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Resumen

Resumen

El siguiente trabajo aborda el tema de la visualizacién cientifica. El objetivo
principal es el desarrollo de una aplicacion vinculada con la visualizacion de
datos escalares y vectoriales. Se trata, ademas, todo el proceso de visualizacidon
desde un punto de vista teérico. Se explican las técnicas de visualizacion a partir
de las caracteristicas de los datos. Para datos escalares discretos se
desarrollaron nuevas técnicas: representacion de cubos y poligonos en el interior
y exterior del cuerpo principal respectivamente. Las bases de este trabajo son
las primitivas geométricas y los predicados de geometria computacional. En la
implementacion se utilizaron herramienta como: C#, OpenGL y GTK-Sharp. El
software analiza los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del Método de

Elementos Distintos en cuerpos sélidos.



Abstract

Abstract

This work is about scientific visualization. The aim in this work it is to develop a
software appliance for scalar and vectorial visualization. This work also explains
the concepts and processes of visualization. Visualization techniques are tightly
tied to visualized data. For discontinuous data visualization were developed two
new algorithms: representation with cubes and polygon in interior and exterior of
main structure, respectively. An important part here it is about primitives and
predicates of computational geometry. The software is implemented using C#,
OpenGL and GTK-Sharp and it is used to analyze results of Particle Methods in

solid structures.
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Introduccién

Introduccion

Al utilizar los resultados del célculo de modelos numeéricos convencionales
(diferencias finitas, volumen finito, elementos finitos) es posible obtener de forma
aproximada el campo de cierta magnitud sobre un sdlido. En los métodos
tradicionales, esta magnitud es continua, o0 en algunos casos presenta
discontinuidades aisladas. El Método de Elementos Finitos es insuficiente para
varios tipos de problemas: aquellos que implican grandes cambios geométricos
o deformaciones del modelo de analisis, o intentan predecir el comportamiento

de medios con un fuerte grado de discontinuidad inherente.

Nuevos métodos permiten reproducir el comportamiento natural discontinuo de
ciertas propiedades fisicas en el medio o estructura. Por ejemplo, los parametros
de movimiento de las particulas aisladas en un gas, el campo de tensiones en
un mortero sometido a carga, o el grado de ionizacién en una macro-molécula
con radicales multiples. También existen fendmenos donde se aprecian
magnitudes con comportamiento mixto, como el campo de velocidades en
distintas partes de la seccion transversal de un tubo. Resulta interesante
visualizar y analizar las propiedades fisicas obtenidas por estos nuevos

métodos.

Formulaciones del Método de Elementos Distintos o Método de Particulas® han
venido a engrosar el mundo de las investigaciones de materiales y su
comportamiento. Hasta el momento no se visualiza informacion acerca de las
propiedades fisicas de las particulas generadas. Ademas resulta imposible
obtener conclusiones a partir de una interpretacion directa de los datos, dado el
enorme volumen de informacion. Hasta el momento las imagenes obtenidas de
las formulaciones del MED se confeccionan mediante el uso del software
PovRay, pero solo es posible una representacion parcial de los datos. Ademas,

se conoce que los campos en la superficie estdn dados por una funcion cuya

' MED
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imagen puede ser continua, densamente discontinua o mixta. Por tales motivos

se necesita una aplicacion para la visualizacion de dichos campos.

El objetivo principal de esta investigacion es disefiar algoritmos para la
visualizacion de campos escalares continuos, densamente discontinuos y mixtos
sobre la superficie de un objeto sélido generado mediante el método de
particulas, y confeccionar una herramienta de software que implemente estos

algoritmos.

Este objetivo puede ser desglosado en:

e Diseflar algoritmos de visualizacion que permitan la representacion
grafica de un campo escalar en el espacio euclideo tridimensional, que
puede estar definido por una funcion continua, continua a trozos o
discreta.

e Implementar los algoritmos de visualizacion disefiados.

e Disefiar e implementar una interfaz que permita la interaccion del usuario
con la imagen final y la comprobacion de la eficacia del disefio e

implementacion de los algoritmos de visualizacién.

La visualizacion de datos escalares continuos es un tema bastante tratado en la
actualidad, lo que no sucede con los de datos discretos. En un inicio se
manejaron dos ideas fundamentales: utilizar una herramienta ya confeccionada y
adaptar nuestros datos o elaborar un software que manejara todos los datos y
gue no tuviera problemas de licencias. La primera es, sin dudas, una buena
solucion pero conllevaba a que el software utilizado no fuera totalmente libre de
restricciones; por otra parte al estudiar codigos ajenos se noté que seria
necesario lidiar con complejidad superflua para resolver el problema. Una vez
evaluados las ventajas y desventajas se decidi6 por la realizacién de un software

de visualizacion.
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En un area como la visualizacion cientifica un software relacionado con el tema
introducird nuevos puntos de referencia en el desarrollo de aplicaciones cada
vez mas potentes, precisas y utiles al usuario. Pero, ¢cémo extender el uso del
enfoque de visualizacion para la representacion de campos escalares continuos

a campos densamente discontinuos y mixtos sobre la superficie de un sélido?

A lo largo de este trabajo se trata de responder esta interrogante y otras que
surgirdn a medida que el lector se introduzca en el tema. La culminacién exitosa
de este trabajo permitird enriquecer las investigaciones realizadas hasta el

momento en nuestro grupo de trabajo.



Capitulo 1

Capitulo I Visualizacion cientifica.

El ser humano obtiene una gran cantidad de informacion a través de la vision, se
estima que un 50% de las neuronas del celebro humano estan dedicadas a la
percepcion. El sistema visual es un buscador de patrones de extrema fuerza y
sutileza, con tan solo observar una imagen durante un corto tiempo el cerebro
obtiene informacion detallada del objeto de estudio. La visualizacion de
informacion es, hoy, un tema recurrente en innumerables disciplinas tanto de

importancia social como cientifica.

1.1. Introduccidn a la visualizacion cientifica.

El auge de las tecnologias fotograficas en las ultimas décadas ha traido consigo
imagenes con una gran calidad, lo que influye notablemente en la cantidad y
calidad de informacion que se obtienen a partir de la imagen. En la mayoria de
las disciplinas cientificas los datos son almacenados para una posterior
visualizacion [2]. Cada dia el mundo de la computacién se hace mas potente y
se ha convertido en una herramienta imprescindible para cientificos e ingenieros

a la hora de combinar disefios e imagenes.

1.1.1. La visualizacion como herramienta de entendimiento y analisis.

La visualizacion facilita el entendimiento de caracteristicas de los datos
almacenados, al usar técnicas estandares para la reproduccion de imagenes en
computadoras comienzan a aparecer caracteristicas y/o propiedades totalmente
invisibles en otros gréficos tradicionales. No solo muestra informacion de los
mismos datos sino de la manera en que fueron coleccionados por lo que tiene

un significativo valor en el control de la calidad [3].

La visualizacion es la generacion de una imagen mental o real de algo abstracto

o invisible [4]. En la computacién y el disefio con fines de ingenieria este
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término tiene un significado mas especifico, es la transformaciéon y posterior
representacion de datos cientificos y conceptos, abstractos, en imagenes.
[3-5]

1.1.2. Visualizacién asistida por computadoras.

El primer impulso por utilizar las computadoras en la representacion de datos fue
en la década de 1960. La visualizacion cientifica, de ahi en lo adelante, ha ido
de la mano del desarrollo de la computacién. Hoy es imposible obtener una

buena representacion grafica sin ayuda de un ordenador. [5]

La capacidad de almacenamiento y procesamiento de las computadoras es
enorme. El volumen de informacion también crece considerablemente haciendo
la busqueda un proceso lento y costoso. Las computadoras, ya sean para
generar estas bases de datos como para obtener una acertada visualizacién,
han influido en el desarrollo cientifico y en la toma de decisiones a partir de las

imagenes obtenidas.

“La visualizacion asistida por computadoras no es mas que una sencilla y
unificada coleccion de técnicas computacionales para la visualizacion cientifica”
[5]. La visualizacion simplifica el entendimiento, analisis y comunicacién de
modelos, conceptos y datos en la ciencia y la ingenieria. En [6] se refiere a la
visualizacion cientifica como la transformacion de datos cientificos y abstractos

en imagenes. Es una forma especial de la visualizacion.

Grandes cantidades de datos provenientes de procesos industriales,
econOmicos o ingenieriles son almacenados diariamente con un solo objetivo:
obtener informacién. Las herramientas de visualizacion cientifica constituyen el

intermedio entre ambos procesos.

El rapido crecimiento de las aplicaciones de visualizacion en areas ingenieriles

demuestra los grandes beneficios dentro del proceso de disefio. Un mejor


http://es.wikipedia.org/wiki/Visualizaci%C3%B3n
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entendimiento de los beneficios en costo, productividad y exactitud se perciben

en los siguientes puntos [3, 5].

e Disminucién de pruebas fisicas. Estas pruebas llevadas al ordenador
reducen costos en tiempo y materiales. La visualizacion permite a los
ingenieros observar fendmenos que en la practica resultarian dificiles,
peligrosos o imposibles.

e Integracion entre el disefio y el analisis. Permite que pequefias
modificaciones en el disefio se muestren inmediatamente para obtener
un correcto analisis en un corto tiempo.

e Incremento en la complejidad y sofisticacion en el analisis. Las técnicas
de visualizacidbn examinan fendmenos de los cuales no es facil un
correcto analisis.

e Disefios Optimos. Permite cambiar pardmetros del modelo tales como el
tamafio y la forma de manera automatica, lo que posibilita el desarrollo
del andlisis y la optimizacion del propio disefio. Las herramientas de
visualizacion permiten a los ingenieros evaluar automaticamente cambios
de disefio y analisis de resultados.

e Beneficio econdmico. Se obtiene mayor exactitud de los disefios.

El uso de la visualizacion cientifica no estéd restringido exclusivamente a la
investigacion, se usa en otras aplicaciones ingenieriles y de disefio: disefio de
ropa, industrial, automovilistico y aviones; ingenieria genética, produccion
guimica y farmacéutica, exploracion mineral y de combustibles, disefio de
plantas quimicas y de produccion energética, animacion para la produccion de
efectos especiales en la industria audiovisual y la medicina.

No se puede dejar pasar por alto la gran influencia de los métodos numéricos en
el proceso de visualizacion. EI método de elementos finitos y la dinamica de
fluidos en pocos afios han logrado un gran impacto en los algoritmos de

visualizacion cientifica.
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1.1.3. El proceso de analisis y visualizacion.

Muchos disefios ingeniériles tienen en comudn componentes de modelado,
analisis y visualizacién. El primero y el dltimo son a menudo descritos en la
practica como pre-proceso y post-proceso respectivamente. Estos términos se
refieren a la secuencia modelado-analisis-visualizacion donde se obtiene un
disefio determinado, si los resultados son insatisfactorios el ciclo comienza

nuevamente hasta cumplir las expectativas [5].

Este modelo tradicional ha evolucionado. Las tendencias actuales combinan las
funciones y hacen un proceso interactivo (véase Figura 1) Permite la interaccion
de cada componente y una retroalimentacion de los demas a cualquier cambio.
Este modelo es el m4s idéneo para la modelacion-visualizacion y la obtencion de

un disefio totalmente adecuado a las exigencias tecnoldgicas.

Modelado | <4 Analisis

~N 7

Visualizacion

Diseiio terminado

Figura 1 Integracion entre el modelado, el andlisis y la visualizacion para obtener un disefio
determinado.

Los pasos que se desarrollan en el proceso de modelado o pre-proceso
descritos en [5] incluyen:

e Descripcion del modelo geométrico que describe el problema.

e Modelacion analitica. Crea datos necesarios para el analisis a partir del

modelo geométrico. Incluye la creacion de mayas que aproximen dicho
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modelo y la definicion de los materiales y/o propiedades fisicas de los
elementos.
Generacion de las condiciones iniciales del modelo, entre las cuales estan

los estados iniciales, cargas y las condiciones de frontera.

Por su parte durante la visualizacibn o post-proceso descrita en [5] se

desarrollan operaciones como:

Aplicacion de métodos de visualizacion especificos: generacion de
imagenes que describan el fenomeno.

Transformaciones del modelo: permiten cambiar interactivamente su
percepcion. Entre las transformaciones mas conocidas se encuentran: la
rotacion, traslacion y el escalado.

Animacion de la imagen en funcion del tiempo: la representacion a través
del tiempo y la navegacion dentro del espacio.

Manipulacion del modelo resultante: incluye técnicas que permiten

reducciones y cortes en la imagen, permite con ello un mejor analisis.

1.1.4. Uso de la visualizacion, adquisicion de los datos.

La visualizacion cientifica se emplea, como se ha visto anteriormente, con varios

fines que pueden englobarse en tres modos de uso muy particulares. En [7] se

describen de esta forma:

Andlisis Exploratorio: se tiene un conjunto de datos sin una hipétesis
especifica. Estos se someten a un proceso de busqueda interactiva de
informacién que trae como resultado una visualizacion para sostener una
hipodtesis sobre el conjunto de datos.

Andlisis confirmativo: se tiene un conjunto de datos sobre los que se plantea
una hipotesis. Se realiza un procesamiento de dichos datos que genera una

visualizacion mediante la cual se valide o refute la hipotesis planteada.
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e Presentacion de un resultado: se conocen hechos especificos sobre los

datos y se efectla el proceso de visualizacion enfatizando en su veracidad.

Aunque las fuentes de datos para la visualizacién sean varias se engloban en

tres categorias. [7]

e Reales: se refiere a datos obtenidos del mundo real mediante la medicién por
instrumentos como barometros, termometros, satélites o censores. El tamafio
de las bases de datos es variable y puede superar los Gigabytes e incluso
Terabytes cuando las mediciones provienen de analisis astronOmico o
aplicaciones militares. Estas bases de datos contienen errores producto de
imprecisiones a la hora de almacenar, de apreciacibn en el momento de

medir o por desperfectos en los equipos de medicién.

e Tedricos: se refiere a datos obtenidos por medio de simulaciones
computacionales basadas en modelos matematicos. Estos datos dependen

de la veracidad y la profundidad del modelo, asi como de su disefio inicial.

e Artificiales: se refiere a datos creados por el ser humano: datos artisticos, de
efectos especiales y animaciones en filmes. Estos datos pueden llegar hasta

el rango de los Terabytes.

