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RESUMEN (ESPAROL)

TITULO : HERRAMIENTA SOFTWARE DE USO ACADEMICO PARA GENERACION DE
ESTRUCTURAS BASICAS EN LA VISUALIZACION DE SUPERFICIES

AUTOR: Ing. JUAN CARLOS ANGARITA CASTELLANOS™

PALABRAS CLAVE: SUPERFICIE, ESTRUCTURA, VORONOI, DELAUNAY, MAPAS, SIG,
VISUALIZACION, 3D, TRIDIMENSIONAL, GEOMETRIA.

CONTENIDO:

La visualizacion de superficies reviste gran importancia en diversos campos de la ingenieria,
la economia, el desarrollo social, ambiental, entre muchos otros, por lo cual es fundamental
entender los mecanismos empleados para su representacion en desarrollo del principio de
modelado que indica que se debe conocer las caracteristicas del modelo, sus condiciones
de disefio y aplicacién, suposiciones, limitaciones y consideraciones especiales para poder

tener certeza de los resultados obtenidos.

El desarrollo del tema parte de los principios matematicos base para la triangulacion y los
poligonos de Voronoi, mediante los cuales se pretende llevar al estudiante, profesional,
docente e investigador en Sistemas de Informacion Geografica o Geometria computacional a
un proceso inductivo — e interactivo — mediante el cual podrd manipular las estructuras

basicas de generacién de superficies.

La exploracion de los modelos de Delaunay y Voronoi pretende desarrollar conocimiento e
idea acerca del funcionamiento de tales algoritmos. Sienta a su vez la base para futuras
investigaciones y trabajos que expandan lo aqui presentado a visualizaciones mas
complejas, empleando posiblemente tecnologias como OpenGL o DirectX en tal labor. A su
vez, existen numerosos métodos de generacion de estructuras base para la visualizacién, de

optimizaciones y procesos de reduccion de elementos que seria interesante su desarrollo.

" Monografia
Facultad de Ciencias Fisico mecénicas, Escuela de Ingenieria Civil, Especializacion en Sistemas de
Informacidn Geogréfico y Sensores Remotos. Director: Ing. Hernan Porras, MSc., Ph. D..



ABSTRACT (ENGLISH)

TITLE: ACADEMIC SOFTWARE SUITABLE FOR GENERATION OF BASIC STRUCTURES
ON SURFACES REPRESENTATION AND VISUALIZATION.

AUTHOR: Eng. JUAN CARLOS ANGARITA CASTELLANOS"™

KEYWORDS: SURFACE, WIREFRAME, VORONOI, DELAUNAY, MAPS, VISUALIZATION,
3D, TRIDIMENSIONAL, GEOMETRY, GIS.

CONTENTS:

Surface visualization has a big impact and relevance on several fields: engineering, economy
and social development, environmental, among others, making a fundamental task the
proper understanding of internal mechanisms used in this kind of representation completing
the modeling principles, where one of them demands to know the model characteristics,
design and development conditions, suppositions, limits and special considerations in order

to get a fully accurate and reliable result.

To achieve this, the document starts from the basic math principles involved on Delaunay
triangulation and Voronoi polygons, in an effort to take the student, Professional, teacher,
instructor, specialist or researcher on Geographic Information Systems or Computational
Geometry in an inductive — interactive journey where he (or she) shall be able to manipulate

and interact with basic structures — wire frames — of surface generation.

The exploration of Delaunay and Voronoi methods seeks to create and promote specific
knowledge on the functioning and behavior of such algorithms. At the same time provides
the basics for future researches on the same or related themes where more complex
visualizations are obtained thru the usage of advanced technologies as OpenGL or DirectX
multiple method implementation, optimizations and node reductions algorithms, color

mapping, shading, topological enhancements, and so on.

" Monograph
Faculty of Ciencias Fisico mecénicas, Escuela de Ingenieria Civil, Especializacion en Sistemas de
Informacion Geogréfico y Sensores Remotos. Director: Ing. Hernén Porras, MSc., Ph. D..



INTRODUCCION

Uno de los principios basicos para la formulacion y aplicacion de modelos es el entender, asi
sea de forma somera, como funcionan estos modelos, puesto que éstos al disefarse se
parte de consideraciones, suposiciones e incluso aplicaciones especificas que si no son

consideradas al aplicar el modelo, invalidaran los resultados obtenidos.

Sin embargo, es comun ver la aplicacion de modelos como regla de verdad, en especial en
procesos informaticos, muchas veces sin saberse, transfiriendo la responsabilidad y la

confiabilidad del resultado al software.

Dentro del uso de los Sistemas de Informacién Geogréafico — SIG —y en general todo tipo de
modelamiento espacial la representacion de superficies, sean éstas cartogréficas, atributivas
o simuladas, reviste de una importancia primordial por ser la materia prima base para el
calculo, proceso y visualizacion de las mismas. Sin embargo, el conocimiento de cémo
éstas aparecen es dificil de transferir hacia los usuarios —y estudiantes de tecnologias SIG —

por cuanto los algoritmos empleados poseen cierta complejidad.

El producto provee la forma de generar interactivamente el atomo de la superficie —el TIN —
para que sus usuarios conozcan como sucede primordialmente la construccién y posterior

representacién, proceso Yy visualizacién de superficies.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

A nivel nacional y en especial en centros de educacion que como parte de su oferta académica la
formacion en Sistemas de informacion Geogréfica se ha procurado la ensefianza de técnicas de
disefio, desarrollo e implementacion de estos sistemas, empleando diversas herramientas de
software, pero al presentar al alumno la forma como estos aplicativos de software trabajan y a su
vez obtienen sus resultados es dificil para d alumno abstraer los conceptos matematicos y
geométricos con los cuales trabajan estas herramientas. Es muy usual que el uso de estas
herramientas estén basadas en practicas de fe mas que conocimiento del algoritmo dificultando el
desarrollo de nuevas tecnologias informaticas alrededor de las mismas asi como el uso correcto

de la tecnologia actual.

1.2 FORMULACION

Proveer una herramienta software interactivo que permite al estudiante, usuario, profesional y/o
investigador en Sistemas de Informacion Geografica 0 geometria computacional observar y

entender como funciona la generacion de las estructuras béasicas en visualizacion de superficies.

1.3 JUSTIFICACION

Entender el modelo para saber de que forma se puede trabajar en el y con que validez se

obtienen los resultados actuales.

