
V:NI'VP.~I<D./l<D N./lCIOW./lL 
Yl Vcr'ÓW091--t./l <JYE, ~c:ÉXICO 

Escuela Nacional de Estudios 
Profesionales 

Campus Aragón 

IDL COMO LENGUAJE PARA LA 
VISUALIZACION DE 

VOLÚMENES 

TESIS 

PARA OBTENER EL TÍTULO DE 

INGENIERO EN COMPUTACIÓN 

PRESENTA: 

ISMAE~ALAS RÍOS 

Asesor: Ing. Liliana Hemández Cervantes 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



TESIS 
CON 

FALLA DE 
ORIGEN 



PAGINACION 

DISCONTINUA 



Agradeciniientos 

A mis Padres: 

Por que me han dado dos grandes regalos: 
la vida y las herramientas para hacer algo coi1 ella. 

A mi Hermano: 

Por que no supe ser un Hermano JVEayor. 

A mis demás Familiares: 

Por que siempre estuvieron ahl 

A mi Alma Ñfater: 

Por brindarme los espacios necesarios para mi superación. 

A mi Asesor: 

Por brindarme su tiempo y dedicación. 

Al Doctor Alfredo Santillán: 

Por brindarme su ayuda. 



Dedicatoria 

A ti ... 
Que siempre estas can migo y, sin embargo, n1e haces sentir tan so/o. 

Ali ... 
Que me animas cuando caigo y me haces trope=ar cuando avanzo. 

Ali ... 
Que me das razones para amar cuando 'siento odio, 
y me das razones para odia~ cu01;rdo siento ~mor . 

....... Ali.: .... ·· ·· .. · .. 
Que me das alegria en mi .tristeza y triste:a en mi alegria. 

'Ali ... 
Que iluminas mi osc:':'ridad y ensómbreces mi luz. 

. . A ti ... 
Que ante la certidumbre me das la duda y ame la duda me das indiferencia. 

A ti ... 
Que enriqueces mis fantasías y ·e1npobreces mis realidades. 

A ti ... 
Tú sabes quien. 

I. s. R. 

¡¡ 



Índice 

lntroducción 1 

Capítulo Uno. lntroducción a la Graficación por 
Computadora 5 

l. l. Historia 7 

1.2. Conceptos Básicos 
1.2.1. Píxeles 
1.2.2. Vectores 
1.2.3. Escala de Grises 
1.2.-1. Color 

1.2.4.1. Paleta de Colores 

1.3. Transformación de Coordenadas 
/.3.1. Translación 
1.3.2. Rotación 
/.3.-1. Escalamiento 

1.4. Primitivas de Dibujo 
/.-1.1. Puntos y Líneas 

1.4. l. l. Algoritmo de Bresenham 
1.4.1.2. Algoritmo Analizador Digital Diferencial 
1.4.1.3. Atributos 

/.-1.2. Curvas 
1.4.2. l. Circunferencia 
1.4.2.2. Elipse 

1.5. Superficies 
1.5. l. Supeificies con Mallas Poligonales 

iii 

JO 
JO 
11 
11 
11 
12 

13 
1-1 
16 
21 

24 
2-1 
25 
27 
28 
29 
29 
31 

32 
32 



Ti:..0Lb '-'~~1 
FALLA DF ' .,lGEN 

1.5.2. Supeifrcies Descritas !vfediante Polígonos Cúbicos 3./ 
1.5.2. 1. Curvas de Bezier 37 
1.5.2.2. Splines 39 
1.5.2.3. B-Splines 40 

1.5.2.3. 1 B-Splines No Uniformes y No Racionales 41 
1.5.2.3.2. B-Splines No Uniformes y Racionales 43 

1.5.2.4. Spline de Catmun-Roll 44 
1.5.2.5. Beta Spline 45 

1.5.3. Super:flcies Descritas Mediante Polígonos 
Cuadráticos ./6 

1.6. Antialiasing 47 

l. 7. Herramientas de Despliegue 48 
l. 7.1. Tubo de Rayos Catódicos "Repasado" ./8 
l. 7.2. Despliegue de Barridos con Rastreador ./9 
l. 7.3. Monitores de TRC de Color 50 
l. 7 . ./. Tubos de Almacenamiento con Vista Directa 50 
l. 7.5. Despliegues de Plano 51 
l. 7.6. Sistemas de Vista Tridimensional, Dispositivos 

Estereoscópicos y Realidad Virtual 52 
l. 7. 7. Dispositivos de Entrada 52 

1.8. Aplicaciones de la Graficación 54 

Capítulo Dos. Volume Rendering 57 

2. l. Visuali=ación Cientifica 59 

2.2. Introducción al Procesamiento Digital de 
Imágenes 65 

2.2.1: Definición 65 
2.2.2. Procesamiento de la Imagen 66 

2.2.2. 1. Dominio del Espacio 67 
2.2.2. l. l. Negativo de la Imagen 67 
2.2.2. 1.2. Estiramiento del Contraste 67 

iv 



2.2.2. t .3. Corte al nivel de Grises 
2.2.2. 1.4. Corte al nivel de Bits. 
2.2.2. t .5. Histograma. 

2.2.2. 1.5. t. Ecualización del Histograma 
2.2.2. 1 .6. Procesamiento a través del Color 
2.2.2.1.7. Convolución 
2.2.2. 1 .8. Filtrado. 

2.2.2.1.8.1. Filtros de Alisamiento 
2.2.2.1.8.1.1. Filtro Pasa-Bajas 
2.2.2. t .8. 1.2. Filtro de Medianas 

2.2.2. t .8.2. Filtro de Afinamiento 
2.2.2.1.8.2.1. Filtro Pasa-Altas 
2.2.2. t .8.2.1. Filtros Derivativos 

2.2.2. 1 .9. Otras Operaciones 
2.2.2.2. Dominio de la frecuencia 

2.2.2.2. 1. La Transformada Discreta de Fourier 
2.2.2.2.2. La Transformada de Walsh 
2.2.2.2.3. La Transformada del Coseno 
2.2.2.2.4. La Transformada de Hadamard 
2.2.2.2.5. Filtrado. 

2.2.3. Segmentación de Imágenes 
2.2.3. t. Detección de Bordes 

2.2.3. 1. 1. Operador Gradiente 
2.2.3. t .2. Laplaciano 
2.2.3.1.3. Umbral 

2.2.3.2. Segmentación Orientada a Regiones 

2.3. Volume Rendering 
2.3./. Definición 
2.3.2. Pipeline 
2.3.3. Interpolación 

2.3.3. 1. La Vecindad más Próxima 
2.3.3.2. Interpolación Lineal 
2.3.3.3. Convolución Cúbica 
2.3.3.4. B-Spline 

2.3.-1. Métodos de Ilu"1inación 
2.3.4. 1. Trazado de Rayos 

2.3.4.1.1. Esferas 

V 

68 
69 
69 
70 
70 
73 
74 
74 
74 
75 
75 
75 
76 
76 
78 
78 
80 
81 
81 
82 
83 
84 
85 
85 
86 
87 

88 
88 
90 
92 
94 
94 
95 
96 
96 
97 
98 



2.3.4.1.2. Poliedros Convexos 
2.3.4. 1.3. Cubos. 
2.3.4.1.4. Superficies Cuadráticas 

2.3.4.2. Radiosidad 
2.3.5. Sombreado y Clasificación 

2.3.5. 1. Procesamiento del Color 
2.3.5.2. Clasificación 

2.3.6. Composición 
2.3.6. 1. Render Interactivo 
2.3.6.2. Render de Superficies 

2.3.6.2.1. Cubos Opacos 
2.3.6.2.2. Dividing Cubes 
2.3.6.2.3. Tracking de Contornos 
2.3.6.2.4. Tracking de Isosuperficies 

2.3.6.3. Render Directo 
2.3.6.3. 1. Lanzamiento de Rayos 
2.3.6.3.2. Composición de Planos 
2.3.6.3.3. Proyección de Máxima Intensidad. 
2.3.6.3.4. Volume Rendering a través de Fourier 

2.3. 7. Información Adicional 
2.3.7.1. Perspectiva y Proyecciones Ortogonales 

2.3.8. Aplicaciones del Volume Rendering 

Capítulo Tres. Introducción a IDL 

3.1. Conceptos Básicos 
3.1. l. Variables 
3.1.2. Operadores 

3.1.2. 1. Paréntesis 
3. l.2.2. Corchetes Cuadrados 
3. l.2.3. Operadores Matemáticos 
3.1.2.4. Operadores Relacionales 
3.1.2.5. Operadores Boléanos 
3. l.2.6. Operadores de Multiplicación de Matrices 
3. 1.2. 7. Operadores de Concatenación 
3. l.2.8. Operadores de Máximo y Mínimo Valor 