1.1.5. Tuberias de visualizacion.

Para la obtencion de una representacion, los datos deben ser tratados y
procesados, este proceso puede ser explicado en términos de multiples etapas

conectadas entre si: tuberias? [7-10] (Véase Figura 2).

2 “Tyberfas” (pipeline) termino ampliamente aceptado.
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[Adquisiciﬁn de los datos

v

Filtrado

[
v
[ Mapeado

|

( Creacién de la imagen

LI

Datos

(Rendering)

¢

[ Analisis visual

VISUALIZACION

LI

Figura 2 ""Pipeline’ de la visualizacién (tomado de CAGD and Scientific Visualization:Holgers
Theisel)

La figura muestra la estructura general por la que transitan los datos desde su

adquisicidon hasta el analisis visual de la imagen.

El primer paso consiste en la adquisicion de los datos, el cual también es
considerado el pre-paso de la tuberia. Estos datos provienen de medidas,
simulaciones, modelaciones u observaciones (proceso explicado en el epigrafe
anterior). La manera de adquisicion y el tamafio de la base de datos Para la

visualizacién cien no importa [8].

En el proceso de filtrado se realizan operaciones de perfeccionamiento,
reduccion, filtrado, aproximacién y extraccion a partir de los datos originales con
el objetivo de obtener meta datos. Se aplican algoritmos para completar los
datos de una base de informacion incompleta [8, 10].

La reduccion de los datos es necesaria si el conjunto de datos es muy largo para

proceder a una visualizacion directa o si contienen fuertes redundancias. Los

meta datos reunen informacion cualitativa y cuantitativa relacionada con la base

10
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de datos. Estos se usan para dirigir y controlar el siguiente paso en la

visualizacion [7, 8, 10].

El proceso de mapeado es realmente el centro de la canalizacion. Los datos
filtrados se llevan a primitivas geométricas: puntos, lineas, poligonos, u otros sus
atributos de dibujo: color, transparencia, etc. Una vez desarrollado este proceso
los datos se encuentran en condiciones de ser representados; la imagen o
secuencia de imagenes es generada y pueden ser analizadas por el

especialista o cientifico [7, 8].

1.2. Las mallas y la visualizacion.

Las mallas geométricas son utilizadas en la representacion de cuerpos
volumétricos. La topologia de una malla de superficie es representada como una
lista de elementos (caras) no estructurada donde cada cara define una n-tupla
de indices en una lista de puntos .[5, 10-12]

Generalmente las mallas son usadas en representaciones en tres dimensiones
(3D). Las mas conocidas son las mallas de poligonos y las de triangulos. Su
composicibn en ambos casos consiste en un conjunto de vértices, caras y

bordes.

Se consideran bordes a los segmentos exteriores del poligono o triangulo. Las
cara son denotadas como el interior del triAngulo o poligono excluyendo los
bordes y vértices. La superficie de la malla es el conjunto de puntos de la unién

de las caras, bordes y vértices [12]. (Véase Figura 3)
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Figura 3 Malla de superficie. (Elaboracion propia)

En la construccion de mallas geométricas tridimensionales uno de los algoritmos

mas utilizados es marching cubes.

1.3. Descripcion de las técnicas de visualizacion cientifica.

Segun Theisel, la visualizacidon cientifica encuentra una representacion visual
apropiada para darle al conjunto de datos, con el fin de permitir un efectivo
analisis y evaluacion [7]. A lo largo de este epigrafe se abordaran de manera
superficial algunas técnicas de visualizacion de superficies, volumenes y las

técnicas de visualizacion cientificas mas conocidas.

1.3.1. Modelos de visualizacion.

Cuando se habla de visualizacion de datos y computacion grafica se hace
necesaria la definicion de un modelo que permita representar los aspectos
particulares del medio estudiado. Estos modelos son generalmente sencillos y
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gracias a nuestro sistema de visién, se obtienen imagenes sumamente

complejas [5].

Para modelar objetos se debe entender primero el espacio donde se encuentra.
Teniendo un objeto y un punto de referencia, se necesita la posicion relativa de

ese objeto con respecto al punto de referencia [5].

Los objetos se representan de dos formas: explicitas o implicitas. En la primera
se conoce de forma exacta de la posicion del objeto, sea un punto, una linea o
una superficie. El ejemplo mas tipico de este caso es cuando se emplean mallas
para la representacion de cuerpos. En la forma implicita no se conoce de forma
exacta la ubicacion de la superficie sino que esta dada por un lugar geométrico o
una funcion implicita. Por ejemplo, la esfera se representa implicitamente por su

ecuacion 1=x’+y*+z° y su superficie queda definida como un conjunto de

puntos que se encuentra a una misma distancia del centro [5].

1.3.2. Clasificacion de los algoritmos de visualizacion.

Los algoritmos de transformacion de los datos son la cabeza de la visualizacion.
Estos se clasifican segun la estructura y el tipo de transformacion. La estructura
se refiere a los efectos tiene la transformacién sobre la topologia®, geometria y

atributos de los datos. El tipo se refiere a los datos con que se va a operar [10].

La clasificacion segun la estructura puede ser de cuatro formas [10]:

e Transformaciones geométricas: varian la geometria de los datos de
entrada pero no su topologia. Si se traslada, rota o se cambia de tamafio
el conjunto de datos, su topologia no cambia, solo las coordenadas de los

puntos.

® Topologia: rama de las matematicas que trata especialmente de la continuidad y de otros conceptos més
generales originados de ella como las propiedades de las figuras con independencia de su tamafio o forma.
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e Transformaciones topolégicas: alteran la topologia pero no la geometria y
los atributos de los datos.

e Trasformaciones a los atributos: convierten los atributos desde una forma
a otra o crean nuevos atributos desde el conjunto de datos. Mantiene la
estructura de manera inalterable. Ej. calculo de la magnitud de un vector.

e Combinacion de trasformaciones: combinacion de trasformaciones que
cambian la estructura y los atributos de los datos. Ej. lineas de contornoy

superficies de contorno.

Los atributos se caracterizan en escalares, vectoriales, tensoriales o
informaciones generales. Debido a los diferentes tipos de datos se decide hacer
algun tipo de clasificacion para los algoritmos, esta categoria segun [3, 10]

incluye:

e Algoritmos escalares: operan con datos escalares. ej. Representacion de
la temperatura en un mapa geograéfico.

e Algoritmos vectoriales: se utilizan cuando los datos son vectores, la
representacion se hace mediante flechas, las cuales tienen direccion y
magnitud. ej. Flujo de aire alrededor de una superficie, corriente de agua
en un estanque.

e Algoritmos tensoriales: algoritmos aplicados sobre datos tensoriales®. Ej.
Algoritmos que describen la deformacion de algin material elastico. [13,
14]

e Algoritmos combinados: se agrupan los algoritmos que no pertenecen a
ninguna de las clasificaciones anteriores o combinaciones de ellos. Ej.

combinacion de atributos escalares y vectoriales.

* Tensor: cierta clase de entidad geométrica que generaliza los concepto de escalar, vector y operados lineal
de manera que sea independiente de cualquier sistema de coordenadas elegido.
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1.3.3. Técnicas de visualizacion.

El objetivo de la visualizacion cientifica es mejorar el entendimiento de la
informacion generada. La dificultad de este proceso consiste en encontrar la
técnica de visualizacibn que obtenga los resultados apropiados tanto para

cientificos como ingenieros.

Las técnicas de visualizacion son la base de todo el proceso explicado en el
epigrafe 1.1.3, dependen en gran medida del tipo de dato (escalar, vector o
tensor) y de la dimension del dominio en que se representara (1D, 2D o
multidimensional). Es importante conocer los objetivos de la visualizacion y asi
poder escoger la técnica de mayor adaptacion para obtener los resultados mas

apropiados.

Las técnicas de visualizacion se dividen en técnicas orientadas a pixel, puntos,
lineas, simbolos, superficies y volimenes y a su vez estas varian en cuanto al
tipo de dato —escalares, vectoriales y tensoriales— que van a representar [7, 10].
Esta no es la Unica clasificacion de las técnicas de visualizacion, existen otros

autores que solo las dividen en cuanto al tipo de dato a representar
1.3.3.1.  Algunas técnicas orientadas a superficies y volumenes.
La representacion de superficies o volimenes es esencial a la hora de obtener

una interpretacion del objeto. Da una idea general de la forma de la figura, algo

bien acogido por los usuarios finales de cualquier software de visualizacion.
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Visualizacion mediante trazado de rayos (Ray Tracing)

Ray-Tracing es una técnica de rendereo que determina la visibilidad de la
superficie trazando rayos de luz desde el observador al objeto, en la practica por
cada pixel se envia un rayo desde la camara o observador [5, 15]. El objeto
puede ser una malla regular o un conjunto de primitivas (CSG). Este método
conceptualmente simple y flexible. Existen una gran variedad de algoritmos para

extender y mejorar el ray-tracing [11].

Mapeo de textura (Texture maping)

El “mapeo” de textura es una técnica orientada a superficies. Para aplicarla se
debe definir un mapa, que define una imagen, de la superficie del objeto, este
juega el papel de la textura en la superficie [5]. Es una poderosa forma de
mejorar la riqueza visual del objeto resultante dado el gran nivel de detalle que
se obtiene a través de las texturas. Se adquieren de imagenes reales
escaneadas, por simples algoritmos o por métodos mas elaborados basados en

procesos estocasticos.

Técnicas basadas en puntos

La representacion de superficies y las técnicas de rendereo basadas en puntos
son muy populares. El punto es la mas simple y fundamental entidad geométrica
definida, como primitiva de representacion es muy utilizada en los ultimos
tiempos [16]. El conjunto de datos considerado para dichas técnicas es una
coleccion densa de puntos de la superficie del objeto organizados en diferentes
tipos de estructuras —la mas usada es el octree—. Un ejemplo de esta técnica es

gsplat.
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1.3.3.2. Introduccion a las técnicas de visualizacion de datos escalares.

La representacion de datos escalares es la mas comun. Las técnicas posibles a
aplicar son bastantes diversas. A continuacidbn se presenta una pequefia

explicacion de varias de ellas, para un mayor detalle véase Epigrafe 2.2.

Mapeo de colores (Color Maping)

El mapeo de colores es una de las técnicas mas comunes por las facilidades
gue brindan las librerias graficas en el trabajo con colores y sombras. Existen
dos maneras basicas para asignar los colores a partir de valores escalares: una
se basa en buscar en una tabla de colores y la otra en utilizar una funcién de
transferencia para cada una de las componentes del color [10]. Dada la
simplicidad y la importancia de los colores en la visualizacién, esta técnica es, a

menudo, utilizada en conjunto con otras técnicas de visualizacion cientifica.

Lineas y superficies de contorno

A menudo se observa, fundamentalmente en mapas geograficos, lineas de
colores que encierran determinadas regiones, esta es una técnica orientada a
lineas para datos escalares en 2D/3D. ComUnmente se conoce como iso-lineas
(isoline) para la representacion en 2D vy iso-superficies (isosurface) para
espacios tridimensionales. Tanto las lineas de contorno como las superficies de
contorno encierran regiones con valores constantes en 2D (planos) y 3D
(superficies) respectivamente.[7, 10]

Coordenadas paralelas

Coordenadas paralelas parallel coordinates es una técnica orientada a lineas

pero para datos escalares multidimensionales. Se tiene un conjunto de puntos
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de n-dimension, se sitian n-ejes paralelos (x1,x2,...,xn), y cada punto P con
coordenadas (p1,p2,...,pn) es representado con una linea de secuencia definida
como la coordenada pi en el eje xi [5, 7, 17]. En la practica consiste situar una
linea vertical por cada dimension de los datos, y unir cada valor de los puntos

con lineas que a menudo son enriquecidas con color par mejorar la imagen..

Interpolacién directa de colores

La interpolacion directa de colores (direct color interpolation) sobre un objeto es
una técnica derivada de color maping. Se basa en la asignacion de colores en
los vértices de un poligono, luego se interpolan hacia el interior. Solo es aplicada

sobre datos escalares continuos. [5, 7]

Codificacion de color por caras

La codificacién de colores por caras (element face color coding) es una técnica
semejante a la anterior, solo que los colores luego de asignarlos no se interpolan
por la superficie. La asignacion se consigue a través algun algoritmo
matematico. En la mayoria de los casos se utiliza el promedio de todos los
valores de los datos en la cara o también puede ser utilizado el minimo o
maximo valor. Esta técnica puede aplicarse a datos continuos o discretos

indistintamente.

Representacion mediante pequefias figuras

Cuando los datos son escalares y tienen algun tipo de discontinuidad las
técnicas anteriores no son aplicables. Una metodologia seguida es la
representacion mediante subestructuras o pequefias figuras similares con una
codificacion de color dentro de la estructura original [18]. Esta técnica es
conocida por algunas bibliografias como tiny cube (pequefio cubo). Las
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subestructuras son cubos, esferas u otras en dependencia de lo que se quiere

lograr con la representacion.

Cortes realizados al volumen

Esta técnica permite ver el interior de los cuerpos mediante cortes. En la practica
se intercepta un plano con el volumen y se obtiene como resultado dos o mas
cuerpos volumétricos. [5] Su utilizacion conjugada con otras técnicas permite al
observador obtener informacion no solo de la superficie sino también del interior
del objeto. Los cortes se realizan utilizando planos o algun tipo de superficie que

permita extraer fragmentos o dividir en partes el cuerpo original.