Facilitar el entendimiento de los algoritmos involucrados en la representacion de superficies.



2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

21 OBJETIVO GENERAL

Proporcionar una herramienta interactiva de facil uso para ver y conocer como se generan

superficies con base en los TINs (arreglos irregulares de triangulos).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Entender el proceso algoritmico en la generacion de estructuras basicas para la
representacion de superficies, a partir de la triangulacion de Delaunay.
Desarrollar un software que implemente la triangulacién de Delaunay.

Implementar el algoritmo de los poligonos de Voronoi Util en el desarrollo y analisis de

superficies.



3. ESTADO DEL ARTE

3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 DEFINICIONES

OPERATIVAS (SOFTWARE)
Ambiente. Entorno de trabajo.

Cargar. Permite la carga de archivos en formato texto con los atributos X, Y y Z separados
por espacio o por cualquier otro identificador diferente a un digito. Los valores X, Yy Z
deben ser enteros. No se permite la carga de reales pues en la practica no hay diferencia

visual.

Circulos. Activa, o desactiva, la presentacion de los circulos accesorios del algoritmo de
Voronoi en el ambiente de trabajo. Si no esta activa la opcion de visualizacion de Voronoi,

los circulos no se muestran.

Delaunay N2. Provee la triangulacion Delaunay segun el algoritmo de la fase de andlisis
optimizado para dos bucles.

Delaunay N4. Realiza la triangulacion Delaunay segun el algoritmo original con cuatro
bucles. La diferencia computacional no es alta para una pequefia cantidad de puntos y
dado que el software, de fines académicos, no soporta grandes cantidades de éstos, no es

muy evidente el cambio de tiempos.
Desplazamiento. Mueve la superficie hacia arriba, abajo, izquierda o derecha.

Imagen. Bitmap que contiene, para esta aplicacion, el resultado del proceso de generacion

grafico segun las opciones seleccionadas.

Nuevo. Presenta una nueva area de trabajo. El software es multi documento por lo cual

pueden tenerse varias areas de trabajo abiertas y disponibles.

Paso a paso. Genera imagenes en cada uno de los pasos clave del algoritmo.



Puntos. Activa, o desactiva, la presentacion de puntos en el ambiente.

Triangulos. Activa, o desactiva, la presentacion en pantalla de la triangulacion Delaunay en

todas las ventanas que estén en el ambiente de trabajo.

Voronoi. Activa, o desactiva, la visualizacion de los poligonos de Voronoi en todas las

ventanas del ambiente de trabajo.
Zoom -. Aleja la superficie en un factor de 75%.
Zoom +. Acerca la superficie en un factor de 150%.

Zoom normal. Reestablece la escala de la superficie a un factor de 100%.

TEMATICO

Estructura raster. Matrices regulares donde cada celda representa el valor medio del area

cubierta, pudiendo ser éste interpolado.

Estructura TIN. Triangulated Irregular Network. Red de triangulos irregulares. (Peucker
1978).

Modelos analdgicos. Modelos fisicos.

Modelos digitales. Modelos simbdlicos que requieren procesos de codificacion de la

informacion para que pueda tener una representacion en un computador.

Modelos. Representacion simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus

propiedades.

3.2 ALGORITMO BASE

Se incluyen dos algoritmos de generacion y representacién de superficies segin Delaunay
en dos grados diferentes de complejidad y tiempos de generacién (N4 y N2) y se analiz6 un
algoritmo general para producir los poligonos de Voronoi, no obstante éstos no fueron

propuestos en el proyecto planteado.

Para la generacién segun O’Rourke “La triangulacion Delaunay de un conjunto de puntos en
dos dimensiones es precisamente la proyeccién del plano XY del casquete convexo de los

puntos transformados en tres dimensiones segun el paraboloide z = x2 + y2”



De lo anterior se establece el siguiente seudo cédigo para la triangulacién Delaunay:
Delaunay O(N*):

Para cada i < n

calcule z X2 + y2
Para cada i < n -2
Para cada j < n
Para cada k < n
Calcule la normal al trié&ngulo
Exam ne |l as caras en el fondo del triangulo (sol o)
si (j '=k & zn < 0) {
Para cada m< n {
Si punto mes sobre los puntos (i,]j,Kk)
Ent onces hay un triéngul o Del aunay

De o contrario descartelo

El analisis de tiempo de generacion (N4) es alto causado por los cuatro bucles anidados.

Para cada tripleta de puntos (i, j, k) el programa revisa si todos los demas puntos estan
encima o debajo del plano que contiene ai, j y k de tal suerte que si lo estan se produce un
tridngulo de Delaunay. El plano de prueba es producido con base en la normal al triangulo
con un vector del punto i al m. Este algoritmo presenta otro inconveniente alrededor de una

posible interrupcién del mismo si se descubren puntos debajo del plano.
Delaunay O(N2):
Para reducir el tiempo de computo se aplica lo siguiente:

- Se calculan los valores del atributo.

- Se construye el casquete.

- Se examina el casquete y se determinan los puntos en el casquete inferior mediante el
calculo de un vector normal a cada cara (del triangulo).

- Los puntos que estén en el casquete inferior son triangulos Delaunay.



Voronoi O(N log (N)):

Mentras (delaunay triangles ) {
/lcalcule centros px, py Yy radio rad de triangulo

Del aunay
A = bx - ax,
B = by - ay,

C = cx - ax,
D=rcy - ay,

E = A(lax + bx) + B(ay + by)

F = Clax + cx) + D(ay + cy)

G = 2(A(cy - by) - B(cx - bx)),

px = (DE - BF)/G

py = (AF - CB/G

rad = dist( (px,py) to Aor Bor C
}

Verifique si las aristas estan en | a estructura de datos.
Si (ya se afadi 0)

Aflada el centro Voronoi de ese triangulo.

De lo contrario

Crear un nuevo nodo Voronoi y afadir |a informacion

Mostrar las aristas, vértices y circulos de generaci 6n

Como se ve en el ssudo cddigo y dado que la triangulacién Delaunay esta disponible es
factible afiadir la generacién de poligonos Voronoi al examinar cada uno de los triangulos y

generar un nodo en el centro del triangulo o un nodo nuevo.