3.1.3. Arreglos. 

vi 

99 
99 
99 

100 
/01 
101 
103 
10-1 
104 
105 
105 
106 
106 
106 
108 
108 
109 
110 
l l 1 
112 
112 
¡¡.¡ 

ll7 

120 
120 
12-1 
124 
124 
124 
125 
125 
126 
126 
126 
128 



3.1.4. Estructuras 
3.1.5. Apuntadores. 

3.1.S. l. Operaciones con Apuntadores 
3. J .5.2. Problemas con el uso de Apuntadores 

3.1.6. Cadenas. 
3. J .6. J. Expresiones Regulares • 
3.J.6.2. Formateo de Cadenas 

3.2. Programación 
3.2. J. Sentencias de Control 

3.2. J. J. Instrucciones Compuestas 
3.2. 1.2. Instrucciones de Condición 

3.2.) .2. 1. lF. 
3.2.1.2.2. CASE 
3.2. J .2.3. SWITCH 

3.2. I .3. Instrucciones de Ciclo 
3.2. 1.4. Jnstrucciones de Salto 

3.2.2. Procedimientos y Funciones 
3.2.3. Operaciones de Entrada y Salida 
3.2.4. Manejo de Errores 

3.3. Construcción de lnteifaces Gráficas 
3.3.J. J-V"iclf?els 

3.3.1.1. Widgets Elementales 
3.3.1.2. Widgets Compuestos 
3.3.1.3. Widgets de Diálogo 

3.3.2. Procedimientos para la Manipulación de Widgels 

3.4. Librería de Gráficos 

Capítulo Cuatro. Volume Rendering con IDL 
(MainVolume) 

4.1. MainVolume. 
4. l. l. Barra de Menú 

4.1. 1. 1. Menú Archivo 

vii 

133 
135 
137 
139 
141 
142 
143 

143 
145 
146 
147 
147 
147 
148 
149 
150 
151 
153 
156 

158 
158 
159 
162 
)62 
163 

164 

167 

170 
170 
170 



'·•·. 
~ ..,._, .. 

4. J. 1.1.1. Menú Abrir 
4. J. 1. 1.2. Menú Reconstruir 

4. 1.1.2. Menú Proyecciones 
-; 4. 1. 1 ~;>. Menú Color 
· 4. 1. 1 .4. Menú Opacidad 

4. 1. 1.5. Menú Histograma .., 
4. J. J .6. Menú Composición 
4. 1. 1. 7. Menú Opciones 
4. 1. 1 .8. Menú Ayuda 

-l. 1.2. Área de Render 
4. 1.2.1. Barra de Color y Opacidad 
4. 1 .2.2. Ventana de Render 
4. 1.2.3. Barra de Estado 

-1.1.3. A rea de Control 
·4. 1.3. 1. Planos de Corte 
4. 1 .3.2. Transformación de Coordenadas 

Conc1usiones 

Apéndice 

Código Fuente de MainVo/ume 

Formatos HDF 

Muestrario de imágenes 

Bib1iografia 

viii 

171 
173 
174 
176 
176 
177 
177 
178 
179 
180 
188 
190 
192 

·192 
192 
193 

195 

201 

203 

204 

207 

222 



Índice de Ilustraciones 

Capítulo Uno. Introducción a Ja Graficación 
por Computadora 5 

Figura 1.1 Proceso de rotación sohre un eje arbitrario 19 
Figura 1.2 Superficie compuesta de mal/a.•· poligonales 33 
Figura 1.3 Curva con punto de empalme 36 
Figura 1.-1 Curva de Be:ier con../ puntos de control 39 
.Figura 1.5 Spline con JO Puntos de control 40 
Figura 1.6 E-Spline no unifornzc y nu racional 42 
¡:.-;gura J. 7 B-Spline no uniforme y no racional 43 
Figura 1.8 E;jemplo de un NURB5," 44 
Figura 1.9 Función gau.•-siana 46 

Capítulo Dos. Volume Rendering 57 

Figura 2.1 Proceso de la Vi.~uali=ación Cient{fica 61 
Figura 2.2 Pipeline de la Visuali=ación Cient[fica 62 
Figura 2.3 Aplicación de requerimientos 64 
Figura 2.4 Proceso de cuanti=aciún de una imagen 66 
Figura 2.5 Negativo de la imagen 67 
Figura 2.6 Estiramiento del contraste 68 
Figura 2. 7 Corte al nivel de grües 68 
Figura 2.8 Corte al nivel de grises 68 
Figura 2.9 Corte al nivel de bits 69 
Figura 2. 1 O Histograma de una imagen oscura 69 
Figura 2. 11 Hi.~tograma de una imagen brillante 69 
Figura 2. 12 Histograma de una imagen con contra.~te ha.fo 70 
Figura 2. 13 Hi.~tograma de una imagen con contra.•·te alto 70 
Figura 2. 14 Modelo del .~istema RGB 7 J 
Figura 2.15 Modelo del .~istema HSJ 7 J 
Figura 2.16 Matri: de conver.~ión del modelo RGB a CMY 72 

ix 



TE0IS l~._,z\r 

FALLA S~.. .. ~:'.¿T~!__I 
Figura 2.17 A4atri= de conversión del modelo RGB a YJQ 72 
Figura 2.18 A1áscara para el filtro paso-ha.fas 7-1 
Figura 2.19 Máscara para el filtro paso-altas 75 
Figura 2.20 A1áscara para el filtro paso-altas con ganancia 76 
Figura 2.21 Afáscara general para la detección de borde." 83 
Figura 2.22 Afáscara general para la detección de bordes 
hori=ontales 8-1 
Figura 2.23 Alá.w:ara general para la detección de bordes a 
-15 grados 8-1 
Figura 2.2-1 A1áscara general para la detección de bordes 
verticales 8-1 
Figura 2.25 A-fáscara general para la detección de bordes a 
-45 grados 8-1 
.Figura 2.26 Proceso de detección de bordes 8-1 
Figura 2.27 Proceso de detección de bordes 8-1 
Figura 2.28 Proceso de detección de bordes 8-1 
Figura 2.29 Proceso de detección de bordes 8-1 
Figura 2.30 Máscara de Sobe/ sobre el eje X 85 
Figura 2.31 Máscara de Sobe/ sobre el eje Y 85 
Figura 2.32 Arláscara del Laplaciano 86 
Figura 2.33 Representación gráfica de una célula 
computacional 89 
Figura 2.3-1 Representación gráfica de un voxel 89 
Figura 2.35 Pipeline del Volume Rendering 91 
Figura 2.36 Pipeline del Volume Rendering 91 
Figura 2.37 Convolución de una máscara cualquiera sobre 
una célula computacional 93 
Figura 2.38 Convolución de una máscara cualquiera sobre 
una célula computacional 93 
Figura 2.39 Convolución de una máscara cualquiera sobre 
una célula computacional 93 
Figura 2.-10 Convolución de una máscara cualquiera sobre 
una célula computacional 93 
Figura 2.-11 Kernel de la Vecindad más próxima 9-1 
Figura 2.-12 Kernel de la Interpolación lineal 95 
Figura 2.-13 Kernel de la Convolución cúbica 95 
Figura 2.-1-1 Kernel del E-Spline 96 
Figura 2. -15 Representación gráfica de un Bounding volume 98 

X 



Figura 2.-16 Máscara de Sobe/ para tres dimensiones 
.Figura 2.-17 Representación gráfica de los cubos opacos 
Figura 2.-18 Proceso del método de trucking de conlornos 
Figura 2.-19 Proceso del método de trucking de contornos 
Figura 2.50 Posible coefiguraciñn de cuhos para el método 
de Marching cubes 
Fi&.-ura 2.51 Repre.<oentación gref¡ca de la composición de 
plano.'< 
Figura 2.52 Modelo de perspectiva 
Figura 2.53 Modelo de la proyecci<}n ortogonal 

Capítulo Cuatro. Volume Rendering con IDL 
(MainVolume) 

Figura -l. l Árbol de Objetos Gráficos para la Barra de Color 
Figura -1.2 Árbol de Objeto.<o Gráficos para la Ventana de 
Render 

xi 

103 
106 
106 
106 

107 

JJO 
JJ3 
ll-1 

167 

189 

191 



ASCII 

CAD 
CAL 

CMY 

CRT 
ODA 
DMIP 

GUI 
HDF 
HSI 

IDL 
IDLDE 
KB 
LED 
LMIP 

MDI 

MIP 

MV 
NDRE 

NURBS 

POI 
RC 
RGB 

ESIS CON I 
~, .-_..,"":°1 ",·_ .·~~-·~T.)-
~ .• .! J : . ~ .·.:_•.:.. • .. 