1.3.3.3. Introduccion a las técnicas de visualizacion vectorial.

El vector es uno de los tipos de datos mas comunes utilizados para representar
disimiles fenbmenos tanto naturales como cientificos. El vector representa
magnitudes donde es importante considerar la direccion, el sentido, y en
determinadas situaciones la longitud, caracteristicas que lo asocian en gran
medida con movimiento. Los datos vectoriales representan la direccion de la
fuerza aplicada sobre un cuerpo o la direccion de la velocidad del viento o el

agua. Es comun su utilizacion en materias que trabajan con fluidos.

Representacion mediante flechas (arrow)

Para la representacion de datos vectoriales se utilizan flechas dada la similitud
cogno-asociativa de este simbolo con la representacion de un vector. Por cada
vector en la base de datos se utiliza una flecha que comienza en el origen y
orientada en la misma direccién de este. [10] Una base de datos de gran tamafio
provocaria una utilizacion infructifera del método. La metodologia a seguir
entonces seria aplicar algun algoritmo de filtrado. Se pueden asociar colores a

las flechas para enriquecer el dibujo y hacer la compresion mas facil. Esta
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técnica para espacios tridimensionales no es totalmente factible pues entorpece

el entendimiento de la posicion y orientacion de los vectores.[5, 10]

Lineas de fluido o tramas de desplazamiento (streamlines)

Muestra el movimiento de particulas tanto en el interior como exterior del cuerpo.
Esta técnica permite la representacion continua de campos vectoriales, lo que
evita la interpolacion mental al aplicar la técnica basada en flechas. La idea
consiste en dibujar mediante lineas la trayectoria de las particulas en el medio.
Es mas aplicable en espacios de dos dimensiones pues para un nimero mayor
de dimensiones la representacion de las trayectorias y su integracion se hace

mas compleja y deben ser manejadas con cuidado para evitar errores.

1.4. Herramientas utilizadas.

Escoger herramientas para el desarrollo de un software siempre es un proceso
polémico. Cada una tiene sus ventajas y desventajas y se debe hacer un estudio

mesurado antes de cometer errores.

Se necesita un lenguaje de programacion potente y multiplataforma capaz de
comunicarse con alguna herramienta de programacion grafica portable. Nuevas
tecnologias como .Net y Mono-Project han aparecido con una gran cantidad de

facilidades. Su utilizacion en cualquier tipo de proyecto es muy comun.

Luego de estudiar de cada una de las herramientas disponibles se decidié como
lenguaje de programacion el C#, cuyo compilador genera cédigo para .Net. La
herramienta grafica utilizada fue OpenGl. GTK-Sharp, extensién de GTK para
Net, fue el instrumento escogido para la implementacion de la interfaz gréfica.

(Véase Epigrafe 3.1)
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1.5. Estado del arte.

Una vez convencidos de los beneficios de la visualizacion cientifica grandes
compariias se han dado la tarea del desarrollo de software para la visualizacién
de datos cientificos e ingenieriles. IBM (International Business Machines),
Kitware (Compafia productora de software de visualizacion), SGI (Silicon
Graphics, Inc), el departamento de desarrollo e investigacion cientifica
Departament for Scientific Visualization of Honrad-Zuse-Zentrum fur infromation
stechnik Berlin (ZIB), entre otros llevan la vanguardia en el campo de la

visualizacion cientifica.

A continuacion se mencionardn varios softwares producidos por algunas de

estas comparniias y algunas especificaciones de sus caracteristicas.

1.5.1. OpenDX

Sistema de visualizacion de propdésito general, es la version libre del programa
de visualizacion IBM Data Explorer (DX). Originalmente desarrollado por IBM
para computadoras RS/6000. DX es un entorno de programacion visual (similar
a otras aplicaciones RAD) para procesar datos y generar visualizaciones
multidimensionales. Las facilidades que brinda este software son realmente
grandes. Requiere para su funcionamiento computadores con gran cantidad de
memoria RAM para trabajar con conjuntos de datos grandes y/o visualizaciones

de media-alta resolucion.

Soporta una buena gran cantidad de formatos internacionales de
almacenamiento de datos. Debido a la generalidad de su modelo de datos y a la
flexibilidad de la programacién visual OpenDX no esta dirigido a alguna rama de
la ciencia en particular. Proporciona técnicas de visualizacion cientifica para la
representacion de datos escalares y vectoriales en 2D y 3D tales como mapeo
de colores, lineas de contorno, superficies de contorno, lineas de fluido,

representacion mediante simbolos, entre otras. [19]
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Este software facilita la incorporacion de nuevos moédulos para la visualizacion
cientifica por el usuario, realizados mediante pequefios ficheros escritos en C.
Es una de las propuestas para poder representar nuestros datos utilizando la
caracteristica antes descrita.

1.5.2. Amira.

Es un sistema de visualizacion y modelacion de datos en espacios
tridimensionales. Permite visualizar conjuntos de datos cientificos provenientes
de areas como medicina, biologia, quimica, fisica e incluso ingenieria. Amira es
un software modular orientado a objetos; para la visualizacion y algunas
operaciones computacionales son usados modulos independientes. Es un
software licenciado, cada paquete es agregado de forma independiente que

requiere de una licencia separada.

Facilita al usuario una amplia cantidad de técnicas de visualizacion cientifica:
rendereo de volumenes, superficies de contorno, cortes y reconstruccion de
volimenes y lineas de contorno para una gran cantidad de formatos de datos.
Este es un software con muchas facilidades pero la principal desventaja es que

no es libre. [20]

1.5.3. Iris Explorer

Es un programa de visualizacion de datos en 3D de altas prestaciones que
permite realizar animaciones y manipulacion de datos. Incluye una extensa
libreria de mddulos de visualizacion. Las aplicaciones son desarrolladas en
forma de red o mapa de mddulos. La principal desventaja de este software es

gue no es de distribucion libre.

Este software permite visualizacién, andlisis y animaciones 3D. Utiliza toda la

potencia grafica de OpenGL. Incluye un gran numero de moédulos/rutinas
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predefinidas Es facilmente extensible, mediante nuevos modulos implementados

por el usuario. Presenta una amplia gama de técnicas de visualizacion.

1.5.4. Advanced Visual Systems (AVYS)

El AVS es un paquete de la visualizacion cientifico basado en el paradigma de
programacion visual de redes de flujo de datos. Proporciona una herramienta de
desarrollo visual que le permite al usuario construir modulos reusables para
visualizar, analizar, manipular y desplegar los datos. Por otra pueden ser
escritos en C, C++ o FORTRAN.

Permite la visualizacion de datos escalares y vectoriales. Contiene una gran
variedad de técnicas de visualizacion cientifica para el rendereo de volimenes,
extraccion de volumenes, visualizacion de superficies de contorno, lineas de

contorno, lineas de fluido, entre otras.

También existen otros softwares de propdsito general muy aceptados dentro de
la comunidad de visualizacion cientifica como el Persistence of Vision Raytracer
(PovRay). El XD3D es otro software de visualizacion, quizas no tan potente
como los anteriores, pero sencillo, libre y multiplataforma. Otros softwares
utilizados para la visualizacion cientifica utilizados por ingenieros son el MatLab
y el Matematic, utilizados en el grupo para la visualizacién del empaquetamiento
del MED.

1.6. Conclusiones parciales.

Una vez analizados diversos temas relacionados con la visualizacion cientifica

se puede arribar a las siguientes conclusiones:

e La visualizacion facilita la comprension de mundos abstractos, simulados,

modelados y reales.
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La visualizacion cientifica se ha convertido en una practica de mucho
interés y aplicacion. El desarrollo de software de visualizacion no se ha
guedado al margen, los ingenieros y cientificos cuentan con softwares de
muchas capacidades — MatLab, Opendx, Amira, etc. — sin embargo estos
son de proposito general o en muchos casos requieren del pago de
licencias para su uso.

Las nuevas formulaciones del Método de Elementos Distintos identifican
diferentes comportamientos (continuo, discreto o mixto) de los campos en
la superficie e interior de las estructuras generadas.

Se hace necesario el desarrollo de nuevos softwares que sean capaces
de representar el comportamiento continuo, discontinuo y mixto de las
particulas resultado de las nuevas formulaciones del Método de
Elementos Distintos.

La seleccion de las técnicas a emplear es un proceso importante para la
obtencion de la representacion final de los resultados y debe realizarse
teniendo en cuenta las caracteristicas de los datos.

El desarrollo de cualquier aplicacién trae consigo un estudio profundo de

las herramientas a utilizar.
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Capitulo Il Obtencion de los datos y técnicas de
visualizacion cientifica.

Como se ha podido apreciar los datos juegan el papel fundamental en el proceso
de visualizacion. Para lograr una efectiva visualizacion se necesitan datos
precisos aungue estos no sean reales y procedan de simulaciones numéricas. A
pesar de la calidad de los resultados de los equipos de medicion la simulacion
es un mecanismo poderoso que cada dia se hace mas comun. Antes de abordar
el tema de la visualizacién y sus técnicas se profundizara en la generacién del

medio mediante el MED.

2.1. Generacidon de los datos. Método de elementos distintos.

Con mayor frecuencia el método de elementos finitos se queda estrecho para
muchos tipos de problemas. Se han desarrollado nuevos métodos, entre ellos el
MED.

El MED emplea una serie de nodos distribuidos por todo el medio, obtenidos
mediante la generacion de una nube de punto. La generacién de esta nube
inicial de puntos implica un costo computacional menor que el de la construccion

de una malla [21].

Utilizando los resultados del célculo de modelos numéricos convencionales
(diferencias finitas, volumen finito, elementos finitos) es posible obtener de forma
aproximada el campo de cierta magnitud sobre un sdlido. En los métodos
tradicionales, esta magnitud es continua, o en todo caso presenta
discontinuidades aisladas.

Los métodos de particulas permiten reproducir el comportamiento natural

discontinuo de ciertas propiedades fisicas en el medio. Por ejemplo, los

pardmetros de movimiento de las particulas aisladas en un gas, el campo de
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tensiones en un mortero sometido a carga, o el grado de ionizaciébn en una
macro-molécula con radicales multiples. También existen fenomenos donde se
aprecian magnitudes con comportamiento mixto, como el campo de velocidades

en distintas partes de la seccién transversal de un tubo.

Los métodos de particulas resuelven multiples problemas de ingenieria. En ellos
se emplean diversos tipos de particulas, las mas generalizadas son las esféricas
por su simplicidad geométrica y por la forma en que se pueden detectar las
vecinas y el contacto entre ellas. Estos métodos se clasifican segun su
aplicacion en dos grandes grupos: Macroestructurales y Microestructurales,

aspecto que lo define el tamafio de las particulas que conforman el medio.

En el enfoque macroestructural del MED, cada cuerpo geométrico de la
simulacion tiene un simil fisico. Este enfoque se emplea basicamente para
modelar medios discontinuos, donde cada cuerpo de la simulacidon representa
una particula de un material granular. Mientras que en el enfoque
microestructural el cuerpo geométrico no tiene, por lo general, un simil fisico y se

emplea para modelar medios continuos. [22]

En [22, 23] se tienen dos formulaciones diferentes del MED. Las primitivas
preferidas son las esferas, sin embargo, a partir de ellas es posible obtener una
gran variedad de formas construyendo conjuntos de esferas considerados como
un cuerpo rigido En estos momentos se trabaja en el empaquetamiento de
particulas como fase previa del MED utilizando estructuras no esféricas:
poligonos y poliedros, teniéndose ya algunos resultados concretos. [24, 25]
(Véase Figura 4)
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Figura 4 Objeto geométrico resultado del empaquetamiento mediante esferas del MED

2.2. Especificacion de las tecnicas de visualizacion cientifica.

Las técnicas de visualizacion son la base de toda herramienta de visualizacion.
Como resultado del MED se obtiene un comportamiento bastante cercano a la
realidad atendiendo a las propiedades fisicas de las particulas obtenidas a partir
de interacciones entre ellas. Este epigrafe se encarga de profundizar en algunas
de las técnicas mencionadas en los epigrafes 1.3.3.2 y 1.3.3.3 utilizadas para la
representacion de propiedades fisicas en solidos generados mediante el MED.

2.2.1. Técnicas de visualizacion aplicadas sobre datos escalares.

La mayoria de las técnicas de visualizacién existentes pueden ser aplicadas a
datos escalares siempre dependiendo del comportamiento de estos, ya sea
escalares continuos, discontinuos o mixtos. A continuacién se explican en detalle

cada una de las técnicas implementadas.
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2.2.1.1.  Mapeo de colores.

El mapeo de colores es una sencilla y conocida técnica de visualizacion escalar
gue consiste en corresponder cada valor con un color. Esta asignacion es
implementada buscando dentro de una tabla de colores (color lookup table). El
mapeo a través de la tabla de colores se realiza de la siguiente forma: la tabla
contendrd un arreglo de colores y los valores méximo y minimo de los valores
escalares que seran mapeados. El indice dentro de la tabla de colores para
cualquier valor escalar v se busca segun la siguiente formula donde n se

corresponde con la cantidad de colores:

0,v<min
I =<n-1v>max

0 V—min
max—min

Una forma mas eficaz es la utilizacién de una funcién de transferencia para cada

una de las componentes del color (RGBA Red Green Blue Alpha). Este método
reduce algunos problemas que puede traer consigo la utilizacion de la tabla de
colores (cambios bruscos de coloracion). Estos cambios se deben a que la tabla
de colores no es mas que una representacion discreta de una funcion de

transferencia.

En el proyecto se utilizé una funcion de transferencia para cada una de las
componentes de color obteniéndose resultados favorables. Al utilizar una funcién
de transferencia para cada una de las componentes del color se obtiene una
interpolacion suave de colores (Véase Figura 5). Esta funcidon no es necesario
conocerla de forma explicita, tan solo conociendo el color para valores

especificos es posible obtener una correcta interpolacion.
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Figura 5 Interpolacion de colores utilizando una funcion de transferencia para cada una de las
componentes del color.

