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Resumen

El presente trabajo estd dirigido a la investigacion de estructuras de datos y algoritmos efi-
cientes para implementar Sistemas de Informacion Geografica(SIG) urbanos. Los algoritmos
y estructuras de datos referidos son aquellos dentro del campo de la Geometria Compu-
tacional, lo cual constituye una parte importante en estos sistemas. Principalmente se ha
desarrollado una estructura denominada convex DCEL, que no es mas que una particion del
plano donde todas sus regiones tienen la forma de poligonos convexos, en los cuales quedan
contenidos los objetos de la ciudad. Sobre esta estructura se han desarrollado un conjunto de
algoritmos que permiten su creaciéon y la realizacién de consultas sobre la misma, la visuali-
zacion tridimensional de los objetos, y la actualizacién y modificacion de estos. Los objetos
que han sido tratados son las manzanas y los edificios, aunque se han tenido en cuenta otros.
Las consultas fundamentales son: la identificacion de puntos, tanto en el plano como en
el espacio, ademas, la identificacion de areas dentro de la ciudad. Se demuestran en este
trabajo aspectos positivos de las estructuras de datos y algoritmos utilizados, obteniendo

algunos resultados significativos.
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SIG

Geometria Computacional
convex DCEL

algoritmos
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particiones convexas
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo esta orientado a la investigacion de algoritmos geométricos y estructuras de
datos eficientes dentro de la geometria computacional, especificamente dentro del area de
la implementacion de Sistemas de Informacion Geografica(SIG); y mas especifico aun en los
SIG urbanos.

El término Sistema de Informacion Geografica o SIG se aplica actualmente a los siste-
mas computarizados de almacenamiento, elaboracion y recuperacion de datos con equipos y
programas especificamente designados para manejar los datos espaciales de referencia geo-
grafica y los correspondientes datos cualitativos o atributos. La tecnologia del SIG puede
ayudar a establecer la comunicacion de varios sectores proporcionando no solamente las he-
rramientas de gran alcance para el almacenaje y el analisis de datos espaciales y estadisticos
multisectoriales, sino que también integra las bases de datos de los diversos sectores en un
mismo formato, estructura y mapa en el SIG. Los sistemas de informaciéon geografica tienen
tres componentes principales: los equipos, los programas informaticos, los recursos humanos
y la organizacion que hace que el sistema funcione [dSAIF99]. Estos sistemas son de gran
utilidad en un ntmero elevado de proyectos urbanos relacionados con las comunicaciones,
las construcciones, las redes de transporte, de vias, de servicios, y muchos mas; en sentido
general se consultan hoy en dia estos sistemas para cualquier trabajo que se realice dentro

de la ciudad siempre que este lleve un estudio profundo y planificaciéon adecuada.
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La componente que nos interesa a nosotros es la constituida precisamente por los pro-
gramas informéticos y el almacenamiento de la informacion. Dentro de esta componente se
puede hacer una distinciéon entre los sistemas de tipo "Raster” y los sistemas de tipo "Vecto-
rial”, en nuestro caso hemos trabajado en la implementacion de un sistema Vectorial, el cual
presenta algunas ventajas, entre las que se encuentran: la necesidad de menor capacidad de
almacenamiento que en los sistemas Raster, el mapa original puede representarse en su reso-
luciéon original, y ademas multiples atributos pueden ser facilmente representados. Aunque
se presentan ciertas desventajas las cuales nos afectan directamente a nosotros como desa-
rrolladores de estos sistemas y esto se debe a que los algoritmos para las funciones realizadas

son mas complejos que los de los sistemas Rasters.

En el mundo en general existen varios sistemas ya creados, los cuales son comerciales
y presentan una alta calidad, entre los cuales se pueden destacar MAPINFO, ARCVIEW,
ILWIS entre otros, los cuales tienen disponible versiones para PC. A pesar de todos estos
trabajos anteriormente realizados queda mucho por investigar y por hacer dentro de esta
materia con vistas a mejorar los algoritmos y asi ganar en rapidez tanto al consultar como
al introducir datos, ganar en precision, en ahorro de memoria, en utilidad y facilidad para
el usuario, que en este caso, no tiene que ser un especialista en computacién. En nuestra
facultad se viene trabajando en este tema desde hace ya algunos anos dentro del grupo de
investigacion de Geometria Computacional. Se han realizado varios trabajos con respecto
al tema urbano incluso, por lo que se cuenta con cierta experiencia. Se puede mencionar,
por ejemplo, los trabajos de diploma de varios estudiantes graduados en anos anteriores, los

cuales fueron parte significativa de la bibliografia utilizada para llevar a cabo este trabajo.

Dentro de un SIG, y para ser mas especifico dentro la componente software del mis-
mo pudiéramos distinguir partes que serian la informaciéon espacial y grafica, que nosotros
tratamos como informacion geométrica, y el tratamiento de datos descriptivos no gréficos,
como la informacion estadistica, conjuntamente con los datos espaciales a los que estan re-
lacionados. La parte que concierne a este trabajo es precisamente la parte geométrica del
problema, siendo esta una parte fundamental y la mas complicada desde el punto de vista
algoritmico. Ademas siempre se ha pensado en una solucién que permita tratar todas las

partes del problema lo mejor posible.
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En el pequeno sistema que hemos implementado se trabajo en una estructura de datos
que soporta parte de los objetos fundamentales que se encuentran en una ciudad, como son
los edificios y las manzanas y que de forma eficiente realiza varias consultas geométricas' y
permite una visualizacion también muy eficiente en tercera dimension(3D) de los edificios
de la ciudad. EI haber obtenido algunos logros en cuanto a las estructuras de datos y los
algoritmos no so6lo tienen un valor teorico, sino que al lograr mejoras en tiempo y espacio
permiten realmente que en la préactica se puedan mejorar los sistemas ya existentes y crear
otros que permitan obtener mejores resultados con menos recursos de hardware y en un

menor tiempo para el usuario.

Para lograr estos resultados se han utilizado algoritmos basados en el trabajo con po-
ligonos fundamentalmente y la estructura de datos utilizada es basicamente un grafo que
particiona el espacio(plano), lo cual permite tener de forma implicita relaciones geométricas
entre todos los objetos que se contienen en el mapa, introduciendo nosotros la utilizacion
de una particiéon convexa del plano, lo cual permite, de forma sencilla y eficiente, realizar
una ordenacion en los objetos del mapa y efectuar algoritmos de bisqueda. Otro resultado
que hemos introducido es el haber trabajado con una aritmética de valores enteros casi en
la totalidad del proyecto, lo que trae como ventajas una mayor rapidez en los calculos y
menos problemas de precision. Para llegar a este resultado hemos consultado varios libros
de Geometria Computacional incluso algunos mas particulares que tratan de su aplicacion
dentro de los SIG. Estos libros han ayudado mucho en la obtencion de algoritmos eficientes
para el trabajo con los objetos més primitivos que se tratan en este trabajo como son los
puntos, los segmentos, las lineas o rectas, rayos o semirectas y poligonos. Ademaés en ellos
se ofrecen ideas acerca de como afrontar este tipo de problemas y se muestra el trabajo con
otras estructuras ampliamente estudiadas, tales como: las redes irregulares de tridngulos,

triangulaciones de Delaunay y Diagramas de Voronoi.

Como objetivo principal se encuentra el desarrollar las bases para un SIG que cuente con

nueva funcionalidad e incluya todo un trabajo teorico e investigativo que haga de este, un

'Tipo de consultas que se refieren a la relacion geométrica que guardan los objetos. Ejemplo: objetos
vecinos de algun objeto determinado.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

sistema eficiente. Se desea que el sistema a desarrollar no tenga un uso particular, sino que
tenga la suficiente flexibilidad y adaptabilidad para poder incorporar en el mismo nuevas
funcionalidades. Ademés de desarrollar todo este conjunto de algoritmos y estructuras de
datos para darlos a conocer con el fin de que puedan ser utilizados en un futuro por cualquier
otra entidad, la cual les pueda dar un uso completamente positivo. Como proyecto futuro
también se viene manejando entre varias entidades de la provincia, la construcciéon de un

SIG de la Ciudad de La Habana donde nuestro sistema podria jugar un importante papel.

El trabajo escrito estd formado por 3 capitulos, excluyendo la introduccion y las con-
cluciones, los cuales tratan, en ese mismo orden, las estructuras de datos més comunmente
usadas para afrontar estos tipos de problemas, y las particiones convexas; asi como las bases
teoricas fundamentales en las que se basa el proyecto. El que le sigue constituye la expli-
cacion de las propiedades y operaciones que se utilizan para la formacion de la particion
convexa, analizando previamente un conjunto de preliminares en cuanto a estructuras de
datos y algoritmos empleados. El siguiente, muestra las aplicaciones de la particién convexa,
incluyendo un conjunto de algoritmos que operan sobre esta y muestran sus aspectos posi-
tivos. Posteriormente tenemos el capitulo que trata de la estructura que presenta el sistema
implementado, su diseno de clases y su relaciéon directa con las estructuras de datos. Logica-
mente continda el trabajo con las conclusiones y las propuestas para seguir desarrollando y
complementar estas ideas, también problemas que quedan abiertos para todos aquellos que

estén interesados en el tema.



Capitulo 2

Estructuras de Datos.

En este capitulo nos adentraremos ya en el problema que nos ha ocupado, asi como
las soluciones alternativas que han sido estudiadas e implementadas con anterioridad por
muchos sistemas y la solucién dada por nosotros a las estructuras de datos necesarias para
la implementacion de los SIG. Ademas veremos algunas comparaciones entre todas estas

soluciones.

Existen varias técnicas que se utilizan para particionar un espacio determinado en diferen-
tes partes o regiones y de esta forma tener a los objetos existentes en el espacio contenidos en
diferentes regiones, lo cual proporciona una cantidad importante de informacién geométrica,
al poder establecer relaciones de adyacencia y topologicas, en general, sobre estos objetos.
El caso que nos interesa es el caso en que dicho espacio es el plano o para restringirlo mas
aun una region, digamos rectangular, de un plano; o sea, que nuestro espacio sera el area
de un rectangulo, llamémoslo R y nuestros objetos serdn poligonos convexos, llamemos P al

conjunto de estos poligonos convexos.
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2.1 Estructuras que constituyen soluciones anteriores pa-

ra implementaciones de SIG.

Dos de los tipos mas importantes de mapas son los de tipo "choropleth” y los de tipo
"isoline”. Un mapa choropleth es basicamente una subdivisién en regiones, donde los limites
separan regiones con diferentes atributos o propiedades. Por ejemplo, un mapa que muestra
cierta cantidad de paises, los limites siempre tienen diferentes paises en sus dos lados. Un
mapa tipo isoline también es una subdivision en regiones, pero en este caso los limites
muestran localizaciones donde los atributos tienen un mismo valor. En este caso podriamos
tener un mapa que muestre las precipitaciones, donde las lineas que constituyen los limites,
muestran localizaciones donde se recoge un determinado valor, sea de 800mm o 850mm de

precipitacion por ejemplo. Generalmente estos tipos de mapas son usados para representar
modelos de elevacion [vKNRWO97].

Existe una gran diversidad de estructuras que constituyen técnicas de division del espacio
y que son ampliamente utilizadas en los SIG, en este caso voy a explicar las méas utilizadas,

sin entrar en detalles de implementacion o de los algoritmos para su construccion.

