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1. Introduccion

Ante un panorama de clara proliferacién de aplicaciones para méviles, el software
de representacion de terreno pretenden ser una apuesta fuerte, dentro de los
Sistemas de Informacién Geografica 3D de cédigo abierto, que abarque variadas
utilidades sectoriales.

Este tipo de aplicaciones, también llamadas globos virtuales permiten tener a
nuestra disposicion un modelo virtual del planeta Tierra. Los usuarios pueden
interactuar con el globo virtual rotadndolo y ampliando zonas. De esta forma, se
puede “volar” alrededor del modelo del planeta y acercarnos a cualquier zona para
ver el terreno en mas detalle. El terreno mostrara en su superficie imagenes que
pueden corresponderse tanto con la textura real del mismo, como otro tipo de
datos mas especificos como mapas o callejeros, tal como se puede observar en la
figura 1.

Figura 1 - Representacion 3D del planeta en un tablet

Ademdas se pueden superponer topdénimos y fronteras, entre otros datos
geograficos, a las imagenes. Se debe permitir visualizar imagenes de otras fuentes
en Internet que usen protocolos y estandares conocidos como el protocolo del
Open Geospatial Consortium Web Map Service (WMS). Adicionalmente existe
multitud de ampliaciones que aumentan su funcionalidad, como por ejemplo,
poder medir distancias u obtener datos de posicién desde un GPS.

En los dispositivos méviles de hoy en dia, ya las posibilidades tecnolégicas de los
mismos no representan una excusa. Se disponen incluso de dos o mas
procesadores junto con tarjetas graficas de gran capacidad, con lo cual es
perfectamente viable poder ejecutar una aplicacién que haga un uso intensivo del
hardware grafico. En la figura 2 vemos varios ejemplos de globos virtuales
funcionando sobre teléfonos inteligentes (smartphones) y tablets.
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Figura 2 - Uso de dispositivos méviles con globos virtuales

Sin embargo, el modelo o arquitectura de trabajo para disefiar nuevas aplicaciones,
programar y aumentar las funcionalidades de estos dispositivos es esencialmente
distinta a la de ordenadores de escritorio. Entre ellos encontramos algoritmos y
métodos que funcionan para la arquitectura clasica de un ordenador personal,
pero dejan de ser portables a estos dispositivos méviles. Como ejemplo, todo lo
relativo al manejo de la memoria, de la tarjeta grafica, de la visualizaciéon, de la
interacciéon con el dispositivo, etc. Basta con mencionar que las pantallas de los
moviles, la mayoria de tipo tactil, son ya casi, el inico elemento de interaccién con
estos dispositivos.

Este proyecto trata del desarrollo de un globo virtual de cédigo abierto para
dispositivos méviles (principalmente con sistema operativo Apple-iOS y Android).
Por tanto, nos centraremos en el disefio e implementacion del globo virtual
multiplataforma, como elemento esencial que da soporte al SIG 3D, potenciando
una arquitectura que permita la programacion de nuevas funcionalidades al globo.
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2. Estado del arte

Los globos virtuales han tenido un impacto positivo en muchas empresas
tecnolégicas de Espafia y el resto del mundo, tanto en la organizaciéon econ6émica,
politica y en relacién con la imagen corporativa. También ha tenido un impacto
positivo en las industrias relacionadas con la gestiéon de datos geograficos. Se han
percibido cambios en las estrategias de negocio en la industria nacional sobre las
indicaciones geograficas como resultado de los globos virtuales. Ademas, la
tecnologia de las aplicaciones geograficas también ha tenido un impacto positivo
en la educacion.

Dentro del terreno del software de visualizaciéon 3D en formato de software libre
podemos encontrar muchas aplicaciones disponibles que implementan diferentes
algoritmos de nivel de detalle (Level of Detail o LOD), gestion del terreno y otros
aspectos de este tipo de navegadores. Tal y como ya hemos comentado, el objetivo
de estas aplicaciones ha sido siempre la navegacion en 3D por terrenos geograficos
virtuales. Si bien sus comienzos estuvieron orientados a los juegos de ordenador,
muchos de ellos encontraron una gran utilidad en la navegacién virtual por zonas
geograficas concretas. Entre estas aplicaciones podriamos destacar las siguientes:

* OssimPlanet [1] es un mddulo desarrollado en C++, construido sobre el
software Ossim, que permite la visualizacién geoespacial realista en 3D, a
partir de un modelo digital de terreno en formato SRTM, y la inclusién de
capas remotas a través del protocolo WMS.

* WorldWind [2] es un globo virtual desarrollado por la agencia espacial
NASA, originalmente escrito en Java, que ofrece fotografia satélite y aérea y
mapas topograficos, asi como inclusién de elementos 3D accesibles desde
servidores remotos.

* Virtual Terrain Project (VTP) [3] es un proyecto software que pretende
promover la creacién de herramientas para la construccién de cualquier
parte del mundo real en forma digital, interactiva y tridimensional,
relacionando tecnologias de areas diversas como disefno asistidos (CAD),
sistemas de informacién geograficos (SIG), simulacién visual vy
teledeteccidn.
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3. Contexto y motivacion del proyecto

3.1. Situacion actual del mercado de aplicaciones maviles

A la hora de comenzar este proyecto nos encontramos ante un panorama de
cambio de paradigma en lo que a la computaciéon personal se refiere. Los
tradicionales equipos de sobremesa y portatiles estan siendo remplazados para
diversas tareas por equipos mdviles del tipo teléfono, PDA y tablets.

Un dispositivos mévil inteligente, el mas comun un teléfono inteligente
(smartphone en inglés) es un dispositivo moévil construido sobre una plataforma
de informatica mévil, mas la capacidad de computaciéon avanzada y posiblemente
con conectividad de un teléfono mévil, con la posibilidad de instalar aplicaciones
para cualquier uso. El término «inteligente» hace referencia a la capacidad de
usarse como un computador de bolsillo, llegando incluso a remplazar a un
computador personal en algunos casos. En la figura 3 vemos algunos ejemplos.

OEU«aE

Figura 3 - Ejemplos de smartphones

Entre otras caracteristicas comunes esta la funcién multitarea, el acceso a Internet
via WiFi o 3G, a los programas de agenda, a una camara digital integrada,
administracion de contactos, acelerémetros, GPS y algunos programas de
navegacion asi como ocasionalmente la habilidad de leer documentos de negocios
en variedad de formatos como PDF y Microsoft Office.

El segundo dispositivo mévil inteligente mas comun es la tableta. Una tableta (del
inglés: tablet o tablet computer) es un tipo de computadora portatil, de mayor
tamafio que un smartphone o una PDA, integrado en una pantalla tactil (sencilla o
multitactil) con la que se interactia primariamente con los dedos o una pluma
stylus (pasiva o activa), sin necesidad de teclado fisico ni ratén. Estos ultimos se
ven reemplazados por un teclado virtual y, en determinados modelos, por una
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mini-trackball integrada en uno de los bordes de la pantalla. En la figura 4
podemos ver un tablet con S.0. Android.

N , ’

LA A gy
re0D D

Figura 4 - Tablet

El término puede aplicarse a una variedad de formatos que difieren en la posicién
de la pantalla con respecto a un teclado. El formato estandar se llama pizarra
(slate) y carece de teclado integrado aunque puede conectarse a uno inaldmbrico
(por ejemplo Bluetooth) o mediante un cable USB (muchos sistemas operativos
reconocen directamente teclados y ratones USB). Otro formato es el portatil
convertible, que dispone de un teclado fisico que gira sobre una bisagra o se
desliza debajo de la pantalla. Un tercer formato, denominado hibrido (como el HP
Compaq TC1100), dispone de un teclado fisico, pero puede separarse de él para
comportarse como una pizarra. Por ultimo los Booklets incluyen dos pantallas, al
menos una de ellas tictil, mostrando en ella un teclado virtual.

Hoy en dia las tabletas utilizan mayoritariamente un sistema operativo disefiado
con la movilidad en mente. Por ejemplo, i0S, Android y el minoritario Symbian
provienen del campo smartphone, donde se reparten el mercado, MeeGo y HP
webOS provienen del mundo PDA. Son un caso a parte los nuevos sistemas de
Microsoft, pensados para funcionar tanto en ordenadores de escritorio como en
dispositivos méviles. A continuacién se muestra el mercado de negocio que
generan las aplicaciones para méviles en los afios 2009 y 2010, y el impresionante
incremento que sufrieron en el afio 2010, como se ve en la figura 5.
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Figura 5 - Mercado de aplicaciones mdviles

Esta tendencia parece mantenerse en el tiempo hasta el dia de hoy y el mercado de
las aplicaciones moviles se encuentra en continuo movimiento, mientras cada vez,
mas y mas personas integran en su vida diaria nuevos dispositivos moviles. Este
mercado emergente, que crece conforme la tecnologia se desarrolla y se hace mas
accesible al gran publico, es la motivaciéon principal para embarcarse en un
proyecto de este tipo desde el punto de vista social y econémico.

Una vez hemos establecido la existencia de un mercado en el que situar el
producto que queremos desarrollar, conviene examinar las diferentes plataformas
que existen en él. Asi como existe un gran nimero de terminales en el mercado,
también existe un gran “ecosistema” de sistemas operativos funcionando en ellos,
y la distribucién de cuota de mercado para cada uno de ellos ha variado mucho en
los dltimos afios.

En la figura 6 se puede observar a través del tiempo cual ha sido la aceptacién de
mercado de cada uno de los principales sistemas operativos moviles, y da a
entender el porqué de un interés especial en los dispositivos Android e i0S.

10
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Figura 6 - Distribucion de mercado de S.0. méviles

El primero representa el sistema mas extendido en todo tipo de dmbitos a partir
del 2010. El segundo es un sistema que siempre ha representado la vanguardia del
sector y que sigue en constante crecimiento. Ademas tenemos que afadir a estos
datos la apariciéon de nuevos sistemas moviles como son Windows 8 (disefiado
para sobremesa y movil a la vez) que enriquecen este mercado. Tomando como
referencia la distribucién de mercado actual, hemos decidido que las plataformas
sobre las que centraremos nuestra atenciéon seran iOS de Apple y Android de
Google, sin descuidar la portabilidad del software hacia otros sistemas en un
futuro.

Estos nuevos dispositivos al carecer de mas interfaz de introduccién de datos que
la pantalla tactil son poco adecuados para la generaciéon de contenido. Sin
embargo, por su propia configuracion y caracteristicas técnicas, son muy utiles y
cémodos para consumir contenidos.

3.2. Importancia de los Sistemas de Informaciéon Geografica

Una vez hemos determinado la importancia del sector emergente que son las
aplicaciones moviles, se hace necesario explicar como encajan los sistemas GIS en
este ecosistema.

La geolocalizaciéon se ha convertido en un concepto familiar para todos en los
ultimos anos. Hoy dia, a nadie le es extrafio consultar distintas fuentes de
informaciéon geolocalizadas. La web 3.0 ha permitido que sean los propios
dispositivos los que controlen su ubicacién en el planeta y tomen decisiones de
forma auténoma en base a ella.

Conocidos son los ejemplos de aplicaciones turisticas de asistencia al viajero que
presentan su ruta en pantalla de forma tridimensional. Estos sistemas se integran
tanto en dispositivos moéviles como en grandes instalaciones publicas (pantallas de
informacion tactiles, monitores...). Existen ya en explotacién en Canarias sistemas

11
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GIS integrados en tablet que ofrecen a los usuarios de ciertos hoteles informacién
acerca de la oferta que tienen en su entorno.

De la misma forma, los servicios como indices de servicios (callejeros, paginas
amarillas...) dan cada dia mas informacién geografica de sus anunciantes [24]. El
mundo del deporte se beneficia también de estos visores que permiten visualizar
rutas en diferentes actividades [25].

Mas alla de las aplicaciones para el gran publico existen un gran conjunto de
aplicaciones dedicadas a la empresa que utilizan GIS como servicio de soporte y
apoyo a su logisticas (entrega de mercancia, andlisis de recorridos, trafico
maritimo, estudios de marketing...).

En el mundo cientifico técnico también se estan convirtiendo los GIS en
aplicaciones indispensables. Hoy en dia, no se conciben ciencias como la
meteorologia sin una adecuada presentacién de los datos que manejan. De igual
forma son indispensables para otras ramas como la exploracién espacial o la la
climatologia. El uso de GIS no es solo indispensable en el andlisis de datos, sino en
la interpretacién y presentacién de resultados.

Como ejemplo de aplicaciones en el mundo cientifico contamos con el ejemplo de
WorldWind5. Esta plataforma contiene multitud de ejemplos de GIS aplicado a
varios sectores, fundamentalmente el cientifico. Entre estos se encuentran:

* GLIDER [4]: Globally leveraged integrated data explorer for research:
Estudios de elevaciones del terreno.

* Gaea+ [5]: Planificacion urbanistica.

* Geoscience Australia’s World Wind Viewer [26]: Visualizaciéon de conjuntos
de datos del continente autraliano.

* JSatTrack [6]: Tracking de satélites terrestres.

Para la administracion publica que mantiene un gran conjunto de datos también es
muy interesante contar con una visualizacién adecuada de los mismos. Mas aun,
los sistemas GIS son a dia de hoy una pieza clave en despliegue de medios en
situaciones de emergencia como incendios, inundaciones, terremotos, etc.

Debido al gran nimero de aplicaciones en las que un sistema GIS puede aplicarse
para la visualizacién de datos geolocalizados, es de interés contar con sistemas
multipropdsito que puedan utilizarse en diferentes dmbitos. Esta es la finalidad
ultima de este proyecto, la de generar un motor genérico que permita la
visualizacion tridimensional de un modelo de la superficie terrestre, sobre la que
desplegar aplicaciones concretas para usos mas especificos.

Ejemplos de software con este propdsito existen (como el World Wind, antes
mencionado), pero ninguno orientado a coexistir entre las plataformas moéviles de
las que hablamos anteriormente. El objetivo de este proyecto es generar un
modelo de sistema uUnico, manejable y modificable con el que se puedan
desarrollar aplicaciones especificas en los sistemas de Apple y Google, sin un coste
excesivo.