El mapeo de colores es una técnica que a menudo es combinada con otras
técnicas de visualizacion. La interpolacion directa de colores y la codificacién de

colores por caras son dos ejemplos de su utilizacion. (Véase Figura 6)

Figura 6 Uso del mapeo de colores para dibujar el comportamiento de la funcién en la superficie del
cuerpo aplicando la técnica de Interpolacion de Colores

2.2.1.2.  Lineas de contorno
Otra extension del mapeo de colores son las iso-lineas (lineas de contorno). Son

utilizadas para representar regiones con determinados valores constantes en la
superficie de un objeto. La linea representa la frontera entre las regiones
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F(x)<c y F(x)>c o sea donde F(x)=c, sea c un valor de contorno y xun

punto de n-dimensiones del conjunto de datos. [10] (Véase Figura 9)

Existen varios métodos para obtener las iso-lineas, la mayoria trabajan sobre
discretizaciones del espacio. El espacio es dividido en cuadrados aunque en
algunos casos se usan otros tipos de figuras pero el procedimiento para la

obtencién de las lineas seria semejante.

Un método consiste en encontrar una celda y rastrear las demas buscando a
través de las celdas vecinas hasta llegar a ella misma o que no quede ninguna
otra en la base de datos. Este procedimiento se repite para cada una de las
lineas de contorno. Otro método, mucho mas utilizado que el anterior, esta
basado en la conocida técnica de “divide y venceras” considerando las celdas de
manera independientes. Esta técnica es conocida en la bibliografia como

marching squares. (Véase Figura 8)

El método marching squares considera que cada linea pasa por una celda en un
namero finito de formas (2* posibles combinaciones). Haciendo un andlisis de
las combinaciones posibles se puede prescindir de varias de ellas por simetria
para tan solo quedarnos con 4 casos de los 16 originales. [10] (Véase Figura 7).

W F

W 1 2 ¥ 4

/

] ¥ LE 14 I3

Figura 7 Casos considerados en la técnica ""'marching squares™ los cuales representan las formas en
gue una linea puede interceptar una celda. Los casos 5y 10 son ambiguos
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En esta figura anterior se hace mencidon a ciertas ambigledades que se
presentan durante la obtencion de las iso-lineas. La forma de tratarlas es

sencilla pues para cada ambigledad la cantidad de posibles soluciones es

pequena.
h, h,
TR TR
1 1
M, W s, W
=] bl

Figura 8 Obtencion de las lineas de contorno sobre una cuadricula. a) Cuadricula con las
intercepciones antes de obtener las lineas de contorno. b) lineas de contorno.

Esta técnica es aplicada sobre cuerpos bidimensionales. En este proyecto se
toma la malla como el espacio sobre el cual seran calculadas y luego dibujadas
las lineas. Las lineas de contorno son utilizadas fundamentalmente en mapas
geograficos refiriéndose a la temperatura y relieve. Esta técnica puede ser
extendida a cuerpos tridimensionales y es conocida como superficies de

contorno.

Figura 9 Lineas de contorno.
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2.2.1.3.  Superficies de contorno

La técnica iso-lineas es aplicada a espacios tridimensionales, pero en lugar de
obtenerse una linea el resultado es una superficie. De manera similar, la

superficie esta formada por todos los puntos que cumplen con F(x)=c. (Véase

Figura 11)

La idea es la misma, el espacio es particionado en cubos, figura geométrica
tridimensional, facil de manipular y de gran aceptacion. Este procedimiento es
conocido como marching cubes; es una extension del algoritmo marching
squares pero para espacios tridimensionales. Al aplicar este método se obtiene
una malla de superficie. La cantidad de combinaciones posibles para este
algoritmo es 2° pero por simetria pueden ser reducidas a solo 15 casos. (Véase
Figura 10a) [10]

= lr

& I A

) b}

Figura 10 a) Dos combinaciones posibles en el algoritmo ""marching cubes' que pueden ser
reducidas a una por simetria. b) Uno de los casos ambiguos y una posible solucién (caso
complementario).

En la figura anterior se muestra dos combinaciones reducidas a una por
propiedades de simetria y una de las ambigliedades presentes a la hora de
aplicar la técnica. Resolver estas ambigliedades en espacios tridimensionales no

es tan simple como en el caso bidimensional.

En [10, 26, 27] se plantean varios métodos para solucionar dichas

ambigiedades. La metodologia sugerida en [10] es la teselacion de cubos
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mediante tetraedros usando una técnica llamada marching tetrahedra. Este
meétodo genera inconvenientes ya que produce una gran cantidad de triangulos y
requiere hacer una orientacion previa de los tetraedros lo que puede provocar
abolladuras en la superficie. Otra metodologia consiste en evaluar el
comportamiento asintético y escoger los casos en que se puede romper o
mantener la superficie. Este método es llamado asymptotic desider y es
ampliamente abordado en [26]. Consiste en tratar cada una de las
ambigiedades con casos complementarios. La solucion utilizada en este
proyecto es utilizando otro método que también utiliza casos complementarios

los cuales son detallados en el Apéndice I.

Figura 11 Iso-superficies.

2.2.1.4. Representacion mediante pequefias figuras: Cubos y Poligonos.

La representacion de datos escalares discretos no es un tema muy abordado en
lo referente a la visualizacién cientifica. Se hizo una busqueda tanto de
aplicaciones como articulos relacionados con el tema y no se obtuvieron

resultados satisfactorios, solo se hace referencia a la representacion mediante
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pequefios cuerpos o figuras (en la mayoria de los casos esferas, las cuales son

mucho mas sencillas a la hora de la manipulacion).

En este trabajo se desarrollaron dos algoritmos para la representacion de datos
escalares discretos. La idea es la misma: utilizar figuras para representar los
puntos discretos. Las figuras usadas fueron cubos y poligonos, los cuales
simbolizaran los puntos discretos en el interior y exterior del cuerpo

respectivamente.

Uno de los algoritmos consiste en simbolizar con cubos las discontinuidades en
la misma posicibn en que se encuentran, aplicAndole cierta transparencia al
objeto principal. El otro algoritmo, un poco mas complejo, radica en llevar estas
discontinuidades a la superficie del objeto principal representandolas con
poligonos. Ademas se desarroll6 una combinaciéon de ambos algoritmos para

obtener una imagen que permita obtener mayor cantidad de informacion.

La representacion de cubos en el interior del cuerpo, especificamente en la
misma posicién en que se encuentra el punto discontinuo, no presenta una alta
complejidad tanto algebraica como computacional. Consiste en generar un cubo
en la misma posicion en que se encuentra el punto a visualizar. Las
coordenadas de la esquina inferior izquierda del cubo coinciden con las
coordenadas del punto y a partir de un radio, se generan los demas vértices.

Para colorear la superficie puede ser utilizada cualquier técnica estandar de
visualizacion de datos continuos, interpolacion directa de colores o codificacion
de colores en las caras de la malla, aplicAndole cierta transparencia a la
superficie para poder ver la imagen y todos los cubos en su interior. Esta técnica
permite un mayor realismo puesto que el especialista 0 ingeniero observa las
discontinuidades en el lugar exacto donde se encuentran. Tiene la desventaja de
gue en conjuntos de datos con una gran cantidad de discontinuidades no se
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observe con claridad pues pueden originarse solapamientos entre los cubos. En

este caso seria necesario algun algoritmo de filtrado. (Véase Figura 12)

)

Figura 12 Representacion de datos discretos mediante poligonos regulares

El otro algoritmo de visualizacion de datos escalares discontinuos desarrollado
consiste en trasladar las discontinuidades a la superficie del cuerpo. Este
método es mucho mas costoso que el anterior pero tiene la ventaja de que al
llevar las discontinuidades al exterior del cuerpo se tiene una idea de la formay
la posicion con respecto a la superficie. La idea reside en dibujar poligonos de n
lados en las caras del objeto primario, especificamente, de las caras mas
cercanas al punto discontinuo, la que le queda de frente. Entiéndase como la
cara que queda de frente a aquella que contiene el plano que al proyectar el

punto, la proyeccion esta dentro de la cara.

El algoritmo consiste en buscar, por cada punto que representa una
discontinuidad, el vértice de la malla mas préximo. Puesto que este algoritmo es
bastante costoso se utilizO una estructura de particionado del espacio para
organizar los vértices de la malla (Véase Epigrafe 3.3.1). La busqueda dentro de
esta estructura se hace utilizando el algoritmo del vecino mas cercano

implementado utilizando el kdtree. (Véase Algoritmo IX).
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Una vez encontradas todas las caras que contienen este vértice, las cuales son
las candidatas a contener el poligono que simbolice el punto discontinuo, se
buscan las que quedan completamente de frente, para dibujar definitivamente
los poligonos. Para encontrar estas caras se proyecta el punto en cada uno de
los planos que representan y se busca cual de estas proyecciones pertenece a
la cara que dio lugar al plano correspondiente Estas serian las que quedan de

frente al punto que representa la discontinuidad.

Una vez encontradas todas las caras en las cuales se va a dibujar se generan
los poligonos que van a simbolizar las discontinuidades en el cuerpo. Dada la
cantidad de lados, el radio y el centro del poligono se generan todos los vértices
exteriores utilizando rotaciones vectoriales (Véase Algoritmo V), tanto el radio
como la cantidad de lados son especificados por el usuario, el centro coincide
con la proyeccion del punto en el plano. La importancia de este algoritmo viene
dada en la interpretacion que el usuario pueda obtener de la imagen resultante.
Como los poligonos son solo dibujados en las caras mas cercanas que quedan
de frente se obtiene una idea de la posicién de las discontinuidades con

respecto a la superficie del cuerpo. (Véase Figura 13)

Figura 13 Representacion mediante cubos.
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Estas dos técnicas son combinadas para aumentar sus capacidades y obtener

mayor cantidad de informacion. (Véase Figura 14)

Figura 14 Combinacién de las representaciones de discontinuidades mediante cubos (azul) y
poligonos (rojo).

2.2.2. Tecnicas de visualizacién aplicadas sobre datos vectoriales.

Los vectores son segmentos con magnitud y sentido. Una visualizacién natural
para datos vectoriales consiste en dibujar una linea por cada vector en la base
de datos. La linea comenzaria en el origen del vector y estaria orientada en la

direccidon que indican de sus componentes. [10]

Es una técnica base para la mayoria de las técnicas de visualizacion aplicadas
sobre datos vectoriales. Una variacion sencilla es la utilizacion de flechas o
algun otro simbolo derivado en lugar de lineas debido su relacién cogno-
asociativa. Conjuntamente puede ser aplicado algun color tanto a las lineas

como a las flechas dependiendo de la magnitud del vector.
Los vectores muchas veces son asociados con el movimiento (velocidad o

desplazamiento). Estas propiedades son simbolizadas mediante lineas

continuas. Esta técnica es conocida como lineas de fluido (streamlines). Existen
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otras representaciones semejantes con algunas variaciones conocidas como

streaklines y trayectorias de particulas.

La técnica utilizada en este trabajo es lineas de fluido. Se corresponden con

integrales a través de una curva s que satisface la ecuacion s=IVds con

s =s(x,t) para un tiempo particular t. La integracion de la linea de fluido se utilizd

Runge-Kutta de orden 4 definido a continuaciéon. Se escoge como cabeza para

la evaluacién un punto cualquiera en el interior del cuerpo. (Véase Figura 15)
k, = hf (x)
k, =hf(x+k,/2)
k, =hf (x+k,/2)
k, =hf(x+k,)
X =X+Kk /6+K,/3+Kk,/3+K,/6

Figura 15 Lineas de fluido.

2.3. Conclusiones parciales.

Luego de dilucidar cada una de las técnicas de visualizacion aplicadas se arribo

a las siguientes conclusiones:
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El MED permite obtener el comportamiento natural de las particulas.
Cada técnica de visualizacion cientifica esta diseflada con propésitos
especificos.

Para poder hacer un uso correcto de las técnicas deben ser
comprendidas completamente pues se puede caer en errores a la hora
interpretar la imagen obtenida.

Muchas veces estas técnicas no son suficientes para satisfacer las
necesidades reales de cualquier proyecto y es necesario combinarlas o
hasta disefiar nuevas.

Se utilizaron técnicas como la interpolacion directa de colores, lineas de
contorno, superficies de contorno, lineas de fluidos y representacion
mediante figuras.

Se desarrollaron dos variantes de la técnica para datos escalares
discretos descrita: representacion mediante cubos y poligonos en el
interior y el exterior del cuerpo respectivamente. Ademas se combinan

para obtener mayor cantidad de informacion.

39



Capitulo I11

Capitulo 11l Implementacion y desarrollo de
DataVis (Data Visualization)

A continuacion se exponen cada una de las herramientas de desarrollo y una
visién general de la aplicacion respecto a la ingenieria de software. DataVis® es
una aplicacion que se basa fundamentalmente en primitivas geométricas y
predicados de geometria computacional. En esta seccion se especifican el
conjunto de primitivas, estructuras de busqueda espacial y almacenamiento de
datos mas algunos algoritmos basicos utilizados en el trabajo.

3.1. Herramientas de desarrollo.

A continuacion se explican cuales y por qué se escogen cada una de las

herramientas utilizadas en el desarrollo de la aplicacion.

3.1.1. Lenguaje de programacion. Plataforma .NET y Mono Project

Decidirse por un lenguaje de programacion es siempre una tarea dificil y que
trae contradicciones a cualquier programador debido a las ventajas de cada uno
de los existentes en la actualidad.

Durante los ultimos 20 afios, C y C++ han sido los lenguajes elegidos para
desarrollar aplicaciones comerciales y de negocios. Proporcionan un altisimo
grado de control al programador permitiéndole el uso de punteros y muchas
funciones de bajo nivel. Sin embargo, cuando se comparan lenguajes, como
Microsoft Visual Basic con C y C++, uno se da cuenta de que aunque C y C++
son lenguajes mas potentes, se necesita mas tiempo para desarrollar una

aplicacion.