2.1.1 Diagramas de Voronoi.

Una de las técnicas antes mencionadas son los Diagramas de Voronoi. Veamos qué es un
Diagrama de Voronoi, en este caso, estatico, o sea, para un conjunto prefijado de objetos a
los cuales llamaremos generadores, para ser coherentes con la literatura al respecto. Sea S
el conjunto de generadores, que en este caso pudieran ser poligonos convexos degenerados
en lineas o puntos, aunque generalmente se trata en la literatura consultada con lineas.
Haremos esta extension para poder hacer posteriormente una comparacion adecuada. El
conjunto S en este caso coincide con el conjunto P de poligonos antes mencionado, que estan
contenidos en el espacio, los cuales se quieren separar en regiones. Utilicemos como d la
distancia Euclidiana y supongamos, para mayor simplicidad, que no hay 3 generadores a la
misma distancia [vKNRW97].
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Veamos ahora las particiones que se realizan de acuerdo a la regla del vecino més cercano.

Definamos el conjunto de bisectores:
Bij - {SU € §RQ‘d(xapl) = d(x,p])}

para dos poligonos p;, p; que pertenecen a P. Cada B;; constituye una curva diferenciable

formada por rectas y parabolas. Definamos ademas las celdas o regiones:
Uy = {x € %Z‘d(l‘,pi) < d(xapj)’vj‘pj € P}

Estas celdas estaran acotadas o delimitadas por los bisectores y las intersecciones entre
ellos, donde estas intersecciones seran los vértices del diagrama, denotando V(S) como el
conjunto de todos los vértices. De esta forma habra un vértice que pertenece a V(S) por
cada tres generadores p;, p;, p tal que exista una circunferencia que coincida con cada uno

de ellos en exactamente un punto y esta a su vez no se intersecte con ningin otro generador.

— Lineas que representan los
bisectores.

= Lineas que muestran las
fronteras de los objetos.

Q Circunferencia formadas por
tres generadores.

Figura 2.1: Diagrama de Voronoi.

A partir de un Diagrama de Voronoi podemos saber cual es el objeto més cercano a
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un punto determinado, dependiendo de: a qué celda v; pertenece el punto. De igual forma
es facil obtener los objetos vecinos de un objeto determinado y realizar diversas consultas
sobre el mapa en cuestion. Ademas se pueden realizar operaciones de extraccion, insercion

y mezclar o intersectar con otros diagramas o conjuntos de objetos.

2.1.2 Triangulaciones.

También relacionados con estos diagramas tenemos las Redes Irregulares Trianguladas o
TIN que proviene de sus siglas en Inglés (Triangulated Irregular Networks). Estas no son
més que triangulaciones del espacio basadas en un conjunto de vértices. En este caso nos
referimos a una triangulacion plana, donde, por supuesto, no pueden intersectarse los lados

de los tridngulos, ver fig.2.2.

Un caso particular de estas triangulaciones son las triangulaciones de Delaunay las cuales
tienen la particularidad de ser la triangulacion donde la amplitud del menor de los angulos,
en todos los triangulos que conforman dicha triangulacion, es la maxima posible, pero ademas
de esto si vemos esta triangulacion como un grafo Gt = < V, A > donde sus vértices(V) no
son mas que el conjunto de vértices sobre los cuales se ha construido la triangulacion, y las
aristas A son los lados de los tridngulos, entonces este grafo es dual del grafo constituido por
el Diagrama de Voronoi sobre ese conjunto de puntos. Esto significa que esta triangulacion
tiene varias caracteristicas que pueden ser de mucha utilidad a la hora de tratar con objetos
de un plano, puesto que un Diagrama de Voronoi puede ser almacenado en memoria como
una triangulacion de Delaunay y a su vez tiene las propiedades de una triangulacion. Por

las razones expuestas anteriormente esta estructura es ampliamente utilizada en los SIG.

La forma de ver un Diagrama de Voronoi como una triangulaciéon de Delaunay es la
siguiente: Sea un Diagrama de Voronoi Gd y su grafo dual Gt. Dos puntos estan en celdas
vecinas en Gd si y solo si son adyacentes en Gt y existe un vértice en Gd que significa la
interseccion en la frontera de tres celdas en Gd que contienen a los objetos v;, vj, vy si y s6lo

si v;, v; y vy son adyacentes dos a dos en Gt, o sea que forman un tridngulo.
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2.2 Particién convexa, comparaciéon con las anteriores.

Nuestra particion del espacio consiste en un conjunto de regiones convexas, las cuales
tienen forma de poligonos y cada una de estas regiones tiene en su interior exactamente un
objeto o ninguno, lo cual significa que no hay objetos que queden compartidos en varias
regiones y que no hay regiones que contengan més de un objeto en su interior. La estructura
de datos que soporta esta particion seré analizada en el, ep.3.1.5 y la denominaremos convex
DCEL.

Para hacer una comparacion entre esta nueva estructura, que acabo de describir de for-
ma sencilla, y las descritas anteriormente, basémonos entonces en que los objetos en nuestro
caso son los poligonos que pertenecen a P, como lo habiamos nombrado inicialmente, los
cuales constituyen las manzanas de la ciudad. Si en un SIG urbano se tratara de hacer una
triangulacion del espacio ocurriria que dada una manzana, su interior quedara dividido en
triangulos, lo cual no s6lo es innecesario y seria un costo de memoria adicional, sino que
seria inconveniente debido a que una manzana debe tratarse como una unidad, que no debe
dividirse salvo en extremas circunstancias. Ademas los edificios que quedan contenidos en

ella quedarian igualmente fragmentados, de esta forma los objetos se vuelven practicamente

Figura 2.2: Ejemplo de triangulacion.
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intratables, y la complejidad de los algoritmos aumentaria considerablemente. Otra desven-
taja de la triangulacion es que no s6lo en el interior de las manzanas, sino que el drea exterior
a estas quedaria excesivamente fragmentada, cuyas consecuencias serian de igual forma un
consumo de memoria totalmente innecesario y un aumento en el tamano de las estructuras
de datos, lo cual a su vez conllevaria a que el tiempo de ejecucion de las operaciones sobre
dicha estructura o demés funciones que la tomen como datos, aumentaria en un orden que

depende ya del algoritmo en que estén basadas.

Obviamente las triangulaciones son estructuras que se emplean para representar relieves,
al construir las mismas sobre un conjunto de puntos, a los cuales se les asigna una altura
determinada. Ademaés pueden ser usadas en otros tipos de mapas pero fundamentalmente

en mapas de tipo "isoline”.

Pasemos entonces a comparar nuestra estructura con los Diagramas de Voronoi. Es facil
darse cuenta que ambas constituyen mapas de tipo "choropleth”, o sea que ambas estructuras
estdn compuestas por regiones delimitadas dentro del espacio, en las cuales quedan contenidos
integralmente los objetos. Pero también existen marcadas diferencias tales como que en la
convex DCEL podemos encontrar regiones vacias, lo cual no entra en contradiccién con
la definicién que se ha dado de la misma, mientras que esto no ocurre en los Diagramas
de Voronoi, pero en estos a su vez podemos encontrar regiones no convexas, para ser mas
preciso, puede observarse que donde exista una celda cuyos limites o fronteras contengan
un bisector en forma parabdlica, se estard generando una regiéon no convexa a uno de los
lados del bisector. Esto, logicamente, no ocurre en nuestra estructura debido a su propia
definicion. El hecho de que la convexidad de la estructura sea una ventaja lo aclararemos a

continuacion.

Como bien todos sabemos, las regiones convexas son un caso particular de las regiones en
sentido general, y también es sabido que la convexidad de un conjunto u objeto cualquiera,
es un elemento de gran importancia por la gran cantidad de propiedades que aparecen
en el mismo. En nuestro caso podremos ver que al ser convexas las regiones se facilitan
grandemente los algoritmos que expondremos en el cap.3, para la localizacion de puntos y

para la visualizacion en tercera dimension de los objetos contenidos en la ciudad. De las
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propiedades particulares de las regiones convexas y en nuestro caso de los poligonos convexos,

podemos destacar algunas que son las mas utilizadas por nuestros algoritmos, estas son:

Propiedades que cumplen los poligonos convexos.

1-Una recta atraviesa dos veces a lo sumo la frontera de un poligono convexo.

2-Si tomamos dos puntos que pertenecen al poligono convexo entonces el segmento que
los une también pertenece al poligono convexo.

3-Todos los angulos interiores de un poligono convexo son menores o iguales que 7.

4-En un plano con un punto prefijado, y un dngulo determinado a partir de dicho punto,
se puede establecer un orden total < (Visitado antes o al mismo tiempo que) al visitar los
poligonos que queden contenidos en este angulo, partiendo del punto, siempre y cuando la

interseccion de los poligonos dos a dos sea vacia, ver fig.4.1.

Explicaré y demostraré la tiltima propiedad debido a que esta es la méas compleja de ellas.

Lo que quiere decir es sencillamente que si estuviéramos parados en un punto p en el
plano nos quedarian unos poligonos detras de otros para cualquier direcciéon determinada en
la que nos movamos dentro de un angulo determinado.

Demo: Probemos que si trazamos un rayo r desde un punto en el plano, en cualquier
sentido y direccién, puede establecerse un orden total entre los poligonos convexos intersec-
tados por el rayo. Primero vamos a asumir que el punto p prefijado no esta en el interior de
algin poligono, o si lo esta, excluimos a este poligono del conjunto y después lo tomamos

como el mas proximo al observador.

Sean dos poligonos convexos p;, pj, veamos que al avanzar por el rayo r que corta en su
interior a p; y p;, primero intersectamos la frontera de de uno de ellos, supongamos que fue
la de p; sin perder generalidad, en el punto p;f;, si antes de alcanzar el otro punto frontera
de p; que se intersecta con r, llamémoslo p;f;, encontraramos la interseccién de r con algin
punto de p;, p,r, entonces tendriamos que el punto p;r pertenece al segmento (pifi, pif2), 0
sea que pertenece a p; y a p; a la vez, lo cual es una contradiccion porque p;Npj=0. Lo que
prueba que primero se intersectan los puntos de p; y después los de p;, por lo que se puede

decir que p; <r p;, donde =<r significa “Visto antes o al mismo tiempo que, segin el rayo r”.
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Lineas que representan
los bisectores.

Lineas que representan
las fronteras de los

objetos.

Figura 2.3: Diagrama de Voronoi con regiones no convexas.

P3

e

Figura 2.4: Ordenacion entre poligonos atravesados por un rayo.
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Es facil ver que esta relacion es reflexiva y antisimétrica, porque a no ser que el poligono sea
el mismo no podemos decir que se intersecta una frontera primero que la otra y viceversa.
Y si seguimos avanzando igualmente por el rayo y quedan involucrados 3 poligonos p;, pj,

pr cualesquiera también es facil ver que la relacion es transitiva.

Demostremos ahora que para cualesquiera dos rayos r1, r que parten de p y cortan a los
poligonos p; y pj;. si p; <ripj entonces p; <r> p;. Supongamos que sea falso, o sea que p;
<rip; y que p; =1y p;. Escojamos un punto de interseccion de ricon p; y con p;, llamémoslos
piry p;rirespectivamente, de igual forma escojamos p;r y p;r2. Tenderiamos que d(p;r, p)
< d(p;r, p) dado que por 7, p; estd mas cerca que p;, y por suposicion tendriamos que
d(p;r2,p) < d(p;r2,p) entonces podemos formar un cuadrilatero simple convexo dado el
siguiente orden de sus vértices: p;ri, p;ra, piT2, pjri, cuyas diagonales estarian formadas por
extremos de un mismo poligono p;ri, p; ™y p;re, p;m, las cuales, ademas, se cortarian por
ser diagonales de un cuadrilatero convexo, y esto vuelve a ser una contradiccion, porque la

interseccion de las diagonales no puede pertenecer a p; y a p; al mismo tiempo.

Tomemos la relacion <= |J; <r;. Aunque no cumple que sea un orden parcial por no ser

necesariamente transitiva, es antisimétrica y reflexiva.

