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IDL como Lenguaje para la Visualizacion de Volumenes

Introduccion

Introduccion

En el ambito académico y de investigacion la tarea de interpretar los
resultados de una investigacion conlleva al analisis de una gran cantidad de
datos, siendo la Visualizaciéon Cientifica la principal proveedora de
herramientas y soluciones para facilitar estas tareas. En este sentido, los
académicos e investigadores utilizan las técnicas mas adecuadas para realizar
una mejor interpretacion de sus resultados, por ejemplo, los investigadores del
Instituto de Astronomia de la UNAM se auxilian de las herramientas que
proporcionan la técnica de Volume Rendering para visualizar espacios
volumétricos que representan densidad, formma y constitucion de estrellas,

galaxias y demas cuerpos celestes.

Sin embargo, no existen aplicaciones generales que manejen voliumenes,
mas bien existen conjuntos de herramientas que permiten crear aplicaciones
especificas para implementar un Volume Rendering de acuerdo a las
necesidades del investigador; no obstante, esto implica que el interesado deba
poseer conocimientos de programacion o conozca perfectamente el
funcionamiento de ese conjunto de herramientas para Hevar a cabo su objetivo.
Ante esta situacion, la mayoria de los investigadores han optado por aprender
lenguajes que no involucren entender paradigmas de programacion, sino que,
mas bien. sean flexibles y faciles de entender, pero sin que pierdan las
potencialidades que ofrecen lenguajes de alto nivel como C o Java. Asi pues,
uno de los lenguajes que cumple con tales caracteristicas es IDL., él cual ofrece
una gran flexibilidad y poder de programacion, ademas, proporciona una gran
cantidad de librerias graficas y recursos equiparables a otras librerias graficas,
sin que esto le obligue a perder su sencillez de programacion, en resumen, IDL
es un lenguaje sencillo para crear aplicaciones poderosas.

La union de los conceptos de la técnica de Volume Rendering y 1a aplicacion
de las herramientas que proporciona IDL, dieron como origen una aplicacion
que provee de los elementos necesarios e indispensables para la manipulacioén
de volamenes, asi como de sus propiedades, de una manera rapida, sencilla y
eficiente. obteniendo los resultados esperados. Esta aplicacion la he llamado
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ID1, como Lenguaje para la Visualizacién de Volumenes
: Introduccion

MainVolume y es el objetivo fundamental del presente tema de investigacion y
cuya finalidad es proporcionar a los investigadores del Instituto de Astronomia
una herramienta que realice despliegues graficos de espacios volumétricos con
una calidad satisfactoria. En este sentido, la presente tesis se ha divido, por
conveniencia de la investigacion, en cuatro capitulos que iran introduciendo al
lector a partir de un panorama gencral sobre la Graficacion por Computadora
hasta particularizar con los temas que envuelve la técnica de Volume
Rendering, en otras palabras, este trabajo de investigacion parte de lo general a
1o particular.

El primer capitulo esta dedicado a mostrar un vistazo general del mundo de
la Graficacion por Computadora partiendo con la narracién de la historia de los
sucesos que dieron origen a esta ciencia, seguida por la definiciéon de algunos
conceptos basicos que son indispensables para el entendimiento de la
tenminologia de este ambiente. Después, se introduce al lector, sin entrar en
detalles, a una serie de fundamentos matematicos que forman parte de la teoria
general la Graficacion por Computadora, y que son indispensables para el
despliegue y manipulaciéon de cuerpos geométricos a través de primitivas de
dibujo. La siguiente seccion esta dedicada a describir las caracteristicas
esenciales y funcionamiento basico de los principales sistemas de despliegue
que existen en la actualidad. Finalmente, este capitulo culmina con una breve
descripcion de las principales actividades de las areas de estudio derivadas de
la Graficacion por Computadora.

El segundo capitulo se enfoca en el glisis del Vol Rendering, sin
embargo, comienza con la exploracion de la Visualizacion Cientifica, que es
una de las arcas de estudio descrita en el capitulo anterior. Por conveniencia,
este capitulo se dividi® en tres secciones: Visualizacion Cientifica,
Procesamiento Digital de Imagenes y Volume Rendering. En la primer seccion,
son descritos los conceptos basicos que se utilizan en 1a VC, asi como de la
linea de wrabajo que sigue esta area de estudio, a partir de su metodologia. La
segunda scccion esta dedicada a la explicacion de algunos conceptos,
fundamentos y teoremas del Procesamiento Digital de Imagenes, iniciando con
la descripcion de las diferentes disciplinas que engloba esta drea de estudio y
otorgandole mas peso al analisis de Ia imagen en sus dos diferentes dominios,
mostrando a su vez, las diferentes herramientas aplicables en cada uno de ellos.
Por altimo, en la tercera seccion, se desarrollan los conceptos fundamentales
del Volume Rendering;, dicha seccion incluye la definicion de esta técnica, asi
como de los clementos mas preponderantes para llevarla a cabo, como por
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IDL como Lenguaje para la Visualizacion de Volumenes

Introduccion

ejemplo, la funcién de composicion, los kernels de interpolacion, el calculo del
color y la opacidad, etc.

El tercer capitulo inicia otra linea de estudio totalmente diferente a los dos
anteriores capitulos, pues introduce al lector en los conceptos basicos de la
sintaxis de IDL, mostrando las ventajas y caracteristicas principales de este
lenguaje. Primeramente, muestra al lector las nociones fundamentales de este
lenguaje, como por ejemplo, la declaracion de variables, el manejo de arreglos
v punteros y demas conceptos; conforme avanza en el capitulo se introduce en
un nivel superior de programacion en este lenguaje, mostrando el uso de
instrucciones mas complejas y las diferemtes clases de paradigmas de
programacion que IDL soporta. Con el uso de ejemplos y tablas es mas facil la
comprension de las particularidades de este lenguaje a fin de ayudar a cualquier
persona, interesada en el tema, a crear aplicaciones basicas. Asi mismo, este
capitulo introduce al uso de los controles o widgets, que posee IDL, para la
construccion de interfaces graficas de usuario y al uso de los objetos graficos
para llevar a cabo los despliegues de escenas de render.

Finalmente, el cuarto capitulo conjunta la investigacion de los tres anteriores
capitulos para describir el funcionamiento de la aplicacion AMainVolume,
detallando las herramientas IDL que utiliza para llevar a cabo sus tareas. En
cada una de las tres secciones en las que se dividio este capitulo, se describe la
funcionalidad de cada uno de los modulos que componen la interfaz de
MainVolume. En la primera seccion se describe el funcionamiento de cada uno
de los menus, asi como de las herramientas que utilizan de IDL para levar a
cabo su cometido. La segunda seccion de este cuarto capitulo, esta dedicada a
explicar el funcionamiento del area de render principal de la interfaz de
Mainvolume, profundizando en el tema de los objetos graficos, su sintaxis,
clasificacion y formma de utilizarlos para construir un escenario grafico
utilizando una jerarquia de estos objetos. conocida como arbol de objetos
graficos. En la tercera seccion, figura el funcionamiento de los controles
dedicados a manejar la ransformacion de coordenadas y ¢l porcentaje de corte
que se pueden aplicar al volumen contenido en la escena principal.

Espero sinceramente, que este trabajo de investigacion sea del agrado del
lector y, ademas, aporte una gota de agua al gran océano de conocimientos que
existen alrededor del Volume Rendering, de 1a Visualizacion Cientifica y de la
Graficacion por Computadora.
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D1 comao Lenguaje para la Visualizacién de Volumenes

1.1. Historia.

En 1824, Peter Mark Roge: hacia hincapié en la persistencia de las
imagenes en la visidén y la posibilidad de usarlas para llevar a cabo una mejor
explicacion de datos. Bajo este concepto, en el afio de 1920, se intentaba
imejorar la calidad de las imagenes recibidas por cable submarino usando
métodos incipientes de digitalizacion. El surgimiento de las computadoras
origind que el procesamiento de datos y la generacion de informacion
agudizara la necesidad de representar, de alguna forma, toda esa informacién
generada; para ello se emplearon distintos métodos, siendo el mas exitoso el
uso del Tubo de Rayos Catodicos (CRT, Cathode Ray Tube), introducido por
Tektronix Inc.. que ofrecia la posibilidad de desplegar imagenes usando un
equipo electronico y eléctrico.

A pesar de los adelantos tecnolégicos de aquella época. las computadoras
trabajaban a través del procesamiento por lotes (batch) haciéndolas realmente
lentas y poco factibles para calculos complicados v extensos. esta situacion
llevo a los investigadores a crear un nuevo modelo de procesamiento, dando
como resultado la computadora TX-2, lanzada al mercado a principios de 1960
y cuyas caracteristicas principales eran: procesamiento en linea, capacidad de
memoria de 320 KB. teclado en linea. almacenamiento en citas magnéticas y
un CRT de nueve pulgadas.

Usando la computadora TX-2, en la primavera de 1963, /van Sutherland,
presentd su tesis doctoral “‘Sketchpad: A AMan-machine Graphical
Communications System"”, donde presentaba, por primera vez en el mundo. un
sistema donde se podian dibujar puntos, lineas. arcos. poligonos vy formas
geométricas basicas, usando solamente un display de CRT, una pluma emisora
de luz (l/ightpen) y un banco de interruptores. Entre las caracteristicas mas
sobresalientes de este nuevo sistema destacaba su alta precision de dibujo,
manipulacion, duplicado y almacenamiento, ademas. su software permitia
escalamientos de 2000:1 adicionandole un gran espacio de dibujo. Sin
embargo. este sistema tenia una seria desventaja ya que utilizaba el método
llamado vector refiesh el cual consiste en mover un rayo de luz a lo largo de un
display v dejar una linea iluminada, ello implica que el software debe re-
dibujar la informacion del disp/ay de manera ciclica en el orden en que han
aparecido las figuras, por lo que el ciclo crecia enonmemente vy debido a la
raquitica velocidad de procesamiento las primeras figuras comenzaban a
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desvanecerse aun cuando el ciclo no terminaba de dibujar las ultimas. Pese a
estas dificultades. las innovaciones técnicas utilizadas para desarrollar este
sistema le otorgaron el titulo del primer sisterna interactivo de graficos, ademas
de ser la primera interfaz grafica de usuario reconocida. Sin duda muchos
autores ponen a este sistema como pionero en el desarrollo de la graficacion

por computadora.

Una década anterior, Kristen Nyvgaard habia detectado la necesidad de
simular sistemas dinamicos en la computadora mientras realizaba estudios
sobre armnas nucleares en el Instituto de Investigacion de Defensa Noruego
(NDRE, Nornvegian Defence Research Establishment). Al mismo tiempo, Ofe-
Johan Da#l, en el Instituto de Computaciéon Noruego, llevaba a cabo otros
experimentos sobre los lenguajes de programacion. Aunbos investipadores
unieron sus esfuerzos para dar origen a SIAMU/I.A [. Esta herramienta era capaz
de simular sistemas dinamicos y al mismo tiempo ser un lenguaje de
programacién compatible en ambientes comerciales y de investigacion. A pesar
de los esfuerzos de estos investigadores. las dificultades tecnologicas y
financieras truncaron ¢l proyecto de S/IAMU/[.4. Ante esta situacion, Nvgaard
buscd apoyo financiero convocando a una serie de conferencias invitando a
varios representantes de UNIVAC. James Nickitas, representante de UNI/VAC
Europa. solventé las necesidades financieras de estos investigadores y fue.
entonces, cuando el desarrollo de SIMULA finalizo.

Regresando a la década de 1960, surgieron algunos dispositivos mecanicos
para realizar trabajos de graficacion sobre impresiones; uno de los mas famosos
v costosos de su época fue el plotter de pluma mecanica. Este dispositivo
utilizaba. principalmente, dos mecanismos: el plotter de tambor (drum ploter)
y el plotter de cama (Flar Bed Plotter). Paralelamente, surgieron sistemas de
despliegue que empezaron a utilizar pixeles, para dar una gran calidad en et
manejo de tonalidades de colores blanco v negro en las imagenes, sin embargo,
los requerimientos de -memoria eran altisimos. Con la aparicion del
semiconductor v de la memoria integrada, alrededor de 1970, comenzé a
disminuir el costo de este tipo de sistemas y se comercializaron ampliamente en
el mercado. Este tipo de tecnologia. [lamada rasrer posteriormente, consiste en
dividir ¢l area de despliegue en una malla rectangular con un determinado
namero de lineas equidistantes entre si: en cada interseccion, el dispositivo de
despliegue ilumina un punto. ltamado pixe!l. El namero de lineas empleadas
determina la resolucion del dispositivo. asimismo. cada dispositivo tiene
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asociado un firame buffer’ para almacenar los cambios de valores ocurridos en
€él, ello determina el estado actual del frame bu_ﬁér'que es desplegado renglén
por renglén en el dlSpOSltl\rO y es actualizado varias veces en un segundo para
darle clandad a la imagen.

Es evidente que el desarrollo de software de graficacién esta profundamente
ligado con el desarrollo del hardware apropiado. Asi pues, estos nuevos
avances tecnologicos permitieron a los investigadores del Centro de
Investigacion de Palo Alto de Xerox la oportunidad de crear interfaces graficas
que sirvieran de comunicacién entre el usuario y la maquina, utilizando
imagenes y texto. En este sentido. se desarrollé el sistema Smalltalk-80. el cual
era todo un ambiente grafico de comunicacidon entre la computadora y el
usuario, y no simplemente un sistema de despliegue. La razon del éxito de
Smalltalk-80 fue que se desarrollo bajo los conceptos y experiencias de los
sistemas Skerchpad, SIMUILA. Flex v Dvnabook, ademas de que el hardware
requerido por este sisterma ya estaba disponible. Smalltalk evoluciond
constantemente aportando valiosas contribuciones a la Graficaciéon por
Computadora en cada nueva versidon que salia al mercado; tales aportaciones
son la utilizacion de graficas tipo “tortuga™. la manipulacion del raton para el
manejo de un editor de graficas estructuradas, la introduccion de un sistema de
animacion y de musica. la administracion de la memoria. el uso de graficas
través de bits, y lo mas importante fue el concepto de portabilidad. Este ﬁltima =
se dividio en dos componentes: la lmagen Virtual (Virtual Image) y 1a Maquin ]
virtual (Virtual Aachine). La lmagen Virtual consiste en una definicion dd
estructuras de datos y clases, manejadores de texto v graficas, compiladores]
decompiladores, depuradores y GU/ utilizando by codes (un leng:,ua_jc:r
intermedio entre el software y los c6digos nativos de la maquina), mientras que
la ‘\rlaquma Virtual, es la interprete de byte codes y dependiente del codig
nativo de la maquina.

En la actualidad, los dispositivos de hardware y software han evolucionad
tanto que la mayoria de los sistemas operativos y aplicaciones utilizan
interfaces amigables; lenguajes de programacion que explotan al maximo las
caracteristicas de graficacion por computadora para la investigacion.
educacidn, entretenimiento, etc.

' Un Frame Buffer es una memoria de video cuya funcion es mantener el valor de los
pixeles mientras el dispositivo de despliegue es actualizado.
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1.2. Conceptos Bdsicos.

Actualmente, cualquier proceso de despliegue que utilice las herramientas
de la Graficaciéon por Computadora debe pasar por una metodologia & pipeline.
Esta metodologia consiste en una secuencia de pasos basados en el tipo de tarea
que se desea llevar a cabo, aunque, la mayoria de la documentacién de este
tema, reconocen tres pasos esenciales que a continuacion se describen.

El primer paso consiste en tener un modelo de la escena, el cual describe de
manera abstracta lo que sera desplegado, aunque no siempre, el modelo puede
ser asociado al mundo real, pero es necesario tener un concepto mMas © mMenos
definido del modelo principal. El segundo paso cousiste en describir el modelo
de la escena en objetos basicos y sus relaciones logicas unos con respecto a
otros, asi también los colores y dimensiones del modelo. El altimo paso
corresponde a la representacion grafica del modelo, esto es, la utilizacidén de
primitivas de dibujo para aproximarse al modelo original.

1.2.1. Pixeles.

Las variaciones de intensidades en cada uno de los puntos que conforman la
matriz empleada por los tubos de rayos catédicos, originan modificaciones en
los atributos de la imagen final. Estos puntos, invisibles para el ojo humano, se
denominan elementos de la imagen (picture elements) o pixeles, los cuales
estin regularmente espaciados en direccidn horizoatal y vertical, aunque no
necesariamente el espacio entre las lineas horizontales y verticales es el mismo,
ademas, pueden adquirir distintos valores de intensidad dependiendo del
hardware y software utilizado, por ejemplo, en sistemas monocromaticos, el
valor minimo de un pixe! es cero y ¢l valor mas alto es uno. También es posible
asociar arreglos de memoria matriciales para representar el valor de cada pivel,
asi los sistemas que utilizan millones de colores se auxilian de estos arreglos de
memoria bajo el nombre de frame buffers. La representacion fisica de los
pixeles puede variar de un sistema a otro. habitualmente suelen ser
representaciones cuadraticas o rectangulares. Finalmente. los dispositivos que
utilizan pixeles para sus despliegues se denominan dispositivos raster.
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1.2.2. Vecrores.

Ouwra forma de desplegar imagenes en dispositivos grificos es a través del
uso de lineas, debido a que estas primitivas poseen longitud y  direccion v
pueden ser tratadas como vectores. Una imagen vectorial esta compuesta por
miles de pequeiios vectores v cada uno de ellos posee informacidn especifica
del area de la imagen que representan. Ademis, es posible escalarlos al tamaiio
requerido por el dispositivo de despliegue.

1.2.3. FEscalade grises.

Tanto los vectores como los pive/es pueden variar sus valores de intensidad
de acuerdo a las necesidades de la imagen. este rango de valores se denomina
nivel de intensidades o escala de grises. Dependiendo del software y hardware
empleado, se asocia cierta cantidad de bits para representar las diferentes
tonalidades de grises, asi por ejemplo, un sistema de tres bits sélo puede
asociar 6 diferentes tonos grises, y dos mas correspondientes al blanco y al
negro.

1.2. 4. Color.

El color ha sido un poderoso medio de informacién y comunicacion a través
de las diferentes etapas de la historia del ser humano; en cada cultura, el color
adquiere gran importancia ya que se relaciona con diferentes significados, es
por esta razdn que los colores utilizados para desplegar imagenes deben ser
clegidos de manera optima, ya que una mala interpretacion puede ocasionar
conclusiones erroneas.

El ojo humano responde a las frecuencias generadas por cada color,
fisicamente solo existen wes colores, llamados colores primarios o colores
aditivos. que originan todos los demas a partir de la mezcla entre ellos; bajo
este principio se sustenta el modelo RGB (red. greesn. blue). que es una
representacion tridimensional de estos colores para crear una aproximacion a la
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realidad v a la fornma en como el ojo humano interpreta los colores, asi. la
mayoria de los dispositivos de despliegue que se han construido utilizan los
principios del modelo RGB. No obstante, existen otros modelos, como el
modelo CMY (cvan, magenta, yellow), utilizado en impresoras y plotiers,
siendo la parte complementaria del modelo RGB, es decir, esta conformado
por colores substractivos o complementarios.

A pesar de que el modelo RGB otorga una calidad satisfactoria existe owvo
que brinda megjores aproximaciones al color real, este modelo se conoce como
HS!t (hue, saruration, intensify) el cual define el color en términos de matiz,
saturacion e intensidad. El maliz de un color se refiere a la mezcla de las
longitudes de onda de los colores primarios, es importante hacer hincapié de
que la percepcion det matiz de un color puede variar de un individuo a otro. La
saturacion del color se refiere a su pureza. matematicamente hablando. <5 la
inversa de la cantidad de gris que tiene el color, por gjemplo, un color ¢ no
tiene gris se dice que esta completamente saturado, no asi los colores b .o,
negro v urs, que se dice que tiene cero saturacion. Y, por Gltimo, la interi- iad
de un color se refiere a la brillantez del mismo. El sistema HSI se usa sistcinas
especializados de dibujo. Por otro lado, existen féommnulas de conversiéon entre
cada uno de los modelos vistos anteriormente.

1.2.4.1. Paleta de Colores.

Cada imagen tiene asociada una paleta de color Gnica y diferente a las
demas; esta paleta se obtiene a partir de una tabla interna del software donde a
cada pixel se le asocia un color de acuerdo a la intensidad que esté adquiera. El
tamaiio de esa tabla puede variar de sistema en sisterna v de acuerdo a la
cantidad de bits utilizados en esa tabla se tiene un conjunto finito de colores.

por /. :nlo, en los sistemas actuales se dedican 8 bits para crear un univer=n
de 2= ‘ares diferentes y para crear una paleta de colores para una imag- =
selec. v ciertos colores de ese universo de tal forma que sean los <
conve es para que la imagen se aproxime a la realidad lo mas posible.

Como una breve conclusién. dependiendo del hardhware y software. asi
como de los requerimientos de graficacion, cada uno de los anteriores
conceptos proporciona bencficios y dependera del usuario final el uso de estas
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definiciones, ya que la mayoria de los paquetes de graficacion ofrecen estas y
otras herramientas.

1.3. Transformacion de Coordenadas.

L.as aplicaciones graficas requieren aplicar transformaciones de coordenadas
para tener una mejor vista de los objetos desplegados. Basicamente existen tres
transformaciones que son: la translacidn. rotacidn y escalamiento. Algunos
autores especializados en el tema introducen dos transformaciones mas, la
reflexion y el corte. Sin embargo. en este trabajo de investigacion s6lo tratara
las tres primeras. La translacion consiste en cambiar la posicion original de un
objeto geomeétrico a otra posicion arbitraria. La rotacidn consiste en rotar el
objeto geomédtrico un cierto angulo a partir de un punto de referencia. Y, por
altimo, el escalamiento consiste en modificar el tamario del cuerpo geométrico.

Para empezar es necesario definir que es una transformacion. asi pues, en
términos matematicos. la transformacion es una correspondencia uno a uno de
un conjunto de puntos, es decir, a cada punto del objeto original soélo le
corresponde un punto del objeto transformado, de esta manera, una
transformacion implica modificar la posicion, orientacién o forma del objeto.

Las transformaciones pueden aplicarse a cualquier tipo de geometrias
usando uUnicamente su representacidon paramétrica. Para simplificar las
operaciones de transformacion sobre la geometria de los objetos, es necesario
utilizar matrices que contengan los valores paramétricos de las geometrias y
reducirlas a_una sola matriz de transformacion. Dependiendo del espacio »
dimensional® se necesitaran # +/ elementos para levar a cabo la
transformacioén, a estos clementos se les conoce como coordenadas
homogéneas y deben estar contenidos dentro -de un vector, al cual se le
denomina vector homogéneo y su tnica restriccion es que no pueden contener

? Un espacio # dimensional es un concepto abstracto e idealizado para generalizar el
concepto del espacio, sin embargo, puede decirse que un espacio de esta naturaleza es
aquel donde se necesitan 2 nimeros de ejes perpendiculares entre si para representar la
posicion de un punto en ese espacio.
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valores - ceros  como . elementos.. Asi, para un espacio tridimensional sera
necesario un - vector - con 4 coordenadas homogéneas, a decir, un punto
cualquiera en el espacio tridimensional sera representado como en la ecuacién

1.1
[xh, vh, zh, h/ (Ec. 1.1)

Donde xh, yh, y zh representan la posicion de un punto en el espacio
tridimensional, multiplicado por una constante A que representa un factor de
homogeneidad y cuyo valor, por lo regular, es igual a la unidad. La
nomalizacion del vector homogénco, elimina el factor multiplicativo para
regresar a la representacion original, tal como se muestra en la ecuacién 1.2:

[xh~h, yh/ h zh h h'h} (Ec. 1.2)

En los desarrollos subsiguientes de esta seccidén tomaré como valor de #ala
unidad, ya que esto nos evitara confusiones y calculos innecesarios, ademas de
que la mayoria de los paquetes de graficacion toman, por convencion, este
valor.

1.3 1. 7 Translacz'én.

La translacnbn de un ob_)eto geomemco implica mover a cada uno de los
puntos que lo conforman en’igual- magmtud y direccion de un vector 7" dado.
entonces, cada punto P:seéra movido’ ‘por-un monto 7T para obtener una nueva
posicidn P, representada en la ecua}c:on‘l 3:

(Ec. 1.3)

Debido a que cada punto deb;: ser representado como un vector homogéneo,
para un espacio bidimensional,-los puntos P y P’ seran representados como en
las ecuaciones 1.4 y 1.5, respectivamente:

P =[x y.k 1/ (Ec. 1.9)
Pr=fx y, 1] (Ec. 1.5)

14



IDL como Lenguaje parala Vnual::ac:an de Volumenes
Capitulo [

Donde "x: y v representan la
homogt.ncxdad corresponduente. En

1.1:

Sustituyendo las ecuaciones 1.4y 1.5y Ia matnz 1.1. en la ecuacion 1.8, se
tiene: . :

[x. Vv 1]*T = [x+Ty y+Ty, 1] =[x vy 1] (Ec. 1.9)

De esta manera, cada punto que conforma dicho objeto geométrico es
desplazado a otra posicion de acuerdo a la cantidad especificada por el vector
7. Para regresar a la posicion original es necesario reemplazar los valores de 7,
v 7, por sus contrapartes negativas, por e¢jemplo, los valores -7, y -7,
respectivamente. En el caso de espacios tridimensionales, la matriz 1.
escribe como:

7 [/ 0 0
o 1 0 0
T={ 0 0o 1 o
. T, - {
Matriz 1.2
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Ana]ogameme sustituyendo las ecuaclones 1.6 y 1. 7 y la mamz 1.2, en la
ecuacion 1.8, se tiene: . B L

[% v = IJ*T =[x+ Te y+ T = »r 1] =[x y'. oz 1)
. (Ec.l lO) ’ -

La translacion de cuerpos E,eomemcos es' la transfommcnon de coordenadas
mas simple y sencilla de realizar, debido a su propia naturaleza.

1.3.2. Rotacion.

La transformacion de rotacion es una de las mas delicadas, debido a que hay
una serie de reglas que considerar al momento de aplicar esta operacién, asi
pues, las rotaciones de los objetos geométricos deben considerar que las
distancias y los dngulos entre los puntos e inclinaciones deben conservarse aan
después de esta transfonmacion. Se debe tomar en cuenta la regla de la mano
derecha® para obtener los signos de los angulos de rotacidon, la cual establece

que:

o Si el eje de rotacion es X, entonces la direccidn positiva de rotacidn es

del eje Y al gje Z.

© Si el eje de rotacidn es ¥, entonces la direccidon positiva de rotacién es
del eje Z al gje X,

© Si el eje de rotacion es Z, entonces la direccion positiva de rotacidn es
del eje X al gje Y.

Las rotaciones alrededor del origen tienen tres componentes, a decir, a, Sy
& donde « representa el angulo de rotacidn sobre el gje X, Bsobreeleje ¥,y 8
sobre el gje Z, siempre y cuando se opere sobre un espacio tridirnensional. El
orden en como se aplican las rotaciones al objeto geométrico por los tres
componentes es muy importante. La regla general indica que:

* La regla de la mano derecha, en el campo de estudio de la Electricidad y el
Magnetismo, indica que los dedos, excepto el pulgar, apuntan en el mismo sentido que
el campo magnético, mientras que el pulgar apunta en el sentido de la corriente y, por
altimo, la palma indica el sentido de la fuerza.
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© Primero se rota alrededor del gje Z sj fes diferente de cero.
o Después se rota sobre ¢l gje ¥ si fes diferente de cero.
© Por altimo. se rota sobre le gje X" si « es diferente de cero.

En el caso particular de que uno o dos de estos angulos sea igual a cero,
entonces se aplica la regla con mayor precedencia, Gnicamente si el angulo
correspondiente es diferente de cero. Por gjemplo, si @=0, entonces se debe
rotar primero sobre 8 y después sobre o, de esta manera, no se violentan las
reglas anteriores. L.a ecuacion de rotacidon de un punto £ se define como:

P =P*R (Ee. 1.11)

Ahora, si convertimos al punto P a su respectivas coordenadas homogeéneas,
dentro de un espacio tridimensional, obtenemos que:

[x" y. = 1] =[x »vw = 1I]*R (Ec. 1.12)

Donde R es la matriz de rotaciéon que se desea aplicar y esta compuesta por
tres matrices de rotacidén con respecto a cada eje del espacio tridimensional, es
decir, existe una matriz para la_rotacion sobre el eje .Y, otra matriz para la
rotacidn sobre eje ¥, y otra mas para la rotacién sobre el ¢je Z. La conjuncidn
de estas tres matrices nos dara como resultado la matriz de rotacion general R.
Asi pues, la matriz de rotacidon sobre el eje X en un angulo « esta definida por
la matriz 1.3: :

v o o

(/] cosa sena

0 -—senc cosa
0 (/]

Matriz 1.3

Ri() =

~3 3

La matriz de rotacién sobre el gje ¥ esta dada por el dngulo Sy es definida
por la matriz 1.4:
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TESIS CON

FAIJLA DE ORIGEN cosfF 0 -senf3 [/
0 7 0 0.

RuB) =~ senf3 0 cosf3 0

4 0 0o /

Matriz 1.4

La matriz de rotacién sobre el eje Z sobre un angulo 9 es deﬁmda por la

matriz 1.5;
cos sen oo
-senl0  cosO o 0
R(OQ) = 0 (] R/
(7] .0, /] 7

A\Iatriz 1.5:

Se tiene pues que la matriz de rotacién’ general esta dada por el producto de
las matnces 1.3, 1 4 v, 1 5. tal como lo‘muestra la ecuacton 1.13:

(Ec..1.13)
Expresada en forma matricial
- co : o ~sen@ cos@ senp
Ria, B ) =| sen@cosf cose ~sxenfBsena cos@cosa sen@senf cosa + cosfBsen
senfBcosa ~cus@sena -senBsenflsena ~ cosfcosa

—AenecaAﬂ.)EHa -
' : “Matriz 1.6

Las: inversas. de las matrices de rotacién 1.3, 1.4 y 1.5, se obtiene
sustituyendo - el angulo "de rotacion por su contraparte negativa. de igual
manera, la matriz identidad de cada una de ella se obtiene cuando los angulos
de rotacidn respectivos son iguales a cero. Ahora sabemos los pasos necesarios
para llevar a cabo la rotacion de un cuerpo geométrico, pero (estas ecuaciones
sirven cuando se desea rotar un cuerpo geométrico alrededor de un eje
arbitrario? Si, pero es necesario realizar algunas operaciones antes. Primero se
debe trasladar y rotar el eje arbitrario de tal forma que coincida con alguan eje
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del sistema coordenado después se rota un é.ng,ulo Y para despues rotar y
trasladar el gje arbitrario 'a su posicién original, 'sin afectar su onemamon. Este

proceso consta de cinco pasos:

1.

]

4.

Se debe trasladar el ejc arbitrario y el obJeto gc:omemco de ta] forrna
que el eje arbitrario coincida con algin eje del s:stema cartesnano y se
cumpla con la expresion; P’ = P * T,

Se debe rotar el objeto geométrico v el eje arbitrario de tal mhnera que
esté ultimo sea colineal al eje X. Para ello es necesario rotar -0 en el
gje Z y -4 en el eje ¥. De acuerdo a la srgulente figura 1.1, se deduce
que @ = tan’ (Va-y, x2-x) y B = sin’ (..»—..,/17'-;— ).

Entonces, tenemos que P’ = £ * T, *Ro™R.p

(e

U
DE ORIGEN

18

/

il

it

Figura 1.1. Proceso de rotacién con eje arbitrario

Realizar-la;rotacién y grados haciendo que: o =y por convencion,
entonces P'=P *T, *R g*R 4 * R..

Repetir el paso 2, pero esta vez invirtiendo el signo de los angulos 8 y

. resultando en la siguiente expresion: P' = P * 7, *Ry* Rz *R
Re* Ry.

19



IDL como Lenguaje paru la Visuulizaciion de Volumencs

Co ag‘ IIII[!) /

6. Finalmente. aplicar la primer translacién, pero. ahora con:los.signos
opuestos .con la ‘finalidad ‘de. regresar al eje arbitrario y el objeto
geométrico a su - posicion original. Asi, la expresion completa queda
como sigue: P’ =P *T;, *Ro*Ry* R, *Ro* Rp*71.,.

- Es importante hacer notar que el orden de ejecuciéon de cada una de estas
operaciones es de vital importancia, ya que con so6lo una modificacién, los
resultados pueden ser absurdos e inesperados. Aclarado este punto, es necesario
definir las matrices de rotacion del espacio bidimensional. La matriz de
rotacion general para el espacio de dos dimensiones esta dada por la matriz 1.8.

cosO ~xen@ [24

“‘T‘o_[s f“ON R | ~senO cosO [
/] 7

0
FALLA

Matriz 1.7
Entonces, para cada punto del espacio bidimensional, en. coordenadas
homogéneas. P - [ .x v 1/, podemos obtener su rotacmn, Pr=[x"y", 1), a
través de la ecuacién 1.14: 7

PP ER (Ec. 1.19)

Donde R representa la matriz de rotacion siempre y cuando el centro de
rotacion coincida con el origen del sistema coordenado, pero Squé pasa si se
elige un punto arbitrario como centro de rotacién?. Para ello es necesario
realizar esencialmente los mismos pasos que cuando la rotacion se realiza
usando un egje arbitrario, hablando en el cspacio tridimensional, asi, tenemos
que trasladar el punto de rotacion al origen del sistema cartesiano, aplicar la
rotacién y regresar el punto de rotacidén a su sistema original. Basado en lo
anterior, podemos afiomar que:

P =pxrteger (Ec. 1.15)

Donde 7" = [T, 7,. !/ representa las coordenadas homogéneas del punto de
rotacion. A este tipo de rotaciones se le conoce como rotacion con punto
pivote. Matricialmente. la formulacion anterior quedaria como sigue:
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cosé sené ‘ o
VA -sen& cos8 (4]
Ie(l-cos8) ~Tosen@ 1,01 -cos@) - Tesend 7
Matriz 1.8

Como hemos visto. la rotacion de cuerpos geométricos implica una serie de
pasos que no permiten la commutatividad entre sus miembros, no obstante,
estas matrices de rotacién poseen la propiedad de la ortogonalidad, es decir,
representan vectores unitarios mutuamente perpendiculares y la determinante
es la unidad. Cualquier objeto geométrico que sea sometido a estas matrices
preserva  sus distancias y angulos, por esta razén, se denomina
transformaciones de cuerpos rigidos. ya que cualquier objeto geométrico rotado
no se deforma.

1.3.3. FEscalamiento.

La transformacién de escalamiento counsiste en aplicar un mismo factor de
escala a cada uno de los coeficientes geométricos del objeto a fin de modificar
el tamaiio del mismo de manera uniforme sin afectar la forma del mismo. No
obstante, lo anterior no es una regla general, ya que es posible aplicar
diferentes tipos de factores de escala a fin de afectar el tamaiio y forma del

objeto.

Cuando esta transformacion es aplicada a un objeto geométrico, el punto de i'
referencia puede ser el centro del objeto o algin owo punto del espacio |
cartesiano. En el primer caso, el centro del cuerpo geométrico perrnanece!
invariable. mientras que los demas puntos del objeto pierden su posicion
original, a menos que el factor de escala sea la matriz identidad Z En ell
segundo caso, todos los puntos del cuerpo geométrico picrden su posicion
original incluyendo el centro del mismo. El escalamiento se define en la

ecuacion 1.16:
pPrepr*s (Ec. 1.16)

El factor de escala siempre debe ser mayor a 0, de lo contrario obtendremos
la reflexion del objeto en vez de su escalamiento. Nuevamente tendra que
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d de cada punto del objeto para

Susm:uyendo 1a: mntnzl 9 en 1a ecua |6n L 17:se tiene que:

[x' v, I] = [Scx, S v 1] [x. y., 17* S (Ec. 1.18)
Para llevar a cabo la inversion del escalamiento, es necesario sustituir a S, y
Sy en la ecuacion .18 por /. S, y {/°S,, respectivamente. De igual manera. la
matriz identidad se obtiene haciendo S, = S, = 1. La anterior ecuacién sirve
para el caso en que ¢l centro del escalamiento coincide con el origen del objeto.
Para el caso en que el punto de referencia del escalamiento sea arbitrario es
necesario llevar a cabo algunas modificaciones a la matriz de escalamiento.

Dado un punto de referencia P, = [x, », I] es necesario trasladar este
punto al centro del cuerpo geométrico, aplicar ¢l escalamiento y después
restaurar el punto £, a su posiciéon original, esto equivale a aplicar una
translacion, escalamiento y finalmente una translacién inversa a la primera, tal
como lo describen las siguientes matrices:

/1 0.0 S. 00 /7 0 0
P = P*10O- 1 O * 0O S, O *=i0 1@ 0
X, =y, 4 -0 -1 X Yoo 1

Y/

[}
[S]
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S, 7 0
pre pooxl 0 S 0
X (1 - S v (l-Sp 1

Matriz 1.10

Como podra habersc dado cuenta si el punto de referencia es [0, 0. 7/,
entonces las anteriores ccuaciones se reducen a la matriz original de
escalamiento. Andlogamente. para el espacio tridimensional, la matriz de
escalamicnto 1.11, esta dada por: ' ;

S 4 (4

[}

0o S8 0 0

R ) 0 s o
0 0 7} s

blatnz 1 11

La matriz 1.12 sélo es valida’ cuando el centro del escalamiento comcxde con
el centro del objeto. Cuando: el punto - de - referencia . del escalarmento es
diferente al origen, P, = [x, y,. Zh lj, tenemos que:

/7 o0 0l 'S0 00 17000
o 1 00 08, 0 0 0:-17070
pr=p oo o 1ol lror 0 S0 00570
Xy -Vp =04 0 0 0 1 Xp Meozp 4
7 o g X7
0 7 o o
P = P * 1/ 1]

/] 7 E
x. (1 —-Sv Yr(1-8) = (1 =8 .1
Matriz 1.12

Cuando un objeto geométrico es transformado por alguna de las matrices
vistas anteriormente, se dice que el objeto ha sido transformado por un
conjunto de wansformaciones afirnes, es decir, que el objeto conserva el
paralelismo entre sus lineas, no asi los valores originales de sus distancias y
angulos. como en el caso de la ortogonalidad.
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1.4.1. Puntos y Lineas.

La mayoria de los autores® concuerdan con la versién de que un punto es
una posicidn en el espacio y cuya caracteristica principal es que no‘tiene forma,
dimension y no es algo tangible, y por tal razén es infinitesimal, asi pues, no es
posible distinguir un punto de otro, la Ginica diferencia, si asi se desea ver, es la
distancia que existe entre dos puntos. Basado en la anterior definicion, puedo
afirmar que la representacion grafica de un punto corresponde a un pixel/, que
es la unidad minima de la graficacion. Dentro de este contexto, un pixe/ no
tiene forma, pero si tiene tamafio.

La siguiente primitva basica de dibujo es la recta o linea, cuya definicion
corresponde a una sucesion de puntos localizados dentro de un punto inicial y
uno final y estos definen la direccion de la misma. En un monitor de CRT, una
linea es una sucesion de piveles calculados usando la ecuacidn de la recta,
empero, la resolucién del monitor influye mucho en el trazado de esta
primitiva. debido a que se traza sobre espacios rectangulares y puede originar
efectos de aliasing’. Existen diversos métodos para graficar una recta sobre un
dispositivo de despliegue, entre ellos destaca el algoritmo de Bresenharm y el
algoritmo diferencial. Ambos algoritmos parten de la ecuacion fundamental de

la recta:
y=mx=+b (Ec. 1.19)

Donde n representa la pendiente de la recta y b la interseccion sobre el gje
Y. Los extremos de una recta figuran, en un plano bidimensional, con los
valores (Xo, Vo) ¥y (X3 M), asi pues, se puede calcular los valores
correspondientes a m v b a través de las siguientes formulas:

m '=‘0., -._“.’(,) S Xe) (Ec. 1.20)

4 BRODLY, K.W. y EARNSHAW, Ray

* En la seccion 1.6 de este capitulo se profundiza sobre este tema.
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b= yo—mxo (Ec. 1.21)

1.4.1.1. Algoritmo de Bresenham.

El algoritmo de "Bresenham precisa la generacion de lineas de rastreo
mediante la utilizaciéon de cdlculos increméntales con enteros. Para ilustrar el
planteamiento de Bresenhiam, se debe considerar el proceso para lineas con
pendiente positiva menor que 1. Las posiciones de cada pixe/ a lo largo de la
trayectoria de la linea se determinan con el uso de parametros de decisién. Si
se inicia desde el extremo izquierdo (x; yo) los calculos de Ax y de Ay se
determinan con las ecuaciones 1.22, 1.23 y 1.24:

Ax = (x;- xy9) (Ec. 1.22)
Ay = (vi-yg  (Ec. 1.23)
aAy=maAx &6 Ac=may (Ec.1.23)

Para calcular la siguiente coordenada de pive/ se necesita un parametro de
decision py datlo en la ecuacion 1.25.

po=24y-Ax  (Ec. 1.25)

Si po > O. entonces la sig‘uienfe coordenada de pivel sera, (x-/1, v~1) y el
siguiente parametro de decisién esta dado por Ia ecuacién 1.26.

Pr-g =px + 24y -Ax (Eec. 1.26)

Donde & = 0 en este primer paso. En caso de que p» ~ ), entonces la
siguiente coordenada de pixe!/ sera, (x—/, ) v el siguiente parametro de
decisién estd dado por la ecuacién 1.27.

Pr-t =pr - 24y (Ee. 1.27)

Para las siguientes coordenadas de pixe/, los parametros de decision  se
calculan con las ecuaciones 1.26 y 1.27, dependiendo del caso. El algoritimo
continua hasta que se alcanza el punto (x,; y,. La otra situacion que puede
ocurrir es cuando la pendiente es mayor a 1. En este caso. se realizan los
mismo calculos con las ecuaciones 1.22 y 1.23, sin cmbargo, el primer

25
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parametro de decisién, pa, difiere en el calculo. La ecuacidén 1.28 muestra la
formula para calcular este parametro.
po = 2Axc -dy’ " (Ec.'1.28)
Ahora, aplicamos las misrha$ reglas que en ¢l primer caso, es decir, si

po > 0, entonces la siguiente coordenada de pixel sera, (x~ 7, yv—1) y el siguiente
parametro de decisién esta dado por la'ecuacion 1.29.

& py ~ 24 - Ay (Ec. 1.29)

En caso contrario, la siguiente coordenada de pixe/ sera, (x+/, 3 y el
siguiente parametro de decision esta dado por la ecuacién 1.30.

DPre1 = pr ~ 2Ax¢ (Ec. 1.30)

Aunque el algoritino de Bresenham es muy facil de implementar se pueden
dar’algunos casos que pueden inducir en confusiones, por tal razén, en las
siguientes dos tablas muestro todos los posibles casos que pueden ocurrir
cuando los incrementos de <r y de 4y son positivos o negativos.

Lincas con pendiente menor a 1
P 0

Av | Ay 0 Pixel Py pixel Pr-y

- - 2Av-Av ! (x- Loy~ 1) ipi - 2 -2Axc | (x~1, W Pr — 24y

- - 2Av-Ax | e -1oav-1) g - 2Av —24c ] (x~1, y) Pe + 24y

-3 - - 2Av-ax | (x-1. v 1) ipg - 24y -2Ac ] (x-1, 1) Pe + 24y

- - 24y -Ax (x-1.3v-1) ipg~ 24y --2ac| (x-1, ) Pi + 24y

Lineas con pendiente mayor a 1

P =0 P.<0
Ax | Ay Py Pixel Py pixel Py
- - 2av-Ay ) (x- 1. v 1) (pir— 2Ac-24av]| (x~1, W) | pi + 24¢
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- 2Av -y (x=1 1) py ~ 2ac =24y (x~1,3) | pr+ 2Ax
- - 2w -y (x-1. v~1) |px+~ 24x -2 | (x-1. ) Pr T 24x
- - 2ot Ay -1, v-1) Pr ~ 24x¢ --24av | (x-1, v P — 2A4x
Tabla 1.1.

Como puede verse en la tabla 1.1 se conteimplan todos los posibles casos de
trazo de lineas. aun cuando la pendiente sea negativa.

