Sistemas Informaticos
Curso 2002-03

Generacion de
terrenos en 3D

Realizado por:

Mario Carballo Santos
Manuel Duran Gonzalez

José Antonio Nufiez Mendoza
Carmen Pardo Alhambra

Dirigido por:

Manuel Prieto Matias
Luis Pifuel Moreno
Roberto Lario-de-Llano

Dpto. Arquitectura de Computadores y Automatica

Facultad de Informatica
Universidad Complutense de Madrid



SISTEMASINFORMATICOS. ..ot eeee e e et KILIMANJARO DEM VIEWER

1
2

5

Indice
DESCRIPCION DEL PROYECTO
METODOLOGIA DE TRABAJO
2.1 FASES DE DESARROLLO ..cccciicuitvieeieeeeeesintneeeeeessesnsnneseeeesssnnnnnnnnesesens
DISENO DE LA APLICACION
31 TECNOLOGIAS UTILIZADAS. ...cccoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e aaeaaaaaaaas
3.1.1  OpenGL, GLUT, GLUI ...........ccccccooviiiiimiiiiiiiiiieeeeeeee e
3.1.2 XML ...
3.1.3  Formatos de archivo: DEM, PGM, TGA. ...............ccccceveveeeeeennn.
3.2 PATRONESDE DISENO ..uueieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeseeeeeeennesaaeannnns
3.3 EXPLICACION DEL DISENO ...uuuiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeee e e eeaenns
3.3.1  Tipos de archivo...............ccccooovcuiieeiiiieiiiiieeeiee e
3.32 Diseriodel GUL.....................cooooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
3.3.3  Control de eventos.......................cccoeeeeieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
3.3.4  Configuracion de la aplicacion ................cc...ccccceeeeieiieencnennnnn.
3.4 VISUALIZACION DE TERRENOS........cuuuuuuuuurerurnnnnssennsssnssssssssssssssssnssnnes
3.4.1 ViSiOn General..............ccccouuiiiiuiuiieeiiiiiiiiieeee e
342 Grafo de eSCENA...............cc.cococeveiiiniiinii it
3.4.3  Proceso de VISUQliZACION. ...............cc.....coouuveeeiiiiiiiiiiiieeiieeeieiein
35 DIAGRAMA DE CLASES .. uuiiieieeeeeeeeeeeeee e e e e e s e e e e s
350 DM ..o
3.5.2  EIeVGFId.........coiiiiiiiiieeii e
3.5.3  FileHandling .............ccccoooiiiiiiiiiiiiii e
354 GPAPAULILS ..o
3.5.5 GUI ..o
3560 MOUSC.........oooeeeiiiiiiiceee e
3.5.7  SCENEGIAPN.......ooiiiiieee e
3.6 PUNTOSDE EXTENSION ..ccceiiiiiviiiieeeeeeeiinneeeeeessesnnnneseeesssennnnnnnnesesens
3.6.1  COMPOSITE ...vveeeeeeeeeiee ettt e e e
3.6.2  TEFAIOF..........oeeeeeiiiiiiieieee e
3.6.3 VESTEOT <ot
3.6.4  Factory Method................ccc..cccoouieieiiiiiiiiiiiieiiie e
3.6.5 Mediator...................... e
MANUAL DE USUARIO
41 CQUEES KDV 2.ttt
4.2 LCOMO INSTALAR? .ttt st
4.3 COMENZANDO A UTILIZARKDV ..o,
4.3.1 Cargarun DEM...............cccccoviiiiiiimiiiiiiiiiiiiiii e
4.3.2  Mostrar metainformacion del DEM..................cccc.ccocoevieeninneannnn.
4.3.3  Elementos de la eSCend................ccccooouuueuiieeiiiiiiiiiiiieeeiieaeienin
4.3.4  ReSOMCION. .......ccccoooiiiiieeeii e
4.3.5  Controladores de imagen..................ccccccoociimiiiniiiiniiiiniiiiiiicene,
4.4 CALCULO DE SOMBRAS REALISTAS ..ceiieiiiiiiiireeeeeeeseeirrreeeeeeeseenssneess
4.5 GUARDAR TEXTURA ....uttttiiieeeeeeetteeeeeeeeeeeatsseeeeeesseesssseeesessssennssnnns
4.6 CONFIGURAR LA APLICACION ....uutiiiiieeeeeeeiiireeeeeeeesesntreeeeeessssnnnsnnenes
4.6.1  Configurar los elementos de eSCena .................cccccoueveeeancenennnne.
4.6.2  Configurar los SRAders ................cccccceiiiiiiiiiiiiiiieiiie e
4.7 GUARDAR A ARCHIVO ..uvvviiieeeeeciiireeeeeeeseesansseeeeeessesssssesesesssssssssnnes
4.7.1  Guardar [a CONfIQUIACION ..............cccueieiiiiiiiiieii e
4.7.2  Guardar captura de pantalla.....................ccccocceeiiiiiiiiiniiinn,
4.8 (O 1 1 =T =SSP
4.81  Acercade ...
4.8.2  Consideraciones finales ..................ccccccciiviiiiniiiiiiiiiiiiiiie e,
BIBLIOGRAFIA....

Pagina 1 de 82

..................................... 7

15
16
17
18
19
21
30
30
32
34
36
36
37
39
40
42
45
46
47
49
50
51
53
54

56

56
56
57
58
59
59
60
61
63
64
65
65
67
76
76
76
77
77
77

78



SISTEMAS INFORMATICOS

........................................... KILIMANJARO DEM VIEWER
51 ] = =T T 78
5.2 URL S ettt ettt e et e e e e e et e e et et et eeeeeeteat e s e e et ent et e e e ereeae et enneertere et enreate et et enrenne e 78
53 I =1 =T S ol NV T 79

6 AUTORIZACION DE DIFUSION 80

Pagina 2 de 82



SISTEMASINFORMATICOS. ..ot eeee e e et KILIMANJARO DEM VIEWER

1 Descripcién del proyecto

Kilimanjaro Dem Viewer es un visor de archivos DEM que permite
explorar a fondo las distintas caracteristicas de la imagen. Permite sobrevolar
el DEM, especificar el punto de luz, el nivel del mar, la escala de colores a
utilizar asi como salvar la pantalla actual en un archivo TGA. La aplicacién es
multiplataforma permitiendo su compilacion en entornos tales como Windows,
Linux...

Este proyecto surge ante la necesidad por parte del Departamento de
Arquitectura de Computadores y Automatica de una aplicacion que permita
visionar los archivos de elevacion DEM en las distintas plataformas utilizadas
(principalmente Windows y Linux).

& English &

Kilimanjaro Dem Viewer is an application for viewing DEM files that let’s you
explore completely the different characteristics of the image. Among its
features, it lets you fly over the DEM, specify light type and position, sea level,
color scale to be used and save screen state in TGA format. The application
has been coded so that it is crossplatform and can be compiled either on
Windows or Linux...

This project comes from the necessity from DACYA of an application that
allows to view DEM heightfield files in different platforms (Windows and Linux
mainly).
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2 Metodologia de trabajo

2 . 1 Fases de desarrollo

¢ Investigacion

o

Dado que los conocimientos que se poseian acerca de OpenGL
no eran demasiado extensos se realizé un profundo proceso de
investigacion acerca de las caracteristicas de programacion
usando OpenGL con su correspondiente implementacion de
pequefios programas de prueba.

A su vez, se procedio a investigar acerca de formatos de archivo
gue resultaban desconocidos: TGA, USGS DEM etc.

Se realizaran ademas pequenas pruebas de tecnologia para
aprender al desarrollo de interfaces utilizando las librerias
facilitadas al comienzo del proyecto, GLUT y GLUI

e Analisis

0]

Una vez conocidas las tecnologias a utilizar, sus ventajas y
limitaciones, se realizd un analisis intenso de la aplicacion a
desarrollar. Este analisis se realizdé en base a la especificacion
proporcionada. El resultado del analisis fue la estructuracion en
partes separadas de la aplicacién y un orden de desarrollo e
implementacion de cada una de las partes segun orden de
importancia.

e Diseno

0]

0]

Tras obtener el analisis, se tratdé cada apartado por separado
generando para cada uno un diagrama de clases. Sobre cada
diagrama se meditd acerca de las mejoras que generaria el uso
de patrones para implementar determinadas funcionalidades.

En paralelo con el disefio de clases, se produjo a esquematizar y

definir el interfaz de interaccién con el usuario que la aplicaciéon
deberia tener.

Todas estas consideraciones quedaron reflejadas en un
documento de disefio entregado a los directores del proyecto.
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e Implementacién

o0 Llegado el momento de comenzar el proceso de implementacion
se desarrollaron pruebas en los dos entornos de desarrollo
posibles, Borland C++ o Microsoft Visual C++ siendo este ultimo
el elegido por su gran compatibilidad con el desarrollo de
aplicaciones usando OpenGL y GLUT.

o El orden de implementacién seguido, a grosso modo fue el
siguiente:

» Funcionalidad necesaria para cargar y visualizar ficheros
DEM

» Pequenio interfaz de prueba donde visualizar los ficheros

» Resultado de los dos pasos anteriores se obtiene como
resultado una pequefa aplicacion que visualiza terrenos
en dos dimensiones.

» Estructura de clases necesarias para soportar el cargado
de escena que contiene la mayor parte de la carga de la
aplicacion

*» Funcionalidad necesaria para las distintas vistas de
escena

» Interfaz completo con toda la funcionalidad

» Funcionalidad necesaria para Cargar/Guardar la
configuracion del programa

= Generaciébn de sombras utilizando algoritmos mas
complejos que los implementados al iniciar la
implementacion

e Recursos

o El principal recurso utilizado para el desarrollo de la aplicacion ha
sido una pagina web (Weblog). Mediante esta pagina, editable
on-line por sus usuarios, se realizé la gestion de configuracion
asi como se llevo siempre un diario de cambios de las distintas
partes de la aplicacion. Cada vez que se generaba una nueva
versién del codigo, se subia dicho cédigo a la pagina y se
anotaban los cambios realizados.

0 Se defini6 por otro lado un estandar de documentacién y
nombrado de ficheros.

e Pruebay entrevista con el cliente.

o Cada vez que se consiguié un hito importante si produjo una
entrevista con el cliente (supervisor del proyecto) para comprobar
el correcto funcionamiento de la aplicacion y encauzar el
desarrollo por el camino correcto, introduciendo los cambios
necesarios a raiz de las correcciones del profesor.
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e Generacion de documentacion

o C++Doc: La herramienta utilizada para generar la documentacion
del proyecto es C++Doc. Dicha herramienta permite utilizar los
comentarios del codigo debidamente formateados para generar
un manual de referencia en formato HTML como salida.