Ahora podemos ampliar esta relacion de forma tal que la hagamos transitiva, o sea, si
Pi=P; ¥ Pj =Dk, con p;, p;, pi diferentes, hacer p;<pj en la relacion, no siendo posible porque
se estarfa formando un ciclo de precedencia entre los poligonos, lo cual sblo seria posible
si se recorriera el plano alrededor del punto, pero como estamos trabajando dentro de un
angulo determinado esto no va a ocurrir. Finalmente para los pares de poligonos que no son
comparables establecemos un orden cualquiera y de esta forma queda un orden topologico
entre todos los poligonos, lo cual nos permite que <sea un orden total.

Lqqd.

Analizemos ahora la desventaja de tener poligonos vacios. Si nos imaginamos que se
pudiera hacer una particion del plano en regiones convexas, donde no hayan regiones vacias,

entonces seria bueno analizar el contraejemplo en la fig. 2.6.



CAPITULO 2. ESTRUCTURAS DE DATOS. 15

Por lo tanto, en una estructura como esta es necesario tener regiones que queden vacias,
lo cual, como es logico, no es un aspecto conveniente. Analicemos entonces el orden de las
regiones vacias en funcién de la cantidad de poligonos convexos en el espacio. Veamos que
la cantidad méxima de regiones vacias necesarias depende de la cantidad de casos criticos,
como el del contraejemplo, que aparezcan en el espacio. Esta cantidad es O(n) donde n es

la cantidad de objetos en el espacio como aparece en la fig.2.7, es el caso bien critico:

Tengamos en cuenta ahora que, debido a problemas de la aritmética utilizada y los
algoritmos empleados, la cantidad de regiones vacias obtenidas es un poco mayor que la
minima necesaria. Esto lo veremos con més detalles en el proximo capitulo donde veamos
aspectos de la aritmética empleada y los algoritmos para insertar manzanas u objetos, asi
como la optimizaciéon de la estructura, pag.31. Lo siguiente serd demostrar que aun en el
peor de los algoritmos utilizados, y sin optimizaciéon alguna, la cantidad de regiones vacias

sigue siendo O(n).

Supongamos que tenemos un algoritmo que particiona el mapa en regiones convexas pero
sin adicionar vértices a la estructura, tan solo los vértices que existen en los objetos, que no
son mas que poligonos. Esto es posible debido a que una triangulacion del espacio, dado
este conjunto de vértices, pero sin separar el interior de los poligonos en triangulos, ya seria
una division en regiones convexas, donde las regiones vacias son triangulos y las regiones
que contienen objetos coinciden con los poligonos contenidos. Esta division, que seria el
resultado de este sencillo algoritmo, pero que produce el maximo niimero de regiones vacias

posibles, al cual llamaremos ¢, sigue siendo O(n).

Esto se debe a que si acotamos la cantidad de vértices maxima que puede tener un
poligono por una constante suficientemente grande, lo cual es posible, porque la entrada de
datos en este problema, que son los objetos, puede crecer todo lo que quiera, que siempre
se puede encontrar un valor razonable para acotar los vértices de un poligono de la entrada,

basandonos en un valor estadistico obtenido a partir de un nimero grande de mapas reales;
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Figura 2.5: Ilustracion de la demostracion por el absurdo, en la ordenacion de regiones sobre

dos rayos distintos.

Figura 2.6: Mapa donde no es posible la separacion en regiones convexas con exactamente
un objeto en su interior.

Figura 2.7: Caso critico en cuanto a cantidad de regiones vacias.
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entonces podemos obtener que si V es el conjunto de vértices |V|=0O(n) y suponiendo que
todos los poligonos también queden divididos en tridngulos, obtendriamos una cantidad ¢t
de regiones, que cumpliria ¢t > ¢t. Pero resulta que por el teorema de Euler tenemos que
|A|-|V|+2=1tt donde A es el conjunto de aristas para la triangulacion, pero ademas tenemos
que |A|< 3-tt — 6 por lo que |A|=0O(tt), pero ademés |A|> tt ya que evidentemente para
tener t¢ regiones se necesitan méas de ¢¢ aristas entonces se cumple que |A|=Q(¢t), por lo
que |A|=0O(tt). Quedando entonces |V|=0O(#t)+2, o sea tt=0(|V]). Por lo que se deduce
que t=0(|V|), o sea, que la respuesta para este algoritmo sencillo planteado anteriormente
es también de orden lineal. Finalmente tenemos que cualquier algoritmo que se emplee para
hacer la particién en regiones convexas generaria una cantidad de regiones vacias que seria

de un orden lineal.

En este trabajo se han obtenido varias técnicas para realizar esta particion del espacio
y finalmente se ha utilizado una técnica combinada, donde se combina la separacion de los
objetos cuando estan contenidos en una regién convexa mediante la particion de esta region
convexa utilizando un segmento cuyos extremos puede que no coincidan con vértices de los
objetos del espacio, pero si se garantiza que tengan coordenadas enteras. Ver algoritmo en
el ep.3.4. La otra técnica que se combina es emplear s6lo los vértices de los objetos para
realizar la particion. Todo esto puede verse con mas detalle en el ep.3.3, donde se trata la
operacion de inserciéon en la convex DCEL. Estas técnicas de particionado se mezclan con
varias técnicas de optimizacion, las cuales pueden ser utilizadas periddicamente o en etapas
de postdigitalizacion® finalmente podiéramos obtener una soluciéon que tenga casi tan pocas,
o tan pocas, regiones vacias como las necesarias. Habiendo utilizado una combinaciéon de

todas las técnicas anteriormente mencionadas se puede llegar a muy buenos resultados.

Una caracteristica muy importante que cumplen todas estas técnicas de particion del
espacio es que en cada momento toda la estructura es completamente consistente y esta
preparada para hacer inserciones de nuevos objetos dentro del espacio, asi como eliminar

alguno de los ya existentes.

IEtapa en la que se reajustan los datos de forma conveniente. Es un trabajo automético que realiza el
sistema.



Capitulo 3

Formacion de la particion convexa.

3.1 Preliminares

Hemos utilizado un gran ntimero de preliminares en lo que respecta a estructuras de datos
y algoritmos muy conocidos por las personas que han incursionado en esta materia, entre los
cuales tenemos ordenaciones, biisquedas binarias o dicotémicas, colas, pilas, arboles binarios
balanceados de bisqueda, y muchos otros [AHUS83|. Aun asi merece la pena explicar aquellos
que son més especificos dentro de la Geometria Computacional. Veamos entonces algunos a

continuacion.

3.1.1 Trazado de rayos ( Ray Trace )

Esta técnica consiste en partir de un punto en una direccién determinada e ir analizando
diferentes eventos que ocurren sobre el rayo trazado, el rayo a veces se traza hasta otro punto
conocido, o se asume sencillamente que se traza hasta infinito. De forma general se pudiera

describir este tipo de algoritmo de la siguiente forma:

18
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P1 Trazar el rayo desde un punto inicial

P2 Hacer incidir eventos sobre el rayo, los cuales suelen ser intersecciones con otros
segmentos. En ocasiones estos eventos avanzan a lo largo del rayo, lo cual brinda una
convergencia y por tanto una condicion de parada al algoritmo, aunque otras veces no existe

este avance de forma mondtono.

3.1.2 Barrido del plano ( Plane Sweep )

Este es uno de los paradigmas mas ampliamente utilizada en la geometria computacional
plana, o sea, trabajando sobre espacios de dos dimensiones. Consiste en una linea de frente
que barre todo el espacio donde estan contenidos los datos. Durante el barrido se va pasando
por diferentes estados, los cuales cambian con la aparicién de eventos que ocurren en la
linea de frente. Los algoritmos de barrido se basan en una caracteristica invariante de los
algoritmos incrementales: En cada momento la linea de frente ha acumulado la respuesta
al problema para el subconjunto de datos que se ha analizado. Una vez barridos todos los

datos se tiene la respuesta del problema en las manos.

El éxito de los algoritmos de barrido se debe a un truco ingenioso, tratando las abscisas
X como la dimension-tiempo, por lo que un problema de 2 dimensiones(2-d) es reducido a
un problema de 1 dimensi6on. Para datos de una dimensiéon conocemos varias estructuras
de datos eficientes, gracias a esto el algoritmo tiene éxito al resolver n problemas de 1
dimension, cada uno de los cuales puede involucrar n elementos en tiempo O(nlogn) en vez
de O(n?) o O(logn) en vez de O(n), entre otros. Desafortunadamente esta idea no podemos
generalizarla eficientemente a otras dimensiones. Si barremos un espacio de 3 dimensiones
con un plano, transformariamos el problema en una secuencia de problemas de 2-d, lo cual
generaria busquedas en el espacio 2-d, donde es dificil encontrar estructuras de datos que

respondan a dichas busquedas en tiempo logaritmico [MN99], [vKNRW97|.

Descripcion de forma general de un algoritmo que utilice el barrido del plano.
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P1 Tomar un punto inicial y una linea imaginaria que pase por este punto. Esta linea es
la que realiza el barrido del espacio.
P2 Avanzar hasta el proximo evento y realizar un anélisis del estado.

P3 Repetir P2 hasta que se acaben los eventos o el espacio analizado.

En casos especiales de barrido se completa un ciclo, como ejemplo tenemos el caso del
barrido circular, con lo cual termina el algoritmo. Aunque estos no son los tipos mas comunes

de barrido, también son considerados como tal.

3.1.3 Inundaciéon( Flood Fill )

Esta técnica més bien corresponde al tema de grafos aunque es muy empleada en la
geometria computacional, por el gran uso que hace de estos. Dada la relacion de adyacencia
que podemos encontrar en un grafo entre distintos elementos como son las regiones, en el
caso de los grafos planares, los vértices y las aristas y segtn los tipos de recorridos en grafo
podemos hacer varios tipos de inundacién, los cuales pueden ser primero en profundidad o

por niveles. Describamos entonces de forma general como seria un algoritmo de Inundacion.

P1 Se asume un elemento inicial

P2 Se analiza el elemento actual

P3 Se realizan marcas en la estructura o estructuras auxiliares para que no se repitan
elementos

P4 Se expande hacia los vecinos o adyacentes si cumplen con una determinada condicion

y se repite desde el paso P2 para cada uno de ellos.

3.1.4 Determinante de Giro

Dados 3 puntos en el plano P1:(ZU1; yl)a P2:(ZU2; ?/2) y p3:($3a ?J3)-
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oy 1
G | T2 yg ]_
x3 Y3 1

G es el valor del determinante de la matriz representada. Al calcular el determinante de
esta forma se obtiene que G < 0 si al ir en la direccion py, po se hace un giro a la derecha
para llegar a p3, G > 0 si se hace un giro a la izquierda, y G — 0 si no se realiza giro o
se realiza un giro de 180°. Este Giro toma en cuenta estos valores tomando en cuenta las
coordenadas de los vértices en un sistema de coordenadas cartesianas. Silo analizamos en un
sistema de coordenadas como el sistema de coordenadas de la pantalla, donde el ( 0, 0 ) esta
en la esquina superior izquierda y las abscisas aumentan hacia la derecha y las ordenadas
aumentan hacia abajo, entonces los valores de los giros son de signo opuesto a los antes

vistos.

3.1.5 DCEL.

La principal estructura de datos que hemos utilizado es una estructura que tiene cierta
complejidad pero que almacena una gran cantidad de informacion en ella, la cual es suficiente
para soportar una particion del plano en regiones convexas y poder realizar operaciones sobre
ella de forma muy eficiente. Esta estructura es la denominada por nosotros como convex
DCEL y constituye un tipo de grafo especial con un conjunto de operaciones definidas sobre

la misma.