1.4.1.2. Algoritmo Analizador Digital Diferencial.

El Analizador Diferencial Digital (DDA, Digital Differential Analyzer) es
un algoritmo de linea de conversion de rastreo que se basa en el calculo para Ay

o x por medio de las ecuaciones siguientes:

a4y = m * Ax (Ec. 1.31)
A = Av - m (Eec. 1.32)

En este caso, se efectita un muestreo de linea en intervalos unitarios en una
coordenada y determinamos los valores enteros correspondientes mas préximos
a la trayectoria de la linea para la otra coordenada. Si la pendiente es menor o
igual que 1, se lleva a cabo un muestreo de x en intervalos unitarios (Ax = /) y
se calcula cada valor sucesivo de y como:

Meer=Yu+ m (Ec. 1.33)

El subindice k toma: valores enteros a partir de la unidad y aumenta a razén
de 1 hasta quese alcanza el valor final. Ya que m puede ser cualquier namero
real entre O 4 I, . los valores calculados de v deben redondearse al entero mas

cercano

Para lineas como una pendiente positiva mayor a 1 se realiza un muestreo de
» en intervalos unitarios, Ay = 7, ¥y se calcula cada valor sucesivo de x como:

Xioy = X~ m (Ec. 1.349)
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VlClOn de que las’ lmeas deban
este procesamiento se revierte,
“entonces tenemos que

Las anteriores ecuacmnes se basan en la sup
procesarse del extremo izquierdo al derech‘ S
de manera’ que_sea el e\trerno derech

=<7 y .
. Vi '-=_v:.~-m v

o, cuan,do’ la pendiente es mayora.l, dqvi= -/ qoh: ‘-
Xiws = XM “(Ec. 1.36)

Dichas ecuaciones también se pueden utilizar para calcular posiciones de-
pixel alo largo de la linea con una pendiente negativa. Si ¢l valor absoluto de la
pendiente es menor a 1 y el extremo en que comienza es el izquierdo, se
determina que Ax=/ y se calculan los valores de y con la ecuaciéon 1.33.
Cuando se empieza en el extremo derecho, para la misma pendiente, Ax=/ y se_
obtienen los valores de y mediante la ecuacidén 1.35. De modo similar, cuando
el valor absoluto de la pendiente negativa es mayor a 1, entonces se utiliza
Av=-/ y la ecuacién 1.36 o bien, 4y=/ y la ecuacion 1.34.

1.4.1.3. Atributos.

Las lineas tienen tres atributos que las caracterizan, y que determinaran la
forma en que seran desplegadas. y, por tanto, afectaran a la imagen
correspondiente. Estos atributos son el color, la anchura y el estilo. El color de
una linea se puede indicar mediante instrucciones de software, solamente si
esté tiene al menos una tabla de colores. La anchura de la linea que, también, se
puede especificar mediante software, se refiere al grosor de la misma. Por
aldmo, el estilo de la linea se refiere a la forma en como sera dibujada;
habitualimente, es una recta continua, pero algunos paquetes de dibujo,
permiten al usuario elegir entre varios modelos de lineas, por ejemplo, lineas
punteadas, lineas entrecortadas, etc.

El uso de algoritmos eficientes para el trazo de primitivas, la linea en este
caso, €5 muy importante ya que las imagenes vectoriales dependen de ella y de
la informacion que puedan proporcionar a través de sus atributos.
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1.4.2. Curvas.

1.4.2.1. Circunferencia. S

Una circunferencia se define como  un conjunto de. puntos que se
encuentran, en su totalidad, a una distancia determinada de una posicién central
(xe V). esta relacion de distancia se e\presa por ‘medno ‘del ‘teorema de

Pitagoras como:

(emx0? o =/"-f} )

es necesario calcular los puntos a lo largo.de la’ Frontera circular unhmndo las
coordenadas polares & y r,. dadas en las ecuaciones:

X =Xc +. rcos@ . . '(Ec. 1.39)
VYV =y + rsen@ (Ec. 1.40)

Cuando un despliegue se realiza con estas ecuaciones se utiliza un tamario
angular fijo, una circunferencia se traza con puntos equidistantes a través de la
misma. El tamaiio de paso de & depende de la aplicacion y del dispositivo de
despliegue.: En-la tabla 1.2 se muestra un ejemplo usando las coordenadas
polares. -En este caso se considera que el circulo esta en el centro v que el radio

es de 5 unidades,

o X Y ;
] 5 0 |
1 4.99 0.08 |
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2 .99 0.17
10 492 0.86

30 4.33 2.5

as 3.53 3.53

60 3.5 4.33

S0 0.86 4.92

90 ) 5

Tabla 1.2 ’

En el gjemplo de 1a tabla 1.2, los paso de & se consideraron en radianes y los
incrementos fueron unitarios. En este caso, sdlo se calculo el cuadrante 1 del
plano cartesiano, no obstante es posible calcular los demas cuadrantes con el
uso de simetrias, asi el cuadrante dos sera (-x, yJ; el cuadrante tres sera
(-x, -v); y el cuadrante cuarto es (x, -y).

Sin embargo, en ambos casos las operaciones son demasiado costosas en
cuanto al procesamiento que realizan, por ello, fue modificado el algoritmo de
Bresenham para adecuarlo al cadlculo de circunferencias, de esta forma, el trazo
de una circunferencia no implica demasiado calculos. El algoritmo parte del
supuesto de que la circunferencia posee un radio R con un ceantro ubicado en el
origen del sistena, (0, 0). El primer paso de este algoritmo consiste en calcular
el primer parametro de decision, tal que:

p1=3-2R

Los valores correspondientes a x, y y, son los mismos que el centro de la
circunferencia, mientras que los valores x> y V> se calculan con las siguientes

ecuaciones:
X2 =x; +1
yv:=R

Inmediatamente despuds, entramos a un ciclo hasta que se cumpla que x > y,
asi calculamos el siguiente paso de x con la siguiente ecuacion:

Xpog = Xi =1

Dentro del ciclo, calculamos el siguiente parametro de decision siguiendo
las siguientes reglas:

30
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o Sip; =0, entonces s

Hxx Vi) A pe =10

o En caso contrano RISV
v ~G. B R

S Vg =y y el pa.rametro de decxslon es' Pret =

Y y el parametro de demsxon es; p‘ -7 Lf-;-/.\". +

Como habrz'l “notado . este: nl&.ontmo solo calcula una; parte de  la

circunferencia ya que el resto_se obnene por simetria, ‘es, decir, por cada paso de
X y de v podemos calcular el resto con las siguientes. coordenadas (-rk, i)

Xk =W2) Y. (-v‘. 'Vk)

1.4.2.2.  Elipse.

La elipse se define, matematicamente, como un conjunto’de "puntos ‘cuya
suma de las distancias desde dos posiciones fijas (focos) sea la_misma para

todos los puntos La ecuacion de la elipse esta dada por la’ ecuac on’l:41,

[(x-xc) "re)® ~[(y-V) “r]? =1 (Fc-

Para fines praCt]COS la elipse se puede ver como una cxrcunferencla alargada,
v modificando el primer algoriuno descrito para la circunferencia, pero en esta
ocasion para la elipse. Partiendo de la ecuacion 1.41 podemos afirmar que:

N

FALLA DE ORIGEN

-2
ety ]

VeEve En X[ -((x-x) r) 7 (Ec. 1.42)

L

Donde r, y r,, representan el radio mayor y radio menor. respectivamente.
Las coordenadas x. ¥ . pertenecen al centro de la elipse. En caso de que el
centro de la elipse coincida con el origen del sistema cartesiano, entonces las
ecuaciones 1.41 v 1.42 se reducen a las siguientes expresiones:

[5 P v [yin =1 (Ec. i.43)
ye=zn 1 —(x/r) /P (Ec. 1.44)

Con la ecuacidén 1.44 es posible determinar los valores correspondientes a v
con incrementos unitarios de x, tal que Ax = /, iniciando desde x. — r. hasta
finalizar en x. — r.. Sin embargo, este método trac consigo los mismos
problemas que con las circunferencias, esto es, los espacios entre cada
coordenada ) son muy espaciados v el trazo de la elipse se ve demasiado
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afectada. Para resolver este problema po 'em
para la elipse, définidas en las swu:entes e\pre ones

; :lzvis coordenadas polares

Xk = Xe v e cos&' ‘(Ec. 1. 45)

Ve = Ve v Py Asen&

Los incrementos de & pueden ser dados en radlanes o en grados. En
cualquier caso el calculo de la coordenada y tiene una apariencia uniforme.

1.5. Superficies.

El modelado de superficies resulta de vital importancia para la graficacion
por computadora, ya que la mayoria de los cuerpos geométricos se pueden ver
como superficies o formas geométricas menos complejas, ello posibilita el
despliegue grafico en tiempo real. Empero, hay que considerar que las
superficies de los cuerpos geométricos sean totalmente bidimensionales, es
decir, que no existan puntos singulares donde la superficie tenga una
interseccién consigo misma o se abra en varias hojas. Existen varias técnicas
para representar cuerpos geoméuicos a través de superficies, que analizaremos
a continuacion.

1.5.1. Superficies con Mallas Poligonales.

Las superficies compuestas por mallas poligonales son un conjunto de
vértices, aristas y poligonos conectados de tal manera que un vértice puede
estar compartide por mas de una arista, y a su vez, una arista puede formar
parte de dos o mas policonos. Esta propiedad les otorga la facilidad de
representar superficies planas con gran exactitud, sin embargo, si 1a superficie
presenta algunas curvas. este m<todo solo puede dar una aproximacion
presentando efectos de aliasing. Son cinco las operaciones algoritmicas que se
deben realizar para implementar este método:
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1. Encontrar las aristas incidentes a un vértice..
2. Encontrar los pohgonos que comparten una arista 0 un vértice.
3. Encontrar los vértices conectados por.una .arista’ (deben ser dos
anicamente).
4. - Encontrar las aristas de un poligono.
5. Ildentificar los ertores de rcpresentacién.

De igual manera, se deben tomar ciertas re&,las al momcnto de rea.hzar el
desphe;_.,ue de la superficie, esto es a fin de evitar’ mcohe hoyos en la
misma. Estas normas son: :

1. Verificar que todos los poligonos de la superﬁme estén cerrados. .

2. Verificar que todas las aristas sean utﬂlzada ali menos una vez, pero
menos que el maximo nimero de aristas que’ componen aun polu,ono
individual.
Verificar que todos los vértices sean referencuado> por al menos, dos
aristas. . .

W

Existe varias formas de implementar este tipo de superficies, cada una de
ellas con sus correspondientes ventajas y desventajas. El mas eficiente consiste
en crear una lista de vértices y una lista de aristas, esta Gltima se compone por
dos apuntadores hacia la lista de vértices y dos punteros mas hacia los
poligonos que la comparten, si se diera ¢l caso. En la figura 1.2 se ilustra esta
implementacion:

V= [V Vs Vs, VJ/ (X Yoo 20, (X2 Y2 =2, (X350 V3 Z3)s (X0 Vo 2]
A=V, Va P NULO J; Az = [ Va Vi, Py NULO )
=V Ve P NULO: As= [ Vi Vi Py NULO )

As = V5 Vo P, P32/}
Pl=/AI-A~I-A5_/' Pz =fA; Az, As]

) \\Q
v,<\ ) Ps \> Vs
-A-4\\ \A-:- //2-3
~NJ 7
¥,

4

Figura 1.2. Mallas poligonales
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Superficies Descritas Mediante
Poligonos Cubicos.

Para represcntar supcrficics con curvas es necesario recurrir a los
polinomios de grado superior, ya que estos hacen aproximaciones muy reales.
Estos polinomios tienen diferentes representaciones analiticas y de acuerdo a la
que se utilice tienen varios métodos para evaluar la superficie. En general
existen tres representaciones analiticas: explicita, implicita y paramétrica.

o La primera consiste en representar a los valores del eje Y y del eje Z en
funcién del eje X, de tal forma que ¥V = ffX) y Z = g£(X) o mas
propiamente dicho Y = A(X, Z). La dificultad de este tipo de
representacion, es que son relaciones uno a uno, es decir, no se pueden
obtener maltiples valores para ¥ con una sola X, asi pues, es imposible
representar circunferencias:

o La segunda consiste en definir un campo escalar en el espacio y luego
tomar todos los puntos £ =/ x v. =/ en los que la magnitud toma un’
valor constante, tal como ffx, v. ) = 0. A este tipo de superficies se
les conoce como Isosuperficies o superficies equipotenciales;

o Y la altima corresponde a uno de los métodos mas empleados para
representar curvas, ya que consiste en definir funciones parax, v y =
en funcion de un parametro independiente ¢, de tal forma que x = x(i).
YV =y y z = z(1). Aunque las dos anteriores representaciones pueden
determinar cuales puntos tienden hacia la curva, esta representacidn
sustituye el uso de pendientes por derivadas en los puntos. Esta
caracteristica le otorga una flexibilidad casi nula a la forma de la curva
impidiendo deformaciones.

Realizando algunas operaciones matemaiticas es posible convertir la
representacion explicita en una representacion paramétrica. No asi, para la
forma implicita, ya que se requieren de otros calculos diferentes. Asi pues, cada
segmento de la curva esta representado por la ecuacion 1.47:

Q) = [xty. (1), =(1)] (Ec. 1.47)

Donde x(1), y(t) y =(1) tiene su representacion en las ecuaciones 1.48, 1.49 y
1.50. respectivamente:
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X acl~ b F oot - dy (Ec. 1.48)
v = anl = by £ - cpr—d, (Ec. 1.49)
(1) = a:0 ~ b P .t -l (Ec. 1.50)

Si descomponemos las anteriores ccuaciones de dos matrices agrupando el
érmino t cn una de ellas 3 los coeficientes en otra. tenemos las matrices 1.13 v

t.14:

r=f0 £ 1 1 U (Matriz 1.13)
) : Ay T az .

. by by

C= e C g
Matriz .14 3
Rescribiendo la ecuacién:1.47 en términos matriciales: 8 Fadt)
Q) =T *C T (Ee. Ry i
La respectiva derivada de la ecuacién 1.51 es: —
] =y

- dtQMT) = QW = [dodix()  dSdty)  d diziy]
dodt QT) =d "t T*C = [300 " 2671 0)*C
d diQT) = [Fa.r~2bt ~c, Fa.l ~2b.t+c. Fa.r- 2b.1- c.]

Una curva puede dividirse en varios segmentos pequefios unidos por uno o
varios puntos de empalme o covuntura (Join point), esto a {in de hacer una
mejor descripcion de la curva. de esta manera, si la direccion de los vectores
tangenciales, en dos segmentos de la curva, es igual en el punto de empalme,
entonces se dice que la curva es geométricamente continua. esto significa que
las pendientes de ambos segimentos son iguales en el punto de empalme. En
cambio si la direccidén y magnitud de los vectores tangenciules son iguales en el
punto de empalme se dice que existe una continuidad paramétrica en la variable
independiente s, si la direccién y magnitud se mantienc a lo largo de toda la
curva se dice que la curva es paramétricamente continua.
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Figura 1.3. Punto de ecmpalme

Regresando a la representacion polindmica, estas estan conformados por
cuatro coeficientes con sus respectivas restricciones que permiten formular un
sistema de ecuaciones para determinar los puntos que conforman la curva. Para
ello es necesario realizar algunas modificaciones a la ecuaciéon 1.51 haciendo
que la variable C sea igual a A/ * &, asi:

O =~ T*A*G (Ec. 1.52)

Donde Af es una matriz base y G un vector de fuerzas llamado vector
geométrico, expresado en forma matricial, la ecuacion 1.52 es definida como:

(i

L my R '}'21,

'"\J-i)gJ,v, ‘

=) = (F my = 2 mzy + tmis = ma)gs v (0 s *;"2 My My )G -
(0 s~ Comizs ~ tmzy~ mys )gse+ (C mryy + £ may ~ 1015, + M4)8-
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Asi, estas ecuaciones enfatizan los pesos (welghls) ‘de cada elemento de Ia,

matriz geométrica, por lo que reciben el nombre de ﬁmclones blendmg. La
ecuacién 1.52 representa Ia formula general de una’ curva’. paramétrica, no
obstante. es necesario recurtir a otros cilculos para determinar- las - dos
incognitas M v G, que veremos mas adelante. S

1.5.2.1. Curvas de Bezier.

Las diversas técnicas que existen para calcular los puntos por donde pasa
una curva se pueden dividir en dos grandes grupos: los que se basan en cilculos
de interpolacion dado un conjunto de puntos. ¥ aquellos que utilizan calculos
de aproximacién. Los primeros obligan a los calculos, de tal manera, que la
curva debe pasar por todos los puntos de control especificados. mientras que
los sepundos sélo calculan aproximaciones a dichos puntos de control, por
donde la curva ni siquicra los toca. En este Gltimo caso caen los calculos de
Bezier, quien parte del principio de que un punto en la curva puede ser descrito
como una funcién paramétrica. La ecuacidén 1.54 representa este concepto:

pl) = 3.0 p fitw) ue[0 1] (Ec. 1.59)

Donde la variable vector p; representa n + [ vértices de un poligono
caracteristico que define la curva, estos vértices también se conocen como
puntos de control. Del mismo modo. define cuatro propiedades que las
funciones blending, fi(u). deben poseer: v

o Las funciones deben interpolar del primer punto. de control hasta el
ultimo. a decir, el segmento de curva debe comenzar desde py hasta Pne
o La tangente en el punto de control p; debe estar dad:
esta manera, se tendra el control de la curva en cada puntd
© La segunda derivada en el punto po debe estar definida))
po, pPr ¥ pz2 Asi, la n-ésima derivada, en cada punt
determinada por sus # puntos vecinos.
© Las funciones fif1) deben ser simétricas con respecto a u v.a(l: u).

Becier se auxilia de los polinomios Bernstein para redefinir la:ecuacién
1.54.

NN
=
=

==
=
S O
[aty=d ;""'f
Ty
B =
S A
P a—
<L,
[
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e e e e e __.pL = 30 pi C(n l) ! (1 - u) ues [0, 1] (Ec. 1.55)

Y como sabemos, Ccm, 1) es el coeficxente binomial, dado por:
C(n. D=nlilCn—i)!

De esta manera, Bezier desarrolla la ecuacion 1.55 para calcular 3, 4, S v 6
puntos de control, tal como se muestra a continuacion.
/. Para tres puntos de control, n =2
puw) = (1 — u)fpp + 2u(l-wp, + w’p:,

2. Para cuatro puntos de control, n.= 3. -
PO = (1 —u)py + 3u(l-w)? p, + 3u(1- U)Pz + uw'p;,

3. Paracinco puntos de control n= 4.
pOY = (1=1)"po = u(l-u)’ ps = 6u’ (- u) P2+ Ao (I-u)pJ + u'py,

+4.. Para sens pl.mtos de control, n = 5
pow=(1~w *pa=Su(l-1)® pr=1012(1-1)° *pa+10u. ’(1 u) v

ecuacidn 1. 5.>

p) =

Con la ecuacion 1.57 se ha establecido matriz base para calcular curvas
paramétricas usando las ecuaciones de Bezier. ya que se cumple con la
ecuacidn 1.52. Una propiedad destacable de este tipo de funciones blending es
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que cada elemento del \ectorp tiene un peso a;ocmdo dentro de la curva. asi.

el peso mas’ bajo-le Lorresponde al vértice po lncn..nu_ntando ‘sucesivamente
hasta que_ se nlr;anza el maximo peso cuando « -+ i “n-Llegado a este lugar,
comienza a'decaer hasta cero en ¢l punto p, cuando 1 = 1.

P;x.. [

Figura 1.4. Curva de Bezier

1.5.2.2. Splines.

En el disefio de aeronaves son muy utiles los splines pues representan
pedazos de metal o plastico flexible para modelar usando puntos de disefio. Los
pesos o ducks mantienen el spline en su lugar mientras el disefiador traza una
curva suave guiandose en la forma del spline. El comportamiento matematico
de este tipo de curvas es equipacable con la forma en que se comportan las
vigas. El objetivo de usar sp/ines es encontrar una relacién lineal entre la fuerza
vy tension con respecto a un rango de elasticidad. Esta relaciéon puede expresarse
como un polinomio cubico y. es por ¢ello. que estos sp/ines son muy recurridos
para desplegar curvas o superficies curveadas en dispositivos graficos. Existen
varios dos Hipos de splines. los cubicos naturales (natural cubic splines) y los
B-splines. Los primeros utilizan 1 puntos de control para poder manipular las
curvas, ademas, si un punto de control es afectado por alguna transformacion la
curva completa se ve afectada por este cambio, ello implica recalcular una
matriz de s~ [ x n~ /. Estas propiedades hacen que los splines cubicos naturales
sea imposibles de representar en un dispositivo grifico.

Los B-splines, en cambio, evitan el uso de puntos de control globales
utilizando un conjunto de funciones tipo blending que le otorgan la facilidad de
modificar cualquier punto de control de manera local, sin que esté afecte a toda
la curva. dichos puntos reciben el nombre de controles locales. Ademas. los B-
splines evitan el uso de interpolaciones para determinar los puntos de control
de la curva. En la figura 1.5 se precisa la explicacién anterior.
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Figura 1.5, Spline

1.5.2.3. B-Splines.

Los B-splines cubicos aproximan una serie de n#+/ puntos de control [/ p,.
.. pnj con una curva compuesta por n - 2 polinomios de grado 3 que pasan

P -
por los segmentos de curvas Q;, Q-.... (.. Matemiticamente se expresa como
sigue: b :

P = e pi Nix (1) (Ec. 1.58)

La ecuacion’1:58 hace uso“de las funciones blending, N, i (1), cuyo grado
depende ‘de .un pardmetro & - que es independiente al namero de puntos de
control, he aqui-la“diferencia con las curvas de Bezier. Estas funciones se
define como: LT
o r s S u <ty

Nt i) = {

0. en cualquier otro caso

Yy . . E
S = ) Nk () (tivk ~WNicr k-1 (W)
New (1) = T

ek = Ui+t

Donde & controla el grado de los polinomios y la continuidad de la curva. La
variable ¢ representa los valores nodo (Anot values), los cuales se encargan de
relacionar los puntos de control. p. con la variable paramétrica u, a decir, estos
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valores son los puntos de empalme o coyuntura y se de(‘nen en Ia s:gunen

relacion:
[7X si i <'k
i = i—k+ 1, st k<is<n
—~k + 2, s i > n

Con las restricciones:
O<sisn+k y O<usn-k+2

Donde »n representa el namero de puntos de control. De esta man
podemos calcular las funciones blending para N; ; (u), Ny 2 (u), N; s (1) y N, 4
(u) para un polinomio cibico (k£ = +) a fin de obtener la matriz base v el vector

de geometria, especificados en la ecuacién 1.59:

-/ 3 3 / Di-1
3 -6 3 /) P
pl)= 16715 & w 1] *-3 0 3 0 * {Dpies
7 A /0 Pi~2
(Ec. 1.59)

La ecuacion 1.59 se basan en la suposicion que los nudos estén espaciados
en intervalos iguales a lo largo de la variable paramétrica ¢. Es por ello que a
este tipo de splines se les conoce como splines cubicos uniformes. asimismo se
caracterizan por la racionalidad de los polinomios, es decir, un spline es
racional por que define a x(1), v(1) y =(1) como el radio de dos polinomios

cubicos.

El término B-spline se acufia por que este tipo de curvas define la suma de |
pesos (weigths) de sus polinomios bases, es por ello que la B quiere decir base
(ba\is) Basado en estas propiedades se han subdividido los B-splines para dar
origen a owo’ npo de curvas mas especializadas. que analizaremos a

continuacién;

1.5.2.3.1. BLSblines No Uniformes v No Racionales.

Su nombre lo dice todo, este tipo de splines no tiene sus valores nudo de
manera espaciada, ello significa que las funciones blending no son del mismo
no obstante, esta propiedad le otorga la
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caracteristica de poder eliminar el uso de la segunda derivada en el punto de
empahne para determinar ¢l grado de continuidad de la curva, ademas; pueden
interpolarse los puntos de control y calcular el punto inicial y final. s

A diferencia de las anteriores curvas, se pueden agregar puntos de control
para tener una mejor manipulacion de la curva. El namero minimo de puntos de
control que definen a una curva de este tipo, es de cuatro, asi, el vector de
nudos debe tener al menos n++ elementos para definir la curva o segmento de

la misma.
Ps
-
;
i
i
1
i
- >
P> Py
Puntos de coatrol L J
IMudos -

Figura 1.6. B-spline

El vector de nudos puede tener valores répetidos entre sus elementos, a este
fendmeno se le conoce como multiplicidad. Por ejemplo, si se tiene el siguiente
vector de nudos = [0, 1,2 2 3 +4 +4 3 3, 3] se dice que el valor cero tiene
una multiplicidad de uno, ya que se encuentra sélo una vez en el vector ¢. En
cambio el valor de 5 tiene una multiplicidad de tres, ya que se repite tres veces
el mismo valor dentro del vector (. Cuando existe repeticion de valores indica
que el segmento de curva que hay entre los valores 4, y 7, . ; no es un segmento
en realidad, sino un punto de empalme. Si 1la multiplicidad de un valor dentro
del vector de nudos es igual a cuatro, es decir, =l .y =l 2=l .3
entonces se ha encontrado el punto final que define a la curva.
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Figura 1.7. B-spline

La representacion matematica de una curva B-spline no uniforme es:
4 P

Qrt) = Pi s Bi.s s () <~ PiiaBi 5500 ~ Py Bicr, s (1)~ P B 4(t) (Ee. 1.60)
I3<isn y 4S5t < 4.y

La funciones blending, B, « (¢). estan definidas por los intervalos entre los
valores de los nudos y se definen recursivamente como en el caso de los B-
splines unifonmes. El calculo de estas funciones puede llegar a ser muy tardado
y poco eficiente, por lo que algunos investigadores sugieren calcular todos las
posibles casos y almacenarlos en algin lugar para poder realizar todo tipo de
operaciones en los diferentes casos que se presenten con los segimentos de la

curva.
1.5.2.3.2. B-splines No Uniformes y Racionales.

Los NURBS (No-rational, No-uniform B-splines) son curvas muy utilizadas
para dibujar secciones coénicas .o cilindricas. Para el]ot se auxlhan de la
representacion homogénea de la ecuacion '1.47:.. : .

o - /X(r) Y Z(w

(Ec. 1.61)

Donde A7), )(1) 7(:) ) ; W( y P ubicos’; que expresan a los
puntos de control con coordenadas homobeneas ‘de esta forma, las ecuaciones

1.48. 1.48 y 1.50 son definidas como:
X)) = XU 7 Wy
vy = Y() Wy
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Aplicando funciones blending, la ecuacidén 1.61 queda como sigue:

(Ec. 1.62)

qrr) Sy pewe Ny (1) Ry /Y]
Dondc w, representa el peso en cada punto de control p;, y V, (1) son las
funciones b&lending definidas para los B-splines uniformes. El namero de
elementos del vector de nudos ¢s de #~k -2, donde k representa el grado dei
polinomia (A -+. si se desea una representacidén cubica). Esta ecuacién 1.62
otorga la propiedad de invariabilidad de los puntos de control ante cualquicr
transfonmacion que se les aplique, estas son, translacion, rotacion, escalamiento

Yy perspectiva.

Pustos de conwol -

udos -

Figura 1.8. NURBS

1.5.2.4. Spline de Catmull-Rom.

Entre la familia de los splines nos encontramos con las ecuaciones Carmull-
Rom, que basa sus cdlculos en interpolaciones de un conjunto de puntos de
control dados por p,.... p,  para encontrar otra serie de puntos de control,
Poeess Pus. La ecuacion de Catnnull-Rom  es:

Cl) = hen po G (1) (Ec. 1.63)
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Donde G () reprecentan
arroja un factor de tensidn 8 entre’ los punt
La ecuacion 1.63 puede reprc:ent'\rse como.la

Cu)~ [ o w1] *| =5
o

(Ec.1.64) :

1.5.2.5. Beta Spline.

Por ualtimo tenemos los Beta Spline, 'muy uﬁlizado para tener un mayor
control sobre la curva adicionando dos parametros: la polaridad y la tension.
representados con f3; y [, respectivamente. La matriz base esta dada por: {

2B 2B+ f - S }.6,) 208~ B+ B+ 1)

=306 + 206

s
FALLA DB 07y

6,3_;1 ~3(B: + 28~ 280
M = | S1-68, (61 - B 66
26, B2 = 4B+ B) 2
(Matriz 1.15)
Donde:
= P+ 28,4+ 48 - 2

Conocer la forma en como los paquetes graficos, sobretodo los de disefio.
calculan y determinan la forma y manipulacidén de curvas o superficies es muy
importante ya que con ello se aprende y se entiende mejor la utilizacion de
estas herramientas que proporciona dichos paquetes. Existe una cantidad
considerable de bibliografia que trata mas a fondo el uso de las formulaciones

de Becier y de los Splines.
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1.5.3. Superfi icies Descrzta Medzan re Polzgonos
Cuadrdticos. :

Como se habia menc:onado “ant reprcsentar una
superficie mediante una representacxon lmphcna. dlcha ‘formulacion ‘tiene la

siguiente forma general:

e, v 3) = ax? = by? + oz = 2dxy ~ 2eyz - s+ 2ge - 2hy s Yz v k= 0
R J
(Ec. 1.65) -

Con la ecuacién 1.65 se debe manejar un campo escalar donde los valores
y = toman un valor constante. A este tipo de

correspondientes a  x,
superficies se les denomina isosuperficies. Por otro lado. si el campo escalar

tiene variaciones suaves, entonces se llaman superficies equipotenciales. La |
analogia que se puede hacer para entender este tipo de superficies es usando el
ejemplo de los campos eléctricos que rodean a un cuerpo, de esta manera, el
cuerpo genera un potencial a su alrededor en cada uno de los puntos del
espacio y se tiene que la funcién de la anterior foérmula es sumar las
contribuciones del potencial en cada punto para realizar una aproximacion de la
superficie. La mayoria de los autores evocan el uso de funciones gaussianas
para determinar el potencial en cada punto. La figura 1.9 representa esta

funcion.

(<3

x,
Figura 1.9. Funcion Guassiana
Donde x; representa la posicion, b, la fuerza y rifo) es la desviacidon
estandar. Asi se puede definir el potencial en cada punto como:

Fx, b, ry= b, e: a= (1 o - xy”

Pasando este sisterma a las coordenadas cartesianas, tenemos que:
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Fx. v z)=5 b, e

Esta generalizacion es muy utilizada por los paquetes de animacion para
producir objetos globulares tales como blobs, metaballs v soft abjects, ya que
las aproximaciones que hacen en tercera dimension son excelentes.

1.6. Antialiasing.

El término de aliasing se refiere al fendmeno producido por el muestreo de
una sefial con un rango inadecuado de intervalos. en el caso del procesamiento
de imagenes. este intervalo causa que los bordes de las imagenes digitalizadas
presenten pequeiios errores. que en conjunto pueden producir un efecto de
bordes dentados o en forma de escalera que hacen aun mis evidente este
fendémeno. Los efectos del aliasing en el procesamiento de imagenes son
causados cuando se intenta forzar las posiciones de la imagen para que coincida
exactamente con las posiciones individuales de los pive/es dentro de la pantalla
de despliegue; ain cuando los bordes de la imagen no se alineen a la
perfeccion. es posible disfrazar los bordes dentados usando una mezcla de

colores apropiada.

El truco mas recurrido para que el observador no detecte a simple vista el
efecto del aliasing consiste en la manipulacidn de 1a resolucion del monitor, a
decir. entre mayor sea la resolucion del monitor grafico menos perceptibles
serdn los efectos de este fendmeno. Matematicamente, ¢! aliasing no puede ser
eliminado totalmente. no obstante, estos paquetes (CAD. PDI. etc.) han
desarrollado técnicas para disminuirlo al minimo, que. basicamente, consisten
en aumentar €l rango de muestreo de la imagen. Estas técnicas combinadas con
trucos hacen que el despliegue de la imagen sea casi perfecto. A continuacion
enlistaremos las principales técnicas utilizadas por estos paquetes: .

1. La técnica mas directa es incrementar la resolucion del dispositivo
donde sera desplegada la imagen. sin embargo. esia técnica resulta
mucho mads costosa en témminos de recursos y procesamiento en
comparacion a los beneficios que otorga.
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Otre~-método consiste en aplicar ruido o pequefias manchas (blurring)

cuando los efectos del aliasing son minimos.

3. La combinacion de mdtodos de deteccion de orillas y de alisamiento de
bordes® pueden dar resultados bastantes satisfactorios para imagenes
con alto contraste. Este tipo de combinacion requiere de dos procesos
fundamentales: el primero consiste en realizar comparaciones entre
vecindades de cada area de la imagen. FEl siguiente paso consiste en
proccsar los bordes merclando colores para encontrar el mdas adecuado,
el costo de este proceso depende del contraste de la imagen.

1.7. Herramientas de Despliegue.

s

1.7.1. Tubo de Rayos Catodicos “Repasado’.

El primero de todos los dispositivos de despliegue y el mas exitoso hasta
hoy es el tubo de rayos catédicos repasado; su funcionamiento se basa en un
haz de electrones dirigido hacia posiciones especificas de una pantalla
recubierta con una pelicula de fésforo a través de un sistema de enfoque y de
reflexion. El fésforo emite una pequefia mancha de luz en cada posicion donde
hace contacto el haz de electrones. Las distintas clases de fosforos empleadas
proporcionan ciertas caracteristicas al CRT como el color y la persistencia, esta
altima se refiere al tiempo que ¢l fosforo sigue emitiendo luz después de que se
retira el haz de electrones.

Los principales componentes de este caiién son el citodo de metal y una
rejilla de control. El haz de electrones se produce con el suministro de calor al
catodo a través de una bobina de alambre llamada filamento; esta accion hace
que los electrones se desprendan de la superficie del catodo y viajen en el vacio
hacia el recubrimiento de ftosforo cargado con voltaje positivo. Como la
cantidad de luz emitida por ¢! recubrimiento de fosforo depende del namero de

® En la seccion 2.2 del capitulo 2 sz expone cste tema.
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electrones que hacen contacto con la pantalla., es posible controlar la rapidez
del desplieguc al variar el voltaje de la rejilla de control; y el nivel de
intensidad para las posiciones individuales en la pantalla se especifica con
comandos de software. Asimismo, para lograr que el haz de electrones converja
en una pequeita mancha de luz conforme hace contacto con el fosforo es
necesario un sistema de enfoque, de lo contrario el haz se expandiria conforme
se aproximara a la pantalla: este sistema puede utilizar campos eléctricos o
magnéticos, de acucrdo a las necesidades requeridas.

Otra particularidad del CRT es la resolucion, es decir, el numero maximo de
puntos que se pueden desplegar sin que se traslapen. La resolucidn mas comuan
es /280 x 1024, aunque existen otras mas altas. Esta propiedad no determina el

tamaiio fisico del area de despliegue. Por ultimo, la razdén de aspecto del CRTj
se refiere a la proporcion de los puntos verticales con respecto de los puntos
horizontales necesaria para producir lineas con una longitud igual en ambas
direcciones de la pantalla. a decir, una razén de aspecto de tres cuartos implica
que una linea vertical trazada con tres puntos tiene la misma longitud que una
linea horizontal que se traza con cuatro puntos.

1.7.2. Despliegue de Barridos con Rastreador.

Esta tecnologia fue introducida por la television y. actualmente se aplica a
los monitores graficos. Esta técnica utiliza un haz de electrones para recorrer la
pantalla, renglon por renglén de arriba hacia abajo. con el objeto de crear un
patron de manchas iluminadas. Consta de tres dispositivos:

o Un frame buffer, llamado también memoria de imagen. donde la
imagen sera almacenada como una matriz de piveles. Si se desea
desplegar variaciones de color e intensidad, se requicren bits
adicionales, por lo regular, se incluyen hasta 24 bits por pixeles, y
dependiendo de la resolucidn. se requieren varios rmegabytes de
almacenamiento para ¢l bifer de imagen.

Un monitor, que sera el dispositivo de despliegue.

Un controlador de video (display controller). que es una interface de
transferencia entre el dispositivo de despliegue v la memoria de
imagen: la comunicacién digital analégica y viceversa entre estos
dispositivos debe ser de 60 a 80 cuadros por segundo para realizar una

00
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wenmatizacion de la imagen . desplegada, reduciendo al ‘minimo el
Hickering o proceso de desvanecimicnto.” . e :

1.7.3. Monitores de TRC de Color.

Un monitor con un tubo de rayos catédicos despliega imagenes a color
utilizando una combinacion de fésforos que emiten luz con colores distintos,
cada pixel en el monitor esta recubierto por tres tipos de fosforo que producen
los colores del sistema RGB (Red, Green, Blue) y a cada color se le asocia un
cafidn de electrones. Entre el dispositivo de despliegue y el haz de electrones se
encuentra una barrera de metal, denominada mascara de sombra (shadow
mask), cuya funcidn es atraer los tres haces de electrones sobre la serie de
orificios alineados para producir una mancha triangular o cuadricular de color
sobre ¢l dispositivo de despliegue. Los puntos de fosforo se ordenan para que
cada haz de electrones pueda activar solo un punto de color correspondiente a
su mascara de sombra. ademas. las correspondientes variaciones del haz de
electrones afecta directamente el brillo del fésforo, obtemendo diferentes tipos

de colores.

1.7.4. Tubos de Almacenamiento con Vista
Directa. '

Los rubos de almacenamiento con vista directa (Direct View Storage Tubes)
o CRT de memoria, son unos tubos especiales que se comportan como una
placa de fosforo de alta persistencia. en la cual una imagen trazada sobre esa
placa puede mantenerse por mas de una hora sin deformidades o sin presentar
aliasing. La construccidén de este tipo de dispositivo consiste en tubo con
propiedades de fosforo nonnales. un catodo lanzador de electrones y una
mascara montada sobre la superticie del fosforo. Los electrones son lanzados
uniformemente por toda la superficie de 1a pantalla y 1a mascara funciona como
filtro que selecciona los puntos s ¢ o areas de la superficie que seran iluminados
por los electrones. La mascara estd construida con un material dieléctrico, de
esta manera, las areas cargadas positivamente se atraen permitiendo que pasen
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a través de la mascara. Las \'entaJas de este tipo. de sustemﬂ recaen en su a!ta .
resolucién’ 'y " la “ausencia - de’ flickering "o desvanemmmnto empero, ‘esta
tecneologia ha sido desplazada debido al proceso de borrado de la imagen; pues
produce un destello que desg,ast'! el fosforo y las imdagenes desplegadas pierden

definicion.

1.7.5. Despliegues de Plano.

Los sistemas de despliegue plano se caracterizan por su poco volumen y
peso, ademds, son ampliamente usados en relojes de mano, calculadoras,
videgjuegos de bolsillo, monitores de computadoras portatiles, y actualmente,
en televisores, monitores de computadoras: personales y displ/ay de teléfono
celulares. Por su construccidn, esta tecnologia se divide en dos tipos: emisivo

Y no emisivo.

Los dispositivos planos emisivos transforman la energia eléctrica en luz
utilizando paneles de plasma, diodos de luz o paneles electroluminiscentes.
Los paneles de plasma se construyen con dos placas de cristal y el vacio entre
ambas se llena con una mezcla de gases. En los dispositivos de despliegues
electroluminiscentes, la zona entre las placas de cristal es rellenada con fésforo.
Los diodos de emisidon de luz (LE£D) se ordenan en un arreglo matricial para

formar las posiciones de pixe/ en la pantalla.

Los dispositivos de despliegue plano no emisivo utilizan la luz de cualquier
tipo para convertirla en patrones graficos, esto es. producen una imagen al
pasar luz polarizada de su alrededor o de una fuente de luz intema a través de
un material de cristal liquido que puede alinearse con cualquier bloque o
transmitir la luz. Por lo general, las imagenes se almacenan en un buffer de
repaso y la pantalla se refresca con un indice de 60Hz.
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sttemas Estereoscopicos y Realidad Virtual.

En la actualidad los dispositivos graficos pueden presentar imagenes en tres
dimensiones, o realizar algunos trucos para que las imagenes aparezcan con
profundidad. Estos sistemas se clasifican en sistemas tridimensionales,
estercoscopicos y de realidad virtual. Los sistemas tridimensionales utilizan un
CRT normal acompaiado de un espejo vibrador concavo que cuando el haz de
electrones atraviesa la pantalla de fosforo, la vibracion del espejo hace que los
pixeles se reflejen en ciertas posiciones del espgjo, otorgandoles a los objetos
desplegados un aspecto de oridimensionalidad sin importar la posicidon del
observador.

Los sistemas estereoscopicos utilizan un fendmeno llamado esteredsis para
engafiar la vision del observador. Este fenomeno se origina debido a la
disparidad binocular que presentan los ojos humanos, esto es, la visiéon de cada
ojo difiere por centimetros uno del otro, no obstante, el cerebro junta ambas
imagenes y las combina en wuna sola para otorgar la apariencia de
tridimensionalidad. Esta particularidad en la visién es aprovechada para dar a
los objetos grificos planos una apariencia de profundidad.

Por altimo, se tiene a la realidad virtual, la cual considerara una serie de
aspectos para llevar a los objetos desplegados a una forma de realidad virtual:

o Eliminacion las superficies ocultas.
o Sombreado de Ias superﬁcu:s visibles.
o IHNuminacion..

1.7.7. Disposyint-iizos de Entrada.

Es importante considerar que los sistemas de despliegue muchas veces
necesitan interactividad con el usvario, por lo que es necesario incluir
dispositivos de entrada para manipular las escenas que seran desplegadas. Entre
{os dispositivos de entrada mas comunes se encuentran los siguientes:

A
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Teclado. Empleado como un dispositivo para capturar cadenas de texto
que sc descen asociar a la escena.

Raton. Se utiliza para una manipulacion mas directa y precisa de los
movimientos del cursor en el area de despliegue, su funciéon principal
es la de registrar la cantidad y direccion del movimiento. El disefio
ofrece seis grados de libertad para seleccionar posiciones, rotaciones y
otros parametros especiales.

Palanca de control. Esta consttuida para detectar movimientos hacia
delante, hacia atras, a la izquierda y a la derecha.

Esfera palmar. Una pequeila esfera de control que calcula la cantidad y
direccion de los movimientos efectuados y los traduce a coordenadas
especificas de pixel.

Guante de Datos. Consiste en una serie de sensores colocados sobre un
guante. que interpretan los movimientos de la mano y la orientacion
que presenta. Los sensores fransmisores y receptores estin construidos
con un conjunto de reticulas mutuamente perpendiculares que forman
un sistemna de coordenadas cartesianas denominado headtrack.

Plumas emisoras de luz. Este dispositivo consta de un mecanismo
fotoeléctrico en la punta y de un interruptor de presion en el otro
extremo. Su funcionamiento consiste en emitir luz sobre la pantalla de
fosforo, 1a cual dibuja 10s modelos de movimiento.

Paneles de tacto. Los paneles de tacto o touch screen son dispositivos
graficos sensibles al tacto, las cuales, al ser tocadas responden con una
seric de eventos previamente programados. Existen- tres tipos de
paneles de tacto, los opticos, acusticos y eléctricos.

Rastreador de Imagenes (Scanner).

Digitalizadores. Esta tabla tiene una seric de sensores colocados de tal
manera que forman una matriz de coordenadas, cuando se hace
contacto con la tabla los sensores envian las sefiales correspondientes y
el software las traduce en coordenadas dentro del monitor.
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1. 8. Aplicaciones de la Graficacion.

Son varias las ciencias y artes que han encontrado en la graficacion por
computadora las herramientas necesarias para llevar a cabo sus tareas. Entre
ellas destacan:

o CAD. El disefio asistido por computadora (CAD, Computer Assisted
Design) es una de las aplicaciones que explota al maximo las bondades
de la graficacion por computadora. Encuentra su maxima utilidad en
tareas de ingenieria v de arquitectura donde el diseiio y la simulacién
de sistemas fisicos. Este tipo de software explota al maximo las
interfaces graficas para presentar un e¢laborado sisterna de ventanas
para comunicarse con el usuario.

o Arte por Computadora. El ane por computadora tiene fines mas
comerciales e, ironicamente, es esta finalidad la que le ha dado un gran
auge y amplio desarrollo en la perfeccion de herramientas dedicadas a
este proposito. Tanto asi, que incluso se ha desarrollado hardware
especializado para ayudar a los artistas a pintar sobre los monitores de
sus computadoras, y en algunos casos se combinan software de CAD
(Computer Assisted Design), programas de dibujo, programas de
modelado y diagramacion de texturas para reconstruir, de manera
virtual, obras de artes que han sido dafiadas por el paso del tempo. .
Bisicamente, el arte por_ computadora se enfoca a la creacion de
paisajes fractales, creacion de imagenes foto-realistas y técnicas de
Morphing’. .

© Visualizacion. Una de las herramientas mas aplicadas en todos lo
ambitos es la visualizacion, cuya tarea principal es la de convertir datos
planos en una forma visual mas comprensible. En el ambito de la
graficaciéon por computadora, la visualizacion se divide en dos: la
visualizacidén cientifica y la visualizacion empresarial. La primeia se
encarga de representar datos originados de simulaciones matematicas
en una forma visual, mientras que la segunda se encarga de representar
datos financieros y economicos.

o Procesamiento de Imagenes. Aunque el procesamiento de imagenes y
la graficacion por computadora realizan tareas bien diferenciadas, en la

7 El Morphing es una técnica que cambia la forma de un agente para adaptario a una
plataforma especifica.
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practica, ambas llegan a confundirse y se toma al procesamiento de
imagenes como parte de la graficacion por computadora. Por ello, la
literatura especializada hace énfasis en la diferencia entre ambas
técnicas, de este modo, se afirma que la graficacion por computadora
se encarga de crear imagenes originadas a partir de datos extermos,
mientras que el procesamiento de imagenes manipula y / o interpreta
imagenes ya existentes originadas por alguna fuente externa.

