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Resumen:

En este articulo se presenta un estudio de las posibilidades de las librerias
estdndar de visualizacién de grficos tridimensionales en la plataforma de pro-
pésito general IBM-PC. Ademas, se muestra la capacidad de una libreria como
OpenGL para la generacién de aplicaciones tridimensionales interactivas apli-
cadas a distintos campos de Ingenierfas de la Tierra, como pueden ser la Geo-
logia o la Teledeteccion.

INTRODUCCION

L incremento de la potencia de los computadores PC (Personal
EComputer), estd posibilitando la migracién de aplicaciones con un
elevado requerimiento en recursos del sistema, hasta ahora limitadas a
workstations, a miquinas de uso personal. Desde el punto de vista del
usuario, el PC ha pasado a tener potencia suficiente para incorporar
aplicaciones multimedia, realidad virtual o aplicaciones con una fuerte
componente en su interfaz con el usuario. Hoy en dia es frecuente ver
programas, sistemas operativos u otro tipo de sistemas informéaticos
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que, pese a que ofrecen una increible potencia y versatilidad, no han
cuajado en el mercado debido a que presentan una interfaz de usuario
deficiente, dificil de usar o a que requieren el aprendizaje de largas se-
cuencias de comandos para obtener el resultado deseado. El éxito al-
canzado con los sistemas grificos de ventanas ha permitido establecer
las bases para la generacién de aplicaciones basadas en un buen inter-
faz, amigable y sencillo. A su vez, han aparecido estindares que defi-
nen el comportamiento de los programas, la posicién de los comandos
mis usados dentro del mend, o el tipo de elementos que configuran la
interfaz grafica (botones, listas desplegables, etc) (FOLEY, 1990).

Los gréficos tridimensionales prometen ser la préxima revolucién
dentro de los interfaces de usuario. Con «graficos tridimensionales» no
nos queremos referir a los botones con relieve o los bordes con apa-
riencia de hendiduras, sino a un entorno tridimensional inmersivo,
donde el usuario seria capaz de coger un objeto y rotarlo para exa-
minarlo desde distintos puntos de vista. Han aparecido ya lenguajes
de definicién de mundos virtuales orientados a Internet (VRML)
(WWW.VRML.ORG), mediante los cuales se puede construir de for-
ma sencilla una tienda virtual, donde el usuario puede pasearse, exami-
nar los productos, etc. Otro posible ejemplo de uso de este tipo de in-
terfaces 3D podria ser un servicio de venta de entradas para eventos
deportivos. El usuario podria seleccionar el asiento, mientras el siste-
ma le muestra la vista del estadio que tendria desde ese asiento, para
que segin los gustos del espectador, pudiese ir cambiando de localiza-
cién antes de acceder al recinto. La lista de posibles aplicaciones se
hace incontable (HARTMAN, 1996).

Este «boom» de los gréficos 3D, aparte de la continua mejora de las
prestaciones de los PC, ha venido ayudado por el hecho de la aparicion
de librerias grificas 3D ya que, hasta este momento, se tenia que cons-
truir a medida este tipo de librerfas (lo que es un proceso muy costoso)
o se tenfa que acudir a las librerias comerciales, lo que conllevaba,
aparte del aprendizaje de la herramienta, el problema de que no era es-
tdndar y que no estaba asegurada una continuidad de la misma.

En la plataforma PC, la mas extendida hoy en dia, tanto en el mer-
cado doméstico como en el de la pequeiia y mediana empresa, hay dos
estdndares que pricticamente dominan el mercado en el campo de las
librerias de graficos 3D. Por parte de Microsoft, estd la librerfa Di-
rect3D y por parte de una organizacién liderada por Silicon Graphics,
OpenGL. Ain hoy existe controversia en qué libreria es la mejor, pero
en el campo de los gréificos para aplicaciones cientificas se ha optado
ampliamente por OpenGL por razones que se verdn a continuacion,
mientras que Direct3D parece que ha encontrado su mercado en los
juegos de ordenador que simulan un entorno 3D.