Una DCEL( doubly connected edge list ) es un grafo orientado a sus aristas, o sea,
basicamente es una lista de aristas en las que se almacenan las regiones que tienen a ambos
lados, los vértices que tienen en sus extremos, y se enlazan a otras aristas de la siguiente
forma: enlaces a la anterior y la proxima arista si recorremos cada una de las dos regiones a
sus lados, en contra de las manecillas del reloj. Este sentido de direccion es s6lo un convenio
adoptado por nosotros, pero en realidad puede tomarse cualquiera de los dos sentidos siempre
y cuando se sea consecuente con este. Sin entrar en detalles de implementacion es valido

destacar que generalmente, como en nuestro caso, se trata las aristas como dos medio-aristas
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que contienen los datos relacionados con una de las regiones que esta a un lado de la misma.
Mediante estas medio-aristas y estos enlaces se pueden hacer recorridos de forma eficiente
por todas las aristas alrededor de un vértice, o alrededor de una regiéon, asi como hacer otros
recorridos de forma eficiente sobre las distintas regiones del espacio. Los vértices tienen
coordenadas en el plano, las aristas topolégicamente son segmentos que unen los puntos del

plano representados por los vértices, entonces las regiones no son mas que poligonos.

La estructura consta entonces de una lista de medio-aristas.

Las medio-aristas a su vez contienen referencias a sus vértices de origen, su otra medio-
arista, su préoxima medio-arista en sentido a favor de las manecillas del reloj y en contra, y
por ultimo una referencia a la regiéon que ella limita.

Las regiones pueden tener en su interior un objeto del plano.

Los vértices no son mas que puntos en el plano.

Aunque estas estructuras pueden tener otros atributos o propiedades que sean necesa-
rias desde el punto de vista de implementacion, no es necesario esclarecerlo aqui para la
explicacion de los algoritmos, sino en el proximo capitulo, cap.5, donde tratamos los detalles

principales de diseno e implementacion.

Veamos ahora las operaciones principales que se han implementado sobre esta DCEL.

-Insercion de aristas: Consiste en anadir las dos medio-aristas a la lista y actualizar las
referencias involucradas entre las aristas, ademaés, actualizar las referencias a regiones, tener
en cuenta el caso en que se divide una region en dos. El costo temporal de este algoritmo
pudiera considerarse constante ©(1) ya que no depende de la cantidad de objetos en el
espacio.

Algoritmo A:

Entrada de datos: Dos vértices extremos, vy, vs.

Salida: La lista de medio-aristas actualizada, con la nueva arista.

P1 Crear 2 nuevas medio-aristas y anadirlas a la lista

P2 Establecer una relaciéon de referenciacion entre ellas
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m Enlaces de aristas en contra —=—— Referencias a regiones.

de las manecillas del reloj.

Medio-aristas.
\\_/ Enlaces de aristas a favor )
de las manecillas del reloj. . Veértices.

Figura 3.1: Ejemplo de DCEL.

23
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P3 if( vesté en la estructura )
buscar entre qué otras medio-aristas incidentes a v;quedaria la nueva arista
actualizar los enlaces dependiendo de cual este a la izquierda y cual a la derecha
P4 if( vy esta en la estructura )
buscar entre qué otras medio-aristas incidentes a vy quedaria la nueva arista
actualizar los enlaces dependiendo de cudl este a la izquierda y cudl a la derecha
P5 if( vy vy estaban en la estructura )
Crear una nueva region a la derecha de la arista vy, vs.
Actualizar las referencias a regiones de las demés medio-aristas de la region
else
Actualizar las referencias a regiones de ambas medio-aristas como la region a la

que pertenecen.

-Borrado de aristas: Es el proceso inverso a la insercién, se eliminan las dos medio-aristas
asociadas, pero antes se vuelven a arreglar los enlaces de las demés medio-aristas en la lista,
tal como si estas no existieran, se eliminan los vértices en sus extremos en caso que su grado
sea 1, y se analiza si hay dos regiones que se convierten en una sola. El costo temporal de este
algoritmo también pudiera considerarse constante ©(1) ya que no depende de la cantidad de

objetos en el espacio.

Algoritmo:
Entrada de datos: Posicion m de una medio-arista a en la lista.

Salida: La lista de medio-aristas actualizada, con una arista menos.

P1 if( el vértice asociado a a tiene grado 1)
Eliminar dicho vértice
P2 if( el vértice asociado a la otra medio-arista de a tiene grado 1)
Eliminar dicho vértice
P3 Restaurar los enlaces de las medio-aristas cuyas referencias a proximas en contra y
a favor de las manecillas del reloj coincidan con a o su medio-arista asociada.
P4 If( la arista formada por a y su asociada separa regiones distintas )

Eliminar la regién asociada a a
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P5 Eliminar a

P6 Eliminar la medio-arista asociada a «a

Veamos, sin entrar a analizar los algoritmos, otras operaciones sobre la estructura:
-Division de una arista dado un vértice: Consiste en dividir la arista, o lo que es lo mismo
las dos medio-aristas que la forman de manera que quede insertado el vértice v, o sea, si

la arista era el segmento comprendido entre v; y vy ahora quedaran dos aristas de la forma

(’01, 1)) y (U’ ’02).

-Salvar la estructura: Consiste en escribir a disco todas las aristas, los vértices y las

regiones, para lo cual se realizan recorridos de inundacién sobre la estructura.

-Recuperar la estructura: Consiste en el proceso inverso a salvar, pues este es leer de disco
las aristas, los vértices y las regiones. Este algoritmo al igual que el anterior tienen un costo
temporal ©(n) donde n es la cantidad de objetos que hay en el espacio, ya que habiamos
visto que tanto la cantidad de vértices, como de aristas y regiones era ©(n). Pudiera parecer
algo lento desde el punto de vista de que n puede ser muy grande, pero hay que recordar que
este no es un algoritmo que tenga que dar respuesta en tiempo real como otros que tienen

que ver con la digitalizacion, las consultas y las visualizaciones.

3.2 Aritmética empleada

Cuando hablo de la aritmética empleada me refiero al tipo de nimeros que se va a alma-
cenar y posteriormente con el que se va a realizar los computos. En nuestro caso nos interesa
fundamentalmente las coordenadas en las que se ubican los puntos en el plano. Estas coorde-
nadas van a ser de tipo enteras, usando la representacion estindar de C++ de enteros de 32
bits. Esta aritmética conlleva a que no se creen ni propaguen errores de redondeo como los
que ocurre al trabajar con niimeros de punto flotante. Solo hay que tener cuidado de que no

ocurra “overflow”! al realizar alguna operacion y si es necesario, trabajar con algin entero de

LA veces conocido en espaiiol como desbordamiento, ocurre al hacer una operacién sobre un tipo de dato
cuya cantidad de bits no es suficiente para almacenar el resultado.
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mayor tamano para los célculos intermedios. Trabajando con una escala adecuada al nivel
de detalle que se quiere representar en los objetos de la ciudad, se puede hacer la entrada
y la salida de datos directamente con coordenadas enteras transformadas directamente de
la pantalla u otro medio de digitalizacién o vectorizacion, para ser més especificos, lo cual
constituye otra ventaja. Y ya que hemos visto la robustez de esta aritmética y su corres-
pondencia con la entrada y la salida, debo destacar que una amplia ventaja que presenta el
computo con enteros sobre el computo con nimeros de punto flotante es la rapidez con que
ocurren las operaciones. Por esto, salvo en algunas pocas operaciones realizadas ya en la

visualizacion en tres dimensiones todos los calculos ocurren con niimeros enteros.

El trabajo con esta aritmética es debido al hecho de que en los algoritmos no se generan
nuevos vértices en el espacio, salvo en escasas ocasiones con algunas técnicas que veremos
més adelante para generar vértices de puntos enteros con el objetivo de minimizar regiones
vacias. No se calculan intersecciones, sino generalmente solo importa si ocurre o no alguna
interseccion. Estos algoritmos para ver si ocurre interseccién como tantos otros que explicaré
més adelante hacen un amplio uso del determinante de giro explicado previamente en este

capitulo.

3.3 Propiedades y operaciones de la particiébn convexa
(convex DCEL).

Analicemos entonces ya la convex DCEL que particiona el mapa, cuya estructura es la
misma, pero cuenta con un mayor conjunto de operaciones. Estas operaciones aprovechan la
particularidad de que las regiones son poligonos convexos, aunque pueden ser instrumentadas
de otra forma en una DCEL comun. Las equivalentes de las operaciones que se veran a
continuacion, pero aplicadas a una DCEL comiin, no fueron tratadas en este trabajo, por

eso no se explicaron anteriormente.

-Localizacion de un punto determinado: Consiste en localizar un punto dado como dato,

0 sea, ver en que region se encuentra situado dicho punto.
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Algoritmo:
Entrada de datos: Punto p que quiere ser localizado.

Salida: Regién en la que se encuentra el punto.

P1 py = punto inicial, que sea vértice de alguna medio-arista.
P2 while(3p; | d(p1,p) < d(po,p), con p; adyacente a py)
Po— P1

P3 Realizar un trazado de rayo desde py hasta p, donde los eventos son: salir de una
region. Se sale de una region una sola vez dada la propiedad 2 mencionada en ep.2.2. La
biisqueda del punto de salida se realiza recorriendo la frontera de la region desde la arista o
punto por donde se entrd. Si al recorrer la frontera, se vuelve al punto por donde se entré a
la regién, acabar el trazado de rayo.

P4 Retornar la ultima regién visitada.

En cuanto a costo temporal se puede ver que si se escoge un punto inicial, que sea el vértice
més alejado, lo cual constituiria el caso peor; entonces habria que atravesar tantas regiones
como puedan intersectar una linea recta en la estructura. Si viéramos la estructura como
un espacio cuadrado y cuadriculado con n cuadriculas, una linea recta podria atravesar \/n
regiones. Como esto lo podemos ver como un caso aproximado a lo que ocurre en realidad. Se
puede decir que el costo temporal del algoritmo es ©(y/n). Aun siendo este, un algoritmo que
tiene un buen comportamiento, para resolver este problema se pueden obtener un algoritmo
en tiempo O(log” n) con estructuras adicionales que se afiaden a la DCEL, lo que significa
memoria adicional, y que no es necesaria con el algoritmo antes descrito pues su costo espacial

es constante.

-Cubrimiento (Solapamiento) de un poligono cualquiera por regiones de la convex DCEL:
Consiste en ver cuales son las regiones que se intersectan con una zona de forma poligonal
cualquiera en la estructura, o sea, finalmente es un problema de solapamiento de poligonos.
Analizando que, lo que hace este algoritmo es local a la zona que abarca el poligono dado
como dato, y que este pudiera abarcar a toda estructura, el costo temporal del mismo es Q(n)
debido a que esta acotado inferiormente en tiempo por su complejidad combinatorial que

es O(n). Finalmente quedaria que en dependencia del tamano del poligono dado por datos
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el costo temporal seria ©(max(y/n,M)), M es la complejidad combinatorial de los objetos
involucrados, y v/n debido a que hay que localizar un primer punto al menos, ver decripcion
del algoritmo en la fig.3.3.

Algoritmo:

Entrada de datos: poligono simple p.

Salida: Conjunto C de medio-aristas que se cruzan con p o estan contenidas dentro de
A partir de estas aristas facilmente podemos obtener las regiones.

