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Resumen

La geografia como toda ciencia emplea las herramientas que tiene a su alcance. Una
herramienta muy importante es la computacion y una de las aplicaciones de ésta es el usar
multi-etiquetas para convertir las representaciones en papel (un mapa) a representaciones
digitales como lo son los GIS, buscando siempre una mejor representacion de la informa-
cién de la porcion de tierra a la cual se alude. También es posible guardar la informacion,
empleando distintos formatos, ademas existen distintas formas de representacion como
imégenes, mapas de contorno o mallas de poligonos.

En esta tesis se trabajé con una cantidad considerable de datos (algunos millones de
vértices), los cuales representan curvas de nivel, dichos vértices son el punto de partida
para la construccién de los volimenes a visualizar. De esta manera el trabajo se divide
en dos etapas: (1) un método que nos permite una reconstruccién tridimensional ade-
cuada de la porcién de la tierra representada por las curvas de nivel y (2) manejar de
forma adecuada los datos, para solo visualizar los datos contenidos dentro de un area de
visualizacién evitando el dibujo de aquellas secciones del modelo que no se encuentran
contenidas dentro de dicha drea de vision.

Para la primera etapa se muestrean las curvas de nivel del mapa, para ello se calcu-
lan las curvas splines de los datos. Posteriormente las construcciones geométricas de los
diagramas de Voronoi y Delaunay para generar el esqueleto: se eligen aquellas secciones
del esqueleto que eliminan los tridngulos planos, con esto se obtiene un mejor modelo
tridimensional. Ademaés se clasifican las secciones del esqueleto, para el adecuado calculo
de las alturas de los vértices del esqueleto. La segunda etapa consiste en un método para
ordenar los datos en regiones, también se establece un mecanismos para la seleccién de
las regiones que se encuentren dentro del drea de vision.

La construccién se realiza partiendo de datos vectoriales, en este caso curvas de nivel
donde cada curva de nivel es una polilinea. Finalmente se realizé una interfaz grafica

para la visualizacién de la construccién tridimensional, empleando las bibliotecas de Qt
y OpenGL.
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Abstract

Geography, as all sciences, uses tools that are close to it. A very important tool is
computation and one of its applications is the use of multi-labels for transforming map
illustrations to digital representations as a GIS (Geographic Information System). This
kind of systems is made in order to get a better representation of the mention Earth in-
formation. It is also possible to store information using a lot of formats, also there are
several representations forms such as images, contour maps or poligonal meshes.

This thesis is based on huge data (millions of vertices). The vertices represent level
curves and they are the starting step in the volume constructions. This work is divided in
two parts: (1) A method that allows a good 3D reconstruction of a portion of the Earth
(represented by level curves) and (2) the realization of a better data handle in order to
only visualize contents data inside of a visualization area, without drawing those model’s
sections of does are not contents inside of the visualization.

First part started with re-sampling map level curves, splines are calculated for that.
Geometrical constructions of Voronoi and Delaunay diagrams are calculated to generate
the skeleton; skeleton’s sections were choosen in order to eliminate plain triangules. Also
skeleton’s sections are classified, for a better calculation of skeleton vertex high. Second
part is a method to organize data in sections, establishing mechanisms to select sections
that are inside of a vision area.

The construction starts from vector data; the level curves are in the form of polylines.
Finally an graphic interface to visualize the three-dimensional constructions was made
using Qt and OpenGL libraries.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Un mapa es una representacién grafica y métrica de una porcion de territorio sobre
una superficie bidimensional, generalmente plana, pero que también puede ser esférica
como ocurre en los globos terraqueos. El que el mapa tenga propiedades métricas significa
que ha de ser posible tomar medidas de distancias, angulos o superficies sobre él y obtener
un resultado aproximadamente exacto [22].

El uso de las técnicas basadas en la fotografia por satélite ha hecho posible no sélo
conocer el contorno exacto de un pais, de un continente o del mundo, sino también aspec-
tos Etnolégicos, historicos, estadisticos, hidrograficos, orogréficos, geolégicos y econémicos
que llevan al hombre a un conocimiento mas amplio de su medio, del planeta en el que
vive [22].

La cartografia cubre la necesidad del hombre de poder hacer referencia a algin lugar
mediante el uso de un conjunto de simbolos previamente establecidos. Este conjunto de
simbolos ha ido evolucionando para satisfacer las necesidades del hombre, hasta conver-
tirse en un estandar.

Lo esencial en la elaboracion de un mapa es la expresion gréfica, la cual debe ser clara
sin sacrificar por ello la precision. El mapa es un documento que tiene que ser entendi-
do segun los propdsitos que intervinieron en su preparacién. Todo mapa tiene un orden
jerdrquico de simbolos; la expresién grafica debe permitir visualizar esta jerarquia [22].

Para satisfacer estas necesidades, la informacién es dividida en capas o planos de lec-
tura, cada una de estas capas representa la misma porcién de la tierra, pero resaltando
distintos objetos de interés, como pueden ser, vias de comunicacién, hidrografia, curvas
de nivel, etc. En todo momento se debe tener presente las técnicas de color, también debe
relacionarse la cantidad de informacién a escala y detalle. A un mayor area de represen-
tacién debe ser mayor la cantidad de elementos informativos del lugar.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Como resultado del incremento en los medios de difusién de informacién y de la alta
disponibilidad de datos en la Internet, los centros de investigacion e instituciones privadas
cuentan con personal (investigadores), grupos expertos en miultiples dreas. En la actua-

lidad
analis
por €j

1.

El

estos grupos de expertos han desarrollado herramientas para la representacién y/o
is de datos; las aplicaciones de estas herramientas se pueden ver en diferentes areas,
emplo:

En medicina, se usan técnicas para visualizar el cerebro humano en 3D a partir de
una resonancia magnética, permitiendo que los especialistas puedan observar con
mayor facilidad el estado en que se encuentra el cerebro [23].

. En la arquitectura, existen herramientas para realizar simulaciones de estructuras,

con el objetivo de probar la resistencia de las estructuras a las oscilaciones [12].

. En sistemas de seguridad el reconocimiento de rostros no solamente se hace sobre

una imagen plana, sino que ultimamente se tiende a generar un modelo 3D del
rostro, con el objetivo de trabajar sobre el modelo 3D ya que éste presenta mas
caracteristicas ttiles para diferenciar un rostro de otro [6].

En la geografia se tiende a representar los mapas con volumen al representarse de
esta manera presentan mayores facilidades para el analisis del terreno. Ademas este
tipo de representacion brinda mas informacién visual acerca del terreno que las re-
presentaciones tradicionales.

camino ha sido largo hasta llegar a esta ultima tendencia, las representaciones han

sido desde los trazos en arena hasta los modelos tridimensionales, pasando por represen-
taciones planas, como lo son las cartas topograficas o los globos terraqueos.

1.2.

Descripcion del problema

La tesis se enfocd en resolver dos problemas:

1.

La construccién de un modelo tridimensional que no contenga tridngulos planos.
Para eliminar estos triangulos se introdujeron algunos puntos que pertenecen a la
construccion geométrica llamada esqueleto. Se hace énfasis en que el modelo se
construye partiendo de datos vectoriales.
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2. En la visualizacion se tiene el problema de manejar una cantidad considerable de
datos (millones de puntos). El problema consiste en seleccionar aquellos datos se
encuentran dentro del area de vision, para de esta manera sélo dibujar estos datos.

Los modelos tridimensionales que contienen tridngulos planos no representan ade-
cuadamente al terreno al que hacen referencia, en las secciones en las que se presentan
tridngulos planos el modelo no sigue las tendencias de las curvas de nivel.

El problema de los tridngulos planos (descrito en la seccién 1.4) se solucioné al in-
troducir mas puntos antes de construir la malla de poligonos los cuales deben pertenecer
al eje medio, llamado también esqueleto; no todos los puntos que pertenecen al esqueleto
son necesarios para eliminar los tridngulos planos. Se buscé un método para seleccionar
solo aquellos puntos del esqueleto que son tutiles para eliminar los tridngulos planos.

En cuanto a la visualizacién resulta mas costoso dibujar todo el modelo, que seleccio-
nar y dibujar aquellas secciones que se encuentran en el area vision.

Para resolver el problema de visualizacion, que no es otro que la selecciéon de aquellos
poligonos que se encuentran en el area de vision existen diversas alternativas, algunas de
éstas son analizadas en el capitulo 3.

En el presente trabajo de tesis se siguié la metodologia siguiente:

1. Seccionar los datos. Los datos se dividen en regiones, cada regién contiene un con-
junto de puntos que cumple ciertas caracteristicas espaciales. Este seccionamiento
es descrito en el capitulo 3.

2. A partir de los datos seccionados, se construyé en cada una de las regiones la malla
de poligonos correspondiente al conjunto de puntos de cada region. Las mallas de
poligonos en conjunto son el modelo 3D.

3. Posteriormente, se implementé un mecanismo que permite seleccionar las regiones
que se encuentran dentro del area de visién.

4. Finalmente se realizo la interfaz de usuario.

La figura 1.1 muestra la arquitectura de la aplicacion, tal como se aplica realmente
para la visualizacion 3D de mapas vectoriales.

1.3. Tipos de datos

Actualmente existen distintos tipos de datos de los cuales se puede partir para crear
un modelo tridimensional. Algunos de estos son las imagenes de curvas de nivel, los datos
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Seccionamiento
de
datos

Y

Construccion = Interfaz
dela de

mallade :
poligonos havegacion

i

Visualizacion
de datos

Figura 1.1: Se muestra la arquitectura de la aplicacién.

raster o rejilla, datos vectoriales, etc.

Los datos con que se trabajé en esta tesis fueron comprados al INEGI [15], dicho
Instituto maneja tres tipos de datos de los cuales se eligié trabajar con el tipo de datos
llamado conjunto de datos vectoriales. Del INEGI se puede obtener los siguientes tipos de
datos:

1. Conjuntos de datos vectoriales, corresponden a la presentacion digital de los mapas
que tradicionalmente ha elaborado el INEGI, consignan los rasgos u objetos geografi-
cos mediante una representacion de puntos, lineas y polilineas que conforman areas.
Estos datos se encuentran separados por temas en diferentes capas de informacion
tales como vias de comunicacién, localidades, hidrografia, curvas de nivel, etc. [15].

2. Conjuntos de datos raster, corresponden a datos en formato teselar (raster) en los
que se incluyen las ortofotos y los modelos de elevacién del terreno. La estructura
de estos archivos esta conformada por un arreglo matricial de valores de un atributo
particular, en el caso de las imagenes, los valores pueden ser el de la reflectancia del
terreno para cada elemento de imagen o bien, valores de altura del terreno cuando
se trata de los modelos de elevacién del terreno [15].

3. Conjuntos de datos alfanumeéricos, corresponden a archivos de tipo texto con dife-
rentes atributos considerados de interés, relativos a los diferentes rasgos existentes
en los conjuntos de datos vectoriales. En esta clase se incluyen archivos de nombres
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geograficos (topénimos y localidades) puntos geodésicos, puntos de muestreo para
mapas de recursos naturales, descripciones de unidades teméticas, etc. [15].

4. Mapa de contornos, los cuales pueden ser adquiridos del sitio del INEGI.

1.3.1. Caracteristicas de los datos vectoriales

A continuacion se describen algunas caracteristicas que se deben tomar en cuenta para
realizar una visualizacién adecuada.

1. Los valores de z son de altitud o de alturas ortométricas, en unidades enteras de

metros y estan referidos al nivel medio del mar, con base en el Datum Vertical para
Norteamérica de 1929 [22] (NAVD29) [15].

2. Los puntos estan referenciados horizontalmente al sistema de coordenadas de UTM
(Universal Transverse de Mercator). El Sistema de referencia geodésico es NAD27
o ITRF92 época 1988.0 [15].

El UTM es un sistema de coordenadas geograficas alternativo al empleo de latitud
y longitud. Una de sus ventajas es que sus magnitudes se expresan en metros; a
diferencia de otros sistemas en que las medidas son angulares pudiendo variar la
dimensién lineal [22]. La referencia o estacién base del NAD27 se encuentra ubicada
en Meades Ranch Kansas, en Estados Unidos.

3. El cubrimiento de cada carta corresponde al formato regular de 15 de latitud por
20" de longitud de la cartografia elaborada en la escala 1:50000 (que corresponden
a una seccién de 28 x 35 Km.) mientras que en la escala 1:250000 corresponde al

formato de 1° de latitud por 2° de longitud [15] (que corresponden a una seccién de
112 x 280 Km.).

1.3.2. Modelo de rejilla (raster) vs modelo de malla de tridngu-
los

Un conjunto de datos vectoriales consiste de un conjunto de polilineas tridimensio-
nales que mediante el método descrito en el capitulo 2 es posible obtener una malla de
poligonos, la cual es el modelo tridimensional a visualizar.

Los datos de tipo rejilla (raster) representan un modelo tridimensional (cada uno de
los vértices de la rejilla es tridimensional), por lo que el cémputo de este tipo de datos se
enfoca Unicamente a su visualizacién.

A continuacién se muestran algunas ventajas y desventajas que tiene un modelo sobre
el otro.
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1. El modelo de rejilla es mas eficiente en cuanto a cédlculos que el modelo de malla
de triangulos. La rejilla al construirse de manera uniforme (los vértices de ésta se
encuentran a cierta distancia) permite que las diferentes transformaciones (rotacion,
escalamiento, etc.) puedan ser realizadas eficientemente mediante la implementacién
de algiin algoritmo incremental, mientras que en la malla de tridngulos al no tener
una construccion uniforme complica dichos célculos.

2. El modelo de rejilla es més eficiente en memoria que el modelo de mallas de tridngu-
los. Por lo regular siempre se necesitan mas vértices en los modelos de malla de
triangulos que en los modelos de rejilla.

3. El modelo de malla de tridangulos es més exacto que el modelo de rejilla, el modelo
de malla de triangulos permite un mayor grado de detalle, debido a que se construye
directamente sobre los datos vectoriales (mapas de contornos) cada tridngulo refiere
a una zona con una variaciéon de altura permitiendo detallar valles, cuevas, canones,
etc. mientras que el modelo de rejilla carece de esta cualidad.