------· -· - . ·- -----
Abreviaturas Utilizadas 

Código Estándar Americano para el Intercambio de 
Información (American S1andard Code for Informa/ion 
lntercange). 
Diseño Asistido por Computadora (Computer Aided Design). 
Enseñanza Asistida por Computadora (Computer Aided 
Learning). 
Cían. Magenta y Amarillo. Modelo de Color (Cyan, Magenta, 
>"ellow). 
Tubo de Rayos Catódicos (Cathode Ray Tube). 
Algoritmo Digital Diferencial (Digital Diferencial Algorilhm). 

. Proyección de Intensidad Máxima con Sombreado Profundo 
(J.>epth-.'-.'haded Maximum lntensity Pr~fection). 
Interface Gráfica de Usuario (Graphical User lnteiface). 
Formato de Datos Jerárquicos (Hierarquical Data Formar). 
Matiz. Saturación e Intensidad, Modelo de Color (Hue, 
Saturatiun, lntensitv). 
Lenguaje Interacti~o de Datos (/nleractive Data Language). 
lnteractive Data Language Developed Enviroment. 
Kilo Bytes. 
Diodo Emisor de Luz (Light Emisor Diode). 
Proyección de Intensidad Máxima Local (Local Maximum 
lntensity Projection). 
Interface de Múltiples Documentos (Mu/tiple Document 
/nter.fáce). 
Proyección de Intensidad Máxima (Ma.ximum lntensity · 
Projection). 
MainVolume. 
Instituto Noruego de la Defer.ca(Norwegian Defence Research 
Estahl ishment). 
B-Splines No Uniformes y l· ionales (No-uniform, Rationa/ 
E-Spline). 
Procesamiento Digital de Imágenes. 
Lanzamiento de Rayos (Ray Casting). 

· l. Modelo de Color (Red, Green, Blue). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIG·EN xii 



ve 
VR 
VMS 
XDR 

YIQ 

Visualización Científica. 
Volume Rendering. 
Sistema de Memoria Virtual (Virtual Memory System). 
Representación Externa de Datos (Externa/ Data 
Representation). 
Luminiscencia. Fase y Cuadratura. Modelo de Color 
(Luminance, Inphase, Quadrature). 

xiii 



Introducción 

En el ámbito académico y de investigación la tarea de interpretar Jos 
resultados de una investigación conlleva al análisis de una gran cantidad de 
datos, siendo la Visualización Científica la principal proveedora de 
herrmnientas y soluciones para facilitar estas tareas. En este sentido. Jos 
académicos e investigadores utilizan las técnicas más adecuadas para realizar 
una m~jor interpretación de sus resultados. por ejemplo. los investigadores del 
Instituto de Astronomía de la UNAM se auxilian de las bernunientas que 
proporcionan la técnica de Volume Rendermg para visualizar espacios 
volumétricos que representan densidad., fonna y constitución de estrellas, 
galaxias y demás cuerpos celestes. 

Sin embargo, no existen aplicaciones generales que manejen volúmenes. 
más bien existen conjuntos de herramientas que permiten crear aplicaciones 
especificas para implementar un Volunw Rendering de acuerdo a las 
necesidades del investigador; no obstante. esto implica que el interesado deba 
poseer conocimientos de prograrnación o conozca perf"ectantente el 
funcionamiento de ese conjunto de herramientas para 11evar a cabo su objetivo. 
Ante esta situación. la rnayoria de los investigadores han optado por aprender 
lenguajes que no involucren entender paradigmas de programación. sino que. 
más bien.. sean flexibles y Jáciles de entender. pero sin que pierdan las 
potencialidades que ofrecen lenguajes de alto nivel corno C o Java. Así pues, 
Wlo de los Jengu'lies que cumple con tales caracteristícas es IDL. él cual ofrece 
una gran flexibilidad y poder de programación. además. proporciona una gran 
cantidad de Iibrerias gráficas y recursos equiparables a otras Jibrerias gráficas, 
sin que esto le obligue a perder su sencillez de programación, en resumen.. IDL 
es un lenguaje sencillo para crear aplicaciones poderosas. 

La unión de los conceptos de la técnica de Vo/ume Rendering y Ja aplicación 
de las herramientas que proporciona IDL. dieron corno origen una aplicación 
que provee de Jos elementos necesarios e indispensables para Ja manipulación 
de volúmenes, así como de sus propiedades. de una manera rápida, sencilla y 
eficiente. obteniendo Jos resultados esperados. Esta aplicación la be llamado 



IDL como Lenguaje para la Visuali=ación de Volúmenes 
Introducción 

MainVolume y es el objetivo fundamental del presente tema de investigación y 
cuya finalidad es proporcionar a los investigadores del Instituto de Astronornia 
una herramienta que realice despliegues gráficos de espacios volumétricos con 
una calidad satisfactoria. En este sentido, la presente tesis se ha divido, por 
conveniencia de la investigación, en cuatro capítulos que irán introduciendo al 
lector a partir de un panorama general sobre la Graficación por Computadora 
hasta particulari7..ar con los temas que envuelve la técnica de Volume 
Rendering, en otras palabras, este trabajo de investigación parte de lo general a 
lo particular. 

El primer capítulo está dedicado a mostrar un vistazo general del mundo de 
la Graficación por Computadora partiendo con la narración de la historia de los 
sucesos que dieron origen a esta ciencia. seguida por la definición de algunos 
conceptos básicos que son indispensables para el entendimiento de la 
terminología de este ambiente. Después. se introduce al lector, sin entrar en 
detalles, a una serie de ftmdmnentos matemáticos que forman parte de la teoria 
general la Graficación por Computadora. y que son indispensables para el 
despliegue y manipulación de cuerpos geométricos a través de primitivas de 
dibujo. La siguiente sección está dedicada a describir las caracteristicas 
esenciales y fimcionamiento básico de los principales sistemas de despliegue 
que existen en la actualidad. Finalmente, este capítulo culmina con lDla breve 
descripción de las principales actividades de las áreas de estudio derivadas de 
la Graficación por Computadora. 

El segundo capítulo se enfoca en el análisis del Volume Rendering, sin 
embargo, comienza con la e"ploración de la Visualización Científica. que es 
una de las áreas de estudio descrita en el capítulo anterior. Por conveniencia, 
este capítulo se dividió en tres secciones: Visuali7.ación Científica. 
Procesamiento Digital de Imágenes y Volume Rendering. En la primer sección, 
son descritos los conceptos básicos que se utilizan en la VC, así como de la 
linea de trab~io que sigue esta área de estudio. a partir de su metodología. La 
segunda sección está dedicada a la explicación de algunos conceptos. 
fundamentos y teoremas del Procesamiento Digital de Imágenes. iniciando con 
la descripción de las dif"erentes disciplinas que engloba esta área de estudio y 
otorgándole más peso al análisis de la imagen en sus dos dif"erentes dominios, 
mostrando a su vez., las dif'erentes herramientas aplicables en c:ada uno de ellos. 
Por último, en la tercera sección, se desarrollan los conceptos fimdmnentales 
del Volume Rendering; dicha sección incluye la definición de esta técnica, así 
como de los elementos más preponderantes para llevarla a cabo, como por 
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JDL como Lengua_je para la Visuali=ación de Volúmenes 
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<:<ientplo. la función de composición. los kerne/s de interpolación. el cálculo del 
color y la opacidad, etc. 

El tercer capítulo inicia otra linea de estudio totalmente diferente a los dos 
anteriores capituJos. pues introduce al lector en los conceptos básicos de la 
sintaxis de IDL. mostrando las ventaja~ y caracteristicas principales de este 
lenguaje. Primeramente. muestra al lector las nociones fundamentales de este 
lenguaje. corno por ejemplo. la declaración de variables. el manejo de arreglos 
y punteros y demás conceptos; conforme avanza en el capítulo se introduce en 
un nivel superior de programación en este lenguaje. mostrando el uso de 
instrucciones más complejas y las diíerentes clases de paradigmas de 
programación que IDL soporta. Con el uso de <ciemplos y tablas es más f"ácil la 
comprensión de las panicuJaridades de este lenguaje a fin de ayudar a cualquier 
persona, interesada en el tema, a crear aplicaciones básicas. Así mismo. este 
capítulo introduce al uso de los controles o widgets, que posee IDL, para la 
construcción de interfaces gráficas de usuario y al uso de los objetos gráficos 
para llevar a cabo los despliegues de escenas de render. 

__ , . ...;:;: 

Finalmente. el cuarto capítulo conjunta la investigación de los tres anteriores 
capitulos para describir el fhncionamiento de la aplicación MainVolume, 1 
detallando las herramientas JDL que utiliza para llevar a cabo sus tareas. En 
cada una de las tres secciones en las que se dividió este capítulo. se describe la j 
funcionalidad de cada uno de los módulos que componen la interfaz de ¡ 
MainVolume. En la primera sección se describe el t"uncionarniento de cada uno .