P1 Dividir el poligono p en poligonos convexos, obteniendo un conjunto de poligonos
convexos PC.
P2 Vpe; tal que pe;EPC, hacer:
P2.1 Vsegmento en pc;, nombrémoslo ( pc;;, pei;,,), hacer:
P2.1.1 Hacer un trazado de rayo desde pc; hasta pc;;,, donde los eventos son salir
de una region, Anadir al conjunto C cada una de las medio-aristas cortadas por el rayo, o
aquellas que el rayo intersecta en un extremo y quedan hacia el interior del poligono.
P2.2 Hacer una inundaciéon para obtener todas las aristas en el interior de pc;, y
Anadir estas aristas al conjunto C.
P3 retornar C

-Insercion de objetos: Consiste en insertar nuevos objetos, o sea, poligonos, en las regiones
de la estructura, llamemos O al conjunto de objetos que han sido insertados en el espacio.
El costo temporal en este caso seria del mismo orden que el del algoritmo de cubrimiento
analizado anteriormente, todo lo que hay que analizar al respecto es que la interseccion de
poligonos no depende de n donde n es la cantidad de objetos en el espacio, y que el algoritmo
de eliminacion de huecos empleado es lineal, o sea, de orden ©(M) donde M es la cantidad
de objetos contenidos en la gran region cuyo interior contiene los huecos u objetos. A su vez
esta cantidad de huecos y la cantidad de aristas que conforman esta gran region es lineal con
respecto a la cantidad de aristas en el cubrimiento. Ver figura 3.4. Para mayor simplicidad
veamos hasta el momento los objetos como poligonos convexos.

Algoritmo:

Entrada de datos: el nuevo poligono p a insertar.
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Salida: La estructura modificada con el nuevo poligono anadido.
Se hace uso de algoritmos que veremos més adelante en el ep.3.4.

P1 LL = lista de medio-aristas obtenidas del cubrimiento de p en la estructura
P2if(L ==0)
P2.1 if( (reg = localizar p;, primer punto de p) == region vacia )
P2.1.1 Insertar el objeto p en reg
else
P2.1.2 if( Se intersecta p con el poligono existente en reg)
P2.1.2.1 Abortar
P2.1.3 if( Se puede separar p de poligono existente en reg)//Usando el algoritmo
de busqueda de soluciones enteras para separar dos poligonos convexos contenidos en otro
poligono convexo pag.37.
P2.1.3.1 Insertar el segmento que los separa como arista en la estructura
P2.1.3.2 retornar
else
P2.1.3.3 goto P3
else
P2.2 if( Se intersecta p con algin poligono existente en alguna region asociada a
alguna medio-arista de L)
P2.2.1 Abortar
P2.3 Borrar todas las medio-aristas que pertenecen a L

// En este punto p esta dentro de una region poligonal donde hay varios otros objetos
por separar unos de otros en regiones diferentes, ver figura 3.4.

P3 Tratamos el problema como una regién con huecos y aplicamos el algoritmo de la
eliminacion de huecos en forma de poligonos convexos dentro de un poligono simple. Insertar
todas los segmentos resultantes como aristas en la estructura.

P4 Particionar todos los poligonos no convexos obtenidos en el paso anterior en convexos

e insertar los segmentos resultantes como aristas en la estructura

Es posible emplear este algoritmo debido a que al separar un convexo, en dos partes,
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mediante un segmento cada una de las partes constituye un nuevo poligono convexo, por lo

cual aplicar este algoritmo conserva las propiedades de la estructura.

G ST

Figura 3.4: Divisiéon en convexos de una regiéon no convexa con huecos convexos.

En los casos en que los objetos son poligonos no convexos, s6lo habria que hacer el
siguiente reajuste al algoritmo anterior:
P1 Sea HC el conjunto de las envolturas convexas del conjunto H de huecos.
P2V par hc;, he; de poligonos convexos, o envolturas hacer:
P2.1 if( Se intersectan hc; y he;)
P2.1.1 Hacer h;C y h;C los conjuntos de poligonos convexos obtenidos al particionar
h; y h; en poligonos convexos.
P2.1.2 Hacer H = (H {h;, h;} ) U hC U h;C
else
P2.1.3 Hacer H = (H {h;, h;} ) U { hei, hej}

Veamos ahora también, sin entrar a analizar el algoritmo, otra operacion sobre la estruc-
tura:

-Optimizacién: Consiste en analizar las regiones vacias que pueden ser eliminadas de la
estructura y proceder a eliminarlas. Este algoritmo podria volverse mas complejo debido a
la aritmética empleada, lo que significa trabajo con coordenadas enteras. Existen muchos
casos en los que se podria minimizar la cantidad de regiones vacias si escogiéramos vértices
de la DCEL en puntos de coordenadas racionales situados en alguna posicién conveniente
del espacio. Es evidente que al restringir a enteros el conjunto de coordenadas la cantidad de
particiones posibles del espacio se reduce también, por esta razon se puede perder optimalidad

en la estructura.
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Entre las posibles estrategias de funcionamiento de un algoritmo de este tipo podemos
destacar algunas mas sencillas, donde s6lo se eliminen aristas, garantizando siempre la con-
vexidad de las regiones y la unicidad de los objetos en su interior(Esta estrategia ya ha sido
implementada), y pudiéramos tener casos méas complejos donde se pueden eliminar y crear
vértices y aristas. El problema de la creaciéon de vértices o su cambio de posicion, lo cual
pudiera verse como una eliminacién y una creaciéon del mismo, adolece del problema de la
aritmética antes descrito, aun asi, se puede, en muchos casos, realizar cambios de la estruc-
tura de este tipo, lo cual permitiria finalmente llevar a cabo reducciones de poligonos, o sea,

de regiones a simples vértices o aristas.

Su costo temporal de ejecucion no seria lo mas importante puesto que su objetivo es solo
buscar eficiencia, por lo que podria utilizarse solamente en etapas de postdigitalizacion, aun

asi, no deberfa resolverse con un algoritmo exponencial.

3.4 Otros algoritmos empleados en la insercion de objetos

y formacion de la estructura.

-Interseccion de poligonos convexos: Este es es el método para resolver el problema de
decidibilidad que consiste en chequear si dos poligonos convexos se intersectan, asumiendo
que si la interseccién de los mismos solo ocurre en sus fronteras no habria intersecciéon entre
ellos, o sea, la interseccion de dos poligonos convexos seria cierta si y so6lo si el drea de su
interseccion, Al, cumple que AI > 0. La complejidad temporal de este algoritmo es del orden
de ©(n+m) donde n y m son las cantidades de vértices que componen cada poligono, por lo
que alcanza la cota minima de tiempo. Siendo la complejidad espacial de orden ©(n-+m), lo
que significa que es lineal también. El algoritmo se basa en que si dos poligonos convexos se
intersectan es porque se intersectan los segmentos de uno con el otro o porque hay un punto
del poligono que aparece segundo por las X, de menor a mayor, en el interior del primero.

Algoritmo:
Entrada de datos: dos poligonos py v pq
Salida del algoritmo: Si o No.
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P1 Realizar un barrido del plano, donde los eventos son los vértices de ambos poligonos.
Estos aparecen ordenados de acuerdo a su coordenada X en el plano. Llamemos p;, al primer
poligono encontrado haciendo el barrido. Para cada evento v hacer:

P1.1if( v €p;, && v estéa entre los dos tltimos segmentos por encima y por debajo

de p;,)

P1.1.1 retornar Si

else

P1.1.2 if( se intersecta algin par de segmentos de p;, con alguno de p;,, teniendo

en cuenta que analizamos el tltimo de arriba y de abajo por cada uno )
P1.1.2.1 retornar Si
P2 retorna No

Hay otros casos particulares que también quedan completamente cubiertos con nuestro
algoritmo como son el caso en que coinciden vértices y lados de un poligono con vértices y
lados del otro. Para estos casos se tiene en cuenta la cantidad de coincidencias vértice-vértice

o vértice-poligono, analizando todos los casos posibles.

-Interseccion de poligonos no convexos: Este problema es de una mayor complejidad
aun que el mencionado para poligonos no convexos. Debido a que los poligonos empleados
no presentan un nimero grande de vértices hemos optado por implementar un algoritmo
sencillo basado en el algoritmo anterior para intersectar poligonos convexos, el problema es

igualmente determinar si el area de la interseccion entre los dos poligonos (Ai) cumple Ai>0.

Consiste en particionar ambos poligonos en poligonos convexos; asi obteniendo los
conjuntos de poligonos convexos C1 y C2 respectivamente para el 1¢" y 2% poligono P1 y
P2, en la entrada de datos. Entonces se intersectan los poligonos dados como datos si y
solo si hay interseccion entre los convexos c¢; y ¢, para algin ¢; que pertenece a Cl y ¢y que
pertenece a C2. Este problema se puede resolver con un algoritmo de orden Q(nlogn) lo cual
es la cota minima para el problema, la complejidad temporal de nuestro algoritmo depende
del algoritmo empleado para particionar el poligono en convexos, ademéas depende de la

cantidad de poligonos obtenidos y la cantidad de puntos que tengan los mismos. Finalmente
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quedaria un algoritmo de orden cuadratico en el caso peor. El algoritmo empleado para
hacer la particion en convexos es de orden cuadrético, no de orden O(nlogn) como es la
cota minima para este problema, pero trabaja muy rapido en el caso de poligonos sencillos y
con poca cantidad de puntos como los que se utilizan en nuestro caso. Una vez efectuada la
division en convexos lo que resta es de orden cuadratico también, aunque de primera vista

parece ser ctibico, o peor. A continuacion esta incluida la demostracion.

Propiedad: Primero veamos que para cualquier poligono p de k vértices, al ser particiona-
do en ¢ poligonos convexos, obtendriamos a lo sumo 3k - 6 segmentos(incluyendo la frontera
del no convexo), que seria la cota superior de segmentos obtenidos de una triangulacion
sobre el conjunto de vértices, en este caso, del poligono p. Cada uno de los segmentos puede
pertenecer a lo sumo a 2 convexos, por lo que al sumar Y5 n; <6k - 12 = O(k), donde n;
es la cantidad de segmentos que constituyen la frontera de i-ésimo poligono convexo, con
1—1..c.

Veamos ahora el tiempo ¢ que consume realizar todas las intersecciones, donde P1 y P2,
de k; y ko vértices, quedan particionados en ¢y ¢, convexos respectivamente:

t=>21L X521 ti,2;, donde 5, es el tiempo que consume la interseccion del poligono i-
ésimo de P1 y el j-ésimo de P2.

t=>2L1 2251 ©(ny, + ng;), ya que habiamos visto que el algoritmo de interseccion de
poligonos convexo es de orden lineal, donde n,es la cantidad de segmentos que tiene el
poligono i-ésimo de P1, y ny es la cantidad de segmentos que tiene el poligono j-ésimo de
P2.

1< 25 cte(ny, 4 ng;) =

=cte(yiL 52:1 ni, +2i=1 Zj:anj):

:Cte(2§2:1 ity Ny, +35k 252:17@]-):

=cte(35%, O(k) #3255, O(k2) )=

=ctey-co-ky+cteg-cy- ko, esta tltima igualdad se debe a la propiedad antes descrita, pag.34.

t< ctey-ky - ky+ctegky - ky = O(kiks).

Por lo que podemos decir que el problema es de orden cuadratico.

Lqqd.

Algoritmo:
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Entrada de datos: P1 y P2 poligonos simples.
Salida del algoritmo: Si o No.

P1 Particionar los poligonos P1 y P2 en convexos obteniendo C1 y C2
P2 Vp,,€C1 y Vpy, €C2 hacer:
P2.1 if( Se intersectan pi, y po;)
P2.1.1 retorna Si
P3 retorna No

-Envoltura convexa de un conjunto de puntos o poligono no convexo: Se entiende por
envoltura convexa al menor poligono convexo, o sea, el de menor area, que contiene todos
los puntos dados por datos. El costo temporal de este algoritmo es ©(nlogn) por lo que es
muy eficiente, donde n es la cantidad de puntos de la entrada.

Algoritmo:
Entrada de datos: Conjunto de puntos en el plano.

Salida: Envoltura convexa.