12
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4. Requisitos funcionales

El sistema que pretendemos construir en el presente proyecto se trata de un
visualizador de terreno genérico con el que se pueda trabajar en las plataformas
moviles Android e iOS.

Como tal, no se pretende implementar funcionalidad para aplicaciones de un
campo concreto, como podrian ser mediciones topométricas, geotagging o
visualizacion de rutas o modelos complejos. Por otro lado, lo que si se pretende es
que el modelo de software generado sea lo suficientemente abierto y genérico para
poder albergar en un futuro todas estas funcionalidades.

Nos centraremos por tanto en la construccion y visualizacién de una escena 3D que
represente nuestro planeta, sin funcionalidades especificas. Enumeraremos, por
tanto, los requisitos funcionales mas obvios que hemos decidido incorporar al
diseno.

4.1. Uso del sistema

En el campo de la usabilidad, encontramos que la interfaz de acceso al sistema se
ve restringida a una pantalla tactil que permite interaccién multipuntero con la
superficie de renderizado.

Este tipo de sistemas establece eventos de Down, Move y Up de 1 hasta N punteros
simultdneos. Mediante distintas configuraciones se desea poder reconocer gestos
de pinching, spreading, dragging, tapping y double-tapping sobre la interfaz [7].
Estos gestos se pueden observar graficamente en la figura 7.

Double tap Drag

y F

Pinch Spread

N O

Figura 7 - Gestos multitactiles [7]

Con estos métodos se debe poder variar la posiciéon y centro de vista de una
cdmara que rote alrededor del modelo que representa al planeta. La cAmara debe
poder:

* Hacer zoom, para poder acercarse y alejarse de una determinada zona del
terreno.

13
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* Rotar con respecto a su eje de vista.

* Rotar con respecto a la normal de la superficie del planeta de forma que se
pueda hacer vistas rotatorias alrededor de montafias y otros elementos
geograficos.

Todos estos gestos y eventos deben ser recibidos por los elementos dibujables de
la escena que responderan a ellos. De esta forma se podrd interactuar con
cualquier elemento que el usuario vea en pantalla.

4.2. Visualizacion de terreno multiresolucion

La recreacién de modelos de representacién de grandes terrenos es una tarea
compleja debido a la enorme cantidad de informacion a procesar. Estos van desde
texturas, a elevacion del terreno y mallado.

Se requiere de nuestra aplicaciéon que sea capaz de lidiar con estos elementos de
una forma inteligente para que, gestionando estos recursos, se pueda mantener un
frame-rate constante y que permita visualizar el modelo sin saltos. Esta
problematica es bien conocida en el campo de los videojuegos.

La cantidad de datos presentes en los modelos de terreno actuales hace imposible
cargar un modelo tridimensional que represente el planeta Tierra en su conjunto, y
menos en un dispositivo de recursos muy limitados, como con los que estamos
trabajando.

Es por ello que nos vemos obligados a utilizar un sistema de Level Of Detail (LOD)
[8] que nos permita ver con alto detalle las zonas de terreno tnicamente las zonas
cercanas a la camara.

Asi mismo el proceso de renderizado ha de ser lo bastante 6ptimo para permitir
presentar muchos elementos en pantalla sin aumentar en exceso el tiempo de
frame.

4.3. Conectividad

Nuestra aplicacién ha de considerarse un visor de datos geografico. Como tal, su
funcionamiento depende de los datos que le son suministrados por fuentes que
son ajenas al propio sistema.

El software a desarrollar debe contar con las herramientas para poder
comunicarse de forma asincronica con sus fuentes de datos a través de la red.

En nuestro caso, estas fuentes son servidores de datos que se encuentran
distribuidos por la red y que se comunicardn con nosotros para ofrecernos datos
geolocalizados que representen imdagenes raster, informacién vectorial,
marcadores, o informacion sobre elevacién del terreno.

14
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Para comunicarnos con estos servidores y pedirles datos en la localizacién en la
que los necesitamos y en el formato en el que queremos existe una variedad de
protocolos que podemos utilizar dependiendo del servidor y los datos en cuestion.

El mas importante quizas, y en el que basaremos este proyecto, es Web Map
Service (WMS) [9], un estandar proporcionado por la Open Geospatial Consortium
[27], cuya definicion puede encontrarse en el portal web de la organizacion.

Este protocolo permite solicitar imagenes raster que se correspondan con un
determinado sector definido en un sistema de coordenadas terrestre. Con él
pretendemos obtener las imagenes que plasmar sobre el terreno en nuestro
modelo terrestre.

El acceso a red y a servidores cuya eficiencia a la hora de darnos los datos
desconocemos, nos obliga a hacer un uso adecuado de este recurso. Es por esto,
que otro requisito sera que el sistema sea capaz de almacenar los datos de forma
local. Nuestro motor ha de contar con una caché de los recursos obetenidos de la
red con un doble objetivo. El primero es hacer un uso mas razonable de los
recursos de red. El segundo es habilitar el desarrollo de aplicaciones que sean
capaces de funcionar en entornos offline con datos pregrabados.
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5. Diseio

En el siguiente apartado, se pretende describir los aspectos fundamentales del
disefio de nuestro sistema GIS. Entre ellos cabra destacar lo relativo a la
composicion de la escena, la divisién en subsistemas independientes, asi como la
forma en la que hemos afrontado el problema de desarrollar un software Unico
para distintas plataformas.

5.1. Diseno arquitectdnico

Lo primero que hemos de hacer es definir cuales son los diferentes médulos que
existen en el software y el tipo de relaciones que existen entre ellos. Al tratarse de
un sistema disefiado para visualizar datos (imagenes de terreno, alturas, marcas...)
que no se encuentran necesariamente en la maquina local, es relativamente directo
plantearlo como una arquitectura de tipo cliente-servidor.

5.1.1. Los servidores de datos

La parte servidor se encuentra ya operativa y disgregada a través de internet en la
forma de hosts que contienen los datos a los que se va a acceder. En principio el
protocolo que utilizaremos para acceder a esas imagenes y mapas de elevacién
sera el protocolo WMS, definido por el Open Geospatial Consortium dentro de
OpenGIS. Este es un protocolo abierto y de libre uso, que nos permitira pedir
imagenes geolocalizadas de mapas en multiples proyecciones y con infinidad de
parametros.

El estandar produce mapas de datos referenciados espacialmente, de forma
dinamica a partir de informacién geografica. Este estdndar internacional define un
"mapa"” como una representacion de la informaciéon geografica en forma de un
archivo de imagen digital conveniente para la exhibicién en una pantalla de
ordenador. Un mapa no consiste en los propios datos. Los mapas producidos por
WMS se generan normalmente en un formato de imagen como PNG, GIF o JPEG, y
opcionalmente como graficos vectoriales en formato SVG (Scalable Vector
Graphics) o WebCGM (Web Computer Graphics Metafile).

Este protocolo se encuentra actualmente en constante actualizacién, siendo las
versiones 1.1 y 1.3 las mds extendidas y por ello las que interesa implementar en
nuestro agente.

El protocolo WMS es por tanto, un protocolo de red versatil y complejo que nos
permite solicitar imagenes que se generaran durante la peticién. Esto nos permite
solicitarlas con el estilo de visualizacion y transparencias que queramos y lo que es
mas importante, del sector de la superficie terrestre que queramos definir.

Existen por el contrario, otros servidores que utilizan protocolos que permiten
solicitar imagenes ya precacheadas. Normalmente la organizacién de dichas
imagenes se corresponde con uno o varios niveles de detalles, que definen
cuadriculas sobre la superficie terrestre.
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Ejemplos de estos servicios son los mapas de Virtual Earth (Bing) [10] o algunos
servidores de Open Street Map [11]. Estos servidores se caracterizan por dar
respuestas mas rapidas que las ofrecidas por WMS.

En términos generales la arquitectura de implementacién del servidor de datos es
ajena a este proyecto y por tanto solo nos ha de interesar que versiones del
protocolo aceptan los servidores con los que vayamos a interactuar y, en términos
de rendimiento, otros parametros como el tiempo de respuesta promedio, el
numero de peticiones concurrentes que atienden, nimero limite de peticiones etc.

5.1.2. El cliente

Como deciamos anteriormente, el fruto de este proyecto es la generaciéon de un
cliente que permita visualizar datos geograficos, obtenidos de una o varias fuentes,
en plataformas moviles.

Estas plataformas son principalmente smartphones y tablets que soportan
sistemas operativos propios de estas nuevas arquitecturas. En el caso que nos
ocupa, estads plataformas seran iOS y Android por ser los S.0. mas ampliamente
extendidos.

Para mas informacién acerca de las arquitecturas de estos sistemas operativos y
del papel que conforma nuestro sistema en ellas, véase el apartado Arquitecturas
de los sistemas operativos moviles actuales.

En lo que respecta al disefio de la aplicacién en si misma, se ha optado por un
disefio modular que permita abordar las diferentes fases de implementaciéon y
prueba de forma separada.

Este disefio modular nos permite disefiar las clases de forma local, impidiendo el
flujo descontrolado de datos dentro del sistema y de esta forma aislar los posibles
errores que surjan durante el desarrollo. Se potencia a la vez la inteligibilidad del
software y su reutilizacion y facilidad modificacion.

En el siguiente apartado se detallardn cuales son los subsistemas base
identificados y los aspectos que se han tenido en cuenta en el disefio de los
mismos.

5.2. Subsistemas

Una vez hemos descrito las funcionalidades que esperamos de nuestro cliente, es
hora de definir los mdédulos que permitirdn desarrollar elementos dibujables en la
escena. Este sistema base, proporcionara clases y servicios necesarios para la
implementacion de los demds elementos que se requieran para dibujar la
superficie del planeta y para desarrollar médulos que afiadan contenido a la
aplicacion final.

El esquema general de funcionamiento de la aplicacién puede describirse en
términos de modulos, subsistemas y paquetes como se observa en la figura 8.
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Figura 8 - Esquema general del proyecto

La definicién y utilidad de cada uno de estos mddulos se tratard con mas detalle en
secciones posteriores, asi como ciertos detalles que habra que tener en cuenta en
la etapa de implementacién.

5.2.1. Paquete matematico

Nuestro motor, como cualquier motor de graficos 3D precisa de la ejecucién de
muchos célculos. Por tanto, se ha decidido implementar un conjunto de clases que
abstraigan las principales funciones matematicas y geométricas que se necesitaran
ala hora de implementar el resto de médulos del sistema.

Se persigue con esto un doble objetivo. Por un lado, simplificar y hacer mas legible
el cddigo que haga uso de la interfaz matematica, generando métodos que sean lo
mas reutilizables y semanticamente ricos posible. De la misma forma, tener los
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métodos matematicos centralizados y reutilizados nos permite centrarnos en que
su implementacion sea lo mas eficiente posible.

Por otro lado, se pretende que este paquete de funciones sea independiente de
otros paquete del sistema, sin existir dependencias hacia otros médulos. Con esto
conseguimos mejor mantenibilidad y reusabilidad en otros proyectos del mismo
cédigo.

Se beneficiaran de este médulo especialmente los renderers de escena, puesto que
los calculos en los que se fundamenta la generacién del terreno son puramente
geométricos. De la misma forma, los cdlculos matriciales necesarios para la
implementacion de la camara y su desplazamiento por la escena también se
fundamentaran en métodos de este paquete.

Por otro lado, no podemos suponer que las funciones matematicas basicas (seno,
coseno, logaritmo..) vayan a existir con la misma interfaz en ambas plataformas. A
su vez, resulta de interés tener ciertos valores como NaN o Infinito localizados
dentro de una interfaz comun. Es por ello que lo primero que vamos a
implementar de este médulo es una interfaz llamada IMath, que utilizara las
librerias existentes en cada plataforma para implementar las funciones
matematicas simples.

La implementacién de IMath se hara dependiendo de la plataforma, utilizando las
APTI’s disponibles y procurando maximizar la eficiencia. El resto de clases utilizaran
Unicamente las funciones matematicas que ofrece IMath, a la que accederan
mediante un patrén singleton.

A la hora de disefiar este mddulo, hemos identificado las siguientes entidades que
debera contener este mdédulo. A continuacién se listan las clases principales y se
definen sus funcionalidades mas generales, aunque no por ello las tnicas.

* Angulo: Abstraccién que contendra un valor angular. Deberd generarse
indiferentemente a partir de dos métodos fromDegrees() y fromRadians().
Contendra métodos que devuelvan sus razones trigonométricas (seno,
coseno, tangente, secante, etc.) asi como métodos de interpolaciéon y de
traslacion al rango 0...360.

* Vector 2D y Vector 3D: Representan conjuntos de pares XY y ternas XYZ
respectivamente que simbolizan puntos (o vectores libres) en el espacio
cartesiano. Aportan funcionalidades clasicas como computo del médulo,
normalizacion, calculo del angulo interno, producto vectorial y escalar, etc.

* Matriz 4x4: Conjunto de 16 valores que conforman una matriz de 4x4. Clase
basica en todo lo referente al cdlculo de geometrias en la escena, asi como
de la creaciéon de las matrices de vista y proyeccion. Una matriz podra
definirse a partir de sus elementos o de constructores especificos que
generen las matrices de traslacion, rotaciéon y escalado. También habra
constructores para las matrices de proyecciéon (3D a 2D), proyeccion
inversa (2D a 3D) y de vista (a partir de los vectores Up, Center y Position).
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También es de vital importancia que las matrices tengan implementadas la
aritmética de matrices especialmente la multiplicacién y la funcién inversa.
Coordenadas 2D y Coordenadas 3D: Sistema de posicionamiento angular
sobre la superficie del planeta, formado por los dngulos latitud y longitud y
acompafiado por la altura en el caso 3D. Estas clases nos ayudan a definir
un punto en el espacio elipsoidal de la superficie terrestre. Deben contener
funcionalidades como la interpolacién, comprobaciones de rango y
funciones aritméticas. En la figura 9 se puede ver como esta distribuido el
sistema de coordenadas geograficas.