El formato de los comentarios utilizados por esta aplicacion es
muy similar al empleado por javadoc. Incluimos comentarios para
cada una de las clases y métodos. Dicha documentacion se
incluye en la distribucién del codigo del proyecto. En cada pagina
referente a un método/clase existe un enlace al cddigo en que
aparece dicha definicién.

3 Diserio de la aplicacién

3 . 1 Tecnologias utilizadas

3.1.1 OpenGL, GLUT, GLUI

El proyecto ha sido desarrollado en el entorno Visual C++ 6.0. El
apartado grafico ha sido desarrollado en OpenGL utilizando las librerias GLUT
y GLUI para disefar el interfaz de interaccion con el usuario.

GLUT es el OpenGL Utility Toolkit, una libreria independiente del
sistema para construir programas en OpenGL. Implementa un interfaz de
programacién simple (API) para OpenGL. GLUT hace considerablemente mas
facil aprender y explorar la programacion en OpenGL. ElI APl de GLUT es
portable, por lo que se puede escribir un unico programa en OpenGL que
funcione en ordenadores con Win32 y estaciones con X11.

GLUI es una libreria de interfaz de usuario basada en GLUT-C++ que
proporciona controles tales como botones, checkboxes, radiobuttons y spinners
para aplicaciones realizadas en OpenGl. Es independiente del sistema de
ventanas utilizado, dejando a GLUT toda la parte de gestion de eventos
dependientes del sistema, tales como control de la ventana o del raton.

3.1.2 XML

Por otro lado, puesto que la configuracion de los distintos apartados del
programa se puede salvar y posteriormente recuperar al iniciar, se ha utilizado
la tecnologia XML para almacenar las opciones elegidas por el usuario. XML
(eXtensible Markup Language) es un lenguaje de marcado estandar que
permite el intercambio de informacién en modo texto. Se ha escogido por la
facilidad con que se pueden modificar los archivos que siguen el formato XML

Pagina 6 de 82



SISTEMASINFORMATICOS. ..ot eeee e e et KILIMANJARO DEM VIEWER

(con un editor de texto es suficiente) y porque deseamos que sea extensible e
independiente de la plataforma a utilizar. Asimismo, es una manera sencilla y
comoda de guardar/leer configuraciones almacenadas, evitandonos tener que
hacer tratamiento de cadenas, etc.

Para validar un archivo XML se utiliza una DTD (Document Type
Definition). Una DTD especifica la gramatica que sigue nuestro archivo XML y
por tanto, las reglas de construccién para tal archivo, esto es, qué elementos
deben ir antes, con qué cardinalidad, etc.

El formato del archivo de configuracion y su correspondiente DTD se
mostraran en detalle en la seccion en que se explica el disefio de la aplicacién.

3.1.3 Formatos de archivo: DEM, PGM, TGA.

~ DEM
De la pagina que define la especificacién para archivos USGS DEM:

e Background

The USGS Digital Elevation Model (DEM) data files are digital representations of
cartographic information in a raster form. DEMs consist of a sampled array of
elevations for a number of ground positions at regularly spaced intervals. These digital
cartographic/geographic data files are produced by the U.S. Geological Survey (
USGS) as part of the National Mapping Program and are sold in 7.5-minute, 15-
minute, 30-minute (also known as 2-arc-second), and 1-degree units. The 7.5- and 15-
minute DEMSs are included in the large scale category while 30-minute DEMs fall
within the intermediate scale category and I-degree DEMs fall within the small scale
category.

Digital Elevation Model (DEM)

Large Scale

The DEM data for 7.5-minute units correspond to the USGS 1:24,000- and
1:25,000-scale topographic quadrangle map series for all of the United States
and its territories. Each 7.5-minute DEM is based on 30- by 30-meter data
spacing with the Universal Transverse Mercator (UTM) projection. Each 7.5-
by 7.5-minute block provides the same coverage as the standard USGS 7.5-
minute map series.

The 7.5-minute Alaska DEM data correspond to the USGS 1:24,000- and
1:25,000-scale topographic quadrangle map series of Alaska by unit size. The
unit sizes in Alaska vary depending on the latitudinal location of the unit. The
7.5-minute Alaska DEM data consist of a regular array of elevations referenced
horizontally to the geographic (latitude/longitude) coordinate system of the
North American 1927 Datum (NAD 27) or the North American 1983 Datum
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(NAD 83). The spacing between elevations along profiles is 1-arc-second in
latitude by 2-arc-seconds of longitude.

The 15-minute DEM data correspond to the USGS 1:63,360-scale topographic
quadrangle map series of Alaska by unit size. The unit sizes in Alaska vary
depending on the latitudinal location of the unit. The 15-minute DEM data
consist of a regular array of elevation referenced horizontally to the geographic
(latitude/longitude) coordinate system of NAD 27. The spacing between
elevations along profiles is 2- arc seconds of latitude by 3-arc-seconds of
longitude.

Intermediate Scale

The 30-minute DEM data cover 30-minute by 30-minute areas which
correspond to the east half or west half of the USGS 30- by 60-minute
topographic quadrangle map series for the conterminous United States and
Hawaii. Each 30-minute unit is produced and distributed as four 15- by 15-
minute cells. The spacing of elevations along and between each profile is 2 arc
seconds.

Small Scale

The 1-degree DEM (3- by 3-arc-second data spacing) provides coverage in 1-
by I-degree blocks for all of the contiguous United States, Hawaii, and most of
Alaska. The basic elevation model is produced by or for the Defense Mapping
Agency (DMA), but is distributed by the USGS, in DEM data record format. In
reformatting the product, the USGS does not change the basic elevation
information. The [-degree DEMSs are also referred to as 3-arc-second or
1:250,000-scale DEM data.

The EROS Data Center (EDC) also concatenated the 1- by I-degree blocks for
the contiguous United States in the Land Analysis System (LAS) environment
using the elevation data from the photographic sources. This is referred to as
the 1-degree DEM mosaic data set. Nine strips of concatenated imagery
comprise the data set.

e Data Characteristics

Large Scale

Each 7.5-minute unit of DEM coverage (based on the 7.5-minute quadrangle)
consists of a regular array of elevations referenced horizontally in the UTM
projection coordinate system. Elevation units are in meters or feet relative to
National Geodetic Vertical Datum of 1929 (NGVD 29) in the continental U.S.
and local mean sea level in Hawaii and Puerto Rico. The data are ordered from
south to north in profiles that are ordered from west to east.

These horizontally referenced data may be NAD 27, NAD 83, Old Hawaiian
Datum (OHD), or Puerto Rico Datum (PRD) of 1940.
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The 7.5-minute Alaska DEMs consist of a regular array of elevations referenced
horizontally to the geographic (latitude/longitude) coordinate system of NAD 27
or NAD 83. The data are ordered from south to north in profiles that are
ordered from west to east. The unit of coverage corresponds to four basic
quadrangle sizes for 1:63,360-scale graphics (depending on latitude):

Cell size limits

7.5- by 18-minutes -- State of Alaska north of 68°N latitude
7.5- by 15-minutes -- Between 62°N and 68°N latitude

7.5- by 11.25-minutes -- Between 59°N and 62°N latitude
7.5- by 10-minutes -- State of Alaska south of 59°N latitude

The 15-minute Alaska DEMs consist of a regular array of elevations referenced
horizontally to the geographic (latitude/longitude) coordinate system of NAD 27
or NAD 83. The data are ordered from south to north in profiles that are
ordered from west to east. Elevation units are in meters or feet relative to NGVD
29. The unit of coverage corresponds to four basic quadrangle sizes for
1:63,360-scale graphics (depending on latitude):

Cell size limits

15- by 36-minutes -- State of Alaska north of 68°N latitude
15- by 30-minutes -- Between 62°N and 68°N latitude

15- by 2.5-minutes -- Between 59°N and 62°N latitude

15- by 20-minutes -- State of Alaska south of 59°N latitude

Intermediate Scale

The 30-minute DEM data consist of a regular array of elevations referenced
horizontally to the geographic (latitude/longitude) coordinate system of NAD 27
or NAD 83. The unit of coverage is a 30- by 30-minute block. Saleable units are
four 15-minute DEMs covering a 30- by 30-minute area. Elevation data on the
integer minute lines (all four sides) correspond to the same profiles on the
surrounding eight blocks. Elevations are in meters or feet relative to NGVD 29.

Small Scale

The I-degree DEM consists of a regular array of elevations referenced
horizontally on the geographic (latitude/longitude) coordinate system of the
WGS 72 (converted to WGS 84). The information content is approximately
equivalent to that which can be derived from contour information represented
on 1:250,000 scale maps.The unit of coverage is a 1- by I-degree block.
Elevation data on the integer degree lines (all four sides) overlap with the
corresponding profiles on the surrounding eight blocks.

Elevations are in meters relative to NGVD 29 in the continental U.S. and local
mean sea level in Hawaii. DEM accuracy information is provided in the
Appendix.

The 1-degree DEM mosaic data set is characteristically the same as the source
1- by 1-degree DEM unit of coverage.
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e Spatial Resolution

Large Scale

The 7.5-minute DEM data are stored as profiles in which the spacing of the
elevations along and between each profile is 30 meters. The number of
elevations in a profile will vary because of the variable angle between the
quadrangle's geographic boundary (neatline) and the UTM coordinate system.
DEM data of low-relief terrain or generated from contour maps with intervals of
10 feet or less are recorded in feet while DEM data of moderate to high-relief
terrain or generated from maps with terrain contour intervals greater than 10
feet are generally recorded in meters.

N T L X
'T|E a“ww
L 3N

i ITXIY]
TN YR
[

The 15-minute DEM data are collected with a 2- by 3-arc-second spacing in
latitude, and longitude, respectively. The first and last data points along a
profile are at the integer degrees of latitude. Elevation data on the quadrangle
neatlines (all four sides) share edge profiles with the surrounding eight
quadrangles.

UTM Meter Grid for 7.5 DEM

Intermediate Scale

Spacing of the elevations along each profile is 2-arc-seconds. The first and last
data points are at the integer 15-minutes of latitude. A 15-minute profile will,
therefore, contain 451 elevations.