P1 Ordenar los puntos por las X ’s.
P2 Formar un segmento s con el primer y tltimo punto
P3 Para cada punto p que esté sobre s, tomados de mayor a menor X hacer:
P3.1 if( Giro( anterior de p, p, siguiente a p) == derecha )
P3.1.1 Elimino p
P3.1.2 p = anterior a p
P4 Para cada punto p que esté bajo s, tomados de mayor a menor X hacer:
P4.1 if( Giro( anterior de p, p, siguiente a p) == derecha )
P4.1.1 Elimino p
P4.1.2 p = anterior a p
P5 Formar un poligono P con los puntos que quedaron sobre el segmento y adicionarle
los que quedaron por debajo, en ese orden.
P6 Retornar P

-Eliminacién de huecos en forma de poligonos convexos dentro de un poligono simple:
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Este algoritmo resuelve la particion de un poligono simple con huecos en su interior, que en
este caso son convexos, en un conjunto de poligonos sin huecos, entre los cuales se encuentran
los poligonos convexos dados como datos. Su costo temporal es O(nlogn) por lo que también
es muy eficiente. Para esto hay que utilizar un método de ordenaciéon interna cuyo orden
sea O(nlogn), ademas de una estructura de ordenacién que permita insercion, borrado,
recuperacion de informacion en tiempo O(logn), por lo que la estructura adecuada debe ser
un arbol binario balanceado de busqueda en alguna de sus implementaciones.
Algoritmo:

Entrada de datos: Poligono contenedor, lista de poligonos convexos que constituyen

los huecos

Salida: Conjunto de segmentos Cs que particionan al contenedor.

P1 Realizar un barrido del plano donde los eventos son los puntos de todos los poli-
gonos involucrados, estos ocurren ordenados por su X. Llamemos PE al poligono externo o
contenedor y PH al conjunto de huecos, ademés llamemos A al arbol binario de bisqueda
utilizado para almacenar los segmentos involucrados en cada paso del barrido. Para cada
evento p hacer

P1.1 Insertar él o los segmentos cuyo punto de menor X es p en A

P1.2 If( p es el primer punto a insertar de algtin poligono interno )
P1.2.1 Cs = Cs U{ segmento ( p, evento anterior ) }

P1.3 Eliminar de A el o los segmentos cuyo punto de mayor X es p

// De esta forma quedan enlazados todos los primero puntos de todos los huecos.

P2 Realizar el mismo proceso desde P1, pero esta vez teniendo en cuenta que se hace
el barrido de mayor a menor por las X.

// De esta forma quedan enlazados todos los tltimos puntos de todos los huecos. Por

lo que todos los huecos quedan conectados de alguna forma con algin otro poligono.

Observemos que si todos los huecos quedan conectados por su menor y mayor coordenada
X a otros poligonos, que puede ser este el exterior o alguno interior, que a su vez estard
conectado directa o indirectamente con el poligono exterior, entonces tenemos que no habra
ningtn poligono que quede como un hueco aislado, por lo que ha quedado dividido el poligono

exterior en poligonos no convexos y convexos, entre estos tltimos se encuentran los mismos
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huecos.

Figura 3.5: Muestra de como se enlazan los poligonos al eliminar los huecos.

-Busqueda de soluciones enteras para particionar un poligono convexo que contiene dos
poligonos convexos en su interior(huecos), con vértices enteros, en dos poligonos convexos
tal que cada uno de ellos contenga un hueco convexo: Este algoritmo consiste en separar
dos poligonos convexos contenidos dentro de un tercer convexo, para lo cual se busca un
segmento, cuyos vértices tengan coordenadas enteras y estén sobre la frontera del poligono
externo, tal que contenga a cada lado un poligono de los internos.

Algoritmo:

Entrada de datos: Poligono exterior PE, poligonos interiores pg, p;.

Salida: Si existe o No y el segmento que divide a PE en dos partes en caso de existir.

P1 Buscar un par de rectas ry, 1 tal que ry, r son las rectas que pasan por un vértice
de po vy uno de p; tal que si cada uno de los vértice de py quedan sobre o a un lado de la
recta, entonces los de p; quedan sobre o a al otro lado de la misma. Lo antes explicado se
muestra en la fig.3.6. Ver el resultado que muestra la existencia de ry y rq, pag.38.

P2 if(rg == 1)

P2.1 Hallar interseccion de r; con la frontera de PE, obteniendo pt;, pts.
P2.2 if( pt; y pty tienen coordenadas enteras )
P2.2.1 retornar el segmento pt;, pty

else
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P2.2.2 retornar No.
else
// Queda dividido PE en 4 cuadrantes, nombrémoslos Cgy, C;, Cy, Cs3, donde
quedarian py en Cy y p; en Cy, de forma alterna.
P2.3 Obtener los conjuntos Fy, F; de puntos frontera de coordenadas enteras en C;
y Cs3, donde Fy es de menor cardinalidad.
P2.4 Para cada punto de Fy, fy,hacer
P2.4.1 Realizar una busqueda binaria sobre los puntos de F;, de un punto f; tal
que el segmento (fy., f1), donde la relacion de ordenacion sobre los puntos de F1 establece:
fi;< fi,si el segmento (fy,, f1;) corta a py y el segmento (fy;, fi,) no, o si el segmento (fo,, fi;)
no corta a py y el segmento (fo,, fi,) si. Terminar cuando se haya encontrado el punto fi, o
para el menor punto f;; y el mayor? f, que no sean comparables mediante <.
P2.4.2 if( Se encontro f;)
P2.4.2.1 retornar el segmento (fo,, fi)
P2.5 Retornar No

Resultado: Siempre que existan dos poligonos convexos pg, p; que no se intersecten, es
posible encontrar ry y r; tales que 1y, r; son las rectas que pasan por un vértice de py y uno
de p; tal que si cada uno de los vértice de pg quedan sobre o a un lado de la recta, entonces

los de p; quedan sobre o al otro lado de la misma.

Demo: Esto se puede ver si tomamos una recta cualquiera y al establecer un sentido
de direccion sobre la misma tenemos py a un lado y p; al otro, lo cual siempre es posible
por no haber intersecciéon entre py y p;, o lo que es lo mismo, son separables uno de otro.
Escojamos un punto cualquiera pry sobre la recta y rotémosla sobre este punto hasta que
toque en algiin punto a py o a p;, digamos que toca primero a pg, sin perder generalidad.
Ahora tomemos pr; como el punto de contacto entre la recta y pg, el més alejado a prg en
caso que existan varios y rotemos la recta sobre el punto pr; hasta tocar a p; en un punto

digamos pt;, entonces tenemos una recta que la llamaremos 7y que es la recta que pasa por

2En este caso el menor y el mayor hacen referencia al menor y mayor elemento que se manipulan al hacer
una busqueda binaria.
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pr1 v pt;. Para encontrar la otra recta solo tendriamos que rotar al inicio la recta escogida
en el otro sentido sobre pry y obtendriamos de forma similar la recta r;, s6lo que en caso en
que los poligonos se toquen en algtin punto, lo cual aceptamos como posible, quedaria ry=
r = recta seleccionada en un principio.

Lqqd.

Este algoritmo pudiera tener un costo temporal elevado debido a que su solucién depende
de la cantidad de puntos enteros que aparezcan en los segmentos que conforman al poligono
externo, aun asi, se puede entrar a considerar que mientras mayor sea esta cantidad, mayor
sera la probabilidad de encontrar un segmento que satisfaga la solucién de este problema.
Ademés, no depende su tiempo de la cantidad de objetos que aparezcan en nuestro espacio.
De las implementaciones obtenidas del mismo podemos decir que ha funcionado en un tiempo
satisfactorio. Con respecto a su costo espacial podemos ver que si almacenamos los puntos

en una forma conjuntual implicita, la memoria necesaria seria de un orden constante.
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Linea que separa los
poligonos.

~ ~~ Lineas que limitan los cuadrantes donde puede estar la solucion.

® Puntos de coordenadas enteras en la fronteras de los cuadrantes
a analizar.

Figura 3.6: Separacion de dos huecos en el interior de un convexo, usando un segmento con
extremos enteros.

recta inicial

7/\ Rotaciones

Figura 3.7: Prueba de separacion entre convexos.



Capitulo 4

Aplicaciones de la particiéon convexa.

4.1 Consultas en el plano.

Este tipo de consultas son las que se realizan desde una vista superior del mapa de una
ciudad, de la misma forma en que se fueron adicionando los objetos contenidos en la misma.
Aqui podemos destacar la identificacién de objetos en un punto determinado o en una zona

que quede contenida en un poligono.

La identificacién de objetos en un punto determinado no es mas que la localizacion de
dicho punto en la convex DCEL, cuyo algoritmo fue visto en el ep.3.3, de forma tal que
obtengamos la regiéon a la que pertenece y posteriormente chequear si el punto se encuentra
en el interior del objeto existente en esa region, si la region no es vacia. De no encontrarse
en el interior del objeto o estar vacia la region, no se identifica objeto alguno. Mediante esta

consulta podemos preguntarnos por algun edificio en especifico y ver sus caracteristicas.

La identificacion de objetos en una determinada zona consiste en realizar el cubrimiento
del poligono contorno de la zona en la estructura (Ver algoritmo de cubrimiento en una convex
DCEL en el ep.3.3) y posteriormente chequear la interseccién de la zona con los objetos
contenidos en el interior de las regiones del cubrimiento. Todos los objetos intersectados
constituyen los identificados dentro de esa zona. Esta consulta es ttil cuando queremos

saber, por ejemplo, las manzanas afectadas por una inundacién en una zona determinada.
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4.2 Trabajo en tercera dimesion.

4.2.1 Algoritmos 2-d usados para el trabajo en tercera dimension.

-Ordenacién "front-end" desde un punto determinado de las regiones de la convex DCEL:
Este algoritmo consiste en establecer cierto orden entre las regiones que se encuentren dentro
de un angulo determinado teniendo como vértice al punto p, de forma tal que si una region
r; se encuentra detras de otra ry con respecto a un punto p, r; se analiza después de ry, dada
cualquier direccion y el punto p, se puede establecer un orden topoldgico entre todas las
regiones que quedan involucradas en esa direcciéon. Esto se basa en un resultado demostrado
en el ep.2.2, lo cual significa que desde el punto p se puede determinar si una region esta
detras de cualquier otra, o no tienen relaciéon alguna. El costo temporal de este algoritmo es
lineal, ©(n) donde n es la cantidad de objetos involucrados. Esto se debe a que la cantidad de
regiones es también O(n) como habiamos demostrado anteriormente, por lo tanto al visitar
cada regién un nimero acotado de veces se puede decir que el orden es lineal. Para este
algoritmo utilizaremos una cola Q.

Algoritmo:
Entrada de datos: La convex DCEL, el punto p, el vector de direccién v y un dngulo
a tal que v biseca el angulo a.

Salida: Lista L de regiones donde se cumple que si r;<r; entonces r; precede a r;.

P1 reg = Localizar p en la estructura //reg sera la region donde se encuentre el mismo.
P2 Insertar en QQ las regiones vecinas a reg que se encuentren dentro del angulo a
P3 while( Q no vacia ) hacer

P3.1 Insertar el elemento cabeza de Q (r;) en L, y extraerlo de Q

P3.2 Vregion r; adyacente a r; tal que r,<r; hacer

P3.2.1 if( r; queda dentro del angulo a && Vry, tal que 7, < r; se cumple que ry
estd en L)
P3.2.1.1 insertar r; en Q
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Este algoritmo obviamente terminaré porque la cantidad de regiones es finita, ademés al

encontrarse con los limites del espacio no se puede continuar en esa direccion.

-Interseccion entre poligonales mondétonas: Consiste en intersectar dos poligonales planas
y mondtonas con respecto al eje X, pgy, p;, de forma tal que se obtenga una poligonal que
este descrita por la siguiente ecuacion: Vz, f(z)=min(py(z), pi(z)). El costo temporal es
©(ng+ny) donde ng y ny son las cantidades de segmentos que componen a py y p; respec-
tivamente. Aunque su costo temporal es elevado, para poligonales con poca cantidad de
segmentos como en nuestro caso, tiene un comportamiento aceptable. Podemos asumir que
po acota superior e inferiormente a p; por las X, o sea, la menor X de pg es menor que la
menor X de p; y lo correspondiente ocurre con la mayor.

