez determinadas, se procede al calculo
en la direccién vertical (esta parte del proceso se muestra de forma simpli-
ficada en la Fig. 2.3) y, con estas sumas, la energia del bloque considerado
es igual a la Ec. (2.12); las regiones de las sumas que se calculan pueden

Luis Cruz Romo Tesis de maestria - Fotogrametria
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apreciarse en la Fig. 2.4

ener = ifz(x) — w (2.12)

zo

Figura 2.2: Sumas horizontales, cuando ¢ = 4; las flechas indican los pixels que se
han de sumar sobre las filas de la imagen

Figura 2.3: Sumas verticales, cuando ¢ = 4; las flechas indican los pixels que se
han de sumar sobre las columnas de la imagen

Con esto es posible la obtencién de la energia de f en un tiempo O(nm).

Tesis de maestria - Fotogrametria Luis Cruz Romo
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Figura 2.4: Calculo de la energia, cuando t = 4; las regiones cuadradas correspon-
den a los pixels que se suman para la obtencién de la energia del bloque

2.3. Correlacién cruzada normalizada rapida

Una vez que se tienen los célculos de las Ecs. (2.9) y (2.12) junto con la
normalizacion del bloque de busqueda y utilizéndolas en la Ec. (2.8), se tiene
un algoritmo que se ejecuta en:

O(A) = O(Pnmlogr) + O(nm) = O(I>nmlogr)

en donde A es el algoritmo descrito.

Mediante este algoritmo se obtiene el mapa de conconrdancia entre ambas
imagenes que se observa en la Fig. 2.5

2.4. Descripcién del proceso

Para la obtencion del mapa de desplazamientos se sigue el siguiente pro-
ceso general (las palabras mostradas al comienzo de cada punto en letra
monoespaciada representan los nombres de las funciones programadas. Una
descripcion de estas funciones se haya en el apéndice D)

1. (Concordancia) Divisién de la imagen derecha en bloques cuadrados
de igual tamano, los cuales se pueden traslapar o no tal y como se
aprecia en la Fig. 2.6

Luis Cruz Romo Tesis de maestria - Fotogrametria
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U R R I rfffg};zamientos
. . -

Figura 2.5: Mapa de concordancia entre las imégenes del par estereoscépico una

vez que han sido procesadas por el algoritmo A. Las flechas representan el despla-

zamiento entre el centro del bloque derecho y el centro del bloque mejor correla-
cionado izquierdo

Bloque

4

Imdgen dividida

Figura 2.6: Cada cuadrado representa un bloque de la imagen derecha ya dividida

2. (Concordancia) Division de la imagen izquierda en los mismos bloques
de la imagen derecha, para efectos de concordancia entre ellas

3. (ObtenEnergias) Obtencion de las energias de todos y cada uno de los
bloques de que se compone la imagen izquierda (pixel a pixel, sin que
necesariamente se correspondan a los bloques de la imagen derecha)
como puede apreciarse en la Fig. 2.7

4. (Correlacion) Se procede a la obtencién de la correlaciéon entre el
bloque de la imagen derecha y el bloque de busqueda de la imagen
izquierda

4.1. (Correlacion) Cada bloque de la imagen izquierda se expande de-
pendiendo de los datos proporcionados para efectos de la busqueda

Tesis de maestria - Fotogrametria Luis Cruz Romo
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loques

Figura 2.7: Bloques de la imagen izquierda a los que se les calcula la energfa; nétese
que es para cada bloque del tamano establecido que se obtiene pixel a pixel

del respectivo bloque de la imagen derecha como se aprecia en la
Fig. 2.8

| | —Bloque original
|

Bloque expandido

Figura 2.8: Bloque original de la imagen izquierda que se ha expandido para su
posterior convolucién

4.2. (NormalizaImagen) Se normaliza a media cero los valores de pixel
del bloque de la imagen derecha y se obtiene el valor de su energia

4.3. (ObtenPotenciaDeDos) Ambos bloques (el izquierdo y el derecho)
se hacen del mismo tamano, el cual serd una potencia de dos

4.4. (Convolucion) Se procede a la obtencién de la convolucién de
ambas imégenes (en la Fig. 2.9 se puede observar el proceso sim-
plificado de la obtencién de dicha convolucién)

Luis Cruz Romo Tesis de maestria - Fotogrametria
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Figura 2.9: El cuadrado con linea punteada representa el bloque de la imagen de-

recha y el cuadrado con linea continua el bloque expandido de la imagen izquierda.

Para cada posible posicién del bloque derecho sobre el izquierdo se calcula la con-
voluciéon

4.4.1. (FFT2) Se procede a obtener la FFT bidimensional de ambas
imégenes

4.4.2. (Convolucion) Se multiplican uno a uno los elementos de
ambas imagenes, tomando en cuenta que de la imagen derecha

se toma el conjugado de cada uno de los valores complejos
obtenidos por la FFT

4.4.3. (FFT2) Se obtiene la FFT inversa de la imagen producto

4.5. (Correlacion) Una vez con la convolucién se procede al célculo
de la correlacion entre el bloque de la imagen derecha y todos los
posibles bloques de la imagen izquierda (tomando en cuenta que
este se agrandd) utilizando las energias obtenidas en los pasos 3y

4.2

4.6. (Correlacion) Se toma como el mejor aquel bloque que tenga el
valor de la correlaciéon mas cercano a la unidad

4.7. (Correlacion) Se almacenan los resultados obtenidos de la corre-
lacion en la entrada del arreglo correspondiente, formando asi el
mapa de conconrdancia, como el mostrado en la Fig. 2.5

Tesis de maestria - Fotogrametria Luis Cruz Romo
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5. (Concordancia) Se repite el paso 4 para cada bloque de la imagen
derecha

Luis Cruz Romo Tesis de maestria - Fotogrametria



Capitulo 3
Triangulacion

Una vez que se han obtenido los puntos semejantes en ambas fotografias
estereoscopicas, es necesario realizar una representacion de la superficie con
esos puntos semejantes. La “mejor” representaciéon se consigue con la trian-
gulacién de Delaunay [24].

En este capitulo se van a obtener las coordenadas reales —las coordenadas
tridimensionales, con altura, y corregidas debido al paralaje— de los puntos
semejantes y cémo se implanté la triangulacién de Delaunay.

3.1. Calculo de los puntos reales

Para poder obtener la triangulacién, lo primero que se necesita es un con-
junto de puntos en el espacio. Con el mapa de desplazamientos obtenido con
el procedimiento explicado en el capitulo 2, Pag. 15, se obtienen las coorde-
nadas en el plano de los puntos semejantes en ambas fotografias. Ahora, para
la obtencion de las coordenadas tridimensionales de estos puntos coincidentes
es necesaria la utilizacién de la informacion del paralaje, es decir, la infor-
macién de los desplazamientos entre ambas imagenes (la distancia relativa
de la posicion de un objeto entre lo que ve el ojo derecho y lo que ve el ojo
izquierdo), la cual se muestra en la Fig. 3.1

Con la informacién de paralaje, los desplazamientos relativos entre ambas

imdgenes y el mapa de desplazamientos de los puntos se puede (por tridngu-
los semejantes) obtener la altura de todos ellos, tal y como se muestra en

19
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Paralaje entre ambas fotografias

Figura 3.1: Informacion de paralaje que se obtiene al momento de la toma del par
estereoscépico

las Figs. 3.2 y 3.3; para estas figuras se tienen: O posicién del avién en el
momento de la toma de la fotografia, A vertical (azimuth) del avién sobre el
terreno, A’ vertical del avién sobre la fotografia, D es la posicién real de la
caracteristica sobre el terreno, D’ es la posicién real de la caracteristica sobre
la fotografia, B es la proyeccion de la caracteristica sobre el terreno, B’ es la
proyeccion de la caracteristica sobre la fotografia, C' es la posicién observada
de la caracteristica del terreno, C” es la posicién observada de la caracteristica
sobre la fotografia, f es la altura a la que fueron tomadas ambas fotografias,
f" es la distancia focal de la lente de la cdmara, h es la altura real de la
caracteristica, Oy es el punto en el cual el avién toma la primer fotografia,
O es el punto en el que se toma la segunda, d = AyA; es la distancia sobre
el terreno de las verticales del avién y d' = AJA] es la distancia sobre las
fotografias de las verticales del avién.

De la relacion entre los triangulos semejantes BC'D y ACO en la Fig. 3.2
se tiene
h f

BC AC
para ambos tridngulos (en las dos fotografias) de la Fig. 3.3 y la ecuacién
anterior se tiene

BC
h=f=
fAC’

h=fa = 20 (3.1)
0Co A1Ch
pero BC'= AC — AB en la Fig. 3.2, de lo cual

4B AB

ACy A

Luis Cruz Romo Tesis de maestria - Fotogrametria
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21

C B A

Figura 3.2: Célculo de la altura, una sola fotografia; en donde se muestran los
triangulos que representan la caracteristica sobre el terreno y los correspondientes

dentro de la cdmara

%1

Op

/
CoC, B A

A

Figura 3.3: Célculo de la altura para las dos fotografias; en donde se muestran
solamente los triangulos correspondientes en el momento de la toma de éstas

si se hace bo = A()B, Co = A()CO, b1 = AlB y = AlCl se tiene

b _ b

Co C1

de la cual
co — bo G- by

Co 8]

(3.2)

(3.3)

Tesis de maestria - Fotogrametria
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sustituyendo la Ec. (3.3) en la Ec. (3.1) se obtienen

)
hzf(clc_lbl) :f(l—%> (3.5)

de la Ec. 3.2 se obtiene

pero d = by — by asi que
bo d

Co Co — C1

sustituyendo esta dltima ecuacién en la Ec. (3.4) se obtiene la altura real de
la caracteristica del terreno en la Ec. (3.6)

hzf(l— ! )=f(1—,d/,) (3.6)
Co — C1 Co —

de las Ecs. (3.4) y (3.5) se obtienen
h F h
- L by = 1— =
co—by o P ( f)
h f

h
a—b o ' Cl( f)

sustituyendo la Ec. (3.6) en estas ultimas ecuaciones se obtienen las Ecs. (3.7)
y (3.8) que representan las coordenadas reales en la direccién del movimiento
del avion.

Cod/
bp = —— 3.7
0 ch— ¢ (37)
Cld/
by = 3.8
! ch— ¢ (38)

Luis Cruz Romo Tesis de maestria - Fotogrametria
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N 7
- N
Circuncirculos e -7

Figura 3.4: La triangulacién de Delaunay de los cinco puntos mostrados esta re-
presentada mediante la linea continua

3.2. Triangulacion de Delaunay

La definicion de la triangulacién de Delaunay es: Para cualesquier tridngu-
lo de la triangulacion, el circulo que lo inscribe no contiene ningun otro punto,
del conjunto dado, en su interior. En la Fig. 3.4 se puede observar la trian-
gulacion de Delaunay de un conjunto de cinco puntos.

Para ésta se ha implementado el algoritmo descrito en [4], el cual contiene
los siguientes pasos:

1. Célculo de la coordenada absoluta mayor
2. Obtencién del tridangulo inicial
3. Para cada punto del mapa:

3.1. Identificacién del tridngulo que contiene el punto a anadir
3.2. Creacion de los nuevos triangulos que dividen al original

3.3. Verificacion y re-establecimiento de la condicion de la triangula-
ciéon de Delaunay

Tesis de maestria - Fotogrametria Luis Cruz Romo
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4. Numeracion de los triangulos finales
5. Obtencion del arreglo de triangulos

Dentro del algoritmo descrito se menciona el hecho que es muy importante
el manejo de los casos particulares, es decir, de tridngulos degenerados que
pudieran encontrarse dentro del proceso.

3.3. Manejo del triangulo original

El procesamiento de los tridngulos que contienen alguno de los puntos que
forman el tridngulo original (dicho tridngulo se crea de forma tal que todos
los puntos del conjunto que se triangularan estaran contenidos en él) se hace
de la siguiente forma (en la Fig. 3.5 se muestra el diagrama que ejemplifica
el proceso):

= Si el vértice 2 o el vértice 3 pertenecen al tridangulo original y el vértice
1 o el vértice 4 pretenecen al tridngulo original y se viola la condicién
de la triangulacién, hay que intercambiar las diagonales

= Sini el vértice 1 ni el vértice 4 pertenecen al tridngulo original y se viola
la condicion de la triangulacién, hay que intercambiar las diagonales

Vértice 3

Vértice 1
Vértice 4

Vértice 2

Figura 3.5: Manejo de los vértices del tridngulo original, la diagonal original es la
dibujada con linea continua y la que la substituirad es la punteada

Una vez que se han incluido todos los puntos del conjunto y, por ende,
obtenido la triangulacion deseada, es necesario eliminar todos los triangulos
en los que por lo menos uno de sus vértices sea vértice del tridngulo original.

