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RESUMEN

Los Sistemas de Informacién Geogrifica modemos
requieren hemamientas para simulaciones
tridimensionales de Modelos Digitales de Elevacién Se
han desarrollado algunos algoritmos para satisfacer esta
tarea, pero el problema principal es el que se refiere al
uso de los recursos compulacionales, ya que los
algoriimos desarollados no lienen un buen rendimiento.,
En este lrabajo se presenla un algoriimo para la
visualizaciéon de los DEM en liempo real al reducir la
cantidad de datos a procesar. Al mismo tiempo se emplea
un algorimo para cambiar la escala de los DEM para
mejorar la visualzacion. La aplicacién de los algoritmos en
forma conjunta permite navegar a lravés de una gran
cantidad de informacién dentro de los dalos de elevacion
y al mismo liempo incrementar el nivel de detalle en zonas
de interés.

Palabras clave:
Modelos Digilales de Elevacién, Nivel de Detalle, Parches
Paramétricos, Visualizacion.

I. INTRODUCCION

En la actualidad los Modelos Digitales de Elevacién
(DEM - Digital Elevation Model) han ganado terreno
en aplicaciones para la simulacién de desastres
naturales. Las herramientas de toma de decision
para la prevencién de desastres han cobrado gran
Importancia a nivel mundial ya que estan en juego
vidas humanas. Sin embargo, para desarollar este
tipo de aplicaciones se tienen principaimente dos
problemas, uno de estos problemas es que se
requiere manejar un enorme volumen de datos. El
segundo problema es que los datos con los que se
cuentan no tienen la calidad requerida para los
procesos de simulacién. Por ejemplo, el Inslituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI) produce DEM con una resolucién de 50
metros y solo en algunos casos hasta 20 metros

(12).

En las secciones Il y lll se presentan los dos
algoritmos que se proponen para solucionar los

problemas mencionados en el pamafo anterior. En la
seccién Il se presenta un algoritmo para la
disciminacién de datos y en la seccién il se
presenta un algortmo para aumentar el nivel de
detalle de los datos. En la seccion IV se presentan
algunos aspectos de la implementacién de dichos
algoritmos, asl como algunos resultados obtenidos.
Finalmente en la seccion V se presentan las
conclusiones sobre este trabajo.

Il. ALGORITMO DE DISCRIMINACION DE
DATOS

En [3] y [4] se presenta un procedimiento para
representar los DEM como mallas de poligonos. En
dicho articulo se describe la malla resuttante como
una matriz de G de MxN punlos o vértices
tridimensionales (3D).

En [5] y [6] se presentan algunos algoritmos para
disminuir el Nivel de Detalle (LOD — Level of Detail)
en escenas complejas. Esos algoritmos presentan
principalmente tres desventajas:

¢ Son muy complejos e Incrementan la carga de
trabajo al procesador. Afectan los datos de
elevacién debido a que estdn enfocados a la
apariencia final de la escena.

e Modifican los datos de elevacién dependiendo
del punto de vista del observador. Debido a esto
no es posible el analisis espacial.

e Elnimero de elementos a visualizar es variable,
por lo que la velocidad en la visualizacién no es
constante durante la simulacién.

El algortmo de discriminacién ataca estos
problemas, por lo que sus melas son tres: 1) ser
simple, 2) no afectar los datos de elevacién y 3)
funcionar en tiempo real, es decir garantizar una
velocidad de visualizacién minima. Para describir
algoritmo  definiremos  algunos  pardmetros
necesarios.

J. Dlaz de Le6n, G. Gonzalez, J. Figueroa (Eds.): Avances en Clenclas de la Computacién, pp. 147-151, 2003.

© IPN, México 2003.

147



En la Fig. 1 se muest
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Fig. 1. Representacién visual de los parametros del

algoritmo de discriminacion.

Una vez establecidos los pardmelros necesarios, s
posible describir el algoritmo de discriminacién.
Recordando que los datos de elevaciéon se
encuentran en la matriz G.

RENDER (0)

(0x, Oy) — RELATIVE-POSITION(0,G)
fori=-%:Hto YaH
X — 0, +S(i - 'A)
forj=-%2H to 4AH
y « o+ S(j— ")
render-block(x,y,L[i+'aH, j+YaH)])

ONEWN =

RENDER-BLOCK(X, Y, lod)

1 Hild>0

2 for i = x to x+S step lod

3 forj=yto y+S step lod
4 RENDER-QUAD(ij, /od)

RENDER-QUAD(ij,fod)

RENDER-VERTEX(G[i j])
RENDER-VERTEX(G[i+lod j])
RENDER-VERTEX(G[i+/od j+/od])
RENDER-VERTEX(G[i,j+/od])

SWN =

Mediante el uso de este gg,;
determinar el numero de p°”9°"osn 0,
para obtener un cuadro de animacin
velocidad de animacion. El valgr 3 on, es
mediante la Ec. (1). € N; 5o

H H

= S
M= Zl-lf..il '

1=l Jsl

. INCREMENTO DEL

DETALLE NIve
Para el caso de las zonas de G donde
obtener mayor detalle, proponemos |

que nos permite calcular valores inten algm
zonas donde no se cuenta con infonn:“.edm
calcular dichos valores se Ulilizanuén'
paramétricos bicubicos.