Latitud Longitud
MNorte
(+)

Pirsse

[
0

P Meridiano
o dereferencia

Figura 9 - Coordenadas geograficas

Sector: Representa una porcién de la superficie terrestre contenida entre
unas latitudes y longitudes maximas y minimas. Nos servira para
representar la extension de las capas que queramos dibujar sobre el globo y
la de los diferentes pedazos en los que hayamos descompuesto su superficie
para un determinado nivel de detalle.

Elipsoide: La Tierra es modelada como un elipsoide en los campos de
astronomia y geociencias. Se han utilizado varios modelos pero el mas
aceptado hoy en dia se denomina WGS84 [12], utilizado, entre otros, por el
sistema GPS y que podemos ver en la figura 10.
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Figura 10 - Elipsoide

Debido a que estamos modelando un planeta, cuya definicion matematica mas
aceptada es una elipsoide, tiene sentido que nuestro software tenga una entidad
que audne los calculos referidos a elipsoides.

Entre estos calculos se encuentran corte del elipsoide con una recta, el calculo de
normales a partir de un punto de la superficie, el cdlculo de normales y las
conversiones entre espacio cartesiano y el elipsoidal (Vector a Coordenadas y
viceversa).
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5.2.2. Mddulo de descargas

El volumen de datos necesario para modelar el planeta Tierra es muy elevado. Se
trata de mapas que cubren toda la superficie terrestre en multiresoluciéon y nos
permiten mostrar el terreno con elevaciones e imagenes. El problema se complica
si en vez de una sola imagen para el terreno tenemos varias que se han de
combinar. Es por esto que uno de los prerrequisitos que establecimos para el
funcionamiento de la aplicacion es tener acceso via red a los servidores que le
proveeran de esos datos.

Este acceso ha de ser manejado de forma que se puedan realizar descargas
asincronas de datos que no ralenticen o bloqueen el hilo de renderizado. Al mismo
tiempo han de ser rapidas, para que cuando la cdmara se desplace a una zona
nueva del terreno los recursos necesarios para mostrarlo lleguen a tiempo y el
usuario no observe el terreno demasiado tiempo con una resolucién poco
adecuada.

La solucién que finalmente se ha optado para la implementacién de este médulo de
descargas, también llamado en el documento Downloader, de forma que cumpla
los requisitos antes mencionados es la siguiente:

Al recibir una peticion de descarga, el médulo la almacena como descarga
pendiente. Dichas descargas estaran ordenadas por tiempo en el que fueron
solicitadas y por un valor de prioridad.

Se contara con un pool de hilos en permanente ejecucién. Dichos hilos de trabajo
(working thread) estaran ejecutando un bucle infinito hasta que se les ordene
cerrarse.

En cada iteracién, cada hilo comprueba una pila de descargas comun. En ella se
encuentran las descargas que han sido encargadas pero que no han comenzado
aun. El hilo de trabajo selecciona uno en funcién de su prioridad y antigiiedad.

Al tomar una descarga la marca como en proceso y la ejecuta sincrénicamente
utilizando las API's de la plataforma.

Al finalizar, pasa los datos obtenidos al hilo principal, el cual al recibirlos llama al
callback que corresponde a dicha descarga. Una vez finalizado el callback la tarea
de descarga se borra de la pila.

Ni que decir tiene que el acceso a la pila de descargas en espera requiere de
mecanismos de sincronizacién que garanticen la exclusién mutua de los hilos que
tengan intencién de usarla. Tanto Objetive-C como Java contienen métodos de
sincronismo como semaforos u objetos monitor convenientes para esta tarea. Sin
embargo, tal como se vera en la etapa de implementacién, es mas comodo para el
desarrollo el apoyarse en las API's propias de la plataforma que trabajan a mas alto
nivel.
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A modo de grafico aclaratorio se muestra en la figura 11 el esquema general de
funcionamiento de este médulo.
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Figura 11 - Modelo de funcionamiento del Médulo de Descargas

Desde el punto de vista de disefo funcional este médulo sera un subsistema con un
Unico punto de entrada (patrén Facade [14]). Desde esta interfaz se tendra acceso
a los siguientes métodos:

Iniciar Descarga Asincrona: Esta es la funcionalidad principal. Al subsistema
Downloader se le pasa la URL relativa al recurso que se desea descargar y
un valor numérico que indique la prioridad de la descarga. Junto con ella se
le pasa una referencia al objeto que estd esperando el resultado de dicha
descarga. Este objeto debera contener una funcién de callback que serd a la
que se le pasara el resultado de la descarga. Dicho resultado podra ser bien
los datos descargados en forma de array de bytes o bien un cédigo de error
que indique por qué no se han podido recibir dichos datos.

Detener Descarga: En ocasiones el usuario puede pasar brevemente sobre
franjas de terreno, de forma que al salir de ellas los datos necesarios
todavia no han sido descargados. En este caso, resulta interesante para
maximizar la eficiencia de la aplicacién eliminar las descargas no
comenzadas de datos que ya no son relevantes, de forma que las que si lo
son se puedan ejecutar lo antes posible. Si la descarga que se pretende
descargar ya ha sido iniciada, se le permite completarse, pero no se llama a
su callback asignado ya que el objeto que la requeria podria haber dejado
de existir.
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5.2.3. Mdédulo de almacenamiento

Como se ha comentado anteriormente el acceso a red es fundamental en este tipo
de aplicaciones. El acceso a los datos contenidos en el servidor puede ser lento o
incluso puede haber un limite maximo de peticiones que este nos permite hacer en
un periodo de tiempo. Es por eso que es necesario optimizar el acceso a este
recurso, impidiendo que el sistema pida recursos de forma repetida.

Con este fin, se ha disenado un moédulo que recoja y almacene las respuestas
recibidas por el encargado de realizar las descargas de red. De esta forma cuando
se reciba una peticiéon en el médulo de descargas que ya ha sido almacenada con
anterioridad, esta puede ser atendida automaticamente de forma sincrona. Este
madulo lo llamarémos moédulo de almacenamiento o Storage en inglés.

El proceso seria el siguiente:
1. Elmoédulo de descargas recibe una peticiéon con su URL y objeto callback.

2. Dicha URL se envia al m6dulo Storage para comprobar si el recurso existe
en la caché.

a. Si la respuesta es positiva, el almacenamiento devuelve los bytes
asociados al recurso y se llama al callback convenientemente,
terminando todo el proceso.

b. Si la respuesta es negativa el proceso sigue como es descrito en el
apartado que describe el médulo de descargas.

3. Una vez finalizada la descarga y tras haber llamado al callback que esperaba
los datos de respuesta, estos se almacenan en el médulo de almacenamiento
asociandolos a la URL que los identifica.

El esquema de funcionamiento queda reflejado en la figura 12.
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Figura 12 - Modelo de funcionamiento del Médulo de Almacenamiento

El moédulo Storage por tanto ha de poseer una interfaz fachada, accedida
principalmente por Downloader, que contenga los métodos necesarios para
comprobar si contiene un recurso, obtener los datos y escribir un nuevo recurso a
registrar. También es pertinente métodos que permitan vaciar los datos
contenidos en el almacenamiento si, por ejemplo, los datos del servidor han sido
actualizados o si la cuota de disco de la aplicacion se ha alcanzado.

Desde el punto de vista de la implementacién los datos que se van a almacenar son
una relacion entre una cadena y una ristra de bytes (Blob). Como tal, a fin de
maximizar la rapidez del sistema, se utilizara una base de datos relacional que nos
permita hacer busquedas dentro de la misma de la forma mas rapida posible.

En las plataformas con las que estamos trabajando existen API's sencillas que
permiten la creacién y acceso a bases de datos SQLite [15]. SQLite es una libreria
que implementa bases de datos transaccionales sin necesidad servidores o
configuracion, con buen rendimiento en las busquedas.

Utilizando este motor generaremos la tabla que contenga los datos descargados,
utilizando como clave primaria la URL de los mismos. De la misma forma
generaremos un indice para acelerar las busquedas con esa clave primaria. En
futuras extensiones del sistema podrian afiadirse otros parametros como tiempo
de expiracion de los recursos, para darle mas versatilidad al sistema.
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5.2.4 Elementos de la escena

El nucleo del framework que estamos disefiando es una escena tridimensional en
la que, en principio, se muestra un modelo del planeta Tierra. Sin embargo, el
modelo software ha de ser extensible para albergar cuantos elementos de escena
creamos convenientes.

Para esto se ha ideado un sistema en el que la aplicacién contiene un conjunto de
moddulos “dibujables”, que a partir de ahora llamaremos Renderers, en el que se
pueden afiadir cuantos objetos se desee y activarlos o desactivarlos a voluntad
durante la ejecucion.

Por ejemplo, el framework podria ser utilizado para mostrar mapas urbanos. Para
ello podria ser interesante un renderer que dibuje edificios tridimensionales sobre
la superficie del globo. En este esquema el globo es simplemente un objeto
dibujable mas que se integra en la escena.

Cada renderer que definamos debera tener métodos para:

* Determinar si es posible dibujarlo. Por ejemplo, el renderer que dibuje la
superficie del globo no se podra pintar hasta que hayan llegado texturas al
menos para cubrir toda su superficie con el minimo nivel de detalle.

* Ejecutar tareas de pre-pintado. Carga de recursos, por ejemplo.

* Rutina de pintado. Método previsiblemente mas pesado que contenga las
llamadas al motor grafico.

* Rutina de post-pintado. Método ejecutado tras la ejecucion del pintado en
un frame.

El hilo principal de nuestra aplicacién se dedica por tanto, a estar ejecutando un
bucle en la que cada iteracién se corresponde con la generacién de un frame. Para
cada imagen se comprueba cada renderer registrado se comprueba su viabilidad y
en caso de poderse se ejecutan las tareas de pre-pintado, pintado y post-pintado.

En apartados posteriores, se explica con mas detalle el funcionamiento de los
principales renderers.
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5.3 Manejo de Camara

Este moédulo es el encargado del manejar de la camara virtual que circunda el
globo en nuestra aplicacidn, siendo el encargado de la gestiéon de las matrices de
vista y de la interaccién con el usuario.

5.3.1. Operaciones de pintado relacionadas con la cdmara

Este modulo esta integrado por defecto en el sistema, puesto que es fundamental
en el pintado de la escena. Ademas ha de ser ejecutado antes del pintado de los
renderers de la escena, puesto que es el encargado de generar las matrices de
pintado que utilizara el motor grafico para convertir los vértices (almacenadas en
coordenadas de escena) a coordenadas de pantalla.

Matriz de modelo

La primera de estas matrices es la matriz de modelo (model matrix) [16], que
convierte los vértices de la escena al espacio de vista del espectador. Esta matriz
légicamente variard conforme el espectador navegue por la escena o dirija el
centro de vista en diferentes lugares.

La matriz de modelo esta definida por un sistema de tres vectores:

* Posicion (Position): Indica la posicion de la cdmara en coordenadas del
mundo.

* Centro (Center): Lugar a donde se dirige el centro de vista.

* Arriba (Up): Vector perpendicular al definido entre la posicién y el centro y
que coincide con la perpendicular a la vista.

Si tomamos Y como el vector de Up e Z como la direccién de vista, la cAmara define
unos planos de corte como en la figura 13.
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Figura 13 - La camara
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La matriz de modelo se construye siguiendo una formulacion matematica
preestablecida en funcién de los parametros antes mencionados. De esta forma,
cada vez que se cambie la posicion de la cAmara o su orientacién, esta matriz ha de
ser recalculada.

Multiplicando los vértices expresados en coordenadas 3D de la escena por esta
matriz, da como resultado los mismos vértices en coordenadas de camara, o
relativas al espectador.

Matriz de proyeccion

La proyeccién 3D es el método por el cual se mapean puntos tridimensionales
sobre un plano bidimensional, en este caso, la superficie de pintado [16]. Existen
diversos métodos para ello, pero los dos mas importantes y utilizados en los
graficos por computador son:

* Proyeccion ortografica: No tiene en cuenta la distancia entre el espectador y
el objeto, de forma que los objetos lejanos se ven del mismo tamafio que los
grandes. Es muy utilizada en disefio e ingenierfa para mostrar las
proporciones de los elementos de la escena con detalle.

* Proyecciéon en perspectiva: La vista en perspectiva muestra los objetos
lejanos de menor tamaifio, tal como lo haria el ojo humano. De esta forma se
consigue dibujar escenas con aspecto realista. El sistema que estamos
disefiando utilizara esta perspectiva, pues el objetivo es mostrar el modelo
del planeta de la forma lo mas realista posible.

Esta matriz se computa a partir de los siguientes parametros:

* Tamafo horizontal: Definen el tamafio del plano de proyeccién a la
izquierda y derecha respectivamente.

* Tamaio vertical: Definen el tamafio del plano de proyeccién hacia arriba y
abajo respectivamente.

* Corte en Z cercano y lejano (zFar y zNear): El primero define a que distancia
de la posicion de la cAmara esta el plano de proyeccién. El segundo define el
plano de corte a partir del cual los objetos ya no seran pintados al estar
demasiado lejos.

Estos valores determinan un espacio de proyeccion en forma de pirdmide
truncada. Los vértices contenidos dentro de este espacio son los que apareceran
dibujados en pantalla. Este espacio se denomina frustum y se puede observar en la
figura 14.
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Figura 14 - Parametros del Frustum

Esta piramide simula el espacio de vista del ojo o de una cdmara convencional.
Ademas, si este espacio es multiplicado por la matriz de proyeccién, se convertira
en un cubo perfecto entre -1 y 1, en el que los objetos mas cercanos al plano de
proyeccién aparecen mas grandes. Esta deformacién del espacio de la escena se
puede observar en la figura 15.

