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ABSTRACT: This paper describes an application of Virtual Reality Model Language (VRML) to digital terrain
model visualization and interaction.Three-dimensional models and databases can be made available through
Internet and intranets using VRML worlds, allowing the implementation of a complete distributed
Geomorphologic project. A tool for the generation and analysis of virtual digital terrain models is presented.

RESUMEN: En este trabajo se presenta una aplicacién deVRML (Virtual Reality Modeling Language) para la
visualizacién y exploracion de modelos numéricos de terreno. Este tipo de modelos, conjuntamente con
bancos de datos, puede ser compartido en redes locales o por Internet permitiendo la implementacién de un
proyecto completo de geomorfologia distribuido. Se presenta una herramienta para la generacién y andlisis
de modelos numéricos de terreno en realidad virtual.
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INTRODUCCION En los proyectos de administracién ambiental, por
La necesidad de conocer el espacio que nos cerca  ejemplo, se da prioridad y relevancia especial a los
se constata desde el inicio de la historia del hombre. La ~ mapeamientos de base geomorfoldgica, los que gene-
distribucién y significado de fenémenos en este espacio ralmente sirven para la tomada de decisiones tales como
siempre fueron ingredientes esenciales para la  uso potencial del suelo tanto urbano como rural.

sobrevivencia. Existe actualmente una gran preocupa- Es indiscutible la importancia de las cartas
cién en modelar estos fenémenos, para poder preverlos, topograficas, no sélo para la Geomorfologia sino para
potenciar sus beneficios y mitigar sus posibles conse- diversas Ciencias de la Tierra e Ingenierias. Asi siendo,
cuencias negativas. la visualizacién y manipulaciéon de informaciones

La geomorfologia puede auxiliar de forma  tridimensional, como por ejemplo el relieve, puede ser
inigualable en el andlisis y la prevision de desastres util tanto en la interpretacién como en la tomada de de-
(AB’Saber, 1969; Christofoletti, 1977; Hubp, 1986; Jain, cisiones.

1973; Jackucs, 1973;Kegel, 1965; Kostenko, 1991), por La fotogrametria convencional ofrece técnicas
ser una ciencia que sirve de nexo entre la Geografia y la estereoscopicas para la visualizacién tridimensional
Geologia. Esta ciencia estudia el relieve de la superficie ~ usando pares de fotografias o imdgenes satelitales. Uti-

del planeta en sus aspectos genéticos, cronolégicos, lizando pares convenientemente rectificados, es posible
morfoldgicos, morfométricos y dindmicos. La generar curvas de nivel.

Geomorfologia sirve, por ende, como base para la com- La reproduccién tridimensional de la informacién
prensién de las estructuras espaciales, no sélo en rela- contenida en las curvas de nivel de un escenario en un
ci6n a la naturaleza fisica de los fendmenos, sino tam- medio digital (modelos numéricos del terreno) puede
bién en sus aspectos socio-econdmicos (Coates, 1976; facilitar el estudio del drea.

Fookes e Vaugham, 1986; Hart, 1986; Mathewson e El lenguaje VRML (Virtual Reality Modleing
Cole, 1982). Language) permite la construccion, visualizacién y ma-
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nipulacién de escenarios virtuales tridimensionales, lla-
mados mundos. Estos mundos son interactivos y dan
soporte a aplicaciones multimedios, como imagenes,
sonidos, videos y animaciones, entre otras. Un mundo
VRML es un conjunto de ficheros ASCII de pequeno
tamaifio (tipicamente algunos Kbytes), que pueden ser
distribuidos por redes locales o por Internet. Estos mun-
dos pueden ser trabajados utilizando navegadores gra-
tuitos, de instalacion trivial y que funcionan acep-
tablemente en plataformas computacionales muy mo-
destas (Ames et al., 1997; Carey y Bell, 1997; Perce,
1996 y Tittel et al., 1997). Estas caracteristicas se lo-
gran por el uso que VRML hace del formato vectorial
para almacenar descripciones geométricas de los mun-
dos.

Una de las ventajas potenciales de este recurso es la
facilidad para entender mejor el relieve revelando, por
ejemplo, peculiaridades que condicionan la distribucién
de suelos, la vegetacion y hasta algunas caracteristicas
climdticas locales.

En este trabajo presentamos una aplicacion de esta
herramienta de realidad virtual para la visualizacién
tridimensional del terreno, demostrando su aplicabilidad
a la Geomorfologia.

OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo es la presenta-
cién de una herramienta para la generacion automdtica
de mundos interactivos en VRML a partir de formatos
usuales de modelos digitales de terreno. Esta herramienta
admite como entrada datos en formatos matriciales (fi-
cheros de texto con valores altimétricos), imdgenes y
ficheros CAD en formato DXF en tres dimensiones. La
herramienta fue desarrollada en lenguaje DELPHI, y su
salida es un mundo en lenguaje VRML.