1

. 
de los menús. así como de las herramientas que utilizan de IDL para llevar a ;.::ij 
cabo su cometido. La segunda sección de este cuarto capítulo, está dedicada a • ::::q 
explicar el funcionamiento del área de render principal de la interfaz de l._ ___ i:>¡_ 
MainVolum<'. profundi:zando en el lenta de los objetos gráficos. su sintaxis, 
clasificación y íorrna de utilizarlos para construir un escenario gráfico 
utilizando una jerarquía de estos objetos. conocida como árbol de objetos 
gráficos. En la tercera sección, figura el funcionamiento de Jos controles 
dedicados a manejar la transformación de coordenadas y el porcentaje de cone 
que se pueden aplicar al volumen contenido en la escena principal. 

Espero sinceramente. que este trabajo de investigación sea del agrado del 
lector y, además. aporte una gota de agua al gran océano de conocimientos que 
existen alrededor del Vo/ume Rendering. de la Visualización Científica y de Ja 
Graficación por Computadora. 
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1.1. 

//_)/,como l.enguaje para la Visuali=ación de Volúmenes 
Capítu/n I 

Historia. 
En 1824. Peter ,\4ark Roge/ hacia hincapié en la persistencia de las 

irnágenes en la visión y la posibilidad de usarlas para llevar a cabo una mejor 
explicación de datos. Bajo e:ste concepto. en el año de 1920, se intentaba 
mejorar la calidad de las imágenes recibidas por cable submarino usando 
métodos incipientes de digitalización. El surgimiento de las computadoras 
originó que el procesamiento de datos y la generación de información 
agudizara la necesidad de representar. de alguna f"orma., toda esa información 
generada; para ello se emplearon distintos métodos, siendo el más exitoso el 
uso del Tubo de Rayos Catódicos (CRT. Cathode Ray Tube). introducido por 
Tek1roni.l: !ne .• que ofrecía la posibilidad de desplegar imágenes usando un 
equipo electrónico y eléctrico. 

A pesar de los adelantos tecnológicos de aquella época. las computadoras 
trabajaban a través del procesamiento por lotes (batch) haciéndolas realmente 
lentas y poco factibles para cálculos complicados y extensos. esta situación 
llevó 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 línea, 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. /»an Su1her!and. 
presentó su tesis doctoral ".":,'kelchpad: A tvlan-machine Graphical 
Con1munications ~yste1" '', donde presentaba., por primera vez en el mundo. un 
sistema donde se podían dibujar puntos. lineas. arcos. poligonos y formas 
geométricas básicas. usando solrunente un display de CRT. una pluma emisora 
de luz (lightpen) y un banco de interruptores. Entre las características más 
sobresalientes de este nuevo sistema destacaba su alta precisión de dibujo. 
manipulación. duplicado y almacenarniento. además. su software pem1itia 
escalamientos de 2000: 1 adicionándole un gran espacio de dibujo. Sin 
embargo. este sistema tenia una seria desventaja ya que utilizaba el método 
llrunado »ector re.fresh el cual consiste en mover un rayo de luz a lo largo de un 
display y dejar una linea iluminada., ello implica que el software debe re
dibujar la información del display de manera cíclica en el orden en que han 
aparecido las figuras. por lo que el ciclo crecía enonnetnente y debido a la 
raquitica velocidad de procesamiento las primeras figuras comenzaban a 
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desvanecerse aún cuando el ciclo no terminaba de dibujar lns últimas. Pese a 
estas dificultades. las innovaciones técnicas utilizadas para desarrollar este 
sistema le otorgaron el titulo del pri1ner sistema interactivo de gráficos. además 
de ser la primera inteñaz gráfica de usuario reconocida. Sin duda muchos 
autores ponen a este sistema co1no pionero en el desarrollo de la graficación 
por computadora. 

Una década anterior. Kristen 1Vygaard había detectado la necesidad de 
simular sistemas dinámicos en la co1nputadora mientras realizaba estudios 
sobre annas nucleares en el Instituto de Investigación de Defensa Noruego 
(1VDRE. JVorwegian Defence Research Establishment). Al mismo tiempo. Ole
Johan Dahl, en el Instituto de Computación Noruego. llevaba a cabo otros 
experimentos sobre los lenguajes de progrrunación. Atnbos investigadores 
unieron sus esfuerzos para dar origen a S/!vfUl..A l. Esta herramienta era capaz 
de simular sistemas dinámicos y al mismo tiempo ser un lenguaje de 
programación compatible en ambientes comerciales y de investigación. A pesar 
de los esf"uerLos de estos investigadores. las dificultades tecnológicas y 
financieras truncaron el proyecto de Sllvfll/..A. Ante esta situación. Nygaard 
buscó apoyo financiero convocando a una serie de conferencias invitando a 
varios representantes de lJNIVAC. James Nickita.v. representante de UNIVAC 
Europa. solventó las necesidades financieras de estos investigadores y fue. 
entonces. cuando el desarrollo de Sl:'vtULA finalizó. 

Regresando a la década de 1960. surgieron algunos dispositivos mecamcos 
para realizar trabajos de graficación sobre impresiones; uno de los más famosos 
y costosos de su época fue el plouer de pluma mecánica. Este dispositivo 
utilizaba. principalmente. dos mecanismos: el plo/ler de tambor (drum plouer) 
y el plouer de cruna (F1at Bed P/otler). Paralelrunente. surgieron sistemas de 
despliegue que empezaron a utilizar pbr:eles. para dar una gran calidad en el 
manejo de tonalidades de colores blanco y negro en las imágenes. sin embargo. 
los requerimientos de ·memoria eran altísimos. Con la apanc1on del 
semiconductor y de la memoria integrada. alrededor de 1970. comenzó a 
disminuir el costo de este tipo de sistemas y se comercializaron ampliamente en 
el 1nercado. Este tipo de tecnología. llrunada raster posterionnente. consiste en 
dividir el área de despliegue en una malla rectangular con un determinado 
número de líneas equidistantes entre si: en cada intersección. el dispositivo de 
despliegue ilumina un punto. llrunado pixel. El número de líneas empleadas 
detennina la resolución del dispositivo. asimismo. cada dispositivo tiene 
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asociado un jrame bujfi!r1 para almacenar 1.os cambios. de .;,~lores oc.:.rnd~s ~n 
él. ello determina el estado actual del frame buffer· que es ·desplegado renglón 
por renglón en el dispositivo y es actualizado varias veces en un segundo para 
darle claridad a la imagen. 

Es evidente que el desarrollo de software de graficación está profundamente 
ligado con el desarrollo del hardware apropiado. Así pues, estos nuevos 
avances tecnológicos permitieron a los investigadores del Centro de 
Investigación de Palo AJto de ,'lerox la oportunidad de crear interfaces gráficas 
que sirvieran de comunicación entre el usuario y la máquina. utilizando 
imágenes y texto. En este sentido. se desarrolló el sistema Smalltalk-80. el cual 
era todo un ambiente gráfico de comunicación entre la computadora y el 
usuario, y no simplemente un sistema de despliegue. La razón del éxito de 
S"talltalk-80 fue que se desarrolló bajo los conceptos y experiencias de los 
sistemas Sketchpad. ,<,"/¡\-/{!LA. Fle."< y Dynabook. además de que el hardware 
requerido por este sistema ya estaba disponible. Smallta/k evolucionó 
constantemente aportando valiosas contribuciones a la Graficación por 
Computadora en cada nueva versión que salia al mercado; tales aportaciones 
son la utilización de gráficas tipo "'tortuga ... la manipulación del ratón para el 
manejo de un editor de gráficas estructuradas, la introducción de un sistema de 
animación y de música. la administración de la memoria. el uso de gráficas 3 
través de bits. y lo más importante fue el concepto de portabilidad. Este últim ~ 

se dh;dió en dos componentes: la Imagen Virtual (Virtual /muge) y la llvláquin • f:'§ 
virtual (Virtual f\,fachine). La lmagen Virtual consiste en una definición de! .. 
estructuras de datos y clases. manejadores de texto y gráficas. compiladores] " . 
decompiladores, depuradores y GUI utilizando byte codes (un lenguaj~ .:, .. ,.<. ¡ 
<••=.•<d<o =~ o! •nftw= y lo• o6<Hgo• """'º' do In "'"'º"~"'· m<=tr~ q"j·· '. '=: 1 
la llvlaquma Virtual, es la mterprete de byte codes v dependiente del cod1g . .-., <':.: 

nativo de la máquina. - .::-' :::5 
•<e: 

En la actualidad. los dispositivos de hardware y software han evolucionad i:=.. 
tanto que la mayoría de los sistemas operativos y aplicaciones utilizan 
interfaces amigables; lenguajes de programación que explotan al máximo las 
características de graficación por computadora para la investigación. 
educación, entretenimiento, etc. 

t Un F'ramt! Bufft!r es una memoria de ";deo cuya función es mantener e) valor de los 
pi.l:t!Ít:.\· mientras el dispositivo de despliegue es actualizado. 
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1.2. Conceptos Básicos. 
Actualmente. cualquier proceso de despliegue que utilice las herramientas 

de la Grafícación por Computadora debe pasar por una metodología ó pipeline. 
Esta metodología consiste en una secuencia de pasos basados en el tipo de tarea 
que se desea llevar a cabo. aunque, la mayoría de la documentación de este 
tetn~ reconocen tres pasos esenciales que a continuación se describen. 