Interfaces Graficas de Usuario. En la actualidad son muy pocos los
paquetes de software que no tiene una interfaz grafica, la gran mayoria
se auxilia de un GUI (Graphical User Interface) para facilitar al
usuario la realizacion de tareas complejas. Las caracteristicas
sobresalientes de este tipo de paquetes es la administracion de ventanas
(MDI, Multiple Developed Interface) que le permiten al usuario tener
miltiples ventanas donde pueden usar elementos graficos o textuales.
Del mismo modo, destaca la interaccion con el raton y otros elementos
interactivos que hacen mas agradable el ambiente de desarrollo. Otra
caracteristica es ¢l uso de menis e iconos que ayudan a asociar
informacion o tareas usando elementos graficos.

Educacién, Capacitacion y Mantenimiento. Como es sabido, el
aprendizaje se facilita mas cuando se presentan imagenes
representativas del tema. es por esta razon que han surgido una serie de
paquetes griaficos que ayudan al aprendizaje de personas adultas o de
nifios denominados CAL (Computer Aided Learning), cuya tarca
principal es facilitar la comprension de conceptos abstractos o dificiles
de entender, utilizando imagenes relacionadas al mismo. Otra
aplicacion de este tipo de software son aquellos que estan destinados a
capacitar personal en tareas especificas, esto con el fin de que el
estudiante vaya asimilando ¢l adiestramiento antes de tener la
oportunidad de manipular un equipo real.
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2.1. Visualizacion Cientifica.

En el capitulo anterior se mencionaron couceptos introductorios de la
Graficacion por Computadora y de las herramientas que utiliza, asi como de las
areas de aplicacion mas comunes. También se hizo mencidén sobre la necesidad
de interpretar datos abstractos de la mejor manera posible, en este sentido, una
de las areas de estudio que se encarga de satisfacer esta necesidad es la
visualizacion.

La Visualizacion se enfrenta al problema de transformar datos crudos, por
decirlo de alguna manera, en forma representativa entendibles para cualquier
individuo, ya sea a través de graficas, imigenes, simbolos, ¢ inclusive texto.
Sin embargo, esto conlleva a otro problema, la visualizacién debe encontrar
una forma de representacion adecuada para los datos, es decir, no se pueden
utilizar imagenes para representar datos estadisticos, para ello es mejor utilizar
pgraficas de pastel o de barras, ni tampoco se deben utilizar graficas para
representar datos de una tomografia, por ejemplo. Aunque estas reglas no estan
escritas, el personal dedicado a esta area sabe que tipo de visualizacidn
corresponde para cierto tipo de datos.

Existen dos tipos de Visualizacion, la Empresarial y la Cientifica; ambas
persiguen el mismo objetivo, pero la finalidad de su producto es muy distinta.
En este trabajo de investigacion, profundizaremos en la Visualizacion
Cientifica, pues es la que aportado mas herranmientas y técnicas a la Graficacion
por Computadora. Primeramente, es necesario definir qué es la visualizacion
cientifica. v para ello existen varias definiciones:

*.... es la representacién visual de los datos ...

. aplicacion de métodos graf‘co> para apoyar la |nterpretacnon Y
significado de datos cientificos ....

3. *.... el uso de imagenes generadas por computadora para ganar
informacion y entendimiento de los datos (geometrias) y. sus
relaciones (topologias). para comunicarlos a otros (cientificos.
estudiantes, sociedad, etc.).” : .
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4. T es la generacidn de imagenes a partir de datos, con el obJeto de

transformarlos en informacion y ganar entendimiento.™'

Todas estas cuatro definiciones destacan la tarea de la visualizacidon
cientifica. transfortmar datos en alguna forma visual. La definicién propuesta
por el autor de este trabajo de investigacion es la siguiente: la Visualizacién
Cientifica es un conjunto de herramientas. técnicas y teoria aplicadas a
encontrar la mejor mancra de wansformar una gran cantidad de datos
numéricos, en representaciones geométricas coherentes. a fin de ayudar a los
sentidos a entender la informacién de manera mas inteligible. La razdén de
proponer una nucva definicion para la VC es por que considero que las
existentes no rescatan el espiritu de esta disciplina, ya que no se trata de
generar imagenes. sino de entender toda una metodologia a fin de lograr un
mayor entendimiento.

Por otro lado, el adjetivo de cientifico que se le agrega a esta disciplina es
por que los datos con los que se trabaja provienen de simulaciones cientificas,
experimentacion, censos, etc.. es decir, datos que representan fendmenos
fisicos. Los objetivos de ta VC son:

o Definir el problema y establecer un plan de accién.

o Analizar y explorar los datos. en su estado original, para clasificarlos o
agruparlos, con el fin de entender su comportamiento.

Comunicar ideas a través del analisis de datos.

Construir representaciones visuales que se apeguen al modelo
establecido previamente.

o
(=]

De acuerdo con lo anterior. el proceso de la VC puede interpretarse como en
el siguiente modelo de la figura 2.1.2

' La ultima definicién fue obtenida del Departamento de Visualizacion en la Direccion
General de Servicios de Computo Académico (DGSCA) de ta UNAM.

? Tomado de HyperVis
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Figura 2.1. Proceso de la Visualizacién
Cientifica.

Como se puede observar en el anterior modelo, gran parte del proceso de
visualizacion se dedica al analisis de los datos. Es aqui donde hay que prestar
especxal atencion al origen de los datos que pueden ser instrumentos de
percepcion remota, observaciones, experimentos, simulaciones matematicas,
etc. y de acuerdo a ello, es necesario clasificar los datos. Basicamente existen
tres tipos de datos: los datos escalares, los cuales poseen magnitudes y
normalmente representan cantidades unitarias; los datos vectoriales, quienes
poseen magnitud y direccion y estin fornmados por un conjunto de valores
escalares de igual dimension; y, por (ltimo, los datos tensoriales.

Existe una segunda clasificacion de datos de acuerdo al sistema Jde escala
utilizados para generarlos:

1. Datos en la escala de proporcion. Normalmente este tipo de datos esta
ligado a un punto de origen, o punto cero, con un significado fisico; los
intervalos de medicion son constantes y se puede realizar cualquier tipo
de operaciones con ellos.
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atos originados a partir de una escala de intervalo. Son parecidos a
los anteriores, pero estos no estan ligados a un punto de cero, que se
determina de manera arbitraria.

Datos producidos en una escala ordinal. Son datos ordenados de
acuerdo a una escala arbitraria, no existen diferencias cuantitativas
entre los mismos.

4. Datos creados a partir de una escala nominal. Son datos que se

clasifican de acuerdo a las cualidades que posee el objeto mesurado.

W]

Dentro del proceso de analisis de los datos es necesario clarificar las
posibles imperfecciones que estos pueden presentar, tales como corrupciones,
incoherencias. incertidumbre; ante esta situacion, la tarea de la VC es presentar
estos errores cuando se realiza la representacion visual de los datos. haciendo
hincapié en ese aspecto. El modelo de analisis de datos es mostrado en la figura

2.2,

Representacion
Visual

I
[]

l Clasificacion

] _ Conocimiento

i

Basqueda de
un patrén

Figura 2.2. Modelo de Anilisis de Datos.

Como se puede observar en la figura 2.2, es basicamente la misma que la
figura 2 1, la unica diferencia estriba en que este diagrama esta orientado al |
analisis de los datos. Asi, se definen una serie de técnicas de visualizaciéon
especificas para cada tipo de datos. Entre las mas recurridas son:

1. Isocontomos. Esta técnica esta orientada a la graficaciéon de superficies
de valor constante, ideal para determinar la estructura general de datos
escalares en una escala de tiempo.

2. Volume Rendering. Es una técnica basada en la transformacion de
datos tridimensionales a datos bidimensionales, sin que estos pierdan
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su apariencia de tridimensionalidad. Esta técnica es aplicable a datos
de tipo vectorial y tensorial.

Isosuperficies. Ideal para representar campos vectoriales. dentro de
espacios tridimensionales donde Ia magnitud de los vectores es igual,
Convolucion Integral de Linea. Se-utiliza para definir un filtro para
determinar la diréccidon de los camipos vectoriales.

Técnicas de adveccion. Consiste en el calculo de trayectorias de
objetos sin masa dentro de un campo vectorial.

Grafos. Esta técnica busca las cualidades de los datos y los representa
de manera simbolica, nornmalmente se¢ utilizan iconos.

Topologias. Esta técnica se basa en el andlisis y clasificacion de los
puntos criticos ¥ en ¢l calculo de sus relaciones.

Data Afining. Se basa en la busqueda de algoritimos de abrupmnlento
para descubrir tendencias y comportamientos de los datos.

Después de toda esta informacion soélo queda describir el pipeline o
metodologia de la Visualizacidon Cientifica, expuesto por Robertson y
Delerrari. quienes exponen seis componentes de la Visualizacién, a decir, el
modelo de datos, especificaciones de Visualizacidn, representacidon de la
Visualizacién. aplicacion de requerimientos (marching procedures), despliegue
de la visualizacidon e interaccién.

1.

El modelo de datos se refiere al conjunto de normas v procedimientos
que nos ayudan a mantener, manipular y comprender un conjunto de
datos, los requisitos que debe  cubrir.ison: soporte para maltiples
conjuntos de datos, descnpcton‘ de 'las' relaciones entre ellos,
informacion sobre los datos.
Las especnt’cactones de la wsuahzamon son. las reLla; o restricciones
que el usuario define, o los fines que se. pers:guc con la interpretacidn
de los datos.
La representac:on de la wsuahzac on.es: la exposicion de posibles
técnicas elegibles para representar los datos.

Aplicacion de los requenrmentos. “Se " refiere - a cncontrar una
visualizacion realizable tomando en cuanta los tres puntos anteriores.
Despliegue. Es la representacion visual de los datos a wavés de un
dispositivo de despliegue.

Interaccion. Se refiere a la manipulacién de los parametros de la
representacién  visual sin  tener que 1modificar ¢l sistema de
visualizacion, establecido en los anteriores pasos.

63




IDL como Lenguuyje para la Visualizacion de Voliimenes

Capitulo 1]
TESIS CON

FALLA D OR{GEN

L os pasos anteriores se pueden resumir en el diagrama de la figura 2.3:

Produccion
de datos

4+ Citras herramientas de Formas no graficas de
™| interpretacion de datos representacidn

=
[ Srstema de Vienalizaman |

- Disefio cem
srmnieenen | [ mmeszado de s st e
I Visualizacién nisuaiizacion

Visualizacién
'y

[ T
Despliegue de la
Representacion
1 visual

Interpretacién de los
datos desplegados.

Figura 2.3. Pipeline de la Visualizacién Cientifica.

Después de esta breve introduccion a VC, la técnica.que mas interesa en
este capitulo es el IR, sin embargo, es necesario explicar algunos conceptos
breves sobre el procesamiento de imég,enes va que mucha de la teoria que ahi
se utiliza puede extenderse al espacio mdxmensnonal La proxima seccion esta
enteramente dedicada a ello. -
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2.2. Introduccion al Procesamiento
Digital de Imdgenes.

2.2.1. Definicion.

Desde principios del siglo pasado, los investigadores sintieron la necesidad
de procesar imagenes para reducir el ruido inherente adquirido por el
dispositivo de adquisicion, asi como de manipular sus propiedades para una
mejor interpretacion. Algunos investigadores propusieron utilizar la teoria del
procesamiento de serfiales ya que proporcionaba las herramientas matematicas
para llevar un completo analisis de sefiales, y en este contexto, una imagen
puede ser considerada como una seilal bidimensional o tridimensional, asi pues,
el analisis matematico de una dimension podria extenderse a otros dominios »
dimensionales con relativa facilidad. De esta manera, surge una nueva teoria
con caracteristicas propias. a la que se le denominé Procesamiento Digital de

Imagenes, PDI.

Con el avance de las computadoras y su poder de procesamiento, ia
implementacion de todos los conceptos de 1a nueva teoria del procesamiento
digital de imagenes se hizo bastante accesible incluso para- computadoras
personales, asi pues, la herramienta principal del PDI1 es la computadora, es por
ello que varios autores define al PDI como un conjunto de procedimientos y
técnicas aplicadas a procesar una imagen utilizando una computadora.

Las areas de estudio se enfocan principalmente a tres tarcas fundamentales,
a decir, el procesamiento de la imagen, el analisis de la imagen y la
interpretacion de la misma. Todas esta tareas estan bien diferenciadas entre si y
cada una posee fundamentos matematicos propios, por ejemplo. El
procesamiento de la imagen consiste en reconstruir y restaurar imagenes
afectadas por una sefial de ruido, para ello se tiene varias herramientas de
convolucion y filowos. El reconocimiento de patrones estd mas enfocado a
identificar las propiedades de la imagen. Y, por ultimo, la comprension de la
imagen (image understanding), se refiere a encontrar un sentido fisico a las

propiedades de la imagen.
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2.2.2. Procesamiento de la Imagen.

Una imagen esta definida como una funcién de dos variables independientes
arx, ). donde a representa la amplitud de la seiial en la coordenada (x. 3/. Para
iniciar el procesamiento de la misma es necesario cuantizaria en un rango de
valores determinado, es decir, discretizarla con el objetivo de obtener una
imagen en escala de grises. La imagen cuantizada es del mismo tamaiio, en
renglones y columnas, que la imagen original. El proceso de discretizacion
incluye una serie de formulaciones matematicas demasiado abstractas como
para describirlas en esta seccion. por €l momento veremos ese proceso como
una caja negra, como lo muestra la figura 2.4,

at.y) —w rDigimumcion j__,a (m.n1

Figura 2.4. Digitalizacion de una Imagen.

La imagen digitalizada, a/m, n/, es el resuitado de un proceso de
cuantizacion donde cada coordenada (x, yJ) fuc discretizada en un rango de
valores para obtener la coordenada /m. »n/. Asimismo, existen tres tipos de
operaciones que se pueden aplicar a la imagen digitalizada: operaciones
puntuales, locales y globales. Las operaciones puntuales son aquellas que
operan a nivel pixel. es decir. por cada pixe/ de enwada tenemos un pixe/ de
salida. Las operaciones locales hacen uso de vecindades (neighbors) para
procesar la imagen, es decir, dado un conjunto de pixeles agrupados en una
vecindad se obtiene solo un pixe/ de salida. Las vecindades por lo regular son
regiones rectangulares o hexagonales de dimensiones variadas. Por altimo, las
operaciones globales operan sobre toda la imagen con el objeto de obtener un
solo pixel de salida.

Las operaciones descritas pueden caer en ¢l domino de la frecuencia o del
espacio. Una imagen como tal, definida en escala de grises, se dice que esta en
el dominio del espacio (spatial domain), bajo este dominio solo es posible
aplicar ciertos operadores para procesarla mientras que en el dominio de la
frecuencia (frecuency domain) se pueden aplicar filtros derivativos y
operaciones de alisado (smoothing). La transformacion de la imagen del
dominio del espacio al dominio de la frecuencia se lleva acabo con alguna de
las transformaciones de Fourier, Walsh, o Hadamard.
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22.2.1. Dominio de! Espacio.

El procesamiento de una imagen definida en el dominio espacial se reduce a
la siguiente ecuacion gx, ) = 7" [f'¢( x, v)/ dondec ffx, ) es la imagen original
en escala de grises, gfx, »J) es la imagen resultante del procesamiento y 7 es un
operador cualquicra que procesa la imagen: ¢l operador 7, nonmalmente, es una
matriz cuadrada o rectangular centrada en el pixe/ (x, 3)J) y cuyas vecindades
determinan su nuevo valor. A este opecrador también se le conoce como
mascara (/nasks). El operador mas simple es una mascara de /x/, utilizada para
el negativo de la imagen.

22.2.1.1. Negativo de la Imagen.

Obtener el negativo de la imagen es relativamente facil. Sabiendo el
maximo nivel de grises solamente es necesario restarle el valor del color en
cada coordenada o pivel/ (x, 3), por ejemplo, si el maximo nivel de grises es de
2356 = 2° entonces el color inverso en la localidad (x, ) sera 256 - (x, v). La
figura 2.5 muestra la tipica transformacién para obtener el negativo de una
imagen: donde L representa ¢l maximo nivel de gris:

L~1
g(x, y)
L-1

Figura 2.5. Negativo de una
. Imagen.

2.2.2.1.2 - Estiramiento del Contraste.

No siempre es posible realizar una representacién exacta de la brillantez de
una imagen-dentro de un rango determinado en la escala de grises. por eso, es
necesario alisar la imagen para incrementar el rango dinamico de la imagen.
Para ello se pueden elegir dos valores de pixel/, digamos a — fix; 3J y
b = fixs v3) que representarin el rango minimo y maximo de alisamiento, de
esta manera. la formula a aplicar es:
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[ ‘ . LS o fleo ) S a

E{A N (L-1) *f(x. ) =a) (b-w) sia sflx 3).5b

L sifmweb

Donde L = 2" es la escala de grises;” a, b e [0, [.-1] y a < b, La grifica
tipica de una imagen con alisamiento la muestra la figura 2.6. -~ -

. J A B
Lol = a(fex M

. N > L-1
Figura 2.6. Estiramiento del
- Contraste.

2.2.2.1.3. - Corte a Nivel de Grises.

El corte en escala de gris se refiere al proceso de asociar todos los valores de
grises mas altos a un valor constante. dentro de un rango determinado por los
pixeles a y b. Mientras, los' demas valores conservan su nivel de gris. Las
figuras 2.7 v 2.8 representan dos ejemplos de este proceso.

1-1 I-1
4

i

i

A -7
Figura 2.7. Corte a Figura 2.8. Corte a
Nivel de Grises. Nivel de Grrises.
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2.2.2.1.4. Corte a Nivel de Bits.

La imagen f{x, }J) se compone de contribuciones de cada uno de los bits que
componen el nivel de gris en el pixe/ (x. 3); asi, el plano cero contiene las
contribuciones mas bajas y el plano siete las mas altas. La figura 2.9 ilustra este

concepto de corte a nivel de bits (Bit plane Slicing).

Pixel (x. v)
3

Plano 7
Plano 6
Plano 5
Plano +
Plano 3
Planao 2
Plano /
Plano 0

Figura 2.9. Bit Plane Slicing.

2,2.2.1.5. Histograma.

El histograma de una imagen esta dado por la funcién discreta pry) = m, .’
m; donde r, es el k-ésimo nivel de gris, 7, es el namero de pixeles en la imagen
con ese nivel de gris, y m es el nuamero total de pixeles en la imagen. El
parameto K esta dentro del rango /0, /.-7/7, donde L = 2" es la escala de grises:
asi entonces, la funciéon p(ry) da un estimado de la ocurrencia del nivel de gris
ri. Las figura 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13 muestran 4 casos tipicos de histogramas:

Py Pornp

L L]
Figura 2.10. Imagen Oucura. Figura 2.11. Imagen Brillante.
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P

£ e
Figura 2.12. Imagen con Contraste Figura 2.13. imagen con Contraste
Bajo. Alto.

La brillantez y el contraste de la imagen, de tamaiio M x N, se calculan con
las ecuaciones 2.1 y 2.2, respectivamente:

Brillantez(B) = (1. MN) ', _, Z¥, o fix. ) (Ec. 2.1)
Contraste (C) = [ (I MN) .., 2, o [tz ) - B2 (Ec. 2.2)

22.2.1.5.1. Ecualizacién del Histograma.

Como se vio en las figuras anteriores, el histograma de una imagen no
siempre es uniforme. Un gran porcentaje de pixeles se concentra en un rango
relativamente pequefio en comparacion con la escala de grises utilizada, es por
esta razon que surgio ia ecualizacidon del histograma, que no es mas que una
forma de distribuir los niveles de grises sobre todo el rango dado por /0. L-1]
de manera uniforme. Asi. la formula para la ecual zacion de un histograma es
la ecuacion 2.3:

Sk =T(r) -~ Z,_.0 irn) =2,_0 pfry) (Ec.2.3)
Donde 0O r < 1 v ke /0 1-1]
2.2.2.1.6. Procesamiento a través del Color.

Muchas aplicaciones del PDI permiten procesar las bandas de color de una
imagen, dichas bandas siempre cumplen con el modelo RGB, descrito en el
capitulo anterior. El procesamiento de la imagen a través del color se divide en
dos categorias: la primera corresponde al color verdadero (fiull-color), que es
una representacion real de los colores de la imagen. La segunda corresponde al
procesamiento con un color falso (pseudo-color), que son una mezcla de
intensidades del modelo RGB para dar una aproximacion al color original de la
imagen. Es en esta altima donde enfocaremos el analisis.
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Como se menciond en el capitulo anterior, el estandar RGB es.un modelo ‘de
aproximacion 'a’la’ forma .Jen- que -la retina del ojo humano: captailas’ tres
longitudes de onda basicas: y'de cémo mezcla esas longitudes para’ fornmar un “ ;

color. Bésicamente el modelo RGB esta representado en la figura 2. 14.

Azul 4
Cian
. ]
Magenta Elageo
Tivel de gn R
o Verde
- -
- < .
ya Amarnito

Rejo ‘/

Figura 2.14. Modelo RGB.

Después de la digitalizaciéon de la imagen, es posible mantener por separado
las bandas de color bajo el modelo RGB, con las cuales podemos hacer una
seric de operaciones para transformarlas a otros modelos de color, asi pues,
tenemos el modelo HSI. cuya representacion grafica la muestra la figura 2.15:

Figura 2.15. Modelo HSI,

las férmulas puara convertir del

De acuerdo con la anterior ilustracidén
modelo RBG al modelo HSI estan dada por las ecuaciones 2.4, 2.5 v 2.6
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[nRAG B3 (Ee2.4)
S = - [3*minimo(R,: G B) (R + G+ B)) (Ec. 2.5)
H « cos ™! [('5% [(RG) = (R-B)D) 7 (IR = C)** (R~ B) = (G ~ B)**)]
(Ec. 2.6)

Para regresar al modelo RGB son lns su,uxcntcs ccuaciones:

b = (1 S} 3 (Ec. 2.7)
r=13*/f]- (S ¥ cos(Fl) . “cos( 60 - H))J (Ec. 2.8)
= f—(r+b) (Ec. 2.9)
R= 3 *I*r (Ec. 2.10)
G=3*I*g (Ec. 2.11)
B=3%*/*p (Ec. 2.12)

Donde . g, b6 representan las coordenadas de cromacidad. Existen otros dos
modelos muy utilizados que es necesario mencionar. El primero es el modelo
CNY, utitizado para impresiones digitales, ¥y cuyva conversion a RGB es muy
sencilla ya que ambos modelos son complementarios entre si, por tanto, sélo es
necesario sustraer la unidad del valor en cuestiéon para obtener su complemento,

tal como se muestra en la figura 2.16.

C 4 R
M = 7 - B
¥ 7 G

Figura 2.16. Matriz de¢
Con\ersnon RGB a CMY.

El segundo-es-el: modelo YlQ utilizado para la transmisién’ de seiiales de
television, ' La’ matriz- correspondleme de valores YIQ a partir de un’ modelo

RGB se muestra a continuacion

v 290 0587 0.114]|R
1{={0.596 -0.275 -0.324 | B
ol loz12 0525 o3i1|l|G

Figura 2.17. Matriz de
Conversiéon RGB a YIQ.
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2.1.7. Convolucion.

La convolucién es una operacion local mas recurrida en ‘el analisis de
imagenes. Basicamente consiste en escoger una mascara de tamaiio finito »7 x'n
y mapecarla sobre toda la im:q,en. El pixel/ de salida es el resultado de la
swmatoria de los valores de la mascara multiplicado por las vecindades del
pixel (x, ), donde la mascara ha hecho coincidir su centro, \Aatemancamente

1a convolucidn se describe en la ecuacion 2.13:

gle ) = fl6, ) @hta, b) = X Lo S¥ o hea b) " fix
(Ec. 2.13) . ) i

Donde /ifa, &) representan la mascara. con’ dlmensxones_/ :k.:Bajo estos
conceptos, a la mascara #(a, b) se:le conoce comqkernel de convolucién;ipara
ilustrar mejor. estos conceptos consrdere el sq, e de convolucuon de

3 >

DX

) estan dados por las

Ahora, los nuevos valores para Ia imagen gfx.
siguientes formulacnones. Lo

G, = H_vf; ‘f'Hgf_;* H3ﬁ+Hgﬁ X
= Hfi+ Hsf3+ Hefs =~ Hr /i ~ Hs fs = Hy /s

&
E

Gs = Hyfzp =~ Hs f5+ H7 f5+ Hs /5
G = Hyfi + Hsfs+ Hsfr+~ Hsf2+ Hefs + Hofs
Gs = Hifi = Hofs~ H; i+ Hofs + Hsfs ~ Hefo~ Hyf7~ Hsfa ~ Hofo
Geo = Hifs~H. 55+ Hafo+ Ha 3+
Gz = Hsfy ~ Hsfr+ Hsfs~ Hs f3
Gy = Hifi =~ Hxfs~ Hife~ A f7 + Hsfs~ Hs f5
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Giog = Hifs ~ Hafe + Haﬁe HSﬁa

2.2.2.1.8. Filtrado.

L.a inherente aparicion de ruido en las imagencs es un problema que puede
llegar a causar serios obsticulos al momento de hacer el andlisis de los datos
contenidos en la imagen, es por ello que se ha desarrollado una teoria
matemdtica para climinar ¢! ruido. El ruido como tal corrompe las altas
frecuencias en datos cuyas frecuencias son bajas, es por ¢llo que se han
desarrollado varios tipos de filtros, que operan de manera local sobre la
imagen, es decir, convolucionan sobre ciertas regiones. A continuacién se
describe los principales filtros.

2.2.2.1.8.1.  Filtrosde Ahsamlento

El objetivo principal de los filtros de alisamiento (bmoolhmg F/l!ers) es
eliminar manchas o reducir el ruido dentro de la imagen,:para-ello se cuenta |
con varios mascaras o Aerncels de convolucion. Entre “ellos-tenemos ‘los
siguientes. CoE ; L

2.2.2.1.8.1.1.  Filtro Paso-Baj

Este filtro esta compuesto por la respuesta- xmpulso queile;da la facxhdad de
manipular todos los coeficientes. Los kernels./mas ‘son’ masqaras de
3x3. 3x3 y 7x7, con un factor de  normalizacién
respectivamente. Entre mayor sea ‘el kernelia
resultados. La figura 2.18 muestra una mascara ¢l

_A._.._.—_(t
—.-.'_...n—

Flgurd 2 18. l\ernel Paso-Bajas.
Basicamente, el kernel de este fltro es centrado sobre el pixel/ de la imagen

(x, V) y se sustituye su valor actual por el promedio de sus vecindades. Es por
ello que se le atribuye el nombre de filro de promedios.
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2.2.2.1.817.2. Filtro de Medianas.

El filtro de promedios ©s muy cfectivo en varios tipos de imdgenes, no
obstante s¢ vuehe ineficiente cuando se trata de eliminar ruide en bordes de
objetas contenidos en la imagen, por ellos el filtro de medianas cs el mas
utilizady ya que en lugar de reemplazar al pivel (x. 3J) con el promc.dlo de sus
atiliza la mediana de las vecindades (Median Filter), asi, el kernel

vecindades,
a mediana del pivel (v, ).y

se compone con la mitad de los valores menores a l
la otra mitad con valores mayores al mismo.

222182 Filtros de Afinamiento.

El objetivo de los filtros de atinamiento (Sharpening Filtres) es resaltar
lineas o bordes de objetos dentro de la imagen, independientemente que posean
ruido o no. Los filtros mas comunes para este proposito son los filtros paso-
altas y los filtros derivativos, los cuales se utilizan para la deteccidn de bordes.

2.2.2.1.82.1. liltro Paso-Alras.

Para la construcciéon del filtro de paso-altas es necesario recurrir a la sefial
impulso ¥ adecuarla para que sblo existan coeficientes positivos en el centro
del kernel v coeficientes negativos en sus vecindades, por ejemplo, un kernel
paso-altas de 3x3 seria como en la figura 2.19.

-1 -1 -t
191 -1 § -1
-t -1 -1
Figura 2.19. Kernel
Paso-Altas.

Calcular este tipo de filvos a veces conlleva’ una senelde ‘operaciones
matematicas muy extensas, por esta razdn, se_ha’ biscadé” alternativa de
implementacion conocido como filtro de empu_je (hlgh-pa‘ ‘boosts filter), que
se compone de la resta de la imagen original con la misma imagen pero filtrada
con pasa-bajas y multiplicada por un factor de amplificacidon. tal como lo

describe la ecuacién 2.14:

Filtro de enipuje = (A-101x 3) = Fiow (X)) (Ec. 2.19)
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Donde A representa el tactor de amplificacion o ganancia, J{x. v) la imagen
original y fi.(x, 3/ es la inagen filtrada por un paso-bajas. La recomendacion
para el factor de ganancia es que oscile entre \almes d: O.a .?.,'asn el anterior
kernel! queda como se muestra en la l'g,ma 2. 20 . i :

-1 ,.-l S
A9 -1 8+9/AL 11
-1 ,-| 1

Fig um 2.20. Flltro'de
Empu;e.

La mascara mas utilizada para el hltro de empuje - ‘es una matnz de 7x7 con
un factor de normalizacion-de” l 49 v cuyo valor centra] es de J.S' ‘rodeado de

coeficientes negativos umtanos
2.2.2.71.822 ITiltros Derivativos.

Este tipo de filtro se usa principalmente para detectar orillas o bordes dentro
de una imagen utilizando las cualidades que presenta el gradiente, asi, es
posible encontrar la direccion de los vectores. En la séccidon siguiente
profundizaremos un poco mas sobre los aspectos matematicos y los kernels
mas utilizados para este tipo de operaciones.

2.2.2.1.9. Otras Operaciones.

Existe otro tipo de operaciones que se¢ pueden aplicar a una imagen tales
como -operaciones aritméticas u operaciones binarias. Cada una de estas
operaciones se realizan de pive/ a pive/. por lo que son operaciones puntuales, -
como todas las anteriores. La siguiente tabla resume todas las operaciones
binarias y aritméticas posibles a efectuar en una imagen. Considere 'a ffv, V) y
hix, v) como imagenes de entrada v a gfx. ¥ comolai 1ma3,en d Ilda. La tabla
2.1 muestra las operaciones existentes. o

* En la seccién 2.2.3
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+ Tipo _ i Operacian Detinicion Explicacion N
s s Obtiene el Negativo de
- a ! ~N (N, y) =N X. ~
! Binaria | or g(x.y) OTf(x. ¥)] la hmagen |
v WY = (T Y AN Calcula la operacion
.[ Binaria AND et y) h(‘;(k',))) AND 1égica AND entre dos
! . e S imagenes,
T T ~ 1. | Calculala operacian |
f . . X.y) = {x b Pyl N
‘x Binaria OR é Gx-y) ﬂ\:j ¥YOR hix. logica OR entre dos
i i d imagenes.
i i e et o e s Calcula la operacion
f Binaria XOR ' &N ¥) h(i‘(\\"))]') NOR logica XOR entre dos
[ i o imagenes.
| j . Calcula la operacion
D oraien s . Doe(x.y) = f(x. ¥v) AND R AR
i Binaria suUB ! NOT[h(x. v)] loglca~ c_ie resta entre
1[ J dos imagenes.
Aritmeé- . N o= . . ..y | Calcula la suma de dos
g tica | Suma [y flx. ¥) * h(x. 3) ! imagenes.
b Armé- ! Resta Potxey) = fx. v) - h(x. v) | Calculfz l:': resta de dos
: fica i L - - - | 1magenes.
i L [ Calcula la
I - M ca- s qs ..
i —\rtlit:ge ulcr;gll‘luq six.y) = fix. ¥) * h(x. ¥) i muliiplicacion de dos
i imagenes.
! Ariumé- | s e oy = N 7 R Calcula la division de
i tica V_D“ tsion 1 g(N. V) fx. ¥) /hix. v) dos imagenes.
i Arinmé- | e e oy = . . * Calcula el logaritmo de ¢
I tea | Logaritmo (x. ) = Log( fix. y) una imagen. i
L Aritmeé- | . U ol vy — gtz Calcula la raiz de una |
i tica ’ Raiz i g y) =[8x. )] imagen.
| | i Aplica una funcién
i Aritmé- ,' Trigonomé- | 2(x, ¥) = sen /cos igonométrica a una
; tica i trica Stan[f(x, y)] imagen para obtener
i i otra.
D Armmeé- | . : Calcula el negativo de
oy ! Negariv X y) =L-1-fix y X
tica sEatve . g(x ¥) L-1- fx 3) i una imagen,

Tabla 2.1

Note que las operaciones aritméticas se realizan en imAagenes cuyos valores

de intensidad son cantidades enteras o reales, esto significa que tiene sus
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respectivas bandas de color, asi pues. las operaciones aritiméticas se realizan a
nivel color, mientras que en una imagen digitalizada se eliminan las bandas de
color v se traduce a una escala de grises, asi, os posible aplicarle operaciones
binarias. Notese, ademas. que las operaciones de N7y Negativo obticnen ¢l
ismo resultado, unicamente dificren por ¢l tipo de valor que contienen sus
/)1:\1’/ eN,

Dominio de la Frecuencia.

Las imagenes se encuentran. por omision. en el dominio del espacio. para
llevarlas al dominio de la frecuencia es necesario aplicarles una seric de
transformaciones analogas a la transformacion de sefiales. Una vez localir 3
en el dominio de la frecuencia se debe aplicar una operacion y al resultado -
aplicarsele una transformacion inversa para obtener su correspondiente e -l
dominio del espacio. Es importante recalcar que una imagen localizada en el
dominijo de la {recuencia no puede ser visualizada ya que no contiene ninguna

informacion:

2.2.2.2.1. La Transformada Discreta de Fourier.

Para explicar la Transformada de /[“owrier ¢s necesario explicar algunos
conceptos matematicos. Suponga una funcidn ffx) continua sobre el espacxo x,
la ransformada de Fowrier se define como:

SYl = Ftw) S jix) exp 777 de ‘(Ec: 2.15) o
Donde exp TS cos(2mux) ~f \en(:’;ru\) de acuerdo con el teorema de

L-uler. Podemos destacar algunas propledades de la. transformada de Fourier si
aphcmnos el teorema de &Luler como >1Lue'

espectro de szr:er csta dado por: -

CF(u = VI ‘I:r'u}: - (Ee.2.16)

Ademas, el dngulo de fase. &>y, y el poder del espectro, Pfu), se calculan
con las ecuaciones 2.17 y 2.18. respectivamente:
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D) =rant [ 1) R ] ) (Ec. 2.17)
Puy =" (), L (Ec¢. 2.18) :

La respectiva transformacion inversa de Fourier tiene la siguiente ecuacién:
TUE)) =t = S ) expd T B du (Ec. 2.19)

Hablando de una seiial bidimensional, ffx. 1), la Transformada de Fourier y
su respectiva inversa estin definidas por las ecuaciones 2.20 y @ 2.21.
respectivamente. ’ :

Jtx, I - 10 ) = /S Jix. v) exp YITUE VS e dy (Ec.2.20)
SR v} = fx 3 = S Feu v expd ST e dv (Ec. 2.21)

Todas estas e¢cuaciones se realizan en espacios continuos, sin embargo,
necesitamos aplicar estas mismas formulas a seiiales discretizadas, de esta
manera si discretizamos la sedal ffx) en una secuencia de intervalos u.u'ales‘ Ax,
v tomamos .V muestras, entonces la funcidén ffx) se define como:

JOx) - fixy - XAX) 7 Mftxo) X ¢ AX). fiX, = 2Ax)...., Jix, [ N=-1]A)}

Parax = 0, 1, 2, 3, 4 5.cccceeen . N-/ muestras. Ahora podemos aplicar 1a
ecuacién 2.13 a una sefal discretizada como lo indica la ecuacion 2.22 ’
T = Fw = S0 fix) exp AT N (Ec. 2.22)
parax 0,1,2,.. ,N-I

Aplicando lo mlsmo a la ecuacién ‘7.2 1, obtenemos Ia inversa para una serial
discreta: . . e IR .

"/~(u); =S = _-’ o Flw) expdie ¥ "<Eé.‘z.23)'
para u = 0, I,.?,....,N—I .

Para una'imagen, o seﬁa] bidimensional, discretizada en {/v.\' muestras, la
wansfonnada de Fowrier, v su inversa, dada por las eccuaciones 2.24 y 2.25,
respectivamente, estan definidas como:

<TA TESIS NO SALE

g
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T xa) v =1 MN SV S, j(v V) exp T IT e Mo ey N

(Ec. -.24)
parax - 0, 4, 2 . M-1 5 v =0, 1. 2 ... . A\' /
TR ) p s e a) — LAMN S SN b, v e\p""'“’ M Ny
(Ec. 2.25)
para u =0, 1, 2, ..., A=y v =001, 2, 0 N=-1

Con estas ecuaciones es posible crear un  algoritmo’ . dénominado
Transformacion Rapida de fFowurier (IF777, IFast Fourier Transform), yv.que la
mayoria de las aplicaciones de PDI ya ia traen implementada.

2.2.2.2.2. La Transformada de Walsh.
Otra wansformada muy recurrida es la transformada de Walsh; 1a ¢ ¢ letine
los kernels a utilizar, con dimensiones de # x n é\pﬁcada a una scv ° de NV

muestras, de esta manera, la transformada de lValsh, y su mversa, se definen en
las ecuaciones 2.26 v 2.27:

Wy = 1 N3N L, frx) glx, u) (Ec. 2.26)
) = X ",,,., W u ) hex, w) | (Ec.2.27)

Donde g(x. w) v hi(x, 1) son kernels de n xn din"iensién'és. y tien€ la forma:

gleou) = AT e (-1 8 . 'b’l(V) b= il
hi(x, uy = 17" .-u( I)" s Ta bl(\’) b, _ ()

En dos dimensiones tenemos que la tra.nsformada de Walsh ¥ su inversa
estan dadsa por \as ecuacwnes 2., 28 v.2 9 respecn\ amente:

Wi, ‘) IA«[N \““,-,, N .j(\: ) gl ¥, w'w) ' (Ec. 2.28)
j(t. W= A/I:V )“ ,,.,,, 2,1‘;"”. PV(u. \) h(x. y u, v)  (Ee. 2.29)

Con sus respecn\ os I\ernelc

gy v) = L, (- a= bi(R) byogoi(W) ~biV) by (V)
At yvou v) = I Lo(- 0 a= bi(x) ba-iil) ~bi(y) ba 1 (V)
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2.2.2.2.3. La Transfor'mada del Coseno...

La Trqn;ton’nncnon del coseno y-su inversa, estan definidas, para una seiial,
como: I - .

SOy = afu) SNy fix) cosfau(2x-1) 2N/ (Ec. 2.30)
SO = SN o af) Cu) cosfmu2x+1) - 2N] (Ec.2.31)

Donde u=0,1,2, ., N-1 v x =0 17,2, .., A’ I Pard una |m13,en

Clu. v) ~aru)at) I 0 N0 fixo ) cos[ﬂu(.’.r /) _’N/ cas'/m‘(.?y‘ u»_w/
e : O (Ee. 2.32) 0 G

Srx, ) =M Ly Iy a(u)a(t)C’(u. v} cosfm(2x: .'-1) B

(Ec.2.33) il

Con Wm0, 10 20 i, N=1, v =0, 1, 2, .:.) N=1;"
2, ... N-1. Ademas, B

VISMS stu=0 : VLN st v =0
afy =" y en)= R

V2 M siu>0 V2N SE v o 0
2.2.2.2.4. La Transformada de Hadamard.

Al igual que la transformada de Walsh, Hadamard define sus propios
kernels para aplicarlos en sus transformaciones. Los Aernels para sefiales estan
dados por las ecuaciones 2.34 y 2.35. mientras que los kernel para imagenes
estan dados por las ecuaciones 2.36 y 2.37:

= e bix)biw) (Ec. 2.34)

gx.w) -1 N¢-1) : a

A, u) = (-1)° ¢ oa = 3.0 buxibiu) o (Ee. 2.38)
g, vouv) =~ N a=-3"0 bi(x)biw) - b,3)bi) (Ec. 2.36)
Wiy vy =1 NEDY o oa= I bobi) = biigb) (Ec. 2.37)

Aplicando los kernel/s de las ecuaciones 2.34 vy 2.35 a sus respectivas
transtornnadas tenemos que, para una dimensién, la transtormada de
Hadamard. con su inversa, estan dadas por las ecuaciones 238 y 2.39.
respectivamente:
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Hu) - SN s Jix) gfx, 1) . -7 (E€.2,38)
Hx) - XN e HOw hex w (Ec. -.39)

En ¢l caso de una imagen, aphcamo; los kernels de las :.cuncnones 2356y
37 para obtener la transformada de Hadlaniard, con su m\ex ca,

Hu, v) ~ S I Lo S ) 805 o n, ,u e (I-_c. 2. 40)
S 3y = Iy IV Huo ) B voa V) (Lc. 2. -u)

2.2.2.2.5. Filtrado.

Una vez que la imagen yva se encuentra en ¢l domino’de la frecuencia es
posible aplicarles algunos filtros, como el filtro ‘de, Buuerwarth, tanto pare
filtrar frecuencias altas y bajas, esto es, (i u, v = H(u,'~ \)F(u, v). Donde.
7. v) es la imagen resultante. /7w, v) es la imagen 2ciginal en el dominio de
la frecuencia. y Hw. v) es el filtto a aplicar. Para filirar-frecuencias bajas, ot

filtro M. v) tiene la siguiente forma:

! si D) <D
Hu, v) = N
0 si I)(u, y b I)g

Donde D¢, v) representa la dlst'mcta del punto (u ) al origen del sistema
coordenado. es decir. D(u. x) = / 0= -y Dg es un coeficiente no nu_atno.

Hcu, v) es:

Hu, v): As las=
respectivamente,” las formulas para un Fltro p'\so-ba_las Y para un ﬁltro paso-
altas. '

Hu, v) = (1 e (D, ‘jf'Du i) (Ec. 2.42)

Hu v) = (1 = [Dy- Dfu, v (Ec. 2.43)
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Como se ha- visto a: o Iar:_o de‘e>ta secclon.e. sten ‘una-gran cantidad de
herramientas d|<pon|bles para el procesmmento “de’una‘imagen; ‘doade cada una
de ellas pl‘OpOl\-lOna T elemr.nto; <uf’cxeme= pum ‘cubrir con las tareas que se’ iy

requieren; .

2.2.3. Segmentacion de Imdgenes.

Al principio del tema se habia comentado acerca dc las areas de estudio del
PDI, una de ellas es el reconocimiento de patrones. Esta area se auxilia de
varias herramientas para detectar patrones dentro de una imagen usando
mascaras que recorren la imagen. Las mascaras pueden tener distintas
finalidades, por gjermiplo. existen mascara para detectar discontinuidades en los
pixeles, un segundo tipo corresponde a la deteccion de lineas, y, finalmente, un
tercer tipo para la deteccion de fronteras. Estas mascaras son de 3 x 5 y la
respuesta sobre la imagen se puede calcular como:

R =z°£-a"':-'-'l'

Donde w; es el i-ésimo coeficiente dentro de la mascara,  =; es el i-ésimo
pixel superpuesto en la mascara. El centro de la mascara debe estar localizado
en el picel (x, 3) en cuestion. La mascara mas utilizada para Ia deteccion de

puntos es la que muestra la figura 2.21.

-1 -1 -l
M=1]-1- 8 -i
~ -1 -1 -1

Figura 2.21. Kernel para la Deteccién de Puntos.

Donde'la relacuon P R i I donde T es un umbral no neumvo En el caso de
fa detecmon de lmea.s, tenemos cuatro mascaras, representadas en’ las figuras
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-1 -1 -1 -1 -1 2
M= [2 2 : M=| -1 2 -1
1 -1 -t 2 -1 -l

Figura 2.22. Deteccion de Liaeas Figura 2.23. Deteccién de Linecas

Horizontales. Diagonales.
-1 2 -b. 2 -1 -1
M=) -1 2 - M =] -1 2 -l
-2 -l -1o-1l 2

Figura 2.28, Deteccién de Lineas

Figura 2.24. Detecciéon de Lincas .
Diagonales.

Verticales.

2.2.3.1. Deteccidén de Bordes.

Existe un sin niamero de herramientas que se especializan en detectar
bordes. las que analizaremos a continuacién utilizan operadores derivativos
para determinar que regiones existen dentro de una imagen. Primeramente, un
borde se define como una frontera entre dos regiones con caracteristicas muy
diferentes entre si. Suponga una imagen con un recuadro negro centrado sobre
un fondo blanco, si nosotros trazamos una linea horizontal de extremo a
extremo y graficamos su perfil de grises, encontraremos que existe un cambio
abrupto cuando la linea hace sus respectivas transiciones de blanco a negro y
de negro a blanco. Ademas, si calculamos la primera vy Ia segunda derivada de
este perfil, encontraremos los maximos y minimos dentro de esa imagen. Las

figuras 2.26, 2.27, 2.28 v 2.29 representan este concepto.