Luis Cruz Romo Tesis de maestria - Fotogrametria
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3.4. Cuando un triangulo no esta bien forma-
do

Dentro del proceso que se sigue para ir anadiendo los puntos a la trian-
gulacion ya existente, es posible que se vayan obteniendo triangulos degene-
rados, entre los cuales podemos encontrar de tres tipos; el primero cuando se
tienen tres puntos colineales no coincidentes entre si, el segundo caso cuando
se tienen dos puntos con las mismas coordenadas y, el tercer caso, cuando los

tres puntos coinciden entre si, se puede ver una representacion esquematica
de ellos en la Fig. 3.6

- - a Caso 1

1

- gCaso 2

123
s Caso 3

Figura 3.6: Los tres tipos de tridngulos degenerados que se pueden obtener dentro
del proceso de la triangulacién

3.4.1. Puntos repetidos

De los tres casos de triangulos degenerados de la Fig. 3.6, el tinico que in-
teresa es cuando existe mas de un punto con las mismas coordenadas; en éste
si se deja que el algoritmo inserte un punto en donde ya hay uno sera creada
una arista con longitud cero y, por ende, un vector de longitud cero, por lo
que el vector perpendicular al plano que forma este triangulo no existe, con
lo cual la parte del algoritmo que trata de determinar si se ha de modificar la
diagonal del cuadrildtero formado falla y el algoritmo no puede determinar
el lugar en donde debera de caer dicho punto.

El algoritmo evita la insercion de més de un punto con las mismas coorde-
nadas ordenando primero la lista de puntos de forma lexicografica (primero
el valor de la coordenada y y, posteriormente, la coordenada ) revisando si
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el punto que se esta tratando de insertar coincide con el previamente inser-
tado y, si son iguales, no se realiza su insercién, pero, si son diferentes, si se
inserta.

3.4.2. Triangulos degenerados

En el caso de un tridngulo degenerado cuyos vértices son colineales pero
cuyas coordenadas no son las mismas, el algoritmo lo considera como cual-
quier otro triangulo y procede a la insercion del punto que se esté procesando
en ese momento. Aqui lo que se obtiene es un triangulo que en realidad es
una linea recta, su vector perpendicular es un vector cero, por lo que en este
caso el punto se considera dentro del triangulo solamente si sus coordenadas
se encuentran dentro de las coordenadas de los extremos de la recta, tal y
como puede verse en la Fig. 3.7

1 Punto dentro 2 3 Punto fuera
| |

Figura 3.7: Tridngulo degenerado, con insercién de punto

3.5. Descripcion del proceso

Para la obtencion de la triangulacion se sigue el proceso general descrito
a continuacién (las palabras mostradas al comienzo de cada punto en letra
monoespaciada representan los nombres de las funciones programadas. Una
descripcion de estas funciones se haya en el apéndice D):

1. (OrdenaLexicograficamente) Se ordenan los puntos lexicograficamen-
te (primero la coordenada y y luego la coordenada z)

2. (ValorMaximo) Obtencion de la coordenada absoluta méxima, no im-
portando si es en el eje x o en el eje y.

3. (PrimerTriangulo) Creacién de un tridngulo inicial con vértices cuyas
coordenadas son (méx,0), (0,max) y (—méx, —mdx), con lo cual se
garantiza que todos los puntos del mapa estaran contenidos dentro
de este tridngulo inicial (véase la representacion esquematica de dicho
tridngulo en la Fig. 3.8) Este tridngulo inicial crea un nodo dentro de
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(0, max)

(max, 0)

(—max, —max)

Figura 3.8: Tridngulo inicial creado a partir de la coordenada maxima de los puntos
max, el cual comienza el proceso de triangulacion

una estructura especial que se va almacenando en memoria, en la cual
se tienen:

3.1. (tArbolTrianguloD) Una lista simplemente ligada que contiene
la totalidad de los triangulos que se han creado; esta estructura es
necesaria para cuando se estan extrayendo los tridngulos termina-
les finales de la triangulacion y no se desea que se revise mas de
una vez cada tridngulo; también es importante para establecer la
numeracion final de los mismos

3.2. (tArbolTrianguloD) Un arbol en el cual se establece la relacién
de contencién entre todos los tridangulos creados, de padres a hi-
jos, definida en el algoritmo [4]; esto es para facilitar el proceso
de la identificacién de la contencién, de los puntos que se estan
insertando, en los triangulos de una forma eficiente

4. Para cada punto del mapa se procede como sigue:

4.1. (UbicaPunto y DentroDeTriangulo) Se identifica el triangulo que
lo contiene, utilizando la estructura de arbol, de la forma descrita
a continuacion y mostrada en las Figs. 3.9, 3.10 y 3.11:
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4.1.1. Se comienza desde el nodo raiz del arbol tal y como se muestra
en la Fig. 3.11(a)

4.1.2. Se identifica sobre cudl triangulo hijo se encuentra el punto y
se desplaza hacia alld (mostrado en la Fig. 3.11(b))

4.1.3. Si el triangulo se encuentra en un nodo hoja del arbol, ya se
llegé al triangulo terminal que lo contiene, en caso contrario
se repite el proceso desde 3.1.2. (el tridngulo hoja final se
muestra en la Fig. 3.11(c))

Punto Insertado

Tridngulo Buscado

Figura 3.9: Punto al que se le desea determinara cudl es el tridngulo que lo contiene

raiz
2 & ©@
& © O

Figura 3.10: Arbol que representa la triangulacién de la Fig. 3.9

4.2. (CreaNodoPuntos) Se divide el tridngulo, en el que el punto a
insertar se encuentra contenido, en sus tridngulos componentes (se
obtienen 3) y se marca el original como un tridngulo no terminal;
este proceso puede observarse en la Fig. 3.12
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Figura 3.11: Recorrido dentro del arbol hasta el tridngulo que contiene el punto
que se desea insertar (ver Fig. 3.9) el cual va del nodo 1 (raiz) al 2y, finalmente,
al 7

Punto Insertado Triangulacién Nueva

(a) (b)

Figura 3.12: Division de un tridngulo en sub-tridngulos por el punto que se esta in-
sertando

4.3. (InsertaTrianguloListaD) Se enfilan los nuevos tridngulos ge-
nerados para verificar si se viola la condicion de la triangulacion
de Delaunay dentro de los cuadrilateros nuevos formados; dichos
cuadrilateros se muestran en la Fig. 3.13

4.4. (VerificaOpuestos) Para cada triangulo en la cola de procesa-
miento de violaciones, se realizan los siguientes pasos:

4.5.1. (ExtraeTrianguloListaD) Se extrae el siguiente tridngulo de
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Cuadrilateros
~ a Verificar

Figura 3.13: Verificacién de cada nuevo tridngulo y su cuadrilatero asociado, las
diagonales con linea continua son las que posiblemente sean substituidas por las

de linea punteada

la cola

4.5.2. (VerificaOpuestos) Se pregunta si es un tridngulo terminal,
caso de que no, se va al paso 3.5.1.

4.5.3. (AngulosNoValidos e IntercambiaAristas) Se revisa la con-
dicién del circulo circunscrito y, si se viola, se procede al cam-
bio de las diagonales del cuadrilatero que se forma con las
aristas de estos dos triangulos, tal y como se muestra enla
Fig. 3.14 y se enfilan los nuevos triangulos formados para su
verificacién

4.5.3.1.

4.5.3.2.

(AngulosNoValidos) Silos puntos son vértices del tridngu-
lo original, se hacen las siguientes consideraciones (véase
la numeracién de los vértices en la Fig. 3.5); si el vértice 2
o el vértice 3 pertenecen al triangulo original y el vértice
1 o el vértice 4 pretenecen al triangulo original y se viola
la condicién de la triangulacion, hay que intercambiar las
diagonales, pero, si ni el vértice 1 ni el vértice 4 perte-
necen al tridngulo original y se viola la condicién de la
triangulacién, hay que intercambiar las diagonales tal y
como se muestra en la Fig. 3.15

(InsertaTrianguloListaD) Se enfilan los nuevos tridngu-
los para la revision de la condicion de la triangulacion de

Luis Cruz Romo
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Nueva D]agonal

Diagonal Original

Figura 3.14: Intercambio de diagonales en un par de tridngulos que violan la con-
dicién del circulo cinrcunscrito

Diagonales a Intercambiar

Figura 3.15: Consideraciones del punto original. En este caso, aunque no se
estd violando la condicién de la triangulacion de Delaunay, es necesario el cambio
de diagonales para conservar la cubierta convexa de los puntos del mapa

Delaunay

5. (ObtenTriangulosFinalesD) Una vez con todos los puntos afiadidos
a la estructura, se obtienen los triangulos que si forman parte de la
triangulacién definitiva:

5.1. (ObtenTrianguloTerminal y CuantosTriangulosTerminales) Se
numeran los tridangulos terminales comenzando desde el 0 y se es-
tablecen las relaciones de los triangulos opuestos por aristas como
se muestra en la Fig. 3.16
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Figura 3.16: Triangulos opuestos a todas y cada una de las aristas que conforman
la triangulaciéon de Delaunay obtenida

6. (ObtenTriangulosFinalesD) Se copian los tridngulos finales al arreglo
que sera devuelto

Durante todo el proceso se van actualizando las estructuras de datos (lis-
ta y arbol) para que éste se vaya realizando de una forma éptima; en las
Figs. 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 y 3.21 se muestra una serie de inserciones de pun-
tos dentro de una triangulacién con el objeto de ilustrar el comportamiento,
tanto de la lista como del arbol, dentro del desarrollo del algoritmo.

En la Fig. 3.17 se muestra solamente el tridngulo inicial y el inico nodo
existente dentro de las estructuras correspondientes (arbol y lista)

©

Figura 3.17: Inicio del algoritmo
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En la Fig. 3.18 se muestra la insercion del primer punto y la divisién del
triangulo inicial en sus tres sub-tridngulos. Dentro de la estructura se puede
apreciar en linea punteada las ramas del nodo original dentro del arbol y en
continua la lista que se va formando con todos los tridangulos creados hasta
el momento.

Figura 3.18: Insercion del primer punto; en linea punteada se aprecia la estructura
de arbol y en continua la lista

En la Fig. 3.19 se muestra la insercién del segundo punto y la division del
triangulo nimero 2, hasta este momento no se ha creado ningin triangulo
propiamente dicho dentro de los puntos insertados.

gm&
®

Figura 3.19: Insercién del segundo punto

En la Fig. 3.20 se ha insertado un punto dentro del tridngulo nimero 3,
el cual crea tres nuevos sub-tridngulos. En la estructura correspondiente se
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puede apreciar la formacion de méas hojas dentro de la estructura de arbol y
las ligas correspondientes a la lista. Una vez aqui se detecta que es necesario
un intercambio de diagonales para la obtencion del primer triangulo formado
por los puntos insertados (tridngulos 4 y 8)

Figura 3.20: Insercién del tercer punto

En la Fig. 3.21 se muestra el intercambio de las diagonales entre los
tridangulos 4 y 8, forméandose 2 nuevos triangulos, el 11 y 12. Del lado de las
estructuras se puede observar que existen un par de triangulos que tienen los
mismos hijos (el 4 y 8) para cuestiones de busqueda, para la lista simplemente
se han anadido los nuevos tridngulos a ésta.

Figura 3.21: Intercambio de diagonales
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3.6. Prueba de la triangulacion

Para la verificacion del algoritmo de triangulaciéon programado se hizo
una comparativa con el ghull [29]; se tom¢ la decisién de realizar el algorit-
mo de triangulacién ya que con el ghull solamente se obtienen los vértices
de los tridngulos que conforman la triangulacién y, dentro del procesamien-
to posterior para este trabajo, es necesario que para todos y cada uno de
los tridangulos se obtengan los correspondientes opuestos a sus aristas. Esto
es, para nuestro procesamiento necesitamos una estructura ordenada de los
vértices.
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Figura 3.22: En la imagen izquierda se muestra la triangulacién con el algoritmo
desarrollado, en la derecha el resultado del ghull, en baja densidad

Se tomo6 uno de los pares estereoscépicos, se obtuvo su mapa de con-
cordancias y, precisamente, este mapa se triangulé utilizando el algoritmo
desarrollado y el ghull en dos densidades diferentes; en el caso de la densidad
baja se puede observar en la Fig. 3.22 en donde se observa que practicamente
son iguales ambas triangulaciones.

