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ResumenEl presente trabajo está dirigido a la investiga
ión de estru
turas de datos y algoritmos e�-
ientes para implementar Sistemas de Informa
ión Geográ�
a(SIG) urbanos. Los algoritmosy estru
turas de datos referidos son aquellos dentro del 
ampo de la Geometría Compu-ta
ional, lo 
ual 
onstituye una parte importante en estos sistemas. Prin
ipalmente se hadesarrollado una estru
tura denominada 
onvex DCEL, que no es más que una parti
ión delplano donde todas sus regiones tienen la forma de polígonos 
onvexos, en los 
uales quedan
ontenidos los objetos de la 
iudad. Sobre esta estru
tura se han desarrollado un 
onjunto dealgoritmos que permiten su 
rea
ión y la realiza
ión de 
onsultas sobre la misma, la visuali-za
ión tridimensional de los objetos, y la a
tualiza
ión y modi�
a
ión de estos. Los objetosque han sido tratados son las manzanas y los edi�
ios, aunque se han tenido en 
uenta otros.Las 
onsultas fundamentales son: la identi�
a
ión de puntos, tanto en el plano 
omo enel espa
io, además, la identi�
a
ión de áreas dentro de la 
iudad. Se demuestran en estetrabajo aspe
tos positivos de las estru
turas de datos y algoritmos utilizados, obteniendoalgunos resultados signi�
ativos.Palabras 
laves:SIGGeometría Computa
ional
onvex DCELalgoritmostridimensionalparti
iones 
onvexas
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Capítulo 1Introdu

ión
Este trabajo está orientado a la investiga
ión de algoritmos geométri
os y estru
turas dedatos e�
ientes dentro de la geometría 
omputa
ional, espe
í�
amente dentro del área dela implementa
ión de Sistemas de Informa
ión Geográ�
a(SIG); y más espe
í�
o aun en losSIG urbanos.El término Sistema de Informa
ión Geográ�
a o SIG se apli
a a
tualmente a los siste-mas 
omputarizados de alma
enamiento, elabora
ión y re
upera
ión de datos 
on equipos yprogramas espe
í�
amente designados para manejar los datos espa
iales de referen
ia geo-grá�
a y los 
orrespondientes datos 
ualitativos o atributos. La te
nología del SIG puedeayudar a estable
er la 
omuni
a
ión de varios se
tores propor
ionando no solamente las he-rramientas de gran al
an
e para el alma
enaje y el análisis de datos espa
iales y estadísti
osmultise
toriales, sino que también integra las bases de datos de los diversos se
tores en unmismo formato, estru
tura y mapa en el SIG. Los sistemas de informa
ión geográ�
a tienentres 
omponentes prin
ipales: los equipos, los programas informáti
os, los re
ursos humanosy la organiza
ión que ha
e que el sistema fun
ione [dSdlF99℄. Estos sistemas son de granutilidad en un número elevado de proye
tos urbanos rela
ionados 
on las 
omuni
a
iones,las 
onstru

iones, las redes de transporte, de vías, de servi
ios, y mu
hos más; en sentidogeneral se 
onsultan hoy en día estos sistemas para 
ualquier trabajo que se reali
e dentrode la 
iudad siempre que este lleve un estudio profundo y plani�
a
ión ade
uada.2



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 3La 
omponente que nos interesa a nosotros es la 
onstituida pre
isamente por los pro-gramas informáti
os y el alma
enamiento de la informa
ión. Dentro de esta 
omponente sepuede ha
er una distin
ión entre los sistemas de tipo �Raster� y los sistemas de tipo �Ve
to-rial�, en nuestro 
aso hemos trabajado en la implementa
ión de un sistema Ve
torial, el 
ualpresenta algunas ventajas, entre las que se en
uentran: la ne
esidad de menor 
apa
idad dealma
enamiento que en los sistemas Raster, el mapa original puede representarse en su reso-lu
ión original, y además múltiples atributos pueden ser fá
ilmente representados. Aunquese presentan 
iertas desventajas las 
uales nos afe
tan dire
tamente a nosotros 
omo desa-rrolladores de estos sistemas y esto se debe a que los algoritmos para las fun
iones realizadasson más 
omplejos que los de los sistemas Rasters.En el mundo en general existen varios sistemas ya 
reados, los 
uales son 
omer
ialesy presentan una alta 
alidad, entre los 
uales se pueden desta
ar MAPINFO, ARCVIEW,ILWIS entre otros, los 
uales tienen disponible versiones para PC. A pesar de todos estostrabajos anteriormente realizados queda mu
ho por investigar y por ha
er dentro de estamateria 
on vistas a mejorar los algoritmos y así ganar en rapidez tanto al 
onsultar 
omoal introdu
ir datos, ganar en pre
isión, en ahorro de memoria, en utilidad y fa
ilidad parael usuario, que en este 
aso, no tiene que ser un espe
ialista en 
omputa
ión. En nuestrafa
ultad se viene trabajando en este tema desde ha
e ya algunos años dentro del grupo deinvestiga
ión de Geometría Computa
ional. Se han realizado varios trabajos 
on respe
toal tema urbano in
luso, por lo que se 
uenta 
on 
ierta experien
ia. Se puede men
ionar,por ejemplo, los trabajos de diploma de varios estudiantes graduados en años anteriores, los
uales fueron parte signi�
ativa de la bibliografía utilizada para llevar a 
abo este trabajo.Dentro de un SIG, y para ser más espe
í�
o dentro la 
omponente software del mis-mo pudiéramos distinguir partes que serían la informa
ión espa
ial y grá�
a, que nosotrostratamos 
omo informa
ión geométri
a, y el tratamiento de datos des
riptivos no grá�
os,
omo la informa
ión estadísti
a, 
onjuntamente 
on los datos espa
iales a los que están re-la
ionados. La parte que 
on
ierne a este trabajo es pre
isamente la parte geométri
a delproblema, siendo esta una parte fundamental y la más 
ompli
ada desde el punto de vistaalgorítmi
o. Además siempre se ha pensado en una solu
ión que permita tratar todas laspartes del problema lo mejor posible.



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 4En el pequeño sistema que hemos implementado se trabajó en una estru
tura de datosque soporta parte de los objetos fundamentales que se en
uentran en una 
iudad, 
omo sonlos edi�
ios y las manzanas y que de forma e�
iente realiza varias 
onsultas geométri
as1 ypermite una visualiza
ión también muy e�
iente en ter
era dimensión(3D) de los edi�
iosde la 
iudad. El haber obtenido algunos logros en 
uanto a las estru
turas de datos y losalgoritmos no sólo tienen un valor teóri
o, sino que al lograr mejoras en tiempo y espa
iopermiten realmente que en la prá
ti
a se puedan mejorar los sistemas ya existentes y 
rearotros que permitan obtener mejores resultados 
on menos re
ursos de hardware y en unmenor tiempo para el usuario.Para lograr estos resultados se han utilizado algoritmos basados en el trabajo 
on po-lígonos fundamentalmente y la estru
tura de datos utilizada es bási
amente un grafo queparti
iona el espa
io(plano), lo 
ual permite tener de forma implí
ita rela
iones geométri
asentre todos los objetos que se 
ontienen en el mapa, introdu
iendo nosotros la utiliza
iónde una parti
ión 
onvexa del plano, lo 
ual permite, de forma sen
illa y e�
iente, realizaruna ordena
ión en los objetos del mapa y efe
tuar algoritmos de búsqueda. Otro resultadoque hemos introdu
ido es el haber trabajado 
on una aritméti
a de valores enteros 
asi enla totalidad del proye
to, lo que trae 
omo ventajas una mayor rapidez en los 
ál
ulos ymenos problemas de pre
isión. Para llegar a este resultado hemos 
onsultado varios librosde Geometría Computa
ional in
luso algunos más parti
ulares que tratan de su apli
a
ióndentro de los SIG. Estos libros han ayudado mu
ho en la obten
ión de algoritmos e�
ientespara el trabajo 
on los objetos más primitivos que se tratan en este trabajo 
omo son lospuntos, los segmentos, las líneas o re
tas, rayos o semire
tas y polígonos. Además en ellosse ofre
en ideas a
er
a de 
omo afrontar este tipo de problemas y se muestra el trabajo 
onotras estru
turas ampliamente estudiadas, tales 
omo: las redes irregulares de triángulos,triangula
iones de Delaunay y Diagramas de Voronoi.Como objetivo prin
ipal se en
uentra el desarrollar las bases para un SIG que 
uente 
onnueva fun
ionalidad e in
luya todo un trabajo teóri
o e investigativo que haga de este, un1Tipo de 
onsultas que se re�eren a la rela
ión geométri
a que guardan los objetos. Ejemplo: objetosve
inos de algun objeto determinado.



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 5sistema e�
iente. Se desea que el sistema a desarrollar no tenga un uso parti
ular, sino quetenga la su�
iente �exibilidad y adaptabilidad para poder in
orporar en el mismo nuevasfun
ionalidades. Además de desarrollar todo este 
onjunto de algoritmos y estru
turas dedatos para darlos a 
ono
er 
on el �n de que puedan ser utilizados en un futuro por 
ualquierotra entidad, la 
ual les pueda dar un uso 
ompletamente positivo. Como proye
to futurotambién se viene manejando entre varias entidades de la provin
ia, la 
onstru

ión de unSIG de la Ciudad de La Habana donde nuestro sistema podría jugar un importante papel.El trabajo es
rito está formado por 3 
apítulos, ex
luyendo la introdu

ión y las 
on-
lu
iones, los 
uales tratan, en ese mismo orden, las estru
turas de datos más 
omunmenteusadas para afrontar estos tipos de problemas, y las parti
iones 
onvexas; así 
omo las basesteóri
as fundamentales en las que se basa el proye
to. El que le sigue 
onstituye la expli-
a
ión de las propiedades y opera
iones que se utilizan para la forma
ión de la parti
ión
onvexa, analizando previamente un 
onjunto de preliminares en 
uanto a estru
turas dedatos y algoritmos empleados. El siguiente, muestra las apli
a
iones de la parti
ión 
onvexa,in
luyendo un 
onjunto de algoritmos que operan sobre esta y muestran sus aspe
tos posi-tivos. Posteriormente tenemos el 
apítulo que trata de la estru
tura que presenta el sistemaimplementado, su diseño de 
lases y su rela
ión dire
ta 
on las estru
turas de datos. Lógi
a-mente 
ontinúa el trabajo 
on las 
on
lusiones y las propuestas para seguir desarrollando y
omplementar estas ideas, también problemas que quedan abiertos para todos aquellos queestén interesados en el tema.



Capítulo 2Estru
turas de Datos.
En este 
apítulo nos adentraremos ya en el problema que nos ha o
upado, así 
omolas solu
iones alternativas que han sido estudiadas e implementadas 
on anterioridad pormu
hos sistemas y la solu
ión dada por nosotros a las estru
turas de datos ne
esarias parala implementa
ión de los SIG. Además veremos algunas 
ompara
iones entre todas estassolu
iones.Existen varias té
ni
as que se utilizan para parti
ionar un espa
io determinado en diferen-tes partes o regiones y de esta forma tener a los objetos existentes en el espa
io 
ontenidos endiferentes regiones, lo 
ual propor
iona una 
antidad importante de informa
ión geométri
a,al poder estable
er rela
iones de adya
en
ia y topológi
as, en general, sobre estos objetos.El 
aso que nos interesa es el 
aso en que di
ho espa
io es el plano o para restringirlo másaun una región, digamos re
tangular, de un plano; o sea, que nuestro espa
io será el áreade un re
tángulo, llamémoslo R y nuestros objetos serán polígonos 
onvexos, llamemos P al
onjunto de estos polígonos 
onvexos.

6



CAPÍTULO 2. ESTRUCTURAS DE DATOS. 72.1 Estru
turas que 
onstituyen solu
iones anteriores pa-ra implementa
iones de SIG.Dos de los tipos más importantes de mapas son los de tipo �
horopleth� y los de tipo�isoline�. Un mapa 
horopleth es bási
amente una subdivisión en regiones, donde los límitesseparan regiones 
on diferentes atributos o propiedades. Por ejemplo, un mapa que muestra
ierta 
antidad de países, los límites siempre tienen diferentes países en sus dos lados. Unmapa tipo isoline también es una subdivisión en regiones, pero en este 
aso los límitesmuestran lo
aliza
iones donde los atributos tienen un mismo valor. En este 
aso podríamostener un mapa que muestre las pre
ipita
iones, donde las líneas que 
onstituyen los límites,muestran lo
aliza
iones donde se re
oge un determinado valor, sea de 800mm o 850mm depre
ipita
ión por ejemplo. Generalmente estos tipos de mapas son usados para representarmodelos de eleva
ión [vKNRW97℄.Existe una gran diversidad de estru
turas que 
onstituyen té
ni
as de división del espa
ioy que son ampliamente utilizadas en los SIG, en este 
aso voy a expli
ar las más utilizadas,sin entrar en detalles de implementa
ión o de los algoritmos para su 
onstru

ión.2.1.1 Diagramas de Voronoi.Una de las té
ni
as antes men
ionadas son los Diagramas de Voronoi. Veamos qué es unDiagrama de Voronoi, en este 
aso, estáti
o, o sea, para un 
onjunto pre�jado de objetos alos 
uales llamaremos generadores, para ser 
oherentes 
on la literatura al respe
to. Sea Sel 
onjunto de generadores, que en este 
aso pudieran ser polígonos 
onvexos degeneradosen líneas o puntos, aunque generalmente se trata en la literatura 
onsultada 
on líneas.Haremos esta extensión para poder ha
er posteriormente una 
ompara
ión ade
uada. El
onjunto S en este 
aso 
oin
ide 
on el 
onjunto P de polígonos antes men
ionado, que están
ontenidos en el espa
io, los 
uales se quieren separar en regiones. Utili
emos 
omo d ladistan
ia Eu
lidiana y supongamos, para mayor simpli
idad, que no hay 3 generadores a lamisma distan
ia [vKNRW97℄.



