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RESUMEN

Las capacidades para la gestion, procesado y andlisis de datos
geoespaciales que ofrecen los Sistemas de Informacion Geografica unidas
a las prestaciones de visualizacion de los navegadores 3D sobre el
terreno, abre una cantidad ilimitada de posibilidades en el area de la
cartografia digital y su explotacion en diferentes ambitos técnicos y
sociales. En la Universidade da Corufia, los laboratorios VidealLab y
CartoLab pertenecientes al Area de Ingenieria Cartogréfica, Geodésica y
Fotogrametria de la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos, colaboran para hacer converger estas dos tecnologias
desarrollando un sistema que permita la comunicacion bidireccional entre
el SANTI (Sistema Avanzado de Navegacion sobre Terreno Interactivo,
desarrollado por VidealLab) y un SIG, en este caso el software libre JUMP
(JUMP Unified Mapping Platform).

Sirviéndonos de la interfaz de usuario que JUMP proporciona y utilizando
de su API, se consigue un SIG capaz de gobernar de forma remota el
navegador 3D permitiendo la gestibn de las capas de informacion a
mostrar, el ajuste de pardmetros de visualizacion, el posicionamiento sobre
el terreno, etc. Esta simbiosis tecnolégica se traduce en un potente
sistema con una componente visual atractiva, Util y flexible.

A pesar de que este trabajo se encuentra en desarrollo ya ha sido
utiizado en diversos proyectos tanto técnicos como divulgativos,
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abarcando areas tan dispares como la gestidon de trafico, el turismo, el
analisis histdrico de infraestructuras, sistemas de redes de aguas, etc.

Palabras clave: Jornadas, SIG, software libre, Girona.

INTRODUCCION

El ser humano interactiia en un mundo complejo con innumerables objetos y
elementos de multitud de formas, detalles y tamafos distintos que se distribuyen
sobre un territorio en tres dimensiones (3D). No cabe duda que siendo nuestros datos
de trabajo representaciones de los elementos espaciales del mundo real, la utilizacion
de modelos 3D permite una visualizacion mas intuitiva para el usuario, incrementa la
comprension de los elementos geograficos representados y aumenta la potencia de
analisis. Desafortunadamente, el tratamiento de los datos en modelos 3D conlleva una
complejidad muy superior a la que se tiene con los modelos del mundo 2D, por lo que
tradicionalmente la abstraccion de las entidades geograficas reales se representé, y
se sigue representando mayoritariamente, sobre mapas cartograficos planos. Para
poder trabajar de forma efectiva en 3 dimensiones, existe actualmente hardware y
software especializado que cuentan con mecanismos especificos para abordar su
procesamiento. Sin embargo, incluso con los extraordinarios avances informaticos de
los ultimos afos, existen grandes limitaciones para el tratamiento y representacion
conjunta 3D de todos los elementos de un territorio continuo.

La incorporacién completa y efectiva de potencialidad 3D en un sistema de
informacién geogréfica (SIG) aun representa un reto dificil de alcanzar. Los SIG estan
intrinsecamente diseflados para el manejo de datos en 2D, tanto en su concepcion
tedrica como en la metodologia de trabajo, formatos, etc. heredada de Ila
representacion cartografia en papel. Sin embargo, la visualizacién de ciertos datos en
3D puede ser de extraordinaria utilidad, por lo que es importante realizar avances en
la relacién entre los SIG y sistemas de navegacion 3D. Desde los laboratorios
Videalab y Cartolab de la Universidad de Corufia, se trabaja con la idea de aprovechar
las potencialidades y las caracteristicas especificas de cada uno de estos sistemas,
sin variar los requisitos técnicos especificos que demandan cada uno de ellos, para
avanzar en el desarrollo de una comunicacion efectiva entre distintas tecnologias
logrando, a efectos practicos, la integracion aparente de ambas.