Tesis de maestria - Fotogrametria Luis Cruz Romo



36 3. TRIANGULACION

En las Figs. 3.23 y 3.24 se pueden observar las triangulaciones obtenidas
con una densidad alta de puntos; es posible darse cuenta de pequenas dife-
rencias entre ambas triangulaciones, sin embargo, son minimas comparadas
con la gran cantidad de triangulos resultantes. Una diferencia apreciable es
un par de tridngulos en el borde derecho muy cerca del centro de la figura.

Figura 3.23: Triangulacion con el algoritmo desarrollado, en alta densidad
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Figura 3.24: Triangulacién con el ghull, en alta densidad
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Capitulo 4

Curvas de nivel

Una vez que se ha triangulado la superficie se procede a la obtencion de
las curvas de nivel. Esta parte del proceso se basa en la informacion directa
de la triangulacién, utilizando el hecho de que se conocen los dos triangulos
adyacentes a una arista.

Obtenidas las curvas de nivel es necesario re-triangular la superficie. Esto
se necesita para llenar con tridngulos el espacio entre las curvas, lo que a
su vez permitird la visualizacién de la superficie con pseudocolores, para
cada curva en dos dimensiones en una representacién tridimensional. Con
esta representacion en tres dimensiones se ha visto que es posible una mejor
retroalimentacién de la configuracion de la superficie terrestre para el usuario
del sistema.

4.1. Obtencion de las curvas de nivel

Para la obtencién de las curvas de nivel se determinan, en primera ins-
tancia, todas las curvas de nivel que pasaran por todos y cada uno de los
triangulos que conforman la superficie. Una vez que se ha obtenido dicha
informacion se toma el tridngulo siguiente y para todas las curvas de nivel
que pasan sobre él, y que no han sido procesadas ya, se determina una de
las aristas que cruza (que deberédn ser dos) pero, la que interesa es la arista
por la que la curva sale del tridngulo, sobre esta arista se obtiene el punto
sobre el que la curva la corta, este punto se anade a la lista de puntos que
van conformando la curva de nivel. Acto seguido se obtiene el triangulo ad-
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40 4. CURVAS DE NIVEL

yacente a la arista procesada del actual y se sigue este proceso por todos los
tridngulos por los que se vaya pasando hasta que ocurra una de dos cosas; la
primera, que se regrese al triangulo del que se partid, en cuyo caso la curva
de nivel es cerrada y se ha finalizado su procesamiento; en el segundo caso
se tiene que llega el momento en el que el procesamiento hace que no haya
ningun tridngulo adyacente a la arista, en cuyo caso se tiene una curva de
nivel abierta y es necesario procesar en sentido opuesto desde el triangulo del
que se partio para la obtencion de la otra parte de ésta.

En la Fig. 4.1 se puede observar el procesamiento seguido para la obten-
cién de una curva de nivel cerrada y en el caso de la Fig. 4.2 el procesamiento

de una curva de nivel abierta.

I\
VAV Vv

Figura 4.1: Obtencién de una curva de nivel cerrada; (a) inicio del algoritmo, (b)
final de la curva

En la Fig. 4.3(b) se muestran un ejemplo de las curvas de nivel obtenidas
del procesamiento de la triangulacién mostrada en la Fig. 4.3(a)

4.2. Re-triangulacién de la superficie

Durante la obtencién de las curvas de nivel se va obteniendo la nueva
triangulacién de la superficie de forma tal que se van conservando los limites
entre curva y curva de una forma clara; esto se logra haciendo que solamente
los tridngulos originales sean divididos, no mezclados, en nuevos tridngulos
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AN 2N
e

(b)

Figura 4.2: Obtencién de una curva de nivel abierta; (a) inicio del algoritmo, (b)
final de la curva

50
60
(a)

(b)

Figura 4.3: Obtencién de las curvas de nivel; (a) triangulacién de la superficie, (b)
curvas de nivel obtenidas

que conformen la superficie; para lograr esto es necesario que sean conside-
radas las formas en las que las curvas de nivel pueden cortar las aristas de
dichos tridngulos.

Para cada forma de corte entre la curva de nivel y el tridngulo corres-
pondiente se forman nuevos tridngulos que han de ser considerados para la
triangulacién de la superficie; en la Fig. 4.4 se muestran 3 de las 4 posibilida-
des de esta nueva triangulacién (la primera es cuando ninguna curva de nivel
corta las aristas del tridngulo y, por ende, éste no se tiene que re-triangular

Tesis de maestria - Fotogrametria Luis Cruz Romo



42 4. CURVAS DE NIVEL

y pasa intacto a la triangulacién de la superficie)

(a) (b) (c)

Figura 4.4: Presentacion de las tres formas de corte (linea delgada punteada) entre
la curva de nivel (linea gruesa punteada); (a) primer caso, (b) segundo caso, (c)
tercer caso

En la Fig. 4.4(a) se muestra el caso cuando la curva de nivel corta una
arista por encima (considerando la altura de cada uno de los vértices del
tridngulo) del vértice intermedio sin ninguna otra curva entre ésta y el vérti-
ce inferior, en este caso la re-triangulacién se reduce a dividir el cuadrilatero
formado en dos triangulos.

En la Fig. 4.4(b) se muestra el segundo caso, en el cual se tienen un par
de curvas de nivel una por debajo del vértice intermedio y otra por encima,
lo cual nos crea un pentagono que hay que dividir en tres nuevos tridngulos,
tal y como se aprecia en dicha figura.

Finalmente, en la Fig. 4.4(c) se puede observar el ultimo caso, el cual con-
siste en dos curvas de nivel, ya sea ambas por debajo del vértice intermedio o
ambas por encima, en este caso se tiene un cuadrilatero que hay que dividir
en dos para obtener la nueva re-triangulacion.

En la Fig. 4.5(a) se puede observar el resultado de la re-triangulacion de
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la Fig. 4.3(a) por efecto de las curvas de nivel de la Fig. 4.3(b), aqui pueden
observarse en linea punteada las nuevas aristas que fueron creadas para la
re-triangulacién y en cudl de los tres casos caen cada una de ellas; y en la
Fig. 4.5(b) se muestra una representacién en color de la regién que cubre
cada una de las curvas de nivel asi obtenidas.

Figura 4.5: (a) Re-triangulacién de las curvas de nivel, (b) limites entre curvas de
nivel

4.3. Tratamiento de los triangulos degenera-
dos

Durante la obtencién de las curvas de nivel se pueden encontrar tres tipos
de tridngulos, en cuanto a las alturas de sus vértices se refiere (los cuales estéan
mostrados en la Fig. 4.6):

(a) Se observa un tridngulo con sus tres vértices a alturas diferentes, en
este caso el procesamiento no tiene nada de especial puesto que las
curvas de nivel que lo cruzan claramente entran por una arista y salen
por otra

(b) En este caso se tiene un tridngulo con dos de sus vértices a la misma
altura, en el caso dado de que dicha altura coincida con la altura de la
curva de nivel que se esta obteniendo, se considera que dicha curva no
corta esta arista
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(a) (b) (c)

Figura 4.6: Las tres posibles situaciones de las alturas de los vértices de un tridngu-
lo; (a) sus vértices a alturas diferentes, (b) dos de sus vértices a la misma altura,
(c) los tres vértices a la misma altura

(c¢) En este caso se tiene un tridngulo completamente horizontal y se con-
sidera que ninguna curva de nivel pasa por él

4.4. Visualizacion tridimensional

Una vez que se han obtenido la re-triangulacion de la superficie se pro-
cede a realizar la representacion tridimensional de la misma en una interfaz
(Qt mediante OpenGL; en la Fig. 4.7 se puede apreciar la reconstruccion tri-
dimensional de la superficie de la Fig. 4.5(b)

En ella puede apreciarse claramente la division de la superficie por las cur-
vas de nivel; éstas dividen a dicha superficie en tres partes que se encuentran
identificadas con los mismos colores.

4.5. Descripcién del proceso

Para la obtencion de las curvas de nivel y la re-triangulacién de la superfi-
cie se sigue el proceso general a continuacién descrito (las palabras mostradas
al comienzo de cada punto en letra monoespaciada representan los nombres
de las funciones programadas. Una descripcién de estas funciones se haya en
el apéndice D):

1. (CreaArregloAlturas) Se crea el arreglo de alturas para todos y cada
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Figura 4.7: Imagen tridimensional de la superficie de la Fig. 4.5(b)

uno de los triangulos, en la Fig. 4.8 se muestra un ejemplo del arreglo
de alturas creado para un triangulo

50

Figura 4.8: Arreglo de altura s para un tridngulo: 25-50-75-100

2. (ObtenCurvasDeNivelTriangulacion) Cada tridngulo de la triangu-
lacion original se procesa de la siguiente forma:
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2.1. (ReTriangula) Se retriangula dependiendo de las curvas de nivel
que lo cruzan tal y como se muestra en la Fig. 4.9

Vértice superior

§
~ . Vértice intermedio

Vértice inferior

Figura 4.9: Re-triangulacion de uno de los tridngulos existentes; en linea gruesa
punteada las curvas de nivel y en delgada punteada las aristas creadas para la
nueva triangulacion

2.1.1. (ObtenOrdenTrianguloD) Se ordenan los vértices del tridngu-
lo de tal forma que el primero sea el de menor altura

2.1.2. (ObtenPuntoAltura3D) Se obtienen las coordenadas de corte
entre las aristas del triangulo y las curvas de nivel que lo
cortan

2.1.3. (InsertaTrianguloLista) Dependiendo de la forma en la
que las curvas cortan las aristas se van insertando los nue-
vos tridngulos en la lista correspondiente

2.2. (ObtenCurvasDeNivelTriangulacion) Para cada curva de nivel
no procesada

2.2.1. (CreaCurvaDeNivel) Se crea la curva de nivel

2.2.1.1. (VerificaAlturaArista) Se obtiene una de las aristas
que corta la curva de nivel

2.2.1.2. (AnadePuntosCurva) Anade los puntos correspondientes
a esa curva a la lista, este caso se puede apreciar en la
Fig. 4.1 un ejemplo de curva de nivel cerrada
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2.2.1.3. (CreaCurvaDeNivel) En caso de que se haya obtenido
una curva de nivel abierta se procede a la obtencion de la

parte restante de la misma, este caso se puede apreciar en
la Fig. 4.2

2.2.2. (InsertaCurvalista2D) Se inserta en la lista de las curvas
de nivel ya obtenidas en una estructura de lista de listas; este
esquema puede apreciarse en la Fig. 4.10

oreren
(-0
ofereren

Figura 4.10: Estructura en la que se almacenan las curvas de nivel

2.2.2.1. (CreaNodoCurva) Se crea el nodo para guardar la curva
en la lista de curvas

2.2.2.2. (InsertaNodoCurvalLista) Se inserta este en la lista de
curvas

3. (ObtenCurvalista2D) Se regresa la lista de las curvas de nivel ya ob-
tenidas
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Capitulo 5

Ejemplos del procesamiento

Para efectos de presentacion del trabajo realizado se presentan aqui dos
ejemplos de pares estereoscopicos, el primer par se muestra en la Fig. 5.1, el
cual representa una montana y el segundo par se muestra en la Fig. 5.2, que
en este caso representa un llano.

En ambos casos los parametros para el calculo de la correlacién fueron:
= Tamano del bloque: 64 pixels

= Desplazamiento del bloque: 64 pixels

= Incremento de la ventana de busqueda en X: 128 pixels

= Incremento de la ventana de bisqueda en Y: 32 pixels

Para la obtencién de la triangulacion de Delaunay se utilizaron:

= Umbral de validez: 0.3

Altura a la que fueron tomadas las fotografias: 100.0 metros

Escala de las fotografias: 10.0 metros por pixel

Desplazamiento azimutal entre las fotografias: 300 pixels

Posicion del azimuth en la fotografia izquierda: 100 pixels

Posicién del azimuth en la fotografia derecha: 300 pixels
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50 5. EJEMPLOS DEL PROCESAMIENTO

Figura 5.1: Par estereoscépico que contiene una montana

Y para la obtencién de las curvas de nivel:
» Equidistancia para las curvas de nivel: 25.0 metros

Los diagramas y dibujos presentados a lo largo del presente apéndice se
llevaron a cabo utilizando el programa de dibujo vectorial XFig[19], asi como
con el sistema desarrollado.