CAPÍTULO 2. ESTRUCTURAS DE DATOS. 8Veamos ahora las parti
iones que se realizan de a
uerdo a la regla del ve
ino más 
er
ano.De�namos el 
onjunto de bise
tores:Bij = fx 2 <2jd(x; pi) = d(x; pj)gpara dos polígonos pi, pj que pertene
en a P. Cada Bij 
onstituye una 
urva diferen
iableformada por re
tas y parábolas. De�namos además las 
eldas o regiones:v i = fx 2 <2jd(x; pi) � d(x; pj); 8jjpj 2 PgEstas 
eldas estarán a
otadas o delimitadas por los bise
tores y las interse

iones entreellos, donde estas interse

iones serán los vérti
es del diagrama, denotando V(S) 
omo el
onjunto de todos los vérti
es. De esta forma habrá un vérti
e que pertene
e a V(S) por
ada tres generadores pi, pj, pk tal que exista una 
ir
unferen
ia que 
oin
ida 
on 
ada unode ellos en exa
tamente un punto y esta a su vez no se interse
te 
on ningún otro generador.
Líneas que representan los
bisectores.

fronteras de los objetos.
Líneas que muestran las 

Circunferencia formadas por 
tres generadores.Figura 2.1: Diagrama de Voronoi.A partir de un Diagrama de Voronoi podemos saber 
ual es el objeto más 
er
ano a



CAPÍTULO 2. ESTRUCTURAS DE DATOS. 9un punto determinado, dependiendo de: a qué 
elda vi pertene
e el punto. De igual formaes fá
il obtener los objetos ve
inos de un objeto determinado y realizar diversas 
onsultassobre el mapa en 
uestión. Además se pueden realizar opera
iones de extra

ión, inser
ióny mez
lar o interse
tar 
on otros diagramas o 
onjuntos de objetos.2.1.2 Triangula
iones.También rela
ionados 
on estos diagramas tenemos las Redes Irregulares Trianguladas oTIN que proviene de sus siglas en Inglés (Triangulated Irregular Networks). Estas no sonmás que triangula
iones del espa
io basadas en un 
onjunto de vérti
es. En este 
aso nosreferimos a una triangula
ión plana, donde, por supuesto, no pueden interse
tarse los ladosde los triángulos, ver �g.2.2.Un 
aso parti
ular de estas triangula
iones son las triangula
iones de Delaunay las 
ualestienen la parti
ularidad de ser la triangula
ión donde la amplitud del menor de los ángulos,en todos los triángulos que 
onforman di
ha triangula
ión, es la máxima posible, pero ademásde esto si vemos esta triangula
ión 
omo un grafo Gt = < V, A > donde sus vérti
es(V) noson más que el 
onjunto de vérti
es sobre los 
uales se ha 
onstruido la triangula
ión, y lasaristas A son los lados de los triángulos, enton
es este grafo es dual del grafo 
onstituido porel Diagrama de Voronoi sobre ese 
onjunto de puntos. Esto signi�
a que esta triangula
ióntiene varias 
ara
terísti
as que pueden ser de mu
ha utilidad a la hora de tratar 
on objetosde un plano, puesto que un Diagrama de Voronoi puede ser alma
enado en memoria 
omouna triangula
ión de Delaunay y a su vez tiene las propiedades de una triangula
ión. Porlas razones expuestas anteriormente esta estru
tura es ampliamente utilizada en los SIG.La forma de ver un Diagrama de Voronoi 
omo una triangula
ión de Delaunay es lasiguiente: Sea un Diagrama de Voronoi Gd y su grafo dual Gt. Dos puntos están en 
eldasve
inas en Gd si y sólo si son adya
entes en Gt y existe un vérti
e en Gd que signi�
a lainterse

ión en la frontera de tres 
eldas en Gd que 
ontienen a los objetos vi, vj, vk si y sólosi vi, v j y vk son adya
entes dos a dos en Gt, o sea que forman un triángulo.
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2.2 Parti
ión 
onvexa, 
ompara
ión 
on las anteriores.Nuestra parti
ión del espa
io 
onsiste en un 
onjunto de regiones 
onvexas, las 
ualestienen forma de polígonos y 
ada una de estas regiones tiene en su interior exa
tamente unobjeto o ninguno, lo 
ual signi�
a que no hay objetos que queden 
ompartidos en variasregiones y que no hay regiones que 
ontengan más de un objeto en su interior. La estru
turade datos que soporta esta parti
ión será analizada en el, ep.3.1.5 y la denominaremos 
onvexDCEL.Para ha
er una 
ompara
ión entre esta nueva estru
tura, que a
abo de des
ribir de for-ma sen
illa, y las des
ritas anteriormente, basémonos enton
es en que los objetos en nuestro
aso son los polígonos que pertene
en a P, 
omo lo habíamos nombrado ini
ialmente, los
uales 
onstituyen las manzanas de la 
iudad. Si en un SIG urbano se tratara de ha
er unatriangula
ión del espa
io o
urriría que dada una manzana, su interior quedara dividido entriángulos, lo 
ual no sólo es inne
esario y sería un 
osto de memoria adi
ional, sino quesería in
onveniente debido a que una manzana debe tratarse 
omo una unidad, que no debedividirse salvo en extremas 
ir
unstan
ias. Además los edi�
ios que quedan 
ontenidos enella quedarían igualmente fragmentados, de esta forma los objetos se vuelven prá
ti
amente

Figura 2.2: Ejemplo de triangula
ión.
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omplejidad de los algoritmos aumentaría 
onsiderablemente. Otra desven-taja de la triangula
ión es que no sólo en el interior de las manzanas, sino que el área exteriora estas quedaría ex
esivamente fragmentada, 
uyas 
onse
uen
ias serían de igual forma un
onsumo de memoria totalmente inne
esario y un aumento en el tamaño de las estru
turasde datos, lo 
ual a su vez 
onllevaría a que el tiempo de eje
u
ión de las opera
iones sobredi
ha estru
tura o demás fun
iones que la tomen 
omo datos, aumentaría en un orden quedepende ya del algoritmo en que estén basadas.Obviamente las triangula
iones son estru
turas que se emplean para representar relieves,al 
onstruir las mismas sobre un 
onjunto de puntos, a los 
uales se les asigna una alturadeterminada. Además pueden ser usadas en otros tipos de mapas pero fundamentalmenteen mapas de tipo �isoline�.Pasemos enton
es a 
omparar nuestra estru
tura 
on los Diagramas de Voronoi. Es fá
ildarse 
uenta que ambas 
onstituyen mapas de tipo �
horopleth�, o sea que ambas estru
turasestán 
ompuestas por regiones delimitadas dentro del espa
io, en las 
uales quedan 
ontenidosintegralmente los objetos. Pero también existen mar
adas diferen
ias tales 
omo que en la
onvex DCEL podemos en
ontrar regiones va
ías, lo 
ual no entra en 
ontradi

ión 
onla de�ni
ión que se ha dado de la misma, mientras que esto no o
urre en los Diagramasde Voronoi, pero en estos a su vez podemos en
ontrar regiones no 
onvexas, para ser máspre
iso, puede observarse que donde exista una 
elda 
uyos límites o fronteras 
ontenganun bise
tor en forma parabóli
a, se estará generando una región no 
onvexa a uno de loslados del bise
tor. Esto, lógi
amente, no o
urre en nuestra estru
tura debido a su propiade�ni
ión. El he
ho de que la 
onvexidad de la estru
tura sea una ventaja lo a
lararemos a
ontinua
ión.Como bien todos sabemos, las regiones 
onvexas son un 
aso parti
ular de las regiones ensentido general, y también es sabido que la 
onvexidad de un 
onjunto u objeto 
ualquiera,es un elemento de gran importan
ia por la gran 
antidad de propiedades que apare
enen el mismo. En nuestro 
aso podremos ver que al ser 
onvexas las regiones se fa
ilitangrandemente los algoritmos que expondremos en el 
ap.3, para la lo
aliza
ión de puntos ypara la visualiza
ión en ter
era dimensión de los objetos 
ontenidos en la 
iudad. De las
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ulares de las regiones 
onvexas y en nuestro 
aso de los polígonos 
onvexos,podemos desta
ar algunas que son las más utilizadas por nuestros algoritmos, estas son:Propiedades que 
umplen los polígonos 
onvexos.1-Una re
ta atraviesa dos ve
es a lo sumo la frontera de un polígono 
onvexo.2-Si tomamos dos puntos que pertene
en al polígono 
onvexo enton
es el segmento quelos une también pertene
e al polígono 
onvexo.3-Todos los ángulos interiores de un polígono 
onvexo son menores o iguales que �.4-En un plano 
on un punto pre�jado, y un ángulo determinado a partir de di
ho punto,se puede estable
er un orden total � (Visitado antes o al mismo tiempo que) al visitar lospolígonos que queden 
ontenidos en este ángulo, partiendo del punto, siempre y 
uando lainterse

ión de los polígonos dos a dos sea va
ía, ver �g.4.1.Expli
aré y demostraré la última propiedad debido a que esta es la más 
ompleja de ellas.Lo que quiere de
ir es sen
illamente que si estuviéramos parados en un punto p en elplano nos quedarían unos polígonos detrás de otros para 
ualquier dire

ión determinada enla que nos movamos dentro de un ángulo determinado.Demo: Probemos que si trazamos un rayo r desde un punto en el plano, en 
ualquiersentido y dire

ión, puede estable
erse un orden total entre los polígonos 
onvexos interse
-tados por el rayo. Primero vamos a asumir que el punto p pre�jado no está en el interior dealgún polígono, o si lo está, ex
luimos a este polígono del 
onjunto y después lo tomamos
omo el más próximo al observador.Sean dos polígonos 
onvexos pi, pj, veamos que al avanzar por el rayo r que 
orta en suinterior a pi y pj, primero interse
tamos la frontera de de uno de ellos, supongamos que fuela de pi sin perder generalidad, en el punto pif1, si antes de al
anzar el otro punto fronterade pi que se interse
ta 
on r, llamémoslo pif2, en
ontraramos la interse

ión de r 
on algúnpunto de pj, pjr, enton
es tendríamos que el punto pjr pertene
e al segmento (pif1, pif2), osea que pertene
e a pi y a pj a la vez, lo 
ual es una 
ontradi

ión porque piTpj=;. Lo queprueba que primero se interse
tan los puntos de pi y después los de pj, por lo que se puedede
ir que pi �r pj, donde �r signi�
a �Visto antes o al mismo tiempo que, según el rayo r �.
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las fronteras de los

Líneas que representan
los bisectores.

Líneas que representan

objetos.

Figura 2.3: Diagrama de Voronoi 
on regiones no 
onvexas.
P1

P3

P0

rayo

Figura 2.4: Ordena
ión entre polígonos atravesados por un rayo.