Figura 2.26. Imagen con Alto Figura 2.27. Perfil de Grises.
Contraste.

-~
i__/—\__\
g.._._L
Figura 2.28, Primera Derivada.  Figura 2.29. Segunda Derivada.
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2.2.3.1.1. Operador Gradiente.
El gradiente de una imﬁgen esta dcﬁnido pér fa ecu}iciénl.-lJ.
o 1Ge Gt = [ & c]/o‘y/r (Ec. _.44)
Esta ecuacion indica la direccién del cambio.en: (..l pl’re/ (x..v). Otros dos
valores de importancia es la magnitud del "ladlune ¥ el anbulo du, dne‘.cwn

que se calculan como:

Y~ mag (VE) =[G+ G /% 0 (Ec.245) o
ats. vy = tan [Gyr Gof (Ec.2.46)"

Donde Gy = (=7 = 32y = S0 ) = (34 = 222+ 25) v G = (245 225 ~'25) &
( =y - 2=, * =z). Transformando las ecuaciones 2 45 v 2.46 a un modelo

matricial tenemos a los operadores de Sobe/, cuyas' mascaras  estan
representadas en las figuras 2.50 y 2.31. N

-1 2 -1 I I o By | —
Si=j]o o0 o Sy ={-2:0 2 =
12 ereol S
Figura 2.30. Kernel de Sobel. Figura 2.31. Kernel de Sobel. =

2.2.23.1.2° Laplacnano.

El Laplaciano de una ﬁmcnon dimensional es una den\«ada de segundo ordeil
y se define como en la’ ecuauon 2.47.

V_/:,: (o/f..é,v-) - (5f7 oY (Ec.2~l7)

anas'

La ecuacién -2 4‘7 se. puede unplememar de %

arieras,: la mas comin es
una mascara de 3x 3;:conla ecuamqn‘2.48' :

Ve 4z (zemi-ze sz | (Ec.248)

El Laplaciano es muy sensitivo al ruido por lo que es muy poco utilizada,
sin embargo. se utiliza una propiedad llamara zero-crossings para realizar la
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deteccion de bordes. Este concepto consiste en convolver una imagen con el
Laplaciano de una funcién gaussiana, definida por la ecuaciéon 2.49.

hex, v) o= exp© (Ec. 2.49)
Donde @ = -x* =y’ 20? y o es la desviacion estandar. Si hacemos a »? = x°

3 h . y
37, entonces el Laplaciano de f1¢x, ) estara dado por 1a segunda derivada con
respecto a 7

Vh o (Sh” SrYy oI - ot o lexp®

Donde @ ~ -~ 2o 7. La técnica del sero-crossings es muy recurtrida debido
a las ventajas que muestra cuando las orillas o bordes son borrosos o existe una
gran cantidad de ruido. no obstante. los calculos que involucra son demasiado
complejos. La madscara clasica de esta técnica esta representada por la figura

2.132.
0 -1 o0
Lo=l-1t 4 -1
0 -1 ©

Figura 2.32. Kerne!l del Laplaciano.

2.2.2.3.1.3.° Umbral.

La manera mas facil de separar obietos contenidos en un fondo constante es
elegir un umbral 7, tal que sepuare esas regiones, asi podemos sacar una 1elac1on
sencilla para cada pive/ (x, v/ en la imapen:

/ T A AT B A
2ex. 3 ) UM
" SE S, vy ST L0

También es posible utilizar mas de un umbral para llevar acabo la operacnon:
de segmentacidn.  Por- €jeimplo. 5 se ehuen ‘dos? umbrales, Ty i T el que
T, = T, entonces podemus sacir una relacion como la’anterior, de- tal ‘suerte
que se cumpla 7, < féx. 1 = /- La forma mas eficiente se logra a través de
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formar una relacidn cnne el umbral el Lradnente y el Laplaclano tal como se

muestra:
: 0 i vy ST :
gc.y) =Y~ s5i V27 oy O 20
e - NPV 2T vy VL0
2.2.3.2.

Conmdere;e una xmag,c.n R la cual se puede dl\'ldll‘ en'n >ubregxom.s ta] que
cumpla con ' las sm.ulenteﬁ condluones ;

(J’A-n R, = R,

/¢, es una region conectada.

RN R, = Q paratodaiyj, cuando i =/,
P(R) =Verdadero paratodai = [/, 2, 5.-...,
(R, « R) = Falso para i =/. B

n’

EESTIVEN

Donde PR, es un predicado 16gico sobre 1os puntos: & '‘en el‘conJunto y Qo

es el conJunto nulo. Existen dos técnicas' basics
instrucciones: la agregacién de piveles (pixel agqreqalum) »
splitting and merging. N

‘el método de
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2.3. Volurme Rendering.

2.3.1. Defiricidn.

Primero es necesario delinir que significa la palabra inglesa reader. De
acuerdo con la organizacién internacional de! Siggraph®, esta palabra se usa
para describir al proceso de convertir poligonos, u otras primitivas, en una
imagen tomando en cuenta su color ¥y opacidad. Mientras que la palabra
Volume se refiere al conjunto de datos en arreglos escalares o vectoriales
enclavados en un espacio de # dimensiones. siendo la configuracidn mas
simple v mas utilizada el espacio tridimensional.

De acucrdo con lo anterior. podemos definir al 'R como el proceso de
transformar los datos de »# dimensiones en una imagen, formatmente, el VR
consiste en proyectar datos tridimensionales en una imagen bidimensional, sin
que esta pierda su apariencia de ridimensionalidad; a decir del Siggraph, et VR
es una técnica que no necesita representaciones intermedias. para visualizar
datos, es decir, no se auxilia de geometrias ni de otras primitivas, sino que hace
una visualizacion directa de los datos.

Los datos pueden estar distribuidos en una malla, que puede ser rectangular
o de cualquier otro tipo. En ¢l caso de las mallas rectangulares. los datos estan
repartidos de manera uniforme por lo que es posible dividir al volumen en
regiones, asi. encontramos que la regidén minima de un conjunto de datos
volumértricos es el vaxel (Fofume IKlement). Esta unidad se puede interpretar
como un punto dentro del espacio tridimensional con coordenadas (x, v. = v
con un valor asociado a él, /'7x. v. ). Aunque algunos autores prefieren ur
el término voxe/ un promedio de valores de una regién dada. En este m-
sentido, otros autores prefieren utilizar el término célula computacional
definir la region minima denwro de los datos volumétricos; en este cas “
célula estd definida en un cspacio dentro de un namero determinado de
vecindades. por gjemplo. en una representacion con malla rectangular, una
célula estaria fortmada por 8 vecindades. Para este trabajo tomaremos la

* La direccién en Internet es wiww siggraph.ory
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es la que mas se adapta a los conceptos con los que se

definicién voxel: ya que es
233y 2.34 ilustran los conceptos de vovel/ y de célula,

trabajaran. Las figuras

respectivamente:

L '

Dl g l —/B

4]

Figura 2.33. Célula. Figura 2.34. Voxel.

La técnica del VR se enfrenta a cinco dilemas, a saber, la gran cantidad
demanda para el almacenamiento de datos volumétricos. la cantidad de
memoria que se necesita para su procesamiento, ¢l mapeo de maltiples valores
del eje z sobre una sola posicion (v, v) dentro del area de despliegue, el manegjo
de numeros reales v la posibilidad de crear hoyvos en la representacion final
cuando la correspondeuncia entre voxeles y pixeles no es la adecuada. Para
resolver el problema del almacenamiento, la Visualizacion Cientifica se auxilia
del PDI para desarrollar algoritmos de compresion y aplicarlos en el
almacenamiento de datos en general. En el segundo problema, la teoria de la
computacion ha desarrollado algoritmos mas eficientes para la administracion
de la memoria, tales como paginacion o el uso de estructuras jerarquicas. En el
sentido estricto estos dos problemas no conciernen al VR. sin embargo, es

necesario considerarlos.

El problema de provectar maltiples valores del eje Z sobre un area de
despliegue se resuclve a través de la funcidn de composicion. la cual colapsa
todos los valores de Z v determina cual valor debe ser asignado a dicha drea de
despliegue. La funcion de composicion es muy importante en el VR v mas
adelante. en la seccion 2.5.4. se hablara de este tema. .

En el primer capitulo se habld de las matrices de transformacion existente,
es evidente que todas ellas operan en el dominio de los nameros reales, bueno,
Lqué pasa con la parte fraccionaria cuando se desea proyectar el volumen.
después de haber sutrido una transformacion?. La solucion de este problema
esta en la aplicacion de filtros de tal manera que se tome en cuenta la suma de
todas las contribuciones de los voxeles al momento de ser mapeadas. Como se
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vio en la seccidon de PDI, existen varias mascaras de filtros que pcnmlen sumar
los pesos de los coeficientes evitando la pérdida de datos.

Finalmente, a veces la proyeccion de voxeles sobre piveles puede producir
pérdidas de datos y. por tanto, hueccos en la imagen tinal, sobretodo cuando se
ha aplicado una transformacién al volumen. Para evitar esta situacion es
necesario  determinar Ia proporcion que cada voxel tiecne sobre un pive/
determinado.

Una vez finalizado el tema de los datos volumétricos y sus problemas. es el
momento de explicar, de manera sencilla, en que consiste el VR. Sabemos que
se trata de provectar coordenadas de tres dimensiones en dos dimensiones, pero
Lcomo?. La literatura ponc como gjemplo clasico una radiografia de rayos N.
Como todos saben, una radiogratia es una imagen donde se muestran los
organos internos de un cuerpo. algunos con mayor claridad que otros. esto se
debe a que la absorcion de rayos X varia de acuerdo al “material™ o textura de
los organos. Cada organo cmite. reflecta o absorbe cierta cantidad de rayos N,
es decir, contribuye para determinar 1a intensidad final dentro de 1a radiogratia.
Si se dividiera la radiografia en cuadriculas diminutas, y por cada una de ellas
se lanzara un rayvo X a través del cuerpo, el resultado final sobre cada
cuadricula sera la suma de todas las contribuciones hechas por cada érgano a lo
largo del rayo. Asi es como funciona el VR, un determinado namero de rayos
atraviesa los datos volumétricos con el fin de obtener la contribucion de cada
vovel, y por ende, la proyeccion sobre un pivel.

Sin embargo. el proceso de 'K no es tan simple, por ello es necesario definir
un flujo de tareas a realizar para obtener una buena imagen a partir de datos
volumeétricos. A este flujo de tareas se le conoce como pipeline del VR,

2.3.2. Pipeline.

Basicamente existen dos modelos de flujo qlie representan el pipeline el VR
el primero. es un modelo general que puedc aplicarse a la VC y es mostrado ¢n
la figura 2.35.
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A
b, A
Modelo
Empirico

—— 1
Datos L.E!odclo - Representacion ";\lodclo
Dervados Abstractio Computacional Visual

Como se puede ver en el este pipeline, la generalizacidon es evidente y casi
describe el proceso de la Visualizacion Cientifica, pero si se aplica al IR, cada
modelo tdene tareas especificas que se describen a continuacién. El modelo
empirico se encarga de hacer las tareas de interpolacion y nomnmalizacion de los
datos en su forma original., asimismo. esti encomendado de aplicar las
transformaciones correspondientes. El modelo abstracto se encarga de
determinar las funciones de transferencia aplicables a los datos volumétricos,
asi como de la asignacion de color y opacidad a cada vaxe/ v la identificacion
de supertficies deatro del volumen. Por ultimo, el modelo visual se encarga de
aplicar ¢l proceso de render final, dar la perspectiva adecuada y sombrear de

acuerdo al modelo de iluminacion.

Figura 2.35, Pipeline del Volume Rendering.

El siguiente pipeline es un modelo propuesto por Barthold Liciuenbelt y es
mas particular para el I'R. La figura 2.36 muestra este modelo.

l Segmentaciéon l Composicion I

&

l Clasificacion ' [ Sombreado '

Figura 2.36. Pipeline de! Volume Rendering.

Este modelo de pipeline consiste de seis etapas. las cuales pueden variar en
el orden de gjecucion. La segmentacidon se encarga de separar los datos
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velumetricos en unidades estructurales a fin de obtener entendimiento sobre las
caracteristicas propias de los datos. La clasificacion se utiliza para etiquetar los
voxeles asignandoles un cierto color y opacidad de acuerdo a sus propicdades.
El gradiente se utiliza para detectar orillas o fronteras. tal como en ¢l PDL La
interpolacion estda encargada de generar nucvos valores entre cada vewe/ de
acucrdo con fa trayectoria del rayo que los atraviesa. En el sombreado
(shadinngg) se aplican las téenicas del modelo de iluminacion para identificar
partes del volumen. La composicion se reficre a la ctapa de colapsamiento de
las contribuciones de cada voxe/ usando una funcion de composicion.

2.3.3. Interpolacion.

Ambos pipeline muestran las etapas basicas para conseguir un buen proceso
de VR. no obstante, se debe hacer notar que las diferentes implementaciones de
esta técnica, dentro de los paquetes de VC. difieren en el orden de los pasos.
por lo que no nos basaremos en los anteriores modelos de flujo para describir
cada etapa del I'R. En vez de ello haremos una descripcion de cada etapa, de
acuerdo al orden de importancia. v empezaremos por la interpolacién.

Cuando los datos volumétricos estin contenidos en una malla rectangular,
esta se puede dividir en regiones unitormes, asi, un voxe/ puede estar
compuesto por una region formada por ocho vértices: a veces es necesario
calcular el valor contenido dentro de esa region cibica, tomando en cuenta las
vecindades. o vértices. que rodean ese punto: a este proceso se le conoce como
interpolacidon. La interpolacion provec kernels con coeficientes de contribucion
que ayuda a calcular el nuevo valor. Estos kerrels funcionan de la misma
manera que en el PDI, es decir. ¢l centro del kernel- coincide con el punto
donde se va a calcular ¢l nuevo valor. Los Aernels de interpolacion pueden ser
definidos para » dimensiones, en el caso de un espacio tridimensional, el
proceso de interpolacion se describe a continuacion. Sea una region definida
por ocho vecindades y se¢ desea calcular el punto X dentro de esa regién, tal
como se muestra en la figura 2.37.




IDL como Lenguaje para la Visualizacion de Volizmenes
Juaye p

Capitulo {1

Figura 2.37. Regiéon de 8 vecindades.

De acuerdo con las siguientes ilustraciones. primero se debe calcular las
interpolaciones en direccion del gje .Y, ¢s decir, se debe aplicar el Aernel para
obtener el punto A de los vértices 1 v 4. el punto B de los vértices 2 v 3: el
punto C de los vértices § y 8; y el punto D de los vértices 6 y 7. Como segundo
paso. se debe aplicar ¢l Aerne/ de interpolacidon entre los puntos A » B, y los
puntos C y D para obtener los puntos E y F. respectivamente. En este caso, el
kernel es aplicado en direccion del gje ¥. El ultimo paso consiste en aplicar el
kernel entre los puntos E v F, en direccién del ¢je Z, a fin de calcular <l valor
del punto X. Las figura 2.38, 2.39 v 2.40 ilustran este concepto.

s s <,
- I
<
A
-— e F
1 A +
————— E r -
s D 7 l B

—e— -
2 B. 3 B

Figura 2.38. Paso Uno. Figura 2.39. Paso Dos.

F

E X

Figura 2.40. Paso Tres.
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2.3.3.1. 1.a Vecindad Mas Proxima.

El kernel de la vecindad mas proxima es el mas sencillo de todos y mis facil
de implementar y. por tanto. el costo de procesammicnto es muy bajo, no
obstante, no sirve para hacer transformaciones de escalamicnto debido a que
llega a producir efectos de afiasing. Basicamente consiste en elegir el vecino
fx, V. Z) mas cercano al punto de interéds, dentro de la region. El herie! de
interpolacion para una sefial esta definido por la funcidon de la figura 2,41, En
ella, el centro del kernel coincide con la posicion x en cuestion, adquiriendo el
valor de 1. mientras sus vecindades adquieren el valor de O.

Figura 2,41, Kernel Unidimensional para la Vecindad mds
Préxima. .

2.3.3.2. Interpolacién Lineal.

La interpolacidn lineal esta detinida dentro de la teoria del procesamiento de
sefiales. aunque se puede extrapolar a un espacio de tres dimensiones. La
aplicacion de este kernel produce una mejor calidad de muestreo que la anterior
mascara. no obstante. no elimina el problema del escalamiento. yva que tlega a
producir puntos negros o blancos en forma de cruces que pucden afectar el
resuitado final. En un espacio unidimensional, se define en la ecuacion 2.50.

Sy = fed - fixad] ]y - fixa) ) (% - xa)] (Ec. 2.50)
Graficamente. el kernel esti definido en la figura 2.42. Ahi se muestra que
el centro del kernel coincide con la posicidn v en cuestion, adquiriendo el valor

de 1. Este valor disminuye en las vecindades de esta posicion. Obviamente. ia
figura 2.42 muestra el Aernel de interpolacion para una dimension. :

(YRY
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Figura 2,42, Kernel Unidimensional para la'Interpolacidn.

.3.3.3. Convolucién Cubica.

[

Con un nivel alto de consumo de procesamiento, la interpolacion cubica
produce una megjor calidad y resolucidon en las imagenes. La implementacion de
este Akernel conlleva a utilizar optimizaciones en ¢l calculo de los coeficientes,
ademas de que esos coeficientes pueden ser negativos, por lo que es necesario
aplicar reglas de re-escalamiento de los valores, o simplemente, hacer cero todo
los coeficientes negativos. En un espacio unidimensional se define como:

' ia -3l -1

a -~ 2,
S = ax® Sx, 4 -8 x;-4a
7]

Donde ¢ es un punto de control vy esta definido en el intervalo -3 < a < 0.
La literatura recomienda como valor ideal de @ = -0.3, yva que un valor de -3}
produce efectos de ruido, ¥y un valor de O puede llegar a producir efectos de
alisamiento. El Aernel esta definido en la figura 2.43. En esa figura, la
convolucion cubica se aplica a una espacio unidimensional. Los valores del
kernel oscilan entre -1 y 1: tomando el maximo valor positivo, el centro del
kernel. mientras que las vecindades adquieren valores menores a 1.

(I N

2 d ! 3
Figura 2.43. Kernel Unidimensional para la Convolucién
Cubica.
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2.3.3.4. B-spline.

A diferencia del anterior, este kerrre/ no produce valores negativos, por ello,
es utilizado como filtro paso-bajas; pero sigue siendo muy costoso en cuanto al
procesamicento requerido. Una de las posibles optimizaciones es eliminar las
operaciones multiplicativas para calcular el cuarto coeficiente, esto es, calcular
los primeros 3 coeflicientes, v el cuarto haciendo una substraccion de los 3
cocficientes a la unidad. Fn la teoria del procesamiento de senales se define

como:

12 ¢ xi?-23 N0 x1 1
Jtx) = 16 xiTix?-2x'-43 si 1 Stxt-c 2
0 si 2 <tx!

Graficamente el kernel de B-spline, para una seiial, esta definido en la figura
2.34. En esta ocasion. los valores del kernel oscilan entre 0 y 0.8, y ningan
elemento del kernel adquiere el maximo valor.

Vs e _—

0.6 /\

oITTTT -
;‘;‘7;[‘";“‘}&“"

.2 -1 o] 1 2
Figura 2.44. Kernel Unidimensional para el B-spline.

L.a decisidon de que kernel de interpolacion utilizar se desea aplicar depende
de los requerimientos iniciales del VR que se desea obtener, obviamente, si se
desea una interaccion directa pues lo mas recomendable es usar el kerre/ de la
vecindad mas préoxima o el de interpolacion lineal, ea cambio, si desea una
mayor calidad de render y menos interactividad, sin duda, es recomendable el
uso de los B-Splines.

2.3.4. Modelos de Tluminacion.

El modelo de iluminacion se encarga de describir la manera en que un color
es asignado en un punto del espacio #» dimensional, basado en la fuente de luz,
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el material. 1a orientacion, la posicion de ese punto en el espacio. y el angulo
entre el observador v la fuente de luz. Existen dos tipos dc iluminacidn: local y
global. La iluminacién local sirve para definir la forma de los objetos
contenidos en la escena y casi no tiene interaccion con ellos. En ¢l caso de la
iluminacién global. los objetos ticnen una mayor interaccién con la fuente de
luz ya que pueden absorber, emitir ¥ reflgjar cierta cantidad de luz. Ademas,,
una fuente de iluminacidon global otorga una apariencia de tridimensionalidad a
la escena. Existen varios modelos de iluminacion global, pero los mas
importantes son el trazado de ravos (rayv rracing) y la radiosidad.

2.3.4.1. Trazado de Rayos.

El trazo de rayos (Ray 7Tracing) es una técnica que penmite calcular la
iluminacién de una escena en base en un modelo de iluminacion global. La
caracteristica principal de esta técnica es que se aproxima bastante a las leyes
fisicas que definen el comportamiento entre los objetos y la luz. El objetivo de
esta técnica es determinar el nivel de intensidad para cada pive/ 7x, v) contenido
en la imagen. Para ello se traza un rayo en direccion inversa del punto del
observador hacia el pive/ en cuestidon. Si el rayo intercepta un objeto. los
calculos locales determinarin ¢l color de ese pive/. basandose en la iluminacion
directa que recibe. La trayectoria del rayo finaliza cuando ya no hay mas
objetos que interceptar o cuando las contribuciones son muy cercanas a cero.

La implementacion mas simple de este algoritimo consiste en detener el rayo
cuando ocurre la pritnera interseccion con algin objeto. de esta manera, se
eliminan las superficies ocultas y agiliza el proceso de render, sin embargo,
esta implementacion puede producir efectos de afiaving en la imagen final.

El calculo de la interseccion de los rayos con los objetos puede llegar a ser
muy complejo. debido a la geometria de los mismos. por cllo. el rayv tracing
utiliza un bounding volume para encerrar al objeto v hacer que los calculos de
interseccion sean mas faciles. Dependiendo de la geomertria del objeto. se
define su boundig volume correspondiente, que puede ser una forma
ceométrica basica tal como esferas. cubos, cilindros. etec. Es importante hacer
una correcta eleccion del boundig volume a atilizar, porque esto evita realizar
calculos innecesarios. por gjemplo, si se tiene un objeto largo y estrecho en la
escena. v se elige una esfera como boundig volume es evidente que un rayo
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puede interceptar a la esfera. pero ello no significa que se ha mten.eptado al
objeto. tal como lo muesrr.: la ﬁbura 2. 4 ’ .

Rayo
Figura 2.45. Bounding
Volume.

2.3.4.1.1. Esferas.

La interseccion de un rayo con un boundig volume esférico es facilmente
calculable. Si la trayectoria del rayo esta definida entre los puntos R;(x,. v, =
y Rafxs va =2}, v la ecuacion de la esfera, cuyo centro es (7, n1. 1) y tiene un
radio », se define como:

(x-D> + (v-n)° - -’ -~ =0 (Ec. 2.51)
El primer paso es param:,mzar la trayectoria del rayo con las siguientes
ecuaciones: - -’ . -
(Ec. 2.52) -
(Ec.2.53)
7. (Ec. 2.54).
Susnruvendo 105 ‘valores de:.r. v parametnzad«ps en la ecuacnon 2 5]
desarrollando los bmomlos y a&.rupa.ndo nitérminos de:la'variable ¢, tenemosr
que: : g

(# =) +(c"ﬂ" L2 =2

Si el detenminante de esta ecuacidn es.menor a cero, entonces el rayo no
intercepta a la esfera; en cambio,. si el determinante es igual a cero entonces el
rayo es tangencial a la esfera. Porattimo; si el determinante es mayor a cero.
entonces el rayo intercepta la esfera, en este caso, se sustituve los valores ¢ por
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2.3.4.1.2. Poliedros Convexos.

Cuando un objeto es representado por una serie de polizonos: convexos
unidos entre si, es posible determinar si el rayo a traviesa a cada uno de los
poligonos, por gjemplo. si un plano contiene a un poligono y. esta definido
como ax -+~ b1t — ¢z - = 0y sila trayectoria del rayo fue parametrizada, como
en el anterior caso, la ecuacion de la interseccion esta dada por la ecuacion
2.56.
t = - (ax; - by, v ezp - ) (ai ~bf - ¢k) (Ec. 2.56)

Los parametros de decision son los siguientes: si el numerador es positivo,
entonces el rayo no intercepta al poligono; si el denominador es cero, entonces
el rayo viaja en forma paralela al poligono.

2.3.4.1.3. Cubos.

Es una generalizacion . del caso - anterior, y consiste en el calculo y
comparacion de distancias entre dos planos. Por ejemplo. se calcula la distancia
a lo largo del rayo con respecto a la primer poligono, y después con el segundo
poligono. Si el valor de distancia del primer poligono es mayor al valor de
distancia del segundo poligono entonces el rayo no intercepta al cubo.

2.3.4.1.4. Superficies Cuadraticas:

La ecuacion L-:neral de una superficie cuadrauca, incluvendo a la esfera, se
define g.omo“ ’

A - [y -~ 2Bxy = 2Fy= + 2Cxz + 2dx - 2Civ 2= ) = 0
(Ec. 2.57) ’
* Un vector normal es un vector que apunta en direccion perpendicutar .t la posicidn de

la superticie u objeto en cuestion.
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Aplicando las mismas opcraciones de normalizacidén que en la ecuacion 2.51
y agrupando la ecuacién 2.57 en términos de ‘tenemos que;la ecuacion de
interseccion esta dad a por: o ’ '

ar? = bt - c=0"" (Ec.2.58)
Donde: L ]

Al CEj ~HE 2B, ©2CHk~ 2Ek
b = 2fdxd =Bx,j v D) Clxp k= zp8) =Di &L),_/ rl‘(v, & :)J‘) +Gj £ Hz,
- K~ 1k} R
c=HAyy + Evy v Hzp + 2Bxyy — 2Cx; 2 =2Dx; + 71')' =

2.3.4.2. Radiosidad.

La técnica de la radiosidad se aplica a escenas con ambientes cerrados. En
aste caso, la radiosidad basa sus calculos a través de las interacciones entre la
luz con la forma, textura ¥ color de los objetos contenidos en la escena, es
decir, incorpora técnicas para el calculo de la transferencia de calor radiado que
se emplea en ternmodinamica. Estas caracteristicas hacen a esta técnica ideal
para recrear ambientes muy realistas. sin embargo, el nivel de procesamiento
requerido es muy alto.

La idea fundamental es buscar ¢l equilibrio de la energia que es emitida por
la fuente de luz y la energia que es absorbida por los objetos dentro de la
escena. Bajo este concepto un objeto puede absorber cierta cantidad de energia
proveniente de otro objeto qué es iluminado, asi, todos los objetos emiten su
propia energia v. al misimo tiempo. absorben la energia proveniente de los
demnas objetos. La fornmula de la radiosidad es: B

B.=E ~p X TR, : (Ec. 2.59)

La forma mas comian de resolhver esta ecuacidon es convirtiéndola en un
sistema de ecuaciones con /77 numero de incodgnitas, y si tornamos en cuenta que
una escena puede contener mmiles Jde objetos, entonces el cialculo de ese sistema
de ecuaciones se vuelve muy complicado. Las ventajas que la radiosidad
presenta sobre el sy rracing son tres
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‘Es independiente del observador; -
Los objetos contenidos ‘en’ la- escena son n-'uados como clementos

[N

finitos.
Realiza un rratamlento correcto dc las supechxes dlf‘usas

L)

2.3.35. Sombreado y Clasificacion.

El sombreado (Shading) es un proceso que determina los parametros que
debe aplicarse al momento de utilizar el modelo de iluminacion. A decir, el
proceso de sombreado se encarga de encontrar 1a mezcla (blending) de colores
que pertenecen a cierto punto /x, v, 3), bajo el modelo de RGBa. Primero, es
necesario hacer un mapeo de las mtcnsxdades de los datos volumétricos sobre el
modelo RGB usando funciones de transferencia y calcular la opacidad « (alfa)
de acuerdo a la intensidad. Al primer paso se le conoce como procesamiento de
color (color processing). v al segundo como clasificacion.

2.3.5.1. Procesamiento del Color.

El procesamiento de color consiste en aplicar funciones de transferencia porj
cada una de las bandas del modelo RGB. El modelo mas utilizado para obtener
el color de cada banda es el modelo de iluminacién Phong, que describe los
efectos de la fuente de luz sobre cada punto ffx, v, z), de acuerdo a la luz
ambiental. la reflexion especular y difusa sobre ese mismo punto.

Conforme a este modelo, el color final es la suma de las contribuciones de la
luz ambiental, la reflexion difusa y la reflexidon especular. Siendo que.la luz
ambiental es una fuente de luz con la misma intensidad en cualquier punto de la
escena. asi pues. la contribucidén de la luz ambluntal sobre un punto esta dada
por la ecuacién 2.60: . RN =

L= CuKaOu  (Ec.2.60) .

Donde C, es el color de 1a luz ambiental; K, es el coeficiente de reflexién de
ese punto y su restriceidon es 0 s K, <1, siendo O una aproximacién al color
negro: v. Oy es el color difuso en ese punto. La contribucion de la reflexion
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difusa depende de la distancia entre el punto fix, v, ) Yy la fuente de lui, asi
como de la orientacion que tenga ¢l punto fix, v, .) asi, la conmbucnon de la
reflexion difusa es:

D =CpKyOucos8 = Cp KyOuN. L) (Ec. 2.61)

Donde C, es ¢l color de la fuente; Ky es el coeficiente de reflexion difusa; O
es el color difuso en ese punto; & es el angulo entre la normal de la superficie
sobre el punto f{x, 3. xJ y la direccion de la fuente de luz, V es el vector normal
sobre el punto ffv, v, z); y . es el vector que indica la direccidon del punto fix, 3.
=) hacia la fuente de luz. Por altimo. tenemos la contribucién de la reflexion
especular, que es la cantidad de brillantez en el punto f{x, v. 3), definida por la
ecuacion: :

S =Cp KO, (R.Y" (Ec. 2.62)

Donde C , es el color de la fuente; K, es el coeficiente de reflexion
especular: O, es el color especular en el punto ffx, v, z);: R es el vector de
nonnal de la reflexion difusa. es decir, es el vector L rotado & grados sobre el
vector V; J es el vector de direccion del punto ffx, v. =) hacia el punto de vista:
v. n es el exponente de la reflexion especular. Todas las ecuaciones 2.60, 2.61 y
2.62 crean un nuevo color, Co, del punto f7x. v, 5), dada por la expresion final:

2L ~D 8= CuKaOu~ Cp[KaOufN. L) ~ K;O, (R.V)"] _ (Ec. 2.63)

Si consideramos a A(4, -, - como la posicion de Ia fuente de luz dentro
de la escena, y la posiciéon del observador como OO, O,, O.), entonces las
ecuaciones para calcular los vectores L, R, y ¥, de la ecuacion 2.63, son:

L=fde—xid Ay~y.d A:—z-df:i d= V(.= w—(,4‘,—~y) A~ )
V= [Or—xid, Op—y.d O.—zdJ: d = v(o = r) - (o -—y)" (O~
: R = "(NL)N Lo ; .

Este proceso es bastante costoso en cuanto al procésamiento que requiere.
debido a que las ecuaciones deben aplicarse por cada una de las bandas del
modelo RGB. por cada punto ffx. v. =) ¥ por cada fuente de luz que este
presente en la escena. No obstante, existe otro modelo de sombreado capaz de
realizar el mismo proceso mas rapidamente pero con una menor calidad. este
proceso se llama modelo de iluminacion Gourand, que consiste en interpolar
los colores pertenecientes a dos vértices. es decir. calcula los vectores normales
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de cada vértice 'y ‘les asigna el color comespondiente, luego, hace una
interpolacion del color en el vértice A hacia el color del vértice B.-

2.3.5.2 Clasificacién. :

El objetivo de clasificar los voveles consiste en la bisqueda de ohjetos o
superficies dentro de la escena. de esta mancra, se determina si es necesario
una visualizacién o no. El proceso de clasificacion sc Heva a cabo con la
asignacion de opacidad a cada uno de los voreles que conforman los datos
volumétricos. El uso de funciones de transferencia ayuda a detectar objetos
dentro de un volumen utilizando el histograma o el gradiente.

El histograma es bastante Gtil para observar la distribucion de voxel/es dentro
de los datos voluméricos y determinar ¢l tipo de funcion de transferencia que
se desea aplicar. En cuanto al gradiente, su gran utilidad es la deteccion de
orillas, tal come se vio en la seccidn anterior, puede asignarse distintos valores
de opacidad de acuerdo a la informacién que proporcione el gradiente. A
continuacion se presenta un ejemplo donde se muestra el uso de una funcion de
transferencia para calcular la opacidad de un voxe/ detenninado.

-0 Sl r v ] s Voo xl-r VvV, sfisl-r T
alr. fo) - / si - V=00 f. =
0 en cnalquier otro caso

Donde «, es la opacidad de i-ésimo voxel; r es el maximo nivel de
intensidad presente en el volumen; /. es un umbral de intensidad elegido; 7/, es
la intensidad de i-ésimo voxel; vy, V, es el gradiente aplicado en el i-ésimo
voxel. En la seccion del PDI se discutid acerca de las propiedades del operador
yradiente y de los kernels mas utilizados para la deteccion de orillas. En el caso
de datos volumétricos, el kernel esta representado en la figura 2.46:

x=-1 x=0 x = |
-2 [¢] 2 l -3 (o} 3 -2 0 2
-3 [¢) 3 -6 o S -3 ] 3
-2 o} 2 , -3 o 3 3 o) 3

Figura 2.46. Kerncl
de Sobel para 3D.
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Como habra notado, estos kernels obedecen a las reglas del operador Sobe/,
pero, en esta ocasidon, se aplica a un espacio tridimensional. Tal como se
muestra. el kernel puede detectar orillas en direccion del eje .X; si desea detectar
las orillas en ¢l gje ¥ se necesita rotar la mascara y alinearla sobre el gje en
cuestion. El mismo procedimiento se aplica para detectar orillas en direccién
del eje Z.

2.3.6. Composicion.

La composicién es el método de aproximar la intensidad de. luz a medida
que atraviesa una serie de objetos semitransparentes, partiendo del supuesto de
que cada objeto puede emitir luz y que la intensidad es atenuada en forma
proporcional a la intensidad de energia que recibe. En pocas palabras, la
composicion es el proceso de proyectar todos los wvalores acumulados en la
trayectoria del rayo sobre un dispositivo de despliegue. Existen tes técnicas de
render que se pueden aplicar para visualizar los datos volumétricos sobre un
dispositivo de despliegue, estos son: render interactivo, render de superficies y
render directo. -

2.3.6.1. Render Interactivo.

Este tipo de render no se especializa en la compresién de datos. y no
necesita de interpolaciones complejas. principalmente trabaja 'en mallas de tipo
cuberrillas para realizar representaciones sencillas sin utilizar algun tlpo de
superficies. Los algoritmos principales de esta técnica son: [

1. Contornos. Construye el volumen como una lista:-de -isovalores
conectados a través de lincas. por lo que da la apariencia de una malla
de alambre. La principal sventaja de este modelo es su rapida respuesta
a los procesos interactivos con el usuario, sin embargo, la informacion
que pueda proporcionar ¢s nula.

Tiny Cubes. Representa ¢l volumen a través de pequeiios cubos sin
valor de opacidad.

Vanishing Cubes. Es ¢l mismo caso que el anterior, pero esta vez toma
encuentra la opacidad de cada cubo en el volumen.

%)

w
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4. Slicing. Esta técnica consiste en cortar el volumen en secciones de
igual tamafio sobre algiin eje del espacio tmridimensional. La ventaja de
esta técnica es que permite explorar y clasificar las diferentes secciones
que componen al volumen, pero al igual que la primera técnica no
proporciona demasiada infornmacién.

5. Reproyeccion adaptativa. Utiliza el promedio de todos los valores
acumulados a lo largo de la trayectoria del rayo para calcular la
intensidad  det  pixe/ correspondiente, cllo le permite una gran
interactividad con el usuario, sin embargo. la proyeccion obtenida esta
definida en la ¢scala de grises ¥ no permite modelos de sombreado.

6. Maxinn Voxel. Esta téenica utiliza el valor con mayor peso del
conjunto de wvalores acumulados en la trayectoria del rayo para
determinar el valor del pive/ correspondiente. Utiliza el kerne/ de
interpolaciéon del vecino mas proximo (nearest neighbor). Posce las
mismas ventajas y desventajas que la técnica anterior.

2.3.6.2. Render de Superficies.

Este tipo de técnica utiliza interpolaciones de mediana calidad, sobre todo
aquellas que se basan en umbrales con el objeto de detectar superficics.
Fundamentalinente consiste de tres pasos: el primero detecta superficies
utilizando umbrales; el segundo consiste en la eleccidon del modelo de
iluminacion; v. el tercero consiste en la aplicacidn del resncler. Los algoritimos
que se utilizan para realizar esta técnica se describen a continuacion.

2.3.6.2.1. Cubos Opacos.

Esta técnica atribuye valores opacos a aquellas celdas cuyo valor esté por
debajo del umbral y después, poligoniza sélo aquellas celdas que tienen un
valor igual o mayor al del umbral y aplica el proceso de rerncler a tos poligonos
obtenidos uno por uno hasta obtener la superficie deseada. Las ventajas de este
algoritimo son su facilidad de implementacién y la habilidad para la
clasificacion. Su desventaja principal es que llega a producir superficies
dentadas o con cfectos de aliasing. La figura 2.47 ilustra este concepto.
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Figura 2.47, Cubos Opacos.

2.3.6.2.2 Dividing Cubes.

Cuando una celda es interceptada por una isosuperficie, de acuerdo a un
umbral especifico, se calcula el valor de pive/ correspondicnte solo si esa celda
contribuye a ese pivel. En caso contrario, la celda se subdivide en regiones muy
pequerias. Este proceso contintia hasta que las celdas se reducen a puntos, v con
ello obtener una superficie definida por puntos en vez de poligonos.

2.3.6.2.3. Tracking de Contormos.

Conecta isocontomos en cortes transversales produciendo un conjunto de
triangulaciones, tal ¥ como se muestra en las figuras 2.48 y 2.49.

\ SN\ e —e——

Figura 2.49. Contornos.

Figura 2.48. Contornos.

2.3.6.2.4. Tracking de lsosuperficies.

Basicamente, busca una superficie umbral clasificando las celdas segin los
valores de sus vértices respecto al valor del umbral. Una celda es parte de la
superficie, si al menos. uno de sus vértices esta por encima del valor del umbral
v por lo menos otro de sus ‘vértices estd por abajo del umbral especificado.
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Existen 36lo 15 configuraciones posibles para determinar si una celda pertencce
a la superficie tal como se muestra en la figura 2.50.

[
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Figura 2.50. \lardunﬂ Cubes.

Este algoritmo es eficiente, sin embargo. puede producir agujeros en la
superficie umbral debido a un fendimeno llamado “caras ambiguas™. Cuando
una celda tiene una cara tal que dos de sus vértices tiene valores por encima del
umbral y estin separados diagonalmente por otros dos vértices que no poseen
valores por arriba del umbral, el algoritmo no puede determinar si la superficie
umbral pasa por dentro o por fuera de la celda.

De acuerdo con la opinidon de Andrea Silvetti®, del Departamento de
Ciencias de la Computacion de la Universidad del Sur, existen dos algoritimos
para eliminar el problema de caras ambiguas. El primero es propuesto por los
investigadores Nelson vy Hamman, que consiste en hacer una distincion entre
las caras ambiguas que separan los vértices con valor arriba del umbral, y en
una cara ambigua que separa dichos vértices. De esta manera, se toma la
intensidad de cada uno de los vértices de una cara para obtener su promedio ¥
si el valor calculado estd por arriba del umbral. entonces es una cara unida. por
el contrario. se considera como una cara separada. La otra técnica ¢s propuesta
por Dernnis Bowvier, quien aconseja encontrar una aproximacion de la
superticic considerando los valores de los vértices con el fin de evitar

ambigiiedades.

* Publicd un articulo denominado “Mejoras al algoritmo de Marching Cubes™ donde
expuso esta situacion.
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2.3.6.3. Render Directo.

El proceso de render directo es la técnica mas utilizada por la mayoria de
las implementaciones de paquetes de Visualizacion Cientifica, ¢ incluye todos
los pasos descritos anteriormente, por lo que ¢l nivel de procesamiento es muy
alto. sin embargo, los resultados finales superan en mucho a la calidad que
otorgan las anteriores técnicas. Los algoritmos que existen se dividen en dos
clases, los de mapeo hacia delante (foornvard mapping) y los de mapeo inverso
(hackward mapping). En ¢l primer caso los datos son mapeados sobre la
imagen, mientras que en el segundo caso, la imagen es mapeada sobre los
datos.

2.3.6.3.1. Lanzamiento de Rayos.

El lanzamiento de rayos (Ray Casting) es una de las técnicas mas utilizadas
para la generacidén de imdagenes de alta calidad. Como su nombre lo indica,
consiste en lanzar un rayo por cada pixe/ en el area de despliegue, que atraviesa
el volumen. Los colores y opacidades son sumadas a lo largo de la trayectoria
del rayo, v el resultado se utiliza para determinar el nivel de intensidad que le
corresponde al pixe/ que origind el rayo. Matematicamente se define como:

1. f) = S e/\) e vds (Ec. 2.6%)
= 4% Tx) ddx

Donde /¢i, j) es la intensidad del pive! (i, j) dentro del area de despliegue;
20s) es el modelo de iluminacion utilizado en el vohunen; 7¢x) es el coeficiente
de extincion, que indica el rango de oclusién de la luz por unidad de longitud y
ds es la direccion del! rayo. Existen dos modalidades para implementar la
ecuacion del ray casting en un espacio discretizado. La pnmera corresponde al
tipo front-to-back, definida por la ecuacion 2.65. .

i) = X Ly Tha oo™ Ty=lo+ 1, To+~ 1 To Ty + . +lyTou. Tt
(Ec. 2.65)

La intensidad final del pixe/ (i, j) es la sumatoria de las intensidades /. deil n-
é€simo voxel con una transparencia acumulada 7, a lo largo de la trayectoria del
rayo sobre 7 nameros de voxeles. asi, la transparencia esta definida como [/ -
En este caso, se utiliza la transparencia en lugar de la opacidad pues el costo de
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procesamiento es ligeramente menor,, Habutualmente, el RC en su modahdad
front-to-back ‘es muy poco utilizado’ dado 'su - alto requcnmlcnto de
procesamiento, es mas utilizada la version back-ro-fFon!, o mapeo: inverso
(buc/mard mapping), que es m'as rapido’ y mas tacil de implementar.’ La
ecuacion que la define cs: L

100 ~ X Ly ITwenat™ (1= ) (Ec. 2.66)

Las ventajas de utilizar el tanzamiento de rayos como la técnica de render es
que s¢ obtienen resultados de alta calidad, ademias de que, se puede paralelizar
el algoritmo para reducir el tiempo de procesamicento requerido.

2.3.6.3.2. Composicion de Planos.

Es una técnica basada en el mapeo directo (fornvard mapping). El proceso es
relativamente sencillo: la contribucion de cada voxe/, a lo largo de la
trayectoria del rayo. estara determinada por la sumatoria del color v opacidad
de sus vecinos. El tamaiio del kernel/ es determinado por las necesidades de la
imagen final, normalmente se utiliza la mascara Guassiana. La proyeccion
final de todos los voxeles acumulados en el rayo se le denomina huella del pie
(footprinr. Cada contribucidn hecha por el voxe/ y sus vecindades es
almacenada por flrame buffer, donde se realizan las operaciones de la funcidn
de composicion.

Las ventajas que presenta sobre el ray casting son varias, principalmente,
porque s mas facil de implementar y el dempo requerido de procesamiento es
mucho menor. ademas de que es mas exacto al momento de hacer las
interpolaciones y reconstrucciones requeridas, ademas, ¢l algoritmo puede ser
paralelizado para agilizar la rapidez de los calculos. Sin embargo, la desventaja
mas considerable es su alto requerimiento de memoria. La figura 2.51 ilustra
este concepto.
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Splatting Diagcam

Front-to-back
Voxel Traversal

Gricdpoint Values are
Classified and Straded

RGBA Quads are
Blended into Image image
volume plane

Figura 2.51. Composiciéon de Planos.

2.3.6.3.3. Proveccion de Maxima Intensidad.

En ocasiones, los datos volumédiricos poseen caracteristic ‘e ruido o son
incoherentes entre si, sobretodo aquellos que proceden de torr 1fias hechas a
través de resonancia magnética. Bajo este concepto. la técr. . . del RC y las

técnicas de superficie umbral resultan ineficientes para lograr un buen VR,
requerido por las aplicaciones mdédicas. El problema principal al que se
enfrentan las aplicaciones de imagenes médicas (mweddical imaging) es lograr
que el VR muestre sélo los valores mas altos contenidos en el conjunto de
datos. es asi como surge la téenica de la proyeccidn basada en la mixima
intensidad. A//7 la cual consiste en lanzar un rayo, utilizando el mapeo directo.
a través del volumen y detenminar el maximo valor de todos los yvoxeles
acumulados a lo largo de la trayectoria del rayo.