PLANTEAMIENTO Y ESTRUCTURA

El proyecto se basa en el desarrollo de un sistema que permita al usuario
visualizar sobre un navegador 3D de altas prestaciones (que en nuestro caso sera el
SANTI, descrito mas adelante) los datos geoespaciales que necesite y que son
suministrados en tiempo real desde un SIG, estableciendo qué entidades se
visualizan en el navegador 3D y como se representan. Ademas, se permite cierta
interacciéon con la informacién sobre ambos sistemas, solicitando datos de una
entidad directamente sobre el navegador o dirigiendo desde el SIG los movimientos
del navegador. El sistema esta pensado para permitir no sélo el trabajo de un
operador con el sistema, sino que también esta disefiado para poder trabajar con
usuarios diferentes, ubicados en lugares distintos, con lo que mientras uno controla de
forma independiente el navegador, puede recibir y visualizar la informacién geografica
y alfanumérica suministrada por otro u otros usuarios desde un SIG. Tanto el SIG
como el navegador se ejecutan como procesos independientes (incluso en distintas
maquinas) e interaccionan intercambiando mensajes siguiendo un protocolo de
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comunicacion predefinido. El SIG se encarga de generar capas de informacién, operar
con las bases de datos espaciales, hacer consultas, blusquedas, tratar los datos, etc.;
mientras que el navegador 3D muestra las texturas del terreno en 3D, realizando
todos los célculos necesarios para moverse libremente por una region mostrando a la
vez las capas vectoriales que el SIG le ordene. La conexidn entre los programas es
transparente al usuario, por lo que éste no tiene que intervenir a ese nivel.

El sistema desarrollado se divide fundamentalmente en 3 bloques, claramente
diferenciados (figura 1):

e un navegador 3D con capacidad de generar texturas partiendo de datos
vectoriales
e un SIG de uso general

e un protocolo de comunicacion

Protocolo
comunicacion

Directorio
comun

= S L B

Figura 1: Estructura del sistema

El sistema de gestion de la informacion precisa de un directorio comun donde
el SIG almacena los datos geogréaficos manejados o creados mediante consultas y
analisis. El acceso a estas bases de datos se puede realizar por diferentes vias, como
un disco local o un servidor en Internet. El navegador ante una orden de carga de una
capa geografica, la buscara en el directorio definido para incorporarla a la visualizacion
mediante tres etapas. En una primera etapa se realiza el acceso a las bases de datos
donde esta almacenada la informacién SIG que se desea mostrar. La segunda etapa
adapta la informacion procedente de las bases de datos para que pueda ser mostrada
en tiempo real. Y finalmente, la tercera etapa visualiza la informacion SIG sobre un
modelo digital del terreno.

El navegador 3D: SANTI

Para el desarrollo de este proyecto utilizamos como navegador 3D uno propio,
gue el Videalab comenz6 a desarrollar en 1998, y que se denomina Sistema
Avanzado de Navegacion sobre Terrenos Interactivos (SANTI). Este navegador 3D
estaba basado inicialmente en arquitectura Onyx2 de Silicon Graphics y utilizando la
técnica de clip-mapping para la aplicacion de grandes texturas al terreno, y fue
evolucionando hasta que actualmente esta preparado para funcionar en las tarjetas
graficas presentes en los ordenadores personales. EI SANTI es un visualizador
interactivo de terreno que permite al usuario navegar a voluntad por la geografia
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contenida en una base de datos que contiene un modelo digital del terreno formado
por datos de elevacién y por las imagenes utilizadas para texturizar dicho terreno.

El acceso a estos datos y la generacion de las vistas se hace en tiempo real,
utilizando un sistema basado en niveles de detalle que se organizan en torno a un
punto que define el centro de la zona de maximo detalle situada en primer plano de la
visualizacién del observador, y va reduciendo el detalle a medida que se distancia de
ese punto. Este sistema de visualizacion permite independizarse de la base de datos y
es altamente escalable, de forma que el rendimiento se mantiene alin cuando se
aumenta la calidad o extension del modelo digital, con una frecuencia no inferior a 60
fotogramas por segundo, lo que ofrece al usuario una vision de movimiento fluido y de
gran calidad (figura 2), incluso utilizando imagenes de hasta 0.25 m/pixel que permiten
mostrar con gran calidad cualquier zona del territorio.

Figura 2: SANTI - Navegador 3D

En los dltimos afios, especialmente desde el afio 2004, la colaboracion entre el
Videalab y el Cartolab ha permitido que el SANTI adaptase su estructura para
conseguir representar sobre el modelo 3D cualquier tipo de informacién proveniente
de entornos SIG, utilizando modelos gréaficos basicos (puntos, lineas, poligonos) o
mas complejos como modelos tridimensionales de los elementos a representar. El
sistema propuesto gestiona de forma independiente la informacion raster y la
informacion vectorial.

La informacibn de tipo raster se genera a partir de imagenes
georreferenciadas, que constituyen una capa de textura que se aplica sobre el relieve
del terreno. Esta informacion raster se visualiza mediante el sistema de textura
multirresoluciéon que permite soportar multitextura y mezclar varias capas sobre el
terreno simultaneamente (figura 3).