CAPÍTULO 2. ESTRUCTURAS DE DATOS. 14Es fá
il ver que esta rela
ión es re�exiva y antisimétri
a, porque a no ser que el polígono seael mismo no podemos de
ir que se interse
ta una frontera primero que la otra y vi
eversa.Y si seguimos avanzando igualmente por el rayo y quedan involu
rados 3 polígonos pi, pj,pk 
ualesquiera también es fá
il ver que la rela
ión es transitiva.Demostremos ahora que para 
ualesquiera dos rayos r1, r2 que parten de p y 
ortan a lospolígonos pi y pj, si pi �r1pj enton
es pi �r2 pj. Supongamos que sea falso, o sea que pi�r1pj y que pj �r2 pi. Es
ojamos un punto de interse

ión de r1
on pi y 
on pj, llamémoslospir1y pjr1respe
tivamente, de igual forma es
ojamos pir2 y pjr2. Tenderíamos que d(pir, p)< d(pjr, p) dado que por r1, pi está más 
er
a que pj, y por suposi
ión tendríamos qued(pjr2,p) < d(pir2,p) enton
es podemos formar un 
uadrilátero simple 
onvexo dado elsiguiente orden de sus vérti
es: pir1, pjr2, pir2, pjr1, 
uyas diagonales estarían formadas porextremos de un mismo polígono pir1, pi r2y pjr2, pjr1, las 
uales, además, se 
ortarían porser diagonales de un 
uadrilátero 
onvexo, y esto vuelve a ser una 
ontradi

ión, porque lainterse

ión de las diagonales no puede pertene
er a pi y a pj al mismo tiempo.Tomemos la rela
ión �= Si �ri. Aunque no 
umple que sea un orden par
ial por no serne
esariamente transitiva, es antisimétri
a y re�exiva.Ahora podemos ampliar esta rela
ión de forma tal que la hagamos transitiva, o sea, sipi�pj y pj�pk, 
on pi, pj, pk diferentes, ha
er pi�pk en la rela
ión, no siendo posible porquese estaría formando un 
i
lo de pre
eden
ia entre los polígonos, lo 
ual sólo sería posiblesi se re
orriera el plano alrededor del punto, pero 
omo estamos trabajando dentro de unángulo determinado esto no va a o
urrir. Finalmente para los pares de polígonos que no son
omparables estable
emos un orden 
ualquiera y de esta forma queda un orden topológi
oentre todos los polígonos, lo 
ual nos permite que �sea un orden total.Lqqd.Analizemos ahora la desventaja de tener polígonos va
íos. Si nos imaginamos que sepudiera ha
er una parti
ión del plano en regiones 
onvexas, donde no hayan regiones va
ías,enton
es sería bueno analizar el 
ontraejemplo en la �g. 2.6.
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Por lo tanto, en una estru
tura 
omo esta es ne
esario tener regiones que queden va
ías,lo 
ual, 
omo es lógi
o, no es un aspe
to 
onveniente. Anali
emos enton
es el orden de lasregiones va
ías en fun
ión de la 
antidad de polígonos 
onvexos en el espa
io. Veamos quela 
antidad máxima de regiones va
ías ne
esarias depende de la 
antidad de 
asos 
ríti
os,
omo el del 
ontraejemplo, que aparez
an en el espa
io. Esta 
antidad es O(n) donde n esla 
antidad de objetos en el espa
io 
omo apare
e en la �g.2.7, es el 
aso bien 
ríti
o:Tengamos en 
uenta ahora que, debido a problemas de la aritméti
a utilizada y losalgoritmos empleados, la 
antidad de regiones va
ías obtenidas es un po
o mayor que lamínima ne
esaria. Esto lo veremos 
on más detalles en el próximo 
apítulo donde veamosaspe
tos de la aritméti
a empleada y los algoritmos para insertar manzanas u objetos, así
omo la optimiza
ión de la estru
tura, pág.31. Lo siguiente será demostrar que aun en elpeor de los algoritmos utilizados, y sin optimiza
ión alguna, la 
antidad de regiones va
íassigue siendo O(n).Supongamos que tenemos un algoritmo que parti
iona el mapa en regiones 
onvexas perosin adi
ionar vérti
es a la estru
tura, tan sólo los vérti
es que existen en los objetos, que noson más que polígonos. Esto es posible debido a que una triangula
ión del espa
io, dadoeste 
onjunto de vérti
es, pero sin separar el interior de los polígonos en triángulos, ya seríauna división en regiones 
onvexas, donde las regiones va
ías son triángulos y las regionesque 
ontienen objetos 
oin
iden 
on los polígonos 
ontenidos. Esta división, que sería elresultado de este sen
illo algoritmo, pero que produ
e el máximo número de regiones va
íasposibles, al 
ual llamaremos t, sigue siendo O(n).Esto se debe a que si a
otamos la 
antidad de vérti
es máxima que puede tener unpolígono por una 
onstante su�
ientemente grande, lo 
ual es posible, porque la entrada dedatos en este problema, que son los objetos, puede 
re
er todo lo que quiera, que siemprese puede en
ontrar un valor razonable para a
otar los vérti
es de un polígono de la entrada,basándonos en un valor estadísti
o obtenido a partir de un número grande de mapas reales;



CAPÍTULO 2. ESTRUCTURAS DE DATOS. 16
r0

r1

p0

P1

p1r0

p1r1

p0r1

p0r0

Figura 2.5: Ilustra
ión de la demostra
ión por el absurdo, en la ordena
ión de regiones sobredos rayos distintos.

Figura 2.6: Mapa donde no es posible la separa
ión en regiones 
onvexas 
on exa
tamenteun objeto en su interior.

Figura 2.7: Caso 
ríti
o en 
uanto a 
antidad de regiones va
ías.
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es podemos obtener que si V es el 
onjunto de vérti
es |V|=O(n) y suponiendo quetodos los polígonos también queden divididos en triángulos, obtendríamos una 
antidad ttde regiones, que 
umpliría tt � t. Pero resulta que por el teorema de Euler tenemos que|A|-|V|+2=tt donde A es el 
onjunto de aristas para la triangula
ión, pero además tenemosque |A|� 3 � tt � 6 por lo que |A|=O(tt), pero además |A|� tt ya que evidentemente paratener tt regiones se ne
esitan más de tt aristas enton
es se 
umple que |A|=
(tt), por loque |A|=�(tt). Quedando enton
es |V|=�(tt)+2, o sea tt=�(|V|). Por lo que se dedu
eque t=O(|V|), o sea, que la respuesta para este algoritmo sen
illo planteado anteriormentees también de orden lineal. Finalmente tenemos que 
ualquier algoritmo que se emplee paraha
er la parti
ión en regiones 
onvexas generaría una 
antidad de regiones va
ías que seríade un orden lineal.En este trabajo se han obtenido varias té
ni
as para realizar esta parti
ión del espa
ioy �nalmente se ha utilizado una té
ni
a 
ombinada, donde se 
ombina la separa
ión de losobjetos 
uando están 
ontenidos en una región 
onvexa mediante la parti
ión de esta región
onvexa utilizando un segmento 
uyos extremos puede que no 
oin
idan 
on vérti
es de losobjetos del espa
io, pero si se garantiza que tengan 
oordenadas enteras. Ver algoritmo enel ep.3.4. La otra té
ni
a que se 
ombina es emplear sólo los vérti
es de los objetos pararealizar la parti
ión. Todo esto puede verse 
on más detalle en el ep.3.3, donde se trata laopera
ión de inser
ión en la 
onvex DCEL. Estas té
ni
as de parti
ionado se mez
lan 
onvarias té
ni
as de optimiza
ión, las 
uales pueden ser utilizadas periódi
amente o en etapasde postdigitaliza
ión1 �nalmente podiéramos obtener una solu
ión que tenga 
asi tan po
as,o tan po
as, regiones va
ías 
omo las ne
esarias. Habiendo utilizado una 
ombina
ión detodas las té
ni
as anteriormente men
ionadas se puede llegar a muy buenos resultados.Una 
ara
terísti
a muy importante que 
umplen todas estas té
ni
as de parti
ión delespa
io es que en 
ada momento toda la estru
tura es 
ompletamente 
onsistente y estapreparada para ha
er inser
iones de nuevos objetos dentro del espa
io, así 
omo eliminaralguno de los ya existentes.1Etapa en la que se reajustan los datos de forma 
onveniente. Es un trabajo automáti
o que realiza elsistema.



Capítulo 3Forma
ión de la parti
ión 
onvexa.
3.1 PreliminaresHemos utilizado un gran número de preliminares en lo que respe
ta a estru
turas de datosy algoritmos muy 
ono
idos por las personas que han in
ursionado en esta materia, entre los
uales tenemos ordena
iones, búsquedas binarias o di
otómi
as, 
olas, pilas, árboles binariosbalan
eados de búsqueda, y mu
hos otros [AHU83℄. Aun así mere
e la pena expli
ar aquellosque son más espe
í�
os dentro de la Geometría Computa
ional. Veamos enton
es algunos a
ontinua
ión.3.1.1 Trazado de rayos ( Ray Tra
e )Esta té
ni
a 
onsiste en partir de un punto en una dire

ión determinada e ir analizandodiferentes eventos que o
urren sobre el rayo trazado, el rayo a ve
es se traza hasta otro punto
ono
ido, o se asume sen
illamente que se traza hasta in�nito. De forma general se pudierades
ribir este tipo de algoritmo de la siguiente forma:

18



CAPÍTULO 3. FORMACIÓN DE LA PARTICIÓN CONVEXA. 19P1 Trazar el rayo desde un punto ini
ialP2 Ha
er in
idir eventos sobre el rayo, los 
uales suelen ser interse

iones 
on otrossegmentos. En o
asiones estos eventos avanzan a lo largo del rayo, lo 
ual brinda una
onvergen
ia y por tanto una 
ondi
ión de parada al algoritmo, aunque otras ve
es no existeeste avan
e de forma monótono.3.1.2 Barrido del plano ( Plane Sweep )Este es uno de los paradigmas más ampliamente utilizada en la geometría 
omputa
ionalplana, o sea, trabajando sobre espa
ios de dos dimensiones. Consiste en una línea de frenteque barre todo el espa
io donde están 
ontenidos los datos. Durante el barrido se va pasandopor diferentes estados, los 
uales 
ambian 
on la apari
ión de eventos que o
urren en lalínea de frente. Los algoritmos de barrido se basan en una 
ara
terísti
a invariante de losalgoritmos in
rementales: En 
ada momento la línea de frente ha a
umulado la respuestaal problema para el sub
onjunto de datos que se ha analizado. Una vez barridos todos losdatos se tiene la respuesta del problema en las manos.El éxito de los algoritmos de barrido se debe a un tru
o ingenioso, tratando las abs
isasX 
omo la dimensión-tiempo, por lo que un problema de 2 dimensiones(2-d) es redu
ido aun problema de 1 dimensión. Para datos de una dimensión 
ono
emos varias estru
turasde datos e�
ientes, gra
ias a esto el algoritmo tiene éxito al resolver n problemas de 1dimensión, 
ada uno de los 
uales puede involu
rar n elementos en tiempo O(n logn) en vezde O(n2) o O(logn) en vez de O(n), entre otros. Desafortunadamente esta idea no podemosgeneralizarla e�
ientemente a otras dimensiones. Si barremos un espa
io de 3 dimensiones
on un plano, transformaríamos el problema en una se
uen
ia de problemas de 2-d, lo 
ualgeneraría búsquedas en el espa
io 2-d, donde es difí
il en
ontrar estru
turas de datos querespondan a di
has búsquedas en tiempo logarítmi
o [MN99℄, [vKNRW97℄.Des
rip
ión de forma general de un algoritmo que utili
e el barrido del plano.
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ial y una línea imaginaria que pase por este punto. Esta línea esla que realiza el barrido del espa
io.P2 Avanzar hasta el próximo evento y realizar un análisis del estado.P3 Repetir P2 hasta que se a
aben los eventos o el espa
io analizado.En 
asos espe
iales de barrido se 
ompleta un 
i
lo, 
omo ejemplo tenemos el 
aso delbarrido 
ir
ular, 
on lo 
ual termina el algoritmo. Aunque estos no son los tipos más 
omunesde barrido, también son 
onsiderados 
omo tal.3.1.3 Inunda
ión( Flood Fill )Esta té
ni
a más bien 
orresponde al tema de grafos aunque es muy empleada en lageometría 
omputa
ional, por el gran uso que ha
e de estos. Dada la rela
ión de adya
en
iaque podemos en
ontrar en un grafo entre distintos elementos 
omo son las regiones, en el
aso de los grafos planares, los vérti
es y las aristas y según los tipos de re
orridos en grafopodemos ha
er varios tipos de inunda
ión, los 
uales pueden ser primero en profundidad opor niveles. Des
ribamos enton
es de forma general 
omo sería un algoritmo de Inunda
ión.P1 Se asume un elemento ini
ialP2 Se analiza el elemento a
tualP3 Se realizan mar
as en la estru
tura o estru
turas auxiliares para que no se repitanelementosP4 Se expande ha
ia los ve
inos o adya
entes si 
umplen 
on una determinada 
ondi
ióny se repite desde el paso P2 para 
ada uno de ellos.3.1.4 Determinante de GiroDados 3 puntos en el plano p1=(x1, y1), p2=(x2, y2) y p3=(x3, y3).