® DataVis: aplicacion que se disefio.
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Con la idea de buscar un lenguaje rapido para desarrollo pero que a la vez
permita interactuar con las tecnologias clasicas usadas desde C y C++ se
escogib el C#. Este un lenguaje de programacion simple, moderno, derivado de
C; completamente orientado a objetos y con un sistema de tipos seguro. Este
lenguaje combina la alta productividad de Microsoft Visual Basic y la eficacia
bruta de C++. [28]

La iniciativa .NET Framework de Microsoft supone un cambio importante en la
metodologia de desarrollo de software. Este entorno esta construido usando una
arquitectura que permite a los lenguajes de desarrollo de software trabajar
juntos, compartiendo recursos y codigo, para proporcionar a los programadores
las avanzadas herramientas necesarias para construir aplicaciones de escritorio
y de Internet. La plataforma .NET se compone de cuatro partes: un entorno
comun de ejecucion, un conjunto de bibliotecas de clases, un grupo de lenguajes
de programacion y el entorno ASP.NET. Una herramienta relativamente nueva
dirigida al desarrollo de .NET es el lenguaje de programaciéon C#. Con la
utilizacion de esta plataforma se logran aplicaciones mucho méas estables y se
simplifica el trabajo. Por otra parte, surge Mono Project, proyecto que brinda el
software necesario para desarrollar y ejecutar aplicaciones .Net en plataformas
Windows, OS X, Unix, Linux y Solaris. Es un proyecto de cédigo abierto y cuenta
con una comunidad numerosa de desarrolladores por lo que se encuentra en

constante crecimiento.

3.1.2. OPENGL (Open Graphics Library).

OpenGL es un estandar creado por Silicon Graphics en el afio 1992 para la
representacion grafica de disefios en 2D/3D. Esta formado por un conjunto de
APIs (Application Programming Interface) que actian como interfaz para el
hardware grafico y permiten obtener imagenes de alta calidad. Actualmente es
una de las tecnologias mas empleadas en el disefio de aplicaciones 3D. Cuenta
con la facilidad de tener implementaciones libres y propietarias en mdultiples
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plataformas. OpenGL fomenta el desarrollo de aplicaciones con incorporacién de

rendereo de grandes conjuntos de datos, mapeo de texturas, efectos especiales

y otras poderosas funciones de visualizacion [1, 29-33].

OpenGL tiene dos propdésitos principales:

Ocultar la complejidad de la interfaz con las diferentes tarjetas gréficas,
presentando al programador una API Unica y uniforme.

Ocultar las diferentes capacidades de las diversas plataformas de
hardware, requiriendo que todas las implementaciones reporten el

subconjunto de funcionalidad de OpenGL que implementan.

La operacion basica de OpenGL es aceptar primitivas tales como puntos, lineas

y poligonos, y convertirlas en pixeles. Este proceso es realizado por una tuberia

gréfica conocida como la Maquina de Estados de OpenGL.

OpenGL se divide en tres partes funcionales [1, 29-32]:

Libreria OpenGL: proporciona todo lo necesario para acceder a las
funciones de dibujado basico de OpenGL.

Libreria GLU (OpenGL Utility Library): libreria de utilidades que
proporciona acceso rapido a algunas de las funciones mas comunes de
OpenGL a través de la ejecucion de comandos de mas bajo nivel.

GLX (OpenGL Extension to the X Window System): proporciona funciones
para interactuar con un sistema de ventanas X Window. Est& incluido en
la propia implementacion de OpenGL (su equivalente en Windows es la

libreria WGL, externa a la implementacion de OpenGL).

Ademas de estas tres librerias, la libreria GLUT (OpenGL Utility Toolkit)

proporciona una interfaz independiente de la plataforma para crear aplicaciones

de ventanas totalmente portables. Existen interfaces de lenguaje para OpenGil

en un gran numero de ellos: Java, C, C++, C# y VB. Tao es la interfaz de

OpenGL para programacion en C# utilizando las plataformas Mono y .NET.
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3.1.3. Sistema de ventanas (Gtk-Sharp).

GTK es un grupo de bibliotecas o rutinas para desarrollar interfaces graficas de
usuario (GUI). GTK es la abreviatura de GIMP toolkit (conjunto de rutinas para
GIMP). Inicialmente fue creado para desarrollar el programa de manejo de
imagenes GIMP por lo que esta disefiada encima de GDK, sin embargo
actualmente es muy usada por muchos otros programas en los sistemas
GNU/Linux. Esta licenciada usando la licencia LGPL, por lo que puedes

desarrollar software abierto, software libre, o incluso software no libre.

GTK esta basada en tres bibliotecas: [34]

e GLib: biblioteca de bajo nivel, estructura basica de GTK y GNOME.
Proporciona manejo de estructura de datos para C, portabilidad,
interfaces para funcionalidades de tiempo de ejecucion “runtime” como
ciclos, hilos, carga dinamica o un sistema de objetos (gobject).

e Pango: biblioteca para el disefio y rendereado de texto; hace hincapié
especialmente en la internacionalizacion. Es el nucleo para manejar las
fuentes y el texto de GTK+2.

e ATK: biblioteca para crear interfaces con caracteristicas utilizadas por
personas discapacitadas o minusvalidas. Pueden usarse utiles como
lupas de aumento, lectores de pantalla, o entradas de datos alternativas
al clasico teclado o raton de ordenador.

Basicamente GTK es una interfaz orientada a objetos para programadores de
aplicaciones. Aunque esta escrita completamente en C, estd implementada
usando la idea de clases y funciones de retro-llamada® . Actualmente existen
interfaces de GTK para programar en una amplia gama de lenguajes entre ellos
C#. GTK-Sharp es la extensién a GTK para programacion en la plataforma .Net.
con C#.

® retro-llamada: callback, punteros a funcién
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GTK, ademas de ser software abierto, presenta muchas mas ventajas que sus
similares. El Backend grafico de GTK (Cairo) es mas universal que el de
Winform (GDI+) por solo compararla con una libreria similar. Este es uno de los

motivos por lo que muchos programadores se deciden a usar esta herramienta.

3.1.4. Generacion de la documentacion (Doxygen).

Muchas veces se encuentran fragmentos de cddigo realmente conflictivos a la
hora de interpretar lo que hacen, sin embargo si este codigo estuviese
comentado seria mucho mas facil entenderlo y rehusarlo. Documentar codigo es
un proceso tedioso pero es un proceso que, a la larga, va a evitar muchos
problemas y que, en la medida de lo posible es conveniente adoptar y hacer que
forme parte de del estilo corriente de programacion, haciendo que los
comentarios y la documentacion sean una parte tan habitual de la programacion

como crear un bucle.

Muchos programadores y compafiias se han dado a la tarea de desarrollar
softwares capaces de generar documentacién de manera automatica a partir de
ficheros de codigo fuente. Softwares como el NDoc, Doxygen, ROBODoc, Doc-

O-Matic, Natural Doc, entre otros son algunos de los mas conocidos.

Doxygen genera documentacion en cierta medida para ficheros escritos en C# y
Su uso es bastante sencillo. Fue el software escogido para dicho fin. Genera un
navegador de documentacién on-line (en HTML) y/o un manual de referencia off-
line para un conjunto de documentos de ficheros fuente. Ademas soporta la
generacion de ficheros RTF (MS-Word), Postscript, PDF y HTML comprimido. La
documentacion se extrae directamente de los ficheros fuente, lo que hace que
sea mas facil mantenerla consistente con el codigo fuente. Puede ser
configurado para extraer la estructura del cédigo de ficheros fuentes no
documentados. La documentacion que se anexa al trabajo fue completamente

generada con esta herramienta.
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3.2. Disefo general de DataVis.

La programacion por capas es un estilo de programacion en la que el objetivo
primordial es la separacion de la logica de negocios de la del disefio. La ventaja
principal es que el desarrollo se puede llevar a cabo en capas independientes,
permitiendo que en caso de algun cambio sélo se modifique la capa requerida
sin tener que revisar y modificar todo el cddigo. A lo largo de este epigrafe se
abordara este tema. En lo que respecta a la implementacion solo se explicaran
con detalle aquellas clases que se consideran esenciales o que constituyan un

patrén para las demas.

El disefio de mayor auge es el de tres capas: la capa de presentacion o usuario,

la capa de negocio o logica y la capa de datos.

e Capa de Presentacion: la que ve el usuario, Se comunica solamente con
la capa del negocio y se encarga de notificar cualquier evento ocurrido.
Se corresponde con una interfaz grafica programada en GTK-Sharp.

e Capa de Negocio: encargada de enlazar la capa del usuario con la capa
de datos. Cualquier solicitud del usuario es procesada haciendo
peticiones a la capa de datos y luego enviando la respuesta al usuario. Se
corresponde con un sistema de clases implementadas en C#.

e Capa de Datos: encargada de almacenar toda la informaciéon con que se
va a trabajar en el sistema. Solo se comunica con la capa légica. Se
corresponde con un sistema de clases implementadas en C#.

Se comenzara explicando el funcionamiento del proyecto por las clases
encargadas de almacenar los datos. Vale recordar que se procesaran datos
continuos, discontinuos y mixtos; ademéas se hizo una extension para poder
visualizar cuerpos generados por el MED. Se debe aclarar ademas que muchas

de estas clases forman parte de otro proyecto por lo que contienen atributos y
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métodos que son mas relevantes para este. A continuacion (Diagrama 1) se

muestran las clases principales que soportan los datos en la aplicacion.

() IPointMembershipEvaluator

! Data %) |
Abstract Class

i _— )

() IPointEvaluable () IPaintYectarEvaluable
| scalarData ¥ | WectorData % | | sphereData % | | ContinuosData ¥
Class Class Class Class

+ [Data + [Drata +[Data + [Data

| DiscreteData
Class
¥ ScalarCrata

1

Diagrama 1 Clases encargadas de almacenar informacion

El diagrama anterior muestra una clase principal, Data, de la que heredan varias
clases VectorData, ContinuousData, SphereData, ScalarData y a su vez de la
clase ScalarData hereda la clase DiscreteData. Este es un diagrama orientado
a objetos simple donde existe una clase base de la cual heredan las demas. El
simbolo adherido en la parte superior de algunas clases indica que ellas
implementan alguna interfaz, a la derecha del simbolo se especifica su nombre.

Ej: la clase ScalarData implementa la interfaz IPointEvaluable.

Se implementd otro sistema de clases encargadas del funcionamiento del
software las cuales forman la llamada capa de negocio, que para una mejor
comprension son divididas en tres grupos:

e El grupo integrado por aquellas clases encargadas de todo el calculo de
geometria computacional de la aplicacién, Point_3D, Vector, Line,
Polygon, Triangle, Plane, Cube, entre otras. Para las especificaciones
de estas clases y algunos de sus algoritmos implementados véase el
epigrafe 3.2.2

e EIl grupo que implementa cada una de las técnicas de visualizacion

utilizadas, entiéndase ello como los célculos necesarios para obtener los

46



Capitulo I11

datos a representar, entre ellas estan TinyPolygon, Isolines, Isosurface,
StreamLines, DirectColorinterpolation, entre otras.

e El conjunto de clases encargadas de visualizar los datos. Todas las
clases que pertenecen a este grupo implementan la interfaz IDrawable,
entre ellas estan ExteriorPoligonDrawer, CubeDrawer, MeshDrawer,

LinesDrawer, SphereDrawer, entre otras.

La capa de usuario es la interfaz con la cual el usuario va a interactuar. Consiste
en un conjunto de clases, que implementan cada uno de los componentes
utilizados. Estos son desarrollados utilizando los widgets de GTK-Sharp. A
continuacion se expondran cada uno de estos grupos. Para una completa

documentacién véanse los anexos al trabajo.

3.2.1. Clases contenedoras de datos.

La clase Data es el ente principal para el almacenamiento de los datos en la
aplicacion, es una clase abstracta. Esta clase serd explicada con detalle por la
importancia que encierra para el proyecto y ademas porque constituye un patron

para las demas clases. (Véase Diagrama 1).

La funcion de esta clase es almacenar datos. Sus atributos son: fmesh, objeto
de tipo Mesh y freaderfile, objeto de tipo TextReader, encargado de leer los
datos desde un fichero. Contiene dos métodos esenciales, un método virtual
isin, encargado de determinar la interioridad de un punto dentro de las
estructuras que contiene la clase y otro método, outerCube, que calcula el cubo

exterior que circunscribe el objeto principal. (Véase Diagrama 2)
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() TPointMerbershipEvaluatar

Pafa Z) ( Mesh ( Face

o o
abstract Class Class Class
= Campos = Campos = Campos
s fosg o Falowrepeat o Fidx
o Fmesh g fFaces g Fnormal
s Freaderfile o Fpoints + Propiedades
1 Propiedades 1 Propiedades 2 Métados
= Métodos = Métodos @ Equals
i@ Data (+ 3 sobrec... ¢ addFace i@ Face
i isIn @ addFaceMfithMor . @ GetHashCode
W outerCube % addPoint iy
.................................. &% binarySurfacePoi.. W
& circumscribeMesh .. L]
W copy ¥ sortvertex
i face
iy getCenter
i inMesh
@ innerMeshRegion
&¥ inRecursiveMash
W Mesh (+ 4 sobrec...
b
9 paint
@ saveToFile

Diagrama 2 Vista detallada de las clases Data, Mesh y Face.

El elemento esencial de esta clase (Data) es la malla, estructura fundamental
dentro del proyecto; sobre los datos contenidos en ella se realizan la gran
mayoria de las operaciones de visualizacién. Sus atributos principales son:
fpoints: lista de todos los vértices de las caras y ffases: lista de todas las caras,

como las caras son triangulos esta lista es de tripletas de indices a los puntos.

Los métodos mas importantes en la clase Mesh son:
e addFace: permite adicionar una cara a la malla.
e getCenter: calcula en centro geométrico de la malla.
e innerMeshRegion: calcula un cubo exterior a la malla.
e inMesh: permite encontrar la interioridad de un punto en la malla. Para

una mayor explicacion de este método véase Epigrafe 3.4
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3.2.2. Algunas primitivas bésicas y algoritmos implementados.