Algoritmo:

Entrada de Datos: Dos poligonales mono6tonas py y pi.

Salida: Poligonal p que constituye la intersecciéon de las dos de la entrada.

P1 Hacer busqueda binaria de la X del primer punto de p; para ver en que segmento
s de pgy corresponde
P2 Buscar cual poligonal esta por encima(menor Y) en ese valor de X.

P3 Hacer un barrido del plano sobre py, a partir del segmento s, y p;, donde los
eventos son los vértices de ambas poligonales. Llamemos sy al segmento que comienza con el
ultimo vértice analizado de py y Llamemos s; al segmento que comienza con el tltimo vértice
analizado de p;. Para cada evento hacer:

P3.1 Insertar en p el punto al cual se avanzo en el tltimo evento si este pertenece a
la poligonal que esta por encima
P3.2 if( Se intersectan sy y s en el punto pt)
P3.2.1 Insertar el vértice pt en p

P3.2.2 Cambiar la poligonal que esta por encima

4.2.2 Visualizaciéon tridimensional.
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- - -~ Lineas que limitan el NN
angulo de vision.

@ Posicion del observador.

Figura 4.1: Ordenacion de las regiones del plano.

pOo

~_

Poligonal resultante.

pl

Figura 4.2: Interseccién de poligonales.
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-Visualizacion en 3 dimensiones de un conjunto de prismas en una particiéon convexa:
Consiste en mostrar los objetos de la ciudad en forma de prismas rectos y crear una lista
de poligonales donde cada poligonal representa el drea de pantalla que se ha utilizado para
representar los objetos, hasta el momento en que fue insertada en la lista. Este algoritmo
tiene un costo temporal de orden ©(n) donde n es la cantidad de objetos involucrados en la
estructura. Para este algoritmo utilizamos la ordenacion de las regiones del plano ya que una
vez que tenemos las regiones ordenadas, al ser convexas las mismas y ademas por ser rectos
los prismas a representar, podemos decir que se cumple la misma ordenaciéon para las regiones
que para todas las caras de diferentes objetos a representar en 3-d . Esto proporciona una
gran ventaja ya que estas ordenaciones normalmente de un orden O(nlogn).

Algoritmo:
Entrada de datos: La convex DCEL, el punto p, el vector de direccién v y un dngulo
a tal que v biseca el angulo a.

Salida: La lista LP de poligonales, la visualizacion de los objetos.
Utilizar una pila P para pintar los prismas de atras hacia adelante.

P1 Insertar la poligonal que equivale al borde inferior de pantalla en LP
P2 Obtener L. = ordenacion de las regiones de la estructura dado el punto p, el vector
v y el angulo a de visualizacion.
P3 Vregion r que esté en L hacer: //Se va tomando r de acuerdo al orden en L
P3.1 if(r no es vacia )
P3.1.1 Obtener la perspectiva del objeto o contenido en r
P3.1.2 Obtener el prisma que se visualiza de o e insertarlo en la pila P
P3.1.3 Obtener la poligonal pp que constituye la parte superior del prisma
P3.1.4 Insertar en PL la interseccion de la tltima poligonal insertada en PL y pp
P4 while( P no este vacia ) hacer:
P4.1 Pintar en pantalla el prisma que representa el objeto en el tope de la pila y

extraer el mismo

El algoritmo antes expuesto pudiera aprovechar la estructura de poligonales para realizar
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un pintado en pantalla mas eficiente desde el punto de vista de que las zonas solapadas
en pantalla se pintan varias veces segin este algoritmo. Pudiéramos introducirnos en un

algoritmo mas complejo y ver que resultados trae.

4.2.3 Consultas y modificaciones del mapa desde una vista tridi-

mensional.

-Localizacion de puntos sobre la visualizacion tridimensional: Consiste en localizar un
punto determinado de la pantalla, mostrando una visualizacién tridimensional, o sea, ver
a que objeto pertenece un punto determinado. Este algoritmo tiene un costo temporal
@(log2 n) donde n, en este caso, es la cantidad de objetos que se han mostrado en pantalla.
Es facil llegar a esta conclusion al ver que todo lo que se realiza es una bisqueda binaria
dentro de otra. Este algoritmo nos muestra una gran rapidez al efectuar consultas sobre
la vista tridimensional de la ciudad y es uno de los mayores logros que se han obtenido
con este proyecto. Su orden de costo temporal puede ser reducido aun méas hasta O(logn),
almacenando un poco mas de informacion.

Algoritmo:

Entrada de datos: Lista de poligonales, lista de prismas en la visualizacion, punto p
a localizar.

Salida: Objeto seleccionado.

P1 Hacer una busqueda binaria sobre la lista ordenada de poligonales de forma tal
que se obtenga exactamente debajo de qué poligonal Parr se encuentra. Para buscar si el
punto se encuentra encima o debajo de una determinada poligonal P;, hacer:

P1.1 Hacer una biisqueda binaria en P; segtin la coordenada X de p y comparar con
el segmento de la poligonal que comprende esta coordenada X.
P2 if(p pertenece al poligono frontera del prisma que generé la poligonal Parr )
P2.1 retornar objeto cuya perspectiva es el prisma analizado
else
P2.2 retornar NULL
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Esta localizacion nos permite identificar un edificio determinado dentro de una visualiza-
cion tridimensional, de esta forma podemos ver sus caracteristicas, atributos y propiedades,
y ademads, modificar las mismas, de forma tal que se permita una interacciéon mucho mayor
con la ciudad. Por ejemplo, podemos seleccionar un edificio determinado y cambiar su altura,

lo cual permite simular cambios en una ciudad desde una representacion mas realista.

4.3 Robusticidad.

De estos algoritmos, como de ningin otro algoritmo geométrico, se puede asegurar
que sean completamente robustos, por lo que se han implementado teniendo en cuenta una
inmensa casuistica, refiriéndome al gran niimero de casos particulares que pueden surgir de los
datos del problema a resolver y su interaccion con las estructuras de datos almacenadas. Una
vez terminados, estos algoritmos fueron probados con un gran niimero de casos por diferentes
personas pertenecientes al grupo y en algunos casos usando ejemplos creados aleatoriamente.
Ademas, un gran numero de estos algoritmos es empleado en la implementacién de otros
algoritmos, por lo que de esta manera son sometidos a prueba un niimero de veces del orden

de los miles.
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Poligonales en que se va particionando el area de pantalla.

Perspectiva de los prismas que se muestra por pantalla.

Figura 4.3: Regiones y prismas en pantalla dado una visualizacion tridimensional.
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Capitulo 5

Diseno del sistema.

5.1 Qué hace el sistema?

Hasta el momento el sistema cuenta con una serie de algoritmos implementados en dos
programas diferentes. Estos algoritmos incluyen los descritos anteriormente y otros maés,
que pueden no haber sido descritos por ser de una menor complejidad, las variaciones que
puedan haber entre las implementaciones y los algoritmos, se deben precisamente a detalles

de implementacion, los cuales no entraré a explicar pues no creo que sean de gran interés.

Uno de estos programas trata con los objetos del mapa en el plano. Para esto se utiliza
una clase que implementa una estructura convex DCEL. Hasta el momento se asume que los
objetos son edificios dentro de la ciudad, esto lo hacemos para mayor simplicidad a la hora
de probar otros algoritmos como el de visualizacién en 3-d, localizacién de puntos, etc. En
realidad lo que se pretende representar, en versiones futuras y més cercanas a un SIG real,
son las manzanas de la ciudad, las cuales en su interior tendrian a su vez una estructura
convex DCEL en la que quedarian contenidos los edificios. La interfaz que proporciona este
programa permite insertar edificios en la estructura, eliminarlos y cambiar sus caracteristicas.
Se muestran los edificios como poligonos que describen la forma de su base y se muestra
ademas la estructura convex DCEL, lo que permite ver de forma incremental como se va
creando dicha estructura. Evidentemente este programa es tan soélo utilizado para probar

los algoritmos, pues la informacién de la convex DCEL es completamente transparente para
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un usuario. Por ultimo permite realizar optimizaciones en la estructura, salvarla en disco y

recuperar o cargar alguna estructura previamente salvada.

El otro programa es el encargado de trabajar con la representacion en 3-d de la ciudad,
especificamente el conjunto de edificios almacenados en el mapa, el cual debe haber sido
construido y salvado con anterioridad utilizando el programa para trabajar con el mapa
de forma plana, que es el descrito anteriormente. Este programa permite una visualizacion
tridimensional de la ciudad desde un punto de observacion y ademés cierto movimiento dentro
de la estructura. Aunque realmente hay mucho que trabajar con respecto a la perspectiva
utilizada, precision y a los movimientos dentro del espacio, muestra lo suficiente para verificar
la eficiencia y robusticidad con que funcionan los algoritmos antes explicados. También
permite localizar o identificar puntos dentro del espacio tridimensional, y seleccionar edificios
dentro del mismo, a los cuales se les puede realizar cambios en sus propiedades. Esta tltima
funcionalidad permite una gran interactividad con la estructura, ya que se pueden modificar
los objetos tal y como son vistos en la vida real, por ejemplo modificar la altura o el color
de un edificio determinado. Como es logico, al permitir modificaciones en la estructura, se

da la posibilidad de salvar y recuperar la estructura.

Valdria la pena destacar que en los métodos utilizados para calcular la perspectiva de los
objetos, se hacen algunos calculos con operadores de punto flotante, pero la menor cantidad
de veces posible, para aprovechar al maximo las propiedades de la estructura al haberse

trabajado con una aritmética de enteros.

5.2 Lenguaje de programacion en el que fue realizado el

proyecto y bibliotecas empleadas.

El proyecto, incluyendo los programas antes explicados y en general la implementaciéon de
los algoritmos se realizo en C++ utilizando el compilador Visual C++ 5.0. Para las estruc-
turas de datos sencillas se utilizaron los arreglos dindmicos y las listas doblemente enlazadas

CArray y Clist respectivamente de la biblioteca de clases MFC(Microsoft Foundation Clas-
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ses). Ambos programas constituyen proyectos basados en MFC por lo que se utilizan de esta
biblioteca las clases de ventanas que constituyen la interfaz del proyecto, ya sean ventanas
principales, cajas de didlogo comunes, etc. Ademads se utilizan algunos objetos geométricos
sencillos que brinda esta biblioteca como es la clase CPoint, con la cual se tratan los puntos

en las funciones geométricas.

5.3 Descripcion de las clases principales del sistema.

Clases empleadas, propiedades y atributos, explicacion de su utilizacion, operaciones sobre

las mismas y relacion entre ellas:

CPOLYGON: Clase que describe un poligono simple.

Atributos:

Points Lista de vértices del poligono, es un arreglo de CPoint.

Count Cantidad de vértices que forman el poligono.

Constructores: Tiene un constructor que crea el poligono a partir de una lista de puntos,
y ademas tiene como parametros dos indicadores que establecen si se quiere hacer el chequeo
de simplicidad del poligono y que sus puntos estén ordenados en sentido contrario a las
manecillas del reloj.

Funciones:

Convy Retorna una lista de poligonos convexos que constituyen la particion del poligono
en cuestion en convexos. Ademas retorna, por si se necesita, los segmentos que particionan
el poligono.

GetConvex Implementa el algoritmo de envoltura convexa visto en el ep.3.4.

Intersect Implementa el algoritmo de Interseccién de poligonos visto en el ep.3.4.

Inside Verifica si un punto determinado se encuentra en el interior del poligono o no.

Write Es la encargada de salvar la region para disco, el poligono se salva a si mismo, se
le pasa una como parametro referencia al fichero donde debe salvarse.

