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Abstract

Se presenta una libreria multiplataforma capaz de mostrar en un sistema de informacion geogrdfica datos vecto-
riales tridimensionales utilizando las técnicas de aceleracion que ofrecen los grafos de escena. La representacion
de datos vectoriales es de especial interés, siendo un factor clave en diversas dreas del andlisis geogrdfico. Se
aportan herramientas de edicion y visualizacion 3D capaz de dibujar puntos, lineas, poligonos, extrusion de
geometrias y figuras geométricas bdsicas de una manera eficiente.

1. Introduccion

La cartograffa digital estd experimentando en los dltimos
tiempos grandes avances debido a la popularizacién de los
sistemas de informacién geogrifica (SIG), cada vez mds uti-
lizados por las administraciones publicas y con fines mds
variados de los que se habia venido utilizando tradicional-
mente.

Por otro lado, los avances en el campo de visualizacion tri-
dimensional, tanto en hardware como en software, han per-
mitido que las imagenes, obtenidas mediante sintesis digital,
tengan cada vez un mayor realismo asi como una mayor ca-
pacidad de interaccion.

Sin embargo, estos avances en informatica gréifica no se
ven plasmados en los SIG. La mayor parte de las veces estos
sistemas presentan ortofotos superpuestas sobre un modelo
digital del terreno, cuyos resultados no son muy realistas. La
mayoria de las herramientas SIG incorporan algtn tipo de
visualizacion 3D, pero que desgraciadamente no colma las
necesidades de los usuarios de este tipo de sistemas.

Este tipo de informacién suele ser almacenada en capas
temadticas para satisfacer necesidades concretas de informa-
cion. La forma de representar entidades vectoriales en la ma-
yoria de los SIG es mediante: puntos, polilineas, poligonos
y multipoligonos. A estas entidades se les da el nombre de
features. El objetivo del trabajo es mostrar este tipo de infor-
macién con ciertas garantias. Las pruebas de integracién se
han realizado en gvSIG, un sistema multiplataforma y con
licencia GPL.

Para lograr esta meta se ha decidido hacer uso del grafo
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de escena OpenSceneGraph (OSG). De esta manera se podra
agrupar features en estructuras de datos jerdrquicas y acele-
rar el cdlculo de la visibilidad.

2. Antecedentes

En esta seccién se describird sucintamente el estado ac-
tual de las tecnologias que sirven de base a este desarrollo,
haciendo un breve repaso del estado actual de los Sistemas
de Informacion Geogréfica y de los modelos de datos que
utilizan. También de los grafos de escena, explicando las téc-
nicas de aceleracion mds importantes para la exploracién de
datos masivos.

La esencia de un SIG estd constituida por una base de
datos geografica. Esta es, una coleccién de datos acerca de
objetos localizados en una determinada drea de interés en la
superficie de la tierra. Existen diversas maneras de modelizar
estas relaciones entre los objetos geograficos. Dependiendo
de la forma en que ello se lleve a cabo se diferencian dos
grupos principales: formato raster y formato vectorial.

El modelo de datos raster es especialmente ttil cuando te-
nemos que describir objetos geograficos con limites difusos,
donde los contornos no son absolutamente nitidos. En gene-
ral, el modelo de datos vectorial es adecuado cuando traba-
jamos con objetos geograficos con limites bien establecidos,
como pueden ser fincas, carreteras, etc.

En cuanto a desarrollos SIG que incorporen soporte tri-
dimensional, por un lado existen aplicaciones como Google
Earth, que cumpliendo las espectativas a la hora de visua-
lizacidn e interaccidn, adolecen de las herramientas necesa-
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rias para ser consideradas aplicaciones técnicas de verdadera
utilidad en andlisis geografico. Por otro lado existen aplica-
ciones propietarias como ArcMap (de la empresa ESRI) o
Maplnfo en las que la capacidad de interaccién es bastante
limitada y/o cuyo coste de licencia es muy elevado.También
existen alternativas libres que incorporan visién tridimensio-
nal, como Grass o 0sgGIS. Aunque la mayoria de estos sis-
temas no son multiplataforma y algunos sélo incluyen una
visualizacién 2D y media. Como ejemplo de SIG multipla-
taforma y de cddigo libre se destaca gvSIG sobre el que se
han hecho las pruebas de integracién de la libreria.

Ademas de las técnicas habituales de aceleracion (véa-
se [JF90] o [Zha98]), existen técnicas que, aunque menos
conocidas, son muy utiles en el manejo de datos SIG. El
Small Feature Culling [FarO7] es una técnica derivada de
la multirresolucion [Hec94], consiste en eliminar de la es-
cena aquellos objetos que son demasiado pequefios para ser
vistos o que su tamaiio excede un determinado umbral deter-
minado por el usuario, acelerando de ese modo el cdlculo de
la visibilidad.