3.3 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

El seudo codigo mostrado en la fase de andlisis se transforma en cédigo C++ al cual se le
afiadira los propios de la interfaz de usuario, de lo cual se resaltan las siguientes porciones

de cddigo:



voi d Doubl eTri angl e( void )
{
tVertex vO, vl, v2, v3, t;
t Face fOo, f1 = NULL;
t Edge e0, el, e2, s;
i nt vol ;

/* Find 3 non-Collinear points. */

v0 = vertices;
while ( Collinear( vO, vO->next, vO->next->next ) )
if ( ( vO = v0->next ) == vertices )
printf("DoubleTriangle: Al points are Collinear!\n"), exit(0);
vl = vO- >next;
v2 = vl->next;
/* Mark the vertices as processed. */
vO- >mar k = PROCESSED;
vl- >mar k = PROCESSED,;
v2- >mar k = PROCESSED;
/* Oeate the two "twin" faces. */
fO0 = MakeFace( vO, v1, v2, f1);
f1 = MakeFace( v2, vl1, vO, fO );
/* Link adjacent face fields. */
f0- >edge[ 0] - >adj face[ 1] = f1;
f0- >edge[ 1] ->adj face[1] = f1;
f0- >edge[ 2] ->adj face[1] = f1;
f1- >edge[ 0] - >adj face[ 1] = fO;
f1- >edge[ 1] ->adj face[ 1] = fO0;
f1- >edge[ 2] ->adj face[ 1] = fO;
/* Find a fourth, non-coplanar point to formtetrahedron. */
v3 = v2->next;
vol = VoluneSign( f0, v3);
while ( !'vol ) {
if ( ( v3 =v3>next ) ==v0)
printf("DoubleTriangle: Al points are coplanar!\n"), exit(0);
vol = VolumeSign( f0, v3);
}
/* Insure that v3 will be the first added. */
vertices = v3;
}
voi d ConstructHul | ( void ) /1 Arma el casquete
{
tVertex v, vnext;
int vol ;
bool changed; /* T if addition changes hull; not used. */
v = vertices;

// Dibuja | os puntos iniciales



do {
vnext = v->next;
if (!'v->mark ) {
v- >mar k = PROCESSED;
changed = AddOne( v );
d eanUp();
if ( check ) {
fprintf(stderr,"ConstructHull: After Add of %l & O eanup:\n", v->vnun);
Checks();

}
VvV = vnext;
} while (v !'= vertices );

}
bool AddOne( tVertex p ) /1 Ahade puntos al casquete
{

tFace f;

t Edge e;

int vol ;

bool vis = FALSE;

/* Mark faces visible fromp. */
f = faces;
do {
vol = VoluneSign( f, p);
if (vol <0) {
f->visible = VI SIBLE;
vis = TRUE;
}
f = f->next;
} while ( f !'=faces );

/* 1f no faces are visible fromp, then p is inside the hull. */
if (lvis) {
p- >onhul | = ! ONHULL;

return FALSE;

/* Mark edges in interior of visible region for deletion.
Erect a newface based on each border edge. */

e = edges;

do {
t Edge tenp;
temp = e->next;



if ( ee>adjface[0]->visible & e->adjface[1l] ->visible )
/* e interior: mark for deletion. */
e- >del ete = REMOVED;
else if ( e->adjface[0]->visible || e->adjface[1l] ->visible )
/* e border: nake a new face. */
e- >newf ace = MakeConeFace( e, p );

e = tenp;

} while ( e !'= edges );

return TRUE
}
int Vol uneSign( tFace f, tVertex p ) //Determina |a posicioén del punto en el
casquete
{

doubl e vol;

int voli;

doubl e ax, ay, az, bx, by, bz, cx, cy, cz, dx, dy, dz;
doubl e bxdx, bydy, bzdz, cxdx, cydy, czdz;

f->vertex[0]->v[X];
ay = f->vertex[0]->v[Y];

ax

az = f->vertex[0]->v[Z];
bx = f->vertex[1]->v[X];
by = f->vertex[1]->v[Y];
bz = f->vertex[1]->v[Z];
cx = f->vertex[2]->v[X];
cy = f->vertex[2]->v[VY];
cz = f->vertex[2]->v[Z];
dx = p->V[X];

dy = p->v[VY];

dz = p->v[Z];

bxdx=bx- dx;

bydy=by- dy;

bzdz=bz- dz;

cxdx=cx- dx;

cydy=cy- dy;

czdz=cz- dz;

vol = (az-dz) * (bxdx*cydy - bydy*cxdx)
+ (ay-dy) * (bzdz*cxdx - bxdx*czdz)
+ (ax-dx) * (bydy*czdz - bzdz*cydy);

/* The vol ume shoul d be an integer. */

if ( vol >0.5) return 1;
else if (vol <-0.5) return-1,;

10



el se return O;

Int Nornz( tFace f ) //Determna |a nornal

{

tVertex a, b, c;

a = f->vertex[0];
b = f->vertex[1];
c = f->vertex[2];

return

( b->v[X - a>v[X ) * ( c->v[Y] - a->v[VY] ) -
( b->v[Y] - a>v[Y] ) * (c->v[X - a->v[X );

}
voi d Lower Faces( void ) /] Determna
casquet e
{
tFace f = faces;
int Fl over = 0;
do {
if ( Nrne( f ) <0) {
FI ower ++;
f->l ower = TRUE;
}
el se f->l ower = FALSE;
f = f->next;
} while ( f I'= faces );

| os

11

punt os

de

la parte

inferior

del



4. MARCO TECNOLOGICO

4.1 ANTECEDENTES DE LOS SIG

En los afios 1960 y 1970 emergieron nuevas tendencias en la forma de utilizar los mapas
para la valoracion de recursos y planificaciéon. Dandose cuenta de que las diferentes
coberturas sobre la superficie de la tierra no eran independientes entre si, sino que
guardaban algun tipo de relacion, se hizo latente la necesidad de evaluarlos de una forma
integrada y multidisciplinaria. Una manera de sencilla de hacerlo era superponiendo copias
transparentes de mapas de coberturas sobre mesas iluminadas y encontrar puntos de

coincidencia en los distintos mapas de los diferentes datos descriptivos.