Aun cuando computacionalmente es mas eficiente el modelo de rejilla, la calidad de
la visualizacion es la que nos interesa, por lo que se optd por trabajar con el modelo de
malla tridngulos para contar con la cualidad de detalle.

También debemos estar concientes que uno de los objetivos de este trabajo de tesis es
el seccionar los datos de tal manera que sélo se apliquen las distintas transformaciones a
los datos a visualizar, evitando de esta manera aplicar las distintas transformaciones al
conjunto total de datos.

Otro punto que debe considerarse es que si bien es cierto que se debe construir la
malla de triangulos a partir del conjunto de datos vectoriales para posteriormente realizar
la visualizacién, esta construccion es considerada como precomputo.

1.4. Triangulos planos

El modelo a visualizar es el resultado de triangular los puntos que representan los
datos vectoriales sobre el plano (z,y), utilizando para dicha triangulacién el diagrama de
Delaunay.

Sea P un conjunto de puntos con P C R? sea 7 una coleccién de tridngulos. 7 es
una triangulacién de Delaunay para P si ningin punto de P es interior al circulo que
circunscribe a cualquier triangulo [22].

La circunferencia circunscrita de un triangulo, es la circunferencia que contiene a los
tres vértices del triangulo.
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Decimos que circunferencia circunscrita de un tridngulo se encuentra vacia cuando la
circunferencia no contiene ningin otro punto del conjunto de datos.

La Fig. 1.2 muestra al circulo que circunscribe al triangulo ABC, este circulo es el
centrado en el punto en que se cortan las mediatrices de los lados del tridngulo. En algunas
ocasiones algunos puntos presentan ambigiiedades, formando en este caso poligonos con
cuatro o mas aristas, dependiendo de cuantos puntos se encuentren sobre la circunferen-
cia, cumpliendo de esa forma la condicion de Delaunay.

Figura 1.2: La figura muestra los puntos A,B,C todos sobre una misma circunferencia, estos
puntos cumplen con la condicién de Delaunay.

En la Fig. 1.3 existen los triangulos ABC, CDA, DBC' y ABD inscritos sobre la
misma circunferencia, este caso es un ejemplo de una ambigiiedad ya que hay dos posibles
triangulaciones de Delaunay para los puntos ABCD.

Figura 1.3: La figura muestra los puntos A,B,C,D todos sobre una misma circunferencia, estos
puntos cumplen con la condicién de Delaunay.

Los datos vectoriales constan de un conjunto de puntos P con P C R3, la triangula-
cién en este trabajo de tesis se realiza sobre el plano (z,y), de esta manera los poligonos
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cubren el plano (x,y). Llamamos tridngulos planos a aquellos poligonos cuyos vértices
tengan el mismo valor en la ordenada z.

Los modelos que presentan tridngulos planos ocasionan visualizaciones pobres, con
ésto nos referimos a que los modelos tridimensionales que contienen tridngulos planos
no representan adecuadamente la porcion de la Tierra a la que hacen referencia, ya los
triangulos planos no siguen la tendencia del terreno a representar.

La figura 1.4 podemos observar una vista de un modelo, en el cual se presentan tridngu-
los planos, en este trabajo se clasifico a los tridngulos planos en los siguientes tipos:

1. Cimas, son curvas de nivel que no contienen otras curvas de nivel.
2. Secciones reentrantes por fuera de la curva de nivel.
3. Secciones reentrantes por dentro de la curva de nivel.

4. Entre curvas de nivel con la misma altura.

(pliy ‘V%\}\Q\\\\\\\l :ﬂ’

Wy //\\\\\\\\\\\\,

NS

Figura 1.4: La triangulacién de puntos sobre curvas de nivel donde se observa la presencia de
tridngulos planos.
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1.5. Esqueleto

Esqueleto. El esqueleto ES(X) de un objeto X € R? son los lugares geométricos ubi-
cados en los centros de los circulos méximos incluidos dentro del objeto X [3].

En la figura 1.5 se muestra una superficie a la cual se le ha calculado su esqueleto.

Esqueleto
Superficie

Circulo maximo

Figura 1.5: Se muestra el esqueleto correspondiente a la superficie.

Existe mas de una forma de calcular el esqueleto, éstas dependen de la fuente de datos
con que se este trabajando, algunos ejemplos de las instancias de este problema son:

1. Trabajando con imégenes, el eje medio puede obtenerse mediante el empleo de un
mapa de distancias, en el trabajo de Abigail Martinez [17] se trata este problema,
otro trabajo que aborda especificamente este problema es el de Alexandru Telea,
Cristian Sminchisescu y Sven Dickinson [21] en el que se propone un método para
obtener este el eje medio.

2. Cuando la fuente de datos son puntos contenidos en el plano, el esqueleto es cal-
culado apoyandose en la relacion que presentan las construcciones geométricas del
diagrama de Voronoi y el diagrama de Delaunay que mediante la prueba de dentro
del circulo descrita en [9] se puede decidir si la arista del diagrama de Voronoi aso-
ciada a la arista de Delaunay pertenecen o no al esqueleto.

En el trabajo de D. Attalo y A. Montanvert [3] se analizan tres métodos para
calcular el esqueleto, estos métodos se basan en el calculo del diagrama de Voronoi
y la interseccion de éste con la superficie a la cual se le desea calcular el esqueleto,
la diferencia entre cada uno de los métodos de este trabajo radica en si se toma las
aristas, los vértices o la interseccion del diagrama de Voronoi con la superficies a
las que se les desea calcular el esqueleto.

El esqueleto se usa para obtener una mejor reconstruccion 3D. Para ésto se seleccio-
naran las partes del esqueletos que eliminan los triangulos planos.
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1.6. Organizacién de la tesis

Tomando en cuenta los problemas descritos en la seccion 1.2 este trabajo puede ser
dividido en dos partes, la descripcién del método empleado para realizar la construccion
del modelo tridimensional y la descripcién del método empleado para el manejo de los
datos a visualizar.

En el capitulo dos se describe el método empleado para la construccién del mode-
lo tridimensional, dicho método es una extension del método del trabajo de Abigail
Martinez [18] cambiando la forma en que realiza el muestreo de las curvas de nivel, tam-
bién se cambia la clasificacién de los grafos que pertenecen al esqueleto, ademas el calculo
de la altura de los puntos del esqueleto toma en cuenta el contexto de dichos grafos.

El capitulo tres se dedica a analizar dos métodos que sirven para el seccionamiento
de los datos a trabajar, dichos métodos son los arboles binarios espaciales (binary space
trees BSP) y un método basado en una rejilla.

El capitulo cuatro describe el como se lleva a cabo la visualizacién del modelo, asi como
la interaccién entre el modelo, el médulo de seleccion de datos y la interfaz de usuario.

Finalmente el capitulo cinco muestra las conclusiones a las que se llegd con este trabajo,
asi como las mejoras que se le pueden hacer.



Capitulo 2

Eliminaciéon de los tridngulos planos

El modelo tridimensional construido con el método descrito en este capitulo, consiste
en una malla de poligonos cuyos vértices son puntos tridimensionales.

La malla de poligonos se construye usando la triangulacion de Delaunay sobre puntos
en el plano (z,y). Posteriormente se les debe asignar la altura a estos puntos. En este
capitulo se explicara ha detalle el proceso de asignacion de altura.

2.1. Método

Los pasos para obtener el modelo tridimensional son los siguientes:

1. Obtener las curvas de nivel de los archivos del INEGI [15]. Esto es, acceder a los
puntos que corresponden a los vértices de cada polilinea que conforma cada una de
las curvas de nivel contenidas en el formato estandar CAD. Dicho de otra manera,
la primera parte consiste en leer archivos de tipo DXF.

2. El siguiente paso es calcular la aproximacion de cada una de las curvas de nivel
mediante la técnica de splines (esta técnica es descrita detalladamente en la sec. 2.3,
en la Pédg. 13) este proceso da como resultado que las curvas de nivel ya no estén
representadas por lineas rectas; ahora se tiene que entre cada par de vértices se
encuentran dos polinomios que representan esa parte de la curva.

3. Un vez que se tiene la representacién de las curvas de nivel mediante polinomios
cubicos, éstas deben ser re-muestreadas de forma equiespaciada. Las caracteristicas
que deben cumplir los puntos se describiran en la seccion 2.4.

4. Para evitar el problema de los tridangulos planos se procede a obtener el esqueleto de
las curvas de nivel, debido a que la construccion de éste nos sirve para generar mas
puntos; lo que garantiza que cuando se calcule el diagrama de Delaunay al menos un

11



12 CAPITULO 2. ELIMINACION DE LOS TRIANGULOS PLANOS

punto no pertenezca a una curva de nivel con la misma altura, ésto se explicara mas
a detalle en la seccion 2.5.

5. Existen casos en los que no es necesario agregar puntos del esqueleto, debido ha
que hay secciones del diagrama de Delaunay en las que no se presentan triangulos
planos.

6. Construir el diagrama de Delaunay a partir del conjunto de puntos remuestreados
y del esqueleto, ya que estos triangulos construyen el modelo.

2.2. Carga de datos a memoria

En esta seccién se describe el proceso de cargar a memoria los datos provenientes de
los archivos DXF.

Los requerimientos son:
1. Un archivo en formato DXF.

Para carga los datos vectoriales a memoria se utilizan las estructuras de datos CurvaNivel
y Punto. En memoria se tiene una lista de curva de nivel donde cada curva de nivel tiene
una lista de puntos (los vértices de la polilinea). La Fig. 2.1 muestra el estado de los datos
en memoria.

Estructuras Estructuras
CursaMivel Punto

1 ] cipi]a c1P2|—|:I_

cn

Figura 2.1: La estructura en que son cargadas las curvas de nivel.

La estructura utilizadas son:
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typedef struct CurvaNivel
{
unsigned int altura;
unsigned int xmax,ymax,xmin,ymin;
struct punto *siguiente;
struct CurvaNivel*sigNvl;

};

La estructura de datos CurvaNivel contiene los siguientes elementos:

Los elementos (xmin,ymin), (xmax,ymax) que vistos de esta manera son los vértices
inferior izquierdo y superior derecho de la caja que contiene a la curva de nivel.

El elemento altura, es la altura de la curva de nivel. Al colocar este elemento aqui y
no en la estructura Punto se elimina la redundancia de la informacién, esto se debe a que
todos los puntos de la curva de nivel tienen la misma altura.

Los elementos siguiente y sigNvl son apuntadores a los puntos de la curva y a la
siguiente curva de nivel, respectivamente.

typedef struct Punto

{
unsigned int x[N],y[N];
struct punto *siguiente;

};

La estructura de datos Punto sélo contiene informacion acerca de los puntos, esta infor-
macién consiste unicamente en el par de ordenadas organizadas en un par de arreglos
(X,Y) de longitud N, de tal forma que el punto i-ésimo es representado por la pareja
X[il, Y [i].

2.3. Splines

La técnica spline es una de las muchas técnicas de interpolacién, ésta consiste en lo
siguiente:

A partir de un conjunto de n puntos genera n polinomios si la curva se encuentra
cerrada, si no se encuentra cerrada genera n — 1 polinomios, este conjunto de polinomios
al ser evaluados entre cada par de puntos generan una curva.

Una curva se dice ser cerrada si los vértices forman un ciclo; en otro caso, la curva se
encuentra abierta.
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Entonces una funcion spline esta formada por varios polinomios, cada uno definido
sobre un sub-intervalo, estos polinomios se unen entre si obedeciendo a ciertas condicio-
nes de continuidad. La mas utilizada es aquella en donde la primera y segunda derivadas
paramétricas son iguales en los puntos de union y que la segunda derivada es cero en los
puntos terminales (a esta formulacién se le llama spline natural) [14].

Consideremos una funcién spline unidimensional para un conjunto de puntos de car-
dinalidad n + 1, sean (yo,¥1,...,¥n) las ordenadas correspondientes a estos puntos, el
polinomio que representa cada uno de los segmentos de la curva entre cada uno de estos
puntos.

El spline esta definido por un polinomio de tercer grado:
Evaluando la Ec. (2.1) en cada intervalo:

Y;i(0)
Y;(1)

=Y
= Yiy1 = b+ ¢+ d; (2.3)

Calculando la primera derivada a la Ec. (2.1) y evaluando en los extremos del intervalo:

Y/ (t) = b + 2¢;t + 3d,t* 2.4)
Y/(0) = b; = D; 2.5)

Con las siguientes restricciones :

Yioa(1) = Yi(0) (2.7)
Y/, (1) = Y/(0) (2.8)

Yi(0) = (2.9)
Y/, (1) = Y/'(0) (2.10)

La ecuacién (2.7) indica que las curvas se unen en los puntos de unién. Las Ecs. (2.8) y
(2.9) indican que las primeras derivadas paramétricas se igualan entre cada curva y en los
puntos de unién. Finalmente la Ec. (2.10) indica que las segundas derivadas paramétricas
se igualan en los puntos de unién.

Por otra parte, tanto el punto inicial como el final deben satisfacer las siguientes
condiciones:
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Se tiene que encontrar los términos a;, b;, ¢;, d;. De la Ec. (2.2) tenemos que a; = vy; ,
mientras que b; estda dada por (2.5). Entonces necesitamos encontrar las expresiones para
¢; v d;. Restando (2.2) a (2.3)

Yitr —Yi = b+ ¢+ d;
Yirr —Yi = Di+ ¢+ d; (2.13)

Restando (2.5) a (2.6)

Las ecuaciones (2.13) y (2.14) forman un sistema de ecuaciones con dos incdgnitas. Re-
solviendo el sistema se tienen las expresiones para ¢; y d;. Multiplicando (2.13) por dos y
sumandola a (2.14) resulta:

Di+1 — DZ — 2(yi+1 — yz) + QDZ = dz (215)
Multiplicando (2.13) por —3 y sumandola a (2.14):
¢;=Dit1 — D — 3(yiy1 — yi) +3D;

Las segundas derivadas deben ser iguales en los puntos de unién, como lo indica la Ec.
(2.10). La segunda derivada es

Y(0) = 2¢
= 6(yi+1 — ¥i) —4D; — 2D;1q (2.17)
Y/ (1) = 2¢i_1 + 6d;_,
= 2[3(yi — Yi-1) — 2Di-1 — Di] +6[2(y; — yi—1) + Di—1 + D]
=6(y; —yi—1) —4D;—1 —2D; + 12(y; — yi—1) + 6D;_1 + 6D;
= 6y;—1 — 6y; +2D; 1 +4D; (2.18)

igualando (2.17) y (2.18)

6(yir1 — vi) —4D; — 2D, = 6y, — 6y; +2D;_1 +4D;
6Yir1 — 6y; — 6y;—1 +6y; = 2D; 1 +4D; +4D; +2D; 14
6yi+1 — 6yi,1 = 2Di,1 + 8Dl + 2Di+1 (219)

Esto nos da como resultado 4(n — 1) + 2 ecuaciones, y tenemos 4n incognitas; por lo
que son necesarias otras dos restricciones para poder resolver el sistema de ecuaciones,
para esto se toman las segundas derivadas en los puntos terminales iguales a cero, como
sigue:

Y5'(0)
Y (1)

0 (2.20)
0 (2.21)
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La Ec. (2.19) y las expresiones resultantes de aplicar las restricciones de (2.20) y (2.21)

pueden escribirse en forma matricial si la curva se encuentra abierta como:

2 10 0
141 . . .0
00141 . .