5.1. Montana

En el caso del par estereoscopico mostrado en la Fig. 5.1 se obtuvo el ma-
pa de desplazamientos mostrado en la Fig. 5.3 en el cual se puede apreciar
claramente que en la zona de la montana los desplazamientos entre la imagen
izquierda y la derecha presentan un mayor desplazamiento entre los bloques
correspondientes.
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Figura 5.2: Par estereoscopico que contiene un llano

Con este mapa de desplazamientos y los parametros respectivos (ya pre-
sentados) se obtiene la triangulaciéon de Delaunay que se muestra en la Fig.
5.4, en donde se puede apreciar la forma en la que los valores de la altura
de la toma de las fotografias y la escala de las mismas logran que los puntos
cerca del borde de las mismas se desplacen de una manera que no es la ade-
cuada, es decir, estos puntos, aunque tienen un umbral alto no coinciden de
forma tal que permitan una representacién adecuada del terreno.

Una vez obtenida la triangulacion, se procede a la obtencion de las curvas
de nivel y la re-triangulacién, para su representacion tridimensional. Las cur-
vas de nivel ya obtenidas (con la equidistancia ya establecida) se muestran
en la Fig. 5.5 y la re-triangulacion en la Fig. 5.6 en donde puede apreciarse la
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b B Vo

— v e - TN

Figura 5.3: Mapa de desplazamientos después de ejecutar la correlacién

Figura 5.4: Triangulacién de Delaunay obtenida con el mapa de desplazamientos

forma en la que las curvas de nivel cortan los triangulos existentes, creando
nuevos que permiten su representacion tridimensional.

En la Fig. 5.7 se muestra una representacion en colores falsos de las regio-

Luis Cruz Romo Tesis de maestria - Fotogrametria



5.1. MONTANA 53

Figura 5.5: Curvas de nivel que se obtienen de la triangulaciéon de la Fig. 5.4

Figura 5.6: Re-triangulacién de los tridngulos mostrados en la Fig. 5.4 basada en
las curvas de nivel de la Fig. 5.5

nes que se cubren entre curva y curva. De igual forma en esta imagen puede
observarse la forma en la que los puntos que se encuentran cerca del borde
hacen que las curvas de nivel y, por consiguiente, la representacién tridimen-
sional de las mismas, se vean deformadas en esos lugares.
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Figura 5.7: Areas contenidas entre curva y curva de la Fig. 5.5 en colores falsos

La representacion tridimensional (en el mapa de colores que puede ob-
servarse en la Fig. 5.8 y cuyos cédigos en formato RGB (Red -rojo-, Green
-verde- y Blue -azul-) pueden obtenerse de la Tabla 5.1) de estas curvas de
nivel se puede observar en la Fig. 5.9 en el cual se pueden apreciar las zonas
bajas en azul y las zonas altas en rojo y blanco.

Figura 5.8: Mapa de colores utilizado para la representacién tridimensional de las
superficies terrestres generadas

Finalmente, es necesaria la generacion del archivo respectivo en formato
DXF para su posterior procesamiento en el sistema de CAD. En la Fig. 5.10
se muestran las curvas de nivel en una ventana de AutoCAD; compérense
éstas con las que se ven en la Fig. 5.5.
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|| Nivel || Rojo | Verde | Azul ||
0 (més bajo) || 0.0 0.4 1.0
1 0.0 0.5 0.5
2 0.6 0.8 0.3
3 0.6 0.5 0.4
4 1.0 0.6 0.0
) 0.6 0.1 0.1
6 0.8 0.4 0.4
7 (més alto) || 0.8 0.8 0.8

0.0 es ausente y 1.0 es completamente saturado

Tabla 5.1: Mapa de colores utilizado para la representaciéon tridimensional de las
superficies terrestres

Figura 5.9: Representacion tridimensional de las regiones mostradas en la Fig. 5.7

5.2. Llano

Para el caso del par estereoscépico mostrado en la Fig. 5.2 se obtuvo el
mapa de desplazamientos mostrado en la Fig. 5.11 en el cual puede apreciarse
claramente la zona casi completamente plana que se tiene en él; solamente
se pueden observar seis puntos en los cuales los desplazamientos son altos y
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AutoCAD 2002 - [C:\Documents and Settings\Luis Cruz Romo\Escritoriotpard . dxf]
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Figura 5.10: Visualizacién de las curvas de nivel en AutoCAD

que por consiguiente daran lugar a una zona elevada.
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Figura 5.11: Mapa de desplazamientos después de ejecutar la correlacion
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Con este mapa de desplazamientos y los parametros respectivos se obtie-
ne la triangulacion de Delaunay de la Fig. 5.12; en ésta se puede observar
el patrén propio de los puntos que conforman un llano: una malla cuadrada
de puntos, excepto en la zona donde los puntos obtenidos en el mapa de
concordancia tienen un desplazamiento alto.

Figura 5.12: Triangulacién de Delaunay obtenida con el mapa de desplazamientos

Una vez obtenida la triangulacion, se procede a la obtencion de las cur-
vas de nivel y la re-triangulacién para su representacion tridimensional. Las
curvas de nivel ya obtenidas se muestran en la Fig. 5.13 y la re-triangulaciéon
en la Fig. 5.14 en donde puede observarse que los triangulos divididos debido
a las curvas de nivel son muy pocos.

En la Fig. 5.15 se muestra una representacién en colores falsos de las
regiones que se cubren entre curva y curva. En ella se puede observar la par-
te baja (plana) en color azul y las partes altas en color violeta; ademads, se
aprecia cerca del borde una degeneracion de la misma que hace que esa zona
sea también alta.

La representacién tridimensional de estas curvas de nivel se puede obser-
var en la Fig. 5.16 en donde puede apreciarse el cerro de la parte izquierda
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Figura 5.13: Curvas de nivel que se obtienen de la triangulacién de la Fig. 5.12
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Figura 5.14: Re-triangulacion de los tridangulos mostrados en la Fig. 5.12 basada
en las curvas de nivel de la Fig. 5.13

de la imagen; éste es el resultado de los puntos de alto desplazamiento que
se muestran en la Fig. 5.11 (el mapa de colores utilizado en esta imagen es
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Figura 5.15: Areas contenidas entre curva y curva de la Fig. 5.13 en colores falsos

el que se puede ver en la Fig. 5.8)

Figura 5.16: Representacién tridimensional de las regiones mostradas en la Fig.
5.7
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Finalmente, es necesaria la generacion del archivo respectivo en formato
DXF para su posterior procesamiento en el sistema de CAD, en la Fig. 5.17
se muestran las curvas de nivel en una ventana de AutoCAD; compérense
éstas con las que se ven en la Fig. 5.13.

AutoCAD 2002 - [C:\Documents and SettingsM.uis Cruz Romo\Escritorio\par2. dxf]
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Figura 5.17: Visualizacién de las curvas de nivel en AutoCAD
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Capitulo 6

Conclusiones

Del desarrollo del trabajo de tesis se pueden concluir los siguientes puntos:

1. Se ha desarrollado un sistema para la obtencién automatica y visualiza-
cién de curvas de nivel a partir de pares de fotografias estereoscopicas.

2. Se construyo una interfaz grafica para el sistema, esta herramienta se
programé en Qty Mesa para la visualizacion.

3. Se desarrollé una biblioteca de funciones en la cual se contienen rutinas
para la transformada rapida de Fourier, tanto en una dimension como
en dos.

4. Se ha implementado el algoritmo de la Correlacion Cruzada Normali-
zada Rdpida, con el cual ha sido posible obtener la concordancia y, por
ende, el mapa de desplazamientos de una forma relativamente eficiente.

5. Con relacién a la triangulacién, se modificé el algoritmo de la trian-
gulacion de Delaunay para que se conservaran para todos y cada uno
de los triangulos de la misma, los tridangulos con los que comparte sus
aristas, esto para que en el momento de obtener las curvas de nivel se
haga de una forma continua y su representacion en DXF también.

6. La visualizacion de las curvas de nivel se obtienen por medio de colorear
cada nivel de un solo color y lo que permite también una visualizacion
tridimensional. Esta visualizacién se programoé usando primitivas de

OpenGL.
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10.

El sistema funciona de forma consistente en los casos en los que los
cambios de altura son pequenos, es decir, en los que la pendiente del
terreno no sufre cambios bruscos tales como los que se tendrian en una
regién montanosa o muy accidentada.

En los casos en los que el terreno incluye montanas muy pronunciadas el
proceso presentado obtiene buenos resultados pero no son los adecuados
a este tipo de trabajo, debido principalmente a las pendientes muy
pronunciadas y, por ende, la existencia de muchas regiones ocultas o
semi-ocultas dentro del par estereoscopico.

Para las superficies muy accidentadas, el proceso obtiene una serie de
puntos que, apesar de que coinciden con la superficie terrestre, no per-
miten la obtencién de las curvas de nivel del terreno y, por ende, a una
representacion tridimensional adecuada de las mismas.

En este caso es posible que utilizando un desplazamiento de bloque mas
pequeno se pueda obtener una serie de puntos mucho més estrecha y de
esta forma poder identificar los puntos de una mejor forma. En contra
de esto se encuentra el hecho de que seria necesario un mayor tiempo
de proceso puesto que la cantidad de bloques a correlacionas se incre-
mentaria de forma cuadratica con esta reduccién en el desplazamiento.

La identificacion de las curvas de nivel para el caso de superficies
muy planas es un poco complicado puesto que podrian tenerse mu-
chos triangulos cuyas tres aristas se encontraran a la misma altura y
posiblemente, lo que seria peor, que coincidieran con alguna curva de
nivel, en este caso el sistema los eliminaria a todos ellos.

Se hizo una demostracién a los ingenieros responsables del area de fo-

togrametria de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura (los cuales
amablemente proporcionaron varios pares estereoscopicos de prueba) y los
comentarios fundamentales que se hicieron son:

» Elsistema en general funciona de manera adecuada, dandole los parame-

tros correctos.

= Segin los pares estereoscépicos de demostracion, el sistema no se en-

cuentra listo para su uso en problemas reales puesto que los resultados
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obtenidos no han sido homologados con curvas de nivel reales (tales
como las del INEGI) sobre fotografias reales.

= Kl sistema es un paso adelante a la automatizacion de la obtencion de
las curvas de nivel.

= La academia de vias terrestres solicité una copia del sistema para que
los alumnos puedan comparar su trabajo contra los resultados del sis-
tema.

Durante el desarrollo del presente trabajo se han notado diferentes si-
tuaciones susceptibles de ser mejoradas, modificadas o, incluso, cambiadas
completamente; en este capitulo se expondran algunas de ellas.

Algunas de estas mejoras se encuentran motivadas por las conclusiones
que se han obtenido de la utilizacién del sistema.

6.1. Posibles mejoras

Dentro de las posibles mejoras al sistema elaborado se pueden mencionar
las siguientes:

= En el caso de la evaluacion de la transformada de Fourier, es posible el
mejorar el algoritmo considerando que se tiene una subdivisién en blo-
ques de tamano menor en ambas imagenes (hay que recordar que para
la aplicacién de la FFT se va calculando ésta en bloques de tamano
1,2,4...); esto podria hacerse de forma tal que se evaluara la FFT en
los bloques mas grandes posibles dependiendo de los desplazamientos

y tamanos de los bloques del algoritmo tal y como puede apreciarse en
la Fig. 6.1

Implementar esta mejora implica un mayor movimiento (léase anadir,
borrar y cambiar més lineas de c6digo) dentro del sistema.

= Para el caso del cédlculo de la energia se puede mejorar el rendimiento
en un pequeno porcentaje pre-calculando la matriz de energias de la
imagen derecha tal y como se hace con la imagen izquierda.
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— Regidn 1
PE——
Regidén de traslape
-/
[~ Regidn 2

Figura 6.1: La FFT de la regién 2 puede obtenerse utilizando la FFT de la regién

de traslape, la cual ya ha sido obtenida al calcular la FFT de la region 1

= Dentro de la triangulacion, el manejo de los puntos que caen sobre una

de las aristas ya existentes; en este caso el sistema crea los tres triangu-
los que subdividen al actual (de estos tridngulos uno es degenerado,
siendo solamente una recta) y cuando se revisa la condicién de Delau-
nay, se subdivide el tridngulo opuesto, lo que causa que se generen mas
triangulos temporales innecesarios.