Un parche paramélrico es un poli

coincide con una superficie, Lapdegr‘:i'::i)c)r?u v
(6] de una superficie paramétrica (ya sea g,
de Bezier o B-spline) Q(u,v), se da en lém?eﬁ
los parametros u y v, donde 0su,vs1,y |3 fu:'g
es un polinomio cubico. Los valores precisOsuc
coeficientes en dicho polinomio determinan

Un modo conveniente para definir estos coeficie,
es por medio de un arreglo de 16
tridimensionales, conocidos como punios de
La forma del parche esld completay
determinada por la posicion de esos puntos,

Una superficie bicubica esta definida por

o)=Y 5 PB,wy

o) o)

donde P; es un arreglo de puntos de
B,(uv) es la funcién base bivariable. Pode
generar B, {u,v) de la siguiente manera

B, ,(u,v)=B,(1)B,(v) ,

donde B{u) y B,(v) son las funciones base
de una sola variable. La definicion de
funciones base describen el tipo de superficie
generada. A continuacién damos la definicién
funciones base para las superficies aplicables
trabajo: superficies de Bezier y B-spline.

A. Superficies de Bezier

Las propiedades de las superficies de Bezie
extienden de la formulacion de las curvas de

em [7)[8) se pueden encontrar dichas propied?
Como se mencioné, una superficie bicubica
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gefine por su funcién base. En el caso de las
c uperﬁcies de Bez!er. _dlcha funcibn base esta
definida por los polinomios de Bemstein (para un
conjunto de n+1 puntos de control).

B (w)=Clakpl (1-uf™ (@)
donde C(n.k) son los coeficientes binomiales

n

Cn b=ty ° )

or 1o que la descripcién de la superficie de Bezier
esta dada por

o =SS PEWEM, (6)

1oUl ol

Superficies B-spline

De manera analoga a las superficies de Bezier, las
superficies B-spline estan caracterizadas por su
funcién base. En este tipo de superficies, el valor del
parche depende exclusivamente de los valores de
un arreglo de 4x4 tomado del conjunto de puntos de
control. Asi para un conjunto de nxm puntos de
control tendremos {n-3)x(m-3) parches.
Considerando esto, la funcién base para superficies
B-spline esta definida como

0, =33 P B WBW) , )

At [}

para el parche Q,, con =0,1, ....n-3y j=0,1, ...m-3,
donde

(1+u)
6
3’ -6u +4
e
=3u’ 4+ 3 +3u+l

s >

B,(u)=

B,(u)=

(8)
By(u)=

3
u
Bw==-

C. Aplicacién de las superficies paramétricas

Para aplicar las superficies paramétricas en el
incremento del LOD de los dalos de elevacion,
realizaremos algunas modificaciones al algoritmo
descrito en la seccion Il. En primer lugar, debemos
permitir valores menores a 1 pero mayores a Oen la
matnz L. Dichos valores nos ayudaran a indicar que
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en lugar de discriminar datos, deseamos obtener

una mayor canlidad de informacién para el bloque
que se esta dibujando.

La segunda modificacién se refiere a la necesidad
de calcular la curva paramétrica. Esta curva sera
almacenada en una matriz altena a la que
denominaremos Q. Los valores de Q seran definidos
por los puntos de control y por la matriz de
transformacién B que se presenta en la Ec. (9) (ver
[CIA_RP1] para la represenlaciébn matricial de las
funciones base de Bezier y B-spline). En este
documento sélo se presenta el procedimiento para
aplicar B-splines. Para aplicar parches Bezier se
deberan lomar similares consideraciones.

-1 3 231

1{3 -6 3 0

6]-3 0 3 0 9
1 4 1 0

Las modificaciones al algoritmo son las siguientes:

RENDER-BLOCK(x, Y, lod)
1 ifled21
fori= x to x+S step lod
forj=yto y+S step lod
RENDER-QUAD(/j,lod)
else
Q — TO-SPLINE(G, x,y, lod)
for i = x to x+S step lod
forj =y to y+S stap jod
RENDER-QUAD-SPLINE(i/, Q)

wo~NOOMEWN

TO-SPUNE(G, x,y, lod)
P+—CONTROL-POINTS(X,y)
for u=0 to 1 step /lod
Ul F u )
for v=0to 1 step lod
Ve[V’ Vv 1]
Q{u,v] —UxBxPxBTxV