Las primitivas geométricas constituyen la base del desarrollo de este trabajo. A
continuacion se expondran con cierto nivel de detalle basandose en tres
aspectos: su definicibn, las operaciones que pueden realizar y algunos
predicados de interés relacionados.

3.2.2.1. Punto.

El punto es un ente geométrico fundamental que cumple, segun Hilbert, con los
axiomas de incidencia, orden, congruencia, paralelismo y continuidad para un
espacio geométrico euclideo. No puede ser definido a partir de otras primitivas.
En un espacio n-dimensional a un punto se le asigna una n-tupla sobre el campo

escalar de numeros reales. [23]

La distancia entre dos puntos es uno de los calculos notables concernientes al
punto, se deduce utilizando el teorema de Pitagoras. Esta dada por la siguiente

ecuacion:

d=1/04—V1) + (%= Y,) 2+ = ¥0) (D)
3.2.2.2. Recta.

La recta es el lugar geométrico del subespacio lineal generado por un vector y
un punto. La representacion paramétrica viene dada precisamente por este

enunciado. Los puntos que forman una recta que pasa por el punto p, en la
direccién del vector v vienen dados por:

P= 1D +t-v (2)
Entre los predicados de interés y que involucran al punto y a la recta esta la

distancia entre ambos, la cual esta dada por la menor distancia, definida segun

(1), entre el punto y todo los puntos de la recta. Otro predicado utilizado en este
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proyecto se refiere a la proyeccion de un punto en una recta. (Véase Algoritmo
l,Figura 16).

Algoritmo: Proyectar un punto en unarecta

proyectar punto en recta (punto p)
{
construir vector u con origen en un punto de la recta y
direccidén hacia el punto p
hacer r = producto escalar entre u y v
Ssir=0
Si el punto es interior(u y v proporcionales)
retornar p
sino
retornar po0
sino
retornar p0 + r * v

Algoritmo | Proyeccidn de un punto en una recta

~

!
f P
|
|
|
|

ﬁ

5 ———

P ol

Figura 16 Proyeccion del punto P sobre la recta definida por el punto Po y el vector v

3.2.2.3. Vector.

En algunas bibliografias se define el vector solamente como un “segmento
orientado” pero dicha definicibn no es lo bastante rica para entender su
verdadero concepto y puede traer consigo ciertas confusiones. Un vector es un
segmento de cierta longitud (denominada maodulo), al cual se le asignan

propiedades adicionales como la direccion y sentido.
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Las magnitudes vectoriales estan asociadas con una n-tupla en dependencia de
la dimension del espacio. Sobre los vectores geométricos se definen
operaciones matematicas tales como suma, resta, multiplicacion vectorial,

multiplicacion escalar, multiplicacion por un escalar, entre otras.

Sean los vectores x=(X,X,,X;) € y=(Y;,Y,,Y;) sobre los cuales se definen las

siguientes operaciones:

e Sumay resta:
X+y:(X1+y1’X2+y2’X3+y3)
X=Y =04 =Y, X = Y5, X~ Ys5)
e Producto vectorial
XXY=(X, Vs =Xy YouXg Yy =X+ Y3, Xy - Vg — Xy Vy)
e Producto escalar
x-y:(xl-y1+x2-y2+x3-y3)
e Multiplicacién por un escalar
- X=(0 X, 0 Xy, 0 Xy)

e Modulo

2 2 2

IX| = \/xl X, + X,
Rotar un vector en el espacio no es un procedimiento simple, esa caracteristica
adherida a los vectores fue desarrollada por medio de los cuaterniones. (Véase

Algoritmo II)

Algoritmo: Rotar vector en el espacio

rotar vector (cuaternion h)
{
hacer hc = conjugada de h
hacer g = h * v * hc
retornar vector construido a partir del quaternion g

Algoritmo Il Rotacién de un vector en el espacio
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3.2.2.4. Plano.

El plano es otro de los entes geométricos fundamentales al igual que el punto y
la recta. Suele ser definido a partir de otras primitivas. Para un espacio de dos
dimensiones, se supondra que existe un solo plano que contiene todos los
puntos del espacio. En un espacio de tres dimensiones, la definicién del plano se

introduce usando conceptos de secciones anteriores.

Dado cierto punto p, y un vectorv, existe un plano asociado a ellos formado por

todos los puntos x=(x,y,z) tales que:
V-X— pO = 0 (3)

El plano es uno de los elementos de mayor connotacion para el desarrollo de
este trabajo. En el plano se desarrollan operaciones tales como la proyeccion
de un punto (Véase Algoritmo Ill, Figura 17a) y su relacion con una recta. (Véase
Algoritmo IV, Figura 17b).

Algoritmo: Proyectar un punto en un plano

proyectar punto en plano (punto p)
{
hacer vector v a partir de un punto del plano y el punto p
hacer r = producto escalar entre el vector v y la normal del
plano
retornar p - r * n

}

Algoritmo Il Proyeccién de un punto en un plano.
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Algoritmo: Relacién entre unarectay un plano

relacidén recta-plano(recta r)
{
calcular a = producto escalar entre la normal del plano y un
vector punto que pertenece a la recta
calcular b = producto escalar entre la normal del plano y un
punto que pertenece al plano
si b =0
retornar la recta es paralela o coplanar
sino
retornar el punto en el que cada una de las componentes es
la suma de las componentes de un punto que pertenezca a la recta
con la multiplicacién del cociente de a y b y las componentes de un
vector que pase por la recta.

}

Algoritmo IV Relacién entre una recta y un plano. La recta puede ser coplanar, paralela al plano o
interceptarlo en un punto.

| P
”
” : o e e e e e e e
(s

A L7 I ’r e

: - | !
n * 1n

I , ® |

I s I R

- I
7’

a P -

Po Po 7

|

|

| rl
a) I 1]

Figura 17 a) Proyeccién de un punto en un plano. b) Relacién entre una recta y un plano: rl corta al
plano en un punto, r2 corta al plano en infinitos puntos (coplanar) y r3 no se intercepta con el plano
(paralela).

3.2.25.  Poligono.

Un poligono es una figura geométrica plana limitada por segmentos rectos
consecutivos no alineados llamados lados. La palabra proviene del griego poly
“muchos” y gonos “angulos”. En este trabajo solo se utilizan poligonos regulares

ya que no es necesario un alto nivel de detalle a la hora de la visualizacion.
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El poligono regular queda definido por un punto p (centro del poligono), un

radio r (longitud del centro a cada uno de sus vértices) y la cantidad de los
lados. Los vértices del poligono son generados dinamicamente mediante los
cuaterniones y su conveniente notacion para representar rotaciones (Véase

Algoritmo V).

Algoritmo: Construccién de poligonos regulares.

construir poligono (vector v)
{
calcular el eje alrededor del que se va a rotar (u)
calcular angulo de rotacién alpha = 360/n
construir cuaternién h = cos(alpha/2) + u * sen(alpha/2)
desde i = 0 hasta n hacer
{
rotar v
agregar el punto obtenido a la lista de puntos
}
retornar lista de puntos

Algoritmo V Obtencién de los puntos que determinan los lados del poligono a partir de rotaciones
vectoriales.

P3 F2

P4 3 Pl

P35 P

Figura 18 Poligono de 6 lados generado a partir de rotaciones de vectoriales.

3.2.2.6.  Triangulo.

El triangulo es un poligono de tres lados. Es el elemento fundamental de las
mallas de superficies utilizadas en este trabajo y es parte esencial de los
predicados de interioridad en estas estructuras. El triangulo esta definido por los

puntos que determinan sus vértices.
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El predicado de mayor connotacion es el que se encarga de determinar la
relacion entre un punto y un triangulo, el algoritmo utilizado es conocido como
Barycentric Coordinate. Este algoritmo es fundamental en la representacion de
puntos discretos en la superficie de un objeto. (Véase Algoritmo VI, Figura 19).
Otro algoritmo de relevancia es el que determina la relacion de una recta y un

triangulo en un espacio tridimensional. (Véase Algoritmo VII)

Algoritmo: Relacion punto-triangulo

punto interior (punto p)
{
Calcular vectores
hacer vO = Cc - A
hacer vi = B - A
hacer v2 = p - A
Calcular producto escalar de todos contados
hacer dot00 = producto escalar entre v0 y vO0

hacer dot01 = producto escalar entre v0 y vl
hacer dot02 = producto escalar entre v0 y v2
hacer dotll = producto escalar entre vl y vl
hacer dotl2 = producto escalar entre vl y v2

Calcular coordenadas del baricentro

hacer invDenom = 1 / (dot00 * dotll - dot0l * dotOl)
hacer u = (dotll * dot02 - dot0l * dotl2) * invDenom
hacer v = (dot00 * dotl2 - dot0l * dot02) * invDenom
retornar verdadero si u >0y v >0y u+ v<l1

Algoritmo VI Técnica ""Barycentric Coordinate' para determinar la interioridad de un punto en un
triangulo.

u = 0 350082454649943 B
v oo 0 407650792064363

C

Figura 19 Relacién entre el punto P y el triangulo determinado por los puntos A, B y C utilizando la
técnica “Barycentric Coordinate”.
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Algoritmo: Intercepcion de una linea y un tridngulo

intercepcidén triangulo-recta(linea 1)
{
construir plano a partir del triangulo
encontrar el punto de intercepcidén entre la recta y el plano
determinar si ese punto es interior o exterior al triéngulo
Si el punto es interior
retornar la recta intercepta el tridngulo
sino
retornar la recta no intercepta el tridngulo

Algoritmo VII Intercepcion entre una recta y un triangulo.

3.2.2.7. Cubo.

El cubo o hexaedro regular es un poliedro de seis caras cuadrados congruentes.
Es uno de los llamados solidos platonicos. Un cubo, ademéas de ser un
hexaedro, puede ser clasificado también como paralelepipedo recto vy
rectangulo, pues todas sus caras son de cuatro lados y paralelas dos a dos, e
incluso como un prisma de base cuadrada y altura equivalente al lado de la

base.

En este trabajo el cubo esta definido por un punto que representa la esquina
frontal inferior izquierda y la longitud de un lado. El cubo es, junto a los
poligonos, el elemento principal de la representacion de datos escalares

discretos y continuos a trozos.

3.2.2.8. Cuaternion.

Los cuaterniones, en matematica, son una extension no conmutativa de los
nameros complejos. No es un término reciente, fueron descritos por primera vez

en 1843 por el irlandés William Rowan Hamilton y aplicados a transformaciones

geomeétricas en tres dimensiones. Aunque en determinados trabajos
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matematicos tedricos o practicos son sustituidos por vectores tienen especial

importancia en aplicaciones que involucren rotaciones. [35]

En algebra moderna los cuaterniones estan formados por cuatro componentes

reales y pueden expresarse como: H ={a-+bi+cj+dk:a,b,c,d e R}

Sean los cuaterniones x=a, +bji+c j+dk e y=a,+bh,i+c,j+d,k. Las
operaciones algebraicas quedan definidas de la siguiente forma.
e Sumay resta:
X+y=(a +a,)+ (b, +b,)i+(c,+c,)j+(d, +d,)k
X—y= (3-1 _aZ)_(bl _bz)i _(Cl _Cz)j _(dl _dz)k
e Multiplicacién: se realiza de forma similar al producto de polinomios
teniendo en cuenta:
i=j’=k*=ijk=-1
ij=k, jk=i,ki=]
Jji=—kK,Kkj=—1,ik =—]

e Multiplicacion por un escalar: a-X=(a-a, +a-bi+a-c j+a-dk)

e Mobdulo: Xx=a,—bji-cj—dKk
Los cuaterniones presentan una notacibn conveniente para representar
orientaciones y rotaciones. Caracteristica que les confiere una especial
importancia en la computacion grafica, robdtica, navegacion, satélites, entre
otras. [36]

Sea q=xi+ yj+zk un punto (o un vector) del espacio, u un vector unitario del
mismo espacio y ¢ un numero real. La rotacién alrededor del eje (0,u)de un

angulo @ envia el punto q sobre el punto g’ =x'i + y'j + z'’k dado por:

q = h-q-ﬁdonde h=cos(@/2)+u-sen(@/2)’

" h: cuaternion unitario
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Diagrama 3 Vista detallada de las clases mencionadas.
3.2.3. Clases encargadas de la visualizacion.

Se implementaron clases cuya Unica funcion fuese la de calcular los datos para
la visualizacién. Estas son las clases mas importantes dentro de la aplicacion ya

gue constituyen el paso intermedio entre los datos y el proceso de dibujado;
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desarrollan cada una de las técnicas de visualizacion cientifica utilizadas. Entre

ellas: TinyPolygon, StreamLines, Isosurface, Isoline, entre otras.

Siguiendo la filosofia anterior de tan solo explicar algunas clases e inferir que las
demas son semejantes se explicara la clase TinyPolygon. Su objetivo es hacer
los calculos correspondientes para obtener los cubos y los poligonos que seran
dibujados en el interior y exterior del cuerpo primario respectivamente. Sus
atributos principales son: fdata (datos discretos) y fsize (tamafo del lado de los
cubos). (Véase Diagrama 4)

Los métodos de esta clase se encargan de obtener los datos para la
visualizacion de los cubos y los poligonos, getCubes y organizePointinFace

respectivamente.

¥

| TinyPolygon
Class

= Campos

g fdata
o Fsize

# Propiedades
= Métodos

i getZubes

%W nearestiMeighbor
% organizePointInF. ..
W TinyPohygon

Diagrama 4 Vista detallada de la clase TinyPolygon.