La mejora en este caso consiste en determinar si el punto cae sobre una
arista y, en ese caso, subdividir los dos triangulos que la comparten;
de esa forma, el sistema no genera triangulos degenerados y las verifi-
caciones son mas rapidas puesto que no se crean tantas ramificaciones
innecesarias dentro del arbol de la triangulacién; este esquema se puede
apreciar en la Fig. 6.2

Otra posible mejora dentro de la triangulacion es la de conservar un
arreglo de los vértices de los triangulos que son opuestos a las aristas
que comparten con el tridangulo actual, es decir, en vez de calcular el
vértice opuesto a la arista elegida, conservarlo en un campo dentro de
la misma estructura que representa el tridangulo dentro del arbol.

En el caso de la interfaz de usuario lo que se puede mejorar incluye:

= Mejora de la parte de la interfaz en la cual se muestran las curvas de

nivel para poder observar directamente las alturas a las que pasa cada
una de ellas.
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Figura 6.2: Cuando el punto que se estd anadiendo cae sobre una arista, es viable
la creacién de los cuatro triangulos en que se dividen ambos opuestos a dicha arista

= Posibilidad de edicién previa a la exportacién en DXF de las curvas de
nivel.

= Mejora en el algoritmo de dibujado de la representacion tridimensional
de las curvas de nivel para utilizar listas de dibujo de OpenGL con lo
cual se mejora el rendimiento del mismo.

6.2. Trabajo futuro

En la siguiente lista se muestran algunos puntos en los cuales es necesaria
una re-escritura mayor dentro del sistema, pero que, sin embargo, podrian
llevar a una mejora significativa del mismo:

» Utilizacién de una modificacién del algoritmo descrito en [12], en el cual
se describe la forma de ir obteniendo la correspondencia entre partes
cada vez mas estrechas entre ambas imagenes; la modificacién podria
incluir la forma de determinar las correspondencias globales y su apli-
cacion dentro del problema que se ha planteado aqui.

También seria necesaria la modificacién del algoritmo de triangulacion
para que vaya considerando las triangulaciones previas.
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= Identificacion de las regiones en donde la correlaciéon no sea muy fuerte

y, en esos casos, realizar un estiramiento de las mismas (en base a la
altura correspondiente) tratando de identificar si de esta forma la co-
rrelacion mejora o no.

En este caso el tiempo de procesamiento se incrementaria de forma
significativa puesto que es necesario hacer el estiramiento de alguna
forma inteligente para trarar de conservar el detalle de ambos bloques.

Mejora del algoritmo de triangulacion, tal vez utilizando un algoritmo
paralelo del tipo divide y vencerds; por ejemplo el que se describe en
[11].

Idear un algoritmo para identificar las partes de la triangulacién que
se encuentran muy cerca del borde de las imagenes, ya que los puntos
en estos bordes causan problemas en el momento del calculo de las
coordenadas reales de dichos puntos.
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Apéndice A
Interfaz de usuario

Dentro del desarrollo del sistema es necesaria una interfaz que le permita
al usuario interactuar con los resultados del proceso realizado sobre el par
estereoscopico, ya sea para poder observar las curvas de nivel o la represen-
tacién tridimensional de éstas. Es en esta interfaz en la que precisamente
puede obtener alguna informacion extra que le permita una mejor toma de
decisiones acerca del proyecto que esté actualmente evaluando.

Esta interfaz de usuario se encuentra desarrollada en KDEJ[18] con la
biblioteca de objetos Q#[16] mediante el estdndar OpenGL[13], lo cual per-
mite la presentacién grafica de las imagenes a procesar, la representacion
esquematica de las curvas de nivel y la presentacion tridimensional de la su-
perficie terrestre de una forma facil y, sobre todo, suficientemente amigable
al usuario que la va utilizar, para esta parte del desarrollo se utilizé [7].

Se hicieron estas elecciones puesto que el ambiente de trabajo (frame-
work) de Qt es suficientemente flexible y facil de utilizar para el desarrollo
de interfaces graficas, ademas el de ser multiplataforma, lo cual conlleva mu-
chas ventajas, una de ellas la de poder ejecutar el sistema tanto en Linux
como en Windows y, por ende, solamente se necesita recompilar la aplicacion.

En el caso de OpenGL se eligio por el hecho de ser una tecnologia madura
que se ejecuta también en las plataformas antes mencionadas de una forma
confiable y eficiente, sobre todo si se tiene hardware que permita la acelera-
cion de sus primitivas; la interfaz de OpenGL es clara y facil de usar, ademas
permite la visualizacion de objetos en tercera dimensién de una manera sen-
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cilla.

Dicha interfaz de usuario estd desarrollada en una maquina con sistema
operativo GNU /Linux([22] de la distribucién de RedHat[23] versién 8, la cual
incluye la version 3.0.5 de Qty la versién 4.2.1 de Mesa[15] que es la biblioteca
de funciones de OpenGL libre para Linux/UNIX (ver las referencias [5] y [10])

En la Fig. A.1 se puede apreciar la pantalla inicial que indica que la apli-
cacion se estd cargando.

(ndFotogrametria - inicio

Figura A.1l: Pantalla inicial de la carga de la aplicacién en donde se muestra el
nombre de la aplicacién y los autores

En la Fig. A.2 se puede observar la interfaz de usuario sin ninguna imagen
cargada en ella tal y como se le presenta una vez cargado el programa, en ella
se pueden apreciar las pestanas de las que se compone éste: Imdgenes, Datos,
Curvas de nivel y Visualizacion 3D, donde cada una de ellas serd explicada
en su momento.

En la barra de herramientas se tiene un botén que permite mostrar la
pantalla de informacion del sistema, dicho botén se muestra en la Fig. A3y
la pantalla en la Fig. A.4
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Figura A.2: La interfaz que se le muestra al usuario cuando se acaba de cargar el
sistema

Figura A.3: Botén de la barra de herramientas que muestra la pantalla de infor-
macién del sistema

A.1. Especificacion de las imagenes

Para el procesamiento de las curvas de nivel es necesaria la especificacion
y carga de las imagenes que seran utilizadas para este fin; dentro de la in-
terfaz existen un par de botones (estos se pueden observar en la Fig. A.5)
y opciones del meni que permiten especificarlas, éstas opciones se muestran
en la Fig. A.6.

Cuando se selecciona una de las opciones de carga de imédgenes se muestra
la interfaz que se observa en la Fig. A.7 para que el usuario pueda seleccionar

las fotografias necesarias.

En la Fig. A.8 se muestra la interfaz del usuario con un par de fotografias
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b g Fotogrametria - acerca de...

Luis Cruz Romo
lcruz @ computacion.cs.cinvestay. mx
http://computacion.cs.cinvestav. mx/~lcruz/

Other Contributors:

Dr. Luis Gerardo de la Fraga
fraga@cs.cinvestav.mx
http: fidelta.cs.cinvestav. mx/~fraga/

- —— _l

Figura A.4: Pantalla de informacién de la interfaz de usuario

[ 4 |
Figura A.5: Botones de la barra de herramientas para especificar las imagenes a
utilizar en la obtencién de las curvas de nivel; izquierda y derecha

Abrir derecha Ctrl+D
@ Acerca de... Ctri+F1
Salir Ctrl+Q

Figura A.6: Men con las opciones para cargar las imagenes a ser procesadas

estereoscopicas ya cargadas y listas para su procesamiento.
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Figura A.7: Pantalla para la seleccién de las imégenes a procesar

A.2. Parametros para el calculo

En la Fig. A.9 se muestra la pestana de la interfaz en donde se dan de
alta los parametros para el calculo; claramente se observan las tres partes en

las que se divien éstos:

s (Correlacion: Los primeros cuatro parametros se utilizan para el calculo
de la correlacién entre las imagenes tal y como se ve en la Fig. A.10:

e Tamano del bloque (pizels) Aqui se especifica el tamano del bloque
que se utilizard para la correlacién (64 por omision)

e Desplazamiento del bloque (pizels) En este campo se especifica el
desplazamiento del bloque de correlacién; puede observarse que si
este valor es menor que el anterior ocurrird un traslape entre ellos
(64 por omisién)

e Incremento de la ventana de biusqueda en X (pizels) Aqui se es-
pecifica el incremento al tamano del bloque, en direcciéon X, para
hacer la ventana de buisqueda (128 por omisién)

e Incremento de la ventana de bisqueda en Y (pizels) Aqui se es-

pecifica el incremento al tamano del bloque, en direcciéon Y, para
hacer la ventana de bisqueda (32 por omision)

Tesis de maestria - Fotogrametria
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hdFotogrametria

Archivo Procesos

W mO@ e

a : | Datos | Curvas de nivel | Visualizacién 3D

Listo

Figura A.8: La interfaz que se le muestra al usuario cuando se acaban de cargar
las imagenes

s Triangulacion: Los siguientes seis parametros se utilizan para la deter-
minacion de la triangulacién de los puntos del mapa de desplazamien-
tos, éstos se dividen en dos partes, la primera (el primer pardmetro)
para la determinacién de los puntos que se consideraran validos del
mapa y la segunda parte (los otros cinco pardmetros) para la deter-
minacién de las coordenadas tridimensionales de dichos puntos; dichos
parametros se muestran en la Fig. A.11:

e Umbral de validez (0.0 a 1.0) En este campo se especifica el umbral
del valor de la correlacién para determinar si se incluye un punto
o no en el mapa de concordancia (0.3 por omisién)

o Altura a la que fue tomada la foto (metros) Aqui se introduce la
altura (en metros) a la que fueron tomadas ambas fotografias
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(hdFotogrametria =0%

Archivo Procesos

WEO ey

Imagenes | Datos | Curvas de nivel | Visualizacion 3D |

Datos para el cdlculo de la concordancia:

Tamafo del bloque (pixels): Desplazamiento del bloque (pixels):

| o o]
Incremento de la ventana de bisqueda en X (pixels): Incremento de |a ventana de busqueda en Y (pixels):

| 128 | 32 |
Datos para el calculo de la triangulacion:

Umbral de validez (0.0 a 1.0): Altura a la que fué tomada la foto (metros):

| 0.3 | 100.0 |
Escala de la foto (metros por pixel): Desplazamiento azimutal entre fotos (pixels):

| 100 | 300 |
Posicion del azimuth en la foto izquierda (pixels): Paosicion del azimuth en la foto derecha (pixels):

| 100 | 300 |

Datos para el calculo de las curvas de nivel:
Equidistancia para las curvas de nivel (metros):
| 25.9)|

Listo

Figura A.9: La interfaz que se le muestra al usuario para la especificaciéon de los

parametros para el calculo

Datos para el calculo de la concordancia:
Tamafio del bloque (pixels): Desplazamiento del bloque ({pixels):

| 4|

o4 |

Incremento de la ventana de blisqueda en X (pixels): Incremento de la ventana de blsqueda en Y (pixels):

128 |

32 |

Figura A.10: Pardmetros que se utilizan en la correlacién de las imagenes

FEscala de la foto (metros por pizel) Aqui se introduce la escala de
las imagenes de las fotografias, en metros por pixel

Desplazamiento azimutal entre fotos (pizels) En este campo se
especifica el desplazamiento azimutal entre fotografias, es decir,
el desplazamiento de los azimuths del avién entre la toma de una
fotografia y la otra, medido en las imagenes (en pixels)

Posicion del azimuth en la foto izquierda (pizels) En este campo
se especifica la posicién del azimuth del avion en la fotografia
izquierda, en pixels, medido desde el margen izquierdo

Posicion del azimuth en la foto derecha (pizels) Aqui se introduce
la posicién del azimuth del avién en la fotografia derecha, en pixels,
medido desde el margen izquierdo
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Datos para el calculo de la triangulacion:
Umbral de validez (0.0 a 1.0): Altura a la que fué tomada la foto (metros):
| 03 | 100.0 |
Escala de la foto (metros por pixel): Desplazamiento azimutal entre fotos (pixels):
| 10.0 | 300 |
Posicion del azimuth en la foto izquierda (pixels): Posicion del azimuth en la foto derecha (pixels):

100 | 300 |

Figura A.11: Pardmetros que se utilizan en la triangulacion del mapa de despla-
zamientos

» Clurvas de nivel: El dltimo pardmetro que es necesario proporcionar se
utiliza como equidistancia para la obtencién de las curvas de nivel; este
se puede observar en la Fig. A.12:

o FEquidistancia para las curvas de nivel (metros) En este campo se
introduce la equidistancia (distancia vertical) entre cada curva de
nivel y su inmediara superior o su inmediata inferior, en metros

Datos para el calculo de las curvas de nivel:
Equidistancia para las curvas de nivel (metros):

| 25.0) |

Figura A.12: Pardametro que se utiliza para la determinaciéon de las curvas de nivel

Una vez que se han especificado los parametros que se utilizaran para el
procesamiento del par estereoscopico, se puede proceder a realizar éste. Es
posible realizar el procesamiento de forma parcial en cada etapa (concordan-
cia, trignaulacion'y curvas de nivel) introduciendo solamente los pardmetros
que en ellas se utilicen.