Figura 15 - Deformacion del espacio producida por la matriz de proyeccion

De esta forma, la matriz de proyeccién transformara los puntos que hemos
obtenido en el paso anterior en el espacio de coordenada del observador al espacio
de coordenadas de pantalla. En general y para todos los vértices de la escena, se
realiza el siguiente calculo que permite pasar de la representacién del mundo a
coordenadas de pantalla.

Vpantalla = Vmundo * Mmodelo * Mperspectiva

Para acelerar calculos, las matrices de modelo y perspectiva se combinan
previamente, obteniendo la matriz vista/modelo o modelview, que se multiplicara
por todos los vértices de la escena.

Frustum

Los valores que definen el frustum [16] de la escena han de ser recalculados en
funcién de la cercania de la camara al centro del planeta.
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En todo momento, dada la naturaleza de la escena que estamos pintando, podemos
asegurar que no estamos dibujando nada mas lejano que el centro del planeta. Es
por esto recomendable que el plano definido en zFar no llegue mas alla del mismao.

El valor de profundidad de un pixel de la escena viene representado por un
conjunto de bits en un buffer del sistema (zbuffer). Si al acercarnos a la superficie
del planeta mantenemos una distancia entre zNear y zFar muy amplia, la
representacion de la profundidad de dos vértices cercanos puede colisionar.

Esto es debido a que los valores de Zeye (distancia a cAmara) se almacenan en coma
flotante, lo que les otorga mucha precisién cerca del 0 pero poca para valores
grandes. En proyecciones de perspectiva como la que nos ocupa esto puede ser un
problema. El problema se agrava en casos como el nuestro, en que, a diferencia de
otras aplicaciones como videojuegos, las escenas son muy grandes y objetos
lejanos pueden facilmente colisionar en el buffer.

Este efecto conocido como Z-Fighting [12], es evitable ajustando en cada momento
la profundidad del frustum a las necesidades reales de la escena. Este proceso
modifica la matriz de proyeccion de la cAmara como se muestra en la figura.

Figura 16 - Ajuste del plano ZFar

La existencia del frustum ademas, nos permite acelerar en gran medida el proceso
de pintado. Una de las técnicas con las que hacerlo es la llamada Frustum Culling.

Este procedimiento permite no pintar los objetos de la escena que caen fuera del
volumen de vista. De esta forma se acelera el proceso de renderizado, lo que
redunda en poder crear escenas mas complejas (con mayor nimero de vértices)
que se renderizaran a mayores FPS.

La forma de implementaciéon que hemos utilizado en este proyecto es afiadir a cada
figura de la escena un calculo automatico de una caja contenedora (o Bounding Box
en inglés) [17]. Esta es una caja alineada a los ejes de la escena que contiene todos
los vértices del objeto, con el volumen minimo, parecida a la mostrada en la figura
17, en la que se muestra el contenedor de una esfera.
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Figura 17 - Bounding Box

Comprobando que ninguno de los vértices de la caja esta contenido por el frustum,
podemos estar seguros de que ninguno de los vértices del objeto es visible y por
tanto podemos ignorar su pintado.

5.3.2. Interaccion multitactil de manejo de la camara

Un sistema GIS como el que estamos plateando requiere de un sistema de
navegaciéon que permita al usuario desplazarse por la escena a voluntad para
poder observar la parte del globo que desee y desde el punto de vista que quiera.

Los sistemas de pantallas tactiles como con los que estamos trabajando permiten
que los usuarios interactiien con los mismos a través de gestos realizados con los
dedos sobre la pantalla. De esta forma, el usuario cuenta con un nimero
virtualmente ilimitado de punteros con los que interactuar con el sistema y en
nuestro caso mover la camara de la escena.

Las plataformas Android e iOS disponen de reconocedores de eventos propios que
podrian ayudarnos a distinguir unos como otros [18] [19]. Sin embargo, al ser
implementaciones propias de las API’s no constituyen una solucién transversal al
problema. Es por esto, que se ha decidido implementar reconocedores de eventos
usando Unicamente los eventos de bajo nivel Pulsar, Arrastrar y Levantar (Down,
Move y Up) que generan los punteros al desplazarse por la pantalla. De esta forma
aseguramos el mismo comportamiento en todas las plataformas [7].

Nuestra escena a parte, tiene la particularidad de centrarse en una elipsoide.
Debemos, por tanto, reconocer gestos y asociarlos a movimientos de traslaciéon

alrededor del planeta, asi como de rotacién de la camara en distintos grados de
libertad.

Tapping

Es el gesto mas sencillo. El usuario toca la pantalla con un solo dedo y rapidamente
lo levanta. Este gesto no modifica la cAmara en esta implementacién, pero permite
indicar al sistema una posicion concreta sobre el globo.

Para calcular la posicion del globo que el usuario esta tocando con el dedo, se
toman las coordenadas de pantalla en las que sucedié el evento. Estas coordenadas
se convierten al espacio de escena, usando la inversa de la matriz de proyeccion,
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localizandose en un punto dentro del plano de proyecciéon de la camara. Este
proceso puede verse en la figura 18.

a

Figura 18 - Tapping

Si trazamos el rayo que conecta la posiciéon de la camara (supuesto “ojo” del
espectador) con el punto obtenido, encontraremos que este corta al elipsoide en
un punto que se corresponde con la posicion senalada por el usuario.
Concretamente, el rayo tendra dos intersecciones con el elipsoide, con lo que
tenemos que quedarnos con la mas cercana a la posicion de la cAmara.

Generalmente el tapping es el primer paso para la consecucion de otros gestos mas
complejos, y en cada caso es necesario calcular el punto contraproyectado en la
superficie del planeta.

Double tapping

Este gesto es utilizado normalmente en los SIG mas populares como método para
acercar la cdmara una cierta distancia a la posicién marcada con el puntero. Este
gesto, en plataformas controladas por ratén o trackpad es asociado normalmente
al doble-click.

Cuando realizamos este gesto, lo que se obtiene es una animacién de dos segundos,
en la que la camara se acerca a la superficie de globo. Este acercamiento es
porcentual, de forma que cuanto mas cerca estemos, menos se desplazara la
camara hacia delante. Ademas para conseguir una mayor suavidad, el movimiento
de la camara sera acelerado al principio y desacelerara conforme se llegue a la
posicion final.

Panning

En este gesto, el usuario arrastra un dedo por la pantalla sin perder el contacto. De
esta forma el globo es rotado, dando la sensacién de que es el propio usuario el que
gira el globo.

Para cada frame se calcula los puntos proyectados para la posicion inicial del dedo
(P0O) y la posicién en la que se encuentra en ese momento (Pk). Siendo O el centro
de coordenadas, el eje de rotacién vendra dado por el producto cruzado de los
vectores de OPO y OPk. El angulo de rotacién a aplicar se calculard como el
producto escalar de los mismos vectores, tal como se muestra en la figura 19.

32



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA GIS 3D
PARA PLATAFORMAS MOVILES

‘? N

A~

C

Figura 19 - Panning

Una vez el dedo se levanta de la pantalla, se considera el gesto como terminado.
Auln asi y para dotar de cierta naturalidad al movimiento, se continua con el
movimiento produciendo una ligera rotacién residual que va disminuyendo con el
tiempo. El resultado es un efecto de inercia del globo, agradable e intuitivo para el
usuario.

Pinching

En este evento el usuario arrastra dos dedos sobre la pantalla, acercandolos o
alejandolos el uno del otro. Se produce convenientemente un efecto de “zoom”, que
se corresponde con un alejamiento o acercamiento de la camara a lo largo del
vector de direccion de vista.

Intentamos que durante el desplazamiento de los dedos, estos mantengan su punto
de proyeccion sobre el planeta. De esta forma, el efecto obtenido es el mismo que
se espera al realizar un gesto de zoom sobre un mapa 2D.

Si consideramos PO y QO los puntos proyectados iniciales y Pk y Qk los puntos
proyectados en el momento k, se busca cual seria la distancia que habria que
desplazar el centro del planeta para convertir las posiciones en k a la posicién 0.
Esta proyeccion trigonométrica para mantener la posicién de los dedos sobre el
globo se ve en la figura 20.

Figura 20 - Pinching

Estos calculos trigonométricos son exactos cuando la posicion central de los dedos
es el centro del plano de proyeccién y, por tanto, el vector COo son perpendiculares.
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Sin embargo, en la practica, este supuesto nos permite calcular con bastante
precision la distancia que la camara ha de avanzar para cualquier posicién de los
dedos. Notese que para realizar el zoom, es prerrequisito que ambos dedos se
hayan posado sobre la superficie del planeta.

Rotating

Para rotar el globo alrededor del centro de vista, el usuario ha de arrastrar dos
dedos sobre la pantalla en un movimiento circular. El eje de rotacién de la cAmara
en este caso vendra dado por el vector de direccion de la camara.

Siendo PO y QO las posiciones iniciales de los dedos y Pk y Qk las posiciones
actuales, el angulo se puede calcular mediante la siguiente formula y se observa en
la figura 21.

- T
1Py Qo - P Qx|

=7 T 7.
|PoQol - [P Qx|

VRN

Figura 21 - Rotating
Swiping

Este gesto se consigue arrastrando dos dedos por la pantalla paralelamente por la
pantalla, de forma vertical u horizontal con respecto a la posiciéon de la misma.

Si el desplazamiento de los dedos es prioritariamente vertical, lo que se pretende
es abatir la camara, de forma que el centro de vista pase de estar enfocado al
centro del elipsoide, hasta ser tangente al mismo. De una forma mas explicita, lo
que conseguimos es pasar de una vista cenital del terreno a una vista de paisaje, en
la que se aprecia mejor las irregularidades del terreno.

En este caso, el vector de rotacién de la cdmara sera el producto vectorial de la
normal del planeta en la proyeccién del centro de vista por el vector direccién de la
cdmara. El angulo a rotar vendra dado por la cantidad de movimiento vertical
realizado por los dedos, como se ve en la figura 22.
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Figura 22 - Swipping vertical

En el caso de que el desplazamiento sea horizontal, lo que se pretende es que la
camara pivote alrededor de la posicién en la que esta situada el centro de vista. Si
por ejemplo, el usuario tiene la vista centrada en una montafia, este gesto le
permitira realizar un travelling alrededor de la misma para ver todas sus caras.

El eje de rotacion es por tanto el vector normal a la superficie del elipsoide en el
punto proyectado del centro de la vista. El grado de movimiento sera directamente
proporcional al desplazamiento horizontal promedio de los mismos y a su
direccion, tal como en la figura 23.

Figura 23 - Swipping horizontal
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5.4. Tile Renderer

El Tile Renderer es el mdédulo de nuestro sistema encargado de dibujar la
superficie del planeta y de mostrar las capas de imagenes que necesitemos sobre el
mismo. Es por tanto, junto con el Camera Renderer, uno de los renderers
necesarios para construir la escena y es posiblemente el mas complejo y
configurable de todos ellos.

5.4.1. El Tile

El tile (o baldosa/azulejo en espafiol) [12], es el componente basico de
representacion del globo. Este representa una zona de la superficie terrestre
comprendida en un sector, es decir, en un rango de latitud y longitud. Nuestra
representacion de la superficie terrestre estara formada por un conjunto de tiles
en memoria que completaran el rango de -1802 a 1802 en longitud y de -902 a 902
en latitud.

Como se verid mas adelante, los tiles estidn ordenados en funcién del tamaifio de
superficie que representan, asignandosele a cada uno un nivel de detalle o LOD
(Level of Detail) con el cual representan el terreno que tienen asignados. Cada tile,
solicitara recursos online al médulo de descargas para poder construirse, tales
como las imagenes que debe mostrar y los mapas de elevaciones.

El tile debe contener por tanto la informacién referente tanto a la representacion
geométrica del terreno, a su localizacién jerarquica con respecto a otros tiles, y a
las imagenes que se van a mostrar sobre ellos. Un tile pintado en solitario se veria
tal como se muestra en la figura 24.

-

<.

Figura 24 - Tile

En este caso y dada la naturaleza de nuestra aplicacién estos tiles seran dibujados
como superficies de forma elipsoidal. Sin embargo, ha de hacerse hincapié, en que
el concepto de tile es igualmente utilizado en aplicaciones que representan mapas
2D, con la salvedad de la utilizacién de elevaciones.

Representacion Geométrica

El tile de nuestro globo 3D es una malla de tridngulos que representa un “parche”
rectangular sobre la superficie de un globo. La malla cubre y representa un sector
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de coordenadas del elipsoide que es la aproximacién matematica de la superficie
del globo.

Mediante un conjunto de estos parches que cubra todo el espacio de coordenadas
geograficas, obtenemos un modelo teselado del planeta Tierra para nuestra escena
[12]. La figura 25 muestra el globo representado con 50 tiles iniciales de
resolucion 12x12, lo que supone unos 14400 triangulos en la superficie al cargar la
aplicacion.

Figura 25 - Vista del globo mallada

Los vértices de las mallas se calculardn como interpolaciones lineales
uniformemente repartidas en los rangos de latitud y longitud del tile. Utilizando
los métodos matematicos referidos al elipsoide pasaremos de este espacio en
coordenadas geograficas a sus valores correspondientes en el espacio cartesiano.
De esta forma obtenemos los valores XYZ de cada uno de los puntos que
conforman la malla.

Cada una de estas mallas esta definida en base a un valor de resolucion, es decir, el
numero de triangulos verticales y horizontales que la conforman. De esta manera,
una malla de resolucién 16 estara formada por 16x16 cuadrangulos dibujados con
2 triangulos cada uno, lo que hace una cuenta de 512 triangulos a dibujar.

Este valor es ajustable en funciéon de las capacidades del hardware grafico del
dispositivo. Mallas con mayor resoluciéon implican una mayor fidelidad a la hora de
representar el elipsoide pero un nimero mayor de tridngulos para dibujarlos. Un
pobre desempefio grafico del dispositivo, podria obligarnos a rebajar el nimero de
triangulos para no disminuir los FPS de renderizado.