Una vez obtenidos los datos para la visualizacion se pasara al proceso de
dibujado. Siguiendo el mismo orden se hablarda de las clases encargadas de
dibujar los cubos y los poligonos, CubeDrawer y ExteriorPolygonDrawer

respectivamente.
Los atributos de estas dos clases se corresponden con los datos obtenidos a
partir de la clase TinyPolygon y valores asociados a la forma en que seran

representados: tamafio, color, visibilidad, opacidad, entre otros. Ademas
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implementan la interfaz IDrawable por lo que solo necesitan implementar el

meétodo draw que es el encargado de dibujar (Véase Diagrama 5)

() IDrawable () IDrawable
| CubeDrawer £ | ExteriorPoligon... (& |
Class Class
=l Campas =l Campas
g Feolor g Feolor
4 Foubes g Frountside
¢ Fmeshsurface ¢ Flist
¢ Fnormalsurface 4 Fopacity
4 Fopacity 4 Fradio
4 Fsize ¢ Fshowsurface
#? Feiewnormalsurface a4 Fsurface
o Frisible o Fsurfacemesh
+ Propiedades ¥ Fuisible
= Métodos + Propiedades
i Cubelrawer =l Métados
i draw i draw

% ExteriorPoligonDr ...

Diagrama 5 Vista detallada de las clases CubeDrawer y ExteriorPolygonDrawer.

3.2.4. Interfaz de usuario.

Se desarroll6 utilizando la biblioteca GTK-Sharp. Se implementd un paquete de
clases CustomWidgets que contiene cada uno de los componentes visuales
utilizados. Entre estos nuevos elementos y los widgets de la biblioteca prima una
relacion de herencia para darles la funcionalidad deseada. Se usoé la extension
para OpenGL de GTK (GTKGLEXxt) que permite dibujar, utilizando OpenGL, en
los controles de GTK. La interaccion del usuario con la escena se realiza por
medio de los eventos del teclado. Las propiedades graficas de la visualizacion

se especifican y controlan por medio de OpenGL.

A continuacibn se muestra un pequefio diagrama con algunas clases

pertenecientes a GTK-Sharp y clases implementadas en CustomWidgets:
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Diagrama 6 Algunas de las clases implementadas en el paquete CustomWidgets

3.3. Estructuras de consulta espacial.

Las estructuras de consulta espacial permiten localizar objetos en el espacio. La
complejidad computacional® es siempre un tema recurrente al hablar de
algoritmos de busqueda de informacién en cualquier estructura de datos.
Cuando se refiere a complejidad computacional se refiere a los recursos
requeridos durante el calculo para resolver un problema dado. Los recursos
comunmente estudiados son el tiempo (aproximacién al nimero de pasos para
resolver un problema) y el espacio (aproximacion a la cantidad de memoria para

resolver un problema).

Las estructuras utilizadas son el Kdtree, utilizado en la busqueda del vecino mas
cercano y el Octree, estructura utilizada en la generacibn de mallas de
superficie. A continuacién se explica con detalle cada una de estas estructuras y

el uso dado en este proyecto.

8 El termino “complejidad computacional” aqui denomina a los indicadores “complejidad temporal” y
“complejidad espacial”.
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3.3.1. Arbol k-dimensiones (Kdtree).

Figura 20 Un arbol kd tridimensional. La primera division (rojo) corta la celda raiz (blanco) en dos

subceldas, que son divididas a su vez (verde) en dos subceldas. Finalmente, cada una de esas cuatro

es dividida (azul) en dos subceldas. Dado que no hay mas divisiones, las ocho finales se llaman hojas.
Las esferas amarillas representan los nodos del arbol.

El problema que se presenta consiste en buscar el vecino mas cercano a un
punto en un conjunto de puntos en el espacio euclidiano de dos y tres
dimensiones. La busqueda del vecino mas cercano es un problema habitual en
una gran variedad de ramas: descubrimiento de conocimiento, clasificacion y
reconocimiento de patrones, estadistica, compresion de datos, inteligencia

artificial, entre otras.

En [37] [38] [39] se presenta el kd-tree® como una de las estructuras mas usadas
para la busqueda del vecino méas cercano. El arbol kd es una estructura de datos
de particionado del espacio que organiza los puntos de un espacio euclideo de k
dimensiones. Es un caso especial de los arboles BSP. La problematica que dio
lugar a la decision de su utilizacion estuvo dada porque deben hacerse
reiteradas busquedas en una lista de puntos lo cual seria muy costoso. La

construccion del arbol estatico a partir de n puntos es de orden ® nlogn vy la

bdsqueda ® log 2n segun la notacion establecida en [40].

° del ingles k-dimensional tree.
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La idea, detras de esta estructura de datos, es asociar a cada nodo de un arbol
una caja, y que la relacion de paternidad desde el punto de vista del arbol, sea
de inclusion de las cajas asociadas a los nodos (véase Figura 20). Esta idea es
compartida, en particular, con otra estructura, conocida como quadtree/octree.
La diferencia entre ambas es el niumero de hijos que tiene cada nodo. En el caso
del kdtree son solo dos, mientras que en el quadtree/octree son cuatro/ocho,
dependiendo de la cantidad de dimensiones del espacio (de ahi deriva el
nombre de esta Ultima estructura). En el kdtree, los hijos de un nodo representan
la division de la caja del nodo padre segun un eje el cual se va alternando por

niveles de profundidad.

Para conseguir que cualquier prototipo (puntos en nuestro caso) tenga la misma
probabilidad de estar a un lado o a otro del hiperplano y por tanto construir un
arbol lo mas equilibrado posible, se suele elegir el hiperplano de forma que se
situé en la mediana de los valores de la coordenada discriminante. El arbol se
construye de la siguiente forma: se van ordenando los puntos por la coordenada
discriminante en cada nivel, se obtiene la mediana, se crea el nodo con la
informacion de la mediana y se pasa a construir los dos hijos a partir de los
subconjuntos resultantes de dividir la lista principal por la posicion de la

mediana. (Véase Algoritmo VIII).

Algoritmo: Construccién de un arbol kd (kd-tree)

construir kd-tree(lista de puntos , profundidad)
{
Si la lista no esta vacia
{
hacer coordenada = profundidad mod 3
ordenar arreglo por coordenada
construir nodo a partir de la mediana
hacer hijo izquierdo = construir kd-tree (subconjunto a la
izquierda de la mediana, profundidad + 1)
hacer hijo derecho = construir kd-tree (subconjunto a la
derecha de la mediana, profundidad + 1)
}
}

Algoritmo V111 Construccion de un kd-tree a partir de una lista de puntos.
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La busqueda se realiza de la siguiente forma: dada una muestra X se compara
la coordenada de x que es discriminante para ese nodo con el valor de corte v
(la mediana por coordenada discriminante) y se procede en la direccidon segun
esa comparacion. Si x[c]+dnn<v (donde dnn es la distancia al vecino mas
cercano hasta el momento) el hijo derecho no puede contener al vecino mas
cercano, de forma similar si x[c]—dnnzv el hijo izquierdo tampoco lo puede
contener. (Véase Algoritmo 1X). De esta forma se busca solo en las ramas en

gue este el vecino mas cercano al punto dado.

Algoritmo: Busqueda del vecino mas cercano en un kd-tree

Variable cd: coordenada discriminante
buscar vecino més cercano (kdtree nodo raiz, punto p)
{
hacer vecino mé&s cercano = nodo raiz
hacer dnn = distancia entre p y vecino mds cercano
si x[1l] + dnn £ v
buscar vecino mas cercano en el hijo izgquierdo
si x[1] - dnn 2 v
buscar vecino més cercano en el hijo derecho

Algoritmo IX Utilizacion del kd-tree en la blsqueda del vecino mas cercano.

3.3.2. Arboles octales (Octree).

La técnica iso-superficie especificada en el capitulo anterior precisa de la
construccion de mallas de superficie. Algunos de los esquemas utilizados para
representar solidos y volumenes se basan en la descomposicion del espacio y
utilizan estructuras jerarquicas para almacenar el modelo. Entre estos se
encuentran: los arboles BSP, los arboles octales y distintas extensiones

realizadas a estos ultimos.

El arbol octal es una de las estructuras de particionado del espacio mas
utilizadas. Su nombre proviene del ingles “oct” + “tree”. Los octree tienen la
caracteristica de que cada nodo, siempre que no sea una hoja, tiene ocho hijos.

Estos arboles son semejantes a los quadtree (arbol para particionar el espacio
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de dos dimensiones) en su funcionamiento. La utilizacién del octree permite

crear una eficiente estructura jerarquica del espacio.

Otra caracteristica importante es que relacionado a cada nodo se encuentra un
color, el cual indica la posicion del cubo con respecto al objeto. Los colores
utilizados son el blanco, el negro y el gris, el blanco indica que el cubo se
encuentra completamente dentro de la figura, el negro indica lo contrario y el gris
gue el cubo se encuentra en la superficie del cuerpo. Si un nodo es de color

blanco o negro indica que todos sus hijos son del mismo color del padre.

Cada nodo en el octree subdivide el espacio en ocho subespacios llamados
octantes. Para la construccion del arbol se repite este proceso hasta una
profundidad n que en la medida en que esta sea mayor el cuerpo resulta mas

exacto.

{

aj b}

Figura 21 Subdivision del espacio en cubos. a) representacion gréafica del particionado mediante
cubos. b) estructura arbolea del particionado mediante cubos.
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| OcTree
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Diagrama 7 Vista detallada de las estructuras utilizadas

3.4. Mallas geométricas de superficie. Predicado de
interioridad.

Las mallas de superficie constituyen una de las estructuras mas usadas en la
modelacion y representacion de cuerpos. La utilizacién de mallas en este trabajo
es fundamental puesto que ademas de representar el cuerpo sobre ellas se

realizan calculos relacionados a las técnicas de visualizacion cientifica.

El primer paso para la utilizacion de una malla es su generacioén, de lo cual se
encarga la técnica marching cubes. Este trabajo esta orientado mas hacia su
manipulacion y por ello se hara referencia al algoritmo que se encarga de
encontrar la relacion entre un punto y una malla. La idea general consiste en
trazar una semirecta a partir del punto y contar la cantidad de veces que

intercepta el objeto. (Véase Algoritmo X)
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Algoritmo: Construccion de poligonos regulares.

relacidén malla-punto( punto p)
{
hacer semirecta s con el punto p y un vector aleatorio
interceptar s con cada una da las caras de la malla
contar la cantidad de veces que intercepta s la malla
Si cantidad par
retornar exterior
sino
retornar interior

Algoritmo X Determina si un punto es interior o exterior a una malla.

Este algoritmo tiene varias desventajas, una de ellas es que el rayo puede tocar
la malla por un conjunto no numerable de puntos (por ejemplo el rayo intercepta
la malla por uno de sus vértices, un segmento o una cara) o que la toque sin
atravesarla, en cualquiera de ambos casos es imposible determinar la
interioridad del punto con respecto a la malla. La probabilidad de que ocurra una
eventualidad de este tipo para una malla seria infinitamente mas pequefa que la
probabilidad de funcionamiento correcto del algoritmo. Hasta el momento nunca
se ha observado que el algoritmo falle debido a algin evento de este tipo. La
otra desventaja es que es necesario analizar cada una de las caras de la malla

por lo que el algoritmo es bastante costoso™.

3.5. Conclusiones parciales.

A partir de lo expuesto anteriormente se pueden arribar a las siguientes
conclusiones:
e Se puso el mayor empefio en utilizar practicas modernas de
programacion al implementar DataVis.
e Son utilizadas la POO vy el disefio de tres capas por las grandes ventajas

gue brindan a la hora de desarrollar una aplicacion.

19 pueden utilizarse técnicas de bsqueda espacial para acelerar el proceso.
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La utilizacion de proyectos de codigo abierto como Mono permitieron el
desarrollo de una aplicacion libre y multiplataforma.

Los predicados de geometria computacional juegan un papel fundamental
a la hora de dar una solucién precisa a un problema geométrico real.

La utilizacién de estructuras de datos cuando se trabaja sobre conjuntos
de datos extensos es esencial a la hora de mejorar la complejidad

computacional de cualquier algoritmo.
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Capitulo IV Manual de usuario.

En esta seccidn se expondran cada uno de los casos de uso en DataVis; desde
el proceso de importacion de los datos hasta la visualizacion y la manipulaciéon
de las propiedades de la imagen obtenida. Para una mejor interpretacion se
dividird este manual en dos partes: una relacionada con la importacion de los

datos y la otra con la visualizacion y la manipulacion de la imagen.

4.1. Proceso de importacion de los datos.

En DataVis se visualizan datos escalares continuos, discontinuos, densamente
discontinuos y campos vectoriales, ademas se implement6 un modulo para la
visualizacion del empaquetamiento mediante esferas del Método de Particulas.
Esta seccion esta dedicada a aspectos relacionados con el fichero de datos y el
formato del mismo. Para lograr la visualizacion es necesario la definicion del

cuerpo y de los datos; ya sean escalares o vectoriales.

4.1.1. Vista principal de la aplicacion.

La ventana principal es bastante simple:

i DataWis 1.0

Data /

File: |c:\temp\data.txt - E‘I"@

Type of Wisualization

Misualize Datgl

“isualize Spheres

Q9

- ualize]
“isualize @

Figura 22 Vista principal de DataVis 1.0.
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La anterior vista muestra los componentes esenciales para importar los datos de
la aplicacion:
e Cuadro de texto (1): Muestra el camino completo del fichero de datos que
sera cargado por la aplicacion. Este camino puede editarse manualmente.
e Botdén (2): Al hacer clic se muestra un dialogo que permite buscar el
fichero de datos de la aplicacion.
e Marcar Visualize Data (3): Indica que se visualizard utilizando las técnicas
de visualizacion cientificas implementadas.
e Marcar Visualize Spheres (4): Indica que se visualizaran datos
provenientes del empaquetamiento mediante esferas del MED.
e Botdn Visualize (5): Al hacer clic se toman los datos para realizar la
visualizacion de los controles anteriores y se desarrolla el proceso de
visualizacion correspondiente. En caso de que el fichero contenga errores

de formato se mostrara un mensaje indicando el tipo del error.