Small Scale

Spacing of elevations along and between each profile of 1-degree DEMs is 3-
arc-seconds with 1,201 elevations per profile. The exception is DEM data in
Alaska, where the profile spacing varies depending on the latitudinal location of
the DEM. Latitudes between 50 and 70 degrees north have spacings at 6-arc-
seconds with 601 profiles per [-degree unit and latitudes greater than 70
degrees north have spacings at 9-arc-seconds with 401 profiles per 1-degree
unit.

The 1-degree mosaic data set spacing of elevation and profile data is the same
as the data of conterminous U.S. I-degree DEM data set.

.

T iﬂi; Arc Second Grid for 1-degree DEM
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e Data Organization
A DEM file is organized into three logical records:

e Type A
Contains information defining the general characteristics of the DEM, including
DEM name, boundaries, units of measurement, minimum and maximum
elevations, projection parameters, and number of type B records. Each DEM file
has one Type A record.

o TypeB

Contains profiles of elevation data and associated header information. Each
profile has a Type B record.

o TypeC
Contains statistics on the accuracy of the data.
Examples of a DEM record format may be found in the Appendix.
Entity and Attribute Information

A digital elevation model is composed of integer values representing a gridded form of
a topographic map hypsography overlay.

Additional information on DEM specifications can be found in the USGS National
Mapping Program's Standards for Digital Elevation Model (DEM:s).

Classification Levels

DEM data are organized in three classification levels. Level-1 DEMs are elevation data
sets in a standardized format. The intent is to reserve this level for 7.5-minute DEMs
which are created by scanning National High Altitude Photography (NHAP)/NAPP
photography. A vertical RMSE of 7 meters is the desired accuracy standard. A RMSE of
15 meters is the maximum permitted.

Level-2 DEMs are elevation data sets that have been processed or smoothed for
consistency and edited to remove identifiable systematic errors. DEM data derived from
hypsographic and hydrographic data digitizing, either photogrammetrically or from
existing maps, are entered into the Level-2 category. A RMSE of one-half contour
interval is the maximum permitted.

Level-3 DEMs are derived from DLG data by incorporating selected elements from

both hypsography (contours, spot elevations) and hydrography (lakes, shorelines,
drainage). A RMSE of one-third of the contour interval is the maximum permitted.
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Digital Elevation Model Caveats

Large Scale
The majority of the 7.5-minute DEMs produced to date are categorized as Level-

1 DEMs.

Intermediate Scale
All 30-minute DEMs derived from contours are Level 2. All 30-minute DEMSs

derived from 7.5-minute DEMs are Level 1.

Small Scale
All 1-degree DMA DTED-1 data have been classified as Level 3.
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~ PGM

P2

# feep. pgm
24 7

15

0 0 0 O
0 3 3 3
0 3 0 O
0 3 3 3
0 3 0 O
0 3 0 O
0 0 0 O

Cada imagen PGM esta formada por:

Un "magic number" para identificar el tipo de fichero. El "magic

number" de un fichero PGM son los dos caracteres "P5”.

Espacio blanco (blancos tabuladores, retornos de carro o saltos

de linea).

Una anchura, formateada como caracteres ASCII en decimal.

Espacio blanco

Una altura, de nuevo en ASCII decimal.

Espacio blanco.

El maximo nivel de gris (Maxval), de nuevo en ASCII decimal.

Debe ser menor de 65536.

Un caracter de "Newline” u otro caracter blanco.

Una serie de anchura * Altura niveles de gris, recorriendo la

imagen de izquierda a derecha. Cada nivel de gris es un numero

entre 0 y Maxval, con 0 correspondiendo al negro y Maxval, al

blanco. Cada nivel de gris se representa en binario mediante 1 6

2 bytes. Si Maxval es menor de 256, se emplea 1 byte. En otro

caso, se usan 2 bytes. El byte mas significativo es el primero.

Cada nivel de gris es un numero proporcional a la intensidad del

pixel

Los caracteres situados entre un "#' hasta el final de la linea,

antes de la linea que contiene Maxval, son comentarios y se

ignoran.

En realidad hay otra version del formato PGM que es bastante

poco frecuente: el "plain” ("sencillo”) PGM. El formato anterior,

generalmente considerado el normal, se conoce como "raw"

PGM. La diferencia en el formato "plain” es:

o El"magic number" es "P2", en lugar de "P5".

o Cada pixel se representa mediante un numero decimal ASCII
(de tamanio arbitrario).

o Cada pixel tiene espacio blanco delante y detras de él. Debe
haber al menos un caracter blanco entre dos pixeles, pero no
hay un maximo.

o Ninguna linea deberia tener mas de 70 caracteres.

Este es un ejemplo de una pequefia imagen en este formato:

0 0o 0 0O0O0O OOOOUOOOUOOODUOTUO0ODTO OO
3 00 7 7 7 7 0 011111111 0 0151515150
0 0o 0 7 00 0 O 012 0 0 0 0 015 0 0150
o o o0 7 7 7 0 O0 0111111 0 O 0151515150
0o 0o 0 7 00 00O 012 0 0 0 0 015 0 0 00O
o o o 7 7 7v 7 0 0111111211 0 015 0 O OO
0 0o 0o 0O00 OO OOOOOUO0OOO0ODOTUO0OTG OO
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Nota de compatibilidad: Antes de abril de 2000, un fichero PGM "raw" no
podia tener un Maxval mayor de 255. Por lo tanto, no podia tener mas
de un byte por pixel. Los programas antiguos pueden tener esta
restriccion.

~ TGA

De la especificacion de True Targa:

A TGA file has a header that consists of 12 fields. These are:

id (unsigned char)

colour map type (unsigned char)
image type (unsigned char)
colour map first entry (short int)
colour map length (short int)
map entry size (short int)
horizontal origin (short int)
vertical origin (short int)

width (short int)

height (short int)

pixel depth (unsigned char)
image descriptor (unsigned char)

From all these fields we only really care about the image type, in order to
find out if the image is uncompressed and it is not color indexed, the width and
height of the image, the pixel depth, and finally the image descriptor that
contains the image pixels.

Some possible values for the image type are:

1 - colour map image

2 - RGB(A) uncompressed

3 - greyscale uncompressed

9 - greyscale RLE (compressed)
10 - RGB(A) RLE (compressed)

The only types that we're dealing with here are 2 and 3. As for the pixel
depth, it represents the number of bits per pixel used, i.e. a greyscale image
has 8 for pixel depth, where as a RGBA has 32.

One note of interest is that a TGA stores the pixels in BGR mode, i.e. the
red and blue components are swapped, relative to RGB. This implies that we'll
have to swap them when we load or save the image.
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3. 2 Patrones de diseno

Durante la confeccién de la estructura en clases de la aplicacion se han
utiizado diversas técnicas de disefio. Quizas la mas resefiable sea la
aplicacién de patrones de disefio de software. Estos patrones permiten que la
aplicacion resultante sea mas facil de extender, reutilizar etc.

Un patrén de disefio describe una comunicacion entre objetos y clases
gue es definida para resolver un problema general de disefio en un contexto
particular. Un patron de disefio identifica los aspectos clave de una estructura
comun confeccionada para que resulte mas facil crear un disefo orientado a
objetos mas reutilizable. El disefio con patrones identifica la participacién de
cada clase e instancia, sus roles y colaboraciones y la distribucién de
responsabilidades. Cada patron de disefio se centra en un problema particular
de disefio orientado a objetos. [LO1]
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3.3 Explicacion del disefo

El disefo de la aplicacién se llevo a cabo teniendo como principal objetivo
la construccion de codigo reutilizable y facilmente extensible. Se construyé bajo
en paradigma del disefio orientado a objetos y teniendo en cuenta la
herramienta de desarrollo (Visual C++).

La aplicacion constara de los siguientes componentes:

e Clases destinadas al manejo de datos. Entre ellas encontramos las
clases que surgen al leer archivos dem. Todas las clases derivaran
de una clase comun, cuyo interfaz sera el unico que conozcan el
resto de clases, de modo que la implementacion especifica quede
ajena al resto de aplicacion.

e Clases destinadas a la visualizacion y manejo de la aplicacion (GUI).
En ella incluimos tanto la clase principal como aquellas que se
deriven de las respectivas cajas de didlogo destinadas a la
configuracion del programa.

e Clases destinadas al manejo de eventos. Segun se ha concebido la
aplicacién, se podra manejar la posicion de la camara, la intensidad y
localizacién del punto de luz, nivel de agua, etc... Para una sencilla
configuracion de los mismos podremos conmutar entre distintos
controladores que responderan al movimiento del raton variando los
parametros necesarios en cada caso.

e Clases destinadas a visualizacion de los terrenos y demas elementos
de la escena. Para ello tendremos clases que implementen
operaciones tipicas de OpenGL, tales como transformaciones de
matrices, etc... ademas de los objetos propiamente dichos. Estos
objetos derivan de una clase comun que es la que proporciona los
métodos que debe utilizar la aplicacion para dibujar en pantalla. Cada
elemento implementara su parte de codigo OpenGL segun haya de
dibujarse.

o Clases destinadas a aplicar sombras y otros efectos. Han de ser
intercambiables de modo que el cédigo quede lo menos acoplado
posible. Cada una de ellas derivara de un interfaz comun vy
proporcionara el método necesario para su aplicacion.
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3.3.1 Tipos de archivo

La aplicacion es capaz de leer archivos USGS DEM y PGM. Se
proporciona ademas una utilidad (y su cédigo fuente) para convertir archivos en
formato sdts dem a formato usgs dem. Se pueden incluir nuevos tipos de
archivo de forma sencilla, tal y como quedara explicado en el apartado
dedicado a puntos de extension.

Para que el manejo de los diferentes tipos y su dibujado sean uniformes
definimos una clase comun de la cual derivan los tipos de fichero que hemos
de soportar. Debemos implementar los métodos de abrir archivo, leerlo y
obtener un punto determinado de la matriz de alturas segun sea el caso.

Asimismo proporcionamos métodos para conocer informacion necesaria
para la representacion del archivo y otros datos adicionales. Tal informacion se
encuentra en la cabecera de los archivos dem, y puede ser la maxima altura,
minima, ancho y largo del mapa, unidad de medida, etc.

Para obtener un objeto del tipo determinado segun sea la opcidén que se
haya escogido al abrir archivo utilizamos un patron de tipo Factoria. En ella
registramos los tipos de archivo que hemos de leer y devolvemos un objeto del
tipo correspondiente segun un parametro.