El primer paso consiste en tener w1 modelo de la escena, el cual describe de 
manera abstracta lo que será desplegado, aunque no siempre, el modelo puede 
ser asociado al mundo real, pero es necesario tener un concepto más o menos 
definido del modelo principal. El segundo paso consiste en describir el modelo 
de la escena en objetos básicos y sus relaciones lógicas unos con respecto a 
otros, así también los colores y dimensiones del modelo. El último paso 
corresponde a la representación gráfica del modelo, esto es. la utilización de 
primitivas de dibujo para aproximarse al modelo original. 

1.2.1. Pfreles. 

Las variaciones de intensidades en cada uno de los puntos que conforman la 
matriz empleada por los tubos de r.iyos catódicos, originan modificaciones en 
los atributos de la imagen final. Estos puntos, invisibles para el ojo humano, se 
denominan elementos de la imagen (piclure e/ements) o pi-celes, los cuales 
están regularmente espaciados en dirección horizontal y vertical, aunque no 
necesarirunente el espacio entre las líneas horizontales y verticales es el mismo, 
además, pueden adquirir distintos valores de intensidad dependiendo del 
hardware y software utilizado, por ejemplo. en sistemas monocromáticos. el 
valor miniino de un pb:el es cero y el valor más alto es uno. También es posible 
asociar arreglos de memoria matriciales para representar el valor de cada pb:el. 
así los sistemas que utilizan millones de colores se a<Lxilian de estos arreglos de 
memoria bajo el nombre de .fi-ame hu.fli!rs. La representación fisica de los 
pb:eles puede variar de un sist.:n1a a otro. habitualm.:nt.: suelen ser 
repres.:ntaciones cuadráticas o r.:ctangular.:s. Finalmente. los dispositivos que 
utilizan pixe/es para sus despliegues se deno1ninan dispositivos raster. 
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1.2.2. Vectores. 

Otra forma de desplegar imágenes en dispositivos gráficos es a través del 
uso de lineas. debido a que estas prin1itivas poseen longitud y dirección y 
pueden ser tratada_<>; como vectores. Una i111agen vectorial está con1puesta por 
miles de pequeiios vectores y cada uno de ellos posee infon11ación especifica 
del área de la irnagcn que representan. r\demás,. es posible escalarlos al trunafio 
requerido por el dispositivo de despliegue. 

1.2.3. Escala de grises. 

Tanto los vectores como los pb:eles 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 
etnpleado. se asocia cierta cantidad de bits para representar las diferentes 
tonalidades de grises. asi por ejemplo. un sistema de tres bits sólo puede 
asociar 6 diferentes tonos grises. y dos más correspondientes al blanco y al 
negro. 

1.2.4. Color. 

El color ha sido un poderoso medio de información y comunicación a través 
de las diterentes etapas de la historia del ser hwnano; en cada cultura. el color 
adquiere gran itnportancia ya que se relaciona con diferentes significados, es 
por esta razón que los colores utilizados para desplegar imágenes deben ser 
elegidos de manera óptima. ya que una mala interpretación puede ocasionar 
conclusiones erróneas. 

El ojo humano responde a las frecuencias generadas por cada color. 
físicrunente sólo existen tres colores, llrunados colores pri1narios o colores 
aditivos. que originan todos los demás a partir de la mezcla entre ellos; bajo 
este principio se sustenta el modelo RGB (red. green. hlue). que es una 
representación tridimensional de estos colores para crear una aproximación a la 
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realidad y a la fonna en con10 el ojo humano interpreta los colores. asi. la 
mayoria de los dispositivos de despliegue que se han construido utilizan los 
principios del modelo RGB. :-.:o obstante, existen otros modelos. como el 
modelo C:l.-IY (cyan. magenta, ye/low). utilintdo en impresoras y plotters. 
siendo la parte complementaria del modelo RGB, es decir. está confon11ado 
por colores substractivos o cornplementarios. 

A pesar de que el modelo RGB otorga una calidad satisfactoria existe otro 
que brinda 1nejores aproxirnaciones al color real, este tnodelo se conoce como 
HSI (1111e, satura/ion. intensil,v) el cual define el color en ténninos de matiz. 
saturación e intensidad. El matiz de un color se refiere a la mezcla de las 
longitudes de onda de los colores primarios. es importante hacer hincapié de 
que la percepción del matiz de un color puede variar de un individuo a otro. La 
saturación del color se refiere a su pureza. matemáticamente hablando. "s la 
inversa de la cantidad de gris que tiene el color, por ejemplo, un color e no 
tiene gris se dice que está completan1ente saturado, no así los colores b- ·'º· 
negro y gris, que se dice que tiene cero saturación. Y. por último. la inter. .iad 
de un color se refiere a la brillantez del mismo. El sisteina HSI se usa sist'""'ªs 
especializados de dibujo. Por otro lado, existen fónnulas de conversión entre 
cada uno de los modelos vistos anteriormente. 

1.2.4.1. Paleta de Colores. 

Cada imagen tiene asociada una paleta de color única y diferente a las 
demás; esta paleta se obtiene a partir de una tabla interna del sothvare donde a 
cada plr:el se le asocia un color de acuerdo a la intensidad que esté adquiera. El 
tamaño de esa tabla puede variar de sistema en sistema y de acuerdo a la 
cantidad de bits utilizados en esa tabla se tiene un conjunto finito de colores. 
por e_;. ·mlo, en los sisten1as actuales se dedican 8 bits para crear un unive,- 0 0 

de 2:'.' :ires diferentes y para crear una paleta de colores para una irnag· .= 
selec. 1 ciertos colores de ese universo de tal fonna que sean los 
convc es para que la imagen se aproxime a la realidad lo más posible. 

Como una breve conclusión. dependiendo del hardware y .wiftware. asi 
como de los requerimientos de 1:-'l'aficación. cada uno de los anteriores 
conceptos proporciona beneficios y dependerá del usuario final el uso de estas 
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definiciones, ya que la mayolia de los paquetes de graficación ofrecen estas y 
otras herramientas. 

1.3. Transforniación de Coordenadas. 
i 

Las aplicaciones graficas requieren aplicar transfonnaciones de coordenadas! 
para tener una mejor vista de los objetos desplegados. Básicamente existen tresi 
transfonnaciones que son: la translación .. rotación y escalruniento. Algunos 
autores especializados en el tema introducen dos transfonnaciones mas. la 
reflexión y el corte. Sin embargo. en este trabajo de investigación sólo tratará 
las tres primeras. La translación consiste en cambiar la posición original de un'-----• 
objeto geométrico a otra posición arbitraria. La rotación consiste en rotar el 
objeto geométrico un cierto ángulo a partir de un punto de referencia. Y. por 
último. el escalan1iento consiste en modificar el tamaño del cuerpo geométrico. 

Para empezar es necesario definir que es una transformación. así pues. en 
ténninos matemáticos .. la transfonnación es una correspondencia uno a uno de 
un conjunto de puntos. es decir. a cada punto del objeto original sólo le 
corresponde un punto del objeto transformado. de esta manera. una 
transfonnación implica modificar la posición. orientación o forma del objeto. 

Las transfonnaciones pueden aplicarse a cualquier tipo de geometrías 
usando únicamente su representación paramétríca. Para simplificar las 
operaciones de transformación sobre la geometría de los objetos. es necesario 
utilizar matlices que contengan los valores paramétrícos de las geometrías y 
reducirlas a una sola matriz de transf"ormación. Dependiendo del espacio n 
dimensional 2 se necesitarán n -t· / elementos para llevar a cabo la 
transformación. a estos elementos se les conoce como coordenadas 
homogéneas y deben estar contenidos dentro de un vector. al cual se le 
denomina vector homogéneo y su única restricción es que no pueden contener 

: Un espacio /1 dimensional es un concepto abstracto e idealizado para generalizar el 
concepto del espacio9 sin embargo~ puede decirse que un espacio de esta naturaleza es 
aquel donde se necesitan /1 números de ejes perpendiculares entre sí para representar la 
posición de un punto en ese espacio. 
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valores ceros como eleinentos. Así, para un espacio nidimensional será 
necesario un vector con 4 coordenadas homogéneas, a decir, un punto 
cualquiera en el espacio nidimensional será representado como en la ecuación 
l. 1: 

[xh. yh, =h. h/ (Ec. 1.1) 

Donde xh. yh, y =h rcpresentmt la posición de un punto en el espacio 
tridimensional, multiplicado por una constante h que representa un factor de 
homogeneidad y cuyo valor, por lo regular, es igual a Ja unidad. La 
normalización del vector homogéneo, elimina el factor multiplicativo para 
regresar a la representación original, tal como se muestra en Ja ecuación 1.2: 

[rh / h, yh /h. =h,, h, h / hj (Ec. 1.2) 

En los desarrollos subsiguientes de esta sección tomaré corno valor de h a la 
unidad. ya que esto nos evitará confusiones y cálculos innecesarios. adetnás de 
que Ja mayoría de Jos paquetes de graficación toman, por convención, este 
valor. 