Existen 3 métodos para calcular el maximo valor. El primero, se realiza a
raveés del calculo de las funciones de transferencia de color para cada voxe/ en
el rayo, v por cada una de las bandas del modclo RGB; este método es
extmemadamente costoso en cuanto al nivel de procesamniento que requiere. El
segundo, método utilizado es el uso de kernels de interpolacidn lincal. El tercer
método. v el mas utilizado, corresponde a la interpolacidon basada en el vecino
mas proximo, donde el maximo valor de intensidad esta dado por el voxe/ que
tenga dicho valor.

Aunque los resultados son bastantes buenos, las imagenes estan definidas en
nivel de grises, aunado a que no poseen un modelo de sombreado. va que la
técnica no lo penmite, debido a ello, las imagenes proporcionan informacion
muy pobre, por lo que. los paquetes que utiiizan el A///2 como téenica de resnder
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deben proporcionar herramientas de transfonmacion de coordenadas para
aumentar la comprensibilidad sobre los datos desplegados. Sin embargo, han
surgido algunas variantes de esta técnica para tratar de resolver este problema.
Las imagencs finales tienen una apariencia de profundidad, propiedad que
puede ser utilizada otorgandole un modelado de sombreado basico y con ello.
obtener un mejor V'R, A esta variante se le conoce como DAL/P. Cuando los
valores maximos de los datos volumétricos estin muy concentrados en
determinada region, es imposible utilizar el DA/ para calcular sus niveles de
sombreado.

Una segunda variante es el LA/ que consiste en lanzar un rayo a través del
volumen y detener su trayectoria cuando encuentre un valor por encima de un
valor umbral dado” por el usuario. En caso de que el algoritmo no encuentre
ningun valor, entonces utilizara alguno de los métodos mencionados con
anterioridad para calcular ¢l valor de intensidad maximo. En esta técnica es de
vital importancia clegir correctamente el valor del umbral. ya que el proceso
depende enteramente de esta base, a decir, si el valor de umbral es muy grande,
los resultados obtenidos scran los mismos que si sc aplicara la técnica del M/,
en cambio, si el valor del umbral es pequeiio, los resultados seran de mejor
calidad. e inclusive. se mostraran algunos efectos de sombreado.

2.3.6.3.4, Volume Rendering a través de Fourier.

Como se ha mencionado a lo largo del capitulo, los datos volumétricos
suelen ser de arreglos muy grandes, y aun aplicando las técnicas de render mas

eficiente vy rdapidas pueden requerir de niveles altos de procesamiento, sinl

contar con el hecho de que los resultados no tendran la mejor calidad
pretendida. Algunos investigadores han propuesto una técnica que sélo permita
aplicar VR a ciertas regiones de los datos volumétricos, en lugar de procesar
todo el conjunto. Esta técnica es a través del andlisis de Fownrier, descrito
anteriormente.

El analisis de Fourier propuesto en el PDI puede aplicarse a un espacio
tridimensional. Partiendo del supuesto de que se desea hacer una proveccnon de
ravos X con el conjunto de datos, la.funciéon de densidad ‘que ‘define a tal
s.on_lunto es:

d = [F(x(y). v, =(¢)) dt

TALLAD
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] Dounde f'es la funcion que define al volumen AT ¥ v Z es la representacion
iparamétrica de la trayectoria del rayo. Aplicando el teorema del corte de
Fourier (Slicing Fourier Teorem), introducido por 7. Malzbender’, podemos

jobtener proyecciones cortando el volurnen en pedazos de tamafio uniforme

aplicando el andlisis de fFowrier. Sin embargo, existe un problema, el analisis
de /Jonrier involucra el uso de ndGmeros complejos. lo que hace dificil su
implementacion y compresion det algoritino, asi pues, ol mismo autor de este
teorema  sugicre utilizar un  médétodo alternativo  proporcionado por la
transformada de Hartley. cuyas propicdades son muy similares a las de
Fourier, con la ventaja de que esta transformada no manegja nameros
complejos.

2.3.7. Informacion Adicional.

2.3.7.1. Perspectiva y Proyeccion Ortogonal.

En el espacio tridimensional existen dos herramientas de transformacion
muy utiles al momento de hacer VR en algiun dispositivo de despliegue: la
perspectiva v la proyeccion paralela u ortografica. Ambas poseen su propia
matriz de transformacion.

La perspectiva otorga la particularidad de que los objetos de la escena de
menor tamaifio son los que estan mas lejos, mientras que los objetos de mayor
tamaiio son los que estan mas cerca. En este modelo, el observador se
encuentra ¢l centro de proyeccion, que es el punto donde convergen las lincos
de proyeccion. \simismo, sdlo algunas cara de los objetos contenidos en ¢
modelo son vis ies al observador, conforme el observador se mueve, las caras
de los objetos s¢ hacen, paulatinaumente, visibles. E! modelo de la perspectiva
esta definido en la figura 2.52.

7 Consulte la siguiente direccion de Internet para mas informacion:
htip //wwweecg.toronto edu/~fender/fvr/references. html
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near

Far
Figura 2.52. Modelo de Perpectiva.

Cuando se utiliza alguna técnica de VR. como por ejemplo ¢l RC, es
necesario tomar en cuenta el flrustrum de la escena- La matriz de la perspectiva
esta definida en la matriz 2.1. Cuando los objetos, contenidos en una escena
3D, ya han sido modificados por alguna de las transformaciones afines. es
necesario. transtormar las coordenadas 3D a 2D y proyectarlas en un
dispositivo de despliegue, es por ello, que es ttil la matriz 2.1,

0

~ Lot

0 i g7
Right - Lefi

2 Near

Right  Lost
7] 2 Neer Top ~ Bottaom
Top - Bartom Top = Bottom

Far - Near 2 Far Neca

[/
Far - Nec

4 o

Matriz 2.1

En cuanto a la proyeccion paralela, se caracteriza porque las lineas de
proyeccion, que atraviesan la escena, corren de manera paralela; esta
observador esta, infinitamente, alejodo de la

caracteristica supone que ¢l

escena. La literatura concuerda de que este tipo de proyeccion es muy
deficiente. debido a que es improbable de que el observador esté lo bastante
lejos para reproducir los efectos de este modelo. El modelo es definido en la

figura 2.53.
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Rikete | Lest

Near Far

Figura 2.53. Modelo de Proyeccién Ortografica.

La matriz de “proyeccion ortogrifica esta definida por la matriz'2.2. la
funcionalidad de esta matriz es basicamente la misma que la 2.1; - pues traduce
las coordenadas 3D -de: los objetos. a coordenadas 2D,: y sea pos:ble el

despliegue en un dlspo<m\o bidimensional.

) o 0 o Right < Left
Right - Left Right — Left
17 2 ‘ a Ui Top + Bottom
Top -- Botom st Top — Rottom
4} 7] 2 ~-Far « Near
Far - Near Far - Near
0 I [ !/

Matriz 2.2

2.3.8. Aplicaciones del Volume Rendering.

En afios recientes varias areas de investigacion han necesitado del VR,
como técnica de analisis de sus datos. Las ciencias que mas utilizan esta técnica
de visualizacion de volamenes son:

o AMedical Imaging. Los datos volumétricos son obtenidos a partir de
resonancias magnéticas. ultrasonidos, TAC, etc. y basicamente se
espera que las aplicaciones permitan la manipulacién de los datos con
transformaciones de coordenadas. la manipulacion del color, v la
simulacién preoperatoria. es decir, el planteamiento de una estrategia
de cirugia sin el paciente.
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o Modelado. Es usado principalmente por climatologos, con el fin de
visualizar el comportamiento de los fenomenos naturales y, por
supuesto, ¢l comportamiento del clima.

o Educacion. A principios de la década de los noventa, la Biblioteca
Nacional de medicina de los Estados Unidos dio pie a un proyecto
tlamado Visible Human, que consistié en diseccionar los cuerpos de un
hombre y una mujer en pequefios cortes para digitalizarlos y construir
cuerpos de sus respectivos sexos totalmente tridimensionales.

o Paleontologia y Exploracion de mantos petroleros y acuiferos. Con la
informacion obtenida de las capas de la tierra, tales como presion,
porosidad, temperatura, permeabilidad, etc. es posible construir un
modelo tridimensional donde se muestren posibles puntos de
localizacion de f6siles, mantos acuiferos, o pozos petroleros.

o Dinamica de fluidos computacionales. La visualizacion de modelos
tridimensionales que muestren el comportamiento de los fluidos en
diferentes superficies es posible gracias al andlisis de Navier-Stokes,
que proveen datos volumétricos sobre Ia vorticidad® y velocidad de los
fluidos.

En conclusion, la técnica det VR no se ha desarrollado plenamente y aiun
falta mucho por estudia de esta técnica, sin embargo, 10s visualizadores hacen
grandes esfuerzos y aportaciones para que el VR tenga un mayor desarrollo y,
por tanto, un campo de estudio mayor.

# La vorticidad es una medida vectorial que caracteriza a la rotacion que experimenta y
a la que esta sometido el fluido.
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IDL (Interactive Data Language) fue desarrollado, en 1981, por David

Srern, quicn trabajaba para RSl (Research Svstems Incorporated). Aunque,
originalmente, se entocd a plataformas VMS, en afos recientes. las nuevas
versiones de 1D han incursionado en otros sistemas operativos para otorgar a
los usuarios una mayor portabilidad de sus aplicaciones entre las diversas
plataformas. FEn este aspecto, 1DL es compatible con Microsoft Windows,
VMS, MacOS y toda la familia UNIX: ello ha facilitado a que 1DL sea
ampliamente aceptado por la comunidad de cientificos ¢ investigadores.

La principal caracteristica de IDL es que es un lenguaje orientado a arreglos,
es decir, todas las operaciones y funciones que posce estan disefiadas para
operar con e¢ste tipo de datos: asimismo, posee un gran namero de funciones,
herramientas interactivas y un ambiente de programacion agradable. Ademas,
en Internet existen una serie de recursos y librerias, hechas por usuarios
expertos, que ayudan a megjorar las capacidades de IDL. Las ventajas que IDL
posee son las siguientes:

1. Todas las funciones de I1DL estan orientadas al mancjo de arreglos, por
lo que elimina la necesidad de utilizar ciclos para procesar un arreglo, a
diferencia de lenguajes como C, Java o Fortran.

2. Las variables son dinamicas, es decir, adquieren su tipo en el momento
en que se les asigna un valor.

3. Posecc un gran nimero de funciones especializadas al .mahsts de datos
y estadistico.

4. Posece una gran capacidad de visualizacidn de datos graclas al uso de
las librerias de OpenGL, otorgando una mayor = rapidez de
proccsamiento. :

5. Soporta una gran cantidad de formatos para realizar operaciones de
entrada v salida de datos.

6. El codigo realizado en IDL garantiza portabilidad en cualquiera de las
plataformas donde sc encuentre instalado este lenguaje.

7. Proveec de herramientas que permiten a los usuarios construir interfaces
graficas para combinarlas  con  sus  aplicaciones. Ademas,
recientemente, fue introducida la metodologia orientada a objetos para
acelerar el despliegue grafico de los datos.

8. Por altimo, IDL tiene funciones que permiten hacer enlaces con
lenguajes como C y Fortran con el fin de adadir una funcionalidad
especializada.
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3. 1. Conceptos Bdasicos.

IDL es un lenguaje procedural esencialmente, pero permite la construccion
de unidades estructurales. IDL se compone por dos madulos: el primero se
reficre al modo interactivo. donde las instrucciones se reciben en linea de
comando. El segundo es el IDUDE (//2/. Developed Fuviroment), que incluye
hermamientas de edicidon y construccion de interfaces, un editor para escribir
funciones o aplicaciones, herramientas de depuracidon y analisis de codigo, cte.
La ventana principal de esta interfaz se compone de una barra de menil; una
barra de herramientas; una ventana de proyectos activos; un panel del tipo
MDI. donde se permiten tener varias ventanas con scripts; una ventana de
salida, donde se muestra el resultado de las operaciones o errores de ejecucion
y compilacién; una ventana donde se muestra informacion acerca de las
variables utilizadas durante el procesamiento; una ventana donde se pueden
escribir directamente comando de IDL para una rapida interaccion; y, una barra
de estado que indica la etapa de procesamiento. La interfaz IDLDE aparece por
omision en plataformas Windows y MacOS, mientras que las plataformas
UNIX y VMS, solo aparece la linea de comando y es necesario llamarlo con el
comando IDLDE. Asimismo. IDL se instala con un manual de ayuda que puede

ser invocado con el comando FELP o 27,

3.1.1. Variables.

Las variables son utilizadas para almacenar algin tipo de dato o un conjunto
de ellos: De acuerdo con la sintaxis de 1DL. una variable esta compuesta de dos
atributos: la estructura y el tipo. El primer atributo hace referencia al valor
asociado a esa variable, mientras que el segundo atributo hace referencia al tipo
de dato que posee esa variable. En este aspecto, IDL maneja 12 tipos de datos

resumidos en la tabla 3.1.

Tipo . Representacion | Bits Rango
Byte i Byte 8 [0, 255}
- ; [-32 768,
Entero con signo P frne 16 32767]
Enteros sin signo ‘Utnt 16 {0. 65 535}
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Entero Largo con signo Long 32 23, 2% - 1]
Entero Largo sin signo Ulony 32 fo, 2** ~1]
Entero largo con signo long64 64 -2, 2% - 11
Entero Largo sin signo ulong64 64 [0, 2% 1]
Flotante 1 float 32 [- 10°%, IO“T‘“
Doble Precision T double 64| [- 10%F, 10°°%
Nimero complejo ] complex, 64 [- 10, 10%%
Nuamero Complejo Doble deomplex: 128 | [- 107%, 10°™)
Cadena string 8 [0. 32 767]

Tabla 3.1

El nombre de una variable tiene una longitud minima de un caricter y una
longitud maxima de 128 caractercs, si se excede esta cifra los caracteres
sobrantes son ignorados. El primer caracter debe ser alfabético seguido de
cualquier otro caracter imprimible, exceptuando el punto. la arroba (@), y el
espacio en blanco. Ademas, IDL es un lenguaje no sensitivo, es decir, no hace
diferencia de caracteres alfabéticos en mayusculas o mintsculas. Como IDL no
es restrictivo al uso de variables es posible declarar una variable en cualquier
momento que se necesite. inicamente se le asigna un valor o se define a partir
de otra como en ¢l ¢jemplo siguiente: ’

IDL > Varable_uno = 1.0
IDL > Vanable_dos = tanable_uno

También IDL provee una forma para conocer el tipo de datos que
corresponde a dicha variable, y esto se realiza a través del comando (EL®,
cOmo se muestra a continuacion: .

IDL > HELP, Variable uno
VARLABLE_UVNO FLOAT = 1.0

Algunas veces es necesario convertir un tipo de dato a otro, para tal
proposito. IDL posee una serie de funciones que realizan este trabajo, no
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obstante, el uso de estas funciones implica una escisiéon, es decir, IDL trunca
los valores de las variables sin enviar algan aviso previo.

STRING(). Convierte un dato en cadena.
BYTE(). Cambia un dato a byte.
FLX). Transforma un dato a un entero de 16 bits
VINT(). Convierte un dato a un entero sin signo de 16 bits. -
£ONVG). Cambia un dato a un entero de 32 bits
YVLONG(). Transtorma un dato a un entero sin signo de 32 bits. -
LONG64). Muda un dato a un entero de 64 bits.
VLONG6K). Transtorma un dato a un entero sin signo . de 64 blts
FL0oa7(). Cambia un dato en un flotante.
. DOUBLE(). Convierte un dato en una cifra numérica de ‘doble
precision. ‘ :
. COMPLEX). Muda un dato en una cifra compleja, con’ pane real e
imaginaria.
12, s DCOMPLEN]). Cambia un dato en una cifra complegja de doble
precision, con su parte rcal y su parte imaginaria.

e R s e

(=]

—
—

Existe una serie de variables intemas que maneja IDL, las cuales almacenan
informacién acerca del ambiente de desarrollo; estas variables de sistema no
pueden ser modificadas de algin modo y estin disponibles para .todas las
unidades de programa o bloques de ejecucion. IDL clasifica las variables de
sistemna en cuatro rubros, a decir, variables, constantes, variables de graficos,
variables de ambiente y variables de manejo de ervores. El rasgo distintivo de
estas variables es que comienzan con el caracter de admiracion, y pueden
contener cualquier tipo de datos, incluyendo estructuras. Un programador
puede definir una variable de sistema a través del procedimiento DEFSYST.
cuya sintaxis es:

DEFSYSV, Name, Ta lue [, Read._Only] [, EXISTS = status] :

Donde sVame es el nombre de la variable; Talie es el valor que contendra la
variable y puede ser de cualquier tipo; Read_only es una bandera binaria que
indica si el valor de la variable puede ser modificado o no, por omisién la
variable es de solo lectura: vy, Status es una variable donde se almacena el
resultado de la operacidn. Las variables de sistema mas utilizadas son:
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1. 1VERSION. Es una estructura donde >e alchena mfo: macnon acerca

del sistema operativo en uso.
tDrRr, Esta variable de sistema ‘.onnene la ruta db%olll(n de los

directorios principales de IDL.
123774 Contienc la ruta de acceso a las dlfeleme; hblcrns que utiliza

IDL.

[¥)

)

4. ERROR_STHTE. Es una estructura que kuarda el estado del ulnmo :

‘error ocurrido.
5. !@I. Es un dato flotante que contiene el valor de pi (7).

El alcance y ciclo de vida de las variables se limita al bloque donde son
declaradas. ello significa que IDL no maneja variables globales, excepto las
variables del sistema. No obstante. en ocasiones es necesario utilizar variables
globales, para que estén disponibles a lo largo de todas las unidades
estructurales definidas. Para solucionar este problema DL define la instruccidn
COMAMOLY, la cual agrupa una serie de variables de cualquier tipo con el fin de
otorgarles un alcance global. Existen dos manera de utilizar esta instruccion, la
primera se conoce como definicion del bloque. v la segunda como referencia al
bloque.

La definicion del bloque, como su nombre lo dice, consiste en establecer las
variables que perteneceran al bloque y cualquier unidad de programa podra
hacer refercncia a esas variables, s6lo cuando haga una referencia al bloque. La
sintaxis de declaracion de un bloque de variables es:

COMMON block_name, variablel, variable2,..., variabletN.

Donde 6lock_name es el nombre asociado al conjunto de wvariables, y
varableSN” es la n-ésimia variable contenida dentro del bloque. Cada variable
puede adquirir un tipo de dato indistinto de acuerdo a las necesidades de
programaciéon. Cuando una unidad de programa desca utilizar las variables de
un bloque. debe hacer referencia al mismo utilizando la instruccion COMMON
v el nombre asociado a ese¢ bloque, de esta manera, DL replicara el bloque
previamente definido. para que sea utilizado por la unidad de programa. Las
variables de bloque conservaran el valor de la dltima operacion realizada.
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3.1.2. Operadores:

IDL mangja ocho tipos de operadores enfocados a la- manipulacién de
arreglos y matrices, Estos operadores son:

3.1.2.1. Paréntesis.

Los paréntesis se ulilizan para agrupar expresiones o encervar los
argumentos que recibiran las funciones. También son utilizados para alterar el
orden de evaluacién de una expresion. Ejemplo de uso de parentesas son los
siguientes:

DL > Vanable = SINtdngulo * !Pi/ 180)
IDL > Variable = ((A + 20)/300)-67

3.1.2.2. Corchetes Cuadrados.

En las primeras versiones los paréntesis eran utilizados para - indexar
arreglos. pero esto era demasiado confuso, ya que en ocasiones no se sabia si
una variable era un arreglo o una funcidn. Para solucionar este problema se
utilizaron los corchet<.> cuadrados ({]), quienes se utilizan .para - deﬁmr un
arreglo o subscribir' ¢l indice del misimo, por ejemplo: el
DL > ARREGLO =[1, 2, 3, 4, 5] T PRINT, ARREGLO[2]

1 2 3 < 5

3.1.2.3. Operadores Matematicos.

Los operadores matematicos son los clasicos que posee la mayoria de los
lenguajes. Estos operadores son el operador de asignacidon (=), que sirve para
asignar valores a una variable: operador de adicidn (+); operador de
substraccion (-), que sirve, también, para indicar el signo negativo de alguna
variable; operador de multiplicacion (*); el operador de division (/); el operador
de potencia (M): y. el operador de modulo (SMOD).

! Suscribir

124



IDL. como Lenguaje para la Visualizactdn de Volumenes L
Cupitulo 11 .

oL > A =13

DL > =12+ 56.

IDL > = 1245 - 7938
oL >4=-13

DL > 2°6
IDL > =35 MOD6

3.1.2.4. Operadores Relacionales.

IDL maneja seis operadores relacionales que sirven para verificar la relaciéon
existente entre dos variables. estos operadores se pueden utilizar como
condicional dentro de una instruccion para determinar si es verdadera o falsa;
IDL manegja sus propias definiciones de verdadero v falso. Todos los valores
impares enteros, cadenas no nulas y valores flotantes diferentes de cero, son
tomados como verdaderos: en cualquier otro caso. se consideran como falsos.
Los operadores relacionales son mostrados en la tabla 3.2.

! Operador | Significado

: EQ i lgual a
NE ; Diferente a
GE i Mayor o igual

1 g7 j Mayor que

1 LE | Menor o lgual

! LT | Menor que

Tabla 3.2

3.1.2.5. Operadores Boléanos.

Estos operadores sdlo son validos cuando se utilizan valores enteros o
binarios. en cualquier otro caso IDL lo considera un error. Basicamente existen
+ operadores boléanos. los cuales son: el operador A5viD, el cual regresa
verdadero siempre que sus dos operandos sean verdaderos: el operador OR, que
regresa verdadero cuando alguno de sus dos operandos es verdadero; el
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operador .YOR, que regreﬁa \erdadero cuando sus dos operandos. tiene valores
opuestos: y ¢l operador ~VOT. que regresa el valor opuesto del operando.

3.1.2.6. Operadores de Multiplicaciéon de Matrices.

En las primeras sccciones de este capitulo sc¢ mencionaba que IDL es un
lenguaje orientado a arreglos. por ello, se introdujeron dos nuevos operadores
para facilitar las operaciones entre estos, sin utilizar ciclos. El primer operado
corresponde al operador de multiplicacion de vectores, representado por el
caracter ¥, que calcula la multiplicacion entre los elementos de un vector,
multiplicando las columnas del primer vector por los renglones del segundo
vector. El segundo vector debe tener el mismo namero de columnas que el
primer vector.

El segu..do operador es ¢l operador de multiplicacion de matrices,
representado por el caracter €4, que calcula la multiplicaciéon de dos matrices
multiplicando los clementos del primer renglén de la primera matriz con los
elementos de la primera columna de la segunda matriz. El resultado es una
matriz del mismo namero de renglones que la primer matriz y el mismo
numero de columnas de la segunda matriz.

3.1.2.7. Operadores de Concatenacion.

[Los corchetes cuadrados ([]) pueden utilizarse para concatenar arreglos a
partir de valores escalares, vectores, o los dos. Cada uno de estos valores debe
estar \cparado por comas y encerrado por los operadores de concatenacion.

DL >A=(1,2 345/ «&& B=716 7 & 9.0}, [11, 12, 13, 14, 15]]
oL >C =[1, B]

3.1.2.8. Operadores de Maximo y Minimo Valor.
L os operadores de mayor (>) vy menor (<) regresan el valor mayor o el
menor de sus dos operandos, respectivamente, IDL exige que los valores

negativos deben estar cencerrados entre paréntesis para que haya una
interpretacion correcta al momento de realizar las operaciones pertinentes.
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Al igual que:la fnayona‘ de los lenguajes de alto nivel, IDL maneja un valor
de prioridad para cada uno de los’ operadores. La tabla 3.3 muestra la prioridad
asociada a cada uno de los operadores

Pnondad Operador
Primera Paré is (O
* apuntador
Segunda " potencia
g : * multiplicacion
Tercera Operador # y ##
/ _Division
Modulo (MOD)
+ Suma

- Substraccion
Cuarta > Mayor que
< Menor que
NOT
EQ
NE
- GE
Quinta LE
GT
LT

(OF

15

TES
FALLA D CRIGEN

AND

Sexto OR
XOR

Séptima Operador Ternario (?:)
Tabils 3.3
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3.1.3. Arreglos.

En la mayoria de los lenguajes de alto nivel’, un arreglo es un conjunto de
valores direccionados en una sola direccion de memoria, y mediante un indice
se puede hacer referencia a cada uno de los elementos en el arreglo; este mismo
concepro es manejado por IDL, pero a diferencia de lenguajes como C o Java,
IDL almacena los arreglos en forma de columnas, es decir, los elementos son
almacenados consecutivamente en memoria de acuerdo a sa posicion dentro de
una cotumna.

iDL permite que los arreglos sean de cualquier tipo de dato y pueden
manejar arreglos de hasta 8 dimensiones. Los arreglos pueden ser creados
mediante el uso de los corchetes cuadrados, encerrando a los valores y
separandolos con comas, tal como sigue:

IDL > Vector=[1,2,3, 4,5, 6, 7]

como:

Un arreglo de una sola dimensidon se le conoce comao vector, mientras que
un arreglo de dos dimensiones se le conoce como matriz, vy puede ser declarado

DL > Maens = [{1.0,2.1,3.2,4.3,5.4], (6.5,7.6,8.7,9.8,0]]

Si se desez obtener informacion acerca de las variables Tectory Matnz es
necesario utilizar el comando HELP como sigue:

IDL > HELP, Vector, Matriz ’

UECTOR. ™~NT =Array [5]

MATRIZ FLOAT =Arrayfs, 2]

Ademas. IDL posee algunas funciones para crear arreglos de algin tipo e
inicializar los eclementos del arreglo ¢n ceros o de acuerdo al indice que le
corresponde. por ejemplo, las funciones INTARRY) y INDGEN]D crean un
arreglo de N dimensiones, la primera inicializa todos los elementos a cero,
mientras que la segunda les asigna como valor el indice que le corresponde. Es
importante recalcar que DL, al igual que C, inicia el indice de su arreglo en

2 Un lenguaje de alto nivel es aquel que utiliza instrucciones mis semcjantes la
lenguaje humano, por tal razén, es mas facil de enterder, no ob

, €S i
compilario para traducirio a nivel de bits y sean entendible para la computadora.

10
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cero, a decir, si se tiene un arreglo de N elementos. iDL maneja este arreglo de
0 a N-I elementos.

IDL>ceros = INTARR(E) e indices = INDGEN(E) <L PRINT, ceros, indices
o] o o o o ]
o 1 2 3 -4 5

Ambas funciones reciben como argumento el nimero de dimensiones que se
desea, de esta forma, si queremos declarar una matriz de /2 x /5, basta con usar
el siguiente ejemplo, matnz = IVDGEN(12, 15) Para cada uno de los tipos de
datos que maneja IDL., existen sus respectivas funciones y todas reciben como

argumentos el namero de dimensiones deseado. En la tabla 3.4 se enlistan tales
funciones.

Tipo de Dato iniciacién en ceros Iniciacion por indices
byte BYTARR( BINDGEN]D
int INTARR) INMDGEND
uint UVINTARR() VINDGEND
long LONARRD LINDGEND
ulong VLONARR() VLINDGEND
_long64 LONCLARRY) LEATNDGEND
ulong64 ULONGIARR() ULESINDGEND |
FLTARRD FINDGEND
double DBLARR) DINDGEND
complex COMPLEXARR() CINDGEND
dcomplex DCOMPLEXARR) DCINDGEND
string STRARR( SINDGEN]D
Tabla 3.4

Existen otras dos funciones que pueden crear arreglos e inicializarlos en
algun valor arbitrario, de acuerdo a las necesidades del usuariu; estas funciones
son REPLICATE()Y MAKE_ARRAY), cuya sintaxis es la siguiente:

Result = REPLICATE (’Vafue. D1 /..., D8])

Result = MAKE_ARRAY (D1, ..., D8] [, /BYTE |, [COMPLEX | , [DCOMPLEX |,
SDOUBLE |, /FLOAT | , /INT | , /L63 | , /JLONG |, /OBT, | . /PTR. | , [STRING
b . fUINT |, fUCES | , /ULONG] [, DIMENSION=vector] [, /INDEX] |,
/NOZERQ] [, SIZE=vector] [, TYPE=type_code] [, VALUE=value])
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Donde D. es la dimension del arreglo, Talue es el valor que contendra cada
uno de los elementos del amreglo, y en el caso de MAKE_ARRAY], se utilizan
palabras claves para indicar el tipo de datos que contendra el armreglo. Por
ejemplo,

IDL > arreglo = REPLICATE(4.345, 2, 3)
IDL > arreglo_dos = MAKE_ARRAYV2, 3, /FLOAT, VALUE = 4.345)
IDL > arreglo_tres = MAKE_ARRAYVSIZE = [2, 3], TVEFE = 4, /NOZERO, /INDEX)

En los ejemplos anteriores, arreglo es una matriz de 2 x 3 y cuyos elementos
tiene el valor de 4.345, asimismo, armeglo_dos posce las mismas caracteristicas
que arreglo. mienwas arreglo_tres €s una matriz con las mismas dirmensiones que
las anteriores del tipo flotante, pero sus elementos tiene el valor del indice que
les corresponde. En el caso de la palabra reservada 7?Y%PE, IDL maneja un valor
entero asociado para definir cada tipo de dato, tal como lo muestra la tabla 3.5.

Codigo asignado Tipo de Dato

0 Indefinido

Z Byie

2 Entero

3 Entero de 32 bits

< Flowanze

3 Doble precision

[ Complejo Flotarue

7 Cadena

8 Estruciura

9 Complejo de Doble precision
10 Aprintador
117 Apuntador a un Objeto
12 FEmero sin signo
13 Entero de 32 bits sin signo
i4 Entero de 64 bits
15 Entero de 64 bits sin signo

Tabla 3.5

IDL permite acceder a los elementos de un arreglo usando indices, a través
de alguna de las siguientes formas arreglofindice] o (expresion)findice], donde indice
es un tipo de dato LONG. Por ejemplo:
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DL > arreglo = INDGEN10) *3 o indice=5 o ®RINT, arreglofindice]

15
IDL > PRINT, (arveglo * 10)[indice]
150

Si el indice sobrepasa el rango de las dimensiones, 1DL. produce una
excepcion del tipo “‘fuera de rango™ y se detiene la ejecucion de la unidad de
programa. En ocasiones es necesario acceder a un rango de elemento dentro del
mismo arreglo, para ello IDL permite utilizar indices que indiguen un rango de
la forma [indice inmicial; indice final], donde fndice final debe ser mayor o igual a
fndice imiciaf, y ninguno de los dos indices debe superar el namero de
dimensiones del arreglo. Por ejemplo, si la variable denominada arreglo es un
vector de 200 elementos. la instruccion: arreglo/50:125] hara referencia desde el
elemento naumero 50 hasta el elemento numero 125. Existe otra forma de hacer
referencia a cierto rango de elementos, y es a través del caracter asterisco (*), el
cual indica todos los elementos, si se desea imprimir todos los elementos de la
variable arreglo a partir del centésimo elemento, basta con escribir: ®RIMT,
arreglo[100: */, ademas, si el asterisco se especifica como indice, entonces hara
referencia a todos los elementos del arreglo. Las anteriores reglas se pueden
resumir en la tabla 3.6:

Indice Resultado
i Aace referencia sélo al i-ésimo elemento
P Hace referencia del m-ésimo elemento hasta el n-
meon ésimo elemento
i Hace referencia del n-ésimo elemento hasta el
n- Sfinal del arreglo
hd Hace referencia a todos los elementos del arregilo
Tabla 3.6

. En el caso de arreglos con dimensiones mayores a uno, las reglas anteriores
son validas y pueden combinarse en cada una de las dimensiones del arreglo de

acuerdo a las necesidades del usuario, por ejemplo:

IDL > matric = FINGENMI0, 10, 10) * 0.5 &L warable = matnc( S, 1: 3, *] L

HELP, matric, variable

MATRIZ FLOAT =Aray[10, 10, 10]

VARJABLE FLOAT =Armay[l, 3, 10]
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IDL tiene varias funciones que permiten manipular los arreglos de manera
rapida y sencilla, atiles para aquellas situaciones donde se desea conocer el
valor maximo o minimo del arreglo, l1a sumatoria de todos los elementos. la
desviacion estandar, etc. A continuacion se mencionan las funciones mas atiles
con una breve descripcion de su funcionalidad.

1.

N

»

L

N_ELEMENTS(). Devuelve un valor escalar indicando el namero de
elementos contenidos en un arreglo.

SIZE(). Regresa una vector con informacion a cerca del arreglo.

MINQ. Devuelve un valor escalar indicando el minimo valor dentro del
arreglo.

MAX().Regresa un valor escalar indicando el maximo valor dentro del
arreglo.

MEAND. Regresa ¢l promedio de valores contenidos en el arreglo.
VARLANCE(. Obtiene la varianza del arreglo.

STDDETV)Obtiene la desviacion estandar del arreglo.
MOMENT().Obtiene el promedio. 1a desviacion estandar. la varianza y
poblacion.

TOTAL( Calcula la sumatoria de todos los elementos contenidos en el
arreglo.

. REFORM(. Cambia las dimensiones de un arreglo sin cambiar su

contenido.

. REVERSE( Ordena de manera inversa los elementos de un arreglo.

. ROTATE( Rota N grados los elementos de un arreglo.

. TRANSPOSE(. Calcula la transpuesta de un arreglo.

. SHIFI( Desplaza los elementos de un arreglo N posiciones.

. SORT(). Ordena los elementos de un armreglo.

. UNTIQ). Crea un arreglo con valores Gnicos a partir de otro arreglo

previamente ordenado.

. REBIN). Cambia las dimensiones de un arreglo.

. CONGRJD(. Expanade o acorta las dimensiones de un arreglo.

. INTERPOLATE(). Calcula la interpolacion lineal, bilineal o trilineal.

. MIERE(Q. Encuentra uno o mas valores dentro de un arreglo de

acuerdo a un criterio de busqueda. Este criterio puede utilizar los
operadores relacionales.

132



IDL como Lenguaje para la Visualizacion de Volumenes

Capitulo [17

3.1.4. FEstructuras.

Una estructura es una coleccion de variables escalares, vectoriales, o de
cualquier otro tipo. Basicamente existen dos tipos de estructuras: las
nombradas y las anonimas. Las estructuras nombradas (Named Structures)
poseen un nombre Gnico que las identifica, y cualquier instancia de estas
estructuras comparte la misma definicion y no se permite cambios en las
misma. incluyendo la redefinicion de sus miembros. Las estructura anénimas
son todo lo contrario pues no tiene un nombre que las identifica por lo que IDL
les asigna un identificador intermo. Asimismo, su definicion puede variar de
acuerdo a las necesidades de cada instancia. Existen dos formas para crear una
estructura. la primera es a través del uso de la funcion CREATE_STRUCTID y la
segunda mediante la definicion de las laves ({ }). por ejemplo:

IDL > variable = CREATE_STRUCT (NAME = “fista’, (A7, ‘B, 'C'). 1,2, 3)

GEN

pars

Donde vaniable es una estructura con el nombre de /ista, cuyos campos son ; =

A By C con los valores 1 2 yJ3. respectivamente. Si se omite ¢! nombre se crea ! E}_—'!
una estructura anénima. como en el siguiente ejemplo: i
IDL>variable = CREATE_STRUCT (“Nombre ', "Luis, ‘Edad”, 25) 1
=3

En este caso. se crea una estructura anonima con los campos Nombre y
y cuyos valores son Luis v 25, respectivamente. La segunda forma para definir

una estructura es mucho mas intuitiva:
IDL > vanable = {fista. A: 1, B: 2, C: 3)
IDL > vanable? = {Nombre: "Luis”, ‘Edad: 25}
En ambos casos es posible obtener informacion sobre las estructuras
utilizando el comando #EL®, adicionandole la palabra reservada STRUCTURE,

por ejemplo:
DL >FHELP, vanable2, /STRUCTURE

= STRUCTURE <1052178>, 2 tags, length = 262160, refs = I:
NOMBRE STRING ‘Cuis’
EDAD InNT 25

En este caso, IDL nos muestra el identificador asociado a la estructura
anénima. el namero de campos, la longitud y el namero de instancias de la
estructura. también muestra los nombres de los campos, su tipo de dato y el
valor actual de los mismos. Adicionalmente, es posible conocer los nombres de
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los campos y el namero de ellos utilizando las funciones TAG_NAMESQ y
N_TAGS(, respectivamente:
IDL > PRINT, TAG_NAMES(variable2), N_TAGS(variable2)

NOMBRE EDAD 2

La sintaxis basica para referirse a un campo de la estructura es
varniable.campo. Es posible que las estructuras tengan arreglos como miembros,
en ese caso es posible aplicar las reglas de indexado de arreglos. También se
puede dar el caso de que una estructura contenga otras estructuras como
miembros. en tal situacion la referencia a los campos puede ser con la siguiente
sintaxis vanable.campo.campo. Ejemplo:

IDL> PRINT, variable2. Nombre, variable2. Edad
Luis 25

Para crear instancias de estructuras yva definidas solo se necesita hacer una
asignacion entre variables, o en ¢l caso de estructuras nombradas, llamarlas a
través de llaves, por gjemplo:

IDL > vanable3 = varnable? < variabled = (lista)

Otra manera de crear multiples instancias de estructuras y almacenarlas en

arreglos es a wavés de la funcion REPLICATE, 1a cual crea /V instancias de un

tipo de dato. por gjemplo:
IDL > ranableS = REPLICATE (variable2, 100)

Donde variables es un arreglo de 100 clementos y cada uno de ellos es una
instancia de la estructura taernabl2 En el caso de estructuras nombradas se
utiliza el nombre de la estructura, como se muestra a continuacion:

IDL > vanable6 = REPLICATE ({fista), 100)

Tanto en arreglos de esttucturas, como arreglos miembros de estructuras, es
posible aplicar todas las reglas de indexado mencionadas en la seccion anterior.
De esta manera, IDL sélo define cuawro tipos de acceso a los miembros de una

estructura:

©  ‘Estructura. Campo.

©  ‘Estructura.Campofindice].

©  ‘Estructuraftndice].Campo.

©  ‘Estructurafindice] Campo(indice].
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Por ultimo. una propiedad mas que poseen las estructuras €s que pueden
heredarse. es decir. puede definirse una nueva estructura heredando los campos
de otra estructura y adicionando sus propios campos. de esta manera, podemos
crear una estructura que contenga los campos teléfono y caodigo posial, y que
herede de la estructura variable2. La palabra reservada /NFCER/TE hace que la
estructura herencia adquiera los mismos campos que contiene la estructura

variable2, asi:
IDL > herencia = [Datos, INIERITE variable2, Teléifono: “12345678", C® “123456"}

3.1.5. Apuntadores.

Los apuntadores son referencias a variables ya definidas previamente y son
ampliamente utilizados para crear estructuras de datos. A partir de la version
5.0 de IDL, se introdujo el manejo de punteros utilizando variables de tipo fieap,
que otorgan una gran ventaja sobre las variables de tipo bloque en cuanto al
ciclo de vida y alcance. Las variables feap son variables dinamicamente
direccionadas por IDL y sus caracteristicas permiten el uso de la metodologia
orientada a objetos, ademas, proveen de funcionalidades para la restauracion y
almacenamiento de las mismas, usando las funciones SAUVE) y RESTORE().
Para crear un apuntador a una variable fieap se utiliza la furcién maz__m'u()
IDL > puntero = PIR_NEW/(2.34)

IDL > HELP, puntero
PUNTERO POINTER. = <®PrrHeapVarl>

En el anterior ejemplo se cred una variable llamada puntero que apunta a una
variable tipo feap cuyo valor es 2.34. Igualmente, la funcion PTR_NEW)
permite crear punteros a variables ya existentes. por ejemplo:

IDL > armay = INMDGEN (10, * 5 o pointer = PTR_NEW (array) el HELPF, pointer
<®trHeapVar2> INT = ARRAY (10]

La explicacion logica del anterior gjemplo es que la variable pointer es un
apuntador a la variable amay sin embargo. esto es erréoneo. IDL crea una
variable de tipo fieap que contiene los mismos valores que la variable array v,
entonces. pointer es una variable que apunta a la variable fieap y no a la variable
array. Opcionalmente, la funcion ETR_NEM{) admite el argumento NO_COPY,
que evitaria la creacion de la variable feap y, entonces. la variable pointer
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apuntaria a la variable array Para de-referenciar un apuntador sélo se necesita

anteponer el caracter asterisco (*) al nombre de 1a variable puntero, tal como se
muestra:

IDL > ®PRINT, “pointer
o 5

10 15 20 25 30 35 40
15

Oto argumento opcional de la funcion PRT._NEWMA) es ALLOCATE_IEAP,
que permite reservar memoria para un tipo de dato no especificado, es decir,
crea una variable ficap no definida a la cual podra asignarsele un tipo de dato
después de la declaraciéon del apuntador:

IDL > puntero2 = PTR_NEW (JALLOCATE_FEAF) «L IELP, “puntero2

<@PrrifeapVari> UNDEFINED = <Undefined>
IDLC > puntero2 = COS(1PI) «L ICEL®P, "puntero2
<@Ptrifeaplard> FLOAT = 1.0

Por ultimo, la funcién PITR_ANEM{) sin ningin argumento crea punteros
nulos, necesarios para definir punteros que aidn no tienen valor de inicio.
Intentar de-referenciar un apuntador nulo causa un error.

IDL > puntero3 = PTR_NEW() <L FCELP, puntero3 <L PRINT, “puntero3
A POINTER. = <NulfPointer>

Unable to dereference NULL pointer: A.

Execution halted at: SMAINS

Para destruir una variable fieap o liberar 1a memoria de un apuntador, 1DL.
tiene el procedimiento PTR_FREE. Es importante que al finalizar el uso de un
apumador sea inmediatamente liberada la memoria, de esta manera, tendremos

un codigo mas eficiente y limpio. La sintaxis del procedimiento @TR_FREE es:
IDL > ETR_FREE, puntero3, puntero2, puntero, pointer

La funcién ®IR_VALCID( verifica la validez de un p O regr do un
valor binario que indica si el apuntador es valido © no; en caso de que no se le
pase ningun argurmnento, esta funcion regresa un vector indicando cuantos
punteros validos existen en 1a sesion IDLDE hasta ese momento.

IDL > PRINT, PIR._VALID (puntero3) eI puntero = PIR_NEW("Hola”)
o

IDL > PRINT, FTR_VALID (puntero)
1
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IDL > puntero = PFTR_NEW(Hola?) < puntero2 = PTR_NEW("Que") <L puntero3 =
ETR_NEW(onda?”)

IDL > Vector = PTR_VALID()

IDL > PRINT, vector

<PrrifeapVarc><PrrieapVar? ><®PtriHeapVar8>

IDL >IFHELEP, vector

VECTOR. POINTER =.Aray(3]

IDL > PTR_FREE, vector

La flexibilidad de IDL permite crear arreglos de punteros mediante la
funcion PTRARR(), la cual recibe las dimensiones del arreglo y regresa un
apuntador al arreglo de N dimensiones, donde todos sus elementos son punteros
nulos, si se desea evitar esta inicializacion es necesario especificar la palabra
reservada /ALLOCATE_HEAP.

IDL> puntero? = PTRARR.(S, 5) &L HELP. puntero2, puntero2({0,0]
PUNTERO2 POINTER = Array (5, 5)

<Expression> POINTER, = < NullPointer >

IDL > punterol = PTRARR.(S, JALLOCATE_IHEAP) sL HELP, puntero3, puntero3[0):
PUNTERO3  POINTER. = AruaylS]
<Expression> POINTER = <PtrifeapVar2>

3.1.5.1. Operaciones con Apuntadores.

Existen dos operaciones basicas que se realizan con punteros: asignacion y
desreferencia. En el primer caso, los punteros pueden asignarse a ouas
variables, tal como se muestra en el siguiente ejemplo, ambas variables apuntan
a la misma variable Aeap:

IDL >a = PIR_NTW (FINDGENMI0) L 6 =a LIHELP, a, b
A POINTER. = <PrrHeapVarl>
B - POINTER. = <PtrifeapVarl>

Como se menciono en parrafos anteriores, 1a manera de desreferenciar un
apuntador es mediante el uso del asterisco (*), sin embargo, IDL contempla
varios casos comunes donde las operaciones de desreferencia pueden causar

errores.
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a) Valores Escalares.

Cuando un apuntador apunta, valga la redundancia, a un valor escalar, la
manera de dereferenciarlo es antecediendo el asterisco (*) al nombre de la
variable, como se muestra a continuacion:

IDL > puntero = FTR_NEW(15) T PRINT, “puntero
15

b) Arreglo de Punteros.