01410
.. .01 41
00 1 4
0 0 0 1

0
0

e}

Dy

y cuando se encuentra cerrada se escribe como:

410 0
141 . . .0
01 4 1 . .
01410

01 4 1
00 1 4
10 0 1

1

o

2.4. Muestreo de curvas de nivel

3(y1 — %)
3(y2 — Yo)
3(93 - 3/1)-
S(yn _ yn—2)
_3(yn - yn—l)_
S(yl - yn) |
3(?J2 — %)
3(ys — y1)-
3(Yn - Yn—2)
3(yo — yn—l)

(2.22)

(2.23)

El muestreo de las curvas de nivel es una técnica que consiste en tomar un conjunto de
puntos pertenecientes a cada una de las curvas de nivel, con el objetivo de que dicho con-
junto de puntos sea capaz de representar a cada una de las curvas de nivel, dichos puntos
deben cumplir con ciertas caracteristicas las cuales se mencionaran en la seccion 2.5.1.

2.4.1. Meétodo de muestreo por fuerza bruta

Si la longitud sobre una curva esté definida por la integral de longitud de arco

- /A NCIOESTIOE

(2.24)

donde y(t) y z(t) son polinomios cuyas caracteristicas coinciden con la ecuacién 2.1

dy(t
de esta forma y/(t)= % y ' (t)

[ es la longitud sobre la curva.

Una solucién directa serfa sustituir la integral (2.24) por la integral siguiente:

_ dx(t)

dt
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m = /A P Ty () (2.25)

donde m es el paso de muestreo, s es una variable que al resolver esta integral de manera
simbolica es el valor que satisface la igualdad entre la integral (2.25) y el paso de muestreo
m. De esta manera nos queda por resolver una ecuacién con una incégnita.

Para solucionar la integral (2.25) se decidié emplear un método numérico, incremen-
tando el intervalo de integracién hasta dar con el paso de muestreo.

El algoritmo 1 emplea el método de Newton para encontrar el conjunto de puntos
muestra, en cada iteracién del método verifica si la longitud sobre la curva en el punto ¢
actual corresponde a un punto muestra, en caso de serlo se agrega este punto al conjunto
muestra en caso de no serlo se desecha.

Algoritmo 1 Muestreo
Entrada: El conjunto de polinomios splines, el nimero en que se ha dividido el intevalo
de integracion, el paso de muestreo.
Salida: El conjunto muestra.
1: float s=0

float AB

float intervalo

int i=0

mientras PasoMuestra > s e 1 < numParticiones hacer
intervalo = (B — A)/NumParticiones
s+ = Newton(A + (intervalo x i), A + (intervalo = (i + 1)))
1+ +

fin mientras

En la figura 2.2 se muestra la aproximacién de un circulo y su respectivo conjunto
muestra la razén de muestreo es 0.7 del segmento mas corto.

Debido a que es una integracion numeérica solo se obtiene una aproximacién, la preci-
sion depende del niimero de particiones en que se ha dividido el intervalo de integracion.

La complejidad del algoritmo 1 es lineal con respecto al niimero de particiones en que
se ha dividido el intervalo de integracién.

2.4.2. Meétodo de Harada y Nakamae

En el ano de 1989 Harada y Nakamae desarrollaron un método para obtener mues-
tras equiespaciadas, basandose en la distancia euclidiana a partir de la relacion entre el
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SPLines y Muestreo en 0.7
100 r 1 1 1 1 1 [ [ "

80 -
60 -
40 -

20

-20

40 -
60 -

_80 w L) L) ] ]
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Figura 2.2: La linea es la aproximacién al circulo, mientras que + representan al conjunto
muestra.

despliegue de la curva y los espacios paramétricos. Para ello es necesario cambiar la re-
presentacién paramétrica de los splines a una implicita [11]. Este método al basarse en
la distancia euclidiana es también una aproximacién. Una de las aplicaciones del método
de Harada y Nakamae es la de muestrear una curva a una velocidad de recorrido constante.

Sean x;(t) v v;(t) las ecuaciones pardmetricas en el intervalo ¢ definidas como:

z;(t) = ait® + ayt® + ait + af (2.26)

yi(t) = byt® + byt* + bit + b}, (2.27)

donde 0 <t <1lei=0,1,...,n—1,ies el nimero de segmentos, y a}y hasta b} estan
definidos entre el intervalo P; y Piiq.

En el trabajo de Senderberg [19] la ecuacién paramétrica que representa al spline es
re-escrita como:

akt® +abt?* +alt +al —x =0 (2.28)
bst® + bht? + bt + by —y =0

la implicitizacion de las ecuaciones 2.28 y 2.29 se obtienen por:
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término  variable  numero de coeficientes

A x3 1
B Y3 1
C %y 1
D x> 1
E x? 7
F y? 7
G Ty 8
H T 21
1 Y 21
J constantes 34

Tabla 2.1: Numero de coeficientes para cada término de la Ec. 2.30.

ay ay al al—x 0 0
0 ay ay af af—z 0
0 0 af db a,  ah—z
iopi b B =0 2.30
0 b5 b b by —y 0
000 b Wb b—y

La Ec. 2.30 es una ecuaciéon bicibica con respecto a x y y. Con la ayuda de un pro-
grama matemético simbdlico (en este trabajo se usé Mathematica) se puede expander la
ecuacion y el valor de los coeficientes, la tabla 2.4.2 muestra el nimero de coeficientes por
variable.

A continuacién se listan los coficientes:

A = bia?

B = —a}y?

C = =3b2z%apy, D = 3b3adzy?

E= 3agbsbiz? — 3azbiz? + agbiz? — 3agbebibor? — a1bibox? + 2a1bebiz? + asb bia?
F = 3adbyy® — 3azapboy? — a1a2bay® — 2a2a2b1y? — a3boy? + 3asaiagby + a2aghyy?

G = —6a3bsbyry+3aibyb ry—2aiagbizy—+2a3bibory—asaobibory-+azaobi biry—3azabyry—
alaobzbo

H = —3a3b362b1$ -+ 2@1@0[)3[9%33 + 3&3()%[)01’ — 2@%[)3[)1[)0% — agaobgblboﬂf + 3@2&1[)3[)3%’ —
6@3@0[)3()31‘ — 20130/0():13.7} + 6a3a0b2b1b0$ + 2@3@11)%()01’ — 4@3@1()2[?31’ — 2a3a2b1b3x + 3CL§bSI +
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a%ng — ayagh3b1x + azaghybx + ayaghzbabox + a%bgb‘%x — apapb3boxr — azaibybibyx + a%bgb%x
I = —3a8b§y+3a1agbgbgy—2a%a0b3b1y+4a2a%b3b1y+2a‘i’b3b0y—6a2a1a0b3boy+6a3bgbgboy—
agagb%y—i—agalaobgbly— agaob%y— aga%bgboy = 2a§aobgboy+a%a1b1boy— agag(loblboy —Ofgb%y—

3a3a§bgbly + 2azaiaoby + azayagbeboy — 2a3c3biby + 3a3a2a1bgy — 3a§aobgy,

el término J no es necesario ya que sélo se emplean los términos que dependen de x o
y por esta razon J no se muestra aqui.

Los términos que dependen de las variables x y y son necesarios para evaluar las
Ecs. 2.31 y 2.32, estas Ecs. son derivadas de la Ec. implicita 2.30.

F.(p,q) = 3Ap* + 2Cpq + D¢* +2Ep + Gq+ H (2.31)
y
F,(p,q) = 3B¢* + Cp* +2Dpqg + 2Fq + Gp+ I (2.32)

estas ecuaciones nos sirven para evaluar las ecuaciones que definen el parametro para
cada uno de los puntos muestra.

= P11+ {(Fo/ Fampyn)? = Tx (2.33)

Para obtener una mejor aproximacién numeérica si el valor absoluto de F, es menor
que el de F) se utiliza la siguiente ecuacién

g — q,|\/1 + {<Fy/F:v)ac:p,y:p} =Ty (2.34)

es decir se busca T} en base a las ecuaciones paramétricas z(t) y y(t) segin sea con-
veniente, p y ¢ son las ordenadas del punto actual y p’ y ¢’ son las ordenadas del punto
siguiente, siendo estas ultimas las dos incognitas.

El término |p — p/| es evaluado asumiendo que el parametro evaluado para p debe ser
t y p’ debe ser t + At entonces se puede reescribir la Ec. 2.33 de la siguiente forma:

ab At + (3ajt, + ab) At* + (3akt, + 2ah + a}) At — |J;| =0 (2.35)
donde J; = Ty\/1 + {(Fy/Fy)uepy=p}? Tk es el paso de muestreo elegido, de esta ma-
nera nos queda por encontrar At.

Se realizaron algunos experimentos para probar el algoritmo, uno de los experimentos
consistié en aproximar un circulo partiendo de nueve puntos, las ecuaciones paramétricas
son z(t) = cos(z) y y(t) = sin(t), t se encuentran espaciadas 45° empezando en 0°.
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En la figura 2.3 la aproximacion de un circulo y en azul se muestra el conjunto muestra
también resultado de un muestreo con paso de 0.7.

SPLines y Muestreo en 0.7
100 r L} L} L} L} L} L} L} hl

Figura 2.3: La linea es la aproximacién del circulo, mientras que + son el conjunto muestra.

Un algoritmo que ha mostrado resultados aceptables para resolver la ecuacién 2.35 es
el de biseccidn, tal como lo argumentan Harada y Nakamae en [11].

La metologia que desarrollaron Harada y Nakamae, consiste en resolver el determinan-
te 2.30 para encontrar los términos de la tabla 2.1 , éstos son utilizados para evaluar las
Ecs. 2.31 y 2.32, que dependiendo de los valores obtenidos en estas ecuaciones se resuelve
la Ec. 2.35 o su variante. Al encontrar At de la Ec. 2.35 se evalian las Ecs. 2.26 y 2.27
sustituyendo ¢ por ¢+ At, obteniendo de esta forma p’ y ¢’. El método se repite cambiando
py qpor py ¢ recorriendo toda la curva.

La figura 2.4 una aproximacion a una curva irregular, las 4+ son los puntos que perte-
necen al conjunto muestra. Al observar los puntos muestreados, es posible observar que
los puntos de la figura estan equi-espaciados, es decir, que para cualquier punto en una
curva, la distancia que existe entre el punto actual y el que le sigue es igual a la distancia
que existe entre el punto actual y el anterior.

2.5. Eliminando tridngulos planos

Como se mencioné en 1.4 se debe construir un modelo tridimensional sin la presencia
de triangulos planos ya que los modelos que presentan triangulos planos no se apegan
adecuadamente a las tendencias del terreno.
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SPLines y Muestreo en 1
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Figura 2.4: La linea es un conjunto de funciones splines, mientras que las + son el conjunto
muestra.

En la figura 2.5 podemos observar una triangulacién, la cual se ha hecho sélo con los
puntos muestreados de las curvas de nivel.

La triangulacién obtenida mediante el empleo del diagrama de Delaunay se realiza
sobre el plano (z,y). Al construir la triangulacién empleando los puntos muestreados que
representan a las curvas de nivel, se crean tridngulos planos, existen tres casos en que los
triangulos planos pueden aparecer:

1. Cimas, son curvas de nivel que no contienen dentro otras curvas de nivel, la Fig. 2.5
(denotado con el nimero uno) se muestra un ejemplo de este caso.

2. Secciones reentrantes, en este caso los tridngulos planos se encuentran sobre una
misma curva de nivel, pero a diferencia de las cimas las curvas de nivel de este
caso contienen otras curvas de nivel. La Fig. 2.5 el niimero dos denota a una secciéon
reentrante que se encuentra fuera de la curva, y el niimero tres muestra a una seccién
reentrante dentro de la curva de nivel.

3. Secciones entre curvas con la misma altura, aqui los poligonos tienen vértices en dos
o mas curvas de nivel, pero todas estas curvas tienen la misma altura.

La Fig. 2.5 muestra cuatro casos, el nimero uno hace referencia a las cimas, el niimero
dos hace referencia a secciones reentrantes por fuera de la curva de nivel, el numero tres
hace referencia a secciones reentrantes por dentro de la curva de nivel, las secciones eti-
quetadas con el nimero cuatro son aquellas con una misma altura que estan entre curvas
de nivel. Es importante poder distinguir cada uno de estos casos, ya que mas adelante
serd necesario clasificar las secciones del esqueleto, tomando en cuenta estos cuatro casos.
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Figura 2.5: Triangulaciéon empleando solo puntos muestreados de las curvas de nivel

Para evitar la presencia de los tridngulos planos nos auxiliamos en el elemento geométri-
co llamado esqueleto.

2.5.1. Condicion del muestreo para calcular el esqueleto

Hasta este momento se tiene que las curvas de nivel representadas por polinomios
cibicos (splines), se tiene que calcular el esqueleto a las curvas de nivel. Para ésto se uti-
1iz6 el procedimiento propuesto en [17]. Este procedimiento requiere que las curvas splines
se encuentren muestreadas de tal forma que sea posible calcular el esqueleto. Veamos pri-
mero algunas definiciones necesarias para entender el problema.

Sea F'una curva en el plano, tal que F' no tiene ramificaciones ni intersecciones consigo
misma entonces se dice que F' es una curva suave.