1.3.1. Translación. 

La translación de . un objeto geométrico implica mover a cada uno de Jos 
puntos que Jo confor'man,en igual:magnitud y dirección de un vector T dado. 
entonces, cada punto P será movidó~por un monto T para obtener una nueva 
posiciói:> p ', representada en ·1a ecuación 1.3: 

P'=P+ .. T · (Ec. 1.3) 

Debido a que cada punto debe ser representado como un vector homogéneo, 
para un espacio bidimensional,· los puntos P y P' serán representados como en 
las ecuaciones 1.4 y 1.5, respectivamente: 

P=[x. y, /j 
P'=/x'. y·,!/ 

(Ec. 1.-') 
(Ec. 1.5) 

14 



IDL como Lenguaje para /á Visuali=áción de Volúmenes 
Capítulo I 

Donde X y y , representan Ja, p~StCt()n,; de'>; un',: punto< con'• su, factor de 
homogeneidad correspondiente;,, En ·un·,, espacio": tridimensional, e' las, ecuaciones 
1.6 y 1. 7 muestran los vectores homogéneós:córrespOiidieittcs a· P yP º: 

:- -_·:-:·--,:_:·~:~<~.~~~,:.~~:.· ;• ·r: '~\'' 

': =f-~: y, =,,·,0,;.·l,,,/,:,,,l,·J,,,i,,,·,.·,•,·.•,.·',,,,,,' >·,:X·\ (Ec;:,1 ·6) ¡ • , -. 

p =rx.' J'7··,:-~-',,,·;~·::,:,•n'?-f .. ,i:~j-i,é:t~~-¡j;~eI:~x·,. , 
Dado que ahora los,puntos se,transformaron-en':vectores,de n',¿"if'elementos 

es necesario encontrar una matriz de trarÍslaé:ió'n'tal:que cumpla Con la 'ecuación 
1.8: , , , ,' ',:: - :/, ' 

P'.,=:P •,T ,, (E~~-1~8):'. 

Para un espacio bidimensional Ja inatriz,;d~;i~~~l~~ÍÓh .istá dada la matriz 
1 . 1 : ;.,1; '." . ·. -~--'.:: . 

<'o' .:,'•,b,',•1,,• ' /";,,,, ó 
!.·; •' ¡ '• , 1 

j'' 

T =· ,··,~~--
,,[\<fatriz 1~1 

Sustituyendo las ecuaciones L4 y 1.5 y la matriz 1. 1. en la ecuación 1.8. se 
tiene: 

/x. y. Jf•T = [.-.:+T,,. y+T_., lj = [x', y', lj (Ec. 1.9) 

De esta manera. cada punto que conforma dicho objeto geométrico es 
desplazado a otra posición de acuerdo a la cantidad especificada por el vector 
T. Para regresar a la posición original es necesario reemplazar los valores de T,T 
y T, .. por sus contrapanes negativas. por ejemplo, los valores -T,, y -T,,,. 
respectivamente, En el caso de espacios tridimensionales, Ja matriz 1. 
escribe como: 

J o o o 
o J o o 

T~ o o J o 
T,, Ty 7~ I 

1\-latriz 1.2 
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Análogrunente. sustituyendo las ecuaciones l.6 y 1.7 y la matriz 1.2. en la 
ecuación 1.8, se tiene: 

[X, y, =· IJ .. T [x+T.0 y+T_,. =·~T,,. 1/ 
(Ec. l.JO) 

{x'. y'. =·. lj 

La translación de cuerpos geométricos es la transforniación de coordenadas 
más simple y sencilla de realizar. debido a su propia naturaleza. 

1.3.2. Rotación. 

La transformación de rotación es una de las más delicadas. debido a que hay 
una serie de reglas que considerar al momento de aplicar esta operación. así 
pues. las rotaciones de los objetos geométricos deben considerar que las 
distancias y los ángulos entre los puntos e inclinaciones deben conservarse aún 
después de esta transfonnación. Se debe tomar en cuenta la regla de la mano 
derecha3 para obtener los signos de los ángulos de rotación. la cual establece 
que: 

o Si el eje de rotación es x; entonces la dirección positiva de rotación es 
del eje Y al eje Z. 

o Si el eje de rotación es Y. entonces la dirección positiva de rotación es 
del eje Z al eje X. 

o Si el eje de rotación es z. entonces la dirección positiva de rotación es 
del eje X al eje Y. 

Las rotaciones alrededor del origen tienen tres componentes. a decir. a. p y 
O donde a representa el ángulo de rotación sobre el eje X. p sobre el eje Y. y O 
sobre el eje z. siempre y cuando se opere sobre un espacio tridimensional. El 
orden en como se aplican las rotaciones al objeto geométrico por los tres 
componentes es muy i1nportante. La regla general indica que: 

3 La regla de Ja mano derecha. en el campo de estudio de la Electricidad y el 
l\.tagnetismo, 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 
último. la palma indica el sentido de la fuerza. 

16 



/DI. como Lenguaje para la Visuall=aciún de Volúmenes 
Capítulo I 

o Primero se rota alrededor del eje Z sj e es diferente de cero._ 
o Después se rota sobre el eje Y si /Jes diferente de cero. 
o Por ú !timo. se rota sobre le eje,\' si a es diferente de cero. 

En el caso particular C!e que uno o dos de estos ángulos sea igual a cero, 
entonces se aplica la regla con mayor precedencia, únicamente si el ángulo 
correspondiente es diferente de cero. Por ejemplo, si B=O, entonces se debe 
rotar primero sobre jJ y después sobre a. de esta manera. no se violentan las 
reglas anteriores. La ecuación de rotación de un punto P se define como: 

p· = p • R (Ec. 1.11) 

Ahora. si convertimos al punto P a su respectivas coordenadas homogéneas. 
dentro de un espacio tridimens;onal, obtenemos que: 

(Ec. 1.12) 

Donde R es la matriz de rotación que se desea aplicar y está compuesta por 
tres matrices de rotación con respecto ·a cada eje del espacio tridimensional, es 
decir, existe una matriz para la rotación sobre el eje X. otra matriz para la 
rotación sobre eje Y, y otra más para la rotación sobre el eje Z. La conjunción 
de estas tres matrices nos dará corno resultado la matriz de rotación general R. 
Así pues, la matriz de rotación sobre el eje X en un ángulo a está definida por 
la matriz l .3: 

1 o o o 
o cosa sena o 

R.(a) = o -sena ca .... ~a o 
o o o I 

l\<latriz 1.3 

La matriz de rotación sobre el eje Y está dada por el ángulo jJ y es definida 
por la matriz t .4: 
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TESIS CON 
FALLA DE. ORIGEN co.•.¡p n -st!11p o 

o I o o 
R_JP) •· se11p (} cosjJ o 

o o o I 

l\latriz t..i 

La 1natriz de rotación sobre el eje Z sobre un ángulo B. es definida por la 
1natriz 1.5: 

cus sen o o 
-seno c:osO o o. 