En un futuro no muy lejano se espera la siguiente revolucién del in-
terfaz hombre-médquina, que vendra de la mano de la aparicion de dis-




positivos de realidad virtual de bajo coste y de alta resolucién. Asi, en
vez de hacer doble-click sobre un icono que representa una carpeta en
una pantalla bidimensional con un ratén, el usuario «andard» por una
biblioteca, «cogerd» una carpeta y la «abrird», todo ésto mediante unas
gafas de vision estereoscOpica y un guante de datos. Un sistema de re-
conocimiento del habla unido al guante de datos puede desechar el uso
de los periféricos de entrada a los que estamos habituados, como son el
teclado y el raton. Idealmente, esto llevard a una generacién de siste-
mas con tiempo de aprendizaje cero, con los que un usuario no infor-
matico podrd interactuar mediante lenguaje natural y acciones virtuales
que simulen las acciones que realizaria sobre un sistema fisico. Este
tipo de sistemas ya estin apareciendo, el problema es que requieren
una capacidad de procesamiento s6lo alcanzable con sistemas multi-
procesador/multicomputador, donde hay subsistemas especializados en
la generacion de los graficos 3D, en el interfaz, etc.

Actualmente, las prestaciones de los ordenadores personales, desde
siempre apellidados como de «propésito general», han aumentado con-
siderablemente en el apartado multimedia debido a la aparicién de
hardware especializado (tarjetas de sonido, tarjetas descompresoras de
video, etc). En especial, el hardware de aceleracién 3D es muy impor-
tante en las aplicaciones graficas, ya que descargan al procesador prin-
cipal de las tareas de dibujado. Si existe este tipo de dispositivos en el
ordenador, es el sistema operativo el que se encarga de mandarle los
comandos necesarios, siendo totalmente transparente para el progra-
mador.

OPENGL

Como se ha visto en la introduccién, la aparicién de un estdndar
dentro de las librerfas graficas tridimensionales, permite especificar
una serie de requisitos bdsicos y llamadas a funciones que deberian
cumplir todas las implementaciones (software o hardware) que quieran
ser compatibles. Esto libera al programador de tener que buscar una
buena libreria, preocuparse de su funcionamiento, actualizacién asi
como de su compatibilidad, a la vez que le permite tener la seguridad
de que la tarjeta de aceleracion 3D que adquiera serd compatible con la
mayoria de los programas del mercado. Dentro de los dos estdndares
que copan el mercado de los ordenadores personales, OpenGL se ha
hecho un hueco en las aplicaciones cientificas, debido a su origen.

El precursor de OpenGL fue GL de Silicon Graphics (W00, 1997 y
OPENGL ARCHITECTURE REVIEW BOARD, 1997). «IRIS GL» era el in-
terfaz para la programacioén de aplicaciones (API) para las estaciones
de trabajo punteras de esa compania. Estas mdquinas eran algo mds
que ordenadores de propésito general; tenian hardware especializado
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optimizado para la presentacién de grificos complejos. Este hardware
proveia de transformaciones de matrices ultrarripidas (un prerrequisito
para los gréficos tridimensionales), soporte hardware para eliminacién
de caras ocultas, y otras caracteristicas. Cuando Silicon Graphics in-
tent6 portar IRIS GL a otras plataformas hardware, tuvo problemas.

OpenGL es el resultado de los esfuerzos de Silicon Graphics por
mejorar la portabilidad de IRIS GL. La nueva libreria ofrece la poten-
cia de GL, afiadiendo la categoria de «abierto», es decir, permitiendo
su adaptabilidad a otras plataformas hardware y sistemas operativos.
Silicon Graphics atin mantiene IRIS GL, pero no han aparecido mejo-
ras o nuevas caracteristicas, a excepcion de correccioén de errores.

Un esténdar abierto no es realmente abierto si lo controla solo un
fabricante. Asi, todas las mejoras sobre OpenGL se deciden por la
OpenGL Architecture Review Board (ARB), cuyos miembros funda-
dores son Silicon Graphics, Digital Equipment Corporation, IBM, Intel
y Microsoft (WWW.OPENGL.ORG). El OpenGL ARB se retine dos
veces al afio. Estas reuniones estdn abiertas al piblico y a compafiias
que no pertenecen a €l, que tienen voz, pero no voto.