Los archivos de salida que podemos utilizar de momento son los tga. Se
salvara siempre la vista actual del archivo, segun estén aplicadas las sombras
y posicionada la camara. Se dejara preparada la aplicacion para incluir otros
formatos, tales como jpg, tiff, etc.
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3.3.2 Diseno del GUI

Dado que la libreria proporcionada no ofrece cajas de dialogo
predefinidas, definiremos unas clases base vacias con comportamiento vacio,
tales como las de aceptar, aplicar y cancelar, etc... Dichas ventanas
encapsulan todo el codigo OpenGL en clases C++.

Debe tener referencias a la escena que se esta mostrando, asi como a
aquellos componentes de la escena individuales que sean necesarios para
configurar otros elementos, ya sea la camara o el punto de luz....

Se ha estructurado de la siguiente forma:

- Una ventana principal desde la cual controlar las opciones
mas comunes de la aplicacién, esto es:

= Shader a aplicar

=  Controlador utilizado
=  Resolucién

= Elementos de escena
= Opciones de archivo

- Ventanas de configuracion.

= Una ventana por cada shader configurable, adaptada a
los parametros que debe configurar cada uno

= Ventana de configuracién de las propiedades de
escena. En esta ventana se pueden configurar
elementos mas especificos, tales como los colores para
los elementos de la escena, incidencia de la luz, etc.

- Ventanas de informacion:
= Ventana para mostrar la “Metainformacion” del archivo.

= Ventana para mostrar mensajes.
=  Acerca de.
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3.3.3 Control de eventos

Utilizaremos las funciones que proporcionan las GLUT para responder a
los eventos. Todas las funciones Illamaran a métodos homdnimos
implementados en los controladores. Son los controladores los encargados de
reflejar los eventos de ratén y teclas en la configuracion de la aplicacion.

El funcionamiento de todos estos controladores sera el mismo. Se tomara
una muestra de las coordenadas del ratbn en el momento en que ocurra un
evento, y se tomara otra muestra en el momento en que ocurra otro evento que
determine que debe haber un cambio. Se calculara la diferencia de cada uno
de los parametros de las muestras (ejes, teclas presionadas) y se aplicara la
diferencia obtenida a cada una de las variables que se deban modificar por el
controlador.

Puesto que queremos controlar el punto de luz, la posicidén de la camara,
nivel del agua y algun otro elemento que surja mediante el teclado o el raton,
necesitaremos los siguientes controladores:

e Control de camara:

Si se mantiene pulsado el botén izquierdo del ratéon y se mueve el
mismo, la vista de camara cambia, variando el angulo azimut y rotando
el escenario segun se mueva de izquierda a derecha y viceversa. Si se
presiona el botén derecho y se sube o baja el ratbn aumentara o
disminuira el tamafo del terreno (se hace zoom).

e Control de iluminacién:

Varia la posicion del punto de luz. Segun movamos el ratéon con el botén

izquierdo presionado el punto de luz se alejara, rotara alrededor del

terreno, etc.

e Control de nivel de agua:

El nivel de agua aumenta o disminuye segun se mueva el raton con el
boton principal presionado.

e Control de camara libre:

Permite desplazarnos por el terreno en todos los sentidos posibles:
rotaciones, traslacion y traslacion vertical.
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¢ Control de exageracion vertical:

Incrementa el factor por el que se multiplica la altura de cada uno de los
puntos del terreno, lo cual permite que se puedan exagerar los cambios en la
altura de los puntos segun se mueva el ratéon con el botén izquierdo
presionado.

e Control Crop:

Si se selecciona una parte del terreno con este control seleccionado, se
recorta dicha seleccidén y se centra en la pantalla, convirtiéendose en la unica
parte visible del terreno. Cualquier cambio aplicado a la escena (ya sea
presencia de agua, cambio de resolucion, etc, sélo se hara presente en la parte
visible mostrada.
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3.3.4 Configuracion de la aplicacion

La clase d3d _AppConfigHandler es la encargada de manejar las
operaciones de guardar/salvar la configuracion de la aplicacién. La tecnologia
utilizada en este caso es XML. La clase SceneView declara como “amiga” a
esta clase para permitirle acceder a todos sus atributos.

La libreria utilizada para la realizacién del fichero XML es Xerces, en
concreto Xerces-C++ Version 2.3.0.

Xerces-C++ es un analizador que valida XML escrito en un subconjunto
portable de C++. Facilita la tarea de afadir a una aplicacién la habilidad de leer
y escribir datos XML. Contiene también una libreria compartida para analizar,
generar, manipular y validar documentos XML.

Xerces-C++ es fiel a la recomendacion XML 1.0 y otros estandares
asociados.

El analizador aporta alta interpretacion, modularidad y escalabilidad. El
codigo fuente, muestras y documentacion API se facilita junto con el analizador.
para favorecer la portabilidad, se ha tenido cuidado de usar minimamente
Templates, RTTI e #ifdefs.

~ Estructura del fichero DTD

El fichero DTD utilizado para validar el fichero XML es el que sigue.

<?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859- 1" ?>

<l --DTD generated by XM.SPY v5 rel. 4 U (http://ww. xm spy. conj -
->

<! ELEMENT anagl yph (#PCDATA) >

<! ELEMENT application (scenePrefs, sceneEl enents, shaders)>
<! ELEMENT background (col or RGBA) >

<! ELEMENT col or RGBA (val ue, val ue, val ue, val ue) >
<! ELEMENT dayl i ght (col or RGBA) >

<!l ELEMENT gr adi ent (gradi ent Col or+) >

<! ELEMENT gr adi ent Col or (val ue, col or RGBA) >

<l ELEMENT grid (col or RGBA) >

<! ELEMENT gri dVi si bl e (#PCDATA) >

<! ELEMENT anbi ent Li ght (col or RGBA) >

<! ELEMENT di ffuseLi ght (col or RGBA) >

<! ELEMENT specul arLi ght (col or RGBA) >

<! ELEMENT hori zon (col or RGBA) >

<! ELEMENT hsv (val ue, val ue, val ue, val ue) >

<! ELEMENT hud (col or RGBA) >

<! ELEMENT hudVi si bl e (#PCDATA) >

<! ELEMENT | ake (col or RGBA+) >

<! ELEMENT | i ghtlconVisibl e (#PCDATA) >

<! ELEMENT nadir (col or RGBA) >

<!l ELEMENT realisticLighting (#PCDATA) >
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<! ELEMENT renderingStyl e (#PCDATA) >

<! ELEMENT sceneEl enents (skyVisible, hudVisible, gridVvisible,
wat er Vi si bl e) >

<! ELEMENT scenePrefs (background, zenith, horizon, nadir, hud,
grid, water, anbientlLight, diffuseLight, specul arLi ght, shininess,
realisticLighting, lightlconVisible, renderingStyle)>

<! ELEMENT shaders (anagl yph, daylight, gradient, hsv, |ake,

sl ope, terrace)>

<! ELEMENT shi ni ness (#PCDATA) >

<! ELEMENT skyVi si bl e (#PCDATA) >

<! ELEMENT sl ope (col or RGBA+) >

<!l ELEMENT terrace (val ue, col or RGBAt+) >

<! ELEMENT val ue (#PCDATA) >

<! ELEMENT wat er (col or RGBA) >

<! ELEMENT wat er Vi si bl e (#PCDATA) >

<! ELEMENT zenith (col or RGBA) >

~ Estructura del fichero XML

El fichero que contiene la informacion es “app-config.xml” y se encuentra
en el directorio raiz de la aplicacion. Dicho archivo XML se valida con la DTD
(Document Type Definition) especificada en el archivo “app-config.dtd” sito en
el mismo lugar.

Los datos que conformar la configuracién a guardar son:
- Preferencias de escena (ScenePreferences):

= Background Color

= Sky Zenit Color

= Sky Horizon Color

= Sky Nadir Color

* Hud color

» Grid color

= Water Color

= Ambient Light (aportacién de luz ambiente al color de

un punto).

= Diffuse Light (aportacion de luz difusiva al color de un
punto).

= Speculart Light (aportacion de luz especualar al color de
un punto).

= |cono de luz visible

» Estilo de renderizado (Flat, Smooth, Goraud, Wired)
= Birillo

= Luz realista seleccionada o no

- Elementos de escena visibles

= Hud
= Grid
= Water
= Sky
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- Parametros de cada shader configurable:

Anaglyph
DayLight
Gradient
HSV
Terrace
Slope
Lake

Un color esta formado por 4 componentes :

- R : cantidad de rojo (de 0 a 1)

- G: cantidad de verde (de 0 al)

- B: cantidad de azul (de 0O al)

- Alpha: grado de transparencia (de 0 a 1)

Para almacenar un color en el archivo XML se pone la etiqueta
<colorRGBA>y a continuacion los 4 valores anteriores que conforman un color.

<col or RGBA>

<val ue>0. 000000</ val ue>
<val ue>0. 000000</ val ue>
<val ue>0. 000000</ val ue>
<val ue>1. 000000</ val ue>

/ | Roj o
/ | Ver de
/1 Az ul

/' Al pha

</ col or RGBA>

Al almacenar informacion sobre algun componente formado unicamente
por un valor, se toma por convenio poner el valor ente las marcas de inicio y fin
del concepto sin necesidad de escribir la etiqueta <value>

<shi ni ness>80. 000000</ shi ni ness>

Si en el concepto aparece un valor y ademas uno o mas colores, el valor
viene entre etiquetas <value> y los colores con el esquema explicado
anteriormente.