Las curvas de nivel cumplen las caracteristicas de curva suave. Si la curva suave se
muestrea con la densidad suficiente, la curva sobre las muestras es una reconstruccion

poligonal de la curva.

Sea F' una curva suave, y sea S C F' un conjunto finito de puntos muestras sobre F'.
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La reconstruccién poligonal de F' a partir de S es un grafo que conecta cada par de puntos
adyacentes a lo largo de F', y no otras. A esta reconstruccion poligonal se le conoce como
corteza [2].

En la figura 2.6 (a) se presenta, a modo de ejemplo, el dibujo de un ganzo formado
por tres curvas (ojo, patas y cuerpo) en la parte (b) el conjunto muestra para cada una
de estas curvas (c) la reconstruccién poligonal de cada curva.

Noétese que el nimero de muestras en la espalda de la figura es menor que el nimero
de muestras en la cabeza y patas de ésta. Este ejemplo fue construido manualmente para
ilustrar el proceso de reconstruccién poligonal [17].

La caracteristica de muestreo que debe cumplir S para garantizar una reconstruccién
poligonal adecuada de F' a partir de S, estd basada en una funcién del tamano de la
caracteristica local, la cual, en cierto sentido, cuantifica el “nivel de detalle” local en un
punto sobre F.

. a b 0 c

Figura 2.6: (a) Curvas que definen el dibujo de un ganzo (b) Conjunto de puntos muestra de las
curvas (c¢) Reconstruccién poligonal de las curvas.

El tamano de la caracteristica local, TCL(p), de un punto p € F es la distancia eucli-
diana de p al punto mds cercano en el eje medio de la curva [2]. Puesto que se hace uso
del eje medio, la definiciéon del TCL depende tanto en p como de la cercania de ciertos
rasgos caracteristicos de la curva.

Entonces la condiciéon de muestreo queda como sigue:
F' esta r-muestreada por un conjunto muestra S si: para cada punto p € F, p guarda
una distancia no mayor a -TCL(p) con una muestra s € S, para valores r < 1, donde r

es la razén de muestreo.

De acuerdo a [17] si se emplea un valor para r < 0.42 se garantiza una densidad
de muestreo adecuada, de modo que en el proceso de la reconstruccién de la corteza del
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conjunto de puntos de muestra se formen aristas sélo entre cada par de puntos adyacentes.

En la tesis de Abigail Martinez [17] (apéndice C) se demostr6 de forma experimental
que si se usa un r > 0.42 en algunas zonas de la corteza, la construccion del esqueleto no
es la correcta.

La construccién del esqueleto es una aproximacién al esqueleto real (eje medio) la
cual presenta ciertas variaciones en funcién del conjunto muestra; segin [2] y verificado
experimentalmente en la tesis de Abigail Martinez no se garantiza que estas variaciones
a lo largo de esta construccion sean aceptable cuando en el muestreo se usan valores de
r > 0.42.

Ahora bien, si en la tesis de Abigail Martinez se aproximo el eje medio usando proce-
samiento de imagen; en este trabajo de tesis no fue posible utilizar este proceso debido a
que las curvas estan en forma vectorial.

La solucion al problema de elegir la razén de muestreo que se propuso es la de mues-
trear las curvas de nivel a 0.42 por la minima distancia entre curvas de nivel. De esta
manera se garantiza que el esqueleto se aproxime al eje medio entre un par de curvas
como se puede observar graficamente con la figura 2.7.

Eje medio
TCL
_—=
Curvas de
nivel

Figura 2.7: La minima distancia entre el conjunto de curvas de nivel, TCL y el eje medio. Las
curvas deben muestrearse a 0.42 por la mitad de la distancia minima entre curvas de nivel.

En resumen el procedimiento usado en esta tesis es el siguiente:

1. Se encuentra la mitad de la distancia minima entre curvas de nivel en todo el con-
junto de curvas.



26 CAPITULO 2. ELIMINACION DE LOS TRIANGULOS PLANOS

Nimero de dimensiones de los puntos

Numero de puntos, en este caso supondremos que tiene n puntos

T T
T2 Y2
T3 Ys

Tn Yn

Tabla 2.2: Se muestra el formato del archivo de entrada para el script quoronoi.

2. Se calcula 0.42 por la distancia encontrada en el paso uno.

3. Se muestrean todas las curvas de nivel al valor obtenido en el paso dos.

4. Se calcula el esqueleto.

5. Se seleccionan solo las secciones del esqueleto que eliminan los triangulos planos.

6. Se remuestrea el esqueleto al valor dado en el paso uno (la mitad de la minima dis-
tancia entre curvas) para reducir el nimero de puntos utilizados en la visualizacién.

2.5.2. Calculo del esqueleto

El célculo del esqueleto se realizé empleando el método de [9], al cual se le anadieron
un par de condiciones que nos permite seleccionar inicamente las aristas del diagrama de
Voronoi que son tiles para eliminar los tridngulos planos.

Prueba dentro del circulo

La prueba es aplicada a cuatro puntos en el plano, de los cuales dos pertenecen a una
arista del diagrama de Delaunay y los restantes pertenecen a la arista dual del diagrama
de Voronos.

Lo que se requiere para el calculo del esqueleto es una lista de pares de aristas dua-
les entre el diagrama de Voronoi y el diagrama de Delaunay. Para calcular esta lista se
emplea la biblioteca de qhull [4]. El script que se encarga de este calculo es qvoronoi
con la siguiente sintaxis qvoronoi p Fv <Archivo de puntos >Archivo de salida.
El formato del archivo de salida se describe en la tabla 2.2.
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n numero de vértices Voronos

Ty n

o) Yo

T3 Ys

Tn Yn

m nimero de pares de aristas duales
1 81 P q1
T2 S2 P2 @2
T3 53 P3 g3

Tabla 2.3: Se muestra el formato del archivo de salida del script quoronoi.

Donde la opcién p indica que el archivo de salida contendra la lista de los vértices del
diagrama de Voronoi.

La opcién Fv indica que el archivo de salida también tendra la lista de los valores de
los indices que hacen referencia a los pares de aristas duales.

Finalmente el formato del archivo que obtendremos del script qvoronoi es el de la
tabla 2.3. Donde r; y s; corresponden a los vértices de la arista de Voronoi, mientras que
i v ¢; son los vértices de Delaunay.

La arista de Delaunay pertenece a la corteza cuando existe un circulo a través de sus
dos vértices que no contiene a ninguno de los vértices de Voronoi asociados, de otro modo
la arista de Voronoi pertenece al esqueleto [7].

La forma de evaluar esta prueba se basa en las coordenadas de los puntos a los cuales
se les aplica.

X4 Ya XZ4Y2
Xy Yp X%+Y2
Xc Yo X%—FYC%
Xp Yp Xb4Y2

DentroDelClirculo = >0 (2.36)

—_ = = =
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AD AD

A A oAV

a) AD b) AD

Figura 2.8: a) El caso en que la arista de Voronoi pertenece al esqueleto b) El caso en que la
arista de Delaunay pertenece al esqueleto.

tal que A = (24,54), B = (25,95, C = (2c,yc), D = (vp,yp); donde A y B son
los vértices que pertenecen a la arista del diagrama de Delaunay, mientras que C'y D
son los vértices de la arista dual del diagrama de Vorono:; la prueba es mayor que cero
si el vértice D se encuentra dentro del circulo, la Ec. 2.36 es el resultado del trabajo de [10].

Al aplicar la prueba de dentro del circulo debemos considerar que no conocemos el
orden en que se encuentran los puntos que representan al par de aristas. Tomando en
cuenta el orden en que se presentan los puntos existen cuatro posibles casos en los que la
arista de Voronoi pertenece al esqueleto.

En la figura 2.9 el primer caso ocuerre cuando el punto D (D es un vértice del diagrama
de Voronoi) queda contenido en el circulo que se traza en direccién opuesta a las manecillas
del reloj, los puntos A, C'y B estén sobre el circulo, donde (A y B) son los vértices de la
arista de Delaunay.

@
@ 2) ® @ @

Figura 2.9: Los cuatro casos en que la arista de Voronoi pertenece al esqueleto

El segundo caso de la Fig. 2.9 corresponde al caso en que el punto D queda dentro
del circulo trazado en direccion de las manecillas del reloj, los puntos que se encuentran
sobre el circulo son A, C'y B.

En el tercer caso de la figura 2.9 el punto C' queda dentro del circulo que se traza en
la direccién de las manecillas del reloj, donde A, D y B estan sobre el circulo.

Finalmente el cuarto caso la figura 2.9 muestra que el punto C esta contenido en el
circulo que esta vez se traza en sentido contrario a las manecillas del reloj quedando sobre
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Caso Prueba del ciclo Direccién del ciclo
1 PruebaDelCirculo(A,C, B, D) > 0 | en direccién contraria a las manecillas del reloj
2 PruebaDelCirculo(A,C,B,D) <0 en direccion de las manecillas del reloj
3 PruebaDelCirculo(A, D, B,C) <0 en direccion de las manecillas del reloj
4 PruebaDelCirculo(A, D, B,C) > 0 | en direccién contraria a las manecillas del reloj

Tabla 2.4: Se muestra los casos en que una arista de Voronoi pertenece al esqueleto.

el circulo los puntos A, D y B.

Como puede observarse en las figuras 77, 77, 7?7 y 7?7 el orden en el cual se presentan
los vértices no siempre es el mismo. Por si sola esta prueba no es capaz de establecer el
orden en que se encuentran los vértices del par de aristas; para solucionar este problema
es necesario evaliar el siguiente determinante:

X4 Y4 1
A=|Xp Yz 1 (2.37)
Xe Yo 1

donde A es mayor o igual que cero si y sélo si A, B 'y C' forman un ciclo en sentido
contrario a las manecillas del reloj [16].

Al calcular los determinantes 2.36 y 2.37 es posible calcular el esqueleto, las condi-
ciones que se deben cumplir para que una arista de Vorono: pertenezca al esqueleto se
muestran en la tabla 2.4.

Con las condiciones expresadas en la tabla 2.4 es posible seleccionar todas las aristas
del diagrama de Voronoi que pertenecen al esqueleto.

2.5.3. Seleccionando las secciones del esqueleto que evitan tridngu-
los planos

Hasta este punto se ha calculado en su totalidad el esqueleto. Al construir el diagrama
de Dealaunay con los puntos de las curvas de nivel y los puntos que forman al esqueleto se
garantiza que no existiran tridngulos planos; sin embargo no todos los puntos del esqueleto
son necesarios para evitar la presencia de los tridngulos planos.

El problema que se presenta es el de seleccionar solo aquellas secciones que sean ttiles
para eliminar los tridngulos planos, con el objetivo de construir el diagrama de Dealaunay
con estas secciones y los puntos que conforman a las curvas de nivel.

En el trabajo [7] se muestra una posible solucién la cual consiste en los siguientes
pasos:
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Corteza y esqueleto
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Figura 2.10: Se muestra con * las curvas de mivel, mientras que con X el esqueleto.

1. Calcular el esqueleto.

2. Ordenar al esqueleto en grafos.
3. Calcular el diagrama de Delaunay con los puntos que conforman a las curvas de

nivel y el esqueleto.
4. Clasificar las ramas de los grafos dependiendo la conectividad que presenten en el

diagrama de Delaunay.
Las secciones del esqueleto que eliminan a los tridngulos planos son representadas por

ramas que presentan conectividad con puntos (de las curvas de nivel) con la misma altura.

Cuando se tiene un conjunto de datos suficientemente grande (cientos de miles de

puntos) la clasificacién del esqueleto resulta ineficiente.

Para no tener que realizar la clasificacién al esqueleto completo se buscaron una serie
de caracteristicas que deben cumplir las aristas de Delaunay a las que se les aplica la
prueba dentro del circulo, de tal forma que sélo se le aplique esta prueba a las aristas de
Voronoi que posiblemente pertenezcan al esqueleto y que eliminen los tridngulos planos.
Se le aplica la prueba dentro del circulo a los pares de aristas duales con las siguientes

caracteristicas:
1. Los vértices de la arista de Delaunay deben tener la misma altura (el mismo valor

en la ordenada z) ya que los vértices de los tridngulos planos se caracterizan por

tener el mismo valor en la ordenada z.
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2. Los vértices de la arista de Delaunay no deben ser vértices contiguos sobre la misma

polilinea que representa a una determinada curva de nivel.
3. La distancia entre los vértices de Voronoi no debe superar un umbral.

Corteza y esqueleto
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Figura 2.11: Las curvas de nivel son respresentadas con *, mientras que con X se representan
las secciones del esqueleto que evitan a los tridngulos planos.
Al agregar estas condiciones se seleccionan aquellas aristas que se encuentran en las cimas,

en las secciones reentrantes o entre curvas de nivel con la misma altura.
El umbral no es otro que la mitad de la razon de muestreo, ya que si la distancia entre
los vértices de Voronoi es mayor no quedaran conectados al construirse el diagrama de

Delaunay.
La figura 2.11 muestra el esqueleto calculado mediante el algoritmo 2.

2.5.4. Calculo de alturas a los vértices del esqueleto
En este momento los vértices que forman las aristas del esqueleto carecen de altura,
ya que estos puntos son vértices del diagrama de Voronos.
El célculo de la altura de cada uno de los vértices se debe realizar tomando en cuenta
el contexto en el que se encuentra, en otras palabras, se debe tomar en cuenta la conecti-

vidad que presenta en el diagrama de Delaunay, considerando también su posicion dentro

del esqueleto. A todo lo anterior es lo que llamamos contexto.
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Algoritmo 2 Calculo del esqueleto
Entrada: Los puntos que representan a las curvas de nivel, los puntos del esqueleto, la
lista de pares duales.
Salida: Las secciones del esqueleto utiles para eliminar a los tridngulos planos.
1: mientras haya elemento en la lista de aristas duales hacer
2:  si los vértices de la arista del Diagrama de Delaunay tienen la misma altura y no
son contiguos sobre la curva de nivel. entonces
3: si los vértices de la aristas del Diagrama de Voronoi no superan el umbral. en-
tonces
4 si se cumple alguna de las condiciones de la tabla 2.4 entonces
5 Agregar la arista de Voronoi al esqueleto
6: fin si
7
8
9:

fin si
fin si
fin mientras

Para encontrar el contexto de cada punto se debe solucionar los dos siguiente proble-
mas:

1. Organizar las aristas en grafos con el objetivo de establecer un orden ya que hasta
este momento sélo hemos seleccionado las aristas de Voronoi ttiles para eliminar a
los triangulos planos.