Luego, esta técnica se aplico6 a la emergente tecnologia de la informatica con el
procedimiento de trazar mapas sencillos sobre una cuadricula de papel ordinario,
superponiendo los valores de esa cuadricula y utilizando la sobreimpresion de los caracteres
de la impresora por renglones para producir tonalidades de grises adecuadas a la
representacion de valores estadisticos, en lo que se conocia como sistema reticular; sin
embargo, estos métodos no se encontraban desarrollados lo suficiente y no eran aceptados

por profesionales que manejaban, producian o usaban informacién cartografica.

A finales de los afios 70’s el uso de computadoras progreso rapidamente en el manejo de
informacién cartogréfica, y se afinaron muchos de los sistemas informaticos para distintas
aplicaciones cartograficas. De la misma manera, se estaba avanzando en una serie de
sectores ligados, entre ellos la topografia, la fotogrametria y la percepcién remota. En un
principio, este rapido ritmo de desarrollo provoco una gran duplicacién de esfuerzos en las
distintas disciplinas relacionadas con la cartografia, pero a medida que se aumentaban los
sistemas y se adquiria experiencia, surgié la posibilidad de articular los distintos tipos de
elaboracion automatizada de informacién espacial, reuniéndolos en verdaderos sistemas de

informacién geogréfica para fines generales.

A principios de los afios 80’s, los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se habian
convertido en un modelo plenamente operativo, a medida que la tecnologia de computo se
perfeccionaba, se hacia menos costosa y gozaba de una mayor aceptacion. Actualmente se

estan instalando rapidamente estos sistemas en los organismos publicos, los laboratorios de



investigacidn, las instituciones académicas, la industria privada y las instalaciones militares y

publicas.

4.2 DEFINICION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan disefiados
para actuar coordinada y légicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar y
presentar toda la informacion geografica y de sus atributos con el fin de satisfacer multiples
propdsitos. Los SIG son una nueva tecnologia que permite gestionar y analizar la
informacién espacial y que surgié como resultado de la necesidad de disponer rapidamente
de informacién para resolver problemas y contestar a preguntas de modo inmediato. Existen
otras muchas definiciones de SIG, algunas de ellas acentlan su componente de base de
datos, otras sus funcionalidades y otras enfatizan el hecho de ser una herramienta de apoyo
en la toma de decisiones, pero todas coinciden en referirse a un SIG como un sistema
integrado para trabajar con informacién espacial, herramienta esencial para el analisis y
toma de decisiones en muchas areas vitales para el desarrollo nacional, incluyendo la

relacionada con la infraestructura de un municipio, estado o incluso a nivel nacional.

Aunque al leer algunas definiciones de los Sistemas de Informacion Geografica se puede
pensar que es algo muy complejo, en realidad resulta sencillo de comprender si se percibe a
un SIG como un programa de cémputo, un software con funciones especificas. En este
sentido un SIG es igual que una hoja de célculo o un procesador de textos, solo que para el
caso de los SIG se tienen programas como Arcinfo, Geomedia o Geographics, por citar solo

a algunos.

En términos practicos, la funcion principal de este software es contar con cartografia con
bases de datos asociadas, con la mision principal de resolver problemas espaciales o
territoriales; es decir, un programa que permita manejar conjuntamente la cartografia y las

bases de datos alfanuméricas asociadas.

Dicho de esta manera se podria pensar en un CAD como Autocad, Microstation u otros que
permiten asociar bases de datos a los elementos del dibujo. Pero la dilerencia fundamental
estriba que con un SIG es posible realizar analisis de la cartografia para generar nueva
cartografia en funcién de los resultados obtenidos, ademas de hacer consultas mas

completas al poder combinar criterios alfanuméricos y espaciales.
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Otras definiciones mas académicas hacen hincapié en el SIG como disciplina o ciencia
aplicada, incluyen en su formulacion no solo al software sino también el hardware, equipo
técnico y filosofia de trabajo integrandolo todo de una forma global. Una de las mas citadas
es la del National Center for Geographic Information and Analysis, N.C.G.I.A.: "un sistema de
hardware, software y procedimientos disefiados para facilitar la obtencion, gestion,
manipulaciéon, analisis, modelacién y salida de datos espacialmente referenciados, para

resolver problemas complejos de planificacion y gestién".

La definiciébn del diccionario de la Association for Geographic Information (AGI) y el
Departamento de Geografia de la Universidad de Edimburgo lo explica como: "un sistema de
computo para obtener, almacenar, integrar, manipular, analizar y representar datos relativos

a la superficie terrestre".

De estas definiciones se puede extraer que la importancia de los SIG radica en que las
soluciones para muchos problemas frecuentemente requieren acceso a varios tipos de
informacién que sélo pueden ser relacionadas por geografia o distribucidn espacial. Sélo la
tecnologia SIG permite almacenar y manipular informacion usando geografia para analizar
patrones, relaciones y tendencias en la informacién, todo tendiente a contribuir a tomar

mejores decisiones.

4.3 CONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

La construccién e implementacién de un SIG en cualquier organizacién es una tarea siempre
progresiva, compleja, laboriosa y continla. Los andlisis y estudios anteriores a la
implantacion de un SIG son similares a los que se deben realizar para establecer cualquier
otro sistema de informacion; sin embargo, en los SIG hay que considerar las caracteristicas

especiales de los datos utilizados y sus correspondientes procesos de actualizacion.

Los esfuerzos y la inversion necesaria para crear las bases de datos y tener un SIG eficiente
y funcional no son pequefios, aunque tampoco significa una gran inversion. Es un esfuerzo
permanente por ampliar y mejorar los datos almacenados, utilizando las herramientas mas

eficientes para tal propdsito.

La informacién geografica contiene una referencia territorial explicita como latitud y longitud

o una referencia implicita como domicilio o codigo postal. Las referencias implicitas pueden
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ser derivadas de referencias explicitas mediante geocodificacion. Los SIG funcionan con
dos tipos diferentes de informacion geografica: el modelo vector y el modelo raster. El
modelo raster funciona a través de una reticula que permite asociar datos a una imagen; es
decir, se pueden relacionar paquetes de informacion a los pixeles de una imagen
digitalizada. En el modelo vector, la informacién sobre puntos, lineas y poligonos se
almacena como una coleccién de coordenadas (X, y). La ubicacién de una caracteristica
puntual, pueden describirse con un sélo punto (X, y). Las caracteristicas lineales, pueden
almacenarse como un conjunto de puntos de coordenadas (X, y). Las caracteristicas

poligonales, pueden almacenarse como un circuito cerrado de coordenadas.