<concept o>
<val ue>5. 670280</ val ue>
<col or RGBA>
<val ue>0. 000000</ val ue>
<val ue>0. 000000</ val ue>
<val ue>1. 000000</ val ue>
<val ue>1. 000000</ val ue>
</ col or RGBA>
</ concept 0>

Pagina 23 de 82



SISTEMASINFORMATICOS. ..ot eeee e e et KILIMANJARO DEM VIEWER

El esquema del fichero XML que genera KDV es el siguiente:

<?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859- 1" standal one="no" ?>
<! DOCTYPE appl i cation SYSTEM "app-config. dtd">
<application>

<scenePr ef s>
<backgr ound>
“Color del fondo”
</ backgr ound>
<zenit h>
“Color del Zenit”
</ zenith>
<hori zon>
“Color del horizonte
</ horizon>
<nadi r >
“Color del Nadir”
</ nadir>
<hud>
“Color del HUD”
</ hud>
<grid>
“Color del Grid”
</grid>
<wat er >
“Color del agua”
</ wat er >
<ambi ent Li ght >
<col or RGBA>
“Aportacidén de luz ambiente.
</ col or RGBA>
</ ambi ent Li ght >
<di f fuseLi ght >
<col or RGBA>
“Aportacidén de luz difusiva.
</ col or RGBA>
</ di f fuseLi ght >
<specul arLi ght >
<col or RGBA>
“Aportacidén de luz especular.
</ col or RGBA>
</ specul ar Li ght >
<shi ni ness>80. 000000</ shi ni ness>
<realisticLighting>"Yes/No”</realisticLighting>
<lightlconVisible>"Yes/No”</lightIconVisible>
<renderi ngStyl e>”"Flat/Gouraud/Smooth/Wire”</renderingStyle>
</ scenePref s>
<sceneEl enent s>
<skyVi si bl e>”Yes/No”</skyVisible>
<hudVi si bl e>”Yes/No”</hudVisible>
<gri dVi si bl e>”"Yes/No”</gridvisible>
<wat er Vi si bl e>"Yes/No”</waterVisible>
</ sceneEl enent s>

”
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<shader s>
<anagl yph>Di stanci a para transl aci 6n lateral entre capas.
</ anagl yph>
<dayl i ght >
<col or RGBA>
“Color base del shader DayLight”
</ col or RGBA>
</ dayl i ght >
<gr adi ent >
<gr adi ent Col or >
“Altura relativa”
<col or RGBA>
“Color asociado a la altura anterior”
</ col or RGBA>
</ gr adi ent Col or >
<gr adi ent Col or >
“Altura relativa”
<col or RGBA>
“Color asociado a la altura en color”
</ col or RGBA>
</ gr adi ent Col or >
</ gr adi ent >
<hsv>
“Valor de Low Start”
“Saturacidén”
“Value”
“Range”
</ hsv>
<l ake>
<col or RGBA>
“Color de las zonas de agua”
</ col or RGBA>
<col or RGBA>
“Color de las zonas de tierra”
</ col or RGBA>
</ | ake>
<sl ope>
<col or RGBA>
“Color de las zonas planas”
</ col or RGBA>
<col or RGBA>
“Color de las zonas verticales”
</ col or RGBA>
</ sl ope>
<t errace>
“Tamafio del paso (Step Size)”
<col or RGBA>
“Color 1”
</ col or RGBA>
<col or RGBA>
“Color 2”
</ col or RGBA>
<col or RGBA>
“Color Edge”
</ col or RGBA>
</terrace>
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Mostramos ahora como quedaria un archivo XML de ejemplo siguiendo la

especificacién anterior:

<?xml version="1.0" encoding="150-8859-1" standalone="no" ?>
<!DOCTYPE application SYSTEM "app-config.dtd">

<application>

<scenePrefs>

<background>
<colorRGBA>
<value>0.000000</value>
<value>0.000000</value>
<value>0.000000</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</background>
<zenith>
<colorRGBA>
<value>0.317647</value>
<value>0.266667</value>
<value>0.466667</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</zenith>
<horizon>
<colorRGBA>
<value>0.662455</value>
<value>0.298704</value>
<value>0.884582</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</horizon>
<nadir>
<colorRGBA>
<value>0.000000</value>
<value>0.501961</value>
<value>0.250980</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</nadir>
<hud>
<colorRGBA>
<value>0.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>0.000000</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</hud>
<grid>
<colorRGBA>
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<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</grid>
<water>
<colorRGBA>
<value>0.000000</value>
<value>0.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</water>
<ambientLight>
<colorRGBA>
<value>0.000000</value>
<value>0.000000</value>
<value>0.000000</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</ambientLight>
<diffuseLight>
<colorRGBA>
<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</diffuseLight>
<specularLight>
<colorRGBA>
<value>0.400000</value>
<value>0.400000</value>
<value>0.400000</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</specularLight>
<shininess>80.000000</shininess>
<realisticLighting>yes</realisticLighting>
<lightIconVisible>yes</lightIconVisible>
<renderingStyle>flat</renderingStyle>
</scenePrefs>

<sceneElements>
<skyVisible>yes</skyVisible>
<hudVisible>no</hudVisible>
<gridVisible>yes</gridVisible>
<waterVisible>no</waterVisible>
</sceneElements>

<shaders>
<anaglyph>200.000000</anaglyph>
<daylight>
<colorRGBA>
<value>0.000000</value>
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<value>0.091213</value>
<value>0.762849</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</daylight>
<gradient>
<gradientColor>
<value>0.000000</value>
<colorRGBA>
<value>0.672655</value>
<value>0.604728</value>
<value>0.595774</value>
<value>0.000000</value>
</colorRGBA>
</gradientColor>
<gradientColor>
<value>1.000000</value>
<colorRGBA>
<value>0.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</gradientColor>
</gradient>
<hsv>
<value>0.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>360.000000</value>
</hsv>
<lake>
<colorRGBA>
<value>0.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
<colorRGBA>
<value>0.000000</value>
<value>0.628732</value>
<value>0.575779</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</lake>
<slope>
<colorRGBA>
<value>1.000000</value>
<value>0.000000</value>
<value>0.000000</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
<colorRGBA>
<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>0.000000</value>
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<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</slope>
<terrace>
<value>100.000000</value>
<colorRGBA>
<value>0.000000</value>
<value>0.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
<colorRGBA>
<value>1.000000</value>
<value>1.000000</value>
<value>0.000000</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
<colorRGBA>
<value>1.000000</value>
<value>0.000000</value>
<value>0.000000</value>
<value>1.000000</value>
</colorRGBA>
</terrace>
</shaders>

</application>

3.3.4..1 Guardar

En el proceso de almacenado de la informacion de configuracion, se
genera un arbol DOM (Document Object Model) siguiendo la estructura
anteriormente explicada. Para construir el arbol se accede a todos los valores
del SceneView. Una vez construido el arbol se escribe en el fichero. La
configuracion se almacena en el momento que desee el usuario, utilizando la
opcion correspondiente desde el interfaz.

3.3.4..2 Recuperar

La configuracién se recupera leyendo del archivo “app-config.xml” en el
momento en que se inicia la aplicaciéon, mas concretamente cuando se crea el
objeto SceneView. Si se desea intercambiar distintos archivos de configuracion
basta con renombrarlos a “app-config.xml”. Una vez analizado el documento y
generado el arbol, se recorren cada uno de los nodos y se van actualizando los
valores correspondientes en el SceneView, llamando a los métodos
correspondientes para notificar al resto de elementos de la aplicacion la nueva
configuracion.
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3 . 4 Visualizacion de terrenos

3.4.1 Vision General

Se tiene un objeto que representa la escena que se ha de mostrar en
cada momento. Esta escena esta compuesta, en un principio, por el terreno, el
punto de luz, el agua, coordenadas y otros elementos que puedan surgir.
Puesto que no queremos cargar en exceso el pintado de los objetos recurrimos
a la técnica del bounding box para delimitar que partes de la escena deben
aparecer.

Para poder mostrar por pantalla de forma correcta todos estos
elementos, el orden en que se hace el renderizado es importante. Puesto que
no queremos llevar la cuenta de que elementos constan en nuestra escena, y
tampoco queremos implicarnos en decisiones de control segun los casos,
utilizamos un patron Composite.

El patréon composite nos permite tratar la escena como si fuese un arbol.
En él, no se hace distinciéon entre nodos intermedios, raiz u hojas. Cuando se
quiere renderizar la escena, se da la orden render a la raiz y sera la encargada
de propagarlo al resto de componentes de la escena. Ademas, puesto que
haremos un recorrido de los hijos de izquierda a derecha, nos permite
especificar qué elementos han de renderizarse antes que otros, segun sea el
orden en que se insertan en el arbol.

Todos los nodos descienden de una clase comun llamada SceneNode.
De ella hereda la clase ShapeNode (nodos que deben ser representados en la
escena) y que contiene los métodos necesarios para que un objeto se pueda
dibujar. Para cada nodo de este tipo, se indica el estilo de sombreado, el brillo,
color especular, forma de dibujar poligonos... Los elementos que podemos
dibujar gracias a esta clase son el grid, esferas, indicadores de coordenadas,
cajas, texto.. Esta clase es la que utiliza OpenGL para pintar cada uno de los
elementos. De esta clase también obtenemos nuestra clase principal,
SG_Dem. Se trata de otro ShapeNode que utiliza el shader establecido en ese
momento para aplicar los colores necesarios.

Si queremos pintar con las distintas opciones de OpenGL (wire, smooth,
flat), utilizaremos las opciones del terreno. Estas opciones son compartidas por
cada uno de los objetos de la escena. En dichas opciones se especifican
también los colores que se deben utilizar para los elementos de la escena, su
brillo, tipo de iluminacioén, etc.

Dividimos las clases segun su comportamiento. Por un lado tendremos
las clases que forman parte del grafo de la escena, estas son, aquellas que
derivan de SceneNode.
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Por otro lado las clases utilizadas como utilerias y que representan
matrices de coordenadas, transformaciones, etc.

Para nuestra escena son importantes por tanto los siguientes elementos:

Terreno a mostrar.
Nivel del agua.
Coordenadas o display.
Punto de luz.

De igual modo, el terreno a mostrar sera también un arbol. Dado que
pensamos incluir vistas de camara en 3D para la siguiente iteracion, creemos
conveniente dejar preparado el prototipo para realizar el renderizado correcto.
Por tanto, a la hora de renderizar un terreno, lo primero que haremos sera
renderizar la vista de camara, lo cual fija la vista del terreno, esto es, las
coordenadas desde las que vamos a ver el terreno. Una vez fijado el campo de
visualizacidon, debemos mostrar aquellos elementos que necesitemos, estos
son, la luz, el icono que muestra el punto de luz (si es visible), el terreno
propiamente dicho (gris) y el cielo.

Para poder renderizar la escena al completo utilizamos los patrones
Visitor e Iterator. Un objeto se encarga de recorrer toda la estructura de la
escena, haciendo uso del iterador obtenido y visita cada uno de los nodos,
realizando la operacién correcta en cada caso. En una primera pasada cuenta
el numero de pasos necesarios para renderizar la escena. Cuando se haya
completado esta operacidén, cambiara la operacién que se realice al visitar por
la de renderizar.
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3.4.2 Grafo de escena

¢, Qué es un grafo de escena?

-
S
cameta  Ihghl i ] asparalon
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Un grafo de escena es basicamente un arbol. Se representa con la raiz
en la parte de arriba y las hojas en la parte de abajo. Comienza con un nodo
gue define el mundo virtual, ya sea en 2D o en 3D.