2. Establecer una vecindad, esto es conocer cual es la conectividad sobre el diagrama de
Delaunay que tiene el grafo, no sélo se toma en cuenta el vértice al que se le calcula
la altura; sino todos los vértices que conforman el grafo. Con dicha conectividad es
posible establecer una clasificacién de los grafos. Al tener una clasificacién de los
grafos se puede elegir entre alguna de las ecuaciones del trabajo Dakowicz y Gold
[7].

Para solucionar el problema de organizar los vértices en grafos se emple6 uno de los
scripts resultado del trabajo de [17], éste requiere como entrada un archivo con el formato
de la tabla 2.5.

Originalmente los vértices eran bidimensionales, lo cual se modificé , ahora en la or-
denada z se guarda el valor del radio del circulo menor. El radio del circulo menor es un
parametro que nos sirve para calcular la altura del vértice en cuestion, ya que nos brinda
una relacion del vértice dentro del grafo; dicho parametro es obtenido durante la prueba
de dentro del circulo.

Una vez que los vértices del grafo estan organizados, se construye el diagrama de De-
launay utilizando los puntos que conforman a las curvas de nivel y los puntos del esqueleto.
Posteriormente se procede a clasificar cada grafo del esqueleto con base conectividad que
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nimero de vértices del esqueleto
vértice uno
vértice dos

vértice n-ésimo

numero de aristas
se listan las parejas de los vértices que forman cada una de las aristas

Tabla 2.5: Se muestra el formato del archivo de entrada requerido por el script que calcula el
esqueleto.

presente en el diagrama de Delaunay, los cuatro tipos en los que se clasifican los grafos
son:

Figura 2.12: Los puntos del esqueleto que se utilizan para eliminar los tridngulos planos forman

grafos conectados, estos grafos pueden clasificarse en cuatro tipos. El tipo 1 es dentro de una

cima, el tipo 2 es entre dos curvas de nivel, el tipo 3 es reentrante fuera de una curva, el tipo 4
es reentrante dentro de una curva de nivel.

1. El primer caso corresponde a las Cimas, estos grafos son aquellos que estan rodeados
por puntos que pertenecen a la misma curva de nivel.

2. El segundo caso corresponde a los grafos entre dos o mas curvas de nivel con la
misma altura.
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3. El tercer caso corresponde a los grafos que se encuentran en secciones reentrantes,
pero el grafo se encuentra por fuera de la curva de nivel.

4. El cuarto caso corresponde a los grafos que se encuentran en secciones reentrantes
pero donde el grafo se encuentra por dentro de la curva de nivel.

La figura 2.12 muestra cada uno de los caso enumerados en el mismo orden en que se
han listado los casos.

Cada uno de estos casos corresponde a un contexto distinto, ya que cada uno de estos
contextos indica una tendencia distinta del terreno. La altura de los vértices debe ser
calculada tomando en cuenta el caso en cual se encuentra el grafo al cual pertenece el
vértice.

Calculo de alturas a vértices de cimas

Como se ha mencionado anteriormente las cimas son aquellas secciones del esqueleto
que se encuentran rodeadas de una sola curva de nivel, la figura 2.13 muestra este caso,
ademdés muestra el mayor de los radios minimos, este es el vértice que tendra mayor altura,
también muestra el radio del punto P.

El célculo de las alturas se hace empleando la Ec. 2.38.

R;
Rmax

z=z+a (2.38)

z es la altura que se desea calcular.
z1 es la altura de la curva de nivel que rodea al grafo.

R; es el radio minimo de los circulos centrados en el vértice al que se le desea calcular,
este radio es la arista de Delaunay de menor longitud, teniendo como uno de sus vértices,
el vértice del esqueleto al que se le calcula la altura.

Rinae €s el valor del radio con mayor longitud. Este pertenece al vértice con mayor
altura, por lo que las alturas se normalizan con respecto a este vértice.

a es la mitad de la diferencia de alturas los un nivel al siguiente nivel.

Las alturas estan normalizadas entre 2z; y 21 + a, el comportamiento que tiene la
Ec. 2.38 es que entre mas lejanos se encuentren los vértices del esqueleto de la curva de
nivel a la que se encuentren asociados, las alturas de los vértices tendran una magnitud
mayor.
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Figura 2.13: Se muestran una seccion del esqueleto que se encuentra en una cima.

Calculo de alturas a vértices entre curvas con en el mismo nivel

Las secciones del esqueleto que caen en este caso se caracterizan porque los vértices
que conforman a estas secciones tienen conectividad con mas de una curva en el mismo
nivel. Las curvas en el mismo tienen la misma altura.

La altura para estos vértices se generalizo a la siguiente formula:

z=2z+ g (2.39)

donde a es la mitad de la diferencia de alturas los de un nivel al siguiente nivel y z; es la
altura de la curva de nivel asociada. Se eligi6 este valor, ya que esta seccion del esqueleto
representa a una depresion entre las curvas.

La figura 2.14 muestra una seccion del esqueleto que se encuentra rodeado por dos
curvas con la misma altura.

Calculo de alturas a vértices seccién reentrante

Las secciones reentrantes en general corresponden a lo que cominmente, en algunas
zonas del pais, se conoce como las faldas de los cerros, éstas son declives que parten de
una cima o de un valle, dependiendo el punto de referencia que se desee tomar.

El problema que se tiene con estas secciones reentrantes es decidir si la seccion del
esqueleto tiende a aumentar su altura con respecto a la curva que tiene mas cercana o
tiende a disminuirla.

Para poder decidir si la seccion del esqueleto tiende a aumentar o disminuir, se debe
verificar si la seccién del esqueleto se encuentra dentro o fuera de la curva que tiene cerca.
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Puntos.entre curvas

Figura 2.14: La figura muestra el caso en el cual una secciéon del esqueleto se encuentra entre
més de una curva de nivel con la misma altura.

Los puntos dentro de la curva de nivel deben tener mayor altitud que los puntos de la
curva; mientras que los que estén fuera de ella deben tener menor altitud.

Para calcular la altura de los vértices de las secciones reentrantes que se encuentran
fuera de la curva de nivel, se utilizé la siguiente ecuacion:
R;
Rmaz

2=z —a (2.40)

mientras que para calcular la altura de los vértices de las secciones del esqueleto que se
encuentran dentro de la curva se realizo la siguiente ecuacion:

R;
z=z+a (2.41)

maxr

donde z es la altura que se desea calcular.

z1 es la altura de la curva de nivel mas cercana al grafo.

R; es el radio minimo de los circulos centrados en el vértice al que se le desea calcu-
lar, este radio es la arista de Delaunay de menor longitud, teniendo como uno de sus

vértices, el vértice del esqueleto al que se le calcula la altura.

Rz es el valor del radio con mayor longitud.
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Figura 2.15: La figura muestra tres casos de secciones reentrantes etiquetados como A, B y C.
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a es la mitad de la diferencia de alturas de un nivel al siguiente nivel.
Tanto R,,.., como R; se calculan como en el caso de las cimas.

Para establecer si la seccion del esqueleto se encuentra dentro o fuera de la curva de
nivel més cercana, es necesario definir una vecindad. Una seccién de esqueleto es vecina
de otra si y solo si existe un camino de cualquier vértice de la seccién a la otra seccion
pasando unicamente por vértices del esqueleto.

En la figura 2.15 A y B son vecinos; mientras que C' no es vecino ni de A ni de B, ya
que si C' fuese vecino de A también seria vecino de B; por otro lado si C' fuese vecino de
B también seria vecino de A.

Al establecer una vecindad se determina entre que curvas de nivel se encuentra la
seccion del esqueleto, ésto nos permite decidir si esta seccién estd por dentro o por fuera
de la curva.

En la figura 2.15 A y B se encuentran dentro de la curva de nivel que tienen cerca,
mientras que C' se encuentra fuera de la curva de nivel que tiene més cerca.



Capitulo 3

Agrupamiento de datos

Otro objetivo del este trabajo es analizar e implementar un algoritmo que permita:
ordenar un conjunto de datos vectoriales con respecto a sus caracteristicas espaciales y
seleccionar del conjunto ordenado un subconjunto que cumpla ciertas caracteristicas es-
paciales.

Lo que se busca es particionar el espacio de datos en sub-espacios con el proposito de
trabajar con un subconjunto de los datos para facilitar la manipulacién de éstos.

Por particionar nos referimos al proceso de dividir un espacio (normalmente un espacio
euclidiano) en dos o més conjuntos disjuntos, en otras palabras, el particionando divide
un espacio en regiones no superpuestas; cualquier punto se encuentra en una, y sélo una
de las regiones [22].

Si el algoritmo cumple con estas caracteristicas, sera posible acceder a los subconjuntos
de datos de interés.

3.1. Planteamiento del problema

Se parte de un conjunto de datos vectoriales masivo (3758 curvas de nivel, con un total
de 391534 vértices; el nimero de vértices fue obtenido antes de re-muestrear las curvas
de nivel) contenidos en un plano (z,y), el problema es proponer una estructura de datos,
de tal forma, que organice el conjunto de datos masivo en regiones del plano (z,y).

La figura 3.1 muestra varias curvas de nivel sobre un plano el cual se ha dividido en
cuatro regiones; como se puede observar una curva esta contenida en una o mas regiones,
por lo que cada curva puede ser representada en al menos un segmento.

En este capitulo se muestran dos alternativas para solucionar los problemas antes
descritos. La primera consiste en mapear el plano a un arreglo bidimensional, donde cada
entrada representa una region del plano a manipular y la segunda consiste en construir
un arbol cuyas hojas representan las regiones en que se ha dividido el plano (z,y).

39
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Figura 3.1: La figura muestra un plano dividido en 4 regiones, en azul curvas de nivel, en rojo
los puntos de inteseccién de las curvas de nivel con las fronteras de las regiones.

3.2. Utilizando una rejilla

El método descrito en esta seccién consiste en dividir el plano en regiones, esto puede
idealizarse como el sobreponer una rejilla sobre el plano (véase figura 3.2) donde cada
elemento de la rejilla es una regién del plano, de esta manera todas y cada una de las
curvas de nivel quedan agrupadas en una o mas regiones.

Los requerimientos son :
1. Las dimensiones de los elementos de la rejilla.
2. Lista de curvas de nivel.

3. Dimensiones del plano (z,y).

Figura 3.2: El plano que se muestra en la figura tiene sobrepuesto una rejilla de dimensiones
2 x 2, los datos estan divididos en 4 regiones.
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Al implementar este método se represento la rejilla mediante un arreglo bidimensional,
donde cada uno de los elementos del arreglo representa una region del plano; por lo que
se debe mapear la rejilla al arreglo mediante una funcién uno a uno entre los elementos
de la rejilla y las regiones del plano.

En las subsecciones siguientes se describiran a detalle el tipo de dato del arreglo.

Cada una de las regiones, representadas por las entradas del arreglo, contiene una lista
con los segmentos que contiene dicha region.

3.2.1. Dimensiones de la rejilla

Las dimensiones de la rejilla es el nimero de renglones y el nimero de columnas que
tendra la rejilla, al conocer ésto se puede saber en cuantas regiones se ha dividido el
espacio de datos.

El niimero de columnas se calcula con la siguiente ecuacion:

e=c/a] (3.1)
e es el nimero de columnas.
c es la longitud del plano de datos sobre el eje x véase la Fig. 3.3.
a es la longitud de las regiones sobre el eje z véase la Fig. 3.3.
El niimero de renglones se calcula con la siguiente ecuacion:
f=1d/b] (3.2)
f es el nimero de renglones.
d es la longitud del plano de datos sobre el eje y véase la Fig. 3.3.

b es la longitud de las regiones sobre el eje y véase la Fig. 3.3.

3.2.2. Estructuras de datos

En esta subseccion se describen los tipos de datos empleados durante la implementa-
cion.

La estructura de datos que representa a cada uno de los elementos de la rejilla es la
siguiente:
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Q=

[<—a —=
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Figura 3.3: La figura muestra el plano x,y con dimensiones ¢ X d, mientras que los elementos de
las rejilla tienen dimensiones a x b.

typedef struct Regiones {
struct Segmentos *siguiente;
struct Regiones *CurvaSiguiente;
struct CurvaNivel* curva;

};

CurvaNivel *curva: es la referencia a la curva de nivel a la cual se le estd anadiendo
a la lista de regiones.

Segmentos *siguiente: es la raiz de lista de segmentos de la curva de nivel que son
contenidos dentro la regién.

Regiones *CurvaSiguiente: este elemento nos permite crear la lista de elementos de
tipo Regiones en cada una de las entradas del arreglo.

Cada una de las regiones es la raiz de una lista de elementos de este tipo, esta estruc-
tura nos sirve para construir una lista de segmentos en cada uno de los nodos de la lista
de regiones.

La estructura Segmentos se muestra a continuacién asi como una breve descripcion
de ésta.

typedef struct Segmentos{
int puntolnicial,NumPuntos;
int x1,x2,y1,y2;
struct Segmentos *siguiente;

s
Esta estructura proporciona la siguiente informacién:
1. El punto a partir del cual la curva pertenece a la regién.

2. El ntimero de puntos de la curva que estan contenidos en la region.
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3. Indica si la curva inicia en otra region.
4. Indica si la curva continua mas de esta regién.

int puntolInicial indica el punto a partir del cual la curva de nivel tiene interseccién
con la region actual, especificando el punto inicial del segmento.

int NumPuntos indica el niimero de elementos contenidos partiendo del punto inicial.

Los elementos int x1 y1 tendréan un valor distinto de cero si la curva de nivel inicia
en otra region, de esta manera, estas coordenadas indican el punto sobre la frontera de la
region en que inicia el segmento.

Los elementos int x2 y2 tendran un valor distinto de cero si la curva de nivel con-
tinua mas alla de la region actual, de esta manera, estas coordenadas indican el punto
sobre la frontera de la region en que finaliza el segmento.

Cada uno de los elementos del arreglo es la raiz de una lista de elementos de tipo
Regiones véase la figura 3.4.