La libreria de gréficos OpenGL es un software que ofrece un inter-
faz a las aplicaciones para hacer uso del hardware grifico. Esta inter-
faz se compone de alrededor de 150 comandos que se usan para dibu-
jar los objetos y especificar las operaciones necesarias para producir
aplicaciones interactivas tridimensionales.

OpenGL se ha disefiado como un interfaz de ejecucién secuencial
independiente del hardware para poder ser implementado en diferentes
plataformas. Para llegar a esta independencia, no se incluyen coman-
dos de gestién de ventanas o entrada de datos por parte del usuario; es
la aplicacién la que se encarga de dicha tarea. De igual modo, OpenGL
no provee comandos de alto nivel capaces de especificar formas relati-
vamente complicadas como automdviles, partes del cuerpo, aeroplanos
o moléculas. Con OpenGL, estas figuras se deben construir a partir de
un pequefio conjunto de primitivas geométricas, como puntos, lineas y
poligonos.

Se han desarrollado librerias que, apoydndose en OpenGL, ofrecen
todas las caracteristicas de modelado complejo enumeradas anterior-
mente. La librerfa de utilidades de OpenGL (GLU) incorpora facilida-
des para el uso de formas complejas, como superficies cuddricas y cur-
vas y superficies NURBS. GLU es una parte estindar de cualquier im-
plementacién de OpenGL. También existe una herramienta de alto
nivel orientada a objetos, llamada Open Inventor (Wernecke, 1994),
construida sobre OpenGL y disponible separadamente en muchas im-
plementaciones de OpenGL.

Hasta ahora se han presentado las limitaciones de OpenGL. A con-
tinuacién se presentan las ventajas que presenta el uso de esta herra-



mienta, y el por qué se ha convertido en un estindar de la industria de
graficos:

e Permite construir figuras a partir de primitivas geométricas, y
por lo tanto crear descripciones matematicas de los objetos.
OpenGL considera como primitivas los puntos, lineas, poligo-
nos, imagenes y bitmaps.

e Permite ordenar los objetos en el espacio tridimensional y selec-
cionar el punto de vista més apropiado para las necesidades del
usuario en cada escena.

e Permite calcular el color de todos los objetos. El color puede ser
asignado explicitamente por la aplicacién, determinado por las
condiciones de iluminacién, obtenido por la aplicacién de una
textura al objeto o una combinacién de las tres acciones ante-
riores.

e Permite convertir la descripcién matemaética de los objetos y la
informacién asociada a pixeles de la pantalla. Este proceso se
llama rasterizacién.

Una de las grandes ventajas que ofrece OpenGL es que permite la
creacion de escenas cercanas a la calidad visual obtenida mediante tra-
zado de rayos (FOLEY, 1990), pero a un coste mucho menor. OpenGL
fue disefiada para su uso en ordenadores con hardware especializado
en la presentacién y manipulacién de graficos 3D. Sin embargo, tam-
bién son posibles, como se ha comentado antes, las implementaciones
genéricas en las que no hay un hardware especializado, cayendo en
esta categoria la implementacién nativa de Microsoft Windows NT y
Windows 95 (WRIGHT, 1996).

APLICACIONES

Para comprobar las capacidades de OpenGL sobre la plataforma es-
tandar IBM-PC se han implementado dos herramientas independientes
dentro de dos ramas bien diferenciadas de las Ingenierias de la tierra.

La primera aplicacién es una herramienta de ayuda para la modeli-
zacién gravimétrica (TORGE, 1989). Por gravimetria se entiende la me-
dida de la gravedad, que es la magnitud de la aceleracién de la grave-
dad (g) en la superficie de la Tierra y de otros cuerpos celestes. El ob-
jetivo de la prospeccion gravimétrica es la caracterizacién de
estructuras del subsuelo, mediante la observacién en superficie de va-
riaciones de la gravedad (PINTO, 1992).

Entre las aplicaciones de la gravimetria se encuentran la definicién
de los rasgos estructurales del subsuelo, basado en la medida de las de-
nominadas anomalias, que son la diferencia entre el valor medido en
un punto durante un trabajo de campo, y el valor que tedricamente de-
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beria tener, en funcién de su altitud, posicion, composicion estimada
del terreno, etc. La gravimetria también se aplica a la exploracion de
recursos naturales, COmo puede ser petr6leo o fuentes minerales.