Figura 1. Representacion de una superficie en un GIS

Hoy en dia el condicionante principal a la hora de afrontar cualquier proyecto basado en SIG
lo constituye la disponibilidad de datos geogréficos del territorio a estudiar, mientras que
hace diez afos lo era la disponibilidad de computadoras potentes que permitieran realizar

los procesos de célculo involucrados en el analisis de datos territoriales.

Pero ademas de ser un factor limitante, la informacién geografica es a su vez el elemento
diferenciador de un Sistema de Informacion Geografica frente a otro tipo de Sistemas de
Informacion; asi, la particular naturaleza de este tipo de informacién contiene dos vertientes
diferentes: por un lado esté la vertiente espacial y por otro la vertiente tematica de los datos.

Mientras otros Sistemas de Informacion contienen solo datos alfanuméricos (nombres,
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direcciones, numeros de cuenta, etc.), las bases de datos de un SIG integran ademas la

delimitaciéon espacial de cada uno de los objetos geogréficos.

Por ejemplo, un lago que tiene su correspondiente forma geométrica plasmada en un plano,
tiene también otros datos asociados como niveles de contaminacion, fora, fauna, pesca y

niveles de captacion en relacion a la temporada del afio.

ORIET O DITOS
GEQGRIFKG TE W ATIC:06 DEL
CONS L FORM & » OBJET O
DB LS GEOGRIFICD
EMUN MaFs \ [p-a_nejlE anl;lq, | |
i LS ke ] !
[pzrnqha;o?lq, contamined &) | | [

Figura 2. Representacion simbdlica de la estructura de la informacién en un SIG

Otro ejemplo podria ser el contar con un suelo definido en los planos de clasificacion de un
plan maestro de desarrollo. Este suelo urbanizable tiene una serie de dributos, tales como
Su uso, su sistema de gestién, su edificabilidad, sus caracteristicas mecanicas, etc. Pero
ademas, tiene una delimitacion espacial concreta correspondiente con su propia geometria

definida en el plano.

Por tanto, el SIG tiene que trabajar a la vez con ambas partes de informacion: su topografia
perfectamente definida en plano y sus atributos tematicos asociados. Es decir, tiene que
trabajar con cartografia y con bases de datos a la vez, uniendo ambas partes y

constituyendo con todo ello una sola base de datos geografica.

De esta manera, se define a la topologia como esta capacidad de asociacion de bases
de datos teméticas junto con la descripcion espacial precisa de objetos geograficos y
las relaciones entre ellos y es precisamente la topologia lo que diferenciaaun SIG de

otros sistemas informaticos de gestion de informacion.
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4.4. CONSTRUCCION DE BASES DE DATOS GEOGRAFICAS

La construccion de una base de datos geografica implica un proceso de abstraccidn para
pasar de la complejidad del mundo real a una representacién simplificada que pueda ser
procesada por el lenguaje de las computadoras actuales. Este proceso de abstraccién tiene
diversos niveles y normalmente comienza con la concepcion de la estructura de la base de
datos, generalmente en capas; en esta fase, y dependiendo de la utilidad que se vaya a dar

a la informacion a compilar, se seleccionan las capas tematicas a incluir.

Hidrogafia

Geologm

. Pl Viarin

= Edafciogia

Aran Prodeg das

= Limiten dd minksbo twon
G rmo o bog
"l'vlpi_hnﬁn

Figura 3. Capas presentes en un mapa

Pero la estructuracion de la informacion espacial procedente cel mundo real en capas
conlleva cierto nivel de dificultad. En primer lugar, la necesidad de abstraccion que requieren
las maquinas implica trabajar con primitivas basicas de dibujo, de tal forma que toda la

complejidad de la realidad ha de ser reducida a puntos, lineas o poligonos.

Meodelo de datos Modele de datos
RASTER VECTORIAL
[]

e

Figura 4. Representacion del mundo real de forma raster y vectorial.
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En segundo lugar, existen relaciones espaciales entre los objetos geogréficos que el sistema
no puede obviar; la topologia, que en realidad es el método matematico-légico usado para
definir las relaciones espaciales entre los objetos geograficos puede llegar a ser muy
compleja, ya que son muchos los elementos que interactian sobre cada aspecto de la

realidad.

La topologia de un SIG reduce sus funciones a cuestiones mucho mas sencillas, como por
ejemplo conocer el poligono (o poligonos) a que pertenece una determinada linea, o bien

saber qué agrupacion de lineas forman una determinada carretera.

Existen diversas formas de modelar estas relaciones entre los objetos geogréaficos o
topologia. Dependiendo de la forma en que ello se lleve a cabo se tiene uno u otro tipo de
Sistema de Informacién Geografica dentro de una estructura de dos grupos principales: SIG
vectoriales y SIG Raster. No existe un modelo de datos que sea superior a otro, sino que

cada uno tiene una utilidad especifica.

45 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

En la mayoria de los sectores los SIG pueden ser utilizados como una herramienta de ayuda
ala gestion y toma de decisiones, a continuacion se describen brevemente algunas de sus

aplicaciones principales:

1. Cartografia automatizada: Las entidades publicas han implementado este
componente de los SIG en la construcciéon y mantenimiento de planos dgitales de
cartografia. Dichos planos son puestos a disposicién de las empresas a las que
puedan resultar de utilidad estos productos con la condicién de que estas entidades
se encargan posteriormente de proveer versiones actualizadas de manera periddica.

2. Infraestructura: Algunos de los primeros sistemas SIG fueron utilizados por las
empresas encargadas del desarrollo, mantenimiento y administracion de redes de
electricidad, gas, agua, teléfono, alcantarillado, etc.; en este caso, los sistemas SIG
almacenan informacion alfanumérica de servicios relacionados con las distintas
representaciones gréaficas de los mismos. Estos sistemas almacenan informacion
relativa a la conectividad de los elementos representados graficamente, con el fin de

realizar un analisis de redes.
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Gestion territorial: Son aplicaciones SIG dirigidas a la gestion de entidades
territoriales y permiten un répido acceso a la informacion grafica y alfanumeérica, y
suministran herramientas para el andlisis espacial de la informacion. Facilitan
labores de mantenimiento de infraestructura, mobiliario urbano, etc., y permiten
realizar una optimizacién en los trabajos de mantenimiento de empresas de
servicios. Tienen la facilidad de generar documentos con informacién gréafica y
alfanumérica.