A.3. Procesamiento

Para el procesamiento de las imagenes ya cargadas y establecidos los
parametros para el calculo, se procede a realizar el procesamiento de éstas
para su posterior presentacion.

Dentro del mentu se tienen las opciones correspondientes para el calculo
de las curvas de nivel (estas se muestran en la Fig. A.13) asi como botones
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en la barra de herramientas (estas se muestran en la Fig. A.14), desde la
obtencion de la correlacion, la triangulacion hasta las curvas de nivel y su
representacion tridimensional.

£ Obtener triangulacion Ctri+T
Ck | Obtener curvas Ctri+C
@ Grabar curvas Ctrl+G

Figura A.13: Ment con las opciones para el procesamiento de las imédgenes

F o T
_j ﬂ - :—-J
i =
Figura A.14: Botones de la barra de herramientas para el procesamiento; concor-
dancia, triangulacion y curvas de nivel

Cuando se comienza el procesamiento de la concordancia entre las imédge-
nes se abre la ventana mostrada en la Fig. A.15 para indicar el porcentaje
del calculo que se ha completado, ya que esta parte del proceso es la mas
lenta.

A.4. Las curvas de nivel

Dentro de la interfaz de usuario se tiene una pestana para la presentacién
de las curvas de nivel como se hayan obtenido segtin los parametros que dicho
usuario haya introducido; un ejemplo de dicha representacién se muestra en
la Fig. A.16

Dichas curvas de nivel se obtuvieron con los datos introducidos como
se observan en la Fig. A.9 y procediendo a aplicar los procesos Procesos —
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v Obtencion de |la concordancia

L )

Figura A.15: Ventana en donde se muestra el porcentaje completado del calculo
de la concordancia

hdFotogrametria =it

Archivo Procesos

o e (wy 3 )

I m® a.l

Imagenes |Datas |Curvasde nivel |Visuallzacldn 3D |

( 7445.501241, 4538.620347, 299.917943 )

Figura A.16: La interfaz en donde se le muestran al usuario las curvas de nivel ya
obtenidas
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Obtener concordancia, Obtener triangulacion y Obtener curvas, en ese orden.

En la Fig. A.17 se puede observar que en la barra de estado se mues-
tran las coordenadas tridimensionales del punto sobre el que se encuentra el
apuntador del ratén, siempre y cuando se haye dentro del area cubierta por
la triangulacién original.

t???Q.EEEEES, 2836.637717, 270.712237 )

Figura A.17: Parte de la interfaz en donde se muestran las coordenadas del punto
sobre el que se encuentra el apuntador del raton

Una vez que se han obtenido las curvas de nivel es necesario exportarlas
a un archivo DXF (Drawing eXchange Format, formato de intercambio de
dibujo, definido por AutoCADI25]) para su posterior procesamiento en un
sistema de CAD (tal como AutoCAD o QCad[26]). En la Fig. A.18 se mues-
tra el boton de la barra de herramientas que permite guardar las curvas de
nivel.

v

Figura A.18: Botén de la barra de herramientas para grabar las curvas de nivel en
formato DXF

En la Fig. A.19 se muestra la pantalla que permite especificar el archivo
en donde se guardaran dichas curvas.

A.5. Representacion tridimensional

Dentro de la interfaz de usuario se tiene también una pestana para la re-
presentacion tridimensional de las curvas de nivel y la superficie terrestre tal
y como se hayan obtenido después de calcularlas. El par estereoscépico que
se muestra en la Fig. A.8, una vez procesado con los prametros anteriores,
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Esaveas =[o*
FE>DEN, @ &2 [12] £ jhome/icruz/Maestria/Programaintertaz/ o
@ "] prueba.dxf
Desktop

Documents

Location: |curva5.dxﬂ "| & save |
Network
Filter: |*.dxf "|

Figura A.19: Pantalla para la seleccién del archivo DXF en donde se grabaran las
curvas de nivel obtenidas

se puede observar en la Fig. A.20 en colores que dependen de la altura de la
curva de nivel (la escala de colores puede verse en la Fig. A.21)

En la Tabla A.1 se pueden observar los cédigos en formato RGB del mapa
de colores de la Fig. A.21.

H Nivel H Rojo ‘ Verde ‘ Azul H
0 (més bajo) | 0.0 0.4 1.0
1 0.0 0.5 0.5
2 0.6 0.8 0.3
3 0.6 0.5 0.4
4 1.0 0.6 0.0
) 0.6 0.1 0.1
6 0.8 0.4 0.4
7 (més alto) || 0.8 0.8 0.8

0.0 es ausente y 1.0 es completamente saturado

Tabla A.1: Mapa de colores utilizado para la representacion tridimensional de las
superficies terrestres

La forma en la que el sistema determina el color de cada uno de los
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(hdFotogrametria =0%

Archivo Procesos

Wm0 el

Imagenes | Datos | Curvas de nivel | Visualizacion 3D |

X: 328.209805, Y: 18.864055

Figura A.20: Imagen de una pantalla en donde se puede apreciar la representacién
tridimensional del terreno cuyas curvas de nivel se han obtenido

Figura A.21: Mapa de colores utilizado para la representacion tridimensional de
las superficies terrestres generadas
vértices de la re-triangulacion es la siguiente:

= Obtiene las alturas minima y maxima de toda la superficie y les asigna
los colores del nivel 0 y 7, respectivamente

= Determina entre qué niveles cae el vértice que se esta especificando en
ese momento (supéngase que se cae entre los colores 3 y el 4 con una
proporcién de 0.4 y 0.6 de cada color)

= Con esas proporciones se procede a calcular las correspondientes com-
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ponentes por separado mediante una regla de tres; para el ejemplo:
rojo = 0.6 +0.4(1.0 — 0.6) = 0.76

verde = 0.5+ 0.4(0.6 — 0.5) = 0.54
azul =0.4+0.4(0.0 - 0.4) = 0.24

por lo que el color para ese vértice (en formato RGB) es (0.76, 0.54,
0.24)

En esta pestana de la interfaz es posible la rotacion de la imagen tridi-
mensional mostrada, de la siguiente manera:

= Botdn izquierdo del raton: Giro en el eje x desplazando el ratén de
arriba (giro negativo) a abajo (giro positivo)

= Botén izquierdo del ratén: Giro en el eje y desplazando el ratén de
izquierda (giro negativo) a derecha (giro positivo)

Estos angulos seran conservados en todas las visualizaciones tridimensio-
nales de los pares estereoscopicos, a menos que se pulse sobre el botéon en la
barra de herramientas (éste se muestra en la Fig. A.22) o hasta que el pro-
grama sea terminado y se vuelva a cargar, en cuyo caso los dngulos volveran

a ser de cero.

Figura A.22: Botén de la barra de herramientas para poner en ceros los angulos
de giro de la representacién tridimensional de las curvas de nivel

E: 324.000000, ¥: 69.473684

Figura A.23: Parte de la interfaz en donde se muestran los dngulos de giro con los
que se han dibujado las curvas de nivel (sobre el terreno)
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Mientras se efectua este movimiento, en la barra de estado pueden apre-
ciarse los angulos actuales con los que ha sido dibujada la imagen tridimen-

sional del terreno (ésta puede observarse en la Fig. A.23) tanto en el eje
como en el y.
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Apéndice B
Dibujo en XFig

Durante el desarrollo de este trabajo se ha usado de forma extensiva la
interfaz grafica que proporciona el programa XFig; se han generado archivos
que este puede leer y procesar.

Aqui se describe la forma en la que se han generado los diferentes objetos
graficos que se han utilizado:

s Puntos

Lineas

Flechas

Poli-lineas

Areas

B.1. Preliminares

En el cuerpo del archivo .fig se tiene un encabezado con la siguiente
informacion:

= #FIG 3.2: Indica la version del XFig que se utilizé
= Landscape: Indica la orientacién de la pagina

= Center: Este campo no se utilizo durante las pruebas realizadas
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» Inches: Especifica que se han de utilizar medidas en pulgadas

= Letter: El tamano de la pagina

= 100.00: La escala del dibujo como un porcentaje

» Single: Este campo no se utilizé6 durante las pruebas realizadas
= -2: Este campo no se utiliz6 durante las pruebas realizadas

= 1200 2: Este campo no se utilizé6 durante las pruebas realizadas

B.2. Puntos

(1) 2102007500 -10.00000-1001
(2) 200 300

Un punto se encuentra constituido por un par de coordenadas planas,
por lo que éstas se especifican en la linea siguiente (2) a la del elemento
geométrico (1) En este caso se tiene un punto en las coordenadas (200,
300) segun la unidad de medida establecida.

B.3. Lineas

(1) 210107500-10.00000-1002
2 200 300 400 500

En el caso de una linea, ésta se extiende entre dos puntos por lo que es
necesario especificar éstos, en (1) se tiene una entrada al final, la cual indica
que ese elemento geométrico consta de dos puntos y en (2) se colocan las
coordenadas de esos dos puntos, segin la unidad de medida establecida.

B.4. Flechas

(1) 210107500-10.00000-1102
@) 1 1.00 60.00 120.00
(3 200 300 400 500
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En el caso de las flechas es necesario especificar el tipo y dimensiones de
la punta de flecha, los datos mostrados en (1) y (3) son los mismos que en el
caso de una linea, excepto que en (1) los campos 14 (1) y 15 (0) represen-
tan los lugares de la linea en donde se dibujaran las puntas de flecha, que, en
este caso es al comienzo de la misma; en (2) se tiene que especificar el tipo de
punta de flecha (1), del primer (1) tipo, el campo siguiente (1.00) representa
la escala de la misma y los campos tercero (60.00) y cuarto (120.00) son
la escala (expresada en porcentaje) transversal y longitudinal de la punta de
flecha.

B.5. Poli-lineas

(1) 210101500-10.00000-100n
(2 200 300 400 500 600 700
3 800 900 1000 1100...

Una poli-linea es un objeto geométrico representado por medio de una
sucesiéon de puntos; en este caso se tiene una poli-linea de n puntos, cuya
primer coordenada es (200, 300), la segunda (400, 500) y asi sucesiva-
mente. Si la poli-linea se compone de muchos puntos, éstos pueden incluirse
en lineas separadas, siempre y cuando dichas lineas comienzen con un carac-
ter de tabulacién, tal y como se puede observar en (3)

B.6. Areas

(1) 2101 ccb00200.00000-100n
(2) 200 300 400 500 600 700...

Para poder especificar una region cerrada es necesario indicar el color
con el cual se hara el relleno tal y como se muestra en (1) con la indicacion
¢ c en los campos quinto y sexto; posteriormente se deberan especificar los
puntos de los que se compone el perimetro (poli-linea) que la contiene como
en (2).
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Los colores utilizados por XFig para el trazo de las figuras geométricas vy,
en particular para el relleno de las regiones cerradas se muestra en la Tabla
B.1

H Cédigo ‘ Color H Cédigo ‘ Color H Cédigo ‘ Color H Cédigo ‘ Color H

0 W =
o N 7
A n. N
.0 . N N
. .0 . H. N
... H. R
24.25.26.27
28 29 30 31

Tabla B.1: Paleta de colores utilizada por XFig para el manejo del color
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Apéndice C
Generacion del formato DXF

Dentro del sistema es necesaria la generacion de las curvas de nivel en for-
mato DXF para su posterior procesamiento en algun sistema de CAD (tales
como AutoCAD o (QCad), esta generacién se realiza tomando en cuenta que la
Unica parte estrictamente indispensable dentro del archivo DXF es la de enti-
dades, es decir, un archivo DXF minimo tiene la siguiente estructural27][28]:

0
SECTION

2
ENTITIES

0
ENDSEC

0
EQF

en donde los tres puntos indican que en esa posicion se deberan de insertar
las entidades correspondientes, que en este caso son solamente lineas tridi-
mensionales; estas lineas tienen el formato siguiente:

0
LINE
8
DEFAULT
10
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Coordenada inicial en X
20

Coordenada inicial en Y
30

Coordenada inicial en Z
11

Coordenada final en X
21

Coordenada final en Y
31

Coordenada final en Z

De esta manera estan generados los archivos en DXF. Como ejemplo de
archivo minimo con dos lineas se tiene:

0
SECTION
2
ENTITIES
0
LINE
8
DEFAULT
10
100.0
20
150.0
30
200.0
11
120.0
21
160.0
31
200.0
0
LINE
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8
DEFAULT
10
125.0
20
175.0
30
150.0
11
345.0
21
215.0
31
150.0
0
ENDSEC
0
EQF
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Apéndice D
Curvatura de la Tierra

Para poder considerar las imagenes que seran procesadas por el algorit-
mo ya descrito es necesario realizar el aplanamiento de las mismas, ya que
aunque las fotografias son planas, la superficie de la Tierra no lo es, asi que
se hace necesario un preprocesamiento de ésas imagenes para poder conside-
rarlas planas.

cos

Figura D.1: Esquema representativo de la curvatura de la Tierra
En la Fig. D.1 se muestra la representacién de la curvatura de la Tierra,

en ella se tiene: A el centro de la Tierra, B el limite de la superficie que se
capta desde la camara, C' la proyeccion de B sobre el radio que une el centro
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con el avion, D el punto del azimuth del avion, E la posicion vista de B, F
la posicién del avion, « el angulo que se forma entre B, Ay C'y 3 la mitad
del angulo focal de la camara.