Asi, mediante 1a medida de las variaciones de la gravedad real con
respecto a la teérica, se puede estudiar la estructura del subsuelo,
creando para ello un modelo tedrico. En el caso de la aplicacion imple-
mentada, el modelo tedrico consiste en un conjunto de prismas de base
rectangular. La caracteristica basica de cada prisma es su altura. Se co-
noce el impacto de cada prisma en la gravedad de un punto del espa-
cio, y por lo tanto a partir de una configuracién determinada del con-
junto de prismas se puede calcular la gravedad tedrica en cualquier
punto. En la aplicaci6n se ofrece al usuario un conjunto de herramien-
tas que facilitan el proceso iterativo de refinamiento del modelo.

La tarea del usuario consiste en ir modificando los parametros de
cada prisma, de tal forma que el conjunto se ajuste lo mds posible a las
mediciones realizadas en la zona. Este es un proceso jterativo y costo-
so, constituyendo la mayor parte de un estudio. A partir del modelo ge-
nerado se puede consultar la gravedad que existird en un punto no
muestreado o la realizacién de un plano gravimétrico de 1a zona sin ne-
cesidad de tomar un ndmero excesivo de muesiras.

Asi, 1a aplicacién ofrece diversos tipos de herramientas, encamina-
das a la gestion de las muestras, de los prismas, de la generacion de
curvas de nivel, etc. De este modo el usuario tiene, en una sola aplica-
cién, todo aquello que necesita para la realizacién de un estudio, 00 te-
niendo que acudir a programas auxiliares. El apartado de la aplicacion
mas interesante desde el punto de vista que se estd tratando en este ar-
ticulo, es la visualizacion de prismas en res dimensiones. Mediante
esta opcion, el usuario puede obtener una visién en perspectiva tridi-
mensional de la distribucién de los prismas, ¥ la relacién entre ellos.
En la figura 1 se puede ver un ejemplo de la ventana.

Ademads de obtener una visién global de los prismas, el programa
permite cambiar el punto de vista en tiempo real, de tal manera que el
usuario puede observar la distribucién desde cualquier dngulo.

[a segunda aplicacion que s presenta permite €l vuelo interactivo
o 1a generaci6n de videos a través de paisajes virtuales creados a través
del modelo digital del terreno (MDT). El MDT representa la topogra-
ffa de una zona mediante una especie de fotografia digital, donde cada
pixel aproxima la altura sobre un nivel de referencia determinado.

La premisa que debe cumplir este tipo de programas ¢s, ademads de
obtener una representacion fiel al paisaje original, que esa represen-
{acién se mueva en tiempo real, dando sensacion de movimiento conti-
nuo y No COmo una sucesion de fotografias estaticas.

Los modelos digitales de terreno tienen gran cantidad de aplicacio-
nes, entre las que s encuentran por ejemplo, ¢l entrenamiento de pilo-

tos de combate en la zona de conflicto sin necesidad de su presencia fi-



nal de prismas

FIGURA 1.
Ejemplo de visualizacién en 3D de los prismas.
El prisma en blanco es el seleccionado.

sica, la prevencion y el seguimiento de catédstrofes naturales (incendios
o prediccién de zonas inundables), el calculo de intervisibilidad para
instalaciones de telefonia mévil o sefales de television, etc.

El problema que presentan los MDT es que contienen una gran can-
tidad de informacién, lo que dificulta su tratamiento en tiempo real.

La aplicacién se ha dividido en dos médulos claramente diferencia-
dos: mediante el primero el usuario puede realizar un vuelo interacti-
vo, convirtiéndose la aplicacion en una especie de simulador de vuelo
en el cual el usuario puede moverse libremente por el paisaje. Se ofre-
cen gran variedad de posibles movimientos tales como: avanzar, retro-
ceder, girar a ambos lados, subir, bajar, subir o bajar la vista, etc.