Read Es la encargada de recuperar la region desde disco, el poligono se recupera a si

mismo, se le pasa como parametro una referencia al fichero donde debe salvarse.
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CCONVEX: Clase que describe un poligono convexo. Hereda de la clase CPolygon
dado que es un caso particular de la misma.

Atributos:

Tiene los mismos atributos heredados.

Constructores: Tiene un solo constructor que funciona de igual manera que el constructor
de la clase CPolygon, sblo que adiciona la posibilidad de chequear si el poligono es convexo.

Funciones:

Inside Realiza la misma funcion que en la clase padre, pero la sobrescribe para computarla
apropiadamente.

Intersect Realiza la misma funcién que en la clase padre, pero la sobrescribe implemen-

tando asi el algoritmo de intersecciéon de poligonos convexos visto en el ep.3.4.

CBLOCK: Es la clase que describe una manzana de la ciudad. No entraremos en
detalles porque momentaneamente es tratada como un solo edificio, en vez de ser una convex
DCEL que describa su interior como varios edificios. Un edificio contiene un poligono que

describe su base, una altura, un color, entre otras caracteristicas.

CVERTEX: Es la clase que describe los vértices de la DCEL.

Atributos:

X Coordenada X de tipo entera.

Y Coordenada Y de tipo entera.

Edge Enlace a una arista que contenga el vértice Edge como origen, de tipo Posiciéon® .

Constructores: Consta de dos constructores, uno que crea el vértice a partir de sus
coordenadas X y Y, y otro que lo crea a partir de un buffer que contiene la informacion de
sus atributos. Este ultimo usado para crearlo a partir de la informaciéon almacenada en un
fichero.

Funciones:

Size Es una funcién de tipo static que retorna el tamano del buffer de datos necesario
para salvar y recuperar sus datos.

GetData Se le pasa un puntero a un buffer donde guarda sus datos.

IEs una referencia a una medio-arista de la lista.
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CHALFEDGE: Es la clase que describe las medio-aristas de la DCEL.

Atributos:

V vértice origen de la medio-arista, de tipo CVertex*.

Cw es la referencia a la medio-arista que se encuentra proxima en sentido de las manecillas
del reloj y que tiene como origen también al mismo vértice V, de tipo Posicion.

Ccw es la referencia a la medio-arista que se encuentra proxima en sentido contrario
de las manecillas del reloj y que tiene como vértice destino el mismo vértice destino que la
medio-arista en cuestiéon, de tipo Posicién.

Reg referencia a la region que esté a su derecha partiendo del vértice V, de tipo CRegion™.

La referencia a su medio-arista asociada no se incluye en los atributos pues esta referencia
queda implicita en la posicion en que se guardan las medio-aristas en la lista que se encuentra
en la DCEL. Ver la lista de aristas en la clase DCEL.

Constructores: Tiene dos constructores, uno que crea la medio-arista a partir de un
vértice y otro que la crea a partir de un buffer con los datos almacenados, para poderla crear
a partir de la informacién almacenada en un fichero.

Funciones:

Size Idéntica a la de la clase CVertex.

GetData Idéntica a la de la clase CVertex.

CREGION: Es la clase que describe las regiones de la DCEL.

Atributos:

Edge Enlace a una arista que sea limite de la regién en cuestion, de tipo Posicion.

Block Enlace al objeto contenido dentro de la region, de tipo CBlock.

Constructores: Tiene dos constructores, uno que crea la regién teniendo en cuenta la
medio-arista que tiene asociada y el otro que la crea a partir de una referencia a un fichero
donde se encuentra la informacion.

Funciones:

WriteTo Es la encargada de salvar la regiéon para disco. Al igual que se recupera a si
misma, se salva a si misma. Se le pasa como parametro una referencia al fichero donde debe

salvarse.

CDCEL:Es1a implementacion de la estructura DCEL.
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Atributos:

List Es la lista que contiene las medio-aristas, las medio-aristas asociadas guardan la
siguiente relacion: Se encuentran en posiciones consecutivas, al ser guardadas por pares,
la primera que se inserta en la lista tiene una posiciéon par y la segunda la posicién impar
siguiente. Al tratar la lista como un arreglo como lo hemos hecho hasta ahora se puede decir
que a partir de la posicion pos de una arista su asociada se encuentra en pos xor ( pos and
1), lo cual constituye una forma muy rapida de tener acceso a la asociada.

Constructores: Tiene uno que crea la estructura vacia.
Funciones:

Insert Implementa el algoritmo de inserciéon de aristas visto en el ep.3.1.5.

Remove Implementa el algoritmo de borrado de aristas visto en el ep.3.1.5.

Write Implementa el algoritmo de salvar visto en el ep.3.1.5.

Read Implementa el algoritmo de recuperar visto en el ep.3.1.5.

CCDCEL: Es 1a clase que implementa una convex DCEL. Hereda de la clase CD-
CEL.

Atributos:

Tiene los mismos atributos heredados.

Constructores: Tiene uno que crea la estructura vacia.

Funciones:

Locate Implementa el algoritmo de localizacién de un punto determinado en una convex
DCEL, visto en el ep.3.3.

Cover Implementa el algoritmo de cubrimiento de un poligono simple por regiones de la
convex DCEL, visto en el ep.3.3.

Insert Implementa el algoritmo de insercion de poligonos convexos en una convex DCEL,

visto en el ep.3.3.

CBLOCKSPACE: Es la clase que describe el mapa de manzanas, no es mas que

una convex DCEL donde las regiones son manzanas, de tipo CBlock.

CVECTOR: Es la clase que define un vector en el plano.
Atributos:
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P1 Vértice origen del vector, de tipo CPoint.

P2 Vértice destino del vector, de tipo CPoint.

Constructores: Tiene uno s6lo que crea el vector a partir de dos puntos.
Funciones:

No tiene funciones por el momento.

CRAY: Es 1a clase que describe un rayo en el plano.

Atributos:

P1 Vértice origen del rayo, de tipo CPoint.

A, B, C Son los valores que corresponden a la ecuacién candnica de la recta? que contiene
al rayo en cuestion, son de tipo entero.

AB _hyp Es una aproximacién a la longitud de la hipotenusa de un triangulo rectangulo,
donde A y B son las longitudes de los catetos. Es usada un gran niimero de veces, como es
el caso en que se quiere saber la distancia de un punto al rayo en cuestion, por esto es que
se calcula y se conserva su valor, su calculo es costoso debido a que implica operaciones de
punto flotante.

Constructores: Tiene un constructor, se crea a partir de un vector que constituye una
porciéon de longitud finita del rayo en cuestion.

Funciones:

No tiene funciones por el momento.

CPOLYGONAL: Es la clase que describe una poligonal mon6tona con respecto al
eje de las X.

Atributos:

Points Lista de vértices de la poligonal, es un arreglo de CPoint.

Count Cantidad de vértices que forman la poligonal.

Constructores: Tiene un solo constructor que crea la poligonal a partir de una lista de
puntos.

Funciones:

Find Localiza que segmento de la poligonal comprende la coordenada X pasada como

parametro.

2La ecuacién canénica de la recta se escribe: Az + By + C = 0.
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Merge Implementa el algoritmo de interseccion de poligonales visto en el ep.3.4.

CPRISM: Es la clase que describe un prisma, basicamente se basa en un poligono
que describe la frontera de su perspectiva y algunos otros detalles que se quieran mostrar

del prisma que representa, tales como aristas que se ven, etc.

C3DBLOCKSPACE: Es la clase que describe el mapa de la ciudad desde un punto
de vista tridimensional. Hereda de CBlockSpace.

Atributos:

Viewer pos Posicion en que se encuentra el observador dentro de la ciudad, de tipo
CPoint.

Viewer heignt Altura con respecto al nivel del mar de dicho observador, de tipo entero.

Viewer ang Indica cudl dentro de un rango de adngulos posibles es el direccion hacia
donde mira dicho observador, de tipo entero.

Constructores: Tiene un constructor que crea la estructura vacia.

Funciones:

GetPerspective Método privado que calcula un poligono que constituye la representacion
en perspectiva del poligono pasado como argumento a la funcion, llevado a las coordenadas
de pantalla.

GetPerspective Método privado que calcula un punto que constituye la posicién en la
pantalla que ocuparia un punto de la ciudad llevado a perspectiva.

Show Implementa el algoritmo de visualizacion en 3 dimensiones de la ciudad, visto en
el ep.3.4.

Locate Implementa el algoritmo de localizacién de puntos sobre una visualizacion tridi-

mencional, visto en el ep.3.4.

5.4 Mejoras que se pueden introducir en el diseno del

sistema.
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Debido a la forma en que se fue desarrollando el sistema, a la forma en que se imple-
mentaron los algoritmos y guiados por su facilidad para probarlos, el diseno de clases no es
el més apropiado realmente, por lo que se podrian realizar algunos cambios como: la clase
CPolygon pudiera heredar de la clase CPolygonal debido a que tienen una gran cantidad
de caracteristicas en comin, ademas estd claro que un poligono simple puede verse como
un tipo particular de poligonal cerrada. Hacer varios arreglos para que realmente se pueda
ajustar la convex DCEL al interior de las manzanas también, entre los que habria que hacer

uso de la genericidad y el polimorfismo.



Capitulo 6

Conclusiones y propuestas.

Al analizar los resultados obtenidos después de la implementacion de estos algoritmos,
podemos estar satisfechos de chequear que su funcionamiento ha sido tan bueno como quisi-
mos en un principio. A pesar de haber tropezado con un gran niimero de detalles que hacen
un poco mas complicada la implementacion, que el algoritmo en si, hemos logrado implemen-
tar los algoritmos tal y como fueron descritos, alcanzando muy buenos tiempos de ejecucion
de los mismos. El propio disetnio de los algoritmos lo consideramos un logro fundamental, que
en conjunto con la estructura de datos (objetivo principal de este proyecto), han dado un
resultado realmente satisfactorio. Esto, complementado ademas por la aritmética empleada,
la cual proporciona una gran rapidez en la ejecuciéon de las funciones, y en cierta medida,
un menor grado de problemas de precision. Los resultados obtenidos son alentadores a la
continuacion del trabajo para llegar hasta el desarrollo total de esta y tantas otras partes de
un SIG urbano que conciernen al desarrollo dentro de la Geometria Computacional y otros

campos.

Como mejoras al trabajo que se ha realizado, se pueden efectuar, primeramente, algunos
cambios del disenio del sistema como vimos en el capitulo correspondiente, y perfeccionar
varios aspectos de implementacion de los algoritmos tratados, en busca de que todos lle-
guen a alcanzar su cota minima en cuanto a costo temporal y espacial. Ademas, lograr
con estos obtener las soluciones optimas, como es el caso de obtener la menor cantidad de

regiones vacias en la estructura, para lo cual habria que trabajar en la insercion de objetos
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y optimizacion de la estructura.

Como trabajo futuro, podemos ampliar nuestros objetivos y continuar en varios aspectos
como son el tratamiento de varias partes del SIG en forma de multicapas, para poder incor-
porar a nuestro sistema otras muchas funcionalidades tales como el relieve, las vias, redes
técnicas, etc. Incluso pretendemos trabajar con otras estructuras que se pudieran incluir en

la misma capa, como son los puentes, riveras de rios y canales, ttneles, etc.

Otros aspectos que opino que se deben desarrollar es la creaciéon de rutinas encargadas
de realizar el chequeo de integridad de las estructuras de datos; asi como la creacion de
rutinas que chequean la robusticidad de los algoritmos implementados. Esto permite no s6lo
la deteccion de errores a la hora de ir implementando los diferentes algoritmos usados en
el sistema, sino también caminar con pasos més seguros y firmes, cosa que no es del todo

posible cuando tratamos con algoritmos que presentan una elevada complejidad.
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