Uno de los detalles a tener en cuenta a la hora de implementar estas mallas, es que
las API's graficas trabajan con valores de 32 bits. Esto no nos otorga mucha
precision en valores cercanos al cero, lo que no es recomendable en un sistema que
trabaja con escalas que van de los pocos metros a los miles de kilémetros.
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Para procurar que los valores de los vértices estén cercanos al cero, se almacenan
siempre referenciados al punto central del tile. Este centro se almacena y se agrega
a la matriz de modelo multiplicAndola por una matriz de traslacion, operacién que
se realizara en aritmética de 64 bits. La figura 26 muestra la posicién del centro de
un tile en relaciéon al mallado exterior.

Tile
Center

Figura 26 - Posicion relativa del centro del tile

Cada triangulo de la malla comparte cada uno de sus vértices con los tridngulos
adyacentes, lo que en un vértice central se traduce en el mismo vértice replicado
en 8 tridngulos. Para ahorrar memoria en GPU, en vez de definir los tridngulos de
forma individual, pasamos independientemente un vector con las posiciones de los
vértices que sera almacenado en la memoria grafica. Posteriormente indicaremos
como pintar los tridngulos utilizando un vector de indices, en el que cada 3 indices
determinan los vértices de un triangulo.

En nuestro sistema cada tile cuenta con una Unica textura que se pintara sobre el
cubriéndolo por completo. La forma en la que esta textura se distribuye entre los
triangulos que conforman la malla viene dada segiin unas coordenadas de textura
bidimensionales (en el rango 0 a 1) que se asignan a cada uno de los vértices de la
malla.

Este vector de coordenadas de vectores, asi como el vector de indices, es comun
para todos los tiles que pintamos. Lo cual implica que no han de recalcularse, y que
pueden ser compartidos por todos los tiles, ahorrando memoria en el sistema.

También es necesario recalcar que, debido a problemas de precision a la hora del
calculo de las coordenadas de tiles, estos pueden no “encajar” de forma perfecta.
Este salto entre un tile y su vecino puede ser molesto en la visualizacién. Para
enmascarar estas pequefas irregularidades se suelen afiadir a los tiles unas
“faldas” o mayas triangulares que tienen la misma textura y bordean el tile por
debajo, como se ve en la figura 27.
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Figura 27 - Tile sin falda y con falda

Mapas multitextura

Como se ha dicho anteriormente, nuestro globo virtual presentara una serie de
capas superpuestas, o mapas, que se pintaran sobre su superficie. De esta forma, se
pueden representar todo tipo de contenido geolocalizado como mapas satélite,
representaciones de alturas, callejeros, campos vectoriales, etc.

Cada tile puede en principio mostrar multiples imagenes, por lo que parece que la
solucién del problema esta orientada al uso de multitexturas. Sin embargo, hay que
recordar que estamos trabajando con dispositivos méviles que cuentan con una
memoria grafica que puede ser muy limitada y que el nimero de texturas puede
ser igualmente muy elevado. Es por esto, que en la implementacién se ha decidido
otorgar a cada tile una sola textura, que serd combinacién de las capas que debe
mostrar.

Estas se almacenan en el sistema como una lista de capas alojadas en distintos
servidores WMS. Cada capa tendra asignada, ademas de su ubicacién en la red, una
serie de pardmetros con la que se definird su estilo, transparencias, sector, etc.
Siendo asi, es tarea de cada tile determinar que conjunto de imagenes ha de pedir a
la hora de construirse.

Para esto se recorre la lista de capas WMS buscando capas cuyo bounding box
tenga una interseccion con el sector que representa el tile, que serdn los sectores
que se soliciten al servidor de imagenes. Se sigue el proceso de busqueda de capas
activas, hasta que se llega al final de la lista de capas, o se alcanza una capa opaca
que cubre todo el tile. Las imagenes asi conseguidas se combinan de abajo hacia
arriba, teniendo presente sus respectivos sectores.

En principio los mapas que dibujaremos estdn proyectados en la llamada
proyecciéon Merkator [20]. Esta proyeccién asegura que la distancia entre dos
pixeles de las imagenes es directamente proporcional a la distancia angular
existente entre ellos. Otras proyecciones lineales, no garantizan esto,
observandose una deformacion de los mapas en latitudes altas.

Esto nos permite determinar que las coordenadas de textura, seran en este caso
comunes a todos los tiles y se calculardn como una interpolaciéon en el espacio
(0,0) - (1,1) de los puntos definidos por los NxN vértices de la malla.

39



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA GIS 3D
PARA PLATAFORMAS MOVILES

Elevaciones

El tile tal como lo hemos definido hasta ahora, responde geométricamente a la
superficie de un elipsoide perfecto. Esto funciona bien para tiles que representen
el globo con poco nivel de detalle. Sin embargo, al acercarnos al terreno es
deseable que la superficie de los tiles presente “rugosidades” que se correspondan
con la orografia real del terreno. De esta forma podemos presentar un verdadero
modelo 3D de la Tierra con valles, montaiias, llanuras, etc.

El dltimo recurso que un tile necesita antes de pasar poder pintarse en pantalla es
informacion acerca de la altura que presenta cada uno de los vértices del mallado
que lo conforma [12]. Esta informacién vendra dada en la forma de un mapa de
alturas en el que cada pixel del mapa tendra un valor que sera la altura en un
punto determinado.

En nuestro caso, hemos decidido utilizar como fuente de esos datos un servidor de
alturas de la NASA que devolvera imagenes en formato BIL. En ellas cada pixel se
corresponde con uno de nuestros vértices, y contendra un valor de 16 bits
indicando la altura.

A cada pixel de la malla habra que sumarle por tanto la normal de la superficie del
elipsoide en ese punto con médulo la altura.

Tras varias pruebas, hemos determinado que la precisién de los mapas BIL
otorgados por la NASA, se degrada en los bordes de las imagenes. Es por eso que
nos vemos obligados a pedir imagenes de un tamafio ligeramente superior y
recortarlas a posteriori.

5.4.2. Jerarquia de tiles

Ya hemos determinado que el tile es el componente que utilizaremos para
representar una parcela comprendida en un rango de coordenadas. Sin embargo,
falta por definir cudntos de ellos serdn necesarios y de que forma se organizaran
para poder representar todo el globo a distinto nivel de detalle.

Ala hora de cargar la aplicacidn, el globo ha de dividirse en un grid de tiles [12]. Al
tener que cubrir, 360 grados de longitud y 180 de latitud, generalmente se
producen el doble de tiles horizontales que verticales, para que sean igual de
anchos que altos en coordenadas geograficas. Una configuracion tipica es 2x4.
Estos tiles son llamados tiles iniciales, existen siempre en el sistema y tienen nivel
de detalle 0.

Cada uno de estos tiles iniciales representa una gran parte de la superficie
terrestre con un bajo nivel de detalle. Para dibujar el globo 3D por primera vez es
necesario contar con los recursos que requieran los tiles iniciales, hasta entonces
se ha de mostrar al usuario algin dialogo que le pida que espere a que se finalicen
las descargas.
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Figura 28 - Imagenes WMS para LOD 0

Para representar la superficie terrestre con mas detalle, el usuario ha de acercarse
a la zona que desea ver mejor. Esto provocara que el tile que representa esta zona
sea sustituido por cuatro tiles, que representan los cuatro sectores resultantes de
subdividir el tile centralmente en latitud y longitud.

Podemos considerar al tile mayor como padre de los cuatro tiles menores que lo
sustituyen para representar el terreno con mas precision. Si entendemos pues que
cada tile que definamos tiene un padre y potencialmente puede tener cuatro hijos,
podemos encajar todos los tiles desplegados en una estructura arbérea llamada
quad-tree, en el que cada nodo tiene cero o cuatro nodos hijos.

El sustituir un tile por sus hijos, equivale a representar un sector de terreno con
cuatro veces mas vértices y cuatro veces mas resolucion de textura. Los tiles hijos
representan, por tanto, con mayor fidelidad el terreno y es por eso que tienen un
nivel de LOD superior a su padre. En la figura se muestra como al acercarnos a la
superficie del planeta se forman nuevos tiles.
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Figura 29 - Subdivision de tiles LOD 0 y LOD 1

Se debe recalcar en este momento, que cuando hablamos de “eliminar” o “afiadir”
un tile nos referimos a la inclusiéon de ese nodo en el dibujado de la escena. Los
tiles, una vez creados, existen en memoria y sus recursos, como vértices y textura
en GPU, pueden ser liberados si se necesita espacio y no estan siendo pintados.

De la misma forma, cuando el usuario aleja la camara de una zona o dirige su
atencion hacia otra parte del mapa, los tiles hijos son eliminados y sustituidos por
el padre.

Asi, conforme nos vamos acercando a la superficie del modelo, se van formando
varios quad-tree que contiene todos los tiles necesarios para su representacion. En
este arbol, el nodo raiz se corresponde con el tile inicial y del mismo solo son
visibles los nodos hoja.

Politica de crecimiento del quad-tree escalonada

Es el primer algoritmo que disefilamos para la creacién y destruccion de los tiles.
En él se mantiene una lista de los nodos visibles del quad-tree (nodos hojas) y se
procesa su visibilidad en cada frame.

Los tiles que necesiten mostrarse en mas detalle creardn sus nodos hojas, los
colgaran del arbol y serdn sustituidos por ellos en cuanto lleguen sus recursos de
red. Estos nodos entran en la lista de tiles visibles y su padre sale.

De forma analoga, cuando se determina que todos los tiles visibles de un mismo
padre representan el terreno con demasiada precision, son eliminados del arbol y
el padre vuelve a ser mostrado. Para que estos saltos hacia atras sean lo mas
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rapidos posible, no eliminamos de GPU las texturas de los tiles cuyos hijos sean
todavia visibles.

En el siguiente grafico se muestra la evolucién del arbol de tiles en un frame. Los
nodos hojas (marcados en rojo) son los Unicos a los que se aplica el test de LOD,
pudiendo tener que agruparse (naranja) o dividirse (violeta). Se puede observar en
la figura 30, que el arbol puede replegarse o expandirse a razén de un nivel cada
vez y conteniendo todos los nodos en memoria.

Figura 30 - Modificacién del Quad-Tree en un frame

Este modo de funcionamiento asegura que para visualizar un nivel de detalle de
una zona, previamente se han mostrado todos los niveles de detalle inferiores, y
por tanto, sus recursos han sido cacheados de la red. Asegura a su vez, que en un
mismo frame se han de generar un nimero limitado de nuevos tiles, puesto que el
arbol solo crece un nivel por frame. Ademas, este ritmo de crecimiento asegura
que las peticiones de recursos sean mas homogéneas, lo cual ayuda a no colapsar el
acceso a la red.

Sin embargo, este enfoque obliga a un correcto despliegue de todos los niveles de
detalle anteriores al actual. Por ejemplo, si una imagen de nivel 2 no llega, sera
imposible visualizar ningun tile de nivel 3 que esté contenido en estd. Ademas el
despliegue frame a frame del quad-tree hace que los niveles de detalle alto tarden
bastante en mostrarse en caso de movimientos rapidos de camara.
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Estas desventajas nos han llevado a plantear otra estrategia.
Politica de despliegue total del quad-tree

Este nuevo método nos lleva a la construccion total del quad-tree en cada frame.
De esta forma, partiendo de la base de cada uno de los tiles iniciales se van
subdividiendo y creando los niveles de detalle necesarios para la representaciéon
correcta del modelo. A cada nuevo tile del arbol se le aplica el criterio de visibilidad
y si es necesario se subdividira en sus cuatro hijos de nivel superior a los que se le
aplicara de nuevo. De esta forma el arbol en cada frame crece hasta el nivel de
detalle que requiere la posicién de la cdmara.

Para asegurar que en cada frame hay tiempo para la generacién de cada uno de los
tiles, se utiliza un sistema de caché de tiles, de forma que cuando se va a agregar un
tile al arbol primero si ya esta creado. De esta forma solo se generan los nuevos
tiles que se van a insertar en la escena.

Estos nuevos tiles se mostraran en el mismo frame de su creacién, pidiéndose sus
recursos necesarios a la red o extrayéndolos de caché si fuera posible. En el caso de
que no se haya recibido su textura ain desde red, los tiles utilizaran una porcién
de la textura que utilice el tile de nivel de detalle inferior mas cercano con una
textura cargada. En la figura 31 se aprecia como los tiles que no cuentan ain con
datos de textura (marcados en rojo) utilizan la textura de su antecesor texturizado
mas cercano.

PN Fallback Texture

Tiles created in this frame

Figura 31 - Arbol construido en un frame al que le faltan recursos

Esto se consigue aplicando un factor de traslacién y escalado a las coordenadas de
textura originales. Estos factores se calculardn a partir del sector del tile al que
pertenece la textura y del sector al que se va a aplicar, tal como se ve en la figura
32.
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* Translation = (0,5 ; 0,5)

“ Scale = 0,25

Figura 32 - Traslacion y escalado de las coordenadas de textura

Este sistema implica que en la misma escena pueden llegar a observarse tiles con
texturas de gran nivel de detalle, con otros que todavia estan esperando la llegada
de su textura y muestran una de menos detalle.

Sin embargo, y como contrapartida, los movimientos rapidos de cdmara permiten
reflejar de forma rapida los incrementos en nivel de detalle, puesto que en un solo
frame se puede saltar de un nivel de LOD a cualquier otro. Este enfoque también
permite liberar el acceso a red, puesto que, al saltar en un frame de un nivel de
LOD a otro superior, no debemos preocuparnos en pedir texturas para los tiles de
niveles intermedios.

5.4.3. Test de LOD

Para entender finalmente como es el despliegue de los tiles sobre el terreno falta
explicar el funcionamiento de una pieza fundamental: el test de LOD [12]. Este
algoritmo determina en funcién de la geometria de un tile y de la posicién actual de
la cdmara, si este representa con un nivel de detalle adecuado la superficie del
planeta.