El problema de la herramienta interactiva es que requiere de una
maquina potente, ya que el MDT contiene mucha informacién y aun-
que se ha acelerado bastante el dibujado del mismo en varios aspectos,
el vuelo tiene paradas en maquinas no muy rapidas. B

Uno de los objetivos del presente trabajo es el acercar éste tipo de
aplicaciones a miquinas modestas, sin hardware especializado. Por
ello surgi6 la necesidad de implementar el segundo mdédulo de 1a apli-
cacion, que es la herramienta de generacion de videos. A continuacién
se explica con més profundidad cada una de las herramientas.



FIGURA 2.
rdjula para el vuelo
interactivo.

FIGURA 3.
)sicion del observador
dentro del modelo.

Para la realizacién de un vuelo interactivo, el usuario tie-
ne a su disposicién, ademds de los comandos de movimiento,
dos ayudas que tratan de mantener en cada momento su
orientacién, ya que en este tipo de programas con muchos
grados de libertad, suele ser comin que el usuario pierda la
nocién de dénde estd o hacia dénde esta mirando.

En la figura 2 se puede ver una especie de brijula. La fle-
cha del centro indica en cada momento hacia dénde se estd
mirando. Justo debajo de ella, y actualizada también en tiem-
po real, se indica la posicién del observador dentro del mo-
delo, mediante sus coordenadas en x-y. También se muestra
la altura del modelo bajo el observador.

La segunda ayuda se puede ver en la ventana de la figura
3, donde se muestra la posicién del observador de forma vi-
sual. Sobre un mapa bidimensional del modelo, se marca la
localizacién del observador mediante un punto.

En el otro médulo del programa, para la generaci6n de vi-
deos, el programa requiere, ademds de los pardmetros tipicos
(por ejemplo, frames por segundo, duracién, etc), el camino
que se debe seguir durante el vuelo. Para ello, en la ventana
que se muestra en la figura 4, el usuario introduce una serie
de puntos de control por los lugares por los que desea pasar.
El programa genera el camino mediante una curva que inter-
pola los puntos definidos por el usuario.

Una vez definido el camino en el plano, el programa ofre-
ce la posibilidad de seleccionar la altura del vuelo en cada
punto de control. En la figura 5, por dltimo, se puede ver un
ejemplo de un fotograma de un video generado por el pro-
grama.

CONCLUSIONES

Como se ha mostrado durante este trabajo OpenGL, en
combinaci6n con la plataforma PC, se ha revelado como una
herramienta muy vilida para el soporte de aplicaciones cien-

tificas que requieran una presentacion tridimensional e interactiva de
los datos. De este modo, se ofrece una nueva perspectiva a la informa-
cién que usualmente sélo se trata en dos dimensiones. Esto permite a
los usuarios una visién global e interactiva facilitando, en la mayoria
de las ocasiones, el trabajo de los mismos.

OpenGL permite la creacién de aplicaciones tridimensionales y, en

la mayoria de veces, interactivas sobre plataformas de propésito gene-

336 ral de forma sencilla e incluso sin hardware especializado, ya que se
. trata de una librerfa muy optimizada.



Se ha seleccionado OpenGL o
= F i ; Pla ficador de wuelo
como libreria grafica, en detri- b I =1

mento de otras opciones como la 3"3}“"’ Heitgenkes o
programacion a medida, la utili-
zacion de librerfas no estdndar o
Direct3D de Microsoft, debido a
las miiltiples ventajas que presen-
ta, principalmente la compatibili-
dad con otras plataformas, la fia-
bilidad y la potencia que ofrece.
La inclusién de una perspecti-
va tridimensional de los datos es
muy agradecida por parte de los
usuarios, que se acostumbran de
forma muy rdpida a éste tipo de
visualizacién (de hecho, es mds
intuitiva que la bidimensional, ya
que la visién humana es tridimen-
sional), con lo que el interfaz de
cualquier aplicacion gana en ami-
gabilidad y la aplicacién se reva-
loriza. Ademds, los gréficos tridi- ]
mensionales por ordenador tienen ~ FIGURA 4. . )
un gran futuro en muchos cam- Ventana de definicién del camino a seguir en el video.
pos, no sélo en los interfaces de
usuario, por lo que el tiempo invertido en el aprendizaje de una herra-
mienta de programacién como OpenGL, permite al programador in-
corporarse a distintas tareas de la Informética de forma sencilla.

FIGURA 5. 337
Frame de un video generado por la aplicacién.
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