Actualmente existen muchas tecnologias que implemen-
tan grafos de escena, como Performer u Openlnventor. Las
dos opciones que se han considerado mds significativas y
acordes con los objetivos propuestos son Java3D [Jav07] y
OpenSceneGraph [OB04].

Por desgracia Java3D no aporta los dltimos adelantos y
mejoras incluidos en otros grafos de escena. Y, en algunos
casos, no se obtiene la eficiencia necesaria en una aplicacién
de estas dimensiones.

El desarrollo OSG es un conjunto de librerias que proveen
de organizacién de escenas y optimizacién del renderizado
a aplicaciones tridimensionales. Esta escrita en ANSI C++y
hace uso del estandar de la industria OpenGL como API de
bajo nivel. La mayor parte de OSG opera independientemen-
te del sistema nativo de ventanas. Como resultado OSG es
multiplataforma, pudiendo ejecutarse en la mayoria de siste-
mas operativos. OSG es de cédigo abierto y estd licenciado
bajo la licencia LGPL, esto reporta muchos beneficios. De
hecho OpenSceneGraph es uno de los grafos de escena dis-
ponibles de mayor rendimiento.

3. Analisis y disefio

Debe quedar claro que uno de los aportes fundamentales
de este trabajo es la utilizacién de JAVA en la implentacion,
lo que permite la integracién con gvSIG. En este apartado se
abordard el problema inducido por el uso de este lenguaje,
basado en maquina virtual, para el desarrollo de aplicaciones
gréficas de alto rendimiento.

Para cumplir con el requisito de ser multiplataforma y
ofrecer una API sencilla, la libreria se esta desarrollando en
JAVA, esto permite que una miquina virtual implementada
para cada arquitectura y sistema sea la que interprete el codi-
go del programa realizando las llamadas nativas pertinentes.
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Figure 1: Capas de abstraccion del sistema

Desgraciadamente el manejo que hace JAVA de la infor-
macién 3D no es suficientemente eficiente para mostrar in-
formacion vectorial en tiempo real con ciertas garantias.

Como se argumenta en [MCO00] la principal desventaja
de los lenguajes basados en mdquina virtual, es que son mds
lentos que los lenguajes completamente compilados, debido
a la sobrecarga que genera tener una capa de software inter-
media entre la aplicacion y el hardware de la computadora.

Existen aproximaciones a una solucién para este proble-
ma ya implementadas, como es el binding de JAVA para
OpenGL (JOGL), que no dejan de ser unos wrappers de
de OpenGl para el lenguaje JAVA, con la inconveniencia de
no implementar ninguna técnica de aceleracién atribuible a
cualquier grafo de escena.

3.1. Arquitectura del sistema

Para abordar la ineficiencia de JAVA en la representacién
de gréficos tridimensionales se ha decidido programar de
forma nativa (en C++) y haciendo uso de la librerfa OpenS-
ceneGraph, aquellas partes de la aplicacién en las que se ne-
cesite rendimiento gréfico, creando mds tarde un wrapper,
o recubrimiento, que permita invocar a las funciones nativas
desde JAVA.

La solucién se ofrece en un paquete llamado osgVirtual-
Planets(osgVP) que puede ser utilizado por programadores
de aplicaciones SIG aportando un alto rendimiento en visua-
lizacién de graficos tridimensionales.

Se proponen, en principio dos librerias para proveer de
visualizacién vectorial a la aplicacion: osgvp-core y osgvp-
features. Estas dos librerias proveerdn de herramientas para

la construccién del grafo de escena y para el dibujado de
features.

En la figura 1 se muestra la arquitectura del sistema. El
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Figure 2: Esquema de funcionamiento de jni

funcionamiento general es el siguiente: en la primera capa
de abstraccion se implementan en lenguaje nativo las herra-
mientas para crear y manipular el grafo de escena asi como
afiadir primitivas,almacendndose mas tarde en forma de li-
breria dindmica. Esta API puede ser utilizada por JAVA me-
diante JNI (Java Native Interface).Utilizando estas llamadas
nativas se construyen las dos librerfas de las nivel superior
(osgvp-core y osgvp-features).

La librerfa osgvp-core integra los elementos necesarios
para la construccién y optimizacién del grafo de escena,
asi como herramientas matemdticas para el manejo de da-
tos vectoriales. El manejo de estas estructuras es bastante
sencillo, simplemente afiadiendo o quitando nodos al grafo
podremos construir una escena.

Una buena estrategia a la hora de definir la simbologfa es
determinante en la usabilidad de la libreria osgvp-features .
Diferentes tipos de features serdn mejor expresadas por di-
ferentes tipos de geometria.

Es necesario aprovechar la potencia de OpenGL en la
rasterizacion de primitivas. Esto se puede lograr agrupando
conjuntos de puntos o lineas en una sola primitiva, dando po-
sibilidad de antialiasing, utilizando los algoritmos de tesela-
cién, permitiendo transparencia en cada una de las features,
etc.