Placa Ferrater Mora 1, 17071 Girona
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Figura 3: Mdltiple representacion de informacién raster

Para la informacién de tipo vectorial existen varias estrategias de
representacion de cada una de las primitivas, de forma que la informacion se visualice
de la manera mas adecuada segun las necesidades:

= Puntos: representan lugares concretos en el terreno. Para visualizarlos existen
tres estrategias que se pueden combinar entre ellas (figura 4)

= Poligono regular: se establece el nimero de lados, con un tamafio y color
determinados.

= Circulos: dibujados sobre el terreno, con un radio y color determinados.

= Billboards: etiquetas que se elevan sobre el terreno, formadas por
imagenes o texto que pueden ser obtenidos de la base de datos.

Figura 4: Visualizacién de puntos usando circulos y billboards

= Lineas o polilineas: se representan sobre el terreno con un grosor y color
determinado (figura 5).
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Figura 5: Visualizacién de lineas

= Poligonos: permiten delimitar areas diferenciadas sobre el terreno (figura 6).

Figura 6: Visualizacion de poligonos

El SIG - JUMP

Para desarrollar el sistema propuesto, se requiere de un SIG de base con las
caracteristicas genéricas de este tipo de programas, como por ejemplo:

= gestidn, visualizacion y almacenamiento de datos geoespaciales
= procesado y operaciones sobre la informacion

= realizacion de consultas

= digitalizacion de elementos y edicién

= efc.

Dado el gran desarrollo experimentado por los SIG libres, sumado a las ventajas
que ofrece este tipo de software de cddigo abierto, optamos por su utilizacion en
nuestro proyecto para la combinacion del SANTI con un SIG. De la amplia oferta de
SIG libre existente, se eligi6 JUMP (JUMP Unified Mapping Platform) como SIG libre,
ya que reune todas las caracteristicas sefialadas anteriormente, asi como muchas
otras (especialmente desde sus Ultimas versiones) y posee una humerosa comunidad
de desarrolladores y usuarios.

Placa Ferrater Mora 1, 17071 Girona
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JUMP proporciona una interfaz gréfica de usuario y APIs disefiadas para
permitir el desarrollo de aplicaciones con datos espaciales, fundamental para esta
iniciativa. Cuenta con licencia GPL y esta programado en Java siguiendo las
especificaciones del "Open Geospatial Consortium" asegurando asi el cumplimiento
de estadndares internacionales. La estructura modular de JUMP (figura 7) permite una
gran extensibilidad, y las librerias de funciones que posee permiten con relativa
sencillez la incorporacion de una nueva herramienta, reduciéndose practicamente a
crear un archivo JAR con la nueva herramienta desarrollada y guardarlo en el
directorio "ext" de JUMP. Al ejecutarse el programa de nuevo, JUMP cargaré la nueva
herramienta de manera automatica.

WorkBench

Plugin Framework ) CursorTool Framework | Laver |
T Y List Layer View
e
1 Rendering
Layer Manager

Shapefil Spatial WMilities
e
Drivers

APls
Feature API

Figura 7: Arquitectura de JUMP

Comunicacién SIG-Navegador

Para lograr el entendimiento entre estos dos softwares se definié un protocolo
de comunicacién comudn constituido por una serie de 6érdenes o instrucciones. Estas
ordenes son sentencias comprensibles por ambos programas y permiten lograr una
comunicacion fluida. Cada mensaje enviado desde un extremo, provoca una reaccion
en el otro. De este modo, mediante estas instrucciones se puede informar de un
determinado estado o evento, ordenar la realizacion de una accién, solicitar datos,
etc.

Las sentencias pueden ir acompafadas de parametros que flexibilizan mas la
comunicacion, consiguiendo con un namero reducido de instrucciones en el protocolo,
una comunicacién simple y efectiva con una gran cantidad de funcionalidades. En
nuestro caso, los parametros son valores alfanuméricos y/o archivos XML, que
complementan las sentencias haciendo variar el comportamiento de una orden o
aportando la informacion necesaria para llevar a cabo una accién. El uso de XML
otorga al sistema un modo ordenado y seguro de estructurar las capas de informacion
que se desean visualizar, asi como sus propiedades gréaficas de representacion.

Por ser una comunicacion dual, tanto el SIG como el navegador 3D pueden
recibir o enviar mensajes, existiendo diferentes tipos segun su emisor y destino. Esta
comunicacion se realiza usando el protocolo TCP/IP, lo que permite que se puedan
estar ejecutando los programas en maquinas distintas. El navegador tiene un puerto
de comunicacion abierto para permitir que el SIG se conecte, y una vez aceptada la
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conexién, ya se puede proceder al intercambio de mensajes con las 6rdenes
pertinentes.