R_,(O) n n /· ·o 
o (} o 1 

l\latriz 1.5 

Se tiene pues que la matriz de rotación'general ·está dada por el producto de 
las matrices 1.3. 1.4 y 1.5. tal corno lo muestra la ecuación 1.13: 

:-.-.o.--

(Ec .. 1.13) 

Expresada en fonna mati;ciab .,,.,_ 

'?(a. /J, 8) 

1 

· -- cosÍJco~fl ,_. -sen(} 
= senBco.,/J_c_º_ s~;.>~en/J.~·c11a c:osOc:osa 

-senB cosP s~na - senp cu.-,· a -cose sena 

· l\latriz 1.6 

cose sen/3 ~ 
senOsenfJcosa + cosfJsen 

-senOsenfJsena - cosjJcosa 

Las inversas de las matrices de rotación 1.3. 1.4 y 1.5. se obtiene 
sustituyendo el ángulo de rotación por su contraparte negativa. de igual 
manera, la matriz identidad de cada Lma de ella se obtiene cuando los ángulos 
de rotación respectivos son iguales a cero. Ahora sabemos los pasos necesarios 
para llevar a cabo la rotación de un cuerpo geométrico. pero ¿estas ecuaciones 
sirven cuando se desea rotar un i:uerpo geométrico alrededor de un eje 
arbitrario? Si, pero es necesario n:alizar algunas operaciones antes. Primero se 
debe trasladar y rotar el eje arbitrario de tal fomrn que coincida con algún eje 
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del sistema coordenado. después se rota un ángulo . y para· después. rotar y 
trasladar el eje arbitrario a su posición original, sin afectar sú ·.orientación; Este 
proceso consta de cinco pasos: 

1. Se debe trasladar el eje arbitrario y el objeto geoinéirico de. tal forma 
que el eje arbitrario coincida con algún eje del sistema cartesiano, y se 
cwnpla con la expresión; P' = P * T 1 • · · 

2. Se debe rotar el objeto geométrico y el eje arbitrario.de tal manera que 
esté último sea colineal al eje X. Para ello es necesario rotar -8 en el 
eje Z y -/J en el "<ie Y. De acuerdo a la siguiente figura 1. 1, se deduce 
que O= tan·' (y, - y 1 ,. x, - x,) y /J = sin"1 (=:: - : 1 1! T2 - T1 [). 

3. Entonces. tenemos que P' = P • T 1 • R.o • R.p. 

Figura LL Proceso de rotación con eje arbitrario 

4. Realizar la. rotación y grados haciendo que: a =y. por convención. 
entonces P' ,;. P * T 1 • R _,, • R -P * Ru. 

5. Repetir el paso 2. pero esta vez invirtiendo el signo de los ángulos B y 
/J- resultando en la siguiente expresión: P • "~ P • T 1 * R.0 • R.J3 • Ru • 
Ro* Rp. 
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fí. Finalmente. aplicar la primer translación. pero ahora con. los signos 
opuestos con la ·finalidad de regresar al eje arbitrario y el objeto 
geométrico a su posición original. Así, la expresión completa queda 
como sigue: P' .,_ P * T, * R.o * R.p * Ra * Ro * Rp * 1:1 • 

Es ilnportante hacer notar que el orden de ejecución de cada una de estas 
operaciones es de vital importancia, ya que con sólo una modificación, los 
resultados pueden ser absurdos e inesperados. Aclarado este punto, es necesario 
definir las matrices de rotación del espacio bidimensional. La matriz de 
rotación general para el espacio de dos dimensiones está dada por la matriz 1.8. 

TESIS CON 
FALL.:\ f';z .. ·:::EN 

c:osO 
-sen O 

() 

sen O 
coso 

() 

~·latriz 1.7 
~1 

Entonces. para cada punto del espacio bidimensional, en coordenadas 
homogéneas. P - [ x. y. l j, podemos obtener su rotación, P' = {:e', y', J j, a 
través de la ecuación l. 14: 

p· .. , p * R (Ec. 1.14) 

Donde R representa la matriz de rotación siempre y cuando el centro de 
rotación coincida con el origen del sistema coordenado, pero ¿qué pasa si se 
elige un punto arbitrario como centro de rotación?. Para ello es necesario 
realizar esencialmente los mismos pasos que cuando la rotación se realiza 
usando un eje arbitrario, hablando en el espacio tridimensional. así, tenemos 
que trasladar el punto de rotación al origen del sistema cartesiano, aplicar la 
rotación y regresar el punto de rotación a su sistema original. Basado en lo 
anterior. podemos afinnar que: 

f'':/'*r 1 *U*T (Ec. 1.15) 

Donde T ~ {T.,. T,. I j repr.:sema las coordenadas homogéneas del punto de 
rotación. A este tipO de rotai.:í(._'ncs st: le conoce corno rotación con punto 
pivote. :Vtatricialmeme. la fonnulac1ón anterior quedaria como sigue: 
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p· 
cose 
-senB 

T,(J-cosO) -T,.sene 

l\<latriz J.8 

sene 
cose 

T,fl - cosO) - T.,se11e 

o 
o 

I 

Como hen1os visto. Ja rotación de cuerpos geométricos implica una serie de 
pasos que no permiten la corunutatividad entre sus miembros. no obstante. 
estas matrices de rotación poseen la propiedad de la ortogonalidad. es decir. 
representan vectores unitarios mutuamente perpendiculares y la detenninante 
es Ja unidad. Cualquier objeto geométrico que sea sometido a estas matrices 
preserva sus distancias y ángulos. por esta razón.., se denon1ina 
transfonnaciones de cuerpos rígidos. ya que cualquier objeto geométrico rotado 
no se deforma. 

1.3.3. Escalamiento. 

La transformación de escalamiento consiste en aplicar un mismo factor de 
escala a cada uno de los coeficientes geométricos del objeto a fin de modificar 
el tamaño 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 tamaño y forma del 
objeto. 

~ 
'-=-- e:~ 
-=-o -..1 s=> "'-"::-• . ....._~ e:., 

Cuando esta transformación es aplicada a un objeto geométrico. el punto de 1 c.·:> ic:r~ ! 
«f=~da P"""• =c. d •== do• objoro o "'""" o= P~'º "°' •"P•do 1 ;'ci '~J 
cartesiano. En el pruner caso, el centro del cuerpo geometnco permanece/ ::.•--, ~ 
invariable. mientras que los demás puntos del objeto pierden su posició~¡ ~ 
original. a menos que el factor de escala sea la matriz identidad I. En e'I =.; 
segundo caso. todos los puntos del cuerpo geométrico pierden su posición 
original incluyendo el centro del mismo. El escalamiento se define en la 
ecuación 1. 16: 

p· ··P *S (Ec. 1.16) 

El factor de escala siempre debe ser mayor a o. de lo contrario obtendremos 
la reflexión del objeto en vez de su escalamiento. Nue .. ·runente tendrá que 
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recurrir a Ja" homogenizaciÓn _de las .c6ordenadl1S de cada punto del objeto para 
obtener una mámz • 'de· eseaia:mieníi:>'Yéiue"\satisraga. para un espacio 
bidimensional, la ecuación'_l » l '7,_sacisf"ace-1a·representación: 

'{·~.,., .','¡·.' ~.,'./,-.º ..¡"'01;,.. • 

f :c'. ._Y·: ·1 ¡. = ·f.r:;},:v:(;í/.i/s .. <Ec. 1.17> 

A•• P"'» lo m•~;:·~~~t~~~~¡~~r 
Sustituyendo la matriz i.9 .;n l.al:c~a~iÓn L l 7se tiene que: 

f X " y " /] = / s. :c. s. .. y. I J = [ -~. y. /] • s (Ec. l.18) 

Para llevar a cabo la inversión del escalamiento, es necesario sustituir a Sx y 
s,. en la ecuación l. l 8 por J.' s. y // s_.,.. respeccivatnente. De igual manera. la 
matriz identidad se obtiene haciendo S,. = Sy = l. La anterior ecuación sirve 
para el caso en que el centro del escalamiento coincide con el origen del objeto. 
Para el caso en que el pwlto 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,. y,. J J es necesario trasladar este 
punto al centro del cuerpo geométrico. aplicar el escalamiento y después 
restaurar el punto P, a su posición original. esto equivale a aplicar una 
tnmslación., escala1njento y finahnente una translación inversa a la primera. tal 
como lo describen las siguientes matrices: 

p• p /~ ~- ~1 ·I o 
s. 
ó 

. 

º/ ,1 o º/ o •. o 1 o 
I Xr Yr I 
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* 1 
s () 

1/ 
.T 

/>'= /> o ........ J.' 

.Y:r (/ ·- S..J Yr (J-· S..J 

l\<latriz 1.10 

Como podrá haberse dado cuenta si el punto de referencia es [O, O, lj. 
entonces las anteriores ecuaciones se reducen a la matriz original de 
escalamiento. Análogamente. para el espacio tridimensional. la matriz de 
escalamiento 1. 1 1. está dada por: 

s.T o o o 
o •S:v o o 

s o o S: o 
o o o I 

"'latriz 1.11 

La matriz 1. 12 sólo es válida cuando el centro del escalrun.iento coincide con 
el centro del objeto. Cuando el punto·· de referencia del escalruniento es 
diferente al origen. Pr = [.r:" y"=" Jj. tenemos que: 

I O O ·o S.. O O O 
0100 OS,vOO 

!" p 0010 OOS:O 
-Xr -.Yr -=, J O O O / 

I o o 
o I o 

p· p o o I 
.Y:r (/ -S..J y,(1-S,) ::, (I -s.; 

"'latriz 1.12 

I O: ·a 
O I O 
n o 1 

Yr 

o 
o 
o 

I 

Cuando un objeto geométrico es transformado por alguna de las matrices 
vistas antenormente, se dice que el objeto ha sido transformado por un 
conjunto de transformaciones afines, es decir. que el objeto conserva el 
paralelismo entre sus lineas, no así los valores originales de sus distancias y 
ángulos. como en el caso de la ortogonalidad. 
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Priniitivas de Dib11jo·..-----------. 