_ En esta figura se supone que el radio de la Tierra es de la unidad, ademéds
FD = [ es la altura del avién, DE = z es la distancia observada de la
superficie terrestre, AC' = cosa, BC' =sinay CD =1 — cosa

De la relacién de los triangulos semejantes FFC'B y FDFE se tiene
1+ f—cosa f

sin o x
de la cual se obtiene: .
g 80O (D)
1+ f—cosa
Por otro lado, se tiene:
x = ftan (D.2)
donde 2 angulo focal de la camara.
Tomando en cuenta las Ecs. (D.1) y (D.2) se obtiene
sin o
t = - D.3
an 3 14 f—cosa (D-3)
Para la obtencion entre el tamano real entre el observado se utiliza
L a o« (D.4)
z  ftanp '

En el apéndice E se muestra el cédigo utilizado para el calculo de la Ta-
bla D.1, en el cual se puede observar la relacién entre el angulo focal de la
camara, la altura a la que se toman las fotografias y el incremento del ta-
mano a aplicar en las imégenes para poder considerar éstas como realmente
planas, se ha considerado que el radio de la Tierra es de 6378 kilémetros.
En dicho célculo se utilizaron la Ec. (D.3) para la obtencién del dngulo o
y la Ec. (D.4) para la obtencién del incremento en el tamano de las imagenes.

Al analizar los resultados mostrados en la Tabla D.1 se puede concluir
que la curvatura de la Tierra juega un papel despreciable en este problema
puesto que la cantidad maxima de pixels que hay que estirar una imagen de
4000 pixels es de solo 3, lo que conlleva a que el esfuerzo para hacerlo no
lleve un aumento de la exactitud de la solucion obtenida.
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203 f (km)
6.378 | 12756 | 19.134 | 25,512 | 31.89
30° || 1.000036 | 1.000072 | 1.000108 | 1.000144 | 1.000180
4000.143 | 4000.287 | 4000.431 | 4000.575 | 4000.719
35° [ 1.000050 | 1.000100 | 1.000150 | 1.000200 | 1.000249
4000.199 | 4000.398 | 4000.598 | 4000.798 | 4000.997
40° | 1.000066 | 1.000133 | 1.000199 | 1.000265 | 1.000332
4000.265 | 4000.530 | 4000.795 | 4001.061 | 4001.327
45° | 1.000086 | 1.000172 | 1.000258 | 1.000344 | 1.000430
4000.343 | 4000.687 | 4001.031 | 4001.375 | 4001.720
50° || 1.000109 | 1.000218 | 1.000327 | 1.000436 | 1.000545
4000.435 | 4000.870 | 4001.306 | 4001.743 | 4002.180
55° || 1.000136 | 1.000271 | 1.000407 | 1.000544 | 1.000680
4000.542 | 4001.085 | 4001.629 | 4002.174 | 4002.719
60° || 1.000167 | 1.000334 | 1.000502 | 1.000668 | 1.000836
4000.668 | 4001.337 | 4002.007 | 4002.673 | 4003.344

Tabla D.1: Calculo del incremento en tamano debido a la curvatura de la Tierra,
el valor superior de cada fila representan la relacién r de la Ec. (D.4) y el valor
inferior el tamano al que habria que estirar una imagen de 4000 pixels
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Apéndice E

Funciones selectas del sistema

E.1. Funciones de la concordancia

/*
Funci’on que obtiene la concordancia entre dos im’agenes de escala gris.
Argumentos:

const pImagenGris imgo - La imagen origen.
const pImagenGris imgc - La imagen a correlacionar.

int t - E1 tama™no de los bloques a buscar.

int d - El1 desplazamiento en X de cada bloque.

int tx - El tama™no en X de la ventana origen a buscar.

int ty - E1 tama™no en Y de la ventana origen a buscar.
pppConcordancia conc - La matriz de concordancias encontrada.

pInt nf - La cantidad de filas de la matriz de concordancia.
pInt nc - La cantidad de columnas de la matriz de concordancia.
Regresa:

true si todo estuvo bien y false si hubo alg’un error.

*/
bool Concordancia( const pImagenGris imgo, const pImagenGris imgc, int t, int d, int tx, int ty,
pppConcordancia conc, pInt nf, pInt nc );

/%

Funci’on que obtiene las energ’ias de toda la ventana especificada.

Argumentos:

const pImagenGris img - La imagen a obtenerle la energ’ia.

int tx - E1 tama™no en X de los bloques.

int ty - E1 tama™no en Y de los bloques.

ppMatriz energia - El1 arreglo en donde quedar’a la energ’ia de cada bloque.
Regresa:

true si todo estuvo bien y false si hubo alg’un error.
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96 E. FUNCIONES SELECTAS DEL SISTEMA

*/

bool ObtenEnergias( const pImagenGris img, int tx, int ty, ppMatriz energia );
/*

Funci’on que obtiene la correlaci’on de dos imagenes grises.

Argumentos:

const pImagenGris imgl - La imagen inicial.

const pMatriz energial - La matriz de energ’ia de la imagen inicial.
const pImagenGris imgB - La imagen que se buscar’a en la inicial.

int x - La coordenada X en la imagen inicial donde se inicia la b’usqueda.
int y - La coordenada Y en la imagen inicial donde se inicia la b’usqueda.
int tx - El1 tama"no del desplazamiento en X.

int ty - E1 tama™no del desplazamiento en Y.

pInt px - La posici’on en X de la m’axima correlaci’on.

pInt py - La posici’on en Y de la m’axima correlaci’on.

pDouble corr - El resultado de la correlaci’on.

Regresa:

true si todo estuvo bien y false si hubo alg’un error.

*/

bool Correlacion( const pImagenGris imgl, const pMatriz energial, const pImagenGris imgB,
int x, int y, int tx, int ty, pInt px, pInt py, pDouble corr );

/*

Funci’on que normaliza la imagen, haci’endola real.

Argumentos:

const pImagenGris imgo - La imagen gris origen.

int tx - E1 tama™no en X de la matriz ya normalizada.
int ty - El tama™no en Y de la matriz ya normalizada.
ppMatriz imgd - La imagen normalizada destino.

pDouble energia - La energ’ia de la imagen.

Regresa:

true si todo estuvo bien y false si hubo alg’un error.

*/

bool NormalizaImagen( const pImagenGris imgo, int tx, int ty, ppMatriz imgd, pDouble energia );
/*
Funci’on que regresa la menor potencia de dos que es menor o igual al valor especificado.

Argumentos:
int n - E1 valor a verificar.

Regresa:
La potencia de dos respectiva.

*/

int ObtenPotenciaDeDos( int n );

/*
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Funci’on que obtiene la convoluci’on de dos matrices de n’umeros reales.

Argumentos:
int nf - La cantidad de filas de la matriz.
int nc - La canDirectoriotidad de columnas de la matriz.

const ppDouble rel - La primer matriz.
const ppDouble re2 - La segunda matriz.
ppDouble re - El resultado de la convoluci’on.

Regresa:
true si todo estuvo bien y false si hubo alg’un error.

Modifica el arreglo ’re’ en 1l’inea.

*/

bool Convolucion( int nf, int nc, const ppDouble rel, const ppDouble re2, ppDouble re );
/*

Funci’on que eval’ua la FFT de la matriz especificada.

Argumentos:

const ppDouble vRe - La parte real del arreglo al que hay que evaluarle la FFT.
const ppDouble vIm - La parte imaginaria del arreglo al que hay que evaluarle la FFT.

ppDouble fRe - La parte real de la FFT (cos)

ppDouble fIm - La parte imaginaria de la FFT (sen)

int nf - La cantidad de filas de la matriz.

int nc - La cantidad de columnas de la matriz.

bool tipo - Indica si se ha de efectuar la transformada directa o inversa.
Regresa:

true si todo estuvo bien y false si hubo alg’un error.
*/

bool FFT2( const ppDouble vRe, const ppDouble vIm, ppDouble fRe, ppDouble fIm, int nf, int nc,
bool tipo );

E.2. Funciones de la triangulaciéon de Delau-
nay

/*
Funci’on que ordena los puntos de forma lexicogr’afica para evitar los duplicados.

Argumentos:
int *orden - Los puntos ya ordenados.

Regresa:
Nada.

*/
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void Ordenalexicograficamente( int *orden );
/*
Funci’on que obtiene el valor de la coordenada m’axima de todos los puntos.

Argumentos:
Ninguno.

Regresa:
El valor de la coordenada m’axima.

*/

double ValorMaximo( void );
/*
Funci’on que crea el primer tri’angulo del algoritmo.

Argumentos:
Ninguno.

Regresa:
true si todo bien y false si hubo alg’un error.

*/

bool PrimerTriangulo( void );

/* Estructura para el manejo del ’arbol de tri’angulos */
typedef struct __tArbolTrianguloD
{

pPunto3D punto[ 3 ]; /* Los puntos que conforman el tri’angulo */
bool terminal; /* Si el nodo representa un tri’angulo terminal */
int indice; /* El ’indice que le corresponde en el arreglo */
struct __tArbolTrianguloD *sig; /* El nodo siguiente en la lista de nodos */
struct __tArbolTrianguloD *opuesto[ 3 1; /* Los nodos cuyos tri’angulos son opuestos */
struct __tArbolTrianguloD *hijo[ 3 ]; /* Los nodos hijos */
} tArbolTrianguloD; /* El tipo para los nodos del ’arbol de tri’angulos */

/*
Funci’on que busca el tri’angulo en el que se colocar’a el punto especificado.
Argumentos:
const pPunto3D punto - El1 punto a ubicar.

pArbolTrianguloD arbol - El ’arbol donde se har’a la b’usqueda.

Regresa:
El nodo en donde el punto se ubica.

*/
pArbolTrianguloD UbicaPunto( const pPunto3D punto, pArbolTrianguloD arbol );

/*

Funci’on que indica si un punto se encuentra dentro del tri’angulo especificado.
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Argumentos:
const pPunto3D punto - El1 punto a verificar.
const pArbolTrianguloD triangulo - El tri’angulo a verificar.

Regresa:
true si se encuentra dentro del tri’angulo y false si se encuentra fuera.

*/

bool DentroDeTriangulo( const pPunto3D punto, const pArbolTrianguloD triangulo );
/*

Funci’on que crea un nodo de un tri’angulo.

Argumentos:
const pPunto3D puntol - El primer punto del tri’angulo.
const pPunto3D punto2 - El segundo punto del tri’angulo.

const pPunto3D punto3 - El tercer punto del tri’angulo.
ppArbolTrianguloD nodo - El nodo a ser creado.

Regresa
true si todo bien y false si hubo alg’un error.

El valor nodo es modificado dentro de esta funci’on.
*/
bool CreaNodoPuntos( const pPunto3D puntol, const pPunto3D punto2, const pPunto3D punto3,
ppArbolTrianguloD nodo );

/%

Funci’on que inserta un tri’angulo en la cola de tri’angulos.

Argumentos:

const pArbolTrianguloD triangulo - El tri’angulo a ser insertado.

int vertice - El1 v’ertice que se deber’a procesar.
Regresa:

true si todo bien y false si hubo alg’un error.
El valor apuntado por final se modifica dentro de esta funci’on.