Medio ambiente: Son aplicaciones implementadas por instituciones de medio
ambiente, que facilitan la evaluacion del impacto ambiental en la ejecucién de
proyectos. Integrados con sistemas de adquisicion de datos permiten el andlisis en
tiempo real de la concentracion de contaminantes, a fin de tomar las precauciones y
medidas del caso. Facilitan una ayuda fundamental en trabajos tales como
reforestacién, explotaciones agricolas, estudios de representatividad, caracterizacion
de ecosistemas, estudios de fragmentacion, estudios de especies, etc.

Equipamiento social: Implementacién de aplicaciones SIG dirigidas a la gestion de
servicios de impacto social, tales como servicios sanitarios, centros escolares,
hospitales, centros deportivos, culturales, lugares de concentracion en casos de
emergencias, centros de recreo, entre otros y suministran informacion sobre las
sedes ya existentes en una determinada zona y ayudan en la planificaciéon en cuanto
a la localizacion de nuevos centros. Un buen disefio y una buena implementacion de
estos SIG aumentan la productividad al optimizar recursos, ya que permiten asignar
de forma adecuada y precisa los centros de atencién a usuarios cubriendo de forma
eficiente la totalidad de la zona de influencia.

Recursos mineros: El disefio de estos SIG facilitan el manejo de un gran volumen de
informacidén generada en varios afios de explotacidn intensiva de un banco minero,
suministrando funciones para la realizacién de andlisis de elementos puntuales
(sondeos o puntos topograficos), lineales (perfiles, tendido de electricidad),
superficies (a4reas de explotaciéon) y voliumenes (capas geoldgicas). Facilitan
herramientas de modelacién de las capas o formaciones geoldgicas.

Ingenieria de Transito: Sistemas de Informacidn Geografica utilizados para modelar
la conducta del trafico determinando patrones de circulaciéon por una via en funcién
de las condiciones de trafico y longitud. Asignando un costo a los o puntos en los
que puede existir un semaforo, se puede obtener informacion muy util relacionada
con analisis de redes.

Demografia: Se evidencian en este tipo de SIG un conjunto diverso de aplicaciones

cuyo vinculo es la utilizacion de las variadas caracteristicas demogréficas, y en
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10.

11.

12.

concreto su distribucién espacial, para la toma de decisiones. Algunas de estas
aplicaciones pueden ser: el analisis para la implantacion de negocios o servicios
publicos, zonificacion electoral, etc. El origen de los datos regularmente corresponde
a los censos poblacionales elaborados por alguna entidad gubernamental; para el
caso de México el organismo encargado de la procuracién de datos generales es el
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, este grupo de aplicaciones
no obligan a una elevada precision, y en general, manejan escalas pequefias.
GeoMarketing: La base de datos de los clientes potenciales de determinado
producto o servicio relacionada con la informacion geogréfica resulta indispensable
para planificar una adecuada campafia de marketing o el envio de correo
promocional, se podrian disefiar rutas Optimas a seguir por comerciales, anuncios
espectaculares, publicidad moévil, etc.

Banca: Los bancos son buenos usuarios de los SIG debido a que requieren ubicar a
sus clientes y planificar tanto sus campafias como la apertura de nuevas sucursales
incluyendo informacidn sobre las sucursales de la competencia.

Planimetria: La planimetria tiene como objetivo la representacion bidimensional del
terreno proporciondndole al usuario la posibilidad de proyectar su trabajo sobre un
papel o en pantalla sin haber estado antes en el sitio fisico del proyecto. El fin de la
planimetria es que el usuario tenga un facil acceso a la informacién del predio; por
ejemplo, saber qué cantidad de terrenos desocupados se encuentran en el lugar, o
gué cantidad de postes telefénicos necesita para ampliar su red, o qué cantidad de
cable necesita para llegar hasta un cliente, o emplearlo en soluciones mdviles, o
utilizarlo como plataforma de archivos GIS. En otras palabras, permite el usuario
visualizar de forma clara y con gran exactitud la informacién que se encuentra dentro
de su proyecto. Existen distintos tipos de planimetria, que van de la mas basica a la
mas completa. La eleccion del tipo de planimetria depende del tipo de informacion
gue el usuario vaya a necesitar para su proyecto.

Cartografia Digital 3D: Este tipo de informacion tridimensional de construcciones
civiles, es requerida para realizar, por ejemplo, la planeacion de la cobertura de las
ondas de radio en una poblacién ubicando los rebotes de ondas radiales entre
antenas, optimizacion de redes, ubicacion de antenas, interferencias de radio
frecuencia, tendido de lineas de transmisién en 3D; o0 en el caso de la planeacién de
un aeropuerto este modelado tridimensional permitiria realizar el estudio de los
espacios aéreos que intervienen en el proceso de disefio referenciado, en su caso,

la viabilidad técnica de su construccion.

20



13. Las aplicaciones SIG en el sector de hidrocarburos son relativamente nuevas,
especificamente en el area de Seguridad Industrial y Medio Ambiente solo se tiene
conocimiento de una herramienta desarrollada por Ecopetrol llamada ACOPLAN, la
cual esta enfocada a hidrocarburos liquidos, y su aplicacion fuerte es la cantidad de
liquido derramado y el area afectada en caso de una rotura de un oleoducto o un
poliducto, referente a la aplicacion del proyecto que es la administracién de
emergencias en transporte de gas natural, no se realizado ninguna. Inicialmente
debido a la infraestructura de Internet que posee nuestro pais con unos anchos de
banda limitados y unas velocidades de transmisién bajas la potencialidad de ésta
aplicacion sera para redes de Intranet, cuya interfaz de consulta serd muy amigable
y rapida para el usuario final, las consultas espaciales de una infraestructura de
transporte de gas natural permiten modelar en condiciones similares a la realidad
una emergencia sobre el gasoducto, procesando gran numero de variables que
serian realmente imposible de valorar manualmente o con tablas, una imagen puede

concluir mucho méas que cientos de palabras o digitos.
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5. MARCO HISTORICO

A nivel internacional se ha trabajado intensamente a lo largo de mas de un siglo en este
tema. Es asi como en 1908, Voronoi, publica los resultados sobre su investigacion sobre las
formas cuadraticas y en 1934, Delaunay, su articulo de las ciencias matematicas en la
naturaleza, los cuales, entre otros, establecen las bases de la representacion actual de

superficies y objetos en forma numérica.