En nuestro modelo de funcionanmiento del tile renderer, este test es un método
que puede devolver tres estados para un tile determinado:

* KeepLOD: El nivel de detalle es ideal para la representacion del terreno que
el tile abarca a esa distancia del espectador.

* IncLOD: El nivel de detalle se ha de incrementar. El tile ha de ser sustituido
por sus hijos.

* DecLOD: El tile representa con demasiado detalle la superficie del planeta y
puede ser sustituido por su padre, sin que el usuario de la aplicacion
aprecie una perdida de calidad visual.
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Durante el desarrollo de este proyecto hemos generado dos tipos de test LOD que
se explican a continuacion.

Test LOD por posicion de camara

Este algoritmo comienza estimando cual es el punto central de la vista en el
terreno (CPV). Cuando la direccién de vista es normal a la superficie, este se
encuentra en el centro de la pantalla y conforme la cdmara se abate, este punto se
desplaza hacia la parte baja de la pantalla, tal como se muestra en la siguiente
figura. La proyecciéon de ese punto en el terreno sera la posicién que deba
mostrarse a mayor detalle. La evoluciéon del CPV en la pantalla se muestra en la
figura 33.

Figura 33 - Punto central de la vista en diferentes configuraciones

Después de esto, hemos de calcular la distancia geodésica que separa el centro
del tile (T) del punto CPV. Siendo d;dicha distancia y wyel ancho del tile en
cuestion, D la distancia de la cdmara al CPV y R el radio de la Tierra, podemos
establecer la siguiente formulacion:

wr —D/4
€(T) = €max + (Emin — Emax) —p— s
(T) = €max + (€min — Emax) ZR—DJ4
De esta forma €(T) es un valor acotado entre €,j, ¥ €émax que depende del ancho del
tile. €(T) es la relacion existente entre el ancho del tile y su distancia al centro de
vista, siendo maxima cuando el tile es pequefio. Experimentalmente, se ha decidido
fijar esos umbrales en 0.9 y 1.1 respectivamente.

El tile T habra de subdividirse en el caso de que se cumplan dos condiciones:

* La primera establece que la relacion entre wT (el ancho del tile) y dT (la
distancia del tile al CPV) no debe superar el valor de «.

d
T ~ ¢
wr
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* La segunda no permite que el tile que contiene el CPV se divida
indefinidamente, estableciendo un nivel maximo de LOD.

wr > D/4

Este algoritmo para determinar si un tile ha de subdividirse o no se basa
Unicamente en su relacién con el punto CPV. Esto repercute en que la disposiciéon
de los tiles sea simétrica con respecto a la posicion de la cdmara. De esta forma se
muestra el mismo nivel de detalle delante o detras de la cAmara, lo cual es bueno
en escenarios donde la cAmara pueda rotar con rapidez.

Test LOD basado en drea proyectada

A parte del algoritmo antes comentado, existen otras aproximaciones al problema
del test LOD. En este proyecto, hemos decidido implementar una de las estrategias
mas clasicas, basada en realizar una estimacion del area proyectada del tile en el
visor.

El primer paso de nuestro algoritmo es determinar que el tile es visible para la
configuracion actual de camara. La forma mas rapida de descartar la mayoria de
los tiles es realizar el test de inclusion en el frustum tal como se describe en la
seccion dedicada al Camera Renderer.

En el segundo paso determinaremos si el tile no esta oculto tras otros tiles que se
encuentren mas cerca. Una superficie visible sera aquella que tenga en algin punto
un vector normal que apunte en direcciéon al espectador. Tomando como
aproximacion a la superficie del tile una seccién de elipsoide, podemos determinar
que un tile estd orientado hacia nosotros si el vector normal de alguna de sus
esquinas lo esta. Estos test iniciales se pueden ver en la figura 34.

Visible tile — - *ck/faced

Out of frustrum

Figura 34 - Tests previos al calculo de LOD

Una vez hemos determinado que el tile cumple ambos requisitos de visibilidad,
queda determinar si la superficie que proyecta en pantalla tiene un tamafio
proporcional a su nivel de detalle. Para esto proyectamos los vértices de las
esquinas del tile sobre la superficie de renderizado.
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De esta forma tenemos en coordenadas de pantalla los vértices que vemos como
limites del tile. Posteriormente calculamos la circunferencia de tamafio minimo
que contiene todos los vértices. Esta circunferencia estard centrada en el punto
medio del drea encerrada por los cuatro vértices y tendra como radio la distancia
de este punto al vértice mas lejano. En la figura 35 se puede observar la
construccion de esas circunferencias contenedoras dependiendo de la posicion del
tile.

Figura 35 -Circunferencia de area proyectada

El circulo encerrado en esta circunferencia representa una aproximacion al alza de
la superficie proyectada en pantalla por el tile. Al estar en coordenadas de pantalla
(de 0 a 1) podemos calcular facilmente cual es el nimero de pixeles que encierra,
sabiendo que el viewport tiene una resoluciéon de w x h.

P(T) =mR**w=xh

Si estamos utilizando texturas cuadradas de wr x ht pixeles podemos determinar
que el tile ha de subdividirse siempre que se cumpla la condicién:

P(T) > wp*hyx A

Donde lambda es un valor superior a 1. Cuanto mayor sea lambda, menor sera la
calidad grafica obtenida del modelo.

Existen otras técnicas similares, basadas en la proyeccion del tile. En unas se
calcula la diagonal mayor o se toma la proyeccion del cuadrilatero formado por las
puntas del tile, otras consisten en construir un contenedor (cubico, elipsoidal...)
que contenga el tile, y calcular el drea de su proyeccion. Sin embargo, tras las
pruebas nos hemos decantado por la circunferencia, pues ofrece resultados
similares con un coste computacional menor.
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Este sistema, a diferencia al Test de LOD por posiciéon de la cdmara, no tiene en
cuenta los tiles que se despliegan por detras de la misma, que pasan al nivel
minimo de LOD.

Esto genera arboles de tiles mas desequilibrados pero con un nimero menor de
tiles. Para rotaciones rapidas de cAmara es, por tanto, preferible utilizar algoritmos
de crecimiento rapido del quad-tree, como el de despliegue total, que permitan que
ante movimientos bruscos se alcancen rapidamente los niveles mas altos de LOD.

5.5. Marks Renderer

Hasta ahora se han tratado los renderers indispensables para la correcta
visualizaciéon del modelo de terreno. Sin embargo, la idea de generar renderers
independientes para dibujarse conjuntamente permite afiadir elementos extra que
se integren en la escena.

Como ejemplo de renderer integrable en el motor, hemos desarrollado un pequefio
complemento que permite mostrar marcas en el terreno. Estas marcas pueden ser
utiles en un sin fin de aplicaciones, pudiendo sefalar la posicién de sitios de
interés, waypoints, sefialar la posicién actual del usuario, etc.

El Marks Renderer contiene una lista de marcas en las que el usuario o el
programador pueden afladir mas dinamicamente. De forma genérica, cada marca
contiene:

* Una posicién. Indicada en coordenadas geograficas y una altitud.

* Unnombre.

* Una descripcién.

* Una textura con la que mostrarse. Suele tratarse de una imagen pequena y
con transparencias.

La marca asi definida, se ha de visualizar como un icono que mantenga su
orientacion hacia el observador (visualizaciéon BillBoard), mostrandose en el
mismo punto fijo sobre la superficie del planeta, y manteniendo su tamafio y
orientacion en el viewport.

5.5.1. Visualizacion de las marcas

Antes de efectuar el primer renderizado de las marcas sobre el terreno, el renderer
ha de asegurarse de que todas las texturas que va a utilizar estan cargadas en GPU.
Es comtn que muchas marcas se visualicen con el mismo dibujo en pantalla. Es por
eso que el renderer ha de asegurarse de que no carga varias veces el mismo
archivo a GPU, sino que reutiliza el identificador de textura para las marcas iguales.

Una vez los recursos a utilizar estan disponibles para su uso, pasamos al proceso
de pintado. Para ello es importante hay que tener en cuenta que las marcas estan
pegadas a la superficie del suelo pero siempre han de estar completamente visibles
sobre el mismo. La técnica ha utilizar para ello es ejecutar el renderizado de las
mismas después de la ejecucién del Tile Renderer y desactivando el test de
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profundidad en el pipeline grafico. De esta forma las marcas siempre son
completamente visibles.

En la figura 36 se muestra por qué es importante desactivar el test de profundidad
a la hora de pintar las marcas, y de esa forma, evitar que el terreno pueda
solaparse con las mismas.

Figura 36 - Marca renderizada con y sin test de profundidad

Como se ha comentado antes la marca ha de mantener en todo momento su
proporciéon con respecto al area de pantalla y debe de estar orientada hacia el
espectador (billboarding [17]). Podria plantearse un modelo de visualizado en el
que las coordenadas de los vértices de las esquinas de la marca se calculan en
funcién de la posiciéon de la marca y de la posiciéon de la cdmara. Sin embargo,
hemos preferido utilizar un sistema mucho mas simple y computacionalmente
eficiente.

Para ello, Unicamente calculamos la posicién central de la marca, como la
traslacion al espacio cartesiano de su latitud, longitud y altura (Pm). Como
coordenadas de textura utilizaremos siempre las esquinas de la textura asignada a
la marca, es decir T={(0,0), (0,1), (1,0) y (1,1)}. La figura 37 muestra una marca, la
posicion en la que se encuentra y sus esquinas.
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Figura 37 - Esquinas y punto central de una marca

A la hora de renderizar la marca, se pasara al pipeline grafico el vector de las
cuatro esquinas de la marca como si todas estuvieran en el punto central, es decir,
{Pwm, Py, Pm, Pm}.

El pipeline, de la forma habitual, trasformard estas coordenadas al espacio de
pantalla, generando {Pm‘ Pwm‘ Pwm', Pm‘}. La diferencia radica ahora, en que
indicaremos al pipeline que posteriormente al calculo de estas coordenadas ha de
trasladarlas en el espacio de pantalla utilizando las coordenadas de textura que le
hemos indicado.

1o 1
Py; = axT;* Py

Donde Pyes el punto central en pantalla de la marca, T; es coordenada de textura
para la esquina i, y Py; es la coordenada en pantalla final para esa esquina.
Finalmente a es un valor pequeno (por ejemplo 0.1) que indica el porcentaje de
pantalla que ocupara la marca.

Finalmente hay que decir que, para viewports no cuadrados, las coordenadas
finales de dibujo de la marca han de ser multiplicadas por la relacién ancho/alto de
la superficie de dibujado. De otra forma, la marca tendra la relacién de aspecto del
viewport en vez de ser cuadrada.
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6. Aspectos relevantes de la implementacidon

6.1. Arquitecturas de los sistemas operativos mdviles actuales
6.1.1 Android

El sistema operativo mévil mas ampliamente extendido a dia de hoy es Android, el
sistema desarrollado por Google que cubre casi la mitad de la distribuciéon de
mercado segun algunos analistas. Esta importancia, mostrada en el grafico de la
figura 38 [21], estd en aumento, conforme el sistema Android y su hardware
asociado mejora comparativamente a otras marcas.

Gartner Predictions for 2012 Mobile OS Market
Share

Windows Phone ___
7
10.8%

Source: Gartner Research
Figura 38 - Importancia de la plataforma Android dentro del mercado mévil

Esto se debe principalmente a que es un sistema operativo abierto a ser utilizado
en numerosas plataformas de diversos fabricantes, que de esta forma, obtienen un
sistema operativo compatible con un amplio espectro de aplicaciones ya
desarrolladas y acceso a un buen nimero de servicios en la nube que ofrece Google
de manera gratuita.

Cada fabricante es responsable de que las diferentes distribuciones del sistema
operativo y sus actualizaciones sean compatibles con sus terminales. Esto provoca
el consecuente problema de fragmentacién del mercado. Las diferentes versiones
hasta la fecha de Android y su integracion real en el mercado se puede ver en la
figura 39.
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1.5

Cupcake 3 0.1%
1.6 Donut Kl 0.3%
2.1 Eclair 7 3.1% -
2.2 Froyo 8 12%
2.3- Gingerbread 9 0.3%
2.3.2 - Fr
2.3.3 10 53.9%
2.3.7
3.1 Honeycomb 12 0.4%
3.2 13 1.4%
403 Ice Cream 15 25.8%
4.04 Sandwich

4.1 Jelly Bean 16 2.7%

Figura 39 - Distribucién de versiones de Android

Un desarrollador debe elegir a partir de cual nivel de API su aplicacién sera
soportada y dejar fuera a los potenciales clientes que no la soporten. En nuestro
caso, viendo que la Gingerbread (API 10) es la distro mas utilizada y que soporta
las funcionalidades que requerimos nos hemos decantado por esta.

La arquitectura de Android [18], vista en la figura 40, estd compuesta de:

APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content

Activity Manager Manager Providers

Telephony Resource Location Notification
e i Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES ‘ ANDROID RUNTIME

Surface Manager Media SQLite Core Libraries
Framework

OpenGL | ES FreeType WebKit BaNRVire

Machine

SGL SSL libe

LINUX KERNEL

Displa Flash Memory Binder (IPC)
Drl‘\’rez Camera Driver Driver Driver

Audio Power
Keypad Driver WiFi Driver Drvers Management

Figura 40 - Esquema del sistema operativo Android

* Las aplicaciones. Tanto las incluidas por defecto con el sistema como las
instaladas a posteriori.

53



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA GIS 3D
PARA PLATAFORMAS MOVILES

* Un conjunto de distintos frameworks que dan acceso a los servicios del
terminal. (Contactos, teléfono, recursos,...).

* Un conjunto de librerias accesibles para el desarrollador. Muchas de ellas
son comunes a otros entornos de desarrollo java.