Ril S11—~{s12
Ri2 21
Rin Snil

Figura 3.4: Cada una de las regiones es una lista de estructuras de tipo Regiones en este caso se
muestra la region R; , donde cada elemento de esta lista es la raiz de una lista de la estructura
del tipo Segmentos.

3.2.3. Mapeo del plano

En esta subseccién se describe como es mapeada la rejilla a un arreglo y las operacio-
nes empleadas para seleccionar el elemento de interés del arreglo.

El mapear la rejilla al arreglo consiste en asignar una tunica region a cada uno de los
elementos del arreglo tomando en cuenta la posicion de la regién dentro de la rejilla, esto
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puede hacerse numerando las regiones de la misma forma en que se numeran los elementos
del arreglo; de esta forma el problema radica en indexar los elementos del arreglo.

El plano ha sido representado mediante un arreglo bidimensional por lo que se cuenta
con dos indices. A los cuales denotaremos como i y j respectivamente, los intervalos en los
que se encuentran definidos son: 0 <7 < ey 0 < j < f donde € es el nimero de columnas

del arreglo y f es el nimero de renglones.

Al indexar a las regiones las combinaciones de los valores de esto indices deben referir
a una unica region.

La ecuacion empleada para realizar la indexacion es la siguiente:
Ry =i+ jrp*xe (3.3)
Ry es la k-ésima region.
i es el valor del indice ¢ de la region Ry.
Jk es el valor del indice j de la regién Ry.
Al emplear la Ec. 3.3 la indexacién se realiza cémo en la figura 3.5.
Una vez que se tienen las dimensiones del arreglo con que se representa el plano el

siguiente paso consiste en llenar este con los segmentos de las curvas de nivel, el algoritmo
que realiza esto es el siguiente:

Algoritmo 3 Seccionado de datos
Entrada: La rejilla, la lista de curvas.
Salida: Ordena a las curvas en regiones.
1: mientras Haya elemento en la lista de curvas hacer
2:  Encontrar el elemento inicial y final de la rejilla que contengan a la curva.
3:  Encontrar las secciones que tengan inteserccién con algiin segmento de la curva de
nivel.
4:  Asignar los segmento de la curva a las regiones correspondientes.
5: fin mientras

La busqueda de la regién que contiene al punto p con coordenadas xp,y; consiste
en encontrar el valor de los indices de dicha regién, para ello se emplean las siguientes
ecuaciones:

iy, = — (3.4)
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R3 |R4 | R5 RO1| R11| R21

RO | R1 | R2 ROO| R10| R20

Figura 3.5: Cada uno de los elementos de la rejilla denotadas por Ry ha sido mapaeado a un
elemento del arreglo R; ;.

iz, €s el valor del indice 7 de la regién que contiene al punto p.

a es la longitud de las regiones sobre el eje z véase la Fig. 3.3.

b

0
Juy. es el valor del indice j de la region que contiene al punto p.

Jun (3.5)

b es la longitud de las regiones sobre el eje y véase la Fig. 3.3.

Al encontrar los valores i, yj,, es posible calcular el nimero de la regién que contiene
al punto p mediante la Ec. 3.3

3.2.4. Orden y vecindad

Para entender como estan ordenadas las regiones es importante describir los criterios
que se emplearon para este fin. También es importante definir una vecindad, en otras pa-
labras resaltar qué regiones de las que rodean a una determinada regién son importantes.
Asi como es necesario establecer las operaciones para pasar de una regién a una de sus
vecinas.

Si se desea ordenar las regiones tomando en cuenta su posiciéon dentro de la rejilla
primero se debe especificar que criterio se va a emplear.

Antes de describir qué criterio de orden se usé en este trabajo, es importante resaltar
algunas caracteristicas de las regiones.

1. Las regiones son rectangulares y con las mismas dimensiones.
2. Todos los puntos contenidos dentro de las regiones son positivas.

3. Las regiones estan delimitadas por las coordenadas x1,y; y 2, y2, donde z; es la
ordenada de la region mas cercana al origen con respecto al eje z, y y; es la ordenada
de la regién méas cercana al origen en el eje y, mientras que las ordenas x5 y 75 son
aquellas ordenas de la region mas lejanas al origen en el eje x y y respectivamente,
véase la figura 3.6.



46 CAPITULO 3. AGRUPAMIENTO DE DATOS

4. Las regiones se encuentran contiguas, con esto nos referimos a que no hay ningin
punto en el plano que se ha cubierto con la rejilla que no pertenezca al menos a una
region.

Xl yl
Figura 3.6: La figura muestra las coordenadas que delimitan a la region.
Tomando en cuenta estas caracteristicas, se puede describir el criterio de menor que
6 mayor que el cual se seguid en este trabajo, dicho criterio es el empleado para ordenar

las regiones.

La regién R; es menor que la regién Ry si Y2r, < Yig, , PETO también R; es menor que
la region Ry si Y2r, = Yig, Y T2p, < Tig , €0 cualquier otro caso R; es mayor que Ry.

La figura 3.7 muestra la regién R, la cual se encuentra rodeada por ocho regiones, de
las cuales cuatro son menores y cuatro son mayores.

Figura 3.7: La figura muestra que regiones son mayores o menores que la regién R.

Una vez que se tiene un criterio que permite establecer si una regién es mayor o menor
que otra es posible ordenar las regiones.

La figura 3.8 muestra como han sido ordenadas las dieciséis regiones en las que se ha
dividido el espacio de datos. El ordenamiento se realiza implicitamente al momento de
construir la rejilla.

Hasta ahora se han mencionado los criterios que se han seguido para establecer si una
region es mayor o menor que otra, ésto nos sirvié para ordenar las regiones. Ahora falta
por definir la vecindad de una determinada region y las operaciones para pasar de una
region a una de sus vecinas.
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Figura 3.8: La figura muestra arriba una rejilla con 16 elementos, mientras que abajo muestra
el orden de dichos elementos.

Como se mencioné al inicio de este capitulo, la importancia de seccionar los datos es
crear cumulos de datos mas pequenos que compartan ciertas caracteristicas espaciales, en
este caso se seccionan mediante la caracteristica de pertenecer a una determinada region
del plano.

En este punto no es importante describir las operaciones que se le aplican a los cimulos
de datos; lo que si es importante es resaltar que los datos agrupados en las distintas regio-
nes son independientes entre regiones y que el acceso a los datos contenidos en una region
se realiza mediante una operacién de complejidad constante ( véase la subseccién 3.2.3 ).

En este trabajo no sélo nos interesa acceder a una determinada region; sino que en
la mayoria de los casos nos interesara acceder a elementos contiguos, ya sea con respecto
al eje x o el eje y; nunca nos interesara acceder a una regién que esté contigua variando
sobre ambos ejes. Esto tiene que ver con el como se lleva acabo la visualizacion del area
de vision lo cual se describe en el capitulo 4.

La figura 3.9 muestra la vecindad de una regién, los vecinos de la regién R son aquellas
regiones que tengan unicamente una variacion sobre el valor de uno de sus indices de +1,
en otras palabras las regiones contiguas sobre los ejes = y y.

Figura 3.9: La figura muestra los vecinos de R, los Vx son los vecinos sobre el eje z, mientras
que los Vy son los vecinos sobre el eje y.

De esta forma el pasar de una regién a una de sus vecinas se reduce a incrementar o
decrementar el valor del indice del eje sobre el cual queremos desplazarnos.
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Si nos interesara saber cuales son los nimeros asignados a las regiones vecinas a una
determinada region, esto es posible tomando en cuenta sobre que eje se quiere obtener el
vecino.

La k-ésima regién denotada por Ry con valores en sus indices de 7; y jr puede ser
ubicada dentro de la rejilla mediante la operacion k = i + ji * e (e es el nimero de
columnas de la rejilla).

De esta forma al incrementar o decrementar 7, o j; segin sea el caso es posible encon-
trar los vecinos de la regién Ry.

3.2.5. Caracteristicas

A continuacion se listan algunas ventajas y desventajas de utilizar esta técnica de
agrupamiento de datos.

1. Las entradas del arreglo necesarias que tendra N, donde N es el nimero de zonas
en que se ha dividido el plano (z,y).

2. La operacién de busqueda de las regiones es constante.

3. El algoritmo puede ser implantado a mas dimensiones.

4. Es relativamente sencillo moverse de una region a una de sus vecinas.

5. La desventaja de este método es que las regiones tienen las mismas dimensiones.

6. Como se menciond, los elementos de la rejilla pueden ser numerados, esta numeracion
puede ser 1til si se almacenase la rejilla en el disco duro.

3.3. Utilizando arboles de particionamiento espacial
binario

Los arboles de particionamiento espacial binarios son un método para subdividir re-
cursivamente un espacio en elementos convexos empleando hiperplanos. Esta subdivision
permite obtener una representacién de la escena mediante un arbol conocido como arbol
PEB [22].

El elemento con el que se particiona el espacio n-dimensional es un elemento con
una dimensiéon menor que el espacio a particionar, por ejemplo, si desea particionar un
espacio tridimensional el elemento usado es un plano, por otro lado si se desea particionar
un plano, el elemento sera una linea, dicho elemento nos sirve para dividir el espacio en
dos sub-espacios.
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Esto se puede hacer recursivamente hasta satisfacer las necesidades de la aplicacién
en la cual se vaya a emplear dicho particionamiento.

Los requerimientos para implantar esta alternativa son los siguientes:
1. La descripcién de cémo se dividira el plano (x,y).
2. Lista de curvas de nivel (la lista generada en la seccién anterior).

En esta seccién se describiran los médulos necesarios para utilizar el ordenamiento de
los datos vectoriales utilizando PEB.

Este método se divide en dos partes:
1. La creacion del arbol.

2. Llenado del arbol.

3.3.1. Creacion del arbol

El arbol se crea siguiendo las reglas de un arbol binario, en cada uno de los nodos se
almacena una division del plano siendo las hojas las regiones que contienen los datos. En
la figura 3.10 se muestra un ejemplo del particionamiento de un plano en tres regiones, en
primera instancia tenemos el plano a y su respectivo arbol PEB. Posteriormente el plano
es particionado sobre el eje z formandose las regiones b y ¢ en este momento se agregan
estas dos regiones al arbol PEB. Finalmente se realiza una particién mas sobre una de las
regiones lo cual da como resultado que esta region se divida en dos, en ese momento se
agregan dos regiones mas al arbol PEB.

a b x c Y & f
: d
X X
a b ‘».C Y f
d" e

Figura 3.10: La figura muestra el como se realiza el particionamiento usando un arbol PEB.
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3.3.2. Llenado del arbol

El llenado del arbol PEB consiste en asignar los segmentos de las curvas de nivel a la
hoja que representa a la region en la cual el segmento se encuentra contenido.

Para particionar los datos se busca que regiones contienen a cada curva de nivel, pos-
teriormente se le asigna a cada hoja los segmentos que le corresponden.

3.3.3. Caracteristicas

Este método fue tomado de [8], en este lugar se pueden ver més detalles.

1. Los nodos que tendra el arbol son 2N — 1 donde N es el ntimero de zonas en que se
ha dividido el plano (z,y).

2. La busqueda de las hojas a dibujar son en el mejor de las casos logaritmicas y en el
peor de los casos lineales, dependiendo del estado del arbol.

3. El algoritmo puede ser implantado a n-dimensiones.
4. La evaluacion de orden es complicada.

La evaluacion de orden es descrita en la seccion 3.2.4, atiin cuando los criterios son
los mismos que se emplearon en el método de la rejilla, para los PEB se requiere evaluar
explicitamente estas condiciones, mientras que en el otro método el orden se obtiene al
construir la rejilla.

3.4. Triangulacion

La malla de poligonos que representa el modelo a visualizar no es otra que el diagrama
de Delaunay, el cual se construye con el conjunto de puntos que representan los vértices
de las curvas de nivel y los vértices de las secciones del esqueleto seleccionadas.

Sin embargo los datos se encuentran seccionados, como hemos visto en este capitulo los
vértices se encuentran contenidos en distintas regiones. Al crear los diagramas de Delaunay
sobre los vértices contenidos dentro de cada una de las regiones ya no es necesario ordenar
los poligonos, pero las uniones de las regiones deben cumplir las siguientes caracteristicas:

1. Las uniones de las secciones no deben contener huecos.

2. Las uniones entre regiones deben ser suaves, esto es que el cambio de una region a
otra sea lo menos visible posible.
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Para que las uniones de las regiones cumplan estas caracteristicas se agregaron algunos
puntos a las regiones. La figura 3.11 muestra cuando y donde son introducidos estos pun-
tos.

Solo hay dos casos en los cuales se agregan puntos sobre alguna frontera, estos son:

1. Se agregan puntos en la posicion de los vértices de las regiones en la figura 3.11 son
los puntos e, g y h.

2. También se agregan puntos en donde haya interseccion, interseccion entre las curvas
de nivel y las fronteras de las regiones.

En la figura 3.11 el plano ha sido dividido en las regiones A, B, C'y D, los puntos e,
f, g v h agregados y considerados en la construccién del diagrama de Delaunay.

Siguiendo con la figura 3.11 e es incluido en las regiones A, B, C'y D, f es incluido
en las regiones A y C, g es incluido dentro de las regiones A y B, y h es incluido dentro
de la region B.

Los puntos sobre los vértices son faciles de ubicar, ya que estos son los vértices de
la rejilla que se construyo en el capitulo 3; sin embargo éstos carecen de altura, lo cual
no afecta a la construccion del diagrama de Delaunay; pero es importante asignarle al-
tura a cada uno de estos puntos ya que de no hacerlo estos vértices crearian hundimientos.

La altura de estos vértices es el promedio de las alturas de aquellos vértices con los
cuales se construye una arista de Delaunay, tomando en cuenta los diagramas de Delaunay
de cada una de las regiones en las que ha sido incluido el vértice al que se le esté calcu-
lando su altura.

La altura que se le asignan a los puntos de las intersecciones entre una curva de nivel
y una frontera de las regiones, es la misma altura de la curva de nivel.

Como podemos observar en la figura 3.11 los puntos agregados a las regiones, se agre-
gan sobre la cubierta del conjunto de puntos de cada regién. Al agregar los puntos sobre la
cubierta se garantiza que si los puntos se encuentran contiguos, con respecto a la cubierta,
formaran una arista, dicha arista es la frontera entre dos regiones.