La Figura 1 muestra ejemplos de visualizacion de
datos modelados como un mundo VRML. En este caso
la visualizacion estd a cargo de un plug-in del navegador
Internet Explorer, especifico para este lenguaje, y de dis-
tribucién gratuita. Existen varios plug-ins, asi como tam-
bién programas auténomos, como GLViewer, que per-
miten la visualizacién e interaccion con estos mundos.
De esta manera, queda garantizada la facilidad de dis-
tribucién de material desarrollado en esta plataforma.

Enla Figura 1 vemos dos de las tres formas en que
una topografia puede ser vistaen VRML: como estruc-
tura de alambre o como una textura proyectada sobre
una superficie continua. La textura puede ser una foto-
grafia o una imagen del drea estudiada, bien como cual-
quier valor codificado en tonos de gris o en colores.

El lenguaje VRML también permite el uso de efec-
tos de luz y sombra, a través de la utilizacién de contro-
les sobre la iluminacion (focos de luz, haces direccionales
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etc.). Este control sobre el aspecto del mundo permite
lograr resultados muy realistas.

Tanto la navegacion como la interaccién en un mun-
do VRML estan facilitadas por las interfaces del pro-
grama de visualizacion.

METODOLOGIA

La herramienta admite dos tipos de entrada de da-
tos: la lectura de puntos tridimensionales (x, y, z), y la
lectura de solamente los valores de altimetria, ttil cuan-
do se dispone de una grilla regular.

El sistema que realiza la conversion entre formatos
ejecuta la bisqueda de informaciones en el archivo de
entrada y produce un archivo en formato VRML como
salida. Para llevar esta conversion a cabo fue realizado
un estudio detallado de los campos que conforman el
formato DXF.

El modelo digital de terreno en VRML utiliza la
primitiva grafica ElevationGrid, que tiene como princi-
pal argumento alturas de puntos igualmente espaciados
sobre un plano de referencia. Siendo que los datos de
entrada no necesariamente obedecen esta restriccion, se
hace necesario el uso de técnicas de interpolacion espa-
cial, que generan una superficie continua a partir de datos
discretos, para después hacer un nuevo muestreo que
atienda los requisitos.

Fueron estudiadas tres técnicas de interpolacion:
Interpolacion de Tendencia, Triangulacién e Inter-
polacién por Media Mévil.

La primera consiste en aproximar la superficie por
una funcién polinémica bidimensional, minimizando el
error medio cuadrdtico entre la misma y los datos de
entrada. La Triangulacién consiste en aproximar la su-
perficie a través de tridngulos cuyos vértices pertenecen
al conjunto de muestras de entrada. La Interpolacion por
Media Mévil consiste en obtener directamente los pun-
tos sobre la grilla regular calculando muestras pondera-
das de los datos de entrada; tomando en cuenta que pun-
tos alejados poco o nada deberdn contribuir para el cém-
puto de nuevos puntos.

Una vez calculadas las alturas de puntos regular-
mente distribuidos sobre el plano de referencia un mé-
dulo, escrito en el lenguaje Pascal en ambiente Delphi
utilizando orientacion a objetos, genera el mundo VRML
correspondiente como una instancia de la primitiva
ElevationGrid.

Ademds de generar el mundo VRML, el sistema
también permite generar planos de corte para la obten-
cion de perfiles del terreno. Estos perfiles son de gran
interés, puesto que permiten extraer informaciones rele-
vantes. La Figura 2 muestra un ejemplo de perfil gene-
rado por este sistema.




Es posible aplicar esta herramienta al estudio de pro-
blemas ambientales recurrentes de la erosion de suelos.
Estos problemas pueden manifestarse tanto en la region
degradada, comprometiendo la fertilidad natural del sue-
lo, como en dreas alejadas, tales como rios que tienen
sus lechos rellenados.

El sistema permite la especificacion de planos en
direcciones especificadas por el usuario, y calcula la in-
terseccion del modelo numérico de terreno con los mis-
mos para posterior visualizacién y analisis.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo mostr6 la posibilidad de utilizar VRML
para aplicaciones de Geomorfologia. Fue desarrollado
un sistema que permite generar un mundo virtual para
esta plataforma, bien como dotarlo de textura (image-
nes o codigos en colores) y de realizar cortes en el mis-
mo.

La continuidad de este trabajo se dard en dos fren-
tes principales. La primera consiste en ampliar la
operabilidad del sistema, bien como su facilidad de uso.
La segunda tiene como foco la produccién de ejemplos
de uso de la metodologia aqui presentada.
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Figura 1: Dos visualizaciones de una escena como mundo virtual: (a) estructura de alambre; (b) superficie forrada
com composicion color de imdgenes.

Figura 2: (A) Tierras entre desmoronamientos,
(B) Tierra dentro de desmoronamientos,

(C) Laderas en terrazas con vegetacion,

(D) Cumbre, (E) Ladera de desmoronamiento,
(F) Fondo de desmoronamiento,

(a) Vegetacion plantada, (b) Tierras agricolas
con terrazas, (c¢) Vegetacion salvaje,

(d) Represa para contener el transporte de

@ LI O I materiales, (e) Vegetacion protectora en la
cumbre.
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