* EI Runtime, que incluye una maquina virtual Dalkiv. Dalvik esta optimizada
para requerir poca memoria y estad disefiada para permitir ejecutar varias
instancias de la maquina virtual simultdneamente, delegando en el sistema
operativo subyacente el soporte de aislamiento de procesos, gestion de
memoria e hilos. A menudo Dalvik es nombrada como una maquina virtual
Java, pero esto no es estrictamente correcto, ya que el bytecode con el que
opera no es Java bytecode. Sin embargo, la herramienta dx incluida en el
SDK de Android permite transformar los archivos Class de Java compilados
por un compilador Java al formato de archivos Dex.

* Finalmente un Kernel de Linux (actualmente el 2.6) que soporta la
ejecucion de las distintas maquinas virtuales que se ejecutan
concurrentemente y contiene los drivers especificos de dispositivo que
permiten el acceso a los recursos hardware del mismo.

Como se puede ver esta arquitectura esta pensada explicitamente para que con
solo alterar el nucleo Linux que trabaja por debajo el sistema sea portable a
distintas plataformas.

6.1.2. i0S

El caso de iOS [19] es ligeramente diferente debido a que todo el producto
(software y hardware) es controlado y disefiado por Apple. En este sistema un
desarrollador solo puede generar aplicaciones que se colocan en la capa superior
de todo el sistema software. La figura 41 muestra la estructura en capas de iOS.

-~
Application

UIKit Cocoa Touch

Application Frameworks

Graphics & Audio

Core Frameworks Foundation

Core OS (Kernel) & Drivers

Figura 41 - Esquema del S.0. i0S

Toda la interfaz grafica de nuestra aplicacién, asi como el procesamiento de
eventos tactiles se realizara a través de las librerias UIKit (desarrolladas en
Objetive-C) que forman parte de Cocoa Touch.
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Cocoa es un framework de desarrollo de interfaces utilizado en los sistemas i0S y
0OS X. Las librerias Foundation funcionan a mdas bajo nivel y permiten realizar
tareas como generacion de graficos bidimensionales.

Otro framework destinado a OpenGL (en nuestro caso OpenGL ES 2.0) nos
permitird acceder a los drivers de bajo nivel para generar graficos 3D. En el caso de
Apple, al controlar ellos el hardware, no hay necesidad de una maquina virtual
intermedia.

Otra ventaja del modelo “jardin cerrado” proporcionado por Apple es que no existe
una segmentacion notoria del mercado en funcién de niveles de API como veiamos
en Android. Un desarrollador de aplicaciones iOS puede empezar a trabajar a
partir de la API actual, con seguridad de que un amplio porcentaje de los
terminales seran compatibles.
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6.2. API Grafica

Para el desarrollo de cualquier aplicacién grafica, la primera decisién que ha de
tomarse al respecto es cual va a ser el motor grafico que se utilizara para el
desarrollo de la misma. En el mercado existen numerosos motores que hacen mas
sencilla la labor del programador grafico, que no tiene que trabajar a bajo nivel y
permitiendo entre otras cosas soporte multiplataforma.

Sin embargo, en el sector movil, esta oferta se ve mucho mas limitada. Esto unido a
los problemas de compatibilidad entre multiples plataformas hacen preferible el
trabajo a bajo nivel mediante llamadas a la API grafica, lo que ademas, nos permite
un control mayor sobre el rendimiento grafico en cada hardware.

En la mayoria de los sistemas moviles actuales, el estdndar de facto para la
generacion de graficos 3D es OpenGL en su variante para sistemas empotrados.

OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems) [22] es un subconjunto de la API
grafica OpenGL disefiada para dispositivos integrados tales como teléfonos
moviles, PDA’s y consolas de videojuegos. Existen varias versiones de la
especificacién OpenGL ES. La version 1.0 estd basada en OpenGL 1.3; OpenGL ES
1.1 se define en relacién a OpenGL 1.5 y OpenGL ES 2.0 parte de OpenGL 2.0.

En estos momentos, la mayoria de los dispositivos méviles en el mercado cuentan
con soporte para OpenGL ES 2.0 [23]. Esto unido a su mayor flexibilidad y a que
cuenta con todas las caracteristicas necesarias para nuestro motor, son las
principales razones que lo han convertido en la API grafica que utilizaremos.
Existe, a dia de hoy, una especificaciéon en desarrollo para OpenGL ES 3.0, pero es
relativamente similar a la versién anterior y no cuenta con muchos ejemplos de
uso aun ni dispositivos que la soporten.

6.2.1. OpenGLES 2.0

OpenGL ES es una API multiplataforma con total funcionalidad para graficos 2D y
3D en sistemas integrados como consolas, electrodomésticos y vehiculos. Esta
compuesto por varios subconjuntos del OpenGL para sobremesa, formando una
interfaz a bajo nivel entre el software y el hardware de aceleracion grafica.

OpenGL ES 2.0 permite los graficos 3D completamente programables [16]. Cada
version de OpenGL define un graphic pipeline o rendering pipeline, que define
etapa por etapa, como los datos de entrada de una escena tridimensional se
convierten en una imagen raster bidimensional. En esta versién encontramos un
pipeline grafico programable con la habilidad de crear shaders y programas con las
que definir Vertex Shaders y Fragment Shaders en el OpenGL ES Shading Language
(GLSL).

Un shader es un programa que se ejecuta en el hardware grafico y que
generalmente se utiliza para el c6mputo para niveles de iluminacién en la imagen,
aunque en los pipelines actuales puede producir cualquier clase de efecto o
postprocesado.
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El Vertex Shader es una herramienta capaz de trabajar con la estructura de
vértices de figuras modeladas en 3D, y realizar operaciones matematicas sobre ella
para definir colores, texturas e incidencia de la luz. Esto da libertad a los
programadores para realizar diferentes efectos, desde la deformacién de un objeto
hasta la recreacion de las olas del mar.

El Fragment Shader es un programa ejecutado para cada pixel de la imagen y que
genera el sombreado de la misma. En el caso de OpenGL este shader se utiliza
también para el mapeo de las texturas sobre los poligonos de la escena.

Ha de decirse, que el pipeline grafico de OpenGL ES 2.0 viene con unas
funcionalidades de shading definidas por defecto. Sin embargo, en el caso del
proyecto que nos ocupa nos conviene reescribir estos programas para que puedan
realizar aplicaciones especificas, como en el caso de la renderizacién de BillBoards.

El pipeline de OpenGL ES 2.0 se representa graficamente como en la figura 42.

Figura 42 - Pipeline de OpenGL ES 2.0

Donde los mo6dulos naranjas son compilados en tiempo de ejecuciéon a partir de
ficheros de texto fuente que serdn parte de nuestro proyecto. Cada uno de los
shaders tiene predefinidos unos valores de entrada y de salida que encajan con su
funcionalidad dentro del pipeline.

El lenguaje para programar estos mddulos es GLSL [16] que es el acrénimo de
OpenGL Shading Language (Lenguaje de Sombreado de OpenGL), también
conocido como GLslang, una tecnologia parte del API estandar OpenGL, que
permite especificar segmentos de programas graficos que seran ejecutados sobre
el GPU. Su contrapartida en DirectX es el HLSL. GLSL es un lenguaje de sombreado
de alto nivel basado en el lenguaje de programacion C.
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6.3. Desarrollo multiplataforma

Uno de los pilares de este proyecto es que el software obtenido ha de ser
multiplataforma. Esto implica que muchas de las funcionalidades de bajo nivel que
requiere el motor (tratamiento de imagen, acceso a la red, sistema de ficheros...)
sean implementadas con diferentes API's dependiendo de la plataforma en la que
nos encontremos.

Para solventar este problema, hemos decidido dividir el software en dos grupos de
clases bien diferenciados. Por un lado tenemos un Nucleo (Core) del software
comin a todas las plataformas. Este core sera programado en C++ para la
plataforma i0OS y se traducird a Java para Android utilizando aplicaciones de
traduccién automatica (figura 43). Por otro lado, las funciones basicas que realiza
el dispositivo a bajo nivel mediante sus API’s especificas estaran encapsuladas en
clases con una implementacién propia por plataforma.

Objective-C
Working
Classes

C++ Glob3 Engine

Code converter

Java
Working
Classes

Java Glob3 Engine

Figura 43 - Modelo de desarrollo para multiplataforma

De esta forma aseguramos tener la misma funcionalidad en todos los dispositivos,
siendo gran parte del trabajo de disefio mantener la mayor parte posible en la zona
de cédigo comun.

Para que el codigo comtn sea capaz de utilizar las clases especificas, se establecen
interfaces comunes conocidas por el core. Dichas interfaces seran implementadas
en clases especificas. Para ello a cada motor se le pasara como pardmetro en su
declaracion un objeto factoria (Factory) que generara instancias especificas de los
objetos correspondientes a cada interfaz.
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Como cada plataforma cuenta con un objeto Factory propio, el core dispone a su
vez de una interfaz para realizar el acceso a la misma. Es lo que se denomina el
patréon Abstract Factory [14], mostrado en la figura 44.
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Figura 44- Patron Abstract Factory

6.4. Implementacion de las clases especificas

Como hemos dicho cada plataforma contara con objetos especificos que utilizaran
las API's del sistema operativo para acceder a la funciones bdasicas. Para
informacién completa acerca de las API’s utilizadas en ambos sistemas operativos,
conmino al lector a la lectura de la referencia online de ambos, que cuenta con
numerosos ejemplos de uso [18] [19].

Queda ahora definir cuales seran esos objetos y como se van a implementar sus
correspondientes instancias i0S y Android. Las clases especificas identificadas son
las siguientes:

6.4.1. Clase Imagen

Entidad que encapsula una imagen. El tratamiento de imagenes es una de las Es
una clase util para el tratamiento de imagenes que serdn usadas como textura,
conteniendo funciones como:

* Descompresion de imagenes en formato comprimido JPEG, PNG, BIL, BMP...
* Recorte.

* Redimensionado.

* Combinacién de imagen.

* Cambios de espacio de color.

* Representacion y exportacién a vector de pixeles.

59



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA GIS 3D
PARA PLATAFORMAS MOVILES

En la plataforma iOS la implementacién utiliza la clase Ullmage, mientras que en
Android la clase especifica que cumple estas funciones es Bitmap. Ambas
contienen funciones que permiten implementar estas funcionalidades, en muchos
casos utilizando aceleracion hardware.

6.4.2. Clase Network

Objeto utilizado para recibir datos de red (principalmente imagenes WMS en
nuestro caso). La implementacién requiere el poder realizar peticiones sincronas,
ya que el asincronismo lo aportan los diferentes hilos con los que trabaja el médulo
de descargas. Sus funciones son:

* Lanzar peticion.

* (Cancelar Peticion.

* Conocer estado de la peticion. Entre ellos se encuentra En Espera,
Finalizada Correctamente, Finalizada Fallida y Cancelada.

* Obtener datos. La clase Network podra devolver los objetos en formato
RAW (array de bytes) o en formato Imagen por cuestiones de eficiencia.

En el caso de iOS las clases base utilizadas son varias, entre ellas NSURL y
NSURLConnection, que permiten realizar peticiones HTTP. Para Android las clases
homdlogas seran ConnectivityManager, URL, URLConnection e InputStream.

6.4.3. Clase Timer

Permite medir intervalos de tiempo, asi como conocer la hora del sistema. Sus
métodos mas importantes seran:

* Fijar tiempo de inicio.
* Obtener tiempo transcurrido desde inicio.
* Obtener tiempo actual.

En iOS la implementacién se basa en la clase NSDate y NSTimelnterval, mientras
que en Android se utiliza SystemClock.

6.4.4. Clase SQLiteStorage

La clase SQLiteStorage hace de interfaz al médulo de almacenamiento con la API
especifica de la plataforma referente a la creaciéon de base de datos SQLite. SQLite
es una libreria de software autocontenida que permite crear bases de datos sin
necesidad de configuracion o servidores externos.

Las bases de datos son transaccionales utilizando, como es légico, SQL como
lenguaje de comunicaciéon. SQLite es el motor SQL mas extendido en el mundo y u
cédigo fuente es libre, lo que propicia que sea implementado en un gran nimero
de plataformas entre las que se encuentran iOS y Android.

60



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA GIS 3D
PARA PLATAFORMAS MOVILES

En iOS las clases utilizadas de la API son SQDatabase y SQResultSet que hacen
referencia a la base de datos en si y al conjunto de resultados obtenido por una
query respectivamente.

En Android la clase base que sirve para instanciar la base de datos es
SQLiteDatabase, mientras que los resultados son accesibles mediante una instancia
de Cursor.

6.4.5. Clases Gtask y ThreadUtils

Como hemos visto, el motor requiere de la ejecuciéon de tareas en hilos diferentes
al del renderizado para no disminuir los FPS cuando se requieran procesos
pesados como la descompresiéon y procesamiento de imagenes. Estds tareas se
encapsularan en la clase genérica Gtask, que contiene una funcién de execute.

La clase ThreadUtils nos permitird ejecutar estas tareas en segundo plano o
insertarlas de nuevo en el hilo de renderizado para que se ejecuten tras la
ejecucion del frame.

En Android para la ejecucién asincrona de tareas se utiliza la clase
ThreadPoolExecutor que pone a nuestra disposicion un conjunto de hilos
secundarios que se pondran a ejecutar las tareas conforme haya tiempo para ellas.
Para la reinsercion de tareas en el hilo de render la clase GLSurfaceView. Renderer
(responsable del bucle de renderizado) dispone de métodos por defecto que
encolan tareas a realizar tras el proceso de generacion del frame.

De forma similar en iOS contamos con la clase NSOperationQueue encargada de la
ejecucion de tareas en segundo plano. Para la ejecucion de métodos en el hilo
principal recurriremos al framework dispatch y al método dispatch_async. Esté
método integra en una cola el bloque de ejecucién que queramos asociada al hilo
de rendererizado.

6.4.6. Clase GL

Quiza la clase especifica mas extensa de todas. Supone un wrapping de todas las
funciones de OpenGL ES 2.0 que vayamos a utilizar. Entre ellas se encuentran las
funciones:

* Referidas a la compilacién de los Shaders.

* Habilitar / deshabilitar funciones del pipeline (depth test, blending...).