La figura 3.12 muestra el resultado de realizar la triangulacién sin introducir puntos
sobre las fronteras de la regién, las lineas negras representan las fronteras. Al ser visibles
las fronteras quiere decir que no hay aristas sobre estas fronteras, lo que significa que hay
huecos entre las regiones.

La figura 3.13 muestra el resultado de realizar la triangulacion introduciendo puntos
sobre las fronteras de la regién, podemos observar que ahora las lineas de las fronteras
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Figura 3.11: El plano se ha dividido en las regiones A, B, C'y D, mientras que e, f, g y h son
puntos que se han agregado a las fronteras entre las regiones.

Jal

Figura 3.12: Triangulacién sin puntos sobre la frontera
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han sido cubiertas por aristas, cubriendo los huecos entre las regiones.

Figura 3.13: Triangulacién con puntos sobre la frontera
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Capitulo 4

Resultados

Como resultado de este trabajo se realizé una interfaz para visualizar la reconstruccion
del mapa de México. Se usé en las pruebas el mapa a escala 1:250,000 E1403 del INEGI.

En este capitulo se describe el disenio de la interfaz gréfica.

4.1. Diseno de la interfaz

La interfaz fue implementada con el uso de las bibliotecas OpenGL y QT.

La interfaz consta de cuatro partes:
1. El 4rea de visualizacién es un Widget en el que se dibuja el modelo tridimensional.

2. El area de controles consta de varios elementos que permiten realizar las distintas
transformaciones con las que se manipula el modelo tridimensional.

3. El area de referencia muestra la latitud y longitud del terreno que se visualiza.

4. Una brijula o rosa de los vientos.

4.1.1. Vista de la interfaz

La interfaz en su totalidad esta orientada a cubrir dos objetivos: visualizar el modelo
tridimensional construido mediante el método descrito en el capitulo 2 y la manipulacién
de éste.

4.2. Area de visualizaciéon

El area de visualizacion consta de un widget en el que se dibuja la proyeccion paralela
del modelo tridimensional.

25
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Figura 4.1: La figura muestra la visualizacion.

El area de dibujo tiene dos opciones, dibujar poligonos como se muestra en la figura
4.1 y dibujar aristas.

4.3. Area de controles

El drea de controles consta de una serie de elementos que permiten desplazarse sobre
el area de visualizacién, en otras palabras, permite que el usuario se mueva dentro del
mapa, las funciones que tiene son: translaciones sobre el eje = sobre el eje y, rotaciones
sobre los ejes x y un eje 2/, también se permite realizar escalamientos. Todas estas trans-
formaciones tienen una serie de restricciones.

Las transformaciones se encuentran restringidas, con el objetivo de evitar que el usua-
rio ocasione visualizaciones erroneas del terreno como resultado de aplicar estas transfor-
maciones, las restricciones se detallaran adelante.

4.3.1. Restriccion de las translaciones

Las translaciones seran posibles, siempre y cuando haya datos en el sentido en el que se
deseen hacer, una vez que se ha llegado a un extremo del mapa el botén que corresponde
a dicha translacion debe ser desactivado y coloreado con otro color.
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Figura 4.2: La figura muestra el area de control de la interfaz grafica.

areadevision

|

-

e |:> areade vision
fransladado

o
4

Figura 4.3: La figura muestra el drea de vision, después de realizar algunas translaciones muestra
que el area de visiéon ha llegado a uno de los extremos.
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Dicho en otras palabras la translacion es valida siempre y cuando haya datos en el
sentido que se realize, de otra manera no la translacién no se lleva a cabo ya que no tiene
sentido visualizar zonas en las que no hay datos.

4.3.2. Restricciones de la rotacion sobre el eje z

Esta rotacion tiene sentido ya que los puntos son tridimensionales, lo cual nos permite
que el usuario no sélo observe la vista superior del terreno sino que tenga mas vistas.

La limitacion esta rotacion esta ligada con la coherencia de las vistas, la figura 4.4
muestra un ejemplo de esta transformacién.

caso 1 .
% 12+ Observador % ... Observador
E ” O

caso 4

caso 3
Q o'ﬁ o "7 Observador
Plano xy e Observador Qs'é\

Figura 4.4: La figura muestra cuatro casos: la vista superior, una rotacién de 45° sobre el gje z,
una rotacién de 90° sobre el eje « y una rotaciéon de 135° sobre el eje x la cual no es permitida.

Como se puede observar en la figura 4.4, al rotar el modelo mas 90° el observador
empieza a ver los datos por debajo de las montanas; lo cual no tiene ningtin sentido.

Una vez se ha descrito el caso en el que se encuentra esta rotacion vemos que el dngulo
se encuentra en el intervalo de 0° a 90°. En la interfaz el elemento encargado de representar
la apertura del angulo de rotacién es un gslicer, el cual permite limitar los valores que
puede tomar dicho angulo.

4.3.3. Restricciones de la rotacién sobre el eje 2’

Antes de describir esta rotacién, debemos saber a que le llamamos eje 2’.

El eje 2’ es un vector perpendicular al plano de visién que se ha obtenido tras rotarlo
sobre el eje x, ademéas dicho vector debe ser positivo y debe pasar por el centro de dicho
plano.



4.3. AREA DE CONTROLES 59

Figura 4.5: En a) el plano de visién se encuentra paralelo al plano z,y, z = 2’ en b) el plano
ha sido rotado sobre el eje x, dando como resultado que 2’ cambie en ¢) el plano de visién se
encuentra paralelo al plano z,z y 2/ = .

Como se puede observar en la Fig. 4.5, el dngulo del eje 2’ es el dngulo en que se ha
rotado el plano de visién con respecto al eje x.

La primera alternativa es realizar dicha rotacién una vez que se ha hecho la rotacion
del eje x; sin embargo computacionalmente esta forma no es la mas adecuada, lo més
adecuado es realizar la rotaciéon sobre el eje z y luego realizar la rotacién sobre el eje x.

La rotacion sobre el eje 2’ es ciclica se encuentra definida entre 0° y 360°.

4.3.4. Descripciéon del escalamiento
Al realizar el escalamiento se toman en cuenta dos aspectos, éstos son:

= Escalar el modelo que se esta visualizando, esto es, aplicar la transformacién a los
datos.

= Escalar el drea de vision con el objetivo de seleccionar aquella o aquellas regiones
que contengan al drea de vision.

La relacion que existe entre los datos y el drea de vision es la siguiente:

1. Si se hace un escalamiento positivo (Zoom In), a los datos se les aplica tal cual la
transformacion; mientras que al area de vision lleva la transformacién inversa con
el objetivo de que ésta se reduzca abarcando menos datos.

2. Si se hace un escalamiento negativo (Zoom Out), a los datos se les aplica tal cual la
transformacién, mientras que el area de vision lleva la transformacion inversa.
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El escalamiento también se encuentra limitado por los datos, ya que no tiene caso
realizar una escala menor a uno ya que esto traeria como resultado que algunas secciones
de la pantalla se encuentren sin datos a visualizar.

Sin embargo esto no es lo tnico que se debe cuidar, al realizar el escalamiento se debe
cuidar que los vértices del area de vision queden contenidos dentro del area de datos; de
no ser asi se realiza una serie de translaciones con el objetivo de llevar a los vértices dentro
del area de datos.

La figura 4.6 muestra un area de datos en la cual el area de visién esta delimitada por
las lineas punteadas; mientras que los puntos son los vértices que sirven para marcar el
inicio y el fin del barrido de regiones a visualizar.

Al B C
D E F
& :
G| H | I:
e

Figura 4.6: La figura muestra, el area de visién contenida en el drea de datos.

La figura 4.7 muestra el caso en que debido al escalamiento el area visién no se esta to-
talmente contenida dentro del area de datos.

Al B | C

Dl &1.Fl.

GlH |1 |
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Figura 4.7: La figura muestra, el drea de visién que esta vez no se encuentra contenida en el area
de datos.

Tras hacer una serie de translaciones (a lo sumo dos), el area de visién se encuentra
de nuevo en el area de datos, esto puede verse en la figura 4.8.

Debido a que se debe acotar los valores del escalamiento, el elemento que se presta
para representar los valores del escalamiento es un gslicer.
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Al B|C
D| & | F-
G|H | I

Figura 4.8: La figura muestra, el drea de visién que tras algunas translaciones queda contenida
dentro del area de datos.

4.4. Area de referencia

El 4rea de referencia contiene una serie de elementos mediante los cuales se relaciona
el mundo real al modelo que visualizamos, estos elementos son la latitud y la longitud.

Figura 4.9: La figura muestra, el drea de referencia en ella se encuentran elementos que repre-
sentan la latitud y la longitud, la escala a la cual se encuentran los datos.

Latitud y longitud se representan con el formato de grados, minutos y segundos; por
lo que hay que convertir los datos que se tienen de metros a grados, minutos y segundos.
Para realizar la conversién se utilizaron las ecuaciones de Coticchia-Surace [1], las cuales
son deducidas mediante el transverso cilindrico terrestre de Mercator, tomando como re-
ferencia un elipsoide de revolucién y dividiendo la Tierra en 60 husos iguales de 6 grados
cada uno [13].

El origen de latitudes es el ecuador y el de longitudes es el meridiano de Greenwich.
Para realizar el cdlculo es necesario conocer sobre que elipsoide se encuentran las coor-

denadas que se desean transformar, las ecuaciones requieren como datos el semieje mayor
y el semieje menor del elipsoide.



62 CAPITULO 4. RESULTADOS

El desarrollo del célculo se baso en la referencia [13] y tiene los siguientes pasos:
Semieje mayor = a
Semieje menor = b

Calculamos la excentricidad, la segunda excentricidad, el radio polar de curvatura y
el aplanamiento:

Segunda Excentridad:

2 _ K2
¢ = —abb (4.1)

Se calcula el radio polar de curvatura y el aplanamiento:

Radio polar de la curvatura:

Aplaneamiento:

(4.3)

Ahora debemos ubicar las coordenadas dependiendo su posiciéon con respecto al origen:

Primero se translada la ordenada x mediante la operacién
x = x — 500000 (4.4)

Para la ordenada y se usa el siguiente criterio:

1. Si y se encuentra al norte del ecuador, y no es modificada.
2. Si y se encuentra al sur del ecuador y = y — 10000000.

Debemos conocer el huso UTM (o Zona UTM) al que pertenecen las coordenadas a
convertir. El siguiente paso es obtener el meridiano central del huso en el que caen las
coordenadas geodésicas sobre las que operamos. Con la siguiente operacién:

Ao = huso * 6 — 183 (4.5)

A continuacién se calculan todos los parametros de las ecuaciones:

y
= 4
¥ = 6336197.724 x 0.9996 (4.6)

v= : (4.7)

(14 €2 cos? )2
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(4.8)

(4.9)
(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
(4.14)
(4.15)

(4.16)
(4.17)

(4.18)
(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
(4.24)

(4.25)
(4.26)

(4.27)

La siguiente tabla muestra como calcular la longitud y la latitud empleando los valores

Ay ¢ calculados arriba.
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longitud grados B

longitud minutos | (A — grados) = 60|

longitud segundos | |((A — grados) % 60 — minutos) * 60|
latitud grados l©” |

latitud minutos | (¢ — grados) x 60|

latitud segundos | |((¢"” — grados) * 60 — minutos) * 60|

4.5. Asignacion de colores a vértices

Se cuenta con un conjunto de puntos tridimensionales los cuales pertenecen a las cur-
vas de nivel, se desea asignar un color a los puntos dependiendo de la altura que tenga el
punto en cuestion.

Por otro el modelo de color que usa OpenGL es el modelo de RGB, el cual emplea
como colores primarios los colores rojo, verde y azul, usando las combinaciones de estos
para formar los demés colores. Cada uno de los colores pueden tomar 256 intensidades
de colores, estas intensidades pueden ser normalizadas al intervalo de 0 a 1, combinando
dichas intensidades podemos formar 224 colores.

Figura 4.10: La figura muestra las combinaciones de los colores partiendo de los colores primarios,
el color negro es la ausencia de color, es decir todos lo canales tienen valor cero.

Del conjunto de puntos es posible establecer una altura méaxima y una altura minima
con el fin de determinar el intervalo en el que se encuentran los puntos del conjunto de
datos.

Una vez que se ha determinado este intervalo, éste es dividido en niveles dependiendo
el nimero de colores con se cuente.

Sea n el nimero de colores entonces se tienen n — 1 niveles, ésto lo podemos ver en
la figura 4.11, la cual muestra un intervalo de alturas dividido en n — 1 niveles, ya que se
cuenta con n colores.

Donde la longitud de cada nivel a la que llamamos [ la podemos calcular mediante

Lmaz — Lmi
l — max mwn 428
— 1 (4.28)
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Cn——7Zmax
Cn-1—
Tz
C3—
c2—
Cl——Zmin

Figura 4.11: La altura se ha dividido en niveles, a cada nivel se le asigna un color base.

donde Z,,;, es la altura minima, Z,,,, es la altura maxima y n es el nimero de colores.

Entonces si se tiene un vértice con la altura z’, el primer paso es determinar en que
intervalo se encuentra, a este intervalo se le denota por i, esto se obtiene mediante la Ec.

siguiente:
2 — zmin
i = ij (4.29)
Cada nivel se encuentra entre dos colores, por lo que cuando una altura cae dentro de
un intervalo, el color que le corresponde a dicha altura debe interpolarse entre los colores
en los que se encuentra, para ello usamos la Ec. siguiente:

donde t se encuentra definida en el intervalo 0 < ¢t < 1, dependiendo de la posicion de
la altura dentro del nivel en que se encuentra, para encontrar el valor de ¢ evaluamos la

Ec. siguiente:
, .
— ~min — [
T : i (4.31)

donde Z’ es la altura a la que se le desea asignar un color, z,,;, es la altura minima, i
es el nivel en que se encuentra la altura y [ es la longitud de los niveles.

Los colores son el resultado de las combinaciones de intensidades de los colores rojo,
verde y azul, por lo que la implementacion de la ecuacion es evaluada con respecto a cada
una de las intensidades.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

5.1. Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se ha tratado el problema de visualizar reconstrucciones
tridimensionales partiendo de datos vectoriales de los mapas.

Este trabajo se dividio en dos partes:

1. La construccion del modelo tridimensional eliminando los tridngulos planos.

2. El seccionamiento de datos, para permitir que sélo se seleccione aquellas secciones
de datos dentro del area de visién.