DN aWN -

RENDER-QUAD-SPLINE(/,Q)
RENDER-VERTEX(QJ[ij])
RENDER-VERTEX(Q[+1,])
RENDER-VERTEX(Q[H+1,j+1])
RENDER-VERTEX(Q{ij+1])

HWN =

IV. ANALISIS ESPACIAL 3D

Se ha desarrollado una técnica de visualizacion que
nos proporciona suficiente rendimiento para realizar
esle proceso en tiempo real. En esta metodologia se
propone un conjunto de pasos para realizar analisis
espacial 3D. Dichos pasos son los siguientes:

1. Definir las metas del analisis
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Es_tableoer la escala de las coordenadas de
altitud (elevacion)

Definir las caracteristicas de las capas de
veclores espaciales

Sobrgponer las capas vectoriales

Realizar una inspeccién visual

lde'ntiﬁ_mr distancias Euclideanas y mediciones
de inclinaciones de las cuestas

Definir  trayectorias  automaticas  (vuelos
virtuales)

2
3
4.
5
6
7

Los pasos 2, 6 y 7 son opcionales, debido a que

dependen de andlisis particulares segun el caso de
estudio.

V. PRUEBAS Y RESULTADOS

Se han realizado algunas pruebas de rendimiento
con diferentes conjuntos de datos. Como se ha
mencionado, el rendimiento del algoritmo es
constante sin importar el volumen de datos que se
maneje. Los resultados de la aplicacion se muestran
en la Fig. 2. En la Fig. 2a se muestra el resultado
de procesar todos los datos de elevacion. En la Fig.
2b se presenta el resultado utilizando el algoritmo
utilizando los siguientes parametros:

(64 32 16 8 16 32 64]
3216 8 4 &8 16 32
16 8 4 2 4 8 16
L=|8 4 2 }4 2k vl
16 8 4 2 4 8 16 (10)
32 16 8 4 8 16 32
(64 32 16 8 16 32 64]
S=128
= N, =1096

Como resultado emergente de la capacidad del
algoritmo para obtener datos desconocidos entre los
valores conocidos por interpolacién bicibica, es
posible aplicar esta misma técnica para realizar
acercamientos (zoom-in) en imagenes. Debido a
esto, se han tomado otros conjuntos de datos para
probar esta capacidad para realizar acercamientos
en imagenes.

Los resultados de esto se muestran en la Fig. 3. La
Fig. 3a muestra la imagen fuente que se utiliz6 para
este ejemplo. En las Fig. 3b y 3c se presentan los
resultados de la utilizacion del algoritmo con
parches B-spline y Bezier respectivamente.

Como se puede observar, los parches B-spline nos
permiten interpolar los valores internos de la imagen
dependiendo de sus vecinos (ya que la funcién base
de B-spline depende solamente de 16 puntos de
control), asi que el resultado contiene informacién
acerca de los cambios de contraste (altitud) locales.

Fig. 2. a) Resultado de procesar todos |
Resultado con el algoritmo prop

c)h

Fig. 3. Ejemplo de la aplicacién del
acercamiento de imagenes. a) Ima

Con la aplicacién de parches B
informacién sobre todo el conjunto

uesto

algoritmo para¢
gen con un zoon
2x convencional. b) Imagen con zoom 2x con
parches B-spline. c) Imagen con zoom 2x con
parches Bezier.

ezier se obtie
de datos en cad

uno de los valores calculados; esto nos pem
aplicar a la imagen un tipo de suavizado que m

depende solo de valores locales
imagen. En la Fig. 4 se muestran
mezclar las propiedades mencion
tipos de curvas utilizados.

sino de toda
los resultados
adas de los @
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Fig 5. Mezcla de las caracteristicas de los dos tipos

de curvas. a) Promedio de las imagenes B-spline y

Bezier. b) Multiplicacion de las imagenes B-spline y
Bezier.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una metodologia
para realizar analisis espacial 3D con ayuda de
técnicas de visualizacion de DEM en tiempo real. Se
ha presentado un par de algoritmos para aumentar y
para disminuir la cantidad de datos involucrados en
el proceso de visualizacion. Los algoritmos
presentados requieren un tiempo bajo para procesar
los datos de elevacion, que estan almacenados en
DEM. El algoritmo en su conjunto cumple con las
metas establecidas de sencillez, de no afectar los
datos (condicion necesaria para realizar el analisis
espacial) y de funcionar en tiempo real
(garantizando  una velocidad constante de
visualizacion).

Adicionalmente, se puede utilizar el algoritmo, como
una aplicacion emergente, en procesamiento de
imagenes: este puede ser utilizado para realizar
acercamientos (zoom-in) en imagenes con un re-
muestreo no lineal. Utilizando parches paramétricos
es posible obtener los nuevos valores para los
pixeles que se encuentran entre los pixeles
conocidos, conteniendo informacién local (por medio
de parches B-spline) y comportamiento global (Por
medio de Bezier), lo cual mejora la apariencia de la
imagen resullante.
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