En el caso de arreglos de punteros, cada elemento debe ser de-referenciado
de manera independiente, intentar de-referenciar al arreglo completo seria un
error:

IDL > ptarr = PTRARR(3, JALLOCATE_IEAP)
IDL > FOR i = 0,2 DO *ptarri] =1

IDL > PRINT, “ptarr

% Expression must be a scalar in this context: PLARR,
% Execution halted at: $MAINS

La mejor manera de acceder a cada uno de los elementos de la variable ptarr
es mediante ¢l uso de un ciclo:

IDL > FOR i = 0, N_ELEMENTS (ptarr)y1 DO @RINT, *prarrfi]

¢) Matrices.
Cuando un apuntador apunta a una matriz, es posible de-referenciarla como
en el primer caso:

IDL > puntero = PIR_NEW(IMDGEN(Z, 2) &L BRINT, *puntero
1 2 3

No obstante, en ocasiones sOlo se desea acceder a un solo elemento del

arreglo o a un rango dentro del arreglo. El razonamiento logico indica que la
siguiente instruccion es correcta:
IDL > BRINT, “punterof*, 0]

Pero IDL marca un error de sintaxis, ya que la funcion &RINT espera un
escalar. El' método correcto es encerrar la variable puntero en paréntesis y

después indicar el indice del elemento al cual se desea acceder:
IDL > PRINT, ("puntero)f™,0]

De esta manera, IDL primero de-referenciara a la variable puntero, despuds
aplicara una busqueda para imprimir los elementos requeridos.

138



IDL como Lenguaje para la Visualizacion de Volumenes

Capitulo Il

d) Estructuras.
En el caso de las estructuras y punteros se¢ pueden llegar a manejar varias

situaciones. Primero, cuando un campo de alguna estructura es un apuntador, la
manera de de-referenciarlo es antecediendo ¢l nombre de la variable que
contiene la estructura con el caracter asterisco, por gjemplo:
IDL > estructura = (Campol: “Campol”, Campo2: PTR_NEW ("Campo2”)]
IDL > PRINT, “estructura.Campol

Campo2

Una segunda situacion ocurtre cuando se crea un apuntador a una estructura
y se desea acceder a los campos correspondientes mediante el apuntador. Para
resolver esta condicion se aplica la misma regla utilizadas en las matrices, es
decir, la variable a de-referenciar se encierra entre paréntesis y después se
indica el campo requerido, por ejemplo:
IDL > puntero = PTR_NEW (estructum)
IDL > PRINT, (“puntero)Campol

Campol

La tercera situacion es una conjuncion de las dos anteriores. Si la vanabl4
puntero es utilizada para referenciar a la variable estructura que contiene un
apuntador como campo, entonces, es necesario de-referenciar a la vanable
puntero mediante el uso de los paréntesis y antecederlo con el caracter asterisco;
tal como se muestri a continuacion:
IDL > PRINT, “(*puntero)Campo2

e) Punteros.

El dltimo caso ocuire cuando se desea de-referenci un ap dor que
apunta a otro apuntador. La manera correcta es antecediendo dos veces el
asterisco:

IDL > punterol = PTR_NEW/(1000) & puntero? = FTR_NEW(punterol)
IDL > PRINT, “"puntero2
1000

3.1.5.2. Problemas con el Uso de Apuntadores.

En IDL se manejan dos tipos de situaciones mas recurrentes en errores con
punteros. La primera se le conoce como referencias pendientes (Dangling
References), la cual ocurre cuando se intenta referenciar a un apuntador nulo o
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un apuntador que no existe, situacion que se puede evitar con una llamada
previa a ®TR,_VALID( para verificar la validez del apuntador:

I'DL> puntero = PTR_NEW(2.5) & FIR_FREE, puntero <l PRINT, “puntero

% Invalid pointer: FUNTERO.

% Expcution halted at: SMAINYS

IDL>IELP, puntero

PUNTERO POINTER, = <PerfleapVarl>

La segunda situacion se le conoce como filtracion de memoria (Leakage
AMemory), la cual consiste en utilizar el mismo nombre de variable para crear n
numero de punteros:

IDL> puntero = PTR_NEW(BINMDGEN(7)) o HELEP, puntero
PUNTERO POINTER, = <FPerieapVar2>
IDL> puntero = PIR_NEWcadena”) oL FHELP, puntero
PUNTERO POINTER = <@Prrifeaptari>
IDL> puntero = PIR_NEW(2.5) T HEL®FP, puntero
PUNTERO POINTER = <®PrrifeapVard>
IDL>IELP, [HEAL_VARIABLES
FHeap Variables:
# ®Pointer: 3
# Object : O
<@®erileaptar2> BYTE =_Aray(7]
<PrrifeapVari> STRING =
<@PrrHeapTard> FLOAT = 2.50000

En este caso. la memoria previa de la variable denominada puntero se pierde,
ya no puede ser reterenciada, aunque IDL la mantenga con vida. Para climinar
esas variables es necesarnio utilizar el colector de basura que IDL posee. Este
colecior se encarga de buscar todas aquellas variables, de cualquier tipo. que no
son referenciadas y eliminarlas, algunos autores se niegan a utilizar este
procedimiento ya que IDL aiin no ha perfeccionado esta herramienta y pueden
ocurrir errores cuando se utiliza, no obstante, en este ejemplo. se utiliza esta’
herramienta para eliminar las variables <®trHeaplarZ> y <®PerieapVars>.
IDL>HEAP_GC, /VERBOSE
<@PerHeaptar2> BYTE = _Armay[7]
<@PrrieapVari> STRING = ‘cadena’
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3.1.6. Cadenas.

Las cadenas. bajo la concepcion de IDL., son una secuencia de caracteres
con una longitud maxima de 32,767 caracteres. El tamaiio de una cadena es
dinamico, es decir, la cadena puede crecer o acortase de acuerdo a las
necesidades del usuario sin la necesidad de hacer declaraciones previas sobre el
tamaiio inicial de la cadena. IDL permite crear arreglos de cadenas de N
dimensiones, donde cada elemento del arreglo es de tamafio arbitrario e
independiente de los demas elementos.

Los procedimientos ®PRINT, PRINTF y la funcién STRING() convierten
cualquier expresion en una cadena; las dos Gltimas se auxilian de un formato
para realizar una mejor conversion. Ademas., posee varias herramientas para
operar con cadenas, como la concatenacion entre ellas, formateo de cadenas, la ;
extraccion de cadenas a partir de otras, etc. Para cada una de estas operaciones :
IDL tiene una funcién especifica

1. STRLEM). Regresa la longitud de una cadena.

2. STRLOWCASE(). Conviertc a letras minasculas. /

3. STRUPCASE(). Convierte a letras mayusculas. e

4. STRCOMPRESS(). Reduce a uno solo todos los espacios en blanco.

5. STRIRIM(). Elimina todos los espacios en blanco a l» derecha e
izquierda.

6. STRPONX). Regresa la posicion de la primera ocurrencia de una cadena.

7. STRMIIX(). Extrae N namero de caracteres, a partir de una posicion
arbitraria.

8. STRPUVI(). Inserta una cadena en otra a partir de una posicion
especificada

9. STRSPLIT). Esta funcion rompe una cadena en tokens.

10. STR70IMN). Junta varias cadenas en una sola.

11, STRCME). Compara dos cadenas.

12. STRMATCIA). Busca una cadena dentro de otra.

13. STRREGEX). Busca todos los patrones posibles dentro de una cadena
base.
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3.1.6.1. Expresiones Regulares.

Las expresiones regulares son una poderosa hemramienta para buscar
cadenas que cumplan con cierto patron. En el sistema operativo UNIX, las
expresiones regulares son ampliamente utilizadas por todos los comandos de
administracion. IDL implementa esta misma lé6gica para facilitar al usuario la
biasqueda de cadenas, ademas de que exporta esta herramienta a otras
plataformas. Las expresiones regulares se componen a partir de meta
caracteres, los cuales son caracteres con significados especiales. Los meta
caracteres que define IDL estan definidos en la tabla 3.7.

Caricter Descripcion
El punto representa cualquier caracter.
Loos corchetes cuadrados tienen diferentes simbolismos. En
B ocasiones pueden indicar un rango de caracteres, en otras
pueden indicar un pawron de compatibilidad.
La diagonal inversa suprime ¢l significado especial al caracter
\ que le precede otorgandole el significado de un caracter
ordinario.
Los paréntesis indican la repeticion de uno o mas caracteres,
O por ejemplq. si se tiene la expresion "(sol){3. }”. entonces sera
compatible con la cadena ““soisolsol”, mientras que la

expresion “sol{3}"” sera compatible con la cadena “solll”

Indica cero o mas caracteres de una expresion, por gjemplo, la

. expresion “a*” es compmble con las cadenas “a”, “aa”,
“anaa”, ctc.
+ Igual que la expresion anterior, pero esta indica uno o mas
caractercs
? Indica cero o un caricter. .
Indica un nimero de repeticiones posibles, o un rango, para un
{3 caracter determinado.

Indica que puede ocurrir una u otra seleccion de acuerdo a una
| lista de patrones. Por ¢jemplo la expresion “(a| b | ¢)z” sera
compatible con alguna de las cadenas ‘az’, ‘bz’, o 'cz’.

El apostrofe puede tener varios significados de acuerdo a la
posicion que tome dentro de una expresion regular. Si se pone
al principio de la expresion regular, indica que todas las

cadenas compatibles deberdn iniciar con ¢l cariacter que le |
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precede, por ejemplo. si se tiene la expresion regular “~a™,
seran compatibles todas aquelias cadenas que comiencen con
1a letra a. En cambio, si la ubicacion del apostrofe esta en otra
parte de la expresion regular. ello indica todos las cadenas que
no contengan el caracter que le precede.

Indica el final de una cadena. Por ejemplo. si se tiene la

$ siguiente expresion regular: “*e$”, entonces seran compatibles
todas aquellas cadenas que finalicen con la letra e.
Tabla 3.7

3.1.6.2. Formateo de Cadenas.

IDL provee de una funcion que convierte cualquier expresion o variable en
una cadena, dicha funcion es STRING(). que recibe como parametros las
expresiones a convertir en cadenas. Como argumento opcional recibe una serie
de caracteres que indican el formato de salida que se debe utilizar al momento
de realizar la conversion. La sintaxis basica de la furicion STRING() es:

IDL > PRINT, STRING (exprl, expr2, ..., exprN, FORMAT = (qif1 S1.f2 52 o fu qu))

Cada una de las expresiones a convertir debe tener su propio secuencia de
formato, compuesto por un terminador de cadena. un coédigo de formato y, un

separador. El terminador de cadena, representado por g, indica que la salida
debe ser movida a la siguiente linea. El codigo de fonmato f, especifica la
manera de transferencia de los datos. Los separadores de campo s, consisten en,
una o mas comas que funcionan como separadores.

3.2. Programacion.

IDL manegja tres tipos de programacion: la programacion basica, la
programacion secuencial y la programacion estructurada. La programacion
basica consiste en la ejecucion de insmucciones IDL directamente desde la
linea de comando, este método es muy utilizado cuando son pocas
instrucciones que se desean ejecutar. y cuando se requiere una mayor velocidad
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para obtener los resultados esperados. Los ejemplos manejados en la seccidon
anterior ejemplifican el uso de este tipo de programacion.

La programacion secuencial consiste en un conjunto de instrucciones 1DL
almacenadas en un archivo de texto, y que son ejecutados de manera secuencial
hasta encontrar la instruccion EMD. El ambiente de desarrollo de IDL posee un
editor cuyas caracteristicas facilitan la construccion de scripts o programas
secuenciales. va que maneja colores para diferenciar las palabras reservadas de
IDL, los nombres de variables, los nombres de procedimientos o funciones. El
archivo de texto también puede ser editado en cualquier otro editor disponible
en la plataforma de uso, anicamente se debe guardar con la extensiéon PRO.

Los programas secuenciales deben ser compilados antes de ser ejecutados.
En el caso de plataformas UNIX y VMS, es necesario especificar la ruta
completa del archivo junto con el comando COMPILE desde la linea de
comandos:

IDL >.COMPILE, Archivo.pro

Notese que el comando COMPILE va antecedido por un punto (.). Si el
programa secuencial o script tiene errores de sintaxis, DL indicara la linea
donde se encuentra el posible error junto con una breve descripcion del mismo.
Si no tiene errores, entonces puede ejecutarse utilizando el comando RUN:

IDL > . RUN, Archivo.pro

Antes de ejecutar el scripr, el comando KUV realiza una compilacion previa
v después ejecuta el scripr. Si durante la ejecucion ocurre un ervor de logica,
IDL envia ios mensajes de error correspondiente y detiene la ejecucion. En este
aspecto. es necesano recalcar que IDL no detecta algunos errores de logica que
pueden manifestarse cuando se gjecuta un programa secuencial, originando que
1IDL se detenga totalimente y sea necesario reiniciarlo.

En el caso de las plataformas Microsoft Windows y MacOS, ¢l ambiente de
desarrollo de IDL. evita el uso de los comandos COM®PILE y RUN. En vez de
ello, el script a compilar se abre en editor, y presionando las secuencia de teclas
ctrl. - F5, IDLDE compila automaticamente el programa secuencial. Si existen
errores en el programa, IDL marcara las lincas del posible error con un punto
rojo. Si no existen errores, la ejecucion del programa se realiza oprimiendo la
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tecla 5. En el ambiente IDLDE puede ocurrir la misma situacién que se
explicd anteriormente con los errores de 16gica.

Por altimo, IDL maneja la programacién estructural, la cual consiste en
definir procedimientos y funciones para recalizar tareas especificas, 1a diferencia
que existe entre los procedimientos y funciones estriba en que estas ultimas
regresan un valor. Ambas pueden recibir argumentos y / o keywords. Los
argumentos son parametros que se utilizan para la correcta gjecucién, mientras
que los kerwords son parametros opcionales que no son necesarios para la

ejecucion.

Los programas estructurales pucden estar compuestos por cualquier
cantidad de procedimientos o funciones denominadas rutinas. Todas las rutinas
deben estar contenidas en el mismo archivo. que debe tener la extension PRO,
para que sea reconocible por 1DL. ademas. ¢l archivo debe contener una rutina
principal que controle el flujo de ejecucion de las demas. El nombre de la
rutina principal debe ser igual al nombre del archivo que las contiene, si este
requisito no se cumple IDL enviara un error durante la gjecucion, indicando
que no es posible encontrar la rutina principal.

Una excelente practica de programacion es el comentar los programas. IDL
permite la inclusiéon de comentarios dentro de los scripts o programas
estructurados, antecediendo el punto y coma en la linea de comentarios,
ademas, reconoce la ejecucidon de muldples instrucciones en una sola linea
utilizando el caracter ampersand (&) para separarlas. Otro caracter muy atil es
el caracter signo de doélar (8), que indica que una instruccion continua en la

linea siguiente.

3.2.1. Sentencias de Control.

Como se vio anterionmente. IDL soporta una programacion de alto nivel, y
como muchos otros lenguajes. otorga una serie de instrucciones de control que
ayudan a los programadores a especificar el flujo de ejecucion del programa.
IDL divide estas sentencias o instrucciones de control en cuatro tipos:
instrucciones compuestas. instrucciones condicionales, instrucciones de salto e

instrucciones de ciclo.
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3.2.1.1. Instrucciones Compuestas.

Las instrucciones compuestas son un grupo de instrucciones apiladas en un
bloque de scntencias con la finalidad de ser tratadas como una sola. Los
bloques de sentencias son ftiles cuando se necesita gjecutar mas de una
instruccién contenidas en un ciclo o en una instruccion de condicion. Para crear
un bloque se sentencias IDL provee las instrucciones BEGIN y END, la
primera indica que se iniciara un bloque de sentencias, mientras que la segunda
el fin del bloque. La sintaxis de estas dos sentencias es definida como:

BEGIN
Sentencia Uno

Sentencia N
END

La definicién de un bloque debe estar acompaiiada por alguna de las
siguientes instrucciones: IF, FOR, ELSE, MIHILE REPEAT. Por ejemplo, para
definir un bloque sujeto a un condicional de tipo IF es necesario utilizar la
siguiente sintaxis:

IF expresion de condicion THEN §
BEGIN
Sentencia Uno

Sentencia N
END

Para facilitar la tarea del programador, 1DL permite aiiadir sufijos a la
instruccion EMD para identificar a que tipo de sentencia de control pertenece
ese bloque, de esta manera. el EVD del ejemplo anterior puede ser sustituido
por un EMDIF. La tabla 3.8 muestra los sufijos validos para cada uno de las
sentencias de control, que se veran mas adelante:

Sentencia de Control Sufijo Valido
ELSE BEGIN ENDELSE
FOR.... DO BEGIN ENDFOR.
IF ... THEN BEGIN ENDIF
REPEAT BEGIN ENDREP
WHILE ... DO BEGIN ENDUHILE
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Etiqueta: BEGIN END
Expression Case: BEGIN END
Expression Switch: BEGIN END
CASE ... OF BEGIN ENDCASE
SWITCH ENDSNITCIH
Tabla 3.8

3.2.1.2. Instrucciones de Condicion.

Las instrucciones de condicion son muy utiles para controlar las diferentes
acciones que pueden ocurrir ante diferentes condiciones, IDL define tres
instrucciones de este tipo: I'F, CASE Y ST TICIL(

3.2.1.2.1. IF.

La instruccion JF es utilizada cuando sé desea ejecutar una o varias !

instrucciones si ta condicion a evaluar es verdadera. La sintaxis basica es:
IF expresion THEN sentencia [ELSE sentencia]

O, utilizando bloques de sentencias:
IF expresion THEN BEGIN
Bloque de sentencias
ENDIF [$
ELSE BEGIN
Bloque de sentencias
EMDELSE]

En ambos casos, cuando la condicién principal no es verdadera se ejecuta
las instrucciones definidas en el £L5E, siempre que se haya incluido, en caso
contrario, IDL continua con la siguiente instruccion definida fuera del bloque

IF.

3.2.1.2.2. CASE.

La instruccion CASE es utilizada cuando se desea ejecutar una sola seleccion
de un conjunto de valores que pueden adquirir una expresion. La sintaxis de
esta instruccion es:
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CASE expresion OF
Valor 1: sentencia ' :

Valor 2: sentencia

Valor 3: BEGIN

Bloque de sentencias

END

[ ELSE : sentencial
ENDCASE

IDL evalia cada valor en el orden en que fueron escritos hasta que
encuentra e! valor correspondiente de la expresion. en caso contrario. es
{ ejecutada la sentencia definida en bloque ELSE; si este bloque no fue definido
1 y 1IDL no encuentra el valor correspondiente a la expresion se produce un error
16gico y se detienc la ejecucion del programa.

3.2.1.2.3. SWITCH.

La instruccion SITC? tiene la misma logica que la instruccion CASE, dada
una expresion. 1DL evaliia cada uno de los casos contenidos en esta instruccion
hasta encontrar un valor que sea compatible con el valor actual de la expresion.
La sintaxis del condicional SW/Z7ICH es:

SWITCH exprresion OF
Valor 1: sentencia
Vafor 2: BEGIN
Bloque de sentencias

END
[ ELSE : sentencial
EMNDSWITCH

Existen dos diferencias fundamentales entre los condicionales CASE y
SWITCH. La primera diferencia es el bloque E£SE, en el caso del condicional
SMITCH, si ninguno de los casos es compatible con el valor de la expresion y
este bloque no estia definido no se produce ningan error, a diferencia del
condicional CASE. La segunda diferencia radica en la forma de ejecucion de
estas dos condicionales, por ejemplo, el condicional CASE solo cjecuta las
sentencias correspondientes al valor actual de la expresion, mientras que el
condicional SWITC?( no solo ejecuta todas las sentencias adjudicada al caso
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sino también, aquellas de los casos subsiguientes, el

correspondiente,
siguiente ejemplo, clarifica esta situacion:
x=2 ix=
CASE X OF X 'u ’17(‘](:: OF
1 PRINT, x. ‘ 1: PRINT, X,
2: PRINT, x. 2: PRINT, X
3: PRINT, x. | 3: BERINT, x.
ELSE: PRINT, x. i FELSE: RINT, x
ENDCASE l ENDSUMITCH .
| #DL 1mprime: 232

IDL imprime: 2

3.2.1.3. Instrucciones de Ciclo.

Los ciclos o bucles permite ejecutar un determinado nimero de veces un
bloque de sentencias, y aunque DL esta optimizado para manegjar arreglos sin o
la necesidad de utilizar ciclos de repeticion, existen situaciones que necesitan | =5
manejar este tipo de sentencia de control. Para ello IDL provee de tres formas

de crear un ciclo: FOR, REPEATY WHILE.

o o]

,\‘ -
)

La sentencia FOR gjecuta una o varias scotencias repetidamente hasta que la
condicion es cumplida. En cada ciclo de repeticion se maneja el incremento o
decremento de una variable utilizada para cumplir con la condiciéon, de acuerdo
a un monto especificado. La sintaxis de esta instruccion es:

FOR vaniable = inicio, fin [, incremento] DO sentencia

Si se desea incluir un bloque de sentencias, entonces las sintaxis sera:
FOR variable = snicio, fin [, incremento] DO BEGIN
Blogque de sentencias
ENDFOR.

Si el incremento no se especifica, IDL asume que seran incrementos unitarios,
ademas, las variables smicio v fin deben ser del mismo tipo de dato, de lo
contrario, IDL convierte una de las dos variables en el tipo de dato que tenga
menor precedencia originando que los resultados no sean los esperados.
También es necesario cuidar que ¢l incremento sea distinto de cero, ya que esto

originaria un ciclo infinito.
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Otro ciclo de repeticion lo facilita la sentencia REFEAT ... UNTIL, la cual
ejecuta una o0 Mmas scntencias mientras la condicion sea falsa. A diferencia de la
sentencia FOR, esta gjecuta primero las sentencias y después verifica la
condicion. asi. c¢l bloque de sentencias es e¢jecutado al menos una vez. La
sintaxis de esta instruccion es:

REPEAT sentencia ‘UNTIL condicion O, para mas de una sentencia:
REPEAT BEGIN

Blogue de sentencias
ENDREP UNTIL condicion

Finalmentc tencmos a la instruccion MWHILE, la cual ejecuta una serie de
instrucciones repetidamente hasta que la condicion deja de ser verdadera. En
este caso. MY LT verifica la condicion antes de ejecutar las instrucciones que
le suceden. La sintaxis para una sola sentencia o para un bloque de ellas. es:
MNMIILE condicion DO sentencia o, para mas de una sentencia:

NHILE condictén DO BEGIN
Bloque de sentencias
ENDWHILE

3.2.1.4. Instrucciones de Sailto.

Este tipo de instruccion puede llegar modificar el comportamiento de un
programa. ya que transfieren el control de la ejecucion a cualquier parte del
mismo. Algunos programadores expertos aconsejan no utilizar este tipo de
sentencias bajo la programacion estructurada, ya que rompe el espiritu mismo
de esta metodologia. sin embargo. la mayoria de los lenguajes de alto nivel
ofrecen este ripo dc herramientas e IDL es uno de ellos; queda, pues, a criterio
del programador, ¢l uso de este tipo de instrucciones.

La primera instruccion de salto que ofrece IDL. es la sentencia GO70, 1a cual
wansfiere el control de la ejecucion a otro punto del programa identificado por
una etiqueta. dicha etiqueta es un nombre cualquiera compuesto por no mas de
15 caracteres alfanuméricos. sucedido por el caracter dos puntos (:). La sintaxis
de la instruccion GO7O0es:

GOTO etiqueta
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Otra sentencia disponible para alterar la ejecucién de un programa es la
instruccion BREAK, la cual rompe con los ciclos de repeticion o con los
bloques de condicién y transfiere el control de la ejecucion a Ja linea siguiente.
BREAK es muy utilizado para resolver el problema que presenta el condicional

SMWIrICH

Por altimo, se tiene la instruccion COMTINUE, la cual obliga a continuar un
ciclo de repeticion sin importar si se cjecuta o no el bloque de sentencias
correspondientes al ciclo.

3.2.2. Procedimientos y Funciones.

Los procedimientos son una secuencia de scntencias IDL agrupadas bajo un :
nombre. las cuales pueden ser compiladas y guardadas para usos futuros. La |
definicion de un procedimiento tiene la siguiente sintaxis:
PRO Nombre_del_procedimiento [, fista de argumentos]

Bloguc de sentencias I'DL
[RETURN]
END

La instruccion PRO indica a IDL que se iniciara la definicion de un
procedimiento y terminara hasta encontrar la correspondiente sentencia END.
Los procedimientos pueden o no recibir argumentos, en caso de que reciba mas
de uno, estos deben estar separados por comas. Asimismo, el procedimiento
puede llamar, opcionalmente, a la sentencia RETURIV para regresar el control
de la ejecucion a la rutina que la llamo. La sintaxis utilizada para invocar un
procedimiento es:
procedimiento [, parimetrol, pardmetro2, ..., parimetroN]

Al igual que los procedimientos, las funciones también son un conjunto de
instrucciones 1DI. compiladas y guardadas en algun lugar, pero a diferencia de
los procedimientos, las funciones regresan un valor a la rutina que las invoco, y
debe ser invocado con al menos un solo argumento como parametro. La
definicion de una funcion sigue la siguiente sintaxis:

FUNCTION Nombre_ de_La_ Funcién, parimetrol [, pardmetro2, ...., parimetroN]
Bloque de Sentencias
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RETURN, expresion

La sentencia FUNCTION indica a IDL que se inicia la definicion de una
funcion, finalizada hasta encontrar su respectivo ENVD. Los argumentos de las
funciones deben ir separados por comas, asimismo. es obligatorio que las
funciones regresen un valor de cualquier tipo acompaiiados por la sentencia
RETURN. La llamada a una funcion tiene la siguiente sintaxis:

Expresion = Nombre_de_la_Funcion (pardmetrol [, parimetro2, ..., parimetroNy)

Los paramctros y los kevword se dividen dos clases: de entrada y de salida.
Los parametros v Aeyword de entrada son aquellos que tiene un valor inicial
que servira para las operaciones de la rutina. Los parametros y keyword de
salida son argumentos que no contienen ningin valor significativo para la
ejecucion de la rutina. mas bien, sirven para almacenar resultados que seran
datiles para la rutina que invocd al procedimiento o funcion.

El ndamero de argumentos que puede recibir un procedimiento o funcion
puede ser variable. Ante tal situacion, como saber cuantos y cuales
argumentos sc¢ han recibido?. Para resolver este problema IDL provee de
funciones que otorgan informacion acerca del numero de argumentos y el tipo
de los mismos. Estas funciones son: WV_ELEMENTIN). SIZE(), N_BARAMS),
ARG_PRESENI) v KEYWORD _SE1(). Las dos primeras funciones ya se
explicaron anteriormente.

La funcion N _RARAMS) regresa el nimero de argumentos que tiene una
rutina. este muimero no incluye argumentos de tipo kevword. La funciéon
ARG _PRESENI() determina si un argumento esta presente o no; la funcion
KEYWORD_SEW) verifica que un argumento de tipo kcwvword haya sido
definido como argumento de una rutina.

Aparte. IDL tiene un mecanismo muy particular que utiliza cuando pasa
parametros a una rutina. A diferencia de otros lenguajes, donde los
programadores deciden si pasan argumentos por valor o por referencia. IDL ya
supone esta situacion y por si solo interpreta el deseo del programador tomando
en cuenta el tipo de dato de los argumentos. Antes de entrar en detalles, es
necesario dar una breve explicacion de lo que significa el paso por valor y el
paso por referencia. El paso por valor implica que 1a rutina hara una copia de
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todos los argumentos que reciben y realizarin sus tareas pertinentes con esas
copias, cuando la rutina regresa, los valores orniginales de los argumentos
permanecen inalterados. El paso por referencia implica que la rutina trabajara
con los valores originales de los argumentos que recibe, y al finalizar su
ejecucion, tales valores ya han sufrido modificaciones.

Asi pues, IDL utiliza cualquiera de los dos métodos anteriores para pasar
argumentos a rutinas. Por gjemplo, variables. arreglos, estructuras y escalares,
son pasados por referencia, mientras que constantes, indices de arreglos,
elementos de estructuras. expresiones y variables de sistema son pasados por
valor.

3.2.3 Operaciones de Entrada y Salida.

Existen un gran numero de funciones y procedimientos, en IDL,
especializados en operaciones de entrada y salida. Estas rutinas estan divididas
en dos tipos: aquellas que trabajan con archivos v aquellas que trabajan con la
entrada y salida estandar.

IDIL. tiene cuatro procedimientos que se especializan en operaciones de
entrada y salida estandar, las cuales son. PRIVT, READ, READS 'y STRING(). El
procedimiento PRINT escribe datos ASCII a la salida estandar de acuerdo a un
formato. El procedimiento READ lee, de ia estrada estandar, datos ASCII
formateados, mientras que READS, lee una cadena de la entrada estandar. La
sintaxis de cada uno de estos procedimientos y funciones se¢ describe a
continuacion:

PRINI, argumentol [, argumento?, argumento3, ..., argumentoN, FORMAT = expresion]
READ, argumentol [, argumentol, argumentos, ..., argumentoN, FORMAT = expresion]
READS, arg ol [, arg 02, argumento3, ..., argumentoN, FORMAT = expresion]
Variable = STRING (expresion [, FORMAT = expresion])

El argumento keyword FORMAT especifica un formato que debe seguir ¢l
procedimiento o funcion para llevar a cabo sus operaciones de entrada o salida.
El formato esta compuesto por una serie de codigos que indican la forma con la
que se debe leer o imprimir los datos. La tabla 3.9 muestra los codigos mas
utilizados.
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Cédigo Significado
iINOM Imprime o lee un valor entero con N digjtos y con M
: espacios en blanco a la derecha del altimo digito.
N.M Imprime o Lee un valor decimal con N digitos para la
) parte entera y M digito para la parte decimal.
Imprime o lee un valor decimal de doble precision con
dN.M N digitos para la parte entera y M digitos para la parte
racional.
Imprime o Lee un valor decimal con formato
eN.M exponencial con N digitos para la parte entera y M
digitos especificando la parte decimal.
aN Imprime o lee una cadena con N caracteres
Nx Indica un sailto de N posiciones
/ Comienza una nueva linea
s Suprime una nueva linea aplicable s6lo a formatos de
salida
: ‘Termina la salida si no hay mas argumentos.
Tabila 3.9

Existen algunas reglas que IDL aplica cuando se utilizan cédigos de
formato, a decir: los cédigos de forrnato son leidos de izquierda a derecha,
ademas, debe haber un codigo de formato por cada argumento. Si existen mas
codigos de formato que valores a imprimir o leer, s6lo son utilizados los
codigos correspondientes al nimero de argumentos. En caso contrario, si hay
mas valores a imprimir o leer que codigos de formatos, se utiliza el Gltimo
codigo especificado para dar formatos a los valores o argumentos sobrantes.

En cuanto al manejo de archivos, existen ottos tipos de funciones y
procedimientos encargados de trabajar con ellos, asi pues. IDL maneja dos
tipos de archivos. los archivos formateados, que contienen datos ASCII
distribuidos en columnas v renglones; y los archivos no formateados, que
contienen datos binarios. Cuando un archivo es abierto, IDL le asocia un
identificador unico Hamado LUN (fogical unit number) con el cual todas las
operaciones de E / S deberan referirse a €l utilizando este identificador. El LUN
es un valor escalar entero que va del rango de -2 a 128, no obstante. no todos
los valores pueden ser utilizados, ya que IDL reserva algunos para los archivos
stdout (salida estandar), sidin (entrada estandar) y stderr (salida estandar de
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error), cuyos LUN asociados son el -2, -1 y O respectivamente. Los LUN del 1
al 99 son identificadores que pueden ser usados de manera arbitraria por los
usuarios. mientras que, el rango de identificadores del 100 al 128 son
administrados por los procedimientos GE7_LUN y FREE_LUN, los cuales
reservan vy liberan el uso de estos identificadores. Es conveniente trabajar con
estos procedimientos en lugar de utilizar un LUN de manera arbitraria, ya que
de lo contrario pueden originarse errores. La sintaxis de estos dos
procedimientos es:

GET_LUN, identificador

FREE_LUN, identificador

Donde identificador es €l nombre de la variable donde es almacenado el
LUN. Una vez que tenemos un identificador. podemos invocar algunos de los
procedimientos de apertura, tales como OFENR, que abre un archivo para
lectura; OPENI, que abre un archivo para escritura; y, OFENT/, que abre un
archivo para lectura y escritura. La sintaxis de estos tres procedimientos es:
OPENR, identificador, ruta del archrvo
OPENW, identificador, ruta del archivo
OPENU, identificador, ruta del archivo

Para cerrar un archivo sélo se tiene que utilizar el procedimiento CLOSE,

como sigue
CLOSE, identificador

Existen algunas funciones utiles que puede ayudar a obtener informacion
acerca de los archivos con los que se trabaja. FIMDFILE) es una funcion que
encuentra todos los archivos de un directorio cuyo nombre cumpla con algan
patrén de busqueda, si no se especifica dicho patrén, entonces regresa la lista

de archivos contenidos en el directorio actual, ademas, con el kevword COUNT

podemos saber el nimero total de archivos encontrados: La sintaxis es:
Resultado = FINDFILE(] patron de biqueda, COUNT = vanable])

Otra funcion que realiza algo similar es FIMDEAZH(), la cual regresa la ruta
absoluta de un archivo especificado. LLa sintaxis es:
Resultado = FINMDPATH{archivo)

Por otro lado, existe la funcidén ©DIALOG PICKFILE() que provee de una
pequeiia interfaz grafica que permite navegar entre el sistema de archivos para
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buscar y seleccionar un archivo en particular. La funcién FSTA7() regresa una
estructura con informacion acerca de un archivo que esta abierto. Por altimo, la
funcidon E£0K) verifica si el desplazamiento del archivo ha llegado al final del
mismo. Las sintaxis correspondiente a estas funciones son:

Resultado = DIALOG_PICKFILE (IFICTER = expresion])

Resultado = FSTAU(identificador)

Resultado = EOF(identificador).

Para escribir o leer datos de un archivo ASCII se tienen los procedimientos
PRINTF y READF. respectivamente. Estos procedimientos tienen las mismas
caracteristicas que los procedimientos ®RJNT'y READ, pero con la diferencia
de que a estos se les especifica el LUN. La sintaxis de estas funciones son:

PRINTF, identificador, argumentol[, argumento2, ..., argumentoN, FORMAT =
expresion]
READTF, identificador, argu 1/, arg 22, ..., argumentoN, FORMAT =
expresion/

Mientras que para la escritura y lectura de archivos binarios tenemos los
~rocedimientos MRITEV y READT/, cuya sintaxis es:
TARITEU, identificador, argumentolf, argumento?, ..., argumentoN]
READU, identificador, argumentol], argumentol, ..., argumentoN]

Otros procedimientos y funciones utiles para las operaciones con archivos
binarios son: ®POINT_LUN. la cual posiciona el desplazamiento (offier) del
archivo a una posicion especificada; ASSOQ) es una funcién que asocia un
LUN a una variable: $31E es un procedimiento que guarda el estado de las
variables especificadas en un archivo con formato XDR; y, RESTORE, es un
procedimiento que restaura las variables contenidas en un archivo.

3.2.4. Manejo de Errores.

Cuando ocurre un error de logica durante la gjecucion de un procedimiento
o funcion, IDL detiene la gjecucion completa del programa y envia mensajes de
error correspondientes, sin embargo, existe una rutina que permite cambiar el
comportamiento de IDL cuando ocurre un error de logica. Este procedimiento
es ON_ERROR, que recibe un valor escalar que le indica el comportamiento a
seguir durante situaciones de ermror. Los valores escalares pernmitidos para la
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funcién ON_ERROR. son el 0, que indica la detencion total del programa: 1, que
indica que regrese al programa principal; 2, que indica que regrese a la rutina
que invoco al procedimiento o funcidén que causd el error; y 3, que indica que
continiie con la ejecucion

Existe otra forma mas sofisticada para detectar posibles errores y es
interceptandolos en tiempo de ejecucion, para ello se tiene la rutina CA7C7, la
cual establece una variable de error y un manejador del error. La sintaxis de
esta rutina es:

CATCH, variable
IF variable THEN BEGIN

Bloque de sentencias que manejan el error
ENDIF

La instruccion CA7C7( define una variable donde se almacena un codigo de
error. en caso de ocurrir alguno. la secuencia de instrucciones que le suceden
son consideradas como el manejador del error. Si éste ultimo no se especifica,
IDL tomara como manegjador de error a la siguiente linea que le sucede a
CATCIH Para cancelar un manejador de error sélo se utiliza la instruccion:
CATCIH, variable, /JCANCEL.

Otra posible fuente de errores durante la ejecucion de un prograrna ocurre
con las operaciones de entrada v salida. En este caso, IDL tiene la funcién
ON_TOERROR, la cual establece una etiqueta donde se ransferira el control de
la ejecucion cuando ocurra un error de E / S. La sintaxis de esta herrarnienia es:

ON_IOERROR, etigueta

La definicion de esta etiqueta debe establecerse antes de efectuar cualquier
operacion de entrada o salida. Dentro de las posibles fuentes de error no se
descartan las operaciones matematicas, donde puede ocurrir desbordamiento de
memoria o una division entre cero; cuando ocurre. IDL imprime un mensaje de
advertencia y continua con la ejecucion. Para evitar situaciones de error de este
tipo. se tiene la funcion FINTTE( que busca valores NaN (not a mumber) e Inf
(infinity). La funcién regresa verdadero cuando la expresion que se le pasa
como argumento contiene valores de ese tipo. La sintaxis de esta funcion es:
Variable = FINITE (expresion)

157




IDI. como Lenguaje para la Visualizacion de Volumenes
Capitulo 111

3.3. Construccion de Interfaces
Grdficas.

Otra de las caracteristicas sobresalientes de IDL es que permite construir
interfaces graticas de usuario a ravés de widgers. Es tan flexible el uso de estos
elementos que un programador puede construir GUI con rapidez y una alta
funcionalidad LE\isten dos maneras de crear una interfaz grafica de usuario con
IDL, la primera es programandola completamente, desde la declaracién de los
widgets. el manejo de sus atributos, asi como la orientacion que tendran. La
segunda forma es a través del 1IDL GU/Builder, provisto en el IDLDE, que es
una herramicntia interactiva al estilo Microsoft Visual Basic que permite crear
de interfaces graficas a partir de una forma basica y arrastrando iconos que
representan los controles sobre la forma desde una barra de herramientas. Cada
icono representa un widge!, que tiene propiedades que se pueden modificar a
través de las diferentes ventanas de dialogo disefiadas para tal proposito.

El diseiio de las interfaces graficas también puede llevar consigo el manejo
de objetos graficos para un despliegue mas real. Es por ello que también se
mencionaran algunos de los objetos graficos mas utilizados en la construccion
de GUT’s.

3.3.1. Widgets.

Los widgets o controles son objetos graficos simples, unidades basicas que .
componen a una interfaz grafica, tal como, botones, barras de menu, cajas de
texto, listas de seleccion, etc. 1DL maneja tres tipos de widgers, estos son los
widgels primitivos o elementales; los widgers compuestos; y las ventanas de
dialogo.
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3.3.1.1. Widgets Elementales.

Cada widger tiene asociado una funcion de creacion, la cual puede recibir
una serie de argumentos kevwords y el identificador del widget padre. La
siguiente tabla muestra los nueve widgeis elementales, asi como la sintaxis de
creacion de cada uno de cllos.

1. Widger Base. Los widgets base son los unicos widgets que pueden
contener otros widgets, incluyendo widsgrets del mismo tipo. Todos los
widgets deben tener un padre o un contenedor, excepto los widgets
base, que pueden prescindir de esté, en tal caso, se les conoce como
widgets top-level. Cualquier evento ocurrido en un widget top-level
afecta a todos los widgers contenidos en él. Los widgels que contiene
otros widgetls se les conoce como widgets padre, mientras que los
widgets que estan contenidos en otro widget se les conoce como
widgets hijos. La relacion padre e hijo que se construye se le conoce
como jerarquia de widgers. La construccion de un widger tipo base se,
hace a través de la llamada a la funcion WIDGET BASE). la cual
recibe una serie de parametros keyword que modifican la apariencia y
atributos de este widgetr, a cambio regresa un identificador unico
asociado a este widgel, que posteriormente puede ser utilizado para
cambiar su apariencia usando los procedimientos WIDGET_CONTROL]
WIDGET_INFO. WIDGET _EVENT, XMANAGER © XREGISTERED,
La sintaxis de creacion es: =
Identificador = WIDGTE_BASE( fidentificador del padre], [KEYWORDS]) | S—

2. Widgetr Burton. Los botones pueden ser creados a partir de la lamada a
Ia funcion WIDGETZ._BUITOM). la cual regresa un identificador unico
para este widget. Esta funcion también recibe argumentos keyword
para modificar l1a apariencia de este widgets. La sintaxis de creacion es:

Identificador = WIDGET. BUTTON( identificador del padre, [KEYWORDS])

3. Widger Draw. La ventana de graficos puede ser creada por un widger
de dibujo con el fin de desplegara imagenes, graficas volumenes, etc.
La funcidon que crea un widger de este tipo es WIDGET DRAW(.
Regresa un identificador unico y recibe argumentos keyword que
modifican el aspecto y nivel de detalle de los graficos desplegados. La
sintaxis de creacion es:
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Identificador = WIDGET._BUTTON identificador del padre, [NEYWORDS])

4, Widget Droplist. Este widgets crea una lista de valores desplegable
donde el usuario puede elegir uno de ellos. La sintaxis de creacion es:
Identificador = WIDGET_DROPLIST(identificador del padre, [KEYWORDS])

5. Widger lLabel. Crea una etiqueta no editable con informacion. La

sintaxis de creacion es:
Identificador = WIDGET_LABEL(identificador del padre, [KEYWORDS])

1

6. Widger List. Crea una lista de valores donde el usuario puede elegir
elementos de texto posicionando el cursor del ratéon sobre el item
deseado y presionando el botdon correspondiente. La accion genera un
evento que indica el indice del item seleccionado. La sintaxis de
creacion cs:

Identificador = WIDGET._ LIS T(identificador del padre, [KEYWORDS])

et

7. Widger Slider. Crea una barra de medicion con un rango de valores
posibles. Basicamente es una barra de desplazamiento donde cada
posicion indica un valor y puede ser manipulable a través del raton. La
sintaxis de creacion es:

Identificador = WIDGET._SLIDER (identificador del padre [, KEYWORDS])

8. Widger Tahle. Este widger despliega una tabla matricial de datos y
permite la edicion de cada uno de sus registros, asimismo, puede tener
una o mas columnas y renglones que pueden ser manipuladas a través
de una barra de desplazamiento. La sintaxis de creacion es:

Identificador = WIDGET_TABLE(identificador del padre [, KEYWORDS])

9. Widger Text. La creacion de cajas de texto es a través de widgets de
tipo texto, los cuales pueden desplegar texto o leer texto introducido
por el usuario. Habitualmente tiene una sola linea. pero modificando
sus atributos puede alojar maltiples lineas de texto y, opcionalmente,
puede contener barras de desplazamiento. La sintaxis de creacion es:
Identificador = WIDGET_TEXT{ identificador del padre [, KEYWORDS])

Los argumentos kewywords mas comunes se enlistan en la tabla 3.10.
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Argumento Definicién Aplicable
Son argumentos donde se almacena el
EVENT_FUNC, nombre de la funcién v del procedimiento Todos los
EVENT_PRO que serviran para atender los eventos widgets
generados por este widger.
Este atributo dibuja un borde alrededor del Todos los
widget, con un ancho especificado. widgels
Este atributo es una expresion que indicael | Todos los
FONT N N ~ 1: )
tipo, estilo y tamaio de la fuente a utilizar, widgets
SENSITIVE Indica si el wul_gul permanece activo o Todos los
inactivo widgets
Es un valor que el usuario puede asignar
arbitrariamente al widees, normmalmente se Todos los
UVIVALUVE le asigna un alias para poder identificarlo widgets

después dentro de la funcion o
procedimiento que mancjara sus eventos.

XSIZE, ‘YZ.'IS“E

Indican el tamario dcl wldgel‘cn pixeles.

Todos los

widgels
: Este atributo guarda un identificador de Todos los
GROUV®_LEADER. | algun widget que indica al lider del grupo idaers
de widsrers. wiagets
Todos los
VALUE Asigna un valor escalar o un arreglo que widgets,
contendra el widger. excepto el
) widger base
TITCE Escribe una etiqueta de titulo que Base, Slider,
. identifica a los widgers. DropList
MAP Desoculta un widger. base
Todos los
ﬂﬁ?gg’&m Alinea el valor de un \v:flge{a.l centro, ala widgets,
/‘!LIG.?\_’_LE'FZ“ derccha o a la izquierda e:;cepto,
rans.

Tabla 3.10
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3.3.1.2. IVidgets Compuestos.

Los widgets compuestos siguen la misma sintaxis que los widgets
elementales. ipualmente poseen los mismo atributos keyword, para modificar
su apariencia. L.os widgets compuestos mas utilizados son:

1. O _aAanNTMATE(). Crea un widger para manipular secuencias de

imagenes.