En aras de la simplicidad se ha decidido crear una capa de
abstraccion sobre OpenSceneGraph que dote de las funcio-
nalidades requeridas por la aplicacién final. El mapeo de la
libreria JAVA no es directo sobre clases OSG, estas clases se
construyen a partir de la librerfa osgfeatures, implementada
en C++.

4. Desarrollo

En esta seccién se comentardn las decisiones de imple-
mentaciéon mds importantes razonando su validez. Primero
se abordard el mecanismo utilizado para realizar las llama-
das nativas, después, las caracteristicas mds destacadas de
cada una de las librerfas.

Las llamadas nativas se han implementado por medio de
JNI (Java Native Interface). Como se puede observar en la
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Figure 3: Ejemplo de extrusion en funcionamiento sobre gv-
SIG.

figura 2, el sistema de tiempo de ejecucion incluye el c6di-
g0 necesario para cargar dindmicamente y ejecutar el c6digo
nativo que implementan estas llamadas. En el momento en
el que se enlaza el médulo que contiene el cddigo que imple-
mentan las llamadas, el procesador virtual captura el evento
y se encarga de invocarlo. Para mayor informacién sobre la
interfaz de métodos nativos se puede consultar [SMO3].

La libreria osgvp-core incluye soporte para crear geome-
trias al estilo osg, pudiendo asignar diferentes tipos de primi-
tiva a la lista de vértices que contiene. Estas listas de vértices
se definen mediante el uso de vertexarrays, potenciando asi
el aprovechamiento del procesador grafico. También contie-
nen listas para almacenar las normales a cada vértice o coor-
denadas de textura.

Todas las features comparten una interfaz comun, de mo-
do que tareas como cambiar la transparencia o modificar los
colores de cualquier feature resulte sencillo.

Siguiendo la mayoria de implementaciones de simbolo-
gia SIG, se ofrece una API en la que los puntos pueden ser
representados como tales (valores en pixeles), como quads
(valores en metros) y mediante figuras geométricas (shapes
y geometrias definidas por el usuario o cargadas desde base
de datos).

El etiquetado es una de las operaciones mds comunes en
un SIG. Se ha dado la posibilidad de utilizar entidades de
tipo Text para etiquetas y FadeText, que ademds permiten
suavizado entre cambios de posicion o contenido del texto.

En lo referente a extrusiéon de geometrias, se ha imple-
mentado un extrusor basado en pilas de matrices que acu-
mulan las transformaciones que se aplican a la geometria
original. A partir de aqui se han desarrollado extrusores es-
pecialistas en cada tipo de geometria a extruir, en un princi-
pio puntos, polilineas y poligonos. Este tipo de objetos pue-
den utilizarse masivamente en un SIG, tanto para la creacién
de edificios, simbolos y visualizacion de informacién de di-
versa {ndole.
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Figure 4: Mapa politico mediante el uso de poligonos tese-
lados sobre gvSIG.

Figure 5: Representacion vectorial mediante puntos de las
localides de espafiolas sobre gvSIG.

La integracion con gvSIG, ha resultado muy sencilla. Se
han implementado nuevos cuadros de didlogo en Java, co-
rrespondientes a la interfaz 3D, y mediante la inclusién de
las librerfas de osgVP y realizando las llamadas adecuadas
se han obtenidos resultados como los que se muestran a con-
tinuacion.

5. Resultados

En esta seccién se muestran algunas capturas de la inte-
gracién de la librerfa con gvSIG.

En la figura 4 se puede apreciar el mapa politico de Es-
paiia, separado por Comunidades. Para ello se hace uso ex-
haustivo de las rutinas de teselacién que ofrece OpenGl.

La figura 5 muestra la inclusién de una capa de puntos
utilizando la entidad PixelPoint.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Se ofrece un completo framework de edicién vectorial es-
pecialmente pensado para SIG capaz de mostrar informa-
cion vectorial cartografica tridimensional de manera efecti-
va y permitiendo la interaccién. El andlisis de la simbologia
utilizada en SIG ha sido fundamental en el desarrollo de las
librerias.

El cédigo es robusto, estd bien organizado y forma parte
del juego de herramientas osgVP. El desarrollo dirigido por
tests y un buen sistema de construccion lo diferencian de
otros frameworks del mercado, contando ademds con que
osg VP tiene licencia GPL.

Se van a seguir en principio dos nuevas lineas en la in-
vestigacion. Una ataiie al exceso de tiempo que se consume
implementando archivos JNI y creando nuevas capas de abs-
traccién de OSG, la solucién es la construccién de un nuevo
Wrapper completo de OSG para Java que serd generado au-
tomdticamente mediante el uso de introspeccién y reflexién
de cédigo. Otra linea de investigacion es la multirresolucién
de features, lo que hard posible el aumento de la eficiencia
de renderizado.

Se espera una buena acogida entre los programadores
SIG, debido a la sencillez de utilizacién y a los resultados
que se obtienen con pocas lineas de cédigo.
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