CAPÍTULO 3. FORMACIÓN DE LA PARTICIÓN CONVEXA. 21G =��������� x1 y1 1x2 y2 1x3 y3 1 ���������G es el valor del determinante de la matriz representada. Al 
al
ular el determinante deesta forma se obtiene que G < 0 si al ir en la dire

ión p1, p2 se ha
e un giro a la dere
hapara llegar a p3, G > 0 si se ha
e un giro a la izquierda, y G = 0 si no se realiza giro ose realiza un giro de 180o. Este Giro toma en 
uenta estos valores tomando en 
uenta las
oordenadas de los vérti
es en un sistema de 
oordenadas 
artesianas. Si lo analizamos en unsistema de 
oordenadas 
omo el sistema de 
oordenadas de la pantalla, donde el ( 0, 0 ) estáen la esquina superior izquierda y las abs
isas aumentan ha
ia la dere
ha y las ordenadasaumentan ha
ia abajo, enton
es los valores de los giros son de signo opuesto a los antesvistos.3.1.5 DCEL.La prin
ipal estru
tura de datos que hemos utilizado es una estru
tura que tiene 
ierta
omplejidad pero que alma
ena una gran 
antidad de informa
ión en ella, la 
ual es su�
ientepara soportar una parti
ión del plano en regiones 
onvexas y poder realizar opera
iones sobreella de forma muy e�
iente. Esta estru
tura es la denominada por nosotros 
omo 
onvexDCEL y 
onstituye un tipo de grafo espe
ial 
on un 
onjunto de opera
iones de�nidas sobrela misma.Una DCEL( doubly 
onne
ted edge list ) es un grafo orientado a sus aristas, o sea,bási
amente es una lista de aristas en las que se alma
enan las regiones que tienen a amboslados, los vérti
es que tienen en sus extremos, y se enlazan a otras aristas de la siguienteforma: enla
es a la anterior y la próxima arista si re
orremos 
ada una de las dos regiones asus lados, en 
ontra de las mane
illas del reloj. Este sentido de dire

ión es sólo un 
onvenioadoptado por nosotros, pero en realidad puede tomarse 
ualquiera de los dos sentidos siemprey 
uando se sea 
onse
uente 
on este. Sin entrar en detalles de implementa
ión es válidodesta
ar que generalmente, 
omo en nuestro 
aso, se trata las aristas 
omo dos medio-aristas
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ontienen los datos rela
ionados 
on una de las regiones que está a un lado de la misma.Mediante estas medio-aristas y estos enla
es se pueden ha
er re
orridos de forma e�
ientepor todas las aristas alrededor de un vérti
e, o alrededor de una región, así 
omo ha
er otrosre
orridos de forma e�
iente sobre las distintas regiones del espa
io. Los vérti
es tienen
oordenadas en el plano, las aristas topológi
amente son segmentos que unen los puntos delplano representados por los vérti
es, enton
es las regiones no son más que polígonos.La estru
tura 
onsta enton
es de una lista de medio-aristas.Las medio-aristas a su vez 
ontienen referen
ias a sus vérti
es de origen, su otra medio-arista, su próxima medio-arista en sentido a favor de las mane
illas del reloj y en 
ontra, ypor último una referen
ia a la región que ella limita.Las regiones pueden tener en su interior un objeto del plano.Los vérti
es no son más que puntos en el plano.Aunque estas estru
turas pueden tener otros atributos o propiedades que sean ne
esa-rias desde el punto de vista de implementa
ión, no es ne
esario es
lare
erlo aquí para laexpli
a
ión de los algoritmos, sino en el próximo 
apítulo, 
ap.5, donde tratamos los detallesprin
ipales de diseño e implementa
ión.Veamos ahora las opera
iones prin
ipales que se han implementado sobre esta DCEL.-Inser
ión de aristas: Consiste en añadir las dos medio-aristas a la lista y a
tualizar lasreferen
ias involu
radas entre las aristas, además, a
tualizar las referen
ias a regiones, teneren 
uenta el 
aso en que se divide una región en dos. El 
osto temporal de este algoritmopudiera 
onsiderarse 
onstante �(1) ya que no depende de la 
antidad de objetos en elespa
io.Algoritmo A:Entrada de datos: Dos vérti
es extremos, v1, v2.Salida: La lista de medio-aristas a
tualizada, 
on la nueva arista.P1 Crear 2 nuevas medio-aristas y añadirlas a la listaP2 Estable
er una rela
ión de referen
ia
ión entre ellas
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Enlaces de aristas en contra

Enlaces de aristas a favor

de las manecillas del reloj.

de las manecillas del reloj. Vértices.

Medio-aristas.

Referencias a regiones.

Figura 3.1: Ejemplo de DCEL.
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tura )bus
ar entre qué otras medio-aristas in
identes a v1quedaría la nueva aristaa
tualizar los enla
es dependiendo de 
ual este a la izquierda y 
ual a la dere
haP4 if( v2 está en la estru
tura )bus
ar entre qué otras medio-aristas in
identes a v2 quedaría la nueva aristaa
tualizar los enla
es dependiendo de 
uál este a la izquierda y 
uál a la dere
haP5 if( v1y v2 estaban en la estru
tura )Crear una nueva región a la dere
ha de la arista v1, v2.A
tualizar las referen
ias a regiones de las demás medio-aristas de la regiónelseA
tualizar las referen
ias a regiones de ambas medio-aristas 
omo la región a laque pertene
en.-Borrado de aristas: Es el pro
eso inverso a la inser
ión, se eliminan las dos medio-aristasaso
iadas, pero antes se vuelven a arreglar los enla
es de las demás medio-aristas en la lista,tal 
omo si estas no existieran, se eliminan los vérti
es en sus extremos en 
aso que su gradosea 1, y se analiza si hay dos regiones que se 
onvierten en una sola. El 
osto temporal de estealgoritmo también pudiera 
onsiderarse 
onstante �(1) ya que no depende de la 
antidad deobjetos en el espa
io.Algoritmo:Entrada de datos: Posi
ión m de una medio-arista a en la lista.Salida: La lista de medio-aristas a
tualizada, 
on una arista menos.P1 if( el vérti
e aso
iado a a tiene grado 1 )Eliminar di
ho vérti
eP2 if( el vérti
e aso
iado a la otra medio-arista de a tiene grado 1 )Eliminar di
ho vérti
eP3 Restaurar los enla
es de las medio-aristas 
uyas referen
ias a próximas en 
ontra ya favor de las mane
illas del reloj 
oin
idan 
on a o su medio-arista aso
iada.P4 If( la arista formada por a y su aso
iada separa regiones distintas )Eliminar la región aso
iada a a
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iada a aVeamos, sin entrar a analizar los algoritmos, otras opera
iones sobre la estru
tura:-División de una arista dado un vérti
e: Consiste en dividir la arista, o lo que es lo mismolas dos medio-aristas que la forman de manera que quede insertado el vérti
e v, o sea, sila arista era el segmento 
omprendido entre v1 y v2 ahora quedaran dos aristas de la forma(v1; v) y (v; v2).-Salvar la estru
tura: Consiste en es
ribir a dis
o todas las aristas, los vérti
es y lasregiones, para lo 
ual se realizan re
orridos de inunda
ión sobre la estru
tura.-Re
uperar la estru
tura: Consiste en el pro
eso inverso a salvar, pues este es leer de dis
olas aristas, los vérti
es y las regiones. Este algoritmo al igual que el anterior tienen un 
ostotemporal �(n) donde n es la 
antidad de objetos que hay en el espa
io, ya que habíamosvisto que tanto la 
antidad de vérti
es, 
omo de aristas y regiones era �(n). Pudiera pare
eralgo lento desde el punto de vista de que n puede ser muy grande, pero hay que re
ordar queeste no es un algoritmo que tenga que dar respuesta en tiempo real 
omo otros que tienenque ver 
on la digitaliza
ión, las 
onsultas y las visualiza
iones.3.2 Aritméti
a empleadaCuando hablo de la aritméti
a empleada me re�ero al tipo de números que se va a alma-
enar y posteriormente 
on el que se va a realizar los 
ómputos. En nuestro 
aso nos interesafundamentalmente las 
oordenadas en las que se ubi
an los puntos en el plano. Estas 
oorde-nadas van a ser de tipo enteras, usando la representa
ión estándar de C++ de enteros de 32bits. Esta aritméti
a 
onlleva a que no se 
reen ni propaguen errores de redondeo 
omo losque o
urre al trabajar 
on números de punto �otante. Sólo hay que tener 
uidado de que noo
urra �over�ow�1 al realizar alguna opera
ión y si es ne
esario, trabajar 
on algún entero de1A ve
es 
ono
ido en español 
omo desbordamiento, o
urre al ha
er una opera
ión sobre un tipo de dato
uya 
antidad de bits no es su�
iente para alma
enar el resultado.
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ál
ulos intermedios. Trabajando 
on una es
ala ade
uada al nivelde detalle que se quiere representar en los objetos de la 
iudad, se puede ha
er la entraday la salida de datos dire
tamente 
on 
oordenadas enteras transformadas dire
tamente dela pantalla u otro medio de digitaliza
ión o ve
toriza
ión, para ser más espe
í�
os, lo 
ual
onstituye otra ventaja. Y ya que hemos visto la robustez de esta aritméti
a y su 
orres-ponden
ia 
on la entrada y la salida, debo desta
ar que una amplia ventaja que presenta el
ómputo 
on enteros sobre el 
ómputo 
on números de punto �otante es la rapidez 
on queo
urren las opera
iones. Por esto, salvo en algunas po
as opera
iones realizadas ya en lavisualiza
ión en tres dimensiones todos los 
ál
ulos o
urren 
on números enteros.El trabajo 
on esta aritméti
a es debido al he
ho de que en los algoritmos no se generannuevos vérti
es en el espa
io, salvo en es
asas o
asiones 
on algunas té
ni
as que veremosmás adelante para generar vérti
es de puntos enteros 
on el objetivo de minimizar regionesva
ías. No se 
al
ulan interse

iones, sino generalmente sólo importa si o
urre o no algunainterse

ión. Estos algoritmos para ver si o
urre interse

ión 
omo tantos otros que expli
arémás adelante ha
en un amplio uso del determinante de giro expli
ado previamente en este
apítulo.
3.3 Propiedades y opera
iones de la parti
ión 
onvexa(
onvex DCEL).Anali
emos enton
es ya la 
onvex DCEL que parti
iona el mapa, 
uya estru
tura es lamisma, pero 
uenta 
on un mayor 
onjunto de opera
iones. Estas opera
iones aprove
han laparti
ularidad de que las regiones son polígonos 
onvexos, aunque pueden ser instrumentadasde otra forma en una DCEL 
omún. Las equivalentes de las opera
iones que se verán a
ontinua
ión, pero apli
adas a una DCEL 
omún, no fueron tratadas en este trabajo, poreso no se expli
aron anteriormente.-Lo
aliza
ión de un punto determinado: Consiste en lo
alizar un punto dado 
omo dato,o sea, ver en que región se en
uentra situado di
ho punto.



CAPÍTULO 3. FORMACIÓN DE LA PARTICIÓN CONVEXA. 27Algoritmo:Entrada de datos: Punto p que quiere ser lo
alizado.Salida: Región en la que se en
uentra el punto.P1 p0 = punto ini
ial, que sea vérti
e de alguna medio-arista.P2 while(9p1 | d(p1,p) < d(p0,p), 
on p1 adya
ente a p0)p0= p1P3 Realizar un trazado de rayo desde p0 hasta p, donde los eventos son: salir de unaregión. Se sale de una región una sola vez dada la propiedad 2 men
ionada en ep.2.2. Labúsqueda del punto de salida se realiza re
orriendo la frontera de la región desde la arista opunto por donde se entró. Si al re
orrer la frontera, se vuelve al punto por donde se entró ala región, a
abar el trazado de rayo.P4 Retornar la última región visitada.En 
uanto a 
osto temporal se puede ver que si se es
oge un punto ini
ial, que sea el vérti
emás alejado, lo 
ual 
onstituiría el 
aso peor; enton
es habría que atravesar tantas regiones
omo puedan interse
tar una línea re
ta en la estru
tura. Si viéramos la estru
tura 
omoun espa
io 
uadrado y 
uadri
ulado 
on n 
uadrí
ulas, una línea re
ta podría atravesar pnregiones. Como esto lo podemos ver 
omo un 
aso aproximado a lo que o
urre en realidad. Sepuede de
ir que el 
osto temporal del algoritmo es �(pn). Aun siendo este, un algoritmo quetiene un buen 
omportamiento, para resolver este problema se pueden obtener un algoritmoen tiempo �(log2 n) 
on estru
turas adi
ionales que se añaden a la DCEL, lo que signi�
amemoria adi
ional, y que no es ne
esaria 
on el algoritmo antes des
rito pues su 
osto espa
iales 
onstante.-Cubrimiento (Solapamiento) de un polígono 
ualquiera por regiones de la 
onvex DCEL:Consiste en ver 
uales son las regiones que se interse
tan 
on una zona de forma poligonal
ualquiera en la estru
tura, o sea, �nalmente es un problema de solapamiento de polígonos.Analizando que, lo que ha
e este algoritmo es lo
al a la zona que abar
a el polígono dado
omo dato, y que este pudiera abar
ar a toda estru
tura, el 
osto temporal del mismo es 
(n)debido a que está a
otado inferiormente en tiempo por su 
omplejidad 
ombinatorial quees �(n). Finalmente quedaría que en dependen
ia del tamaño del polígono dado por datos
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osto temporal sería �(max(pn,M)), M es la 
omplejidad 
ombinatorial de los objetosinvolu
rados, y pn debido a que hay que lo
alizar un primer punto al menos, ver de
rip
ióndel algoritmo en la �g.3.3.Algoritmo:Entrada de datos: polígono simple p.Salida: Conjunto C de medio-aristas que se 
ruzan 
on p o están 
ontenidas dentro dep. A partir de estas aristas fá
ilmente podemos obtener las regiones.P1 Dividir el polígono p en polígonos 
onvexos, obteniendo un 
onjunto de polígonos
onvexos PC.P2 8p
i tal que p
i2PC, ha
er:P2.1 8segmento en p
i, nombrémoslo ( p
ij , p
ij+1), ha
er:P2.1.1 Ha
er un trazado de rayo desde p
ijhasta p
ij+1donde los eventos son salirde una región, Añadir al 
onjunto C 
ada una de las medio-aristas 
ortadas por el rayo, oaquellas que el rayo interse
ta en un extremo y quedan ha
ia el interior del polígono.P2.2 Ha
er una inunda
ión para obtener todas las aristas en el interior de p
i, yAñadir estas aristas al 
onjunto C.P3 retornar C-Inser
ión de objetos: Consiste en insertar nuevos objetos, o sea, polígonos, en las regionesde la estru
tura, llamemos O al 
onjunto de objetos que han sido insertados en el espa
io.El 
osto temporal en este 
aso sería del mismo orden que el del algoritmo de 
ubrimientoanalizado anteriormente, todo lo que hay que analizar al respe
to es que la interse

ión depolígonos no depende de n donde n es la 
antidad de objetos en el espa
io, y que el algoritmode elimina
ión de hue
os empleado es lineal, o sea, de orden �(M) donde M es la 
antidadde objetos 
ontenidos en la gran región 
uyo interior 
ontiene los hue
os u objetos. A su vezesta 
antidad de hue
os y la 
antidad de aristas que 
onforman esta gran región es lineal 
onrespe
to a la 
antidad de aristas en el 
ubrimiento. Ver �gura 3.4. Para mayor simpli
idadveamos hasta el momento los objetos 
omo polígonos 
onvexos.Algoritmo:Entrada de datos: el nuevo polígono p a insertar.
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Recorrido para acercarse al punto por la 
frontera

Rayo trazado.