*/

bool InsertaTrianguloListaD( const pArbolTrianguloD triangulo, int vertice );
/*
Funci’on que verifica los ’angulos opuestos y los intercambia en caso necesario.

Argumentos:
Ninguno.

Regresa:
true si todo bien y false si hubo alg’un error.

*/

bool VerificaOpuestos( void );
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/*

Funci’on que regresa el siguiente elemento de la cola de tri’angulos.

Argumentos:

ppPArbolTrianguloD triangulo - El tri’angulo a procesarse.

pInt vertice - E1 valor del v’ertice a ser procesado.
Regresa:

true si s’i lo extrajo y false si no pudo.
El elemento extra’ido es eliminado de la cola.

*/
bool ExtraeTrianguloListaD( ppArbolTrianguloD triangulo, pInt vertice );

/*
Funci’on que revisa los ’angulos entre los puntol y punto4 del nuevo tri’angulo formado.

Argumentos:

const pPunto3D puntol - El primer punto y v’ertice del primer ’angulo.

const pPunto3D punto2 - El segundo punto.

const pPunto3D punto3 - El tercer punto.

const pPunto3D punto4 - El cuarto punto y v’ertice del segundo ’angulo (opuesto al primero)

Regresa:
true si los ’angulos no son v’alidos, false si son v’alidos.

*/
bool AngulosNoValidos( const pPunto3D puntol, const pPunto3D punto2, const pPunto3D punto3,
const pPunto3D punto4 );

/*

Funci’on que establece los opuestos de los tri’angulos creados y elimina los no terminales.

Argumentos:

ppTrianguloD triangulo - El arreglo de los tri’angulos finales.
pInt cantidad - La cantidad de tri’angulos en el arreglo.
Regresa:

true si todo bien y false si hubo alg’un error.

*/
bool ObtenTriangulosFinalesD( ppTrianguloD triangulo, pInt cantidad );

/*

Funci’on que obtiene la lista de tri’angulos finales.

Argumentos:

ppTrianguloD triangulo - Para regresar el arreglo de tri’angulos finales.
pInt cantidad - La cantidad de tri’angulos en el arreglo
Regresa:
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true si todo bien y false si hubo alg’un error.

*/
bool ObtenTrianguloTerminal( ppTrianguloD triangulo, pInt cantidad );

/*
Funci’on que cuenta la cantidad de tri’angulos finales.

Argumentos:
Ninguno.

Regresa:
La cantidad de tri’angulos finales.

*/

int CuantosTriangulosTerminales( void );

E.3. Funciones de las curvas y re-triangulacion
/*

Funci’on que solicita la memoria para el arreglo de alturas.

Argumentos:

const pTrianguloD triangulo - El arreglo de tri’angulos.

int cantidad - La cantidad de alturas.
ppAlturaCurvaTriangulo alturas - El arreglo de alturas.

double dist - La distancia entre curva y curva.
Regresa:

true si todo bien y false si hubo algO’un error.
*/
bool CreaArregloAlturas( const pTrianguloD triangulo, int cantidad, ppAlturaCurvaTriangulo alturas,
double dist );
/*

Funci’on que obtiene la lista de curvas de nivel a partir de la triangulaci’on.

Argumentos:

const pTrianguloD triangulo - El1 arreglo de tri’angulos.

int cantidad - La cantidad de tri’angulos en el arreglo

ppListaCurva2D curvas - La lista de las curvas de nivel.

pplistaTriangulo3D triangulos - La lista de tri’angulos resultado de la retriangulaci’on.
double dist - La distancia entre curva y curva.

Regresa:

true si todo bien y false si hubo alg’un error.

*/
bool ObtenCurvasDeNivelTriangulacion( const pTrianguloD triangulo, int cantidad, ppListaCurva2D curvas,
pplistaTriangulo3D triangulos, double dist );
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/*

Funci’on que retriangula un tri’angulo dadas las alturas por las que pasa la curva.

Argumentos:

const pTrianguloD triangulo - El1 tri’angulo a retriangular.
const pAlturaCurvaTriangulo altura - Las alturas de ese tri’angulo.
pplistatriangulo3D triangulos - La lista de los tri’angulos.
Regresa:

true si todo bien y false si hubo alg’un error.

*/
bool ReTriangula( const pTrianguloD triangulo, const pAlturaCurvaTriangulo altura,
ppListaTriangulo3D triangulos );

/*

Funci’on que obtiene el orden de los v’ertices desde el menor al mayor.

Argumentos:

const pTrianguloD triangulo - El tri’angulo a determinar el orden.
pInt orden - El1 orden de los v’ertices.

Regresa:

Nada.

*/
void ObtenOrdenTrianguloD( const pTrianguloD triangulo, pInt orden );

/*

Funci’on que obtiene el punto que representa en esa arista la altura especificada.

Argumentos:

pDouble x - La coordenada en X del punto.

pDouble y - La coordenada en Y del punto.

const pTrianguloD triangulo - El tri’angulo que contiene el punto.

int vertice - El v’ertice opuesto a la arista que contiene el punto.
double altura - La altura del punto.

Regresa:

Nada.

*/
void ObtenPuntoAltura3D( pDouble x, pDouble y, const pTrianguloD triangulo, int vertice,
double altura );

/*
Funci’on que inserta un nuevo tri’angulo en la lista de tri’angulos.
Argumentos:
double x1, y1, z1 - Coordenadas del primer v’ertice del tri’angulo.

double x2, y2, z2 - Coordenadas del segundo v’ertice del tri’angulo.
double x3, y3, z3 - Coordenadas del tercer v’ertice del tri’angulo.
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*/

pplListaTriangulo3D triangulos - La lista de tri’angulos.

Regresa:

true si todo bien y false si hubo alg’un error.

bool InsertaTriangulolLista( double x1, double yl1, double zl, double x2, double y2, double z2,
double x3, double y3, double z3, ppListaTriangulo3D triangulos );

/%

*/

Funci’on que crea una curva de nivel nueva y la inserta en la lista de curvas.

Argumentos:
pAlturaCurvaTriangulo alturas
const ppTrianguloD triangulo
int indice

double altura

ppListaPunto2D curva

Regresa:

- Las alturas de cada tri’angulo.

- El1 arreglo de tri’angulos.

- El1 tri’angulo desde el que se inicia la curva.
- La altura de la curva que se est’a creando.

- La lista de las curvas.

true si todo bien y false si hubo alg’un error.

bool CreaCurvaDeNivel( pAlturaCurvaTriangulo alturas, const pTrianguloD triangulo,
int indice, double altura, ppListaPunto2D curva );

/%

*/

Funci’on que indica si la altura se encuentra en la arista opuesta al v’ertice especificado.

Argumentos:

const pTrianguloD triangulo -
int vertice -
double altura -

Regresa:

El tri’angulo a verificar.
El v’ertice a considerar.
La altura a verificar.

TRUE si si se encuentra y FALSE si no.

bool VerificaAlturaArista( const pTrianguloD triangulo, int vertice, double altura );

/*

Funci’on que obtiene la curva

Argumentos:
pAlturaCurvaTriangulo alturas
const ppTrianguloD triangulo
pInt indice

int vertice

double altura

pplListaPunto2D cabeza
ppListaPunto2D cola

hasta donde le es posible, a"nadiendo los puntos seg’un corresponda.

- Las alturas de cada tri’angulo.

- El1 arreglo de tri’angulos.

- El1 tri’angulo desde el que se inicia la curva.

- E1 v’ertice por el cual su arista opuesta entr’o la curva.
- La altura de la curva que se est’a creando.

- La cabeza de la lista de las curvas.

- La cola de la lista de las curvas.

bool (*InsertaPunto)( const pPunto2D, ppListaPunto2D, ppListaPunto2D )

- La funci’on de inserci’on del punto en la lista.
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Regresa:
true si todo bien y false si hubo alg’un error.

*/

bool AnadePuntosCurva( pAlturaCurvaTriangulo alturas, const pTrianguloD triangulo, pInt indice,
int vertice, double altura, ppListaPunto2D cabeza, ppListaPunto2D cola,
bool (*InsertaPunto) ( const pPunto2D, ppListaPunto2D, ppListaPunto2D ) );

/*

Funci’on que inserta una curva en la lista de curvas.

Argumentos:

const pListaPunto2D curva - La curva a ser insertada.

double altura - La altura de la curva a insertar.
Regresa:

true si todo bien y false si hubo alg’un error.
El valor apuntador por lista se modifica dentro de esta funci’on.

*/

bool InsertaCurvalista2D( const pListaPunto2D curva, double altura );
/*

Funci’on que crea un nodo para ser a"nadido a la lista de curvas.

Argumentos:

const pListaPunto2D curva - La curva a ser a"nadida a la lista.
double altura - La altura de la curva.
ppListaCurva2D nodo - El1 nodo a ser creado.

Regresa:

true si todo bien y false si hubo alg’un error.
El valor nodo es modificado dentro de esta funci’on.

*/

bool CreaNodoCurva( const pListaPunto2D curva, double altura, ppListaCurva2D nodo );
/*
Funci’on que inserta un nodo en la lista de curvas.

Argumentos:
pListaCurva2D nodo - El nodo a ser insertado.

Regresa:
Nada.

*/

void InsertaNodoCurvalista( pListaCurva2D nodo ) ;
/*

Funci’on que regresa la lista de las curvas obtenidas.
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Argumentos:
Ninguno.

Regresa:
Un apuntador a la lista de curvas.

*/
const pListaCurva2D ObtenCurvalista2D( void );

E.4. Consideracion de la curvatura de la Tie-
rra

/*
Programa para determinar la relaci’on entre el tama™no real y el visible del terreno.
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <math.h>

const double M_PI = 3.14159265358979323846; /* El valor de PI */
const double ERROR = 0.000001; /* El error m’aximo en la obtenci’on de alfa */

/%

Funci’on que representa la funci’on a encontrarle la ra’iz.

*/
double func( double x, double b, double f )
{
return sin( x ) - b * (1.0 + £ - cos( x ) ); /* La regresa */
} /* func */
/%

Funci’on que representa la derivada de la funci’on a encontrarle la ra’iz.

*/
double funcd( double x, double b )
{
return cos( x ) + b * sin( x ); /* La regresa */
} /* funcd */

/%
Funci’on que encuentra la ra’iz de una funci’on mediante el m’etodo de Newton.

*/
double newton( double x, double b, double f )
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double d; /* Temporal para el incremento */

do /* Haz... */
{
d = func( x, b, £ ) / funcd( x, b ); /* Obten el incremento */
x -= d; /* Actualiza */
} while ( fabs( d ) > ERROR ); /* ...mientras no la encuentres */
return x; /* Regresa la ra’iz */
} /* newton */

/*
Principal.
*/
int main( int argc, char *argv[] )
{

double b, tamnb; /* El ’angulo en grados y su tangente */
double f, s; /* La altura a la que fu’e tomada la fotograf’ia y el tama"no de la im’agen */
double a, r; /* El ’angulo alfa y la raz’on que se necesita */

if ( argc < 4 ) /* Si no hay suficientes par’ametros */

{
printf( "USO: curvatura altura angulo tamano.\n" );
printf( " donde altura - La altura a la que fu’e tomada la fotograf’ia (en Km)\n" );
printf( " angulo - El ’angulo focal de la c’amara (en grados)\n" );
printf( " tamano - El1 tama™no de la imagen (en pixels)\n" ); /* Mensajes de uso */
exit( -1 ); /* Termina */
}
f = atof( argv[ 1 ] ) / 6378.0; /* Obtiene la raz’on de la altura contra el radio de La Tierra */
b = M_PI * atof( argv[ 2 ] ) / 360.0; /* Obtiene la mitad del ’angulo focal en radianes */
s = atof( argv[ 3 1 ); /* El tama™no de la imagen */

tanb = tan( b ); /* La tangente del semi ’angulo focal */
a = newton( b, tanb, f ); /* Obtiene al ’angulo alfa */
r=a/ (f* tanb ); /* Obtiene la raz’on */

printf( " ’Angulo al centro (grados): %f\n", a * 180.0 / M_PI );
printf( " Tama™no de la fotograf’ia real (en Km): %f\n", 6378.0 * f * tanb );
printf( " Raz’on de estiramiento de la imagen: %f\n", r );

printf( "Tama™no real de la fotograf’ia (en pixels): %f\n", s * r ); /* Resultados */
return 0; /* OK */
} /* main */
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