Esta estructura de comunicacion convierte a un SIG comun en un sistema
control remoto del SANTI que responde a las sefiales procedentes de éste, y
viceversa. Se debe hacer notar que, a pesar de la conexion, ambos programas
conservan su independencia y comportamiento normal, de modo que se puede seguir
interactuando sobre los respectivos mandos de cada software del modo habitual. Se
consigue asi un sistema distribuido que otorga al SIG capacidad de visualizacion de
capas de informacion en 3D ademds de una serie de operaciones para moverse sobre
el modelo tridimensional.

IMPLEMENTACION Y FUNCIONAMIENTO

Como ya se ha comentado, las librerias ofrecidas en JUMP contienen todas
las funciones necesarias para gestionar las capas geogréficas y las caracteristicas de
representacion de éstas. Haciendo uso de ellas, se implementd la herramienta con la
gue se consigue la administracion y gestién de propiedades graficas de las capas que
el SANTI visualiza segin demanda. Mediante la utilizaciébn de sockets, la nueva
funcionalidad del SIG establece la conexién con el navegador SANTI al iniciar el
didlogo de control. Una vez conectados los sistemas pueden comenzar operar entre
ellos aprovechando todas las funcionalidades que JUMP ofrece con capacidades SIG
para cargar capas de informacidbn geogréafica, crear, editar, modificar sus
caracteristicas gréficas, almacenar, realizar consultas, extraer nueva informacion, etc.

Se disefi6 e implementé una ventana de gestion que integra todas las
funciones que se necesitan para ejecutar cada una de las operaciones posibles en el
navegador. Se intentd que fuese lo més intuitiva y cédmoda posible, para que la
activacion de la visualizacion 3D resultase sencilla en el proceso de trabajo con el
SIG. En la figura 8 se muestra una captura de pantalla de JUMP con el menu relativo
a herramientas de gestion de capas desplegado. Se puede observar el plugin que
activa la comunicacién con el SANTI, asi como un panel de gestion y control remoto
para visualizar las capas geogréficas sobre tres dimensiones.

Desde la consola se permite seleccionar a la vez todas las entidades que se
quieren enviar al SANTI asi como realizar diferentes acciones o modificar parametros
de visualizaciobn. Como ejemplo, se enumeran brevemente las funcionalidades
implementadas en el panel de control:

= Cambio de nombre de la capa para visualizarlo en la leyenda del navegador

= Activar la capa como visible o invisible

= Seleccionar y modificar el color de relleno de los poligonos

= Seleccionar y modificar el color y grosor de las lineas exteriores de los
poligonos y de las entidades lineales

= Modificar el grado de transparencia de las entidades

= Seleccionar y modificar la forma y color de representacién de entidades
puntuales

= Definir las propiedades graficas de los textos a visualizar a partir de los datos
alfanuméricos de una entidad (atributos, tamafio de texto, tipo de fuente, color,
transparencia, altura con respecto al suelo, representaciéon de la linea de
anotacion que une el texto con el elemento, etc.)
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Figura 8: JUMP con el gestor de capas del navegador desarrollado.

Una vez que se ordena el envio de las capas al navegador, las érdenes viajan
hacia el puerto abierto del SANTI a través de la red. Este recibe la orden y responde a
ella realizando la tarea requerida, en el caso comentado, mostrar capas SIG sobre el
navegador 3D con las propiedades graficas definidas. La etapa de acceso a la base de
datos utiliza un protocolo propio que alimenta el modulo “adaptador a tiempo real” (que
veremos a continuacion), aislando asi la funcién de interpretar formatos o protocolos
concretos. Gracias a esta separacion, implementar accesos a otras fuentes de datos
es transparente al resto del sistema. Ejemplos de distintas implementaciones de este
moédulo son el acceso a ShapeFiles o la consulta de un servidor de datos
geoespaciales a través de GML, lo que permite actualizar en tiempo real cualquier
informacion que tenga una variacion a lo largo del tiempo (por ejemplo, datos de
estaciones meteorolégicas).

La etapa de adaptacion de datos a tiempo real es una de las mas criticas, puesto
que afectara directamente al rendimiento y, por tanto, al grado de satisfaccién del
usuario. EIl primer paso consiste en realizar una organizacion espacial eficiente, de
manera que cualquier requerimiento de informacion para un area dada involucre un
acceso lo mas rapido posible a la base de datos. La segunda etapa, de visualizacion,
necesita acceso a regiones rectangulares de la informacion SIG a diferentes escalas.
Por tanto, la organizacion espacial mas eficiente es una que divida el espacio en una
estructura de arbol. En algunos casos la informacion es tan densa que aumenta
considerablemente el tiempo requerido para mostrarla sobre el terreno, por lo que se
hace necesario realizar una simplificacibn a escalas diferentes, lo que requiere
encontrar el punto de equilibrio entre el tiempo de render y la calidad deseada.