A estas investigaciones les han sucedido numerosos aportes por diversos investigadores en
optimizacion de los algoritmos, reduccién de puntos, reduccién de facetas, célculo e

interpolacion, asi como los métodos propios de los SIG.

A su vez, la Universidad Industrial de Santander dentro de su escuela de Ingenieria Civil,
quien esta adscrita a la Facultad de Ciencias Fisico Mecénicas, ha desarrollado el programa
de “Especializacién en Sistemas de Informacion Geogréfica y Sensores Remotos” en
conjunto con el centro de Investigacién en Geomatica. Estas dos iniciativas convergen hacia
el desarrollo de las ciencias de informacion espacial que usan, a su vez, los sistemas de
informacién geografico. Estas tecnologias se apoyan, fundamentalmente para su gestion,

en estructuras de datos de almacenamiento, representacion y generacién de superficies.

Considerando que la Universidad Industrial de Santander y en general el programa de
Sistemas de Informacion Geografica posee un caracter eminentemente académico es
fundamental proveer a la Universidad mecanismos para que los futuros profesionales de
ésta area entiendan y conozcan como se generan las superficies y a su vez, puedan obtener

resultados de procesos informatizados con mayor certeza y confiabilidad.



6. MODELO DE INTERFAZ AL USUARIO

Operaciones archivo ‘ | Copia de imagen ‘ ‘ Opciones de presentacion ‘ ‘ Manejo de wventanas | ‘ Informacidn producto ‘

I !

eracion de pe = g. Juan Larlos Angariia 7

archivo § Edikar § verf ¥entana |Avuda

=EH&E 2|

Informacian de botones ‘

Copia imagen

Imprime imagen

Graba imagen ‘

4’{ Abre archivo datos

Cerl-HM nueva ventana) Chrl4+0 Abre archivo; Clic afiade puntos Delaunay O(N"4) Voronai: ON Bleatario: Apagado

Figura 5. Interfaz de usuario

Para el funcionamiento de la aplicacion se disefio un entorno multi documento (MDI) que

permite tener varias ventanas de trabajo:



M [Freeware] - UIS - Generacidon de superficies - Ing. Juan Carlos Angarita C.

archiva Editar Yer Yentana Ayvuda

ErrINg

Y3duls

v el

EE B

Ckrl+M nueva ventana; Cerl+0 Abre archivo; Clic afiade puntos

Deiéunay O'('N"‘*'r-)- [varanal; OM Aleataria: Apagad&- 5

Figura6. Mangjo de Ventanas

En este anbiente multi-documento se podran cargar y dibujar puntos (con la respectiva

generacion interactiva de elementos graficos asi como la de grabar e imprimir la imagen en

cada momento de lo que se tenga en pantalla.

A su vez, cada ventana provee los mecanismos esenciales de acercamiento (zoom) segun

se definié y de desplazamiento (Pan)
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7. ENTORNO DE DESARROLLO

Vistos los algoritmos a implementar y dado que se requiere el manejo de listas doble
enlazadas de naturaleza circular, ampliamente soportada y manejada por punteros, se debe
emplear un lenguaje que soporte tales tipos de datos. Por lo anterior, se usara Microsoft

Visual C++ para este desarrollo.

A su vez, dado que el proyecto busca loa generacién de triangulos Delaunay como base de
la representacion numérica de superficies, y no la construccion de interfaces pero si
asegurar la interactividad de la herramienta, se usar4d como soporte de desarrollo la

tecnologia Qt de Trolltech, como soporte de desarrollo.



8. FACTORES CRITICOS DE USO

8.1 USABILIDAD E INTERACTIVIDAD

De acuerdo a las caracteristicas planteadas del producto a obtener asi como otras vistas en

el analisis aqui documentado se incluird en el producto lo siguiente:

- Cargar listas de datos (formato ASCII)

- Dibujar interactivamente puntos mientras el software genera la triangulacion y los
poligonos de Voronoi.

- Visualizacion / ocultacion de elementos graficos: Puntos, tridngulos, Voronoi, Circulos
de Voronoi para facilidad de visualizacion.

- Grabacion de la imagen producida.

- Zoom sencillo: acercar, alejar y vista normal.

- Desplazamiento: Eje Xy Y.

- Generacion paso a paso (imagenes)

- Documentaciéon matematica (pseudo cédigos aqui descritos) pues el documento puede
ser consultado en todo momento.

- La visualizacion es siempre planar (2D).

- Capacidad de dibujo / carga de datos en varias ventanas de forma simultanea (multi

documento) con aplicacién automatica de opciones a todas las ventanas.

A su vez no se incluyen las siguientes caracteristicas por carecer de sentido en el producto

final a obtener:

- Regeneracion puesto que el producto es interactivo y se debe auto-regenerar.

- Tiempo de generacion de la superficie pues es despreciable y no tiene sentido con el
dibujo interactivo de puntos.

- Color de elementos graficos (éstos son automaticamente coloreados)

- Elementos raster, pues caen fuera del alcance del proyecto.



8.2 DISPONIBILIDAD EINSTALACION

Para que el producto mantenga un alto nivel de disponibilidad obviando complicados
procesos de instalaciéon no se usara MFC o ATL sino desarrollo estandar con base en las
librerias de TrollTech. La distribucidon del producto no debe contener méas que el archivo

ejecutable y la libreria de tiempo de ejecucion de TrollTech.:

8.2 DATOS

El formato de datos debera ser simple, en lo preferible XY Y por linea.
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9. USO DEL SOFTWARE

9.1 MANUAL DE USUARIO

Archivo

Archivi
Mueya Ckrl+M

= abrir Chrl+0

IE sabvar Chrl4+5
Salvar camo, .,

&h Imprimir Chrl+P
CErrar Chrl+4
Salir ChrlH0

Figura 7. Menu archivo

Nuevo: Abre una nueva ventana de trabajo. Equivale al botén nuevo

Abrir: Abre un archivo de datos tipo texto con los valores posicionales X y Y y el atributo,
formateado como X, Y y Z, donde el separador puede ser espacio, coma o cualquier otro

caracter diferente de numero. Solo puede cargar valores enteros. Equivale al boton abrir

Salvar y Salvar como. Graba la imagen de la ventana de trabajo (bmp). (Botdn salvar)

Imprimir. Imprime la ventana activa segun las impresoras del entorno. (Botén imprimir)

Cerrar. Cierra la ventana activa.