Punto inicial.

Punto a localizar.

trazado de rayo.
Recorrido por la frontera al hacer elFigura 3.2: Lo
aliza
ión de puntos.

Aristas que devuelve el algoritmoFrontera del polígono a hayar el
cubrimiento. de cubrimiento.Figura 3.3: Cubrimiento de un polígono mediante regiones, aristas interse
tadas.
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tura modi�
ada 
on el nuevo polígono añadido.Se ha
e uso de algoritmos que veremos más adelante en el ep.3.4.P1 L = lista de medio-aristas obtenidas del 
ubrimiento de p en la estru
turaP2 if( L ==; )P2.1 if( (reg = lo
alizar p1, primer punto de p) == región va
ía )P2.1.1 Insertar el objeto p en regelseP2.1.2 if( Se interse
ta p 
on el polígono existente en reg)P2.1.2.1 AbortarP2.1.3 if( Se puede separar p de polígono existente en reg)//Usando el algoritmode búsqueda de solu
iones enteras para separar dos polígonos 
onvexos 
ontenidos en otropolígono 
onvexo pág.37.P2.1.3.1 Insertar el segmento que los separa 
omo arista en la estru
turaP2.1.3.2 retornarelseP2.1.3.3 goto P3elseP2.2 if( Se interse
ta p 
on algún polígono existente en alguna región aso
iada aalguna medio-arista de L )P2.2.1 AbortarP2.3 Borrar todas las medio-aristas que pertene
en a L// En este punto p está dentro de una región poligonal donde hay varios otros objetospor separar unos de otros en regiones diferentes, ver �gura 3.4.P3 Tratamos el problema 
omo una región 
on hue
os y apli
amos el algoritmo de laelimina
ión de hue
os en forma de polígonos 
onvexos dentro de un polígono simple. Insertartodas los segmentos resultantes 
omo aristas en la estru
tura.P4 Parti
ionar todos los polígonos no 
onvexos obtenidos en el paso anterior en 
onvexose insertar los segmentos resultantes 
omo aristas en la estru
turaEs posible emplear este algoritmo debido a que al separar un 
onvexo, en dos partes,
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ada una de las partes 
onstituye un nuevo polígono 
onvexo, por lo
ual apli
ar este algoritmo 
onserva las propiedades de la estru
tura.
Figura 3.4: División en 
onvexos de una región no 
onvexa 
on hue
os 
onvexos.En los 
asos en que los objetos son polígonos no 
onvexos, sólo habría que ha
er elsiguiente reajuste al algoritmo anterior:P1 Sea HC el 
onjunto de las envolturas 
onvexas del 
onjunto H de hue
os.P2 8 par h
i, h
j de polígonos 
onvexos, o envolturas ha
er:P2.1 if( Se interse
tan h
i y h
j)P2.1.1 Ha
er hiC y hjC los 
onjuntos de polígonos 
onvexos obtenidos al parti
ionarhi y hj en polígonos 
onvexos.P2.1.2 Ha
er H = ( H {hi, hj} ) S hiC S hjCelseP2.1.3 Ha
er H = ( H {hi, hj} ) S { h
i, h
j}Veamos ahora también, sin entrar a analizar el algoritmo, otra opera
ión sobre la estru
-tura:-Optimiza
ión: Consiste en analizar las regiones va
ías que pueden ser eliminadas de laestru
tura y pro
eder a eliminarlas. Este algoritmo podría volverse más 
omplejo debido ala aritméti
a empleada, lo que signi�
a trabajo 
on 
oordenadas enteras. Existen mu
hos
asos en los que se podría minimizar la 
antidad de regiones va
ías si es
ogiéramos vérti
esde la DCEL en puntos de 
oordenadas ra
ionales situados en alguna posi
ión 
onvenientedel espa
io. Es evidente que al restringir a enteros el 
onjunto de 
oordenadas la 
antidad departi
iones posibles del espa
io se redu
e también, por esta razón se puede perder optimalidaden la estru
tura.
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ionamiento de un algoritmo de este tipo podemosdesta
ar algunas más sen
illas, donde sólo se eliminen aristas, garantizando siempre la 
on-vexidad de las regiones y la uni
idad de los objetos en su interior(Esta estrategia ya ha sidoimplementada), y pudiéramos tener 
asos más 
omplejos donde se pueden eliminar y 
rearvérti
es y aristas. El problema de la 
rea
ión de vérti
es o su 
ambio de posi
ión, lo 
ualpudiera verse 
omo una elimina
ión y una 
rea
ión del mismo, adole
e del problema de laaritméti
a antes des
rito, aun así, se puede, en mu
hos 
asos, realizar 
ambios de la estru
-tura de este tipo, lo 
ual permitiría �nalmente llevar a 
abo redu

iones de polígonos, o sea,de regiones a simples vérti
es o aristas.Su 
osto temporal de eje
u
ión no sería lo más importante puesto que su objetivo es sólobus
ar e�
ien
ia, por lo que podría utilizarse solamente en etapas de postdigitaliza
ión, aunasí, no debería resolverse 
on un algoritmo exponen
ial.
3.4 Otros algoritmos empleados en la inser
ión de objetosy forma
ión de la estru
tura.-Interse

ión de polígonos 
onvexos: Este es es el método para resolver el problema dede
idibilidad que 
onsiste en 
hequear si dos polígonos 
onvexos se interse
tan, asumiendoque si la interse

ión de los mismos sólo o
urre en sus fronteras no habría interse

ión entreellos, o sea, la interse

ión de dos polígonos 
onvexos sería 
ierta si y sólo si el área de suinterse

ión, AI, 
umple que AI > 0. La 
omplejidad temporal de este algoritmo es del ordende �(n+m) donde n y m son las 
antidades de vérti
es que 
omponen 
ada polígono, por loque al
anza la 
ota mínima de tiempo. Siendo la 
omplejidad espa
ial de orden �(n+m), loque signi�
a que es lineal también. El algoritmo se basa en que si dos polígonos 
onvexos seinterse
tan es porque se interse
tan los segmentos de uno 
on el otro o porque hay un puntodel polígono que apare
e segundo por las X, de menor a mayor, en el interior del primero.Algoritmo:Entrada de datos: dos polígonos p0 y p1Salida del algoritmo: Si o No.



CAPÍTULO 3. FORMACIÓN DE LA PARTICIÓN CONVEXA. 33P1 Realizar un barrido del plano, donde los eventos son los vérti
es de ambos polígonos.Estos apare
en ordenados de a
uerdo a su 
oordenada X en el plano. Llamemos pi0 al primerpolígono en
ontrado ha
iendo el barrido. Para 
ada evento v ha
er:P1.1 if( v 2pi1 && v está entre los dos últimos segmentos por en
ima y por debajode pi0) P1.1.1 retornar SielseP1.1.2 if( se interse
ta algún par de segmentos de pi0 
on alguno de pi1 , teniendoen 
uenta que analizamos el último de arriba y de abajo por 
ada uno )P1.1.2.1 retornar SiP2 retorna NoHay otros 
asos parti
ulares que también quedan 
ompletamente 
ubiertos 
on nuestroalgoritmo 
omo son el 
aso en que 
oin
iden vérti
es y lados de un polígono 
on vérti
es ylados del otro. Para estos 
asos se tiene en 
uenta la 
antidad de 
oin
iden
ias vérti
e-vérti
eo vérti
e-polígono, analizando todos los 
asos posibles.-Interse

ión de polígonos no 
onvexos: Este problema es de una mayor 
omplejidadaun que el men
ionado para polígonos no 
onvexos. Debido a que los polígonos empleadosno presentan un número grande de vérti
es hemos optado por implementar un algoritmosen
illo basado en el algoritmo anterior para interse
tar polígonos 
onvexos, el problema esigualmente determinar si el área de la interse

ión entre los dos polígonos (Ai) 
umple Ai>0.Consiste en parti
ionar ambos polígonos en polígonos 
onvexos; así obteniendo los
onjuntos de polígonos 
onvexos C1 y C2 respe
tivamente para el 1er y 2do polígono P1 yP2, en la entrada de datos. Enton
es se interse
tan los polígonos dados 
omo datos si ysólo si hay interse

ión entre los 
onvexos 
1 y 
2 para algún 
1 que pertene
e a C1 y 
2 quepertene
e a C2. Este problema se puede resolver 
on un algoritmo de orden 
(n logn) lo 
uales la 
ota mínima para el problema, la 
omplejidad temporal de nuestro algoritmo dependedel algoritmo empleado para parti
ionar el polígono en 
onvexos, además depende de la
antidad de polígonos obtenidos y la 
antidad de puntos que tengan los mismos. Finalmente
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uadráti
o en el 
aso peor. El algoritmo empleado paraha
er la parti
ión en 
onvexos es de orden 
uadráti
o, no de orden �(n logn) 
omo es la
ota mínima para este problema, pero trabaja muy rápido en el 
aso de polígonos sen
illos y
on po
a 
antidad de puntos 
omo los que se utilizan en nuestro 
aso. Una vez efe
tuada ladivisión en 
onvexos lo que resta es de orden 
uadráti
o también, aunque de primera vistapare
e ser 
úbi
o, o peor. A 
ontinua
ión está in
luida la demostra
ión.Propiedad: Primero veamos que para 
ualquier polígono p de k vérti
es, al ser parti
iona-do en 
 polígonos 
onvexos, obtendríamos a lo sumo 3k - 6 segmentos(in
luyendo la fronteradel no 
onvexo), que sería la 
ota superior de segmentos obtenidos de una triangula
iónsobre el 
onjunto de vérti
es, en este 
aso, del polígono p. Cada uno de los segmentos puedepertene
er a lo sumo a 2 
onvexos, por lo que al sumar P
i=1 ni �6k - 12 = �(k), donde nies la 
antidad de segmentos que 
onstituyen la frontera de i-ésimo polígono 
onvexo, 
oni=1..
.Veamos ahora el tiempo t que 
onsume realizar todas las interse

iones, donde P1 y P2,de k1 y k2 vérti
es, quedan parti
ionados en 
1y 
2 
onvexos respe
tivamente:t=P
1i=1P
2j=1 t1i2j , donde t1i2j es el tiempo que 
onsume la interse

ión del polígono i-ésimo de P1 y el j-ésimo de P2.t=P
1i=1P
2j=1�(n1i + n2j ), ya que habíamos visto que el algoritmo de interse

ión depolígonos 
onvexo es de orden lineal, donde n1ies la 
antidad de segmentos que tiene elpolígono i-ésimo de P1, y n2jes la 
antidad de segmentos que tiene el polígono j-ésimo deP2.t�P
1i=1P
2j=1 
te(n1i + n2j )==
te(P
1i=1P
2j=1 n1i+Pi=1Pj=1n2j)==
te(P
2j=1P
1i=1 n1i+P
1i=1P
2j=1n2j)==
te(P
2j=1�(k1)+P
1i=1�(k2))==
te1�
2 �k1+
te2�
1�k2, esta última igualdad se debe a la propiedad antes des
rita, pág.34.t� 
te1�k2 � k1+
te2�k1 � k2 = �(k1k2).Por lo que podemos de
ir que el problema es de orden 
uadráti
o.Lqqd.Algoritmo:



CAPÍTULO 3. FORMACIÓN DE LA PARTICIÓN CONVEXA. 35Entrada de datos: P1 y P2 polígonos simples.Salida del algoritmo: Si o No.P1 Parti
ionar los polígonos P1 y P2 en 
onvexos obteniendo C1 y C2P2 8p1i2C1 y 8p2j2C2 ha
er:P2.1 if( Se interse
tan p1i y p2j)P2.1.1 retorna SiP3 retorna No-Envoltura 
onvexa de un 
onjunto de puntos o polígono no 
onvexo: Se entiende porenvoltura 
onvexa al menor polígono 
onvexo, o sea, el de menor área, que 
ontiene todoslos puntos dados por datos. El 
osto temporal de este algoritmo es �(n logn) por lo que esmuy e�
iente, donde n es la 
antidad de puntos de la entrada.Algoritmo:Entrada de datos: Conjunto de puntos en el plano.Salida: Envoltura 
onvexa.P1 Ordenar los puntos por las X�s.P2 Formar un segmento s 
on el primer y último puntoP3 Para 
ada punto p que está sobre s, tomados de mayor a menor X ha
er:P3.1 if( Giro( anterior de p, p, siguiente a p) == dere
ha )P3.1.1 Elimino pP3.1.2 p = anterior a pP4 Para 
ada punto p que está bajo s, tomados de mayor a menor X ha
er:P4.1 if( Giro( anterior de p, p, siguiente a p) == dere
ha )P4.1.1 Elimino pP4.1.2 p = anterior a pP5 Formar un polígono P 
on los puntos que quedaron sobre el segmento y adi
ionarlelos que quedaron por debajo, en ese orden.P6 Retornar P-Elimina
ión de hue
os en forma de polígonos 
onvexos dentro de un polígono simple:



CAPÍTULO 3. FORMACIÓN DE LA PARTICIÓN CONVEXA. 36Este algoritmo resuelve la parti
ión de un polígono simple 
on hue
os en su interior, que eneste 
aso son 
onvexos, en un 
onjunto de polígonos sin hue
os, entre los 
uales se en
uentranlos polígonos 
onvexos dados 
omo datos. Su 
osto temporal es �(n logn) por lo que tambiénes muy e�
iente. Para esto hay que utilizar un método de ordena
ión interna 
uyo ordensea �(n logn), además de una estru
tura de ordena
ión que permita inser
ión, borrado,re
upera
ión de informa
ión en tiempo �(logn), por lo que la estru
tura ade
uada debe serun árbol binario balan
eado de búsqueda en alguna de sus implementa
iones.Algoritmo:Entrada de datos: Polígono 
ontenedor, lista de polígonos 
onvexos que 
onstituyenlos hue
osSalida: Conjunto de segmentos Cs que parti
ionan al 
ontenedor.P1 Realizar un barrido del plano donde los eventos son los puntos de todos los polí-gonos involu
rados, estos o
urren ordenados por su X. Llamemos PE al polígono externo o
ontenedor y PH al 
onjunto de hue
os, además llamemos A al árbol binario de búsquedautilizado para alma
enar los segmentos involu
rados en 
ada paso del barrido. Para 
adaevento p ha
erP1.1 Insertar él o los segmentos 
uyo punto de menor X es p en AP1.2 If( p es el primer punto a insertar de algún polígono interno )P1.2.1 Cs = Cs S{ segmento ( p, evento anterior ) }P1.3 Eliminar de A el o los segmentos 
uyo punto de mayor X es p// De esta forma quedan enlazados todos los primero puntos de todos los hue
os.P2 Realizar el mismo pro
eso desde P1, pero esta vez teniendo en 
uenta que se ha
eel barrido de mayor a menor por las X.// De esta forma quedan enlazados todos los últimos puntos de todos los hue
os. Porlo que todos los hue
os quedan 
one
tados de alguna forma 
on algún otro polígono.Observemos que si todos los hue
os quedan 
one
tados por su menor y mayor 
oordenadaX a otros polígonos, que puede ser este el exterior o alguno interior, que a su vez estará
one
tado dire
ta o indire
tamente 
on el polígono exterior, enton
es tenemos que no habráningún polígono que quede 
omo un hue
o aislado, por lo que ha quedado dividido el polígonoexterior en polígonos no 
onvexos y 
onvexos, entre estos últimos se en
uentran los mismos
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os.

Figura 3.5: Muestra de 
omo se enlazan los polígonos al eliminar los hue
os.-Búsqueda de solu
iones enteras para parti
ionar un polígono 
onvexo que 
ontiene dospolígonos 
onvexos en su interior(hue
os), 
on vérti
es enteros, en dos polígonos 
onvexostal que 
ada uno de ellos 
ontenga un hue
o 
onvexo: Este algoritmo 
onsiste en separardos polígonos 
onvexos 
ontenidos dentro de un ter
er 
onvexo, para lo 
ual se bus
a unsegmento, 
uyos vérti
es tengan 
oordenadas enteras y estén sobre la frontera del polígonoexterno, tal que 
ontenga a 
ada lado un polígono de los internos.Algoritmo:Entrada de datos: Polígono exterior PE, polígonos interiores p0, p1.Salida: Si existe o No y el segmento que divide a PE en dos partes en 
aso de existir.P1 Bus
ar un par de re
tas r0, r1 tal que r0, r1 son las re
tas que pasan por un vérti
ede p0 y uno de p1 tal que si 
ada uno de los vérti
e de p0 quedan sobre o a un lado de lare
ta, enton
es los de p1 quedan sobre o a al otro lado de la misma. Lo antes expli
ado semuestra en la �g.3.6. Ver el resultado que muestra la existen
ia de r0 y r 1, pág.38.P2 if(r0 == r1)P2.1 Hallar interse

ión de r1 
on la frontera de PE, obteniendo pt1, pt2.P2.2 if( pt1 y pt2 tienen 
oordenadas enteras )P2.2.1 retornar el segmento pt1, pt2else



CAPÍTULO 3. FORMACIÓN DE LA PARTICIÓN CONVEXA. 38P2.2.2 retornar No.else// Queda dividido PE en 4 
uadrantes, nombrémoslos C0, C1, C2, C3, dondequedarían p0 en C0 y p1 en C2, de forma alterna.P2.3 Obtener los 
onjuntos F0, F1 de puntos frontera de 
oordenadas enteras en C1y C3, donde F0 es de menor 
ardinalidad.P2.4 Para 
ada punto de F0, f0iha
erP2.4.1 Realizar una búsqueda binaria sobre los puntos de F1, de un punto f1 talque el segmento (f0i , f1), donde la rela
ión de ordena
ión sobre los puntos de F1 estable
e:f1j< f1ksi el segmento (f0i , f1j ) 
orta a p0 y el segmento (f0i , f1k) no, o si el segmento (f0i , f1j )no 
orta a p1 y el segmento (f0i , f1k) sí. Terminar 
uando se haya en
ontrado el punto f1, opara el menor punto f1j y el mayor2 f1kque no sean 
omparables mediante <.P2.4.2 if( Se en
ontró f1)P2.4.2.1 retornar el segmento (f0i , f1)P2.5 Retornar NoResultado: Siempre que existan dos polígonos 
onvexos p0, p1 que no se interse
ten, esposible en
ontrar r0 y r1 tales que r0, r1 son las re
tas que pasan por un vérti
e de p0 y unode p1 tal que si 
ada uno de los vérti
e de p0 quedan sobre o a un lado de la re
ta, enton
eslos de p1 quedan sobre o al otro lado de la misma.Demo: Esto se puede ver si tomamos una re
ta 
ualquiera y al estable
er un sentidode dire

ión sobre la misma tenemos p0 a un lado y p1 al otro, lo 
ual siempre es posiblepor no haber interse

ión entre p0 y p1, o lo que es lo mismo, son separables uno de otro.Es
ojamos un punto 
ualquiera pr0 sobre la re
ta y rotémosla sobre este punto hasta quetoque en algún punto a p0 o a p1, digamos que to
a primero a p0, sin perder generalidad.Ahora tomemos pr1 
omo el punto de 
onta
to entre la re
ta y p0, el más alejado a pr0 en
aso que existan varios y rotemos la re
ta sobre el punto pr1 hasta to
ar a p1 en un puntodigamos pt1, enton
es tenemos una re
ta que la llamaremos r0 que es la re
ta que pasa por2En este 
aso el menor y el mayor ha
en referen
ia al menor y mayor elemento que se manipulan al ha
eruna búsqueda binaria.
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ontrar la otra re
ta sólo tendríamos que rotar al ini
io la re
ta es
ogidaen el otro sentido sobre pr0 y obtendríamos de forma similar la re
ta r1, sólo que en 
aso enque los polígonos se toquen en algún punto, lo 
ual a
eptamos 
omo posible, quedaría r0=r1= re
ta sele

ionada en un prin
ipio.Lqqd.Este algoritmo pudiera tener un 
osto temporal elevado debido a que su solu
ión dependede la 
antidad de puntos enteros que aparez
an en los segmentos que 
onforman al polígonoexterno, aun así, se puede entrar a 
onsiderar que mientras mayor sea esta 
antidad, mayorserá la probabilidad de en
ontrar un segmento que satisfaga la solu
ión de este problema.Además, no depende su tiempo de la 
antidad de objetos que aparez
an en nuestro espa
io.De las implementa
iones obtenidas del mismo podemos de
ir que ha fun
ionado en un tiemposatisfa
torio. Con respe
to a su 
osto espa
ial podemos ver que si alma
enamos los puntosen una forma 
onjuntual implí
ita, la memoria ne
esaria sería de un orden 
onstante.
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Puntos de coordenadas enteras en la fronteras de los cuadrantes

Línea que separa los

Líneas que limitan los cuadrantes donde puede estar la solución.

polígonos.

a analizar.Figura 3.6: Separa
ión de dos hue
os en el interior de un 
onvexo, usando un segmento 
onextremos enteros.
pr0

recta inicial

pr1

pt1

p0

p1

Rotaciones Figura 3.7: Prueba de separa
ión entre 
onvexos.



Capítulo 4Apli
a
iones de la parti
ión 
onvexa.
4.1 Consultas en el plano.Este tipo de 
onsultas son las que se realizan desde una vista superior del mapa de una
iudad, de la misma forma en que se fueron adi
ionando los objetos 
ontenidos en la misma.Aquí podemos desta
ar la identi�
a
ión de objetos en un punto determinado o en una zonaque quede 
ontenida en un polígono.La identi�
a
ión de objetos en un punto determinado no es más que la lo
aliza
ión dedi
ho punto en la 
onvex DCEL, 
uyo algoritmo fue visto en el ep.3.3, de forma tal queobtengamos la región a la que pertene
e y posteriormente 
hequear si el punto se en
uentraen el interior del objeto existente en esa región, si la región no es va
ía. De no en
ontrarseen el interior del objeto o estar va
ía la región, no se identi�
a objeto alguno. Mediante esta
onsulta podemos preguntarnos por algun edi�
io en espe
í�
o y ver sus 
ara
terísti
as.La identi�
a
ión de objetos en una determinada zona 
onsiste en realizar el 
ubrimientodel polígono 
ontorno de la zona en la estru
tura (Ver algoritmo de 
ubrimiento en una 
onvexDCEL en el ep.3.3) y posteriormente 
hequear la interse

ión de la zona 
on los objetos
ontenidos en el interior de las regiones del 
ubrimiento. Todos los objetos interse
tados
onstituyen los identi�
ados dentro de esa zona. Esta 
onsulta es útil 
uando queremossaber, por ejemplo, las manzanas afe
tadas por una inunda
ión en una zona determinada.41
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era dimesión.4.2.1 Algoritmos 2-d usados para el trabajo en ter
era dimensión.-Ordena
ión "front-end" desde un punto determinado de las regiones de la 
onvex DCEL:Este algoritmo 
onsiste en estable
er 
ierto orden entre las regiones que se en
uentren dentrode un ángulo determinado teniendo 
omo vérti
e al punto p, de forma tal que si una regiónr1 se en
uentra detrás de otra r0 
on respe
to a un punto p, r1 se analiza después de r0, dada
ualquier dire

ión y el punto p, se puede estable
er un orden topológi
o entre todas lasregiones que quedan involu
radas en esa dire

ión. Esto se basa en un resultado demostradoen el ep.2.2, lo 
ual signi�
a que desde el punto p se puede determinar si una región estádetrás de 
ualquier otra, o no tienen rela
ión alguna. El 
osto temporal de este algoritmo eslineal, �(n) donde n es la 
antidad de objetos involu
rados. Esto se debe a que la 
antidad deregiones es también �(n) 
omo habíamos demostrado anteriormente, por lo tanto al visitar
ada región un número a
otado de ve
es se puede de
ir que el orden es lineal. Para estealgoritmo utilizaremos una 
ola Q.Algoritmo:Entrada de datos: La 
onvex DCEL, el punto p, el ve
tor de dire

ión v y un ánguloa tal que v bise
a el ángulo a.Salida: Lista L de regiones donde se 
umple que si ri�rj enton
es ri pre
ede a rj.P1 reg = Lo
alizar p en la estru
tura //reg será la región donde se en
uentre el mismo.P2 Insertar en Q las regiones ve
inas a reg que se en
uentren dentro del ángulo aP3 while( Q no va
ía ) ha
erP3.1 Insertar el elemento 
abeza de Q (ri) en L, y extraerlo de QP3.2 8región rj adya
ente a ri tal que ri�rj ha
erP3.2.1 if( rj queda dentro del ángulo a && 8rk tal que rk� rj se 
umple que rkestá en L ) P3.2.1.1 insertar rj en Q



CAPÍTULO 4. APLICACIONES DE LA PARTICIÓN CONVEXA. 43Este algoritmo obviamente terminará porque la 
antidad de regiones es �nita, además alen
ontrarse 
on los límites del espa
io no se puede 
ontinuar en esa dire

ión.-Interse

ión entre poligonales monótonas: Consiste en interse
tar dos poligonales planasy monótonas 
on respe
to al eje X, p0, p1, de forma tal que se obtenga una poligonal queeste des
rita por la siguiente e
ua
ión: 8x, f(x)=min(p0(x), p1(x)). El 
osto temporal es�(n0+n1) donde n0 y n1 son las 
antidades de segmentos que 
omponen a p0 y p1 respe
-tivamente. Aunque su 
osto temporal es elevado, para poligonales 
on po
a 
antidad desegmentos 
omo en nuestro 
aso, tiene un 
omportamiento a
eptable. Podemos asumir quep0 a
ota superior e inferiormente a p1 por las X, o sea, la menor X de p0 es menor que lamenor X de p1 y lo 
orrespondiente o
urre 
on la mayor.Algoritmo:Entrada de Datos: Dos poligonales monótonas p0 y p1.Salida: Poligonal p que 
onstituye la interse

ión de las dos de la entrada.P1 Ha
er búsqueda binaria de la X del primer punto de p1 para ver en que segmentos de p0 
orrespondeP2 Bus
ar 
ual poligonal está por en
ima(menor Y) en ese valor de X.P3 Ha
er un barrido del plano sobre p0, a partir del segmento s, y p1, donde loseventos son los vérti
es de ambas poligonales. Llamemos s0 al segmento que 
omienza 
on elúltimo vérti
e analizado de p0 y Llamemos s1 al segmento que 
omienza 
on el último vérti
eanalizado de p1. Para 
ada evento ha
er:P3.1 Insertar en p el punto al 
ual se avanzó en el último evento si este pertene
e ala poligonal que está por en
imaP3.2 if( Se interse
tan s0 y s1 en el punto pt)P3.2.1 Insertar el vérti
e pt en pP3.2.2 Cambiar la poligonal que está por en
ima4.2.2 Visualiza
ión tridimensional.
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Líneas que limitan el
ángulo de visión.