CW’_CLR,_INDEX(). Crea una barra de desplazamiento donde se puede

seleccionar un color.

3. W _COLORSEL(). Crea una ventana donde se muestra los mapas de
colores disponibles y permite hacer una seleccion.

4. W _RGBSLIDER(). Crea una serie de tres barras de desplazamiento
para modificar cada una de las bandas de color en el modelo RGB. HIS
o HSV.

5. COW_FIELI(). Permite crear cajas de texto asociadas a etiquetas.

6. CW_FROM() Permite la creacion de diferentes widgers con valores
indistintos. ’

7. CW_DEFROK). Permite realizar una seleccion de una region en

8

o

W

particular de alguna imagen.
' _ZooaM(). Crea un porcentaje de escalamiento sobre las imagenes.
CW_ARCBALL(). Permite la interaccion de wansforinacion de
coordenadas.
10. cu/_ORJENI(). Permite modificar las coordenadas de un sistema de
manera interactiva.
11. W _BGROUH). Crea un grupo de botones asociados con
caracteristicas particulares.
CW_FSLIDER, () Crea una barra de desplazamiento con valores
flotantes.
13. CW_FPDMENTIN). Crea menus del tipo pulldown.

3.3.1.3. Widgets de Dialogo.

Los widgets de didlogo provee de una pequeiia interfaz grafica destinada a
realizar pequeiias tareas especificas. Los widgets de dialogo son:
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1. DI1ALOG_PICKFILE(). Crea una ventana grafica para navegar entre el

sistemna de archivos.

DIALOG_MESSAGE(). Crea una ventana de dialogo para enviar

mensajes.

DIALOG_PRINTIOB). Es una ventana de didlogo que permite

modificar los parametros de impresion.

4. DIALOG _PRINTERSETUNR). Es una ventana de dialogo que permite
modificar las propiedades acruales de la impresora.

N

W

3.3.2. Procedimientos para la Manipulacion
de Widgets.

IDL tiene varios procedimientos que permiten modificar el estado de un
widger u obtener informacién acerca de ellos. Basicamente se utilizan wes. !
WIDGET CONTROL, utilizado para realizar, adiministrar, modificar o destruir : '
los widgels; WIDGET _INFO( se utiliza para obtener informacion a cerca del *
estado actual de algun widger; y, XMANAGER, que se encarga de registrar los
eventos de los widgets. ;

El procedimiento WIDGET CONIROL puede modificar casi todos losi‘
atributos de todos los widgets elementales. unicamente presentando el
identificador del widget en cuestion y la propiedad que se desea modificar, la

sintaxis general es:
WIDGET_CONTROL, [identificador del widget], KEYWORDS

Algunos argumentos Aeywvwords no necesitan de un identificador de widger
para realizar una accion. tal es el caso de DEFAVULT_FONT. que especifica la
fuente a utilizar por omision; ZIOURGLASS. que convierte el cursor del raton en
un reloj de arena; RESET, que reinicia todos los parametros del sistema. En
cambio otros Aeywords si necesitan de un identificador para poder realizar su
tarea encomendada. Alguno de los argumentos kevivord mas utilizados son:

1. GEI_vAcVE SET_12LUE. Obtiene o asigna el valor correspondiente
del widgetr, sélo es valido para aquellos widgets que tiene el atributo
VALVE.
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2. GEI_UVVALVE, SET_UTALTUE. Obtiene o asigna el valor arbitrario
asignado por el usuario.

3. OESTROY. Destruye un widger.

4. REALIZE. La definicion de widger no implica que se desphegue para

ello hay que llamar a la funcion UWIDGET CONTROL con este

argumento.
5. SENSITIME. Sensibiliza o insensibiliza el widger.

‘“——:\ 6. UVPRDATE. Actualiza al widget.
El segundo procedimiento mas importante es M/IDGET_INFO, ya que nos

ayuda a obtener informacién a cerca del estado actual de los widgets. Al igual
que el procedimiento anterior, WIDGET _INFO tiene argumentos Akeyword para
cada uno de los diferentes tipos de widgers. La sintaxis de este procedimiento
es:

resultado = WIDGET_INTFO( identificador del widget, KEYIVORD)

Finalmente. existe el procedimiento XMAMAGER, el cual registra todos los
widgets con sus funciones o procedimientos que administraran sus eventos, y
crea un ciclo de eventos que mantiene hasta que los widgets registrados sean
destruidos. Después de haber realizado un widget con WIDGET_CONTROL, €l
paso siguiente es registrarlo con AMANAGER, cuya sintaxis es:

XMANAGER. [, Nombre, identificador], [REYWORDS]

Donde el Nombre es una cadena que contiene €! nombre del procedimiento
o funcion que crea los widgets. fdentificador es el namero 1D del widge:. Sin
embargo, no es necesario registrar cada widger que se crea con XMANAGER,
sOlo basta con registrar el widger top-level y con ello, automaiticamente,
quedaran registrados todos las jerarquias de widgets. Los kevwords mas
utilizados por XM ANAGER son:

1. CLEANUP. Es una cadena que contiene ¢l nombre del procedimiento
que se llamara inmediatamente después de la destruccion del widger
top-level.

2. EVENT ICANDLER, Es una cadena que contiene el mombre del
procedimiento que administrara, por omision, a todos los widgets que
no se les haya asignado un manejador de eventos al momento de
declararlos.

164



1D como I;enguaje parala Visualizacion de Volimenes
B . : : Capitulo 111

3. GROUP_LFEADER, Contiene el identificador de un widges lider dentro
de la jerarquia.

3.4. Libreria de Grdficos.

A partir de la version 5.0 de IDL se afiadio la capacidad de la programacion
orientada a objetos aumentando las potencialidades de este lenguaje. Un objeto
en IDL es una clase especial de variable Aicap que tiene métodos y datos con
los cuales el usuario tiene un perfecto control sobre éstos. Las clases que 1DL
ha implementado como parte de su libreria de objetos obedece a las
propiedades de la metodologia orientada a objetos. es decir, se basan en las
caracteristicas de encapsulamiento de datos, polimorfismo, herencia y
persistencia. Todos los objetos deben ser manipulados a través de referencias, y
aunque el usuario puede definir sus propias clases; IDL cuenta con una serie de
clases basicas que pueden ser utilizadas. Es este ultimo aspecto, IDL ha
implementado una serie de clases que permiten la creacion y manipulacion de

graficas.

Para crear un objeto, 1DL proporciona la funcion OB7 MEM{), la cual
regresa una referencia de una nueva instancia de la clase que se le especifica.
La sintaxis valida para la creacion de una referencia a objeto es:

Objeto = OBI_NEW/([nombre de la clase [, KEVYWORDS]])

Si no se especifica el nombre de una clase, IDL crea un objeto nulo que
debe ser redefinido después, a través del método INTZ(). Cada clase tiene
argumentos keyword que modifican el comportamiento vy encapsulado de los
objetos. Los argumentos kemvord se pueden utilizar cuando se definc el objeto
con la funcién OB7 NEMA{). o cuando se redefine un objeto nulo a través el
método INIT(). Existen otros métodos muy utilizados para modificar u obtener
el estado actual del objeto, éstos métodos son GETPROPERTYY SETPROPERTY

Para destruir un objeto se utiliza el procedimiento OBJ7_DESTROY, que
Hama al método CLZANUP inherente a la clase. donde se especifica las
altimas instrucciones a seguir para liberar la memoria utilizada por el objeto.

La sintaxis de este procedimiento es:
165
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OBI_DESTROY, objeto [[ KEYWORDS]

También existe una funcidén que permite crear un arreglo de objetos nulos,
con un maximo de ocho dimensiones. Esta funcion es OB7_ARR(), donde cada
elemento del arreglo es una referencia nula que debera ser redefinida después
para evitar complicaciones. Otras funciones que son utiles para el manejo de
objetos son: OB7_ISA(), que es una funcidn que verifica si una referencia de
objeto es una instancia o una subclase de otro; OBJ_1ALI7I(). que es una
funcion que verifica si la referencia de objeto es valida o es un objeto nulo; y
OBI_CLASKN). es una funcidon que obtiene el nombre de la clase a la que el
objeto hace referencia.

IDL tene un operador especial para que los objetos definidos por el usuario
puedan hacer referencia a los métodos de sus respectivas clases. este operador
es ->, cuya sintaxis es:

Objeto->Mdétodo

En algunas ocasiones. las clases heredan de otras clases y es necesario
utilizar los métodos de las superclases o clases padre, para ello se utiliza la
siguiente sintaxis:

Objeto->Nombre de [a clase:: Método
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En los capitulos anteriores se ha discutido la técnica del Volurme Rendering,
ademas, di una breve descripcion de 1DL como lenguaje de visualizacion para
volumenes. Bajo este concepto se construyo la aplicacion AMainl olunie, la cual
es una coleccion de funciones y procedimientos enfocados a la manipulacion
de datos volumétricos utilizando las herramientas que proporciona IDL para
este propodsito. De igual manera, Afl” proporciona una interfaz grafica para
tener una mayor y mejor comunicacién con el usuario, ademas, Afl” puede ser
ejecutado en cualquier plataforma que soporte IDL. ya que esta desarrollado en
lenguaje 1DL puro.

Para poder ejecutar la aplicacion A1’ necesita tener instalado IDL version
5.5 o superior en su computadora personal o estacioén de trabajo. Tomando en
cuenta la plataforma donde se encuentre instalado IDL, es necesario ejecutar
las siguientes instrucciones.

1. Microsoft Windows. Para ejecutar IDL es necesario presionar el boton
de /nicio de Windows y seleccionar Programas, después elegir
Research System 1D 5.5 y, por ultimo. elegir IDL. Esta secuencia de
comandos abrira la interfaz de IDLDE. Finalizado el paso anterior,
elegir la opcién Open del menua File de 1a interfaz IDLDE y buscar en

el sistema de archivos la ubicacion del documento “‘Alainlolume.pro’. °

Una vez abierto en el panel MDI de IDLDE, es necesario compilar el
documento con el comando C#r/ - F35, o si lo prefiere, elija la opcion
Compile del mend Run. Finalmente, para ejecutar la aplicacion
Mainlolume solo debe presionar la tecla /35 o elegir la opcion Run
MainVolume del meni Run.

2. Familia UNIX. Para la ejecucion de la aplicacion de AMainVolume es

indispensable seguir la siguiente secuencia de comando:

FHOME % idl

IDL >.compile MainVolume.pro

IDL > MainTolume

MacOS. Para iniciar IDL es necesario presionar dos veces en el icono

de esta aplicacion, e inmediatamente después aparecera la interfaz

IDLDE; después debera seguir los mismos pasos descritos para la

plataforrma Windows.

W
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4.1. MainVolume.

Cuando inicia por primera vez, la aplicacién MainVolume detecta 1a version
de IDL que estd instalada. En caso de que esta sea menor a la version
requerida, A7l enviara un mensaje de advertencia sobre esta situacion. La razon
de este compornamiento es por que Afl” utiliza algunas herramientas que no se
encuentran en versiones anteriores a la 5.5 y, por tanto, no funcionara
adecuadamente. De igual manera. A7l” busca 1a ruta absoluta del navegador de
Internet, si no la encuentra entonces aparecera un mensaje de advertencia y se
le pedira que configure manualmente la ubicacion del navegador. La interfaz y
funcionalidad se detalla en las siguientes secciones.

4.1.1. Barra de Menau.

La barra de mena contiene un acceso directo a varias herramientas de
manipulacion para los datos volumétricos. Inicialimente varios de estos
controles aparecen inhabilitados debido a que no existe un volumen a
manipular en la ventana de resnder. Cuando lo haya, todos los controles seran
accesibles al uswario. A continuacion se explican a detalle cada uno de los
controles contenidos en la barra de menu.

4.1.1.1. Menu Archivo.

Como tradicionalmente se utiliza, el menu de archivo tiene opciones para
abrir archivos o para salir de la aplicacion, y Al no es la excepcion. El menu
de archivo tiene las opciones de abrir, reconstruir y salir. La opcion de abrir
proporciona una interfaz para que el usuario especifique la ruta de un archivo
que contenga un volumen y algunos datos importantes sobre el mismo. La
opcion de reconstruccion proporciona una interfaz donde el usuario puede
especificar la ruta de un archivo con algin nimero de imagenes con el objetivo
de reconstruir el volumen. asimismo, tiene la opcion de que A genere los
datos a partir de la especificacion de algunos parametros. Por ultimo, la opcién
de salida proporciona una pequeiia ventana de diadlogo donde se pide al usuario
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la confirmacion de salida. A continuacion describimos mas a fondo los
anteriores topicos.

4.1.1.1.1. Menu Abrir.

Como se menciond anteriormente. esta opcion proporciona una ventana de
didlogo donde se especifica la ruta de un archivo con datos volumétricos. La
ventana de dialogo esta dividida en tres paneles. cada uno de los cuales se
habilitan en secuencia. En el primer panel aparcce habilitado por omisién y es
aqui donde el usuario debe especificar la ruta del archivo presionando el boton
que esta al lado de la caja de texto. El evento que produce el botdon es una
llamada a la funcidén ©ILALOG_PICKFILL( que es una interfaz que permite

navegar en el sistema de archivos para elegir un archivo. "
[ =

Cuando haya elegido el archivo se habilitara el segundo panel de la ventana'
de didlogo; en este panel se le pide el formato del archivo seleccionado. Como
IDL maneja diferentes funciones especializadas para leer los diferentes
formatos. es importante que el usuario haga la eleccidn correcta sobre el}

formato de su archivo. En este caso Af]” maneja cuatro tipos de formato, que se!
enlistan a continuacion.

1. Binario. Este formato es especialmente para datos volumétricos que no
estan formateados dentro del archivo. Si el usuario elige esta opcion el

tercer panel se habilitara con tres cajas de texto para que introduzca las
dimensiones del volumen. Si las dimensiones especificadas no
corresponden al tipo de dato LONG, entonces A7 enviara un mensaje
advirtiendo de tal situacién y cancelara todas las operaciones hechas
hasta el momento y tendra que repetirse el procedimiento de apertura
desde el principio.

2. XDR (External Data Representation). Este es un tipo de formato para
datos binarios no formateados que portabiliza dichos datos entre las
diversas plataforninas, a decir, ¢l manejo de datos binarios es nativo al
sistema operativo que lo maneja y en ocasiones estos datos no son
compatibles entre sistemas operativos. Los procedimientos de entrada
vy salida que IDL maneja aceptan el kexword XDR para indicar que el
archivo tiene un formato binario de acuerdo a ese estandar. Cuando se
ha seleccionado este formato. el tercer panel de la ventana de dialogo
se habilita y es necesario introducir las dimensiones del arreglo
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volumétrico. Al igual que en el formato anterior, A7l sélo acepta tipo
de dato LONVG para especificar las dimensiones, en cualquier otro caso
sc envia un error v tendrda que repetirse el procedimiento desde el
principio.

ASCIll. Este formato esta reservado a archivos formateados, en este
caso A/ utiliza el kepword FORMAT en los procedimientos de entrada
para especificar la manera de leer los datos volumétricos contenidos en
el archivo: en este caso, por omision. Afl” lee datos ASCII de tipo
entero con un maximo de cuatro digitos separados entre si por 4
espacios. Al igual que los anteriores incisos, al elegir esta opcion. se
habilita el tercer panel de la ventana de dialogo donde tendra que
especificarse las dimensiones de volumen.

[

4. HDF' (Hierarchical Data FFormat). IDL posece un amplio conjunto de
funciones y» procedimientos dedicados a operaciones de entrada y
salida de datos con este formato. Los archivos HDF pueden contener
cualquier cantidad de arreglos, incluyendo tridimensionales, dentro de
su contenido y cada uno de ellos puede representar cualquier tipo de
informacién. Cuando se elige el formato HDF del segundo panel, A7l
verifica que el archivo seleccionado tenga el formato HDF a través de
la funcion ZDF_IS?DF(), la cual informa si un archivo tiene tal
formato. Si A7l” detecta que el archivo especificado no posee el formato
HDF entonces envia un mensaje de error y cancela todas las
opcraciones realizadas hasta ese momento. En caso contrario, Afl” hace
una exploracion rapida en el archivo para determinar cuantos datos
tiene y ¢] namero de dimensiones de cada uno de ellos. Si no encuentra
ningan dato o si no encuentra al menos un arreglo volumétrico .
entonces envia un mensaje de advertencia avisando al usuario sobre
esta situacion y cancela todas las operaciones realizadas hasta ese
momento. Si por el contrario. encuentra uno o mas arreglos
volumétricos, habilita el tercer panel de 1a ventana de dialogo y en una
lista de seleccion pone todos los nombres de datos volumétricos
encontrados para que el usuario elija uno de ellos.

Una vez que haya completado este proceso y la informacion sea correcta, el
boton Aceptar se habilitara. En el momento en que el usuario presione este

' Véase el apéndice B para mayor informacion a cerca de este formato
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botén, A1/ iniciara la lectura del archivo aplicando toda la informacion
recabada, no obstante, es probable que ocurran errores de lectura ocasionados
por que no se especificaron correctamente las dimensiones del arreglo
volumétrico, o por que el archivo no corresponde al formato especificado. En
cualquier caso. A/}’ enviara un mensaje de error indicando el tpo de error
ocurrido. Si MV lee correctamente los datos. entonces se crea un objeto grafico
del tipo IDLGRIVOLUME y se aiiade al arbol grifico de la ventana de render.
habilitando, asi, todos los demas controles de la interfaz y de la barra de mena.

4.1.1.1.2. Menua Reconstruir.

El objetivo de este ment es proporcionar al usuario una herramienta para
reconstruir un volumen a partir de un_conjunto de imagenes o secciones del
mismo. Para este propdsito IDL tiene la funciéon RECON3( la cual genera un
volumen de tamario arbitrario a partir de un conjunto de imagenes v de cierta
informacion adicional que debe proporcionarsele. La llamada a este menta
genera la aparicion de una ventana de dialogo que no es mas que una interfaz
grafica para manipular los diferentes parametros que recibe la funcion
RECONI().

Esta ventana de dialogo estd compuesta por tres paneles. Los dos primeros
estan enfocados para determinar las dimensiones de las imagenes y el namero
total de ellas. En este sentido, el usuario pucde elegir entre leer las imagenes de
un archivo o permitir que Af]” genere tales datos. En el primer caso, el usuario
debera especificar la ruta del archivo, las dunensiones de las imagenes y el
namero total de ellas, si Af}” detecta que los datos son incorrectos se enviaran
los mensajes de error correspondientes.

En caso de que el usuario elija que A7]” genere los datos. solamente debera
elegir las dimensiones de las imagenes y el numero de las mismas de una lista
de seleccion ya establecida. El tercer panel se compone por una serie de
controles slider o barras de desplazamiento ordenados en forma de columnas.
Los primeros tres controles s/ider de la primera columna sirven para indicar la
posicion del lente de la camara con respecto al origen del objeto, siendo que la
camara se encuentra en el origen del sistema coordenado y apunta en direcciéon
a la parte negativa del eje Z, es por ello que el control slider que controla esta
propiedad soélo acepta valores negativos. Los siguientes tres controles
agrupados en la segunda columna indican el monto de rotacion que se debe
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aplicar al objeto para que sea coherente a la posicion de las imagenes. Ei
primer control s/ider de la tercera columna indica el factor de magnificacion, es
decir, la longitud total en la que el objeto debe aparecer dentro de la imagen. El
segundo control indica la distancia del foco del lente de la camara con respecto
al objeto, si este valor se coloca en cero indica que las imagenes son
proyecciones paralelas del objeto. Por Oltimo, se tiene una lista de seleccion
desplegable: droplist, para indicar las coordenadas opuestas de un cubo
imaginario donde se localiza el objeto.

Con esta informacion Afainl’olume genera un volumen con ayuda de la
funcion RECON3() afiadiéndolo al objeto grafico I'DLGRVOLUME y habilitando
todos los demas controles de la interfaz principal. Si ocurre un error de lectura
de datos o la funcion RECOAN3( no logra crear el volumen, A1l enviara los
mensajes de error pertinentes.

4.1.1.2. Mentl Proyecciones.

Este menu se localiza bajo la opcion de Herramientas y ofrece una serie de
opciones que estan enfocadas a proyectar o extraer el volumen sobre una
imagen. Todos los submentis asociados a este meni crean ventanas de dialogo
para manipular los parametros de varios procedimientos y funciones que IDL
proporciona para este fin.

La primera herramienta de proyeccion es la de contorno. 1a cual utiliza el
procedimiento S ADE_TOLUME para producir una lista de vértices y
poligonos que describen una superficie de contorno a partir de un volumen y un
valor de contorno. Después utiliza la funcion ®POLYSFCADE() para obtener una
imagen sombreada de la superficie descrita con uno o mas soélidos. La ventana
de didlogo de esta herramienta esta compuesta por un par de controles s/ider
los cuales representan el valor del 1soContorno y de Contorno, los cuales seran
tomados en cuenta para generar la lista de vértices y poligonos; la imagen
resultante es desplegada en escala de grises en 1a ventana de render que esta al
lado de estos controles. Ademas, esta ventana ofrece la posibilidad de guardar
la imagen en formato JPEG presionando ¢! botén Guardar como..., que invoca
a la funcién DIALOG_PICKFILE( para leer la ruta de un archivo. Para salir de
esta ventana de dialogo sdlo de debe presionar el boton Salir.

174



IDL como lenguaje para lu 1isualizacion de Volumenes

Capitulo [17

La segunda herrammienta proporcionada por Afainlolume es la proyeccion
del volumen sobre una imagen utilizando la técnica de ray casting a través de
la funcidén VOXEL PROJ) La interfar de esta funcidn no necesita
manipulacion de parametros ya que todos son intermos y los calcula Af1 por
omision, tinicamente se ofrece la posibilidad de guardar la imagen desplegada
en la ventana de render con un formato JPEG. Para salir de esta ventana de
dialogo sélo se debe presionar el boton Salir.

La tercera herramienta es similar a la anterior pero con la diferencia de que
esta ofrece una mayor interactividad con el mancjo de sus parametros v utiliza
la técnica de los rayos X para realizar la proyeccion de! volumen sobre un
plano aunque resulte un poco mas lenia. La ventana de didlogo de esta
herramienta es una interfaz sencilla que permite manipular los valores de la
funcion @ROJECT_TVOL(, la cual regresa una imagen transliicida del volumen
de acuerdo al nimero de rayos que atravicsan al volumen. La ventana der"’—“—"_'
didalogo cuenta con tres controles s/ider para manipular el nimero de rayos que!
atraviesan al volumen en cada uno de los egjes del sistema coordenado,!
asimismo, permite guardar la imagen en fornmato JPG. P

Por ultimo, se tiene una herramienta muy util para extraer cortes del’
volumen en diferentes angulos, para ello, A7l se auxilia de la funcidn:
EXTRACT_SLICER() y construye una interfaz que funge como ventana dej
didlogo en donde se pueden manipular el monto de los angulos en cada uno dei
los ejes del sisterna coordenado. a través de una conjunto de tres conn—olesl
slider, para calcular el corte sobre el volumen y extraer una imagen en escala —t
de grises y desplegarla sobre la ventana de render. Al igual que las anteriores
herramientas. esta ofrece la posibilidad de guardar las imagenes en formato

JPEG.
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MainlVolume integra a este mena dos herramientas que IDL ya tiene
definidas para la manipulacion de volamenes. las cuales son XTOLUME y
SLICER3. El procedimiento XTOLUME crea una interfaz sencilla para la
manipulacion de volumenes con mas o menos las mismas herramientas que
proporciona Af}”, mientras que el procedimiento SLICER3 es una interfaz
grafica que permite manipular el volumen a wavés de cortes (slicers) de
diferentes angulos y posiciones.

175




[D]. como lenguaje para la Visualizacion de Volumenes
Capitulo IV

4.1.1.3. M™Menu Color.

La asignacion del color y de la opacidad al volumen es un aspecto
impornante para el Volume Rendering, por ello A}V implementa varias
funciones y herramientas para la manipulacion del color. Primeramente, Afl”
utiliza el procedimiento X£LO2DCT que provee de una interfaz grafica para
obtener una tabla de color (Jook-up table) a partir de una lista de tablas
disponibles para la plataforma donde se halla instalado IDL. Ademas, permite
manipular la funcion de transferencia de cada una de ellas, la correccion gama,
y demas parametros. Para aplicar la tabla de color seleccionada sobre el
volumen sélo hay que presionar el botén Done de la interfaz y A7) calculara las
tres bandas del modelo RGB, a partir de la tabla de color elegida, para
asignarselas como propiedad al objeto IDLGRVOLUME que contiene el arbol
de graficos de la ventana de render.,

Mainl’olume también implementa algunas funciones maternaticas continuas
para aplicar color al volumen por cada una de las bandas del modelo RGB, asi
por ejemplo, se tienen varias funciones seno con diferentes frecuencias que se
utilizan para determinar el color del volumen. Por omision, A7} presenta al
modelo volumeétrico en una escala de grises. Para aplicar cualquier seiial sobre
las tres bandas del volumen sd6lo debe elegir alguna de las opciones que
presenta la caja de didlogo del menua de Otros. Esta ventana de didlogo esta
compuesta por tres listas de seleccion desplegables que representan a cada una
de las bandas del modelo RGB y el usuario podra elegir arbitrariamente alguna
de las funciones que ahi se presentan para aplicarsela al objeto volumétrico de
la ventana de render.

4.1.1.4. Menu Opacidad.

Otra caracteristica importante de la manipulacion de volumenes es el
manejo de la opacidad, siendo que la opacidad es el nivel de transparencia que
tiene asignado cada voxe/, de esta manera, el objeto grafico IDLGRVOLUME,
que proporciona 1DL. posee la propiedad O®RACI7TY _TABLE la cual
proporciona la posibilidad de asignar diferentes tablas de opacidad al volumen.
Maint'olume explota esta capacidad e implementa. al igual que el menu color,
una serie de funciones matematicas continuas a diferentes frecuencias que se
pueden asignar al volumen con resultados muy diferentes entre si. Por omision,
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la tabla de opacidad del volumen es la rampa. lineal, por ello aparece un
caracter asterisco antecediendo a esta opcion. Este mend ofrece varias
funciones para calcular la tabla de opacidad y la eleccidn de alguna de ellas
genera automaticamente un proceso de rermder sobre la ventana que contiene al

volumen.

En este mismo menit, MV ofrece la posibilidad de desplegar las graficas de
color y opacidad que estan actualmenie en el volumen. Esta accién se lleva
acabo con el menid Graficas.

4.1.1.5. Menu Histograma.

Dentro del meni de Herramientas sc cucnta con la opcion Histoegrama...,
que como su nombre los dice. calcula el histograma del volumen. En este caso.
MV’ construye una ventana de dialogo con una grafica, que estid dedicada a
graficar el histograma. Esta interfaz también ofrece la posibilidad de calcular y
aplicar la ecualizacién del histograma. la cual reemplaza el volumen original
por un volumen ecualizado. La siguiente vez que se invoque esta interfaz de
histograma, esta opcion de ecualizacion aparecera deshabilitada y a cambio se
habilita 1a opcion para regresar al volumen original. Para realizar todos estos
procesos, M}’ se auxilia de las funciones 22STOGRAM() e HISTO_EQUAL() las
cuales calculan el histograma y su respectiva ecualizacion de un arreglo mayor
a dos dimensiones.

4.1.1.6. Menu Composicion.

En el capitulo dos de este trabajo se analizé una de las propiedades del
Volume Rendering llaimada funcidn de compaosicion. 1a cual es un método que
determina el valor de cada pixe/ de la proyeccion de un volumen sobre una
imagen tomando en cuenta los valores de los voxeles del volumen acumulados
a lo largo de la trayectoria de un rayo imaginario. 1IDL toma en cuenta esta
caracteristica y con su objeto grafico I'DLGRTOLUME es posible manipular o
asignar esta funcion a través de la propiedad COMPOSITE_FUNCIION.
AMainlolume aprovecha esta facilidad de IDL e implementa en este menua las
cuatro funciones disponibles para esta propiedad, las cuales son:
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1. Mezcla de Opacidades (A/pha Blending). Es una funcion recursiva que
calcula el color del pixel de acuerdo a las opacidades de cada voxel.
MIP (Afaximum Intensity Projection). En este caso, el color de cada
pixel de la imagen esta determinado por el voxe/ mas brillante
acumulado en la trayectoria del ravo. Los voxeles mas opacos son
reflectados en la proyeccion final.
Suma de Opacidades (4/pha Sum). Esta funciéon es semejante a la
mezcla de opacidades pero con la diferencia de que esta no toma en
cuenta la tabla de color definida actualmente en el volumen, mientras
que la mezcla de opacidades si lo hace.
4. AIP (Average Imiensity FProjection). Determina el promedio de la
brillantcz de cada uno de los voxe/es acumulados por el rayo y
determina el color de la imagen final de acuerdo a este valor.

N

w

4.1.1.7. Mena Opciones.

El meni de opciones aprovecha la propiedad HIDE de cada uno de los
objetos graficos que componen el arbol grafico de la ventana de render para
proporcionar al usuario la facilidad de ocultar alguno de estos objetos. Dentro
de este mismo menu se encuentra la opcidon de configuracién que sirve para
establecer la ruta del navegador de Intermet y la ruta del directorio de trabajo
actual. Es imporante que estas rutas sean correctas, ya que MV, a través del
procedimiento SE4U*N, genera un proceso donde invoca al navegador de
Intemet para ejecutar la pagina de ayuda Temas.html que debe encontrarse en
el mismo directorio donde se ejecuta la aplicacion AMainlolume.

Al principio se mencioné que Afaini’olume busca la ruta absoluta del
navegador de Internet, si no la encuentra envia un mensaje de advertencia.
Ahora bien. es en esta opcidén de este menu donde se debe configurar la ruta del
navegador, y en su caso, la del directorio actual de trabajo. La interfaz que
implementa Af1” consta de dos cajas de texto editables que muestran las rutas
por omision; para cambiar alguna de ellas s6lo debe presionar el botén que se
encuentra al lado derecho de estas cajas de texto y aparecera una nueva ventana
de didlogo. Esta ventana de didlogo es una especie de explorador del sistema de

* El atributo #(7DE es una propiedad que poseen algunos objetos graficos que les
permite ocultarse.
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archivos donde muestra, en dos listas separadas los directorios y archivos
contenidos en una determinada ruta.

En esta ventana de explorador podra navegar a través del sisterma de
archivos de su computadora o estacion de trabajo utilizando los botones Subir
o Bajar, segun sea el caso, que se habilitaran cuando haya una seleccidon de
algun directorio de la lista correspondiente. Para habilitar el boton Aceptar es
necesario que exista una seleccion de algiun archivo de la lista que muestra
éstos elementos. Cuando haya realizado las configuraciones pertinentes y
aceptado los cambios, la ventana de configuracion mostrara los cambio hechos
a las rutas respectivas. Para finalizar la sesion de esta ventana s6lo es necesario
presionar el boton Aceptar o el botén Cancelar:. en cualquiera de los dos
casos, A7]” mantendra las rutas de configuracioén internamente durante toda la
sesion, siendo necesario configurar, nuevamente, si se abre otra sesion®.

4.1.1.8. Menu Ayuda.

En la seccion anterior se menciond que existe el procedimiento SBAUN;
cuya funcidn es generar un proceso hijo que ejecutara una serie de comandos.
La gjecucion del proceso padre se ve detenida hasta que el proceso hijo finaliza
su gjecucion, no obstante. es posible modificar este comportamiento y hacer
que ambos procesos se ejecuten de manera paralela usando el Aewvword

NOWAIT

Con esta poderosa herramienta. Aai»nl’olume engendra un proceso para abrir
un archivo HTML que fungira como archivo de ayuda de esta aplicaciéon. Es
importante recalcar que la sintaxis de este procedimiento cambia de acuerdo al
sistema operativo de la computadora por ello es de vital importancia que las
rutas de configuracion del navegador de Internet y de! directorio de trabajo
sean correctas, de lo contrario, S2211%\" no podra generar el proceso hijo, v AfI7

enviara un mensaje de error.

SR

s
Froic

FALLA DT O

* Solo funciona para plataformas Microsoft Windows.

179




1021. como lenguaje para la Visualizacion de Volumenes
Capitulo 1V

4.1.2. Area de Render.

El area de render estid compuesto por 3 ventanas: la ventana a la izquierda
corresponde a la barra de colores, la ventana central corresponde a la ventana
de render y la ventana a la derecha corresponde a la barra de opacidad. Estas
tres ventanas estan compuestas por sus respectivos arboles de objetos grificos.
Estos objetos graficos son proporcionados por IDL, junto con sus
correspondientes propiedades o métodos, para poder ser manipulados para la
creacion del area de render.

En el capitulo anterior, se hablo, brevemente, de los widgets y de las clases
graficas que IDL ya tene implementadas. AJainl‘olumc¢ wtiliza estas
herramientas para construir un arbol de instancias de estas clases para
asignarselas a los widgets draw. Estos widgets son los unicos que pueden
contener, o mejor dicho, dibujar una coleccion de instancias de clases graficas
ligadas entre si en forrma de un arbol jerarquico, modificando los argumentos
keyword RETAIN, RENDERERY GRAPHICS_LEVEL. Asimismo. 1DL clasifica
sus objetos graficos en nueve tipos, todos ellos son creados a través de la
llamada a la funcion OB7_NEW)) y la mayoria de los atributos pueden ser
modificables con los métodos SETPROPERTY y GETEROPERTY.

1. Contenedores (JDL_CONTAINER). Este tipo de clase permite
almacenar una coleccion completa de objetos graficos como si fuera un
contenedor, sin embargo, las instancias de esta clase no se consideran
como parte del arbol grafico y soélo pueden contener objetos de tipos
escena. vista o grupo de vistas. La sintaxis basica de declaracion es:

Objeto = OBI_NEW ("IDL_CONTAINER)

2. Escenas (I'DLGRSCENE). Esta clase sirve como contenedor para las
clases de tipo vista o grupo de vistas y es considerada como la clase
grafica con mayor jerarquia entre las demas, por tal razéon es la clase
raiz que puede tener un arbol grafico. Los métodos ADD v REMOVE
afiaden o remueven objetos graficos menores. La sintaxis es:

Objeto = OBI_NEWN' ("IDLGISCENE™ [, COLOR = indice o vector
RGB] [, /HIDE] [, NAME = cadena] [, STRANSBPARENT]
LUVUVALUVE = valor] )
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Grupo de Vistas (JDLGRVIEN'GROUV:F). Esta clase solo puede contener
objetos de la clase vista y también pueden fungir como raiz dentro de
un arbol de graficos. La diferencia entre esta clase y la anterior es que
IDLGRSCENE no puede contener objetos no dibujables, ademas de que
la clase grupo de vistas no limpia su area de dibujo cada vez que se
llama el método DRAM de los objetos destino. Los métodos mas
recurrentes de esta clase son _1DD, REMONE, SETPROPERIY y
GETPROPFERTIY. La sintaxis basica es:

Objeto = OBI_NEW (“IDLGr T IEWGROUVP” [, SHTDE] [, NAME =

cadena] [, UVALVUE = valor])

Vistas (IDLGRVIEWM). Las vistas son los objetos graficos mas
utilizados y pueden ser utilizados para contener objetos de tipo modelo.
Esta clase también puede fungir como raiz de un arbol griafico sencillo
ya que crea un area rectangular donde seran dibujados todos los objetos
modelos que contenga. La sintaxis basica es:
Objeto = OBI_NEW (CIDLGrVIEW” [, COLOR. = indice o vector
RGB] [ DEPTH_CUE = [cbnght, =dim]] [, DIMENSIONS = [anchq;
alto]] [, /S DOUBLE] [, EYE = distancial [, LOCATION = [x, y¥]] [,
PROJECTION = (1) 2/] [. /TRANSBARENT] [, UNITS = (01|23}
[ VVALUE = valor] [, VIEWPLANE_RECT=[x. ¥, ancho, a{toj]['
ZCLIP = [near, far]]).

Modelos (IDLGRMODEL). Es la unica clase que puede contener
objetos atdémicos y objetos de su mismo tipo. Esta clase incorpora ¢l
manejo de transformacion de coordenadas a través de matrices que
afectan la posicion de cada uno de los objetos contenidos en él. Los
métodos mas utilizados son _ADD, DRAW, SETPROPERIY !
GETPROFPERIY. El primero sirve para afiadir objeto graficos atomicos.
el sepundo método es para dibujar los objetos graficos contenidos en

€él; y, el tercero vy cuarto. sirven para modificar los atributos de esta
clase. La sintaxis basica es:
Objeto = OBI_NEW (" IDLGgrMODEL” A SHIDE] A

oje
LIGHTING=(0|1|2}] [ NAME = cadena] [, /SSELECT_TARGET] [,
TRANSFORM = matriz de 4x4] [, VVALUE = valor])

Objetos Atomicos. Esta clase de objetos ocupa el aitimo nivel dentro
del arbol grafico, por tanto, no pueden contener a otros objetos. Los
objetos atémicos son:
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IDLGRAXIS. Ayuda a la creacion de ejes individuales. La
sintaxis basica de creacion es: Ofjeto = OBI_NEW(IDLGrAXIS”
[. ©ireccion] [, COLOR. = indice o vector RGB] [, DIRECIION =
entero] [, JEXACT] [, fEXTEND] [ /HIDE] [, LOCATION =[x, y] o
Ix y. sl] [ /LOG] [, MAJOR = entero] [ MINOR = entero] [,
PALETTE = IDLGRPALETTE] [, RANGE = [min, max]] [,
TEXTALIGNMENLIS = [foric[0.0 to 1.0}, wert{f0.0 to 1.0}]] [,
VEXTLPOS = (0| 1}] [TITLE = IDLGRFONT] /. XCOORD_CONT =
vector] {, YCOORD_CONV = vector] [, ZCOORD_CONT’ = wectorf)

IDLGRCONTOUR, Crea un conjunto de lineas para representar
contornos. La sintaxis de creacion es: Ofjeto = OBI_NEW
CIDLGTCONTOUR" [, Valores] [, ANISOTROPY = [x, y zJ] [
C_COLOR. = wector] {, C_VALVE = escalar o vector] [, COLOR =
indice o wector RGB] [ DATA_VALUVES= vector o matriz] [,
/DOUBLE_DTVATLA] [ /fDOUlﬂ[.‘E_g‘EOﬂl] [ /DOWWHILL] |,
/FILL] [, GEOMX = vector o matnz] [, GEOMY = vector o matric] |,
GEOMEZ = escalar, vector, o matriz] [, /HIDE] [, MAX_VALVE =
walor] [, MIN _VALUVE = valor] [, N_LEVELS = walor] [
/PLANAR] [, SHADE_RANGE = [min, max] ] [, SHADING={0|1]]
[, XCOORD_CONV = wector] [, YCOORD_CONV = wvector] |,
ZCOORD_CONYV = vector]).

IDLGRIMAGE. Esta clase se especializa en graficar arregios
bidimensionales dentro de una vista, basicamente, estos
arreglos corresponden a imagenes. La sintaxis de creacién es:
Objeto = OBI_NEN(IDLgrimage’ A maenic] I
BLEND_FUNCIION = vector] [, CHANNEL = 6itmask] [,
DIMENSIONS = fancho, alto]] [ /GREYSCALE] [ /HIDE] [,
INTERLEAVE = [0]1|2}] [, /INTERFPOLATE] [LOCATION = [x;
y o Ix y =] [ JORDER] [ XCOORD_CONV = wvector]
[YCOORD_CONV = vector] [, ZCOORD_CONTV = vector])

IDLGRLIGHT. Esta clase crea una fuente de luz posicionada
dentro del sistema coordenado con ¢l objeto de iluminar los
demas objetos contenidos en la vista o escena. Las fuentes de
luz aifiadidas en una escena no son visibles por lo que el
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proceso de render no las toma en cuenta al momento de
realizarse, no obstante. los efectos que causa sobre los demas
objetos si son visibles. La sintaxis de creacion es: Ogjeto =
OBI_NEW(IDLrLIGHT [, COLOR = [R. G, B]] [, CONEANGLE
= grados] [, ‘DIRECIION = wector] [, FOCUS = valor] [, /SHIDE] [,
INTENSITY = valor] [, LOCATION =[x, y, S]] [ TYPE={(0 | 1 | 2
| 3}, XCOORD_CONV = wvector] [, YCOORD_CONYV = vector] [,
ZCOORD_CONYV = vector])

IDLGRPLOT. Esta clase se especializa en mostrar graficas de
valores almacenadas en vectores. opcionalmente, es posible
indicarle los valores de cada conjunto en vectores separados.
Los ejes desplegados por esta clase no son los mismos de la
clase IDLGRAXIS. La sintaxis de creaciéon es: Ofpto =
OBI_NEW (“"IDLIrPLOT" [, [X)] V] [ COLOR. = indice o vector RGB
| » MERT_COLORS = vector] [, DATAS = vector] [, DATAY = vector]
[, /DOUBLE] [, SHIDE] [, /SHISTOGRAM] [, MAX_VALUVE =
valor] [, MIN._VALUVE = valor] [, XCOORD_CONTV = vector] [,
AXRANGE = [xymin, xmax]] [, YCOORD_CONV = vector] [, YRANGE
= [ymin, ymax]] [, ZCOORD_CONYV = vector] [, ZVALTUE = valor])

IDLGRPOLYGON. Crea poligonos a partir de un conjunto de
vértices almacenados en un vector de valores por cada uno de
los ejes del sistema coordemado. La sintaxis de creacion es:
Objeto = OBI_NEW (“IDLGgrPOLYGON" [, X [, ¥, =]]] [, COLOR. =
indice o vector RGB | , ERT_COLORS = vector] [, DATA = arveglo]
L fHITDDEN_LINES] [, fHIODE] [, LINESTYLE = valor] [,
POLYGONS = arreglo decribiendo los poligonos] [, SHLADING={0|1]]
[, XCOORD_CONV = vector] [, YCOORD_CONV = vwvector] [,
ZCOORD_CONYV = vector] [, TERO_OBRACITY._SKI® = {0 | 1]]}

IDLGRPOCYLINE. Crea lineas simples a partir de un conjunto
de vértices almacenados en un vector de valores por cada uno
de los ejes del sistema coordenado. La sintaxis de creacion es:
Objeto = OBI_NEW ("IDLGrPOLYLINE" [, X [, V], =]]] . COLOR =
indice o vector RGB | , VERT_COLORS = vector] [, DATA = arreglo]
[ /HIDE] [ LINESTYLE = valor] [, POLYLINES = arglo
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describiendo las lineas] [, SICADING = {0|1}] [, XCOORD_CONYV =
vector] [, YCOORD_CONV = vector] [, ZCOORD_CONV = vector]).

h) IDLGRSURFACE. Crea superficies tridimensionales. La
sintaxis de creacion es: Ofjeto = OBI_NEW ("IDLgrSURFACE”

[ [, = [ X, Y]] [, COLOR. = indice o vector RGB] [, DATAS = vector o
matniz] [, DATAY = vector o matns] [, DATAZ = matriz] [,
/DOUBLE(Get, Set}) A SEXTENDED_LEGO] A
SHIODEN_LINES] [ /HIDE] [ LINESTYLE = valor] |
MAX_VALVUE = vwalor] [ MIN_VALUE valor] |,

R A SPHADING={0|1}] [ STYCLE = (0 | 1 |2 |3 |4 |5 | 6]/

I T SUSE_TRIANGLES] [ VERI COLORS =  wector] [

s XCOORD_CONV = wector] [, YCOORD_CONV = vector] [,
g ZCOORD_CON =vector] [, ZERO_OPACITY._SKIP = {0 | 1}]}

i) IDLGRITEXT. Otorga la facilidad de crear cadenas de texto y
posicionarlas en laguna parte de la escena o vista para
aplicarles el proceso de render. La sintaxis de creacion es:
OGjeto = OBI_NEW ("IDLGrTEXT [, cadean o vector de Cadenas] |,

ALIGNMENT = valor] [ BASELINE = wctor] [,
CIAR_DIMENSIONS = [ancho, alto]] [[COLOR, = indice o vector
RGB] A FONT = IDLGRFONT] A SHIDE]

[ RECOMPUTE_DIMENSIONS = (0| 112]] [, STRINGS = cadena o
wector de cadenas] [ XCOORD_.CONV = vector] [, YCOORD_CONYV =
vector] [, ZCOORD_CONYV = vector])

J)  IDLGRVOLUME. Crea una proyeccion de un volumen, en una
escena o vista. a partir de un conjunto de datos volumétricos.
La sintaxis de creacion es: Ofjeto = OB NEW
(CIDLGrVOLUME" [ volumen0O [, volumeni [, volumen2 [
wolumen3]]]] [, AMBIENT = vector RGB] [, BOUNDS = [xynin, ymin,
smin, xmax, ymax, smax/] [, COMPOSITE_FUNCTION =0 | 1|2
| 3/ [, CUTTING_®PLANES = areglo] [, DATAO = [dx, dy, d=]] [,
DEPTH_CUE = [cbnghit, =dim]] [, /HIDE] [, HINTS = {0{1|2|3]] ],
/IMEQTO[.XT’E][,/LIGJI’I?WQ’ MODEL] [, OPACITY. TABLEO

wvector] L RGB_TABLEO = matric] A
rvocvswz . SELECT={0)112})] [ XCOORD_CONV = vector]
LYCOORD_CONV = vector] [, /ZBUFFER] [, ZCOORD_CONV =
vector] [, ZERO_OPACITY._SKI®P= [0 | 1]]}
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Objetos Ayudantes y de Atributos. Esta clase de objetos no forma parte
de ningan nivel dentro de la jerarquia de objetos graficos, su funcion
mads bien, es ayudar al despliegue grafico de los objetos atdmicos ya
sea modificando sus atributos o apariencia de éstos; no son dibujables
Yy, por tanto, no son visibles al momento de efectuar un proceso de
render. Los objetos que pertenecen a esta clase son:

a)

&

c

W

€

IDLGRFONT. Sirve para definir el tipo de fuente a utilizar
con objetos de tipo texto. La sintaxis basica es: Ofjeto =
OBI_NEW ("IDLIrFONT™ [, nombre de la fuente] [, SIZE
puntos] A SUBSTITUTE
{Felvetica’| ‘Courier’| Times'| Symbol’| HMershey]] [ THICK.
puntos]).