El mundo se divide entonces en una jerarquia de nodos que representa
la agrupacion espacial de los objetos, posiciones, animaciones o deficinion de
relaciones légicas entre los objetos. Las hojas del grafo de escena representan
los objetos fisicos en si, las propiedades del material y su forma geométrica.

Un grafo de escena no es el motor grafico de una aplicacién, aunque
puede formar parte de éste. Su principal proposito es representar los mundos
en 3D y dar facilidad a la hora de renderizarlo. Los modelos fisicos, la
deteccion de colisiones, etc se dejan a otras librerias que se integraran con el
grafo de escena. El hecho de que el grafo de escena no incluya todas esas
caracteristicas ayuda a que el grafo de escena esté lo menos acoplado posible
al cédigo de la aplicacion en que se utiliza.
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Beneficios del uso de un grafo de escena

Las principales razones por las cuales se utiliza un grafo de escena son
Rendimiento, Productividad, Portabilidad y Escalabilidad.

Rendimiento

Los grafos de escena proporcionan un marco excelente para maximizar
el rendimiento grafico. Un buen grafo de escena emplea dos técnicas,
poda de los objetos que no se ven en la escena y ordenacién del estado
de las propiedades de los objetos, tales como texturas y materiales, de
modo que objetos similares se dibujen juntos. Sin esa poda, la CPU, los
buses y la GPU, quedaran sobrecargados por la cantidad de datos que
necesitan para representar las escenas con precisién. La estructura
jerarquica del grafo de escena hace que esta poda se procese
eficientemente, por ejemplo, una ciudad entera podria quedar podada
con unas pocas operaciones. Sin la ordenacion del estado, los buses y
la GPU estaran cambiando todo el rato su estado, bloqueando el
pipeline y empeorando la productividad grafica. Como las GPU se estan
haciendo mas y mas rapidas, el coste de bloquear el pipeline grafico
esta creciendo, por lo cual los grafos de escena se estan convirtiendo en
algo muy importante.

Productividad

Los grafos de escena requieren gran parte del trabajo duro necesario
para desarrollar aplicaciones graficas de alto rendimiento. El grafo de
escena se encarga de los graficos por ti, reduciendo lo que serian
cientos de lineas en OpenGL a unas simples llamadas. Mas alla, uno de
los conceptos mas poderosos en la programacion orientada a objetos
(POO) es la de la composicion de objetos, encajada en el patrén de
disenio Composite, que encuadra la escena perfectamente en la
estructura de arbol y la hace un disefio altamente flexible y reutilizable —
lo cual se reduce a que puede ser facilmente adaptada para disefar
nuevas aplicaciones.

Portabilidad

Encapsulan gran parte de las tareas de bajo nivel para renderizar
graficos y leer y escribir datos, reduciendo e incluso erradicando el
codigo especifico de la plataforma que requiere tu propia aplicacion. Si
el grafo de escena es portable, pasar de una plataforma a otra puede ser
tan sencillo como recompilar el cédigo.

Escalabilidad
Acorde con ser capaz de manejar dindmicamente la complejidad de las

escenas automaticamente, también hace posible manejar complejas
configuraciones de hardware, tales como clusters o maquinas
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destinadas a graficos, o sistemas multiprocesador. Un buen grafo de
escena permitira al desarrollador concentrarse en su propia de
aplicaciéon mientras que el marco de renderizado de la escena maneja
las configuraciones del hardware.

3.4.3 Proceso de visualizacion

Nos centramos ahora en el modo en que se genera el terreno y se
visualiza por pantalla. Como ya sabemos, un terreno esta formado por filas y
columnas. Dado que podemos seleccionar en cada momento la resolucién que
deseamos utilizar (porcentaje de filas y columnas que se usan para generar el
terreno), debemos llevar cuenta de qué filas y qué columnas del total se
corresponden con nuestras filas y columnas para una determinada resolucion.

Asi, suponiendo que tengamos un DEM de 100x100 , para una resolucién
del 25% la primera columna que deberiamos mostrar seria la 25 real. Siempre
gue cambiamos la resolucion se almacena esa correspondencia.

Ademas, no siempre se recorren todas las filas y las columnas. Entra en
juego aqui el concepto de regién visible. Una regién visible esta determinada
por cuatro porcentajes normalizados entre 0 y 1, que delimitan la esquina
inferior izquierda y superior derecha del total del tamafio del dem que son
visibles.

Dicha region visible se puede modificar por medio del control crop.

V1 - W5 A la hora de generar el terreno, utilizamos la
técnica GL_TRIANGLES_STRIP, que permite ir
w7 definiendo los vértices generando pequeiios
triangulos y reutilizando puntos inferiores vy
£ anteriores para generar el nuevo triangulo. De
™ nuevo, dichos vértices sbélo se generan entre
W =) aquellas filas y columnas visibles.

Para determinar la posicion en pantalla de un punto correspondiente a
una fila y a una columna se hace una pequena transformacién de coordenadas.
Se toman como base las coordenadas que delimitan el limite del terreno
(bounding box). Se utiliza entonces el numero de filas y columnas virtuales
(dependen de la resolucion utilizada), y el desplazamiento generado al dividir el
nuamero total de filas/columnas entre el numero de columnas/filas virtuales.
Utilizando ese desplazamiento, y el propio desplazamiento en coordenadas
espaciales que proporciona el DEM (definen el aspecto o distancia existente
entre dos puntos), obtenemos el punto en que se debe colocar el vértice
calculado.

La coordenada Z del vértice depende del valor en ese punto para el DEM
y de la exageracion vertical definida en cada momento.
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Para obtener el color de un vértice utilizamos una ecuacion similar a la
utilizada por OpenGL, pero sin tener en cuenta el tipo de material utilizado ni la
luz emitida por el objeto. A medida que vamos generando las bandas de
triangulos, utilizamos los vértices para determinar la normal en cada punto
(gouraud si procede). Se calcula entonces el color para el punto utilizando el
shader correspondiente (y modificando la normal y coordenadas del vértice si
es necesario dada la naturaleza del shader). Dicho color queda atenuado en
funcion de las caracteristicas definidas para cada uno de los componentes de
la luz, y de la incidencia de ésta sobre este punto.

Una vez obtenido el color para el vértice, se comprueba la existencia de
agua. Si la altura del vértice es menor que el nivel del agua, el color para ese
punto se interpola con el del agua, utilizando el parametro alpha del agua. Sin
embargo, este color solo se utiliza para guardarlo en la textura. La apariencia
real de agua se consigue pintando una del color del agua y que tiene como
limites los mismos que la region visible mostrada en ese momento.

Si tras esto hay que calcular sombras, se calculan y si resulta que el
punto se encuentra en sombra, lo que se devuelve es el color resultante del
producto entre el obtenido del shader y el porcentaje del mismo para luz
ambiente.

Cada vez que generamos el color para un vértice, almacenamos dicho
color en el buffer que utilizamos mas tarde para almacenar la textura. Dicha
textura sélo se actualiza cada vez que se renderiza la imagen en modo
estatico.
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3. 5 Diagrama de clases
3.5.1 Dem

(] DEMHeader

I

-_quadName:string
-_processlinfo:string
-_seGeoCornerX:double
-_seGeoCornerY:double
-_processCode:long
-_sectionIndicator:string
-_mapCenterCode:string
-_levelCode:long
-_elevPattern:long
-_groundRefSysCode:long
-_groundRefSysZone:long
-_groundRefSysUnits:long
-_elevUnits:long
-_numPolySides:long
-_demCorners:DEMPointV—
-_counterclockAngle:doub!
-_elevAccuracyCode:long
-_minElevation:double
-_maxElevation:double
-_spatialResX:double
-_spatialResY:double
-_spatialResZ:double
-_profileRows:long
-_profileColumns:long

- largeContint:lonc =

+DEMHeader

[¥]

guadName:string const
processlinfo:string const
SEGeoCornerX:double
SEGeoCornerY:double
processCode:long
sectionIndicator:string cor
mappingCenterCode:strin
levelCode:long
elevPattern:long
groundRefSysCode:long
groundRefSysZone:long
groundRefSysUnits:long

DEMProfile

-_row:long

-_column:long
-_numberElevations:long
-_profileLocation:DEMPoint
-_locDatumElev:double
-_minElev:double
-_maxElev:double
-_elevations:DEMElevation\|

+DEMProfile
+DEMProfile
+operator=:DEMProfile cong

rowNumber:long
columnNumber:long
numberOfElevations:long
profileLocation:DEMPaoint ¢
localDatumElevation:doubld
minimumElev:double
maximumElev:double
elevations:DEMEIlevationV¢

1.7

|;5 DEMPoint

-_x:double
-_y:double

+DEMPoint
+getXY:void
+setXY:void
+operator<:boo
+operator==:bo|

x:double
y:double

DEMUil

+getRecord:bo(
+getRecord:bo(
+getLong:long

+getDouble:bo(
-DEMULil

DEMStats

DEMGrid

-_missDataVal:float
-_header:DEMHeader
-_width:long

-_height:long

-_grid:float *
-_firstTime:bool
-_curProfile:long
-_profiles:vector<DEMProf
-_northwest_x:double
-_northwest_y:double

numPolySides:long
DEMCorners:DEMPointVi—|
counterclockAngle:double
elevAccuracyCode:long
minimumElev:double
maximumElev:double
spatialResX:double
spatialResY:double
spatialResZ:double
profileRows:long
profileColumns:long
laraeContint:lonc -

elevationUnits:long <

+DEMGrid

+~DEMGrid

+read:long
+getElevation:float
+getGroundCoords:void
-setElevation:void
-fillGeographic:long
-filUTM:long

header:DEMHeader const]
width:long

height:long
missingDataValue:float

-_availCodeDEZ2:long
-_rsmeDE2x:long
-_rsmeDE2y:long
-_rsmeDE2z:long
-_sampleSizeDE2:lor
-_availCodeDES5:long
-_rsmeDE5x:long
-_rsmeDE5y:long
-_rsmeDE5z:long
-_sampleSizeDE5:lor

+DEMStats
+~DEMStats

availCodeDE2:long
RSMEDE2x:long
RSMEDE2y:long
RSMEDE2z:long
sampleSizeDE2:longd
availCodeDE5:long
RSMEDE5x:long
RSMEDED5y:long
RSMEDE5z:long
sampleSizeDES5:longd