4.1.2. Especificaciones del formato del fichero de datos.

La especificacion del formato de archivo de entrada esta relacionada con su
intencion semantica. El formato del fichero principal sobre el que trabaja DataVis
permite especificar la geometria del cuerpo y los datos (escalares y vectoriales).
No se hablara de la visualizacién del empaquetamiento con esferas ya que este

no es el objetivo principal del trabajo.

El fichero de datos tiene un formato complejo pues se especifica el cuerpo con
primitivas (CSG) o como con una malla; ademas se da informacién acerca de los
datos escalares y vectoriales. Para la representacion del cuerpo mediante CSG
se utiliza un pequeiio intérprete. El formato esta separado por secciones, una
para cada clase de informacidon mencionada anteriormente. Todas las secciones
son opcionales. Aungue no tiene caso prescindir del CSG y la malla al mismo
tiempo. (Véase Fichero 1)

70



Capitulo IV

$CSG%S

............. especificacion del CSG

$CSG%S ’

$MESH%

............. especificacion de la malla de superficie
SMESHS

$SCALARDATAS

............. especificacion de los datos escalares
$SCALARRDATA%

$DISCRETEPOINTS

............. especificacion de los datos escalares discretos
$DISCRETEPOINTS

SVECTORDATAS

............. especificacion de los datos vectoriales
SVECTORDATAS

Fichero 1 Archivo principal de la aplicacion.

4.2. Visualizacion y manipulacion de propiedades.

Al importar los datos correctamente la aplicacion se encuentra en condiciones de
llevar a cabo la visualizacion. La ventana de visualizacion esta dividida
verticalmente. El area izquierda contiene la imagen resultante del proceso de
visualizacion El area derecha contiene controles para manipular los objetos y las
técnicas de visualizacion (superior derecha) y controles para modificar las

propiedades de cada uno de ellos (inferior derecha). (Véase Figura 23).
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¢ DataVis - Visualization [C:\Documents and Settings\yervilla\Desktop\DataVis\datalyervalcetro_scalar.txt] g@g|

B @ Data(scalar) |

O Mesh
@ Direct Color Interpolation
® Isolines

@ Isosurfaces

Direct Color Interpolation {Pro
1.00

Opacity e

:| & Calars tahle |

Bl S FE
Value Color = '@

-2500 @
0 ]
2500 @

CATE T

Figura 23 Vista completa de la ventana de visualizacion. (1) area de visualizacion, (2a) area
contenedora de controles encargados de manipular las técnicas de visualizacién (panel de técnicas),
(2b) éarea contenedora de controles para manipular las propiedades de la técnica activa.

4.2.1. Area de vista o visualizacion.

El area de visualizacion es el espacio fundamental dentro de la ventana. En esta
se realizan las transformaciones de rotacidon, traslaciéon y escalado. Estas
transformaciones se llevan a cabo mediante combinaciones de teclas. Las
combinaciones posibles son:

e Arrow-right: rotacion hacia la derecha.

e Arrow-left: rotacidon hacia la izquierda.

e Arrow-up: rotacion hacia arriba.

e Arrow-down: rotacién hacia abajo.

e Ctrl+arrow-rigth: mover hacia la derecha.

e Citrl+arrow-left: mover hacia la izquierda.

e Ctrl+arrow-up: mover hacia arriba.
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e Ctrl+arrow-down: mover hacia abajo.
e Numpad addition (+): aumentar la imagen (zoom).

e Numpad addition (-): disminuir la imagen (zoom).

4.2.2. Editor de propiedades.

A lo largo del trabajo se ha hecho notar que para cada conjunto de datos se
aplican varias técnicas de visualizacion. Estas técnicas al igual que el objeto
pueden ser mostradas u ocultadas. Ademas cada uno de ellos tiene propiedades
gue pueden ser modificadas. A continuacion se explica la funcionalidad de cada

una de las areas destinadas a editar propiedades.
4.2.2.1. Panel de Técnicas.

En el Panel de Técnicas se muestran las técnicas que son aplicadas al conjunto
de datos. Cada conjunto de datos se presenta por un cuadro desplegable que

contiene cada una de las técnicas y objetos asociados a los datos importados.

B @ Data(scalar)

@ Data(scalar) }-—@ O—--@ tesh

@ CDirect Color Interpolation =
@ Isolines

@ |sosurfaces

b6

Figura 24 Vista del area de manipulacién de objetos y técnicas cuando los datos importados son
escalares. a) vista sin desplegar. b) vista desplegada.

En la Figura 24a se muestran los componentes de un cuadro desplegable:
e (1): Control de despliegue. Permite desplegar y ocultar las técnicas que
se estan aplicando al conjunto de datos.
e (2): Control de visibilidad. Permite establecer la visibilidad de todas las
técnicas que estan siendo aplicadas al conjunto de datos.

e (3): Breve descripcion de los datos.
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Por su parte en la Figura 24b) se muestra el contenido desplegado del conjunto
de datos:
e (1): Control de visibilidad de la técnica. Permite establecer la visibilidad de
la técnica. Contenido del cuadro de datos.
e (2): Muestra todas las técnicas aplicadas al conjunto de datos
correspondiente al cuadro de datos.

e (3): Nombre de la técnica.

El contenido del Panel de Técnicas varia en dependencia de las caracteristicas
de los datos importados. Se tendrd mas de un conjunto de datos en el Panel de
técnicas cuando en el fichero se especifiguen datos vectoriales, pues se
obtienen cuatro nuevos conjuntos de datos escalares que son la magnitud y los
valores de las tres componentes. Cada uno de los cuadros desplegables
asociados a un conjunto de datos va a contener todas las técnicas que puede
aplicar DataVis dependiendo del tipo de datos. Las técnicas para datos
escalares son: interpolacion directa de colores en la superficie del cuerpo (Direct
Color Interpolation), lineas de contorno (Isolines) y superficies de contorno
(Isosurfaces); en caso de que se especifiguen datos discretos se adicionarian
las técnicas cubos interiores (Interior Cubes), poligonos exteriores (Exterior
Polygon) y una combinacion de ambas. En el caso de los datos vectoriales sélo
se aplica lineas de fluido (Streamlines). Adicionalmente a cada cuadro de datos

se afiade el objeto malla que describe la superficie del cuerpo (Mesh).

4.2.2.2. Inspector de propiedades

Esta area se contiene los componentes encargados de manipular las diferentes

técnicas de visualizacion.
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Propiedades del objeto malla:

Mesh {Properties)
0.10

Opanity T p—(1)

Edges Color e ——@

Facec Calar

Shiww Edyes
Show Face

Figura 25 Vista de controles asociados al objeto malla.

Donde:
e Componente (1): Controla la opacidad de la malla.
e Componente (2): Controla el color de los bordes de la malla.
e Componente (3): Controla el color de las caras de la malla.
e Componente (4): Muestra u oculta los vértices de la malla.

e Componente (5): Muestra u oculta las caras de la malla.

Propiedades asociadas a la técnica interpolacion directa de colores:

Direct Color Interpolation (Prop
) 1.00

Opacity |

Bl Colers table |

Value Color

08 D & —@

0.5 [ [

mp & ——@

Figura 26 Vista de controles asociados a la técnica interpolacion directa de colores.

Donde
e Componente (1): Opacidad de los colores.
e Componente (2): Vista de la interpolacion segun la tabla de colores.

e Componente (3): Controla los colores en la tabla, se pueden cambiar y

eliminar.
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e Componente (4): Permite adicionar colores a la tabla.

Propiedades asociadas a la técnicaisolines:

B Isolites |
Line width |3 |5 Value Show [}
=2 Isolinesl_'i_-g @_ d @ —-@
Colors table —-.@ 1000 =
- #|
i} by
Figura 27 Vista de los controles asociados a las iso-lineas. a) vista general. b) lista desplegable de las

iso-lineas.
Donde:

e Componente (1a): Ancho de las lineas de contorno.

e Componente (2a): Lista desplegable de lineas de contorno.
e Componente (3a) Tabla de colores asociada a las iso-lineas.
e Componente (1b): Conjunto de iso-lineas.

e Componente (2b): Permite adicionar nuevas iso-lineas.

e Componente (3b): Muestra u oculta la iso-linea asociada.

e Componente (4b): Elimina la iso-linea asociada.

Propiedades asociadas a la técnica isosurface:

Size Min w v—_g B Isosurfaces

lsosurfaces - Value Show/ Opacity
Colors table =
[rvert normals D—_g | ﬁ

a)

Figura 28 Vista de los controles asociados a la técnica isosurface. a) vista general. b) lista desplegable
de las iso-superficies
Donde:

e Componente (l1a): Permite modificar el tamafio de los cubos que
simbolizaran cada uno de los puntos discontinuos

e Componente (2a): Lista desplegable de todas las iso-superficies.
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e Componente (3a): Tabla de colores.

e Componente (3a): Invierte el valor de las normales de las iso-superficies.
e Componente (1b): Conjunto de iso-superficies.

e Componente (2b): Permite adicionar nuevas iso-superficies.

e Componente (3b): Muestra u oculta la iso-superficie.

e Componente (4b): Controla la opacidad de la iso-superficie asociada.

e Componente (5b): Elimina la iso-superficie asociada.

Propiedades asociadas a la técnica interior cubes:

Interior cubes (Properties)

) 1.00
i e ] )
Color —@
Size TElE —@
Mormal Calor O —@

Colors 1able

Figura 29 Vista de controles asociados a la técnica Interior Cubes.
Donde:

e Componente (1): Controla la opacidad de los cubos.

e Componente (2): Color de los cubos.

e Componente (3): Longitud del lado de los cubos.

e Componente (4): Al marcar este control los cubos toman el color segun la

tabla de colores asociada.

Propiedades asociadas a la técnica exterior polygon:

Exterior polwons (Properties)

Calar —-O
Radin 03 —-@
Count Side |5 _—®

Figura 30 Vista de controles asociados a la técnica Exterior Polygon.
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Donde:
e Componente (1): Color de los poligonos.
e Componente (2): Radio de los poligonos

e Componente (3): Cantidad de lados de los poligonos.

La combinacion de ambas técnicas mostrara todos los componentes.

Propiedades asociadas a la técnica streamline:

[ ine= Cnlnr -—® (4)
Line Length 0.1 E [ selecting plane...
Line “Width 3 :
MZ planc
LInES Cl:lunt 2|:| * PP S
| '@ Y plane | X Gancel

Change plane

Showe Plana E—@ é

a} bj

Figura 31 a) Vista de controles asociados a la técnica streamline. b) ventana encargada de
manipulacién del plano a partir del cual se generaran las lineas de fluido

Donde:

e Componente (1a): Color de las lineas de fluido.

e Componente (2a): Longitud del paso en la construccion de las lineas.

e Componente (3a): Ancho de la linea.

e Componente (4a): Cantidad de lineas a mostrar

e Componente (5a): Muestra una ventana encargada de intercambiar loa
planos desde seran generadas las lineas.

e Componente (6a): Muestra el plano desde se generan las lineas.

e Componente (1b): Intercambia los planos.

e Componente (2b): Posicion del plano activo.

e Componente (3b): Cancelar cambios.

e Componente (4b): Aplicar los cambios.
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4.3. Conclusiones parciales.

Luego de analizar el manual de usuario de DataVis se arribo a las siguientes

conclusiones:

e Se permite visualizar conjuntos de datos escalares y vectoriales utilizando
de técnicas de visualizacion cientifica.

e La interaccion con la imagen se realiza de manera sencilla.

e Al modificar las propiedades tanto del objeto como de las técnicas de

visualizacion se logra obtener mayor informacion de la imagen final.
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Conclusiones

Este trabajo introduce una herramienta de visualizacion de propiedades
escalares y vectoriales en solidos. EI MED ha permitido obtener el
comportamiento natural de las particulas (continuo, discontinuo y mixto). DataVis
brinda al usuario técnicas de visualizacion cientifica para la representacién de

dichos campos.

En la implementacion de DataVis se utilizaron herramientas libres sobre la
plataforma .Net; las cuales junto al proyecto de cdodigo abierto Mono Project

permitieron el desarrollo de una aplicacion libre y multiplataforma.

La interfaz visual de la aplicacién de la posibilidad de interactuar con la imagen
resultante. De manera sencilla se pueden modificar cada una de las propiedades
del objeto principal y de las técnicas de visualizacion; lo que influye

notablemente en la calidad de la informacion que puede ser obtenida.
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Recomendaciones

Se recomienda para el mejoramiento del trabajo:

e Implementar nuevas técnicas que permitan extraer informacion del interior
del objeto.

e Implementar otras técnicas para enriquecer la visualizacion de datos
vectoriales.

e Implementar técnicas para la visualizacion de datos tensoriales.

e Introducir animaciones a la imagen resultante.

e Introducir mayor nivel de interaccion con las técnicas aplicadas.

e Continuar mejorando cada una de las técnicas de visualizacion cientifica

implementadas.
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Apéndices

Apeéndices:

Apéndice | Casos complementarios para resolver
ambigUedades en ""marching cubes".

Como ya se ha explicado el método “marching cubes” es utilizado en la
generacion de mallas tanto para la representacion de objetos como de
superficies de contorno. Se ha planteado que las 256 combinaciones posibles

pueden ser reducidas a 15 por propiedades de simetria. (Véase Figura 10a)

Figura 32 Reduccion de los 256 casos a 15.
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Entre los casos representados en la figura anterior el 3, 6, 7, 10, 12 y 13
presentan algun tipo de ambigliedad La manera de tratarlas es creando casos
complementarios e introduciéndolos en la tabla da casos (Véase Figura 33).
Existe una técnica “asymtotic decider”, mencionada anteriormente, que resuelve
las ambiguiedades con mayor precision. Estos casos resuelven el problema de la
aparicion de hoyos en la malla. Este método es aplicado tanto para generar la

malla de superficie como para la obtencion de las superficies de contorno.

Figura 33 Casos complementarios para tratar las ambiguedades.
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