Salir. Cierra el programa y sale del mismo.

Editar

Editar
Copiar  Chrl4C

Figura 8. Menu de edicion
Copiar: Copia la imagen en la ventana activa d Portapapeles haciéndola disponible a

cualquier otra aplicacién de Windows.



Actualizaciéon

Yer WENLana Ayuda

Randomizador k4R
Delaunay CM~2)  Chrl+2
v Delaunay O(N~4)  Chrl+4
v Puntos Chrl+0
v Triangulos Chrl4+T
Yoronoi ChrlY
v Circulo Zhrl+I
oo (4] +
Zoom Mormal e
Zoom (- e
Arriba Up
Abajo Diowin
Izquierda Left
Derecha Right
Paso a paso Chrl+-A

Figura9. Menu Ver.

Randomizador. Mueve aleatoriamente los puntos ya dibujados.

Delaunay O (N"*2): Realiza y muestra la triangulacién Delaunay optimizada.

Delaunay O (N"4): Realiza y muestra la triangulacion Delaunay segun el algoritmo original

con cuatro bucles.

v3dUIS - | o]

Figura 10. Muestra de triangulacién (con puntos).
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Puntos: Muestra u oculta los puntos cargados / dibujados:

Viduls BE

Figura 11. Muestra de triangulacién sin puntos.

Tridangulos: Muestra / oculta los tridngulos generados:

vaduls BE

Figura 12. Visualizacién solo puntos (entrada)

Voronoi. Muestra / oculta la visualizacién de los poligonos de Voronoi.

BHE B

Figura 13. Poligonos de Voronoi
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Circulos. En la visualizacion de los poligonos de Voronoi muestra / oculta los circulos de

generacion / verificacién de Voronoi

V3dUIS BEl

Figura 14. Triangulacién y poligonos de Voronoi

Zoom (+), Normal, (). Acerca, reestablece o aleja la vista de la superficie generada. El

factor es 1.5, 1 y 0.75 respectivamente.

Desplazamiento (- ) (') (- )(® ). Desplaza la imagen hacia arriba, abajo, a la izquierda o a
la derecha en 100 pixeles, respectivamente.

Paso a paso. Graba, paso a paso, los pasos del algoritmo de generacién de la triangulacion

de Delaunay para revision por parte del usuario.

Ventanas

Ventana
Cascada

Masaico

Y3dUIS
W W3dULS

Figura 15. Menu ventana

Cascada. Muestra las ventanas en cascada.

Mosaico. Muestra las ventanas en mosaico (todas visibles en tamafios similares).
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Ayuda

Ayuda
Acercade
Conkenido Fl
Arcerca de gk

Figura 16. Menu Ayuda

Acerca de. Muestra informacion del software.

B Generacign de superficies ¥3D - UIS

Facultad de ciencias Fisico quimicas

Escuela de Ingenieria Civil

Centro de Investigacidn en GEOMATICA

Especializacion en Sistemas de Informacion Geografica v Sensores Remotaos

\%‘} Universidad Industrial de Santander

Monografia
presentada por: Ing. Juan Carlos Angarita Castellanos
dirigida por: Ing. German gavilan, M3c, FhD

Figura 17. Ventana de informacién

Contenido. Da informacién resumida del proyecto.

Acerca de Qt. Da informacion sobre el entorno de desarrollo de Trolltech empleado en el

desarrollo de este software.

9.2 INSTALACION

Para instalar siga los siguientes pasos:

- Seleccione el archivo comprimido V3dUIS y extraiga su contenido a la carpeta que
contendra el programa (que debe ser previamente creada)
- Verificar que en la carpeta existan los programas:
o Vv3dUIS.exe
o qt-mt230nc.dll

- Opcionalmente puede crear un acceso directo a la aplicacion.
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9.3 NAVEGACION ENTRE OPCIONES

La navegacién entre opciones puede realizarse mediante el uso del mouse o del teclado

mediante las teclas aceleradoras:

Archivo (Alt A) Nuevo Ctrl N
Abrir Ctrl O
Salvar Ctrl S
Salvar como (Alt C)
Imprimir Ctrl P
Cerrar Ctrl W
Salir Ctrl Q

Edicion (Alt E) Copiar Ctrl C

Ver (Alt V) Randomizador Ctrl R
Delaunay O (N"2) Ctrl 2
Delaunay O (N*4) Ctrl 4
Puntos Ctrl O
Triangulos Ctrl T
\/oronoi Ctrl V
Circulo Ctrl |
Zoom (+) +
Zoom Normal *
Zoom (-) -
Desplazamiento Arriba -
Desplazamiento Abajo B
Desplazamiento lzquierda -
Desplazamiento Derecha ®

Ventana (Alt V) Cascada (Alt C)
Mosaico (Alt M)

Ayuda (Alt A) Acerca de F1
Contenido (Alt C)
Acerca de Qt (Alt Q)

Tabla 1. Navegacién entre opciones

9.4 ACCESO

Busque el programa ejecutable v3dUIS.exe y de doble clic sobre el — o sobre su acceso

directo —. El programa iniciara automaticamente.

33



CONCLUSIONES

Provee un medio de facil entendimiento de los modelos de representacién espacial de
las superficies.

Permite entender la relacion entre la triangulacion Delaunay (TIN) y los Poligonos de
Voronoi.

Sienta las bases para crecimiento hacia imagenes renderizadas y eventualmente
representadas en 3D.

La herramienta puede crecer hacia la representacion de GRIDS de manera simultanea
con la triangulacion.

Establece bases teéricas para el desarrollo de aplicaciones de representacion de

superficies a nivel industrial.



RECOMENDACIONES

Implementar otros algoritmos de representacién de superficies para establecer los
mas adecuados.

Desarrollar métodos de representacion de datos en estructuras GRID y la conversion
entre TIN / GRID.

Usar tecnologias OpenGL o DirectX para visualizacion optimizada, especialmente en
ambientes 3D

Investigar e implementar algoritmos especializados para manejo de grandes
cantidades de datos y buen desempefio de calculo Mejorar los procesos de
actualizacién de informacién al interior de las entidades asociadas en el manejo de

las infraestructuras de hidrocarburos
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