Posición del observador.Figura 4.1: Ordena
ión de las regiones del plano.

p0

p1

Poligonal resultante.Figura 4.2: Interse

ión de poligonales.



CAPÍTULO 4. APLICACIONES DE LA PARTICIÓN CONVEXA. 45-Visualiza
ión en 3 dimensiones de un 
onjunto de prismas en una parti
ión 
onvexa:Consiste en mostrar los objetos de la 
iudad en forma de prismas re
tos y 
rear una listade poligonales donde 
ada poligonal representa el área de pantalla que se ha utilizado pararepresentar los objetos, hasta el momento en que fue insertada en la lista. Este algoritmotiene un 
osto temporal de orden �(n) donde n es la 
antidad de objetos involu
rados en laestru
tura. Para este algoritmo utilizamos la ordena
ión de las regiones del plano ya que unavez que tenemos las regiones ordenadas, al ser 
onvexas las mismas y además por ser re
toslos prismas a representar, podemos de
ir que se 
umple la misma ordena
ión para las regionesque para todas las 
aras de diferentes objetos a representar en 3-d . Esto propor
iona unagran ventaja ya que estas ordena
iones normalmente de un orden �(n logn).Algoritmo:Entrada de datos: La 
onvex DCEL, el punto p, el ve
tor de dire

ión v y un ánguloa tal que v bise
a el ángulo a.Salida: La lista LP de poligonales, la visualiza
ión de los objetos.Utilizar una pila P para pintar los prismas de atrás ha
ia adelante.P1 Insertar la poligonal que equivale al borde inferior de pantalla en LPP2 Obtener L = ordena
ión de las regiones de la estru
tura dado el punto p, el ve
torv y el ángulo a de visualiza
ión.P3 8región r que está en L ha
er: //Se va tomando r de a
uerdo al orden en LP3.1 if(r no es va
ía )P3.1.1 Obtener la perspe
tiva del objeto o 
ontenido en rP3.1.2 Obtener el prisma que se visualiza de o e insertarlo en la pila PP3.1.3 Obtener la poligonal pp que 
onstituye la parte superior del prismaP3.1.4 Insertar en PL la interse

ión de la última poligonal insertada en PL y ppP4 while( P no este va
ía ) ha
er:P4.1 Pintar en pantalla el prisma que representa el objeto en el tope de la pila yextraer el mismoEl algoritmo antes expuesto pudiera aprove
har la estru
tura de poligonales para realizar
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iente desde el punto de vista de que las zonas solapadasen pantalla se pintan varias ve
es según este algoritmo. Pudiéramos introdu
irnos en unalgoritmo más 
omplejo y ver que resultados trae.4.2.3 Consultas y modi�
a
iones del mapa desde una vista tridi-mensional.-Lo
aliza
ión de puntos sobre la visualiza
ión tridimensional: Consiste en lo
alizar unpunto determinado de la pantalla, mostrando una visualiza
ión tridimensional, o sea, vera que objeto pertene
e un punto determinado. Este algoritmo tiene un 
osto temporal�(log2 n) donde n, en este 
aso, es la 
antidad de objetos que se han mostrado en pantalla.Es fá
il llegar a esta 
on
lusión al ver que todo lo que se realiza es una búsqueda binariadentro de otra. Este algoritmo nos muestra una gran rapidez al efe
tuar 
onsultas sobrela vista tridimensional de la 
iudad y es uno de los mayores logros que se han obtenido
on este proye
to. Su orden de 
osto temporal puede ser redu
ido aun más hasta �(logn),alma
enando un po
o más de informa
ión.Algoritmo:Entrada de datos: Lista de poligonales, lista de prismas en la visualiza
ión, punto pa lo
alizar.Salida: Objeto sele

ionado.P1 Ha
er una búsqueda binaria sobre la lista ordenada de poligonales de forma talque se obtenga exa
tamente debajo de qué poligonal Parr se en
uentra. Para bus
ar si elpunto se en
uentra en
ima o debajo de una determinada poligonal Pi, ha
er:P1.1 Ha
er una búsqueda binaria en Pi según la 
oordenada X de p y 
omparar 
onel segmento de la poligonal que 
omprende esta 
oordenada X.P2 if(p pertene
e al polígono frontera del prisma que generó la poligonal Parr )P2.1 retornar objeto 
uya perspe
tiva es el prisma analizadoelseP2.2 retornar NULL
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aliza
ión nos permite identi�
ar un edi�
io determinado dentro de una visualiza-
ión tridimensional, de esta forma podemos ver sus 
ara
terísti
as, atributos y propiedades,y además, modi�
ar las mismas, de forma tal que se permita una intera

ión mu
ho mayor
on la 
iudad. Por ejemplo, podemos sele

ionar un edi�
io determinado y 
ambiar su altura,lo 
ual permite simular 
ambios en una 
iudad desde una representa
ion más realista.4.3 Robusti
idad.De estos algoritmos, 
omo de ningún otro algoritmo geométri
o, se puede asegurarque sean 
ompletamente robustos, por lo que se han implementado teniendo en 
uenta unainmensa 
asuísti
a, re�riéndome al gran número de 
asos parti
ulares que pueden surgir de losdatos del problema a resolver y su intera

ión 
on las estru
turas de datos alma
enadas. Unavez terminados, estos algoritmos fueron probados 
on un gran número de 
asos por diferentespersonas pertene
ientes al grupo y en algunos 
asos usando ejemplos 
reados aleatoriamente.Además, un gran número de estos algoritmos es empleado en la implementa
ión de otrosalgoritmos, por lo que de esta manera son sometidos a prueba un número de ve
es del ordende los miles.
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Perspectiva de los prismas que se muestra por pantalla.

Poligonales en que se va particionando el área de pantalla.Figura 4.3: Regiones y prismas en pantalla dado una visualiza
ión tridimensional.



Capítulo 5Diseño del sistema.
5.1 Qué ha
e el sistema?Hasta el momento el sistema 
uenta 
on una serie de algoritmos implementados en dosprogramas diferentes. Estos algoritmos in
luyen los des
ritos anteriormente y otros más,que pueden no haber sido des
ritos por ser de una menor 
omplejidad, las varia
iones quepuedan haber entre las implementa
iones y los algoritmos, se deben pre
isamente a detallesde implementa
ión, los 
uales no entraré a expli
ar pues no 
reo que sean de gran interés.Uno de estos programas trata 
on los objetos del mapa en el plano. Para esto se utilizauna 
lase que implementa una estru
tura 
onvex DCEL. Hasta el momento se asume que losobjetos son edi�
ios dentro de la 
iudad, esto lo ha
emos para mayor simpli
idad a la horade probar otros algoritmos 
omo el de visualiza
ión en 3-d, lo
aliza
ión de puntos, et
. Enrealidad lo que se pretende representar, en versiones futuras y más 
er
anas a un SIG real,son las manzanas de la 
iudad, las 
uales en su interior tendrían a su vez una estru
tura
onvex DCEL en la que quedarían 
ontenidos los edi�
ios. La interfaz que propor
iona esteprograma permite insertar edi�
ios en la estru
tura, eliminarlos y 
ambiar sus 
ara
terísti
as.Se muestran los edi�
ios 
omo polígonos que des
riben la forma de su base y se muestraademás la estru
tura 
onvex DCEL, lo que permite ver de forma in
remental 
omo se va
reando di
ha estru
tura. Evidentemente este programa es tan sólo utilizado para probarlos algoritmos, pues la informa
ión de la 
onvex DCEL es 
ompletamente transparente para49



CAPÍTULO 5. DISEÑO DEL SISTEMA. 50un usuario. Por último permite realizar optimiza
iones en la estru
tura, salvarla en dis
o yre
uperar o 
argar alguna estru
tura previamente salvada.El otro programa es el en
argado de trabajar 
on la representa
ion en 3-d de la 
iudad,espe
í�
amente el 
onjunto de edi�
ios alma
enados en el mapa, el 
ual debe haber sido
onstruido y salvado 
on anterioridad utilizando el programa para trabajar 
on el mapade forma plana, que es el des
rito anteriormente. Este programa permite una visualiza
ióntridimensional de la 
iudad desde un punto de observa
ión y además 
ierto movimiento dentrode la estru
tura. Aunque realmente hay mu
ho que trabajar 
on respe
to a la perspe
tivautilizada, pre
isión y a los movimientos dentro del espa
io, muestra lo su�
iente para veri�
arla e�
ien
ia y robusti
idad 
on que fun
ionan los algoritmos antes expli
ados. Tambiénpermite lo
alizar o identi�
ar puntos dentro del espa
io tridimensional, y sele

ionar edi�
iosdentro del mismo, a los 
uales se les puede realizar 
ambios en sus propiedades. Esta últimafun
ionalidad permite una gran intera
tividad 
on la estru
tura, ya que se pueden modi�
arlos objetos tal y 
omo son vistos en la vida real, por ejemplo modi�
ar la altura o el 
olorde un edi�
io determinado. Como es lógi
o, al permitir modi�
a
iones en la estru
tura, seda la posibilidad de salvar y re
uperar la estru
tura.Valdría la pena desta
ar que en los métodos utilizados para 
al
ular la perspe
tiva de losobjetos, se ha
en algunos 
ál
ulos 
on operadores de punto �otante, pero la menor 
antidadde ve
es posible, para aprove
har al máximo las propiedades de la estru
tura al habersetrabajado 
on una aritméti
a de enteros.
5.2 Lenguaje de programa
ión en el que fue realizado elproye
to y bibliote
as empleadas.El proye
to, in
luyendo los programas antes expli
ados y en general la implementa
ión delos algoritmos se realizo en C++ utilizando el 
ompilador Visual C++ 5.0. Para las estru
-turas de datos sen
illas se utilizaron los arreglos dinámi
os y las listas doblemente enlazadasCArray y Clist respe
tivamente de la bibliote
a de 
lases MFC(Mi
rosoft Foundation Clas-
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onstituyen proye
tos basados en MFC por lo que se utilizan de estabibliote
a las 
lases de ventanas que 
onstituyen la interfaz del proye
to, ya sean ventanasprin
ipales, 
ajas de diálogo 
omunes, et
. Además se utilizan algunos objetos geométri
ossen
illos que brinda esta bibliote
a 
omo es la 
lase CPoint, 
on la 
ual se tratan los puntosen las fun
iones geométri
as.
5.3 Des
rip
ión de las 
lases prin
ipales del sistema.Clases empleadas, propiedades y atributos, expli
a
ión de su utiliza
ión, opera
iones sobrelas mismas y rela
ión entre ellas:CPolygon: Clase que des
ribe un polígono simple.Atributos:Points Lista de vérti
es del polígono, es un arreglo de CPoint.Count Cantidad de vérti
es que forman el polígono.Constru
tores: Tiene un 
onstru
tor que 
rea el polígono a partir de una lista de puntos,y además tiene 
omo parámetros dos indi
adores que estable
en si se quiere ha
er el 
hequeode simpli
idad del polígono y que sus puntos estén ordenados en sentido 
ontrario a lasmane
illas del reloj.Fun
iones:Convy Retorna una lista de polígonos 
onvexos que 
onstituyen la parti
ión del polígonoen 
uestión en 
onvexos. Además retorna, por si se ne
esita, los segmentos que parti
ionanel polígono.GetConvex Implementa el algoritmo de envoltura 
onvexa visto en el ep.3.4.Interse
t Implementa el algoritmo de Interse

ión de polígonos visto en el ep.3.4.Inside Veri�
a si un punto determinado se en
uentra en el interior del polígono o no.Write Es la en
argada de salvar la región para dis
o, el polígono se salva a sí mismo, sele pasa una 
omo parámetro referen
ia al �
hero donde debe salvarse.Read Es la en
argada de re
uperar la región desde dis
o, el polígono se re
upera a símismo, se le pasa 
omo parámetro una referen
ia al �
hero donde debe salvarse.