* Asignar a los shaders variables de entrada como vértices, indices,
coordenadas de textura...

* Asignar propiedades de textura y subirla a GPU.

* Pintar primitivas (tridngulos, lineas...).

Estas funciones seran accesibles desde un médulo comtn que contenga la légica
para funciones de mas alto nivel, como la carga del programa de Shading,
mantenimiento de matrices de vista, carga de texturas en GPU...
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A continuaciéon se muestra como el mdédulo GL alcanza las funciones de la API
OpenGL, en ambas plataformas.

| <<use>>

Figura 45 - Acceso a las API's graficas
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7. Estudio de usabilidad

Una vez llegado a este punto, en el que se ha definido tanto el disefio como los
detalles de realizacién, es interesante presentar los resultados obtenidos a partir
de la implementacion final del proyecto.

Para ello, hemos decidido realizar pruebas generando una aplicacién de
demostracion que utilice Unicamente nuestro motor para mostrar el planeta
Tierra, sin ninguna funcionalidad extra asociada. La configuracién del sistema que
mejores resultados ha ofrecido es utilizar una politica de despliegue total del
quad-tree y el test de LOD basado en area proyectada.

Esta aplicacién de demostracién constara de una Unica vista, la de la superficie de
renderizado. En ella en el frame inicial se muestra el planeta Tierra sobre la que se
mostrara una capa perteneciente a Open Street Map. La posicion inicial de la
cdmara estard ubicada en el centro de coordenadas geograficas, con una altitud
equivalente a 4 veces el radio de la Tierra.

Figura 46 - Primer frame producido por la demo
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7.1. Definicion de la prueba

En el estudio que estamos planteando pretendemos medir la eficiencia del Tile
Renderer, puesto que, a parte de ser la pieza fundamental del sistema, es la que
mayor carga computacional precisa y la que determinard en ultima instancia la
velocidad a la que se producen los frames y la usabilidad general del sistema.

Debido a la arquitectura paralela que estamos utilizando, las tareas como
procesado de imagenes o descargas de la red no afectan notablemente a la
velocidad de generacién de las imagenes. En el caso del Tile Renderer esta
velocidad viene determinada mayoritariamente por el nimero de tiles visibles y
por el tamafo del

Para testear la velocidad de renderizado que nos ofrece el motor, primero
llevaremos la cdmara hasta una distancia del globo en la que podamos observar el
terreno con detalle. En este caso la llevaremos hasta mostrar tiles nivel de LOD 13.
A continuacién abatiremos la vista para producir una visién panoramica que
muestre el mayor nimero de tiles posibles. A continuacién la cdmara volvera a
alejarse del globo y después volvera a descender en otra area diferente llegando a
mostrar LOD 16. De esta forma conseguiremos probar la eficiencia del motor de
renderizado en diferentes configuraciones de jerarquia de tiles.

Para cada frame obtenido durante esta prueba se registrara el tiempo que se ha
tardado en generarlo, el nimero de tiles que han sido dibujados y el nimero de
tiles procesados dentro de los arboles de tiles.

La industria de los videojuegos y del cine han establecido como estandar de facto
una tasa de 24 frames por segundo (FPS) para obtener una visualizacién sin saltos
en el movimiento y una experiencia de usuario satisfactoria [28]. Una tasa de FPS
menor provocaria incébmodos saltos en la navegacién para el usuario. Es por esto
que consideraremos un tiempo adecuado para generacion de un frame todo aquel
que no rebase los 41.6 milisegundos.

En este punto es necesario decir que aunque en un determinado punto se puedan
generar mas cuadros por segundo de los necesarios, esto no se har3, debido a que
un mayor uso del hardware grafico implica un uso mayor de energia y a que la
frecuencia de refresco de la pantalla provoca que esos frames se pierdan.
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7.2. Plataformas para la prueba

Al ser este un proyecto destinado a la multiplaforma, es de rigor que las pruebas se
realicen siempre sobre al menos un dispositivo con el sistema iOS y otro del
mercado Android.

En este caso se cuenta con dos tablets de caracteristicas técnicas similares y fecha
de salida al mercado cercana:

* Tablet iPad de segunda generacion.
* Tablet Samung Tab 10.1.

Las especificaciones técnicas (no siempre del todo transparentes al publico)

pueden ser consultadas en las referencias online que ofrecen Apple y Samsung
respectivamente [29] [30].
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7.3. Resultados
7.3.1. Resultados obtenidos con iPad

En las figuras 47 y 48 se muestran los datos obtenidos de la prueba realizada con
el iPad. En ellos se observa una clara tendencia creciente de los frames a tardar
mas en completarse conforme se procesan mas tiles. Sin embargo, la tendencia es
aun mas acusada cuando se aumenta el nimero de tiles a renderizar.

Esto nos indica que en el caso de este dispositivo en particular, es el hardware
grafico el que ofrece una mayor latencia ante crecimientos de la jerarquia de tiles.

Otro dato a mencionar es que en ningin momento se supera la barrera de un
minimo de 24 FPS, con lo que el control de la escena ha sido fluido y continuo en
todo momento.

&

@ iPad

=—Ppolindmica (iPad)

Tiempo de Frame [ms.)

3

10 A 4

Tiles Renderizados

Figura 47 - iPad, Tiempo de Frame vs. Tiles Renderizados
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Figura 48 - iPad, Tiempo de Frame vs. Tiles Procesados

7.3.2. Resultados obtenidos con Samsung Tab 10.1

Las figuras 49 y 50, muestran los resultados del mismo test pero ejecutado sobre el
tablet Samsung. Se observan las mismas tendencias crecientes que se observaban
en el apartado anterior, aunque menos acusadas y con mayor dispersion de datos.

En este caso los resultados no son tan alentadores como en el caso anterior y si
bien la inmensa mayoria de los tiles no superan los 60 milisegundos, existe un
20,96% de frames que superan la barrera de los 41.6 milisegundos que nos
pusimos como limite superior para una navegacion fluida.

Que los frames que tardan mas se encuentren muy dispersos por el grafo, puede
ser indicio de que los factores que estamos estudiando no son los que los
producen, sino factores externos, que en el caso de Android pueden deberse a
tareas en segundo plano del sistema operativo o de la maquina virtual, como puede
ser el manejo de memoria.

Sin embargo, a nivel de experiencia personal, la navegaciéon se realizé sin
problemas durante todo el experimento. Y si bien, este dispositivo se notaba no tan
desenvuelto como el de la prueba anterior, en ningin caso dio la impresién de
malfuncionamiento. Sin embargo, es notoria la pérdida de rendimiento,
probablemente debida a un hardware mas genérico y el uso de maquinas virtuales
de Java, como es la Dalvik [31], para la ejecucién de la aplicacion.

En resumen se puede decir que esta prueba, como la anterior, ha sido satisfactoria,
demostrando el completo funcionamiento del motor y un alto nivel de usabilidad
durante la demostracion.
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Figura 49 - Samsung Tab, Tiempo de Frame vs. Tiles Renderizados
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Figura 50 - Samsung Tab, Tiempo de Frame vs. Tiles Procesados
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8. Conclusiones, mejoras y extensiones

Llegados a este punto se puede decir que se han completado las expectativas
iniciales fijadas al comienzo de la vida del proyecto. Se ha conseguido desarrollar
un motor grafico con el que visualizar un globo terrdqueo 3D, integrandolo dentro
de un SDK con el que poder desarrollar aplicaciones.

A falta de afiadir funcionalidades mas avanzadas, nuestro motor puede compararse
en términos de rendimiento y usabilidad a otros proyectos existentes en el
mercado (muchos de ellos cerrados o de pago). Ademas, a partir de las pruebas
que se han realizado durante el desarrollo, el producto final demuestra ser estable
y eficiente durante la ejecucién en ambas plataformas. Esto lo convierte en una
alternativa a tener en cuenta a la hora de afrontar el desarrollo de una aplicacién
que utilice datos geolocalizados.

El proyecto estd, por tanto, enfocado al desarrollo de extensiones que permitan el
desarrollo de aplicaciones concretas que utilicen este motor grafico. Las
posibilidades en este sentido son ilimitadas. Se pueden desarrollar aplicaciones en
campos como:

* Informatica personal:
o Localizacion personal o de items como vehiculos.
o Callejeros.
o Directorios comerciales.
* Geomaticay geologia:
o Visualizaciéon de movimientos sismicos.
o Catastro.
* Meteorologia:
o Visualizacién de campos de viento.
o Mareas.
o Simulacién.
* Transporte:
o Simulacién y visualizacion de lineas de transporte.
o Planificacion.
* Aplicacién militar:
o Visualizacion de despliegue.
o Visualizacién en balistica o de vehiculos.

El disefio del sistema, agrupando los objetos a visualizar en renderers ayuda a
simplificar el desarrollo de estas extensiones. El modelo de implementacién de las
clases referidas a la representacion geométrica del globo estd pensado también
para que, con pocos cambios, puedan representarse representaciones parciales del
mismo o con diferentes proyecciones.

En este sentido, seria relativamente sencillo afiadir al sistema otra vista en la que
el planeta fuera representado como una superficie 2D. Esta proyeccion es bastante
comoda e intuitiva y por tanto utilizada frecuentemente en aplicaciones para
mapas locales o callejeros.
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Finalmente en el apartado de mejoras se ha de recalcar que gran parte del esfuerzo
en este desarrollo esta orientado a la eficiencia del renderizado, mas teniendo en
cuenta el hardware utilizado. Sin embargo, este puede ser continuamente mejora y
actualizado ya sea bien por el uso de algoritmos y herramientas mas optimizados,
o por un uso mas eficiente de las herramientas de cada sistema.

Una posible mejora a la eficiencia seria la carga de objetos fijos en memoria grafica
como la geometria de los tiles. De esta forma, no serd necesario cargarlos en cada
frame. Otro posible campo de estudio es la influencia de los distintos tipos de
compresion de las texturas a la hora de la carga en GPU y rasterizado, asi como su
impacto visual.

También, y aunque se ha trabajado bastante en este sentido, se podria intentar
mejorar los algoritmos de LOD y subdivision de tiles, intentando conseguir
representaciones mas fieles de la superficie terrestre o que presenten un mejor
rendimiento durante el renderizado.

Finalmente, es importante recalcar que existen otras plataformas a las que este
motor y sistema de desarrollo podrian ser exportados. Sin ir mas lejos, ya se esta
trabajando en su integracién en entornos web utilizando estdndares emergentes
como es HTML5 y WebGL y técnologias de traduccion de c6digo como GWT.
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Glosario

* OCG / Open Geospatial Consortium: Organizacién cuyo fin es la definicion
de estandares abiertos e interoperables dentro de los Sistemas de
Informacién Geografica y de la World Wide Web

* WMS / Web Map Services: Servicio que produce mapas de datos
referenciados espacialmente, de forma dinamica a partir de informacion
geografica. Este estandar internacional define un “mapa” como una
representacion de la informacién geografica en forma de un archivo de
imagen digital conveniente para la exhibicién en una pantalla de ordenador.

* Teléfono inteligente / smartphone: Teléfono movil construido sobre
unaplataforma informdtica mévil, con una mayor capacidad de
computacién y conectividad que unteléfono movil convencional. El término
«inteligente» hace referencia a la capacidad de usarse como un ordenador
de bolsillo, llegando incluso a remplazar a unordenador personal en
algunos casos.

* Tableta / Tablet: Tipo de computadora portatil, de mayor tamafio que un
teléfono inteligente o una PDA, integrado en una pantalla tactil (sencilla o
multitactil) con la que se interactiia primariamente con los dedos o una
pluma stylus (pasiva o activa), sin necesidad de teclado fisico ni ratén. Estos
ultimos se ven reemplazados por un teclado virtual y, en determinados
modelos, por una mini-trackball integrada en uno de los bordes de la
pantalla.

* Nivel de detalle / Level of detail / LOD: Caracteristica que determina la
precision con la que un modelo representa el objeto al que hace referencia.
En aplicaciones geograficas indica el grado de precesicion en Ila
representacion del terreno.

e Mision topografica de radar a bordo del transbordador / Shuttle Radar
Topography Mission / SRTM: Misién para obtener un modelo digital de
elevacion de la zona del globo terraqueo entre 56 °S a 60 °N, de modo que
genere una completa base de cartas topograficas digitales de alta resolucion
de la Tierra.

* Graficos Vectoriales Redimensionables / Scalable Vector Graphics / SVG:
Especificacion para describir graficos vectoriales bidimensionales, tanto
estaticos como animados en formato XML.

* Computer Graphics Metafile / CGM: Formato abierto y estandar
internacional para graficos vectoriales 2D, imagenes raster y texto, definido
por ISO/IEC 8632.

* Interfaz de programaciéon de aplicaciones / Application Programming
Interface / API : Conjunto de funciones y procedimientos (o métodos, en la
programacion orientada a objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser
utilizado por otro software como una capa de abstraccion.

* Baldosa / Tile: Superficie bidimensional de pequefio tamafio que forma un
conjunto con otras similares para cubrir de forma completa una superficie
mayor.

* FPS /Frames Per Second: Numero de imagenes por segundo que produce
un video o imagen en movimiento.

71



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA GIS 3D
PARA PLATAFORMAS MOVILES

GPU / Graphic Processing Unit: Coprocesador dedicado al procesamiento de
graficos u operaciones de coma flotante, para aligerar la carga de trabajo
del procesador central en aplicaciones como los videojuegos y o
aplicaciones 3D interactivas.

Hilo de ejecucion / Thread: Unidad de procesamiento mas pequefia que
puede ser planificada por un sistema operativo. Los distintos hilos de
ejecucion comparten una serie de recursos tales como el espacio de
memoria, los archivos abiertos, situacion de autenticacién, etc. Esta técnica
permite simplificar el disefio de una aplicacion que debe llevar a cabo
distintas funciones simultdneamente. Un hilo es basicamente una tarea que
puede ser ejecutada en paralelo con otra tarea.
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