Dentro de este directorio podemos encontrar las clases relacionadas con
la lectura de archivos DEM. Asi, encontramos clases correspondientes al
DEMGrid, estructura que esta formada por una cabecera (DEMHeader) y un
conjunto de puntos (DEMPoints) resultantes de leer un fichero DEM.
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3.5.2 ElevGrid

)

eg ElevGrid

# _numRows:long

# _numColumns:long
# imageRow:long

# _imageColumn:long
# _imageZ:double

d3d ElevGridFactory

+d3d_ElevGridFactory
+~d3d_ElevGridFactory
+createElevGrid:eg_ElevGi
+isRecognizedFormat:bool

# worldX:double

# worldY:double

# worldZ:double
#_pixelScaleX:double

# pixelScaleY:double

# pixelScaleZ:double B

eg MeasurementUnit

+eg_ElevGrid = )
+~eg_ElevGrid +getConversionFactor:bi
+getWorldCoords:void -eg_MeasurementUnit

+getPixelScale:void
+getFillDataValue:bool
+getVoidDataValue:bool
+getElevationChar:bool
+getElevationUnsignedCh!
+getElevationShort:bool =
+getElevationUnsignedShi
+getElevationLong:bool
+getElevationUnsignedLors

UnitName

RepType eg USGSDEM

# istr:ifstream

# demGrid:DEMGrid *

numberOfRows:long
numberOfColumns:long
horizontalUnits:eg_Measur(I
verticalUnits:eg_Measurem < +eg_USGSDEM
minimumElevation:double +~eg_USGSDEM
maximumElevation:double +getElevationDouble:b¢
metadataText:std::string co +open:bool
nativeRepType:RepType +load:long
errorMessage:std::string coI #extractMetaData:void

En este directorio se encuentra, por un lado, la clase eg_elevGrid que es
el objeto en el que se almacenara el modelo de elevacion digital para su
manejo durante el transcurso de la aplicacion. Aparece aqui el primer patron
aplicado, el patrén Factoria, explicado en el apartado “Patrones aplicados”. En
este caso se utiliza para que se pueda recuperar de archivo no solo un fichero
DEM USGS, sino que con pocas modificaciones la aplicacion seria capaz de
recuperar cualquier otro tipo de fichero. Como resultado de la aplicacion de
este patréon aparecen las clases d3d_elevGridFactory, eg_elevGrid.
eg_USGSDEMYy eg_PGM.
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Cabe resaltar tres métodos de la clase eg ElevGrid. Dichos métodos
son los que hemos de implementar de forma particular para cada una de las
clases que deriven de nuestra clase base, y que se acomoden al formato
determinado para el cual se estan creando.

e Método Open: Se debe llamar a éste método siempre que se desee
abrir un archivo para ser leido. Se encarga de comprobar la existencia
del archivo asi como de leer el encabezado o los parametros necesarios
para cargar correctamente los datos. Asimismo, fija valores iniciales para
aguellos parametros que lo necesiten.

« Método Load: Permite especificar un parametro en el que se indica si
se desea cargar incrementalmente los datos o cargarlos todos de una
s6la vez. Si se especifica carga incremental, se deben realizar sucesivas
llamadas a éste método, que devuelve el numero de pasos que faltan
para terminar. En este método se obtienen los valores que se guardan
en el buffer utilizado por la clase y que representan las elevaciones del
dem.

o« Método getElevationDouble: Puesto que cada clase puede utilizar la
estructura de datos mas oportuna en cada momento para almacenar los
datos leidos, es necesario que sea la propia clase la encargada de
definir cdmo se han de devolver dichos valores.

La clase utlizada para cargar archivos en formato USGS DEM es
eg_USGSDEM. Esta clase utiliza una libreria para acceder y cargar todos los
datos necesarios.

La clase utilizada para cargar archivos en formato PGM es eg PGM. En el
método open de dicha clase es donde se distingue el tipo de archivo que se
esta intentando leer, y se inicializan los parametros necesarios. En el método
load, se leen los datos segun sea el tipo del archivo. Si se trata de un archivo
de tipo P2, es decir, en ascii, se permite utilizar el parametro incrementalLoad.
En archivos en formato binario (tipo p5), no se utiliza dicho parametro, pues la
carga siempre es directa.
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3.5.3 FileHandling

sv FileSaver

+sv_FileSaver
+~sv_FileSave
+saveFile:boo

sv FileSaverFactory

+sv_FileSaverFactory

sV FilesaverTGA +~SV_FI|eSaverFaCt0ry
+createFileSaver:sv_FileSav

# buffer:d3d GL BufferMeist

+sv_FileSaverTGA
+~sv_FileSaverTGA
+saveFile:bool

#myGetPixel:void

Aparecen aqui las clases relativas a la accion de guardar el fichero.
Actualmente la aplicacion permite salvar la textura aplicada al DEM con
formato TGA. Aqui también se ha aplicado el patron Factoria, lo que favorecera
gue en un futuro se pueda extender facilmente el cédigo para poder salvar mas
formatos de archivo.

La clase sv_FileSaverTGA es una implementacion de la clase
sv_FileSaver. La factoria devuelve un objeto de este tipo si se le especifica
como parametro la extensién “tga”. Dicho objeto utiliza el buffermeister de la
aplicacion (buffer de pixeles) y las rutinas declaradas en sv_TGASave.

Estan situados aqui también los archivos dir.h dir.cpp que son los
encargados de facilitar un método de lectura de los ficheros existentes en un
determinado directorio. La complicacion de esta clase radica en que al ser una
aplicacion multiplataforma, se ha de implementar el listado de fichero tanto para
sistemas operativos tipo Windows como para los tipo Linux. Esto se consigue
utilizando las macros definidas por el compilador. Segun el sistema utilizado, se
usa una funcién u otra.
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3.5.4 GraphUtils

!

+gu_Projection2D

gu Projection2D) L;‘j gu Quaternion gu Vector Lf] gu Transformd
#wsw_x1:double = -_v:gu_Vector +i:double -_matrix:gu_Mat
#wsw_yl:double -_s:double +j:double B
#wsw_x2:double -_operations:long +k:double +gu_Transforma
#wsw_y2:double +~gu_Transform|
#ddw_x1:double +gu_Quaternion +gu_Vector +transformPoint;
#ddw_yl:double +~gu_Quaternion +gu_Vector +identity:void
#ddw_x2:double +gu_Quaternion [<>—>{ +gu_Vector +rotate:void

#ddw_y2:double
#fv x1:doubl

NN

+~gu_Projection2D
+setWorldSpaceWin
+getWorldSpaceWin
+setDisplayDevWin:'|
+getDisplayDevWin:
+recalc:bool
+getDisplayDeviceX
+getDisplayDeviceY

+aetWorldSpaceX:d(z|

maintainAspectRatio]]

gu RectProj2]]

#a:double
#b:double
#c:double
#d:double
# origLoc:OriginLd

+gu_RectProj2D
+setWorldSpaceW
+setDisplayDevWi
+recalc:bool
+getDisplayDevice
+getDisplayDevice
+getWorldSpaceX|
+getWorldSpaceY|
+inverseExists:boq

OriginLocation

+operator=:gu_Quater|
+gu_Quaternion
+normalize:void
+identity:void

matrix:gu_Matrix
fromMatrix:gu_Matrix

+operator=:gu_Vecto
+operator+:gu_Vecto
+operator-:gu_Vector|
+operator*:gu_Vector|
+cross:gu_Vector cor|
+dot:double
+magnitude:double
+normalize:void
+getComponents:voi

matrix:gu_Matri

+translate:void
+scale:void

G Ticlas

gu Box
- gu Poin
+min_x:doy
+min_y:doy | +x:doubld
+min_z:doy | +y:doubld
+max_x:do +z:doubld
+max_y:do +w:doubl|
+max_z:do
+gu_Poin
+gu_Box

gu Rectanéle

- xL:T
- yL.T
- x2:T
-_y2:T

gu RGBA

+red:float
+green:float
+blue:float
+alpha:float

+gu_RGBA
+gu_RGBA
+gu_RGBA
+getArray:void
+clamp01:void
+setFromUnsignedC]|

+gu_Rectangle
+gu_Rectangle
+operator=:gu_Recta|
+~gu_Rectangle
+setRect:void
+setCoords:void
+getRect:void
+getCoords:void
+eft: T

+right:T

+top: T
+bottom:T
+isNull:bool
-order:void

+getUnsignedChar:v(

width:T
height:T

1;5 gu Matrix

#_matrix:double [16]

+gu_Matrix
+gu_Matrix
+operator=:gu_Matri
+operator():double &
+operator():double
+identity:void
+operator*:gu_Matrix

+loadFromArray:void|

array:double const *

gu Utils

+calcSpherical
+sphereToCar|
+calcAngle:do
+distToLine:dd
-gu_Utils

gu MatrixUtil

+rotateMatrix:voi
+translateMatrix:\
+scaleMatrix:void
+transformPoint:\
+transformVector|
+invertMatrix:void
+calcCameraMat
-gu_MatrixUtils
-genRotateMatrix|

En este grupo se encuentran las utilidades graficas. Desde colores como
gu_RGBA pasando por puntos gu_Points, cajas gu_Box o matrices gu_matrix
gue son utilizadas para realizar transformaciones gu_Transformation. Estos
objetos son utilizados a lo largo del cédigo de manera auxiliar por el resto de
clases.

Las clases mas importantes se explican a continuacion.

La clase gu_Transformation es la base para todos los objetos que se van
a utilizar para pintar la escena. Contiene una matriz que puede ser
transformada mediante las rutinas escritas en la clase utileria gu_MatrixUtils.

La clase gu_Vector permite definir un tipo abstracto de datos que
representa vectores. Se pueden realizar todas las operaciones tipicas con
vectores: producto escalar, producto vectorial, suma, resta, etc.. Se utiliza esta
clase en multitud de sitios en la aplicacion, ya sea para definir la direccién de
un punto de luz, como de una normal, etc...
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La clase gu_RGBA encapsula la informacién necesaria para representar
un color, con los parametros rojo, verde, azul y alpha. Se pueden realizar
operaciones aritméticas entre colores. Esta clase se utiliza también para
representar los porcentajes para cada componente de la luz, esto es, ambient,
diffuse y specular.

La clase gu_Point se utiliza cada vez que se va a definir un vértice. A
dichos puntos se les puede sumar un vector de direccidn para desplazarlos.