CAPÍTULO 5. DISEÑO DEL SISTEMA. 52CConvex: Clase que des
ribe un polígono 
onvexo. Hereda de la 
lase CPolygondado que es un 
aso parti
ular de la misma.Atributos:Tiene los mismos atributos heredados.Constru
tores: Tiene un solo 
onstru
tor que fun
iona de igual manera que el 
onstru
torde la 
lase CPolygon, sólo que adi
iona la posibilidad de 
hequear si el polígono es 
onvexo.Fun
iones:Inside Realiza la misma fun
ión que en la 
lase padre, pero la sobres
ribe para 
omputarlaapropiadamente.Interse
t Realiza la misma fun
ión que en la 
lase padre, pero la sobres
ribe implemen-tando así el algoritmo de interse

ión de polígonos 
onvexos visto en el ep.3.4.CBlo
k: Es la 
lase que des
ribe una manzana de la 
iudad. No entraremos endetalles porque momentáneamente es tratada 
omo un solo edi�
io, en vez de ser una 
onvexDCEL que des
riba su interior 
omo varios edi�
ios. Un edi�
io 
ontiene un polígono quedes
ribe su base, una altura, un 
olor, entre otras 
ara
terísti
as.CVertex: Es la 
lase que des
ribe los vérti
es de la DCEL.Atributos:X Coordenada X de tipo entera.Y Coordenada Y de tipo entera.Edge Enla
e a una arista que 
ontenga el vérti
e Edge 
omo origen, de tipo Posi
ión1 .Constru
tores: Consta de dos 
onstru
tores, uno que 
rea el vérti
e a partir de sus
oordenadas X y Y, y otro que lo 
rea a partir de un bu�er que 
ontiene la informa
ión desus atributos. Este último usado para 
rearlo a partir de la informa
ión alma
enada en un�
hero.Fun
iones:Size Es una fun
ión de tipo stati
 que retorna el tamaño del bu�er de datos ne
esariopara salvar y re
uperar sus datos.GetData Se le pasa un puntero a un bu�er donde guarda sus datos.1Es una referen
ia a una medio-arista de la lista.
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lase que des
ribe las medio-aristas de la DCEL.Atributos:V vérti
e origen de la medio-arista, de tipo CVertex*.Cw es la referen
ia a la medio-arista que se en
uentra próxima en sentido de las mane
illasdel reloj y que tiene 
omo origen también al mismo vérti
e V, de tipo Posi
ión.C
w es la referen
ia a la medio-arista que se en
uentra próxima en sentido 
ontrariode las mane
illas del reloj y que tiene 
omo vérti
e destino el mismo vérti
e destino que lamedio-arista en 
uestión, de tipo Posi
ión.Reg referen
ia a la región que está a su dere
ha partiendo del vérti
e V, de tipo CRegion*.La referen
ia a su medio-arista aso
iada no se in
luye en los atributos pues esta referen
iaqueda implí
ita en la posi
ión en que se guardan las medio-aristas en la lista que se en
uentraen la DCEL. Ver la lista de aristas en la 
lase DCEL.Constru
tores: Tiene dos 
onstru
tores, uno que 
rea la medio-arista a partir de unvérti
e y otro que la 
rea a partir de un bu�er 
on los datos alma
enados, para poderla 
reara partir de la informa
ión alma
enada en un �
hero.Fun
iones:Size Idénti
a a la de la 
lase CVertex.GetData Idénti
a a la de la 
lase CVertex.CRegion: Es la 
lase que des
ribe las regiones de la DCEL.Atributos:Edge Enla
e a una arista que sea límite de la región en 
uestión, de tipo Posi
ión.Blo
k Enla
e al objeto 
ontenido dentro de la región, de tipo CBlo
k.Constru
tores: Tiene dos 
onstru
tores, uno que 
rea la región teniendo en 
uenta lamedio-arista que tiene aso
iada y el otro que la 
rea a partir de una referen
ia a un �
herodonde se en
uentra la informa
ión.Fun
iones:WriteTo Es la en
argada de salvar la región para dis
o. Al igual que se re
upera a símisma, se salva a sí misma. Se le pasa 
omo parámetro una referen
ia al �
hero donde debesalvarse.CDCEL: Es la implementa
ión de la estru
tura DCEL.



CAPÍTULO 5. DISEÑO DEL SISTEMA. 54Atributos:List Es la lista que 
ontiene las medio-aristas, las medio-aristas aso
iadas guardan lasiguiente rela
ión: Se en
uentran en posi
iones 
onse
utivas, al ser guardadas por pares,la primera que se inserta en la lista tiene una posi
ión par y la segunda la posi
ión imparsiguiente. Al tratar la lista 
omo un arreglo 
omo lo hemos he
ho hasta ahora se puede de
irque a partir de la posi
ión pos de una arista su aso
iada se en
uentra en pos xor ( pos and1 ), lo 
ual 
onstituye una forma muy rápida de tener a

eso a la aso
iada.Constru
tores: Tiene uno que 
rea la estru
tura va
ía.Fun
iones:Insert Implementa el algoritmo de inser
ión 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 re
uperar visto en el ep.3.1.5.CCDCEL: Es la 
lase que implementa una 
onvex DCEL. Hereda de la 
lase CD-CEL.Atributos:Tiene los mismos atributos heredados.Constru
tores: Tiene uno que 
rea la estru
tura va
ía.Fun
iones:Lo
ate Implementa el algoritmo de lo
aliza
ión de un punto determinado en una 
onvexDCEL, visto en el ep.3.3.Cover Implementa el algoritmo de 
ubrimiento de un polígono simple por regiones de la
onvex DCEL, visto en el ep.3.3.Insert Implementa el algoritmo de inser
ión de polígonos 
onvexos en una 
onvex DCEL,visto en el ep.3.3.CBlo
kSpa
e: Es la 
lase que des
ribe el mapa de manzanas, no es más queuna 
onvex DCEL donde las regiones son manzanas, de tipo CBlo
k.CVe
tor: Es la 
lase que de�ne un ve
tor en el plano.Atributos:
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e origen del ve
tor, de tipo CPoint.P2 Vérti
e destino del ve
tor, de tipo CPoint.Constru
tores: Tiene uno sólo que 
rea el ve
tor a partir de dos puntos.Fun
iones:Ño tiene fun
iones por el momento.CRay: Es la 
lase que des
ribe un rayo en el plano.Atributos:P1 Vérti
e origen del rayo, de tipo CPoint.A, B, C Son los valores que 
orresponden a la e
ua
ión 
anóni
a de la re
ta2 que 
ontieneal rayo en 
uestión, son de tipo entero.AB_hyp Es una aproxima
ión a la longitud de la hipotenusa de un triángulo re
tángulo,donde A y B son las longitudes de los 
atetos. Es usada un gran número de ve
es, 
omo esel 
aso en que se quiere saber la distan
ia de un punto al rayo en 
uestión, por esto es quese 
al
ula y se 
onserva su valor, su 
ál
ulo es 
ostoso debido a que impli
a opera
iones depunto �otante.Constru
tores: Tiene un 
onstru
tor, se 
rea a partir de un ve
tor que 
onstituye unapor
ión de longitud �nita del rayo en 
uestión.Fun
iones:Ño tiene fun
iones por el momento.CPolygonal: Es la 
lase que des
ribe una poligonal monótona 
on respe
to aleje de las X.Atributos:Points Lista de vérti
es de la poligonal, es un arreglo de CPoint.Count Cantidad de vérti
es que forman la poligonal.Constru
tores: Tiene un solo 
onstru
tor que 
rea la poligonal a partir de una lista depuntos.Fun
iones:Find Lo
aliza que segmento de la poligonal 
omprende la 
oordenada X pasada 
omoparámetro.2La e
ua
ión 
anóni
a de la re
ta se es
ribe: Ax + By + C = 0.



CAPÍTULO 5. DISEÑO DEL SISTEMA. 56Merge Implementa el algoritmo de interse

ión de poligonales visto en el ep.3.4.CPrism: Es la 
lase que des
ribe un prisma, bási
amente se basa en un polígonoque des
ribe la frontera de su perspe
tiva y algunos otros detalles que se quieran mostrardel prisma que representa, tales 
omo aristas que se ven, et
.C3dBlo
kSpa
e: Es la 
lase que des
ribe el mapa de la 
iudad desde un puntode vista tridimensional. Hereda de CBlo
kSpa
e.Atributos:Viewer_pos Posi
ión en que se en
uentra el observador dentro de la 
iudad, de tipoCPoint.Viewer_heignt Altura 
on respe
to al nivel del mar de di
ho observador, de tipo entero.Viewer_ang Indi
a 
uál dentro de un rango de ángulos posibles es el dire

ión ha
iadonde mira di
ho observador, de tipo entero.Constru
tores: Tiene un 
onstru
tor que 
rea la estru
tura va
ía.Fun
iones:GetPerspe
tive Método privado que 
al
ula un polígono que 
onstituye la representa
iónen perspe
tiva del polígono pasado 
omo argumento a la fun
ión, llevado a las 
oordenadasde pantalla.GetPerspe
tive Método privado que 
al
ula un punto que 
onstituye la posi
ión en lapantalla que o
uparía un punto de la 
iudad llevado a perspe
tiva.Show Implementa el algoritmo de visualiza
ión en 3 dimensiones de la 
iudad, visto enel ep.3.4.Lo
ate Implementa el algoritmo de lo
aliza
ión de puntos sobre una visualiza
ión tridi-men
ional, visto en el ep.3.4.
5.4 Mejoras que se pueden introdu
ir en el diseño delsistema.



CAPÍTULO 5. DISEÑO DEL SISTEMA. 57Debido a la forma en que se fue desarrollando el sistema, a la forma en que se imple-mentaron los algoritmos y guiados por su fa
ilidad para probarlos, el diseño de 
lases no esel más apropiado realmente, por lo que se podrían realizar algunos 
ambios 
omo: la 
laseCPolygon pudiera heredar de la 
lase CPolygonal debido a que tienen una gran 
antidadde 
ara
terísti
as en 
omún, además está 
laro que un polígono simple puede verse 
omoun tipo parti
ular de poligonal 
errada. Ha
er varios arreglos para que realmente se puedaajustar la 
onvex DCEL al interior de las manzanas también, entre los que habría que ha
eruso de la generi
idad y el polimor�smo.



Capítulo 6Con
lusiones y propuestas.
Al analizar los resultados obtenidos después de la implementa
ión de estos algoritmos,podemos estar satisfe
hos de 
hequear que su fun
ionamiento ha sido tan bueno 
omo quisi-mos en un prin
ipio. A pesar de haber tropezado 
on un gran número de detalles que ha
enun po
o más 
ompli
ada la implementa
ión, que el algoritmo en sí, hemos logrado implemen-tar los algoritmos tal y 
omo fueron des
ritos, al
anzando muy buenos tiempos de eje
u
iónde los mismos. El propio diseño de los algoritmos lo 
onsideramos un logro fundamental, queen 
onjunto 
on la estru
tura de datos (objetivo prin
ipal de este proye
to), han dado unresultado realmente satisfa
torio. Esto, 
omplementado además por la aritméti
a empleada,la 
ual propor
iona una gran rapidez en la eje
u
ión de las fun
iones, y en 
ierta medida,un menor grado de problemas de pre
isión. Los resultados obtenidos son alentadores a la
ontinua
ión del trabajo para llegar hasta el desarrollo total de esta y tantas otras partes deun SIG urbano que 
on
iernen al desarrollo dentro de la Geometría Computa
ional y otros
ampos.Como mejoras al trabajo que se ha realizado, se pueden efe
tuar, primeramente, algunos
ambios del diseño del sistema 
omo vimos en el 
apítulo 
orrespondiente, y perfe

ionarvarios aspe
tos de implementa
ión de los algoritmos tratados, en bus
a de que todos lle-guen a al
anzar su 
ota mínima en 
uanto a 
osto temporal y espa
ial. Además, lograr
on estos obtener las solu
iones optimas, 
omo es el 
aso de obtener la menor 
antidad deregiones va
ías en la estru
tura, para lo 
ual habría que trabajar en la inser
ión de objetos58
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ión de la estru
tura.Como trabajo futuro, podemos ampliar nuestros objetivos y 
ontinuar en varios aspe
tos
omo son el tratamiento de varias partes del SIG en forma de multi
apas, para poder in
or-porar a nuestro sistema otras mu
has fun
ionalidades tales 
omo el relieve, las vías, redesté
ni
as, et
. In
luso pretendemos trabajar 
on otras estru
turas que se pudieran in
luir enla misma 
apa, 
omo son los puentes, riveras de ríos y 
anales, túneles, et
.Otros aspe
tos que opino que se deben desarrollar es la 
rea
ión de rutinas en
argadasde realizar el 
hequeo de integridad de las estru
turas de datos; así 
omo la 
rea
ión derutinas que 
hequean la robusti
idad de los algoritmos implementados. Esto permite no sólola dete

ión de errores a la hora de ir implementando los diferentes algoritmos usados enel sistema, sino también 
aminar 
on pasos más seguros y �rmes, 
osa que no es del todoposible 
uando tratamos 
on algoritmos que presentan una elevada 
omplejidad.
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