IDLGREPALETITE. Ayuda a definir la tabla de colores a
utilizar por algunas de las clases atomicas. La sintaxis
basica de declaracion  es: Objeto =  OBI_NEW
(“IDLGrRALETTE, Rojo, Verde, Azul [, BLUE_VALUES =
cector] [, BOTTOM_STRETICIH = valor [ GAMMA = valor] [,
GREEN_TVALVUES = vector] [, RED_TVALUVES = vector] [,
TOP_STRETCIH = valor])

IDLGRBPATIERN. Define el patron de llenado para las
clases atomicas que utilizan la propiedad SILIDING. La
sintaxis basica es: Ofjeto = OBI_NEW ("IDLGr@ATIERN” /[,
Estifo] [, ORJENTATION = wvector ] [, SRACING = pixeles] [,
STYLE=(0 | 1 | 2})] [ THICK = pixeles])

IDLGRSYMBOL. Define una clase para dibujar cualquier
tipo de simbolos. La sintaxis basica es: Objeto = OBJ_NEW
("IDLIGTSYMBOL” [, Datos] [, COLOR, = indicc o wector RGB] [,

DATA = entero o referencia a un objeto] [, SIZE = wvector] [,
THICK = puntos]).

IDLGRIESSELLATOR, Esta clase descompone un poligono
céncavo en una serie de poligonos convexos usando
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triangulos.. "La. sintaxis basica es: Ofjeto = OBI_NEW
(" IDLIrTESSELATOR )

) TRACKBAcCL. Esta clase interpreta los eventos generados
por-el movimiento del ratén en un widge! draw, para
"emular un rackball virtual y poder manipular las
rotaciones de objetos en escenas o vistas tridimensionales
La sintaxis basica es: Ofjeto = OBI_NEW ("TRACKBALL”,
Centro, Radio [, AXIS=({0|1]|2]]) [, /CONSTRAIN] [, MOUSE =
mdscara de bits])

8. Objetos Destino. Estos objetos no forman parte del arbol de graficos,
sin embargo, son los unicos que contiene el método DRANM* que
permite dibujar todos los objetos atdmicos en algun dispositivo de
despliegue. IDL tiene clases especializadas para diferentes tipo de
despliegue.

a) IDLGRBUFFER, Esta clase mantiene el arbol grafico
completo en memoria. sin embargo, todos los objetos
afiadidos, por asi decirlo, a esta clase no pueden ser
modificados o salvados. La sintaxis de creacion es: Ofjeto =
OBI_NEW ("I'DLGrBUFFER" [, COCOR_MODEL = [0 | 1}] /[
DIMENSIONS = [ancho, alto]] [ GRAFHICS_TREE =
referencia a un objeto] [, N_COLORS = entero] [, QUALITY =
01112]] [ RESOLUVTION = [resolucién x, resolucion y]] [,
UNITLS =(0]1]2]|3]])

bh) IDLGRCLIPBOARD. Esta clase copia la irnagen generada
por el arbol grafico y la transforma a una imagen rasrer
nativa a la plataforma, para ser pegada en algin software
de imagenes. La sintaxis de creacién es: Ofjeto = OBI_NEW
(CIDLgrChipboard” [, COLOR_MODEL = [o|l1)]
DIMENSIONS = [ancho, afto]] [ GRAFHICS_TREE =
referencia a un objeto] [, N_COLORS = entero] [, QUALITY = (O]
1 | 2/] [, RESOLUTION = [resolucion x, resolucion y/] [, UNTIS
=fo|1}t2]3]i

* El método @AM/ de la clase IDLgrVIMDOW tiene la funcion de dibujar todos
aquellos objetos atomicos contenidos en la ventana de render.
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¢)  IDLGRERINTER, Esta clase envia la imagen generada por
el arbol grafico a la impresora. Los parametros de
impresion pueden ser modificados a través de las funciones
DIALOG_FRINTIOB) y DIALOG _PRINISETUFR) La
sintaxis de  creacion es: Objeto =  OBI_NEW

CIDLGrPRINTER [.COLOR_MODEL = 0]
LGRAPHICS_TREE = rcferencia a un objeto] [ /LANDSCAFE] [,
N._COLORS = entero][N._COPIES = entero/

LPRINT_QUALITY = (0] 1] 2] A

d) IDLGRURML. Esta clase permite salvar el arbol grafico en
codigo VRML. La sintaxis de creaciéon es: Ofgjeto =
OBI_NEW (“IDLGrTRML"™ [, COLOR_MODEL = [0)1}] [
DIMENSIONS = [ancho, alto]] [, FICENAME = ruta del
archivo] [, GRATHICS_TREE = referencia a un objeto] |,
N_COLORS = entero] [ QUALITY = {01 |2)] {RESOLUVTION
= [resolucion x, resolucion y]] [, WORLDINFO = arreglo de
cadenas] [, WOLRDTITLE = cadena] ).

OON

BATT A DD nntnnss

e) IDLGRWINDOW. Esta clase permite hacer un despliegue
del arbol grafico sobre una ventana. no obstante, los
widgets draw pueden simular las propiedades de esta clase
y desplegar dicho arbol en su area de dibujo. como se
observa a continuacion, algunas de los atributos de esta
clase son argumentos Aeynwword para este tipo de widger. La N
sintaxis basica es: Ojeto = OBI_NEW ( “IDLgrWindou" [,
COLOR_MODEL = {0 | 1}] [, DIMENSIONS = [ancho, alto]] [,
GRAFHICS_TREE = referencia a un objeto] [, LOCATION = [x,

I [ N_COLORS = entero] [ QUALITY = (0]|1]2)] [,
RENDERER. = {0|1/] [, RETAIN={0|1]2)]).

9. Objetos para animacion. Esta clasificacion esta constituida por una sola
clase. dedicada a la creacion de animaciones a partir de firames o un
conjunto de imagenes. La sintaxis basica es:

Objeto = OBI_NEW (" IDLGrMPEG" [, BITRATE = wvalor] [,
DIMENSIONS = matric] [, FICENAME = ruta del archivo] [,
FORMAT=(0 | 1}] [, FRAME_RATE ={1 |2 |3 |4|S5]|6]| 7|
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8, SINTERLACED] [, MOTION._VEC_LENGIIH = {1 | 2 | 3]] [
- QUALITY = walor] [, SCALE = [escalax, escalay]])

10. Objcios C‘ombuestos. Estas heredan los atributos y propiedades de
otras con el fin de facilitar ain mas el despliegue grafico. Los objetos
pertenecientes a esta clase son:

a) IDLGRCOLORBAR, Crea un area rectangular para
representar una tabla de color, opcionalmente se puede
especificar la aparicion de egjes o leyendas para este objeto.
La sintaxis basica es: Ogjeto = OBI._NEW
(" IDLGrCOLORBAR" A wvector, wector, vector] IA
BLUE_TALVES = vector] [ COLOR = indice o vector RGB] /[,
DIMENSIONS = [x y]] [ GREEN_VALUVES = vector] [,
SHIDE] [, MAJOR = entero [, MINOR{Get, Set]= entero] [,
RED_VALVES = vector] [, SHOW._AXIS = (0|1]2]] [, THICK.
= puntos] [, TICKFORMAT = cadenal [, XCOORD_CONV =
vector] [, YCOORD_CONV = vector] [, ZCOORD_CONV =
wector])

b) IDLGRLEGEMNMD. Despliega una leyenda que provee
informacion acerca de los objetos desplegados en una
escena. La sintaxis basica es: Ofpro = OBI_NEW
(“IDLgrLegend” [, Items] [, COLUMNS = entero] [
FILL COLOR = indice o vector RGB] [, FONT = IDLGRFONT]
[ GLYEI WIDIIH = valor] [, /HIDE] [, ITEM_COLOR, =
‘arreglo de colores] [, ITEM_NAME = areglo de cadenas] [,
/SHOW,_FILL] [, TEXT_COLOR = indice o vector RGB] [,
XCOORD_CONV = vector] [, YCOORD_CONV = vector] [,
ZCOORD_CONV = vector] )

4.1.2.1. Barra de Color y Opacidad.

E1l arbol grafico utilizado para la construccion de una barra de color que Af}”
implementé en su interfaz es muy sencillo. Como objeto de despliegue se
utiliza un widget drav con algunas de sus propiedades modificadas para este
fin. Después, como contenedor, fue empleado un objeto IDLGRVIEW sin
proyeccion hacia el eje Z debido a que el despliegue de 1a barra de color no
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necesita profundidad. Enseguida, se anadio un objeto JOLGRMODEL sin
modificar sus a.tributos. Finalmente. la creacion de un objeto
IDLGRCOLORBAR. finaliza el arbol de graficos. Los valores iniciales de este
objeto son tres vectores de 256 elementos que representan las tres bandas del
modelo RGB con un valor inicial de cero. no obstante, no es visible sino hasta
que existe un objeto volumétrico en la ventana de render. La configuracion del
arbol grafico para la barra de color se ilustra en la figura 4.1.

Widget Draw (1DL.GRWINIXOW)

IDLGRVIEW

[ iniarcorornar |

i

Figura 4.1. Arbol Grifico de ia
Barra de Opacidad v Color.

Cuando se crea por primera vez un volumen u ocurre una actualizacién en la
tabla de color, AMf}” obtiene las bandas de dicha tabla y las almacena en vectores
para asignarselas al objeto JIDLGRCOLORBAR, usando el método
SEIPROPERIY. Ademas, MV determina los valores maximo y minimo del
arreglo volumétrico y se los asigna como atributos MAJOR y MINOR,
respectivamente, del objeto IDLGRCOLORBAR Y, de acuerdo a ello, 1a barra de
color despliega las divisiones necesarias en la escala correspondiente.

La barra de opacidad, ubicada en el extremo derecho del area de render,
tiene las mismas particularidades que la barra de color. Cada vez que el usuario
hace alguna actualizacion en la opacidad del volumen, esta barra muestra los
cambios de manera inmediata. Asimismo. el arbol jerarquico de objetos
graficos tiene el mismo disefio de 1a figura 4.1,
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4.1.2.2. Ventana de Render.

La confipuracion de este arbol es un poco mas complicada. Nuevamente se
utiliza un wideer dravw en vez de un objeto IDLGRWINDOM debido a sus
propiedades similares, pero en esta ocasion se utiliza un objeto
IDL_CONTHINZ.R con un doble propoésito: primero, para almacenar el arbol
grafico; y. scgpundo. para contener un objeto TRACKBALL cuya funcion es
emular los eventos del ratdn e interpretarlos como rotaciones que afectan a todo
el arbol. Las dimensiones de accion de este objeto son las mismas que se
utilizaron para definir el tamafio del widger draw, mientras que el radio de
accion es definido como la mitad de la dimension horizontal.

En ese mismo nivel, se define un objeto IDLGRVIET, que en esta ocasion,
tiene asignado ¢l atributo de EYE y PROJECTIION para simular una apariencia
de profundidud a todos los objetos atomicos que se anadiran despuds,
asimismo. el color por omision de la vista es negro. El siguiente nivel del arbol
lo ocupa un obhjcto IDLGRMODEL, cuyos atributos no fueron modificados, ni
seran modificados por alguno de los eventos ocurridos en la interfaz principal.

El cuarto nivel lo ocupan tres objetos, el primero de ellos corresponde a la
clase IDLGRPOLYLINE, cuya funcion es la de crear los ejes globales X, Yy Z
del sistema coordenado. Cada uno con un color diferente, asi pues, el color rojo
representa el eje N, el color verde representa el eje ¥V, y el color azul
corresponde al cje Z. El segundo objeto de este mismo nivel pertenece a la
clase IDLGRMODEL, cuya matriz de transformacion sera afectada cada vez
que ocurra un evento en el objeto TRACKBALL y todos los demas objetos
atomicos anadidos a él seran afectados. En este sentido, es importante hacer
notar que todas las transformaciones realizadas en este objeto no afectaran de
ningin modo a los objetos que estan en un nivel superior ni a los objetos que
estan en su mismo nivel. La altima clase, de ese nivel, es la I'DLGRITEXT, con
la cual se crearon tres instancias con el fin de colocar etiquetas a cada uno de
los ejes globales.

E! nivel mas basico lo ocupan aquellos objetos que seran afectados en todas
sus propiedades. Para la construccion de este nivel se emplearon dos instancias
de la clase IDLGRLIGHT con el fin de crear fuentes de luz de color blanca y de
tipo omnilight para que iluminen la escena ubicadas en los extremos opuestos
del eje Z global. Para la construccion del cubo, en €l cual estara contenido el
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volumen se emplearon dos instancias d¢ la clase IDLGRPOLYLINE: la primera
instancia fue utilizada para construir ¢jes relativos a la posicion del volumen,
mientras que la segunda instancia se utilizd para completar la parte restante del
cubo. La creacion de estos ejes inscritos ul cubo obedece a la necesidad de
representar, de alguna manera, los indices del arreglo volumétrico, y, en este
sentido, fueron creadas cuatro instancias de la clase IDLGRTEXT con el fin de
poner etiquetas en los extremos de estos gjes inscritos. Al inicio de la
aplicacion, Afl” pone estas etiquetas con la leyenda *Sin Dimension™, pues no
existe un rango tridimensional que defina sus valores. Cuando un volumen es
abierto, €l valor de estas etiquetas cambia tomando el valor que le corresponde
de acuerdo a su posicion dentro del arreglo volumétrico.

Finalmente, el objeto mas importante para csta aplicacion es ¢l de la clase
IDLGRVOLUME. la cual puede contenér hasta 4 volumenes, obviamente todos
deben ser de las mismas dimensiones y del mismo tipo de datos. Esta clase
posee una gran cantidad de atributos manipulables que aprovecha AfJ7 al
maximo para otorgar al usuario la flexibilidad necesaria para la manipulacion
de volamenes. El arbol grafico de esta ventana de render esta representado por
la figura 4.2.

WIDGET DRAW
IDLCONTAINEF I¢ TRACKBALL
IDLGRTEXT I
IDLORTEXT

‘ IDLGRVTER }-

Y a
IDLGRPOLYLINE I ! DLGR
IDILGRMOLDEL

IDLORMODEL . IDLGRTIEXT

==
<
<o
(<
==
2

=

r' IDLORPOLYLINE | | IDLORTEXT | I IDLORTEXT | r IDLORPOLYLINE |
IDLOGRVOLUME ’

Figura 4.2. Arbol Grifico del Area de Render.
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4.1.2.3. Barra de Estado.

La barra dec estado esta constituida por un widget label, cuya funcion es
informar al usuario, de manera breve, de los procesos internos que realiza A71”
en cada uno de los eventos generados. Asimismo, informa sobre el valor del
voxel cuando el cursor del raton de posiciona en una coordenada del area de
despliegue principal usando la funcidon ®ICR_TOXEL( proporcionado como
método de la clase IDLGRIVOLUME.

4.1.3. Areade Control.

El area de control se compone por una serie de widgers que permiten la
manipulacién del volumen. Basicamente se divide en dos modulos: los widgets
dedicados a la manipulacion de planos de corte vy los widgets dedicados a la
transformacion de coordenadas.

4.1.3.1. Planos de Corte.

El objeto IDLGRVOLUME tiene un atributo Nlamado CUITING_®PLANES
cuya finalidad es cortar el volumen en un determinado porcentaje sobre alguno
de los ejes del sistetna coordenado. Aprovechando esta herramienta, Af})
implementa tres widgets slider para otorgar al usuario la facilidad de controlar
el porcentaje de corte en cada uno de los gjes. El rango de estos widgers fluctha
entre el 0% y el 100%, por omisidn, los valores estin colocados en la posicion
mas baja. Cada vez que ocwrra un evento sobre alguno de estos controles, el
botén con la etiqueta Aplicar, se habilitara. Si el usuario decide oprimirlo,
Mainl’olume obtendra los valores actuales de cada uno de estos controles y
calculara de manera interna el porcentaje de corte que debe aplicarsele al
volumen usando una matriz de 4x3 para almacenar los valores de corte por
cada uno de los ejes.

Posteriormente, usando el método de SETPROPERTY de la clase
IDLGRVOLUME. se asigna la matriz al atributo CUTTING_PLANES y el
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proceso de render se encargara de realizar los demas calculos para realizar una
proyeccion adecuada del volumen con el porcentaje de corte deseado.

4.1.3.2. Transformacion de Coordenadas.

Una de las partes esenciales de Afl” es el manejo que otorga al usuario sobre
las transformaciones que puede realizar a la escena que, basicamente, son
rotacidn, escalamiento y translacion. En la parte central de este modulo hay un
panel con tres botones exclusivos, etiquetado con alguna de las
transformaciones de coordenadas, por omisidén, el botéon que corresponde al
escalamiento aparece seleccionado. En este mismo panel hay un cuarto botéon
deshabilitado cuya funciéon es recalcular la posiciéon y la forma inicial del
volumen. Cada vez que ocurre un evento sobre cualquiera de los botones
exclusivos, A/} desoculta un panel que contiene mas herramientas para la
mejor manipulacién de las coordenadas.

En el caso del escalamiento, el panel oculto tiene un control de seleccidén
desplegable con una lista de porcentajes que van desde el 25% hasta el 200%;
estos valores indican el factor de escalamiento que se debe aplicar al volumen.
Inmediatamente después de que ocurre un evento sobre esté, Af]” aplica un
proceso de render sobre la escena para actualizar los cambios.

El panel correspondiente a las operaciones de translacion esta compuesto
por wres widgets slider, cada uno de los cuales representan a los tres ejes del
sistema coordenado y cuyos valores representan el namero de unidades en los
que se han divido tales ejes. El rango de translacion va desde —10 hasta 10
unidades; por omisién, los valores de estos widgels estan en ceros, pues el
volumen esta en el origen, en este aspecto, es necesario hacer hincapié que los
cdlculos de ransformacion se realizan tomando como base los ejes principales
de la escena y no los ejes inscritos en el cubo. Por owo lado, cualquier evento
que ocurra sobre estos widgetss habilitaran el boton con la etiqueta Aplicar que
debera ser presionado para que A}’ realice los calculos necesarios de
translacion y actualice la escena mediante un proceso de render; cuando haya
finalizado lo anterior. el botén sera deshabilitado en espera, nuevamente, de
gue ocurra un evento sobre los widgels de translacion.
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Por altimo, el panel de rotacion esta compuesto por un boton de seleccion
etiquetado con Ia leyenda Usar Ratén, seguido por tres widgets slider y un
botén deshabilitado. Cuando el boton de seleccion es activado, los widgers
slider, que le suceden, son deshabilitados y el usuario puede utilizar el cursor
del raton. presionando el botdn izquierdo, para rotar libremente €l volumen en
la escena con ayuda del objeto TRACKBALL, para agilizar el proceso de render,
el volumen se oculta y Af1” dibuja el movimiento de rotacién que se efectua
sobre la escena. Una vez que se libera el botéon del raton, la aplicacion calcula
el monto de rotaciéon que debera aplicarse a! volumen y después aplica el
proceso de render. A pesar de que este método de rotaciones es mas visible y
facil de interpretar. los porcentajes de rotacion deseados son dificiles de lograr
con exactitud, por tal razon, los widgets slider de este mismo panel presenta un
modo mas confiable de aplicar el monto deseado de rotacién con exactitud.
Cada uno de estos controles representa a uno de los tres gjes principales y sus
valores van desde O grados hasta los 360 grados y cualquier evento sobre
alguno de estos origina que le boton etiquetado con la leyenda Visualizar se
active para que A71” aplique la rotacion deseada.

Cualquier evento que ocwrra sobre alguno de los controles de los paneles
descritos anteriormente origina que el botén con la leyenda Reinicia Posicién
se habilite y cuya funcion es descartar todos los cambios aplicados en las
coordenadas para regresar a la posicion inicial de la escena.
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Cuando me interesé por desarrollar esta investigacion, yo tenia antecedentes
en el campo de la Visualizacién Cientifica pues pertenecia al Plan de Becarios
de Supercomputo que auspicia la DGSCA, Direccion General de Servicios de
Computo Académico, de la UNAM. En este sentido, el Departamento de
Visualizacion de esta dependencia me abri¢ las puertas ¢on ¢l fin de adquirir
conocimientos sobre esta area de estudio, y al mismo tiempo, poner en
practicar estas ideas desarrollando sistemas y herramientas para ayudar a los
investigadores a resolver sus problemas de despliegue de datos. Basicamente,
el desarrollo de estos sistemas se hacian en el entorno de programacion de los
lenguajes de C o Java, auxilidndonos de algunas librerias graficas, como
OpenGL, para un mejor despliegue de la informacion; por otro lado, estos
lenguajes proporcionan la robustez necesaria para el tipo de desarrollo que se
lieva a cabo en ese Departamento.

Paralelamente, en el Instituto de Astronomia de la UNAM, el Doctor
Alfredo Santillan tenia la necesidad de contar con una herramienta que le
ayudara a manipular datos volumétricos originados de sus investigaciones
sobre las galaxias. Asimismo, requeria que dicha hemramienta estuviera
desarrollada totalmente en IDL, ya que para la mayoria de los investigadores de
este instituto, este lenguaje de programacion es de uso corriente. La experiencia
que este investigador tiene sobre IDL la ha adquirido porque ya habia
desarrollado aplicaciones sencillas para visualizar sus datos en formato HDF, y
por otro lado, ya estaba familiarizado con el uso del SLICER3, que es una
herramienta estandar que DL proporciona para el rjo de volunr

Bajo este contexto, la presente tesis se fundamento en dos objetivos
principales. El primero, fue desarrollar una aplicaciéon que permitiera manejar
un  Volume Rendering con calidad satisfactoria proporcionando las
herramientas necesarias para lograr esta finalidad; y, el segundo objetivo, es
mostrar las potencialidades de 1IDL como un lenguaje funcional para la
Visualizacion Cientifica. El dia de hoy, que finalizo este de estudio, { i
puedo afirmar, categoricamente, que ambos objetivos han sido alcanzados. En L;

=

cada uno de los capitulos de esta tesis se tocaron conceptos que ayudaron a la
construccion de la aplicacion final.

Los temas expuestos en el primer capitulo son importantes debido a que
todas las aplicaciones construidas para o por la Graficacion por Computadora
llevan, intrinsecamente, la utilizacion de estos conceptos. Aun cuando
MainVolume no utilice de manera explicita alguno de estos conceptos, IDL si
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1o hace porque la mayoria de los objetos graficos son primitivas de dibujo o
superficies, de hecho, los objetos /DLgrPOLYLINE deben utilizar algan
algoritmo, ya sea el de Bresenham o el DDA, para el trazo de lineas, mientras
que el objeto IDLgrCONTOUR debe utilizar algun método para calcular las
superficies y construir ios contornos.

Quiza el tema con mayor utilidad para el desarrollo de AfainVolume es el
manejo de transformacion de coordenadas, pues utiliza los conceptos expuestos
ern este tema para proporcionar al usuario una herramienta facil de manejar para
manipular rotaciones, escalamientos y translaciones, siendo este modulo parte
integral de MairnVolume. Este moédulo de transformacion de coordenadas otorga
al usuario una interactividad con los datos volumétricos casi en tiempo real. La
razon de esta situacion es que el proceso de render es, por definicion, tardado y
cada evento generado en la escena principal obliga a recalcular este proceso y
dibujar Jos cambios en la escena.

El segundo capitulo, sin embargo, intenta responder a la pregunta: ;por qué
es necesario un Volume Rendering?. Para este proposito es necesario recordar
que la Visualizacion Cientifica busca la técnica mas adecuada para rcpresentar,
visualmente, un conjunto de datos, siendo el Volume Rendering la mejor
técnica para represemac:ones tridimensionales en sistemas de despliegue
bidimensionales. Es impor el dimi > de la forrna y metodologia de
la Visualizacion Cientifica, porque con ello sabremos responder a la pregunta
inicial de este parrafo. Ante esta situacion, cada uno de los temas tratados en
este capitulo es de suma impornancia Yya que son la base para entender e
unplementar un Volume Rendering, inder del lenguaje de
programacion que se utilice.

Por otro lado, al finalizar el tercer capitulo me di cuenta que IDL aun no
tiene la robustez necesaria en comparacion a Java o C, sin embargo, durante el
periodo de elaboracion de este proyecto, Research Systems lanzo al mercado la
version 5.6 de IDL, con lo que se demuestra la constante evolucién de este
lenguaje de programacion en el ambito de la Visualizacion Cientifica. Ademas,
como se menciond en este capitulo, IDL tiene ventajas muy superiores, por
ejemplo, C es un lenguaje de programacion es de uso general y, por tanto, no
esta especializado en un area especifica como lo es IDL.

Las mejoras que presenta la version 5.6 son la introduccion del manejo de
memoria compartida y mapcada, la implementaciéon de nuevas rutinas para la
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administracion de operaciones de entrada y salida, la posibilidad de un
procesamiento a través de hilos (mulii-threads), mayores opciones para la
creacion de archivos DLL y compilacién de unidades funcionales de
programas. En cuanto al manejo de archivos HDF, esta nueva version
proporciona herramientas para “navegar” en archivos con este formato,
ademas, soporta la version HDFS5 y los nuevos formatos ITIFF y XML.
Finalmente, las herramientas de visualizacion mejoraron en cuanto a la
introduccion de nuevos widgers para la creacion de interfaces graficas, mayores
opciones para manipular los atributos de los objetos graficos y de los widgers
ya existentes. En conclusion, IDL evoluciona rapidamente hacia una
especializacion, con el fin de resolver los problemas de optimizacion que
presentan algunos otros lenguajes de alto nivel cuando se dedican a
implementar aplicaciones para la Visualizacién Cientifica.

Considero que el cuarto capitulo es una conclusiéon en si, pues en €l se
describe el funcionamiento de Afainl’olume. asimismo, me siento satisfecho de
esta aplicacion porque es una herramienta con la capacidad necesaria para
realizar un buen Volume Rendering proporcionando 1los instrumentos
necesarios para manipular propiedades y otras bondades que facilitan el
proceso de esta técnica. No obstante. debo aceptar que AMainl’olume puede
mejorarse en varios aspectos, sobre todo en ¢l modulo dedicado al analisis de
archivos con formato HDF, pues la version 5.5 de IDL proporciona una gama
de funciones y procedimientos especializados en el manejo de archivos con
este formato. En su estado actual, la aplicacion puede leer archivos con formato
XDR, ASCII, HDF y binario, siendo este altimo formato, el mas especializado
en la aplicacion final, pues todos los instrumentos que proporciona
MainVolume estan enfocados en el manejo de archivos binarios, empero, esta
caracteristica no le resta importancia al manejo de los demas formatos.

Otro de los de los aspectos que pueden introducirse en Mainlolume es el
manejo de multiples vistas; la posibilidad de manejar uno o mas volumenes en
la misma escena de render, asi como la introduccion de una herramienta de
slicer (corte) para complementar el manejo de los planos de corte. Por altimo,
seria agradable desarrollar a Mainlolume bajo la wmetodologia de la
programacion orientada a objetos (POQO), ya que IDL, en su versién 5.5,
permite este paradigma de programacion.
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Lo unico que resta decir es que estoy satisfecho con los logros de esta tesis y
me gustaria seguir con este proyecto para implementarle los requerimientos
mencionados anteriormente, sin embargo, el tiempo es el principal adversario y
ello obliga a finalizar este tema de tesis con €l mayor avance posible.
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APENDICE A. Codigo Fuente de
MainVolume.

En este apéndice deberia ir el codigo fuente de AMainVolume, sin embargo,
considero que es innecesario imprimir o publicar un codigo de tal tamaiio y
magnitud, por ello se anexa un CD con el coédigo fuente de MainVolume,
ademas, el CD contiene otras bondades, entre ellas, una pagina de ayuda en
formnato HTML. Todos estos archivo contenidos en la carpeta MainVolume.
En esta misma carpeta existen dos subcarpetas etiquetadas como Datos y
Imsgenes. En la primer carpeta el usuario encontrara tres voliimenes binarios,
almacenados en diferentes archivos, y 24 volamenes en forrmato HDF,
almacenados en diferentes archivos. Los volimenes binarios estan
almacenados en la ruta MainVolume/Datos/Binario.

Para leer los datos binarios contenidos en este directorio es necesario
especificar las dimensiones de los arteglos volumétricos, que a continuacion se
enlistan: -

1. Head.dat. Este archivo contiene un volumen binario que representa una
cabeza humana. Las dimensiones de este arreglo volumétrico son:
80x100x57.

2. Hipiph.dat. Este archivo contiene un volumen binario que representa
una masa de electrones. Las dimensiones de este arreglo volumétrico
son: 64x6+x64.

3. Mri.dat. Este archivo contiene un volumen binario que representa un
cerebro humano. Las dimensiones de este arreglo volumétrico son:
138x174x119.

Para los volumenes en formato HDF. podran ser encontrados en el
directorio MainVolume/Datos/HDF. Ademas, el CD incluye una serie de
imagenes donde se muestra las funcionalidades de AMainVolume. Este directorio
de irmmagenes tiene la siguiente ruta;: MainVolume/Imsgenes.

Por ultimo en la carpeta M-inVqumeIlDL_lNSTALLN se encuentra el
serup de instalacion de IDLDE 5.5 para plataformas WINDOWS y Linux.
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APENDICE B. Formatos HDF.

Las siglas HDF provienen de las palabras inglesas Hierarchical Data
Format y de acuerdo con el NCSA (National Cernter for Supercomputing
Applications) es un conjunto de librerias y objetos como tipos de datos cuya
finalidad es permitir la transferencia de graficos y conjuntos numéricos entre
1as diferentes plataformas, a decir, el objetivo principal de este formato es la
estandarizacion. En general, algunas de las caracteristicas de este formato son:

1. Versatilidad. El formato HDF soporta diferentes modelos de datos y
cada uno de ellos define su tipo de datos, asi como el conjunto de
rutinas para lectura y / o escritura, con elo se¢ evita la necesidad de
recurrir a otras aplicaciones para obtener informacion a cerca de la
estructura de los datos. Asimismo, cada modeclo de datos puede
soponar imagenes tipo raster, tablas y arreglos multidimensionales.

2. Ponabilidad. Los archivos HDF son portables entre las diversas
plataformas existentes, sin importar en cual de ellas se ha creado el
archivo, todas las demas podran manipularlo sin ningun problema.

3. Flexibilidad. La busqueda de modelos de datos es verdaderamente facil
ya que es posible buscar objetos como el »s individuales o como
parte de un grupo.

4. Extensibilidad. Un archivo HDF puede crecer o decrecer de manera
dinamica si necesidad de utilizar declaraciones previas.

El formato HDF soporta varios tipos de estructuras de datos, entre cllos
estan los arreglos multidimensionales (SDS, Scientific Data Standard), tablas
binarias (Vdaia)., imagenes, texto (amnoiations), paletas de color y grupos '
(Vgroups). Asimismo, cada archivo contienc una libreria base, que consiste una
Interface general con funciones y procedimientos para la administracion de
memoria, el manegjo de E / S, ¢l manejo de errores y ¢l almacenamiento fisico;
una libreria SDS, que implementa ¢l modelo netCDF para soportar multiples
accesos a archivos y modelos de datos; una libreria JPEG y una libreria GZIP
para soportar las diferentes compresiones que mancjan las imagenes.

Todas estas caracteristicas pertenecen al formato HDF en su version 4.x y
anterior. A pesar de los beneficios que aporta esta version, se ha hecho
ineficiente para algunas aplicaciones debido a ciernas caracteristicas inherentes
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a esta version, por ejemplo, el tamano maximo de un archivo HDF esta
limitado a 2 GB con un maximo de 20 modelos de datos contenidos en €L,
asimismo estos modelos son rigidos v es necesario transformar cualquier tipo
de datos a la estructura que siguen estos modelos.

Ante esta situacion varias organizaciones se han dado a la tarea de superar
los problemas mencionados anteriormente y lanzar al mercado la version S de
HDF. Esta nueva version incluye una manera mas eficiente de manejar las
operaciones de entrada y salida para soportar el acceso paralelo a los archivos,
permite el manejo de hilos, el crecimiento dinamico del archivo no esta
limitado y el modelo de datos se simplifico a solo dos clases de objetos, en
lugar de los seis que usaba la anterior version. El modelo de datos de HDFS se
divide en dos objetos basicos, a decir, los arreglos multidi les y los
grupos de estructuras. Los primeros se les conoce como datasets 'y los
segundos como groups. Ambos tienen asociado uma lista de atributos, las
cuales son definidas por el usuario y tiene la finalidad de proveer informacion
extra sobre el modelo de objeto al que hacen referencia. Los atributos constan
de dos partes: el nombre y el valor. En el caso del valor este tiene referencias a
varios registros del mismo tipo de dato.

El tipo de dato HDFS Group es una estructura que puede almacenar cero o
mas objetos de datos en él, y se compone de dos partes: una cabecera que
contiene el nombre del grupo y la lista de atributos que hacen referencia a cada
uno de los objetos de datos almacenados. La segunda parte es una tabla de
simbolos que es una lista de todos los objetos de datos que pertenecen al grupo.

El tipo de dato HDFS Dataser se compone de dos partes: 1a cabecera y los
datos multidimensionales. LLa cabecera contiene informacion necesaria para
interpretar el arreglo como un metadato o apuntador, asimismo, la cabecera
incluye el nombre del arreglo, las dimensiones. el tipo de dato, etc. Toda esta
informacion es aimacenada en sus cuatro campos basicos, los cuales son:

1. Nombre (Name). Es una secuencia de caracteres alfanumeéricos que
describen €]l nombre del arreglo.

2. Tipo de Dato (Dara7ype). HDFS permite definir dos clases de tipos de
datos, los datos atomicos y los datos compuestos. El tipo de dato
atomico es aquel dato definido en forma nativa por la plataforma, un
ejemplo son los numeros enteros o flk los cual
caracteristicas propias que varian entre las diversas pla!afonnas EI upo
de datos compuesto es aquel que se define a partir de uno o varios tipos
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de datos atomicos, a decir, como si fuera una estructura. Los tipos de
datos compuestos pueden tener varios miembros, inclusive otros tipos
de datos compuestos.

Tamano del dato (DaraSpace). Este campo describe las dimensiones
del arreplo.

Método de almacenamiento (Storage Layout). HDFS tiene varias
formas de almacenar los arreglos multidimensionales, aunque en esta
version solo se cuenta con tres métodos, se espera que proximamente
haya mas métodos. El primer método es ¢l mas sencillo y consiste en el
almacenar los datos de manera consecutiva, por eso denomina lineal.
El segundo método se denomina compacto y consiste en al enar los
datos en la cabecera siempre y cuando estos no sean muy grandes. Por
altimo. el tercer método consiste en partir ¢l arreglo en trozos de igual
tamano para ser almacenados separadamente, de ahi proviene su
nombre. ( hunk.
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APENDICE C. Muestrario de Imdgenes.

Las siguientes 14 paginas muestran al usuario una serie de ilustraciones que
dan cuenta de las funcionalidades de Afainl’olume. Entre ellas destaca, la
asignacion de color y opacidad, la aplicacion de kemels, el calculo del

histograma, etc.
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Hlustracion 1, Esta ilustracidn muestra un volumen representando una masa de electrones con una
funcion de opacidad mgenml y tabh de color que resaltan algunas de sus caracteristicas.
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Hustracion 2. Esta imagen muestra las grdficas de las funciones de opacidad y color que fueron aplicadas

al volumen del campo de electrones de la ilustracion 1.
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Hustracion 3. Esta ilustracion muestra el mismo volumen de masa de electrones pero convolucionada
con un kernel de Sobel para tres dimensiones y determinar patrones sobre la direccion X,
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Hlustracion 4, Esta ilustracion muestra el volumen de la masa de electrones convolucionada con el kernel
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colory la funcidn de opacidad es la rampa lineal.
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Hustracion 7, Ahora el volumen de la cabeza humana ha sido convolucionado con un kernel de Sobel
para tres dimensiones y asiganado una tabla de color. La funcion de opacidad es la rampa lineal.
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Hustracion 8, Esta ilustracion es la misma que la ilustracion 7, pero en esta ocasion el volumen de la

cabeza humana tiene una funcion de opacidad tangencil.
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Hustracion 9, Esta ilustracion representa un volumen cuyos datos asemejan la forma de un cerebro
humano. En este caso, el volumen no tiene asignado ninguna tabla de color y funcidn de opacidad.

216




Ankne Bhiirm Mokl Compesiien  Movementss Opisam  Apla

Hustracion 10. Esta ilustracidn muestra un porcentaje de corte sobre cada uno de los ejes del sistema.
Ademds, el volumen ya ti m‘gnada una fabla de color que hace mds evidente esta situacion.
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Ande Phoos Tdba Conpuwuen Xenasimim  (lprones  Jpeds

ANEA DF CONTAOL.
Flors th Cone

-
‘ "'-H'ma:-m‘ﬂg
V.Pmmn-pziﬂ

[] »
Anche del Lose

S |
Toniemaese:

T Fatseon

€ hvixon
R | Excaurianio

Faces e €12 amary

Hustracidn 12, Esta ilustracion es la misma que la ilustracion 11, pero en esta ocasion se ha asignado
una tabla de color y una funcion de opacidad tangencial que hacen mds evidente algunas caracteristicas.

213




Bibliografia

2230



IDL como Lenguaje para lu Visualizacion de Volumenes

Bibliografia

Articulos Consultados

“Fundamental of Image Processing™
Autor: lan T. Young, Jan J. Gerbamds y Lucas J. Vanvliet

“Introd i6n al Pr i Digital de Imségenes™
Autor: Universidad Politécnica de Madrid

“introduccién al Pr iento de Imagenes Digitales™
Autor: Beatriz Elena Alzate A. -
“Mejoras al Algoritmo de Marching Cubes™ 8 H
Autor: Andrea Silvetti. Claudio Delricux y Silvia Castro (e :
T
“Modeling and Animation™ = o
Autor: Tom Eltman =3
| =

“Ruido en Imsiagenes™
Autor Rafael Molina

“Visulizacion™
Autor: Universidad Nacional del Sur

lization using 2D Texture Mapping

“X-Ray Casting:Fast Vol Vi

Techniques™
Autor : Youngser Park, Rpbert W. Lindenman y James K. Hahn

221




IDI. como Lenguaje para la Visualizacion de Volumenes

Bibliografia

Direcciones de Internet

http://academic. mu.eduw/phvs/matthysd/web226/index.htm
hgg //fc1en<:|a< unam.mx/grat/graf htm

http://iwia.sis.epn.edu. ec/~elascano/<|stemasmultlmedlales/cg

http://java.sun.com/people/jag/SimulaHistory.html

http://joumnal.info.unlp edu.ar/cacic2000/Visualizacion.html

hng.//mall\xes ledg mx/-tesns/hs/cardona a_jf/capivulod4 _htiml
http://tigre aragon. unam.mx/graficas/glosario

http://wgpi.tsc.avigo.es/libro/tecnolog/tecnolog. htmt

-http://www.buap. mx/~vakelin/grafl.html
http:// www . buap. mx/~vakelin/graf2 html
http://www.cc.gatech.edu/scivis
http:.//www . cegs.itesm.mx/ventana/ligas/nlaboratoriom23. htm
http://www.¢cs buap mx/~yakelin/
http://www.cs.mtu.edu/~shene/COURSES/cs3621/NOTES
http://www . dc.uba.ar/people/materias/ec/VC
http://www.etereaestudio.com.docs/studio_index htm
http://www.etsimo.uniovi.es/mieres/egi/doo
http://www.filosofia.org/enc/ros/espa.htm
http://www. geocities.com/cidepaz/cores/default. htin
http://www.iescuravalera.org/grimaldos/imagendigital/node4.html
http://waww.ii.uam.es/~pedro/graficos/teoria/index.htmi
http://www.iwc.uni-heidelberg. de/groups/ngg/VolumeRendering
http://www . tabvis unam. mx
http://wwnww.nakl.t. u-tokyo.ac.jp/~furwWNURBS
http://wwiw. siggraph.or: ‘education/materials/concepts/concepts.htm
http://www.siggraph.cc: =ducation/materials/HyperVis/vistoc.htm
http:.//wwhw siggraph.or.  jucation/materiasl/HyperVis/vistech/volume
http://www.sun.com/96¢. . O/feature3

http://www.txemaweb.com/xol/siglas/siglas-r.htm

http://wwww. vrvis. at/vis/resources

http://www. wpi.edu

o
3]

«3
o~



IDL como Lenguaje para lu Visualizacion de Volumenes

Bibliografia

Libros consultados

BARTELS, Richard H.

An Introduction to Splines for Use in Computer Graphics and
Geometric Modelling.

Los altos California, EU.A., 1987.

Ed. M. Kaufmann, 476 paginas.

BLACKILEDGE, Jonathan M.
Quantitative Coherent _Imaging.

BRODLY, K. W.
Scientific Visualization.

COLIN, Ware.

Information Visualization: Perception for Design.
San Diego, E.U.A_, 2000.

Ed. Academic Press, 438 paginas.

CROW, Frankiln C. %
Computer Graphics. Techniques, Theory and Practice. =

EARNSHAW, Ray.

An Introductory Guide to Scientific Visualization.
Berlin, Alemania, 1992.
Ed. Springer, 150 paginas.

FARIN, Gerald E.
Curves and Surfaces for Computer Aided Geometric Design.
Boston, EU.A., 1988.
Ed. Academic Press, 334 paginas.

FOLEY, James D.
Fundamentals of Interactive Computer Graphics.
Massacussets, E.U.A., 1982. .
Ed. Addison-Wesley, 664 paginas. 223




IDL comao Lenguaje para la Visualizacion de Volumenes

Bibliografia

GALLAGHER, R.
C

Eng. Analysis.

GONZALES, Rafael C.

Digital Image Processing.
Massachussets, EU. A, 1991.

Ed. Addison-Wesley, 716 paginas.

HAGEN, Hans.
Focus in Scientific Visualization.

HEARN, Donald.

Graficas por Computadora.
Meéxico, D.F., 1989.
Ed. Prentice Hall, 300 paginas.

HILL, Francis S.
Computer Graphics using OpenGL..

New York, EU. A, 1990.
Ed. McMillan, 754 paginas.

HOWARD, Eves.
Estudio de la Geometrias.

JACOBS R., Harold.
Geometry.

LICHTENBELT, Barthold.

Introduction to Volume Rendering.
New Jersey U.S. A, 1998.
Ed. Prentice Hall, 236 paginas.

LINDLEY, Craig A.
Practical linage Processing in C.
New York U.S.A., 1991].
Ed. J. Wiley, 548 paginas.

224



IDL como Lenguaje para lu | 1suaulizaciéon de Volumenes
Bibliografia
MOTENSOR, Michael E.

Computer hics. An_Introduction to the mathematics and
Geometry.

New York U.S.A_, 1989,

Ed. Industrial, 373 paginas.

MOTENSOR, Michael E.
Geome Modeling.

MORRISON, Mike.
The magic of Computer Graphics.
Indianapolis U.S. A, 1995,
Ed. SAMS, 474 paginas.

NIELSON, Gregory M.

Visualization in Scientific Computing,

California U.S.A., 1997, s
Ed. IEEE, 577 paginas. =
=5
NEWMAN, William, P R
Principles of Interactive Computer Graphics. = <2
México D.F., 1976. g3 B
Ed. McGraw Hill, 607 paginas. =3 <o
=
SALMON, Rod. ~13
Computer Graphics, Systems and Concepts. Fae
‘Workingham, Inglaterra. 1987. — )

Ed. Addison-Wesley, 702 paginas.
STAR 1J.
Introduction to Image Processing,

WATT, Alan.

3D Computer Graphics.
Harlow, Inglaterra, 2000.
Ed. Addison-Wesley, 570 paginas.

[\V]
Y
31

Thols TN

FALT * T N

o e ¢+ L



	Texto Completo