Mediante la clase gu_Rectangle podemos definir un rectangulo y
representarlo como un objeto. Para representarlo, utilizamos las coordenadas
gue definen la esquina inferior izquierda y la superior derecha. Este rectangulo
se utiliza a la hora de definir que regién del DEM es visible.
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3.5.5 Gui

Mostramos aqui lo mas representativo de estas clases, siendo el
diagrama completo demasiado extenso para mostrarlo.

Afediator d3d GL BufferMeister
# currentController:sg_Controlle = -_colorBufferDiata:unsigned char*
#_currentShader sg_DEMverte:x! -_depthBufferData:unsigned int ™
#_fileSaved:hool -_huffenfidth:int
#_fileLoaded:bool - -_hufferHeightint
int
+Mediator E —yvint
+~Mediator -_width:int
+laading Stemvold -_heightint
+ingding Startecwoic
+laading Finished oo = +d3d_GL_BufferMeister
+~d3d_GL_Buffermeister
0.1 +ocopyBufferswvoid
+zetRegionxvoid
+getRegionvoid
+getSizevoid
+refreshRegion:vaid
+getPixelvoid
0.1
GLUIMediator — d3d Sceneview ] FrameCounter
-_filelnfo:GLLN_StaticText ™ = —75cenePrefs:dBdeceneF'refg -_historyvector=douhble=
-_contrallerState: GLUI_StaticTexd -_hackgroundColorgu_RGBA -_nextEntry:long
-_loadSaveButton: GLUI_Button = -_sceneRootsg_CompositeM -_surm:double
-_hutSave:GLUI_RadioButton * -_ctamerahlode:sg_Cameraklc -_startTimedimeval
-_waterCheckbox GLUI_Checkbo - monseMnnsaMata © [

-_hudCheckbox GLUI_Checkhbo,
R, P AN | +d3d_Sceneview
i = +~0d3d_Sceneview
*G'—U”‘“Ed'?t”r +getDemHeights wvoid
+~GLUIMediator +useCameraPresetvoid

i i framesFerSec:double
+Ioad!ng8tep.\r0|d . +storeCameraPresetvoid
+loadingStarted:void

+FrameCounter
+startFramevoid
+stopFramewoid

[T

+=atRarknrmondCoineemid - =
+loadingFinishedyoid
+fileLoaded:vaid Controllerld =
+savingStepvoid Shaderld
com = SceneElement
RenderMode
AnanlvohPass =
elevGridieg_ElevGrid const* [
scenePrefs:d3d_ScenePrefs
currentControllerint
currentShader:int
staticRAsnlntinnDFM-Anhlae =
0.1
0.1
d3d AppConfigHandler |:':| d3d SceneWalker
#_appConfigFilename:char™ -_sceneRootsg_CompositeMo
#_sceneView d3d_SceneWiew * -_sceneRenderersg_Renderni
-_sceneltersg_Renderlter ™
#FgethlodeFromCaolorDOMElement -_rendermode:Rendertode
FgetZolorFromiode:gu_RGBA co -_totalRenderSteps:int
FhuildScenePrefsNode DOMElemd -_curRenderStepsiint
FhuildSceneElementsMode:DOME
FhuildShaderskMode:DOMElement +d3d_SceneYalker
#FparseScenePrefswvoid +~d3d_Scenevvalker
#parseScensElementsvoid +rendervoid
#FparseShadersvoid +resetwvoid
+d3d_AppConfigHandler +igFinished:bool
+~d3d_AppConfigHandler +progress:int
+vwrite Config:void
+readConfigwoid Rendertode
sceneRootsg_Compositeloodd
rendertode:Rendertode
totalRenderStepsint
currentRenderSteps:int
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Todas las ventanas han sido implementadas utilizando las librerias GLUT y
GLUL.

La aplicacion consta del interfaz principal y ventanas de configuracion y
auxiliares.

e Interfaz Principal

Definido en la clase Mainwindow. No se trata de un objeto, sino que esta
definido utilizando C estandar, sin encapsulacion. Dicha ventana se crea en el
método principal de la aplicacion (main), al tiempo que se crea la aplicacion.
Mantiene referencias al objeto de tipo sceneView y al Mediator que ha de
utilizar para configurar cada uno de sus componentes.

¢ Ventana

Es la clase base de la cual heredan todas las ventanas utilizadas. Dado que
GLUI y GLUT necesitan utilizar funciones que se registren cada vez que hay un
evento (“callback”), no podemos utilizar métodos definidos en un objeto, puesto
gue el cualificador del tipo del método no es equivalente al esperado por las
funciones de las librerias.

Sin embargo, es conocida la utilidad y beneficio del uso de programacion
orientada a objetos. Para poder encapsular las funciones utilizadas por
nuestras ventanas en clases, hemos de definir cada clase de tal modo que sélo
exista una instancia de esa clase en cada momento. Dicho objeto se mantiene
en una variable estatica de la clase, con el propédsito de que los métodos
estaticos de la clase llamen a métodos propios de ese objeto.

Todas las llamadas a funciones GLUT/GLUI utilizan como parametro un
método estatico definido en la clase. Este método estatico hace referencia al
objeto almacenado en la variable estatica de la clase.

e Ventanas de configuracién de shaders

Todas las ventanas que han de configurar los colores de un shader, siguen
el mismo procedimiento. Se crea una ventana GLUT a la que se afaden los
paneles GLUI necesarios. Mantenemos el vector de colores que hemos de
configurar en cada clase. Utilizamos un spinner por cada componente del color,
y cada vez que se modifican se actualiza el color de fondo de la ventana.

o Mediator y GLUIMediator

Utilizada para controlar la interacciéon de la aplicacion con el interfaz.
Siempre que hay un cambio que pueda afectar al interfaz, el objeto SceneView
notifica este cambio al Mediator, que actualiza los elementos del interfaz en
funcion de esos cambios. GLUIMediator es una implementacion especifica para
el interfaz creado con GLUI.
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o d3d_GL_BufferMeister

Mantiene en cada momento la informacién referente a los pixeles que se
muestran por pantalla. Se utiliza como buffer accesible desde la clase principal
para obtener los pixeles de pantalla o del buffer de textura y guardar asi la
informacion en un archivo.

e d3d_SceneWalker

Es la clase encargada de recorrer el grafo de escena y ordenar a cada
objeto renderizarse. Mantiene la cuenta de los pasos necesarios para
completar el renderizado y debe situarse en la raiz del grafo de escena cada
vez que se desea recorrer el grafo. Hace un uso extensivo de los iteradores y
los visitor.

« FrameCounter

Realiza los calculos necesarios para determinar un framerate adecuado al
mover la imagen. Utilizando este objeto se define la resolucién interactiva que
se debe utilizar.

o d3d_AppConfigHandler

Encargada de realizar las operaciones relativas a la gestion de la
configuracion de la aplicacién. Se define como clase “amiga” de la clase
sceneView para poder acceder a los elementos que debe configurar.
Implementada integramente usando Xerces XML. Permite leer y guardar la
configuracion.

e d3d_SceneView

La clase principal de la aplicacion, y sobre la cual reside todo el control de la
escena mostrada en la ventana. Crea el grafo de escena y mantiene
referencias a cada uno de los elementos que entran en juego a la hora de
pintar, esto es, los shaders, los controladores, la resolucion, elementos visibles,
etc... Siempre que se desea pintar, se fija el tipo de renderizado deseado
(static/interactive), y se ejecuta el método startRender(). Dicho método prepara
al sceneWalker y demas elementos que debe utilizar y comienza a llamar al
método render(), que es el que realmente pinta los objetos mediante el
scenewalker. Ademas, es la encargada de crear las ventanas de configuracion
de los shaders cuando sea necesatrio.
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3.5.6 Mouse

- MouseData

# x:int

#_yuint

# oldX:int

# oldY:int

# buttonState:int
#_altState:bool
#_shiftState:bool
#_ctrlState:bool

# keyboardState:bool

+MouseData
+MouseData
+getKeyboardState:int
+setKeyboardState:void
+leftButtonPressed:bool
+rightButtonPressed:bool
+altKeyPressed:bool
+ctriIKeyPressed:bool
+shiftkeyPressed:bool
+setLeftButtonPressed:voif
+setRightButtonPressed.v
+setNoButtonPressed:voi(
+setNoKeyPressed:void
+setAltKeyPressed:void
+setCtrIKeyPressed:void
+setShiftKeyPressed:void
+toString:char *

x:int
y:int
buttonState:int
XDifference:int
YDifference:int

En este grupo existe unicamente una clase MouseData que es la
encargada de representar al raton y los eventos que pueden tener lugar debido
a su manejo. Este objeto MouseData también tiene en cuenta las teclas
especiales del teclado como Shift, ctrl. o Alt.
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3.5.7 SceneGraph

En este paquete se definen los elementos que conforman el grafo de escena,
asi como aquellas clases utiles para generarlo y recorrerlo. No se incluye
captura de la estructura de clases de este paquete dada la gran extensién que
tiene.

Nos centramos en las clases mas significativas:
« sg_DEM

Utilizada para generar la representacién del archivo DEM en 3D. Utiliza la
informacion fijada en el sceneView para determinar las coordenadas de cada
uno de los puntos que conforman el DEM. Contiene informacion acerca del
shader actual, el nivel del agua, la region visible, resolucion estatica utilizada y
del objeto eg_ElevGrid que se ha de representar.

La malla de puntos que componen el dem se genera mediante
GL_TRIANGLES_STRIP. La creacién de los vértices, asi como determinar qué
color se ha de asignar a cada uno ya quedd explicado con anterioridad. Se
puede definir el método de coloreado de vértices que se desea utilizar, esto es,
si se quiere utilizar FLAT (coloreando el poligono completo o mostrando la
malla) o SMOOTH (con la opcién de usar Gouraud).

e sg_Controller

Los controladores son los encargados de procesar la interactividad con el
usuario. Cada movimiento hecho con el raton es traducido por el
correspondiente controlador, que se encarga de aplicar los cambios en el
estado de la escena. de cada controlador. Los controladores reciben la
informacion necesaria del raton y procesan la entrada, actualizando los
parametros que almacenan. Todos los cambios se llevan a cabo en el método
sync(). Aquellos controladores que implican movimiento de un objeto (luz,
camara y flyby), operan con la matriz del objeto, produciendo transformaciones.

o sg_DEMVertexShader

Son los objetos utilizados para aplicar color a un vertice. Necesitan como
informacion las coordenadas del punto en que se va a pintar el vértice, la
normal en ese punto y los puntos 