La informacion GIS no siempre se puede enviar directamente a un sistema grafico
3D. Los sistemas de Ultima generacion todavia dibujan tridngulos, lineas y
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cuadrilateros, por lo que es imprescindible realizar un proceso de teselado de la
geometria, que convierta complejos poligonos posiblemente convexos y con huecos, a
listas de tridngulos. Nuestro sistema permite adaptar las diferentes primitivas
vectoriales en tiempo real utilizando varios algoritmos, que a su vez se pueden
combinar. Para la visualizacion en tiempo real de los elementos vectoriales sobre el
modelo tridimensional del terreno se estudiaron varias alternativas, y finalmente se
decidié por utilizar una técnica de visualizacion mediante una textura mapeada sobre
el modelo digital, que consiste en convertir los elementos vectoriales en una imagen
raster que se aplica como una textura sobre el modelo tridimensional. Esto permite
que los elementos vectoriales se adapten perfectamente sobre el terreno
independientemente del modelo digital visualizado.

En otras aplicaciones desarrolladas sobre este sistema se permite la interaccién
directa desde el navegador, por lo que sera desde SANTI dbénde se pida cierta
informacion relativa a los datos geograficos mostrados. Dicha orden sera recibida por
el SIG y responderé a ella sirviendo los datos en un nuevo mensaje que se mostrara
sobre el SANTI con diferentes estrategias de representacién segun la consulta
realizada.

velocidad (EEEEIEEED Km/h Altitud (EEEE]
Figura 9: Representacion conjunta de diferentes elementos geogréaficos.

CONCLUSIONES

Este proyecto de comunicacion entre SANTI y SIG, aunque estd en fase de
desarrollo, ya se ha utilizado en diferentes aplicaciones practicas destinadas al trabajo
de profesionales concretos tanto para la evaluacion de los datos disponibles sobre una
region con el fin de planificar adecuadamente nuevas actuaciones, como para realizar
presentaciones donde mostrar a la ciudadania los proyectos desarrollados y los
previstos sobre un determinado ambito territorial. Podemos citar brevemente algunas
ellas, como los trabajos de planificacion para mejorar la cobertura de las sefales de
Television Digital Terrestre en Galicia; la divulgacion publica del Plan de Saneamiento
y Recuperacion del Entorno de La Corufia; estudio y divulgacion de los servicios
turisticos en torno al Camino de Santiago; analisis de la evolucion histérica de las
infraestructuras del sistema de abastecimiento en la ciudad de La Corufia; apoyo a la
toma de decision en obras de carreteras; aplicaciones para la gestion de tréafico; etc.

Estas experiencias demuestran que la unién de estos dos sistemas se muestra
especialmente util en multitud de ambitos y de andlisis. Creemos que en estos
Placa Ferrater Mora 1, 17071 Girona
Tel. 972 41 80 39, Fax. 972 41 82 30
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momentos es de gran utilidad para aquellas instituciones y organismos que trabajan
en la gestion de cualquier aspecto territorial sobre grandes regiones y/o no cuentan
con una cartografia homogénea o de la suficiente calidad y detalle. Especialmente
interesante seria el uso de este sistema en centros de gestion de fendmenos que
afectan a un gran ambito territorial, que necesiten un analisis y seguimiento continuo, y
donde tiene gran relevancia la orografia; como puede ser la gestién de trafico, la
extincion de incendios, servicios de proteccion civil o emergencias, etc.

Este sistema permite referenciar cualquier dato que se tenga, por muy puntual
que sea, sobre [toda la riqueza territorial y visual que ofrecen] las imagenes satélite de
alta resolucion o las ortofotografias, lo que ayuda a analizar y comprender el
significado del dato en su contexto territorial. Con el sistema propuesto se permite
disponer de forma mucho més rapida y precisa de la base geografica necesaria,
permitiendo actualizaciones en menores plazos y consiguiendo una visualizacibn mas
real del territorio, al utilizar un modelo digital del terreno. Los problemas de tiempos de
espera demasiado elevados en el manejo de este tipo de informacién raster se evitan
mediante la utilizacion de las técnicas desarrolladas en SANTI, al igual que los
problemas de representacion de informacién SIG en formato vectorial sobre modelos
3D del terreno. Sin embargo sera necesario seguir trabajando para aumentar la
robustez y las capacidades del sistema, e intentar hacerlo lo mas versatil y util posible.
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