El primer punto se resolvié utilizando la siguiente metodologia:

= Calcular los splines con los datos vectoriales de las curvas de nivel.

= Muestrear cada una de las curvas a una razén constante igual a la mitad de la
distancia minima entre dos curvas distintas.

» Calcular el esqueleto.
= Seleccionar aquellas partes del esqueleto que eliminan tridngulos planos.

= Calcular las alturas de los vértices del esqueleto. Para esto se toma el contexto en
cual se encuentran cada uno de éstos.

» Triangular todo el conjunto de pares de coordenadas (x,y) de los puntos.
En el trabajo de Dakowicz y Gold [7] se discute como calcular la altura a las cimas y

las secciones reentrantes; sin embargo este trabajo no distingue si las secciones reentrantes
se encuentran dentro o fuera de la curva, simplemente generaliza estos casos.
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Para realizar el calculo de las secciones reentrantes se toma encuenta si la seccion del
esqueleto se encuentra dentro o fuera de la curva de nivel que tienen cerca, de esta manera
las alturas de los vértices del esqueleto tienden a aumentar o disminuir (dependiendo cual
sea el caso) con forme se aleje de la curva de nivel a la que estd asociada.

La segunda parte se dedicé al seccionamiento de datos por regiones. Para esta parte
se analizaron dos técnicas empleadas para el seccionamiento de datos, eligiéndose la mas
adecuada para el problema que se planteo en este trabajo de tesis. El método empleado
consiste en sobreponer una rejilla sobre el mapa con la que se trabaja, cada uno de los
elementos de la rejilla representa una regién, de esta manera los datos se dividen en re-
giones. La construccién de la rejilla es simple, ya que sélo se debe dar las dimensiones
de las regiones y mediante dos operaciones la rejilla es construida, faltando el llenado de
ésta. El llenado de las regiones es lineal esto es tiene una complejidad n, con respecto a
los vértices de las curvas de nivel, ya que solo verifican la interseccion de las curvas de
nivel con las regiones. La seleccién de las regiones que se encuentran dentro del drea de
vision es constante.

El modelo tridimensional se calcula de manera independiente en cada region lo cual
fue posible al introducir puntos sobre los bordes de las regiones.

Finalmente, se construyo una interfaz grafica para visualizar la reconstruccién tridi-
mensional del la carta E1403 del INEGI.

Actualmente el conjunto de datos se encuentra cargado totalmente en memoria y sélo
se dividen de manera légica.

5.2. Trabajo futuro

En la siguiente lista se presentan una serie de caracteristicas y posibles mejoras para
nuestro sistema:

1. Obtener la razén de muestreo en cada una de las regiones de manera independiente,
esto permitird que las regiones se encuentren muestreadas de forma independiente
y las regiones no estaran sobre muestreadas.

2. Almacenar los datos en disco, ya que con un conjunto de datos mayor es necesario.

3. Encontrar un mecanismo que permita conservar en memoria solo aquellas regiones
que se encuentren en el area de visién.

4. Actualmente los datos se encuentran sobre un plano; por lo que al proyectarlos sobre
la superficie de una esfera mejoraria la forma en que se visualiza la informacion.
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D.

Proyectar los datos sobre una esfera implica desarrollar un mecanismo de selecciéon
que tome en cuenta la nueva superficie sobre la cual se proyectan los datos, el trabajo
[5] se habla al respecto.

Podemos poner un ejemplo, supongamos que se desea visualizar un area que abarque
méas de una carta topografica, como puede ser un pais, también se dara por sentado que
se cuentan con los datos vectoriales. Los pasos a seguir son los siguientes:

1.

10.

11.

Establecer sobre qué sistema de referencia se esta trabajado, esto con el objetivo
de establecer una relacion entre el modelo visualizado y la porcién de tierra que
representan.

Definir las dimensiones del area que se desea visualizar.

Establecer las dimensiones de la rejilla, buscando que haya interseccion entre algunas
de las fronteras entre regiones y las divisiones de las cartas topograficas.

Dividir los datos en las regiones, esto es, asignarle a cada regién los puntos que
quedan contenidos en cada una de las regiones.

Establecer la razén de muestreo en cada regién, tomando tinicamente las curvas de
nivel contenidas en cada region.

Muestrear cada una de las regiones de manera independiente.
Calcular el esqueleto en cada unas de las secciones.
Agregar los puntos de unién entre secciones, como se mostré en el capitulo 3.

Establecer un mecanismo que permita tener en memoria sélo aquellas regiones que
se encuentren en el area de vision, estableciendo un buffer para ello.

Proyectar los datos sobre una esfera.

Establecer un mecanismo para recortar las secciones que no se dibujan, tomando la
superficie sobre la cual se proyectan los poligonos.

Los pasos dos y tres son enfocados a la creacién de la rejilla, al crear la rejilla es posible
numerar las regiones.

El paso cuatro divide los datos, con la numeracion relacionando un sélo archivo a cada
una de las regiones.

El objetivo de los pasos cinco, seis y siete es la creacion del modelo tridimensional.

El punto ocho se enfoca a la union de las regiones, si buscamos que las fronteras de
las regiones se intersecten con los limites de las cartas topograficas, no se necesitaran
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consideraciones adicionales para la unién entre cartas topograficas.

El punto nueve es importante implantarlo, debido a que resultaria imposible tener en
memoria el conjunto completo de datos. Para ésto se suguiere que los datos se almacenen

en disco empleando la numeracién de la rejilla para organizarlos, esto se esquematiza en
la Fig. 5.1.

Buffer de datos

Areadevision

Datos en disco duro

Figura 5.1: La figura muestra un area de datos, un drea de buffer y un area de visién, estando
s6lo en memoria las dltimas dos.

Por ultimo es necesario establecer los mecanismos para hacer el manejo del buffer,
quiza una arquitectura de hilos seria la indicada, ya que la carga de datos no tiene costo
computacional considerable. La mayor parte del trabajo es el acceso al disco duro; mientras
que la visualizacién si requiere calculos por lo que quiza con un par de hilos podria
implantarse, un hilo dedicado a la carga de datos y otro el otro dedicado a la visualizacion.



Apéndice A
Descripcion de programas

En este apéndice se muestra una descripcion de los programas empleados para la
construccién del modelo tridimensional, estos son:

1. Un programa que muestrea los datos.

2. Un programa que calcula las aristas del esqueleto.

3. Un programa que calcula los puntos las alturas de los vértices del esqueleto.
4. Un programa que muestrea el esqueleto.

5. Un programa que visualiza el modelo tridimensional.

A.1. Programa de muestreo

El programa de muestreo de datos se divide en dos partes, primero calcula los polino-
mios mediante los splines, y luego los muestrea.

Este programa requiere como entrada un archivo con el formato de la tabla A.3.

A la salida de este programa se obtiene un archivo DXF.

A.2. Calculo de las aristas del esqueleto

Este programa calcula las aristas del esqueleto que se rodean de puntos con la misma
altura, para ello se requieren la listas de pares de aristas duales entre los diagramas de
Voronoi y Delaunay y las curvas de nivel. Empleando el script de qvoronoi se obtiene el

archivo con el formato de la tabla A.4.

El formato del archivo de las curvas de nivel es el de la tabla A.3.
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A la salida de este programa se obtiene un archivo que lista los vértices pertenecien-
tes a las aristas del esqueleto, después de la lista de vértices, lista las aristas, el formato
del archivo se muestra en la tabla A.5.

A.3. Calculo de alturas

Este programa calcula las alturas de los vértices del esqueleto, el calculo se realiza
tomando los casos vistos en el capitulo 2, para ello se requiere:

1. El diagrama de Delaunay que se calcula con un script de ghull, con los puntos del
esqueleto y los puntos de las curvas de nivel el formato es el de la tabla A.2.

2. Un grafo que representa el esqueleto, este grafo se calcula con un script del trabajo de
las tesis de Abigail Martinez [17], cuya entrada es el archivo de salida del programa
de la seccion A.1 la tabla A.1 muestra el formato.

3. Las curvas de nivel el, archivo tiene el formato de la tabla A.3.

A la salida este programa se ofrece un archivo con el mismo formato del grafo de
entrada, solo se le anexa la altura a cada grafo, véase la tabla A.1.

A.4. Muestreo del esqueleto

Este programa recibe como entrada un grafo que representa al esqueleto, el formato
del archivo de entrada se muestra en la tabla A.1.

A.5. Visualizacion del modelo

Esta aplicacion es la interfaz que permite interactuar al usuario con el modelo tridi-
mensional construido. Esta aplicacién recibe como entrada un archivo DXF el cual tiene
la informacién vectorial de las curvas de nivel. este archivo es el obtenido con el programa
de muestreo, ademas requiere el esqueleto remuestreado, que también es obtenido con el
programa de muestreo, pero teniendo como entrada el esqueleto.



A.5. VISUALIZACION DEL MODELO

n vértices del esqueleto
Vo

Un—1
m grafos
[ ramas del grafo uno

S1T1 P11 qa

Si—1 Ti—1 Pi—1 qi—1

I’ ramas del grafo m

S1TpPp1qa

Si—1 Ti—1 Pi—1 qi—1

Tabla A.1: Formato del archivo que representa al esqueleto.

n numero de poligonos
se listan los vértices de los poligonos

Tabla A.2: Formato del archivo que representa al diagrama de Delaunay
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n Numero de curvas de nivel.
k Numero de puntos curva de la uno.
h Altura de la curva uno.
Pxy Pyy
PZL‘l Pyl

Pzxy_1 Pyp_1
k' Numero de puntos de la curva dos.
h' Altura de la curva dos.
Pxy Pyo
Pz, Py,

Pryp 1 Pyp

k'™ Numero de puntos de la n-ésima curva.
h'™ Altura de la curva n-ésima curva.
Pzxy Pyo
Pzxy Py

Pl’k/n,1 Pyk/n,1

Tabla A.3: Formato de entrada para los datos el programa de muestreo
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n numero de vértices del Voronoi

Pxy Py

Px, 1 Py, 1
k nuimero de pares de aristas duales
ao So Po 9o
ai S1 Po 9o

Ak—1 Sk—1 Pk—1 Gk—1

Tabla A.4: Formato del archivo de listas duales s; y a; son los vértices que forman la i-ésima
arista de la corteza, mientras que p; y ¢; son los vértices diagrama de Voronoi.

n numero de vértices del esqueleto
Pzxy Pyo
Pz Py

P:L‘n—l Pyn—l
k numero de aristas del esqueleto
ap So
ai $1

Ak—1 Sk—1

Tabla A.5: El formato de salida del programa s; y a; son los vértices que forman la i-ésima
arista.



76

APENDICE A. DESCRIPCION DE PROGRAMAS



Apéndice B
Experimento

En este apéndice se muestra un experimento, el cual consiste que a un conjunto de
puntos se le calcula las secciones del esqueleto tutiles para la eliminacion de los triangulos
planos. Mostraremos algunas imagenes las cuales corresponden a los siguientes pasos:

1. Célculo de los Splines.

2. Célculo de la distancia minima.
DistMin

3. Remuestreo sobre los Splines a 0.42 - 5

4. Calculo del esqueleto.
5. Seleccion de las secciones ttiles para la eliminacién de tridgngulos planos.
6. Remuestreo del esqueleto.

Partimos de un conjunto de puntos a los cuales se le calculan los splines, la figura B.1

muestra el en (a) conjunto de puntos iniciales mientras que (b) muestra la aproximacién
a la curva usando splines.

.
12 - . . 412t

10 . . . . . . 4 10}

L L L L L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figura B.1: (a) los datos iniciales (b)los splines que corresponden al conjunto de datos iniciales.
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Tras leer los datos calculamos la distancia minima para este conjunto la distancia
minima entre curvas es 1. Entonces los datos los remuestreamos a razon de 0.42 la figura
B.2 muestra los splines muestreados a esta razon.

14
T .....b....... T
....000000 "'-..
b .
12} o* ., .
L] L]
.. ..oo.o'o. e®%0, '.
. . ° . '.. .,
L]

10 + o ° ®e . L . b
. . . . . .
Do O
. . 4 .. ) 3

g b o . . . .® . i
. . o ) . .°
: ®ec0c00e0® Cecsee )

.
.

6 3 .. —
. .

. .
.
4r . . 9
. .000. 0'.
. o ®ecccccece®
.
'Y L]
2 e o’ q
id °
L] L]
. o’
L4 o
0 ] - 1 1 1
0 5 10 15 20

Figura B.2: El conjunto de puntos muestreados a una razén de 0.42.

Una vez que sea ha remuestreado los datos, se calcula el esqueleto, la figura B.3 mues-
tra el esqueleto correspondiente al conjunto de datos remuestreados.

i 1
12 1 A +++#+H‘H++ 42t R
fﬁ* e oy . i
| + 4 R * 1.1 i Y |
10 £ oy 7 o %W . ° ¥ + EH? +
£ . ¥ # . ¥
* + ﬁ"%ﬁ’% + £ + + ﬁ’%H’ + F
8l + + + + ¥ & 1 st ¥ + jﬁﬁ% 1
% *op + *o
§ + +
6 LS e 4 6 + B
> T ET S By +
4t + J 4t + 1
Py
A R T .
+ T + +
# + # +
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Figura B.3: (a) Esqueleto de los datos resmuestreados (b)Secciones ttiles para eliminar tridngulos
planos.

Sin embargo no todas las secciones del esqueleto son necesarias para eliminar los
tridngulos planos, aquellas secciones del esqueleto que no sirvan para este fin deben ser
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eliminadas, la figura B.3 muestra aquellas secciones del esqueleto ttiles para la elimina-
cién de los tridngulos planos.

Se remuestrea el esqueleto para reducir los puntos de las secciones seleccionadas, la
figura B.4 muestra el remuestreo de estas secciones.
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Figura B.4: Secciones seleccionadas remuestreadas, y curvas de nivel.

Se triangula empleado los puntos de las curvas de nivel, y los puntos seleccionados del
esqueleto ésto se ve en la figura B.5.

Finalmente se muestra en la Fig. B.6 la reconstruccién correspondiente a las tres curvas
de nivel.
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Figura B.6: La reconstruccién correspon
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diente al ejemplo de este apéndice
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