Puntos y Líneas. 

TESIS CON 
FALLA DE OR1GEN 

La rnayoria de los autores"' concuerdan con la vers1on de que un punto es 
una posición en el espacio y cuya caracteristica principal es que no·tiene fonna, 
diml!nsión y no es algo tangible, y por tal razón es infinitesimal, así pues. no es 
posible distinguir un punto de otro. la única diferencia, si así se desea ver. es la 
distancia que existe entre dos puntos. Basado en la anterior definición. puedo 
afinnar que la representación gráfica de un pw1to corresponde a un plxel, que 
es la unidad minima de la graficación. Dentro de este contexto. un plTel no 
tiene fonna, pero si tiene tamaño. 

La siguiente primitiva básica de dibujo es la recta o linea. cuya definición 
corresponde a una sucesión de puntos locali7.ados dentro de un punto inicial y 
uno final y estos definen la dirección de la misma. En un 1nonitor de CRT. una 
línea es una sucesión de pb:e/es calculados usando la ecuación de la recta, 
empero, la resolución del monitor influye 1nucho en el trazado de esta 
primitiva. debido a que se traza sobre espacios rectangulares y puede originar 
efectos de a/iasing'. Existen diversos métodos para graficar una recta sobre un 
dispositivo de despliegue. entre ellos destaca el algoritmo de Bresenhat11 y el 
algoritmo diferencial. Ambos algoritmos parten de la ecuación fundaml!ntal de 
la recta: 

y~m:c~b (Ec. 1.19) 

Donde m representa la pendiente de la recta y b la intersección sobre el eje 
Y. Los e"-"tremos de una recta figuran. en un plano bidimensional, con los 
valores (xo. ya) y (:e,. y 1). asi pues. se puede calcular los valores 
correspondientes a m y b'a través de las siguientes fórmulas: 

m ,;. (y1 •· y 1¡} .- (x1 -- :co) (Ec. l.20) 

-1 BRODLY. K.W. y EAR.t"ISHAW. Ray 

~ En la sección 1.6 de este capitulo se profundiza sobre este tema. 
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b = Yo-mxo (Ec. 1.21) 

1.4.1. l. Algoritmo de Bresenham. 

El algorihno de Bresenham precisa la generación de lineas de rastreo 
mediante la utilización de cálculos íncreméntales con enteros. Para ilustrar el 
plantean1iento de Bresenham, se debe considerar el proceso para lineas con 
pendiente positiva menor que 1. Las posiciones de cada pb:el a lo largo de la 
trayectoria de la línea se detenninan con el uso de parátnetros de decisión. Si 
se inicia desde el extremo izquierdo (xo. yo) los cálculos de '1x y de '1y se 
determinan con las ecuaciones 1.22, 1.23 y 1.24: 

.d.-= (.\"¡-xa) (Ec. 1.22) 
Lly=(y1-yo) (Ec.1.23) 

'1y = m .d\" ó .áx = m ~y (Ec. 1.23) 

Para calcular la siguiente coordenada de pixel se necesita un parámetro de 
decisión pu datlo en la ecuación 1.25. 

Po = 2Lly -.d\" (Ec. 1.2~) 

Si Po > O. entonces la siguiente coordenada de píxel será. (x-1. y-1) y el 
siguiente parámetro de decisión está dado por la ecuación 1.26. 

P•-1 = P• ~ 2'1y -.d.- (Ec. 1.26) 

Donde k = O en este prínler paso. En caso de que Pn ,- O, entonces la 
siguiente coordenada de pixel será. (x-1. ,i;J y el siguiei1te parámetro de 
decisión está dado por la ecuación 1.27. 

(Ec. 1.27) 

Para las siguientes coordenadas de pl.-rd, los paráinetros de decisión se 
calculan con las ecuaciones 1.26 y 1 .27, dependiendo del caso. El algoritmo 
continua hasta que se alcanza el punto (x¡, y 1). La otra situación que puede 
ocurrir es cuando la pendi=te es mayor a 1. En este caso. se realizan los 
mismo cálculos con las ecuaciones 1.22 y 1.23, sin embargo. el primer 
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panlrnetro de decisión. Po. difiere en el calculo. La ecuación 1.28 muestra la 
fórmula para calcular este parámetro·. 

Po= 2d:r -4Y (Ec. 1.28) 

Ahora, aplicamos las mismas reglas que en el primer caso, es decir. si 
p 0 : · O. entonces la siguiente coordenada de pí.xel será, {.l: ·l. y- 1) y el siguiente 
parametro de decisión esta dado por la ecuación 1.29. 

(Ec. 1.29) 

En caso contrario. la siguiente coordenada de pfxel será, (."<:-'- 1, >:> y el 
siguiente parámetro de decisión está dado por la ecuación 1.30. 

(Ec. 1.30) 

Aunque el algorinno de Bresenham es muy fácil de implementar se pueden 
dar algunos casos que pueden inducir en confusiones. por tal razón. en las 
siguientes dos tablas muestro todos los posibles casos que pueden ocurrir 
cuando los incrernentos de L1x y de Lly son positivos o negativos. 

l~ineas con pc.!11dien1e 111enor a 1 

h1xcl 

fJk - o 
pk < o 

.dx L1v F'o 1 Pk-1 pi.xel Pk-1 

1 

! ! - - 2.c~y -dx ¡ (X. l. y - 1) ¡P• - 2.'-l_v -2.dt" (.'<-1, Y) P• - 2Lly 
1 

1 - - 2 .:ly -L1x / fx - l. \'-Í) 
1 2L1y-2Llx (x-1, y) Pk + 2Lly ¡Pk 

1 - - 1 2.'-1y-L1x / (x-1. y· lJ iP< - 2Lly-2Llx (x-1, y) P• + 2dy 

2Lly -dx 1 (;'<-l. 1·-1; 
1 

2Lly --2L\l' (.'<-1, y) - 2Lly - - :pk - P• 
Líneas con pt!ndiente nta ... vor a 1 

I~" i ,,,. .. o 
pk <o 

dv Po 1 Pixel ¡ P•-1 pixel Pk•l 

1 - 1 ·- 2L1x -dy 1 (.t"· l. _\'- 1) f P• - 2d:c-2Lly (.'<-1, y) P• - 2Llx 

26 



!DL como lengutye para la Visuali=ación de Volzímenes 
Capíiulo / 

(."<-/,y) P1.- __... 2.!1.'< 

(.'C-1,y) Pk ., 2L1'< 

(."<-/, yj P< - 2A'< 

Como puede verse en la tabla 1. 1 se conte1nplan todos los posibles casos de 
trazo de lineas. aun cuando Ja pendiente sea negativa. 

1.4.1.2. Algoritmo Analizador Digital Diferencial. 

El Analizador Diferencial Digital (DDA. Digital Dif.ferential Analy:er) es 
un algoritmo de línea de conversión de rastreo que se basa en el cálculo para L1y 
o .d"< por medio de las ecuaciones siguientes: 

.áy=m•Ltx 
.!1."<=dy··m 

(Ec. 1.31) 
(Ec. 1.32) 

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

~ 
~-' 85 

f -:..--.:.- C-::' 
..:... (E J 33) t -. t~-~ 

Yk+1=Y< · nt c. · / .' .. i ~: f 

El subindic.e k . . toma valores enteros a partir de la unidad y aumenta a razón¡ ·--' ~ l 
de 1 hasta que se alcanza el valor final. Ya que m puede ser cualquier número r=. 
real entre O_y li lo~ .valores calculados de y deben redondearse al entero más 
cercano. 

Paralíneas como una pendiente positiva mayor a l se realiza un muestreo de 
y en intervalos únitarios, .dy = /, y se calcula cada valor sucesivo de.'< como: 

(Ec. 1.34) 
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Las .anteriores ecuaeiones se basan en la suposi~iÓn de que las lineas deban 
procesarse del extremo izquierdo ál derechÓ:•. S( éste' pmcesamiento se re,.;erte. 
de manera que sea el extren1o derecho :donde ·se::iniciá. entonces tenetnos que 
LlX = -1 y . . . . . ..... . 

YK>1=_vk-m , (Ec; t.35) 

o. cuando la pendiente es mayor a l. Lly = -1 con: 

(Ec. t.36) 

Dichas ecuaciones twnbién se pueden utilizar para calcular pos1c1ones de. 
pb:el a lo largo de la línea con una pendiente negativa. Si el valor absoluto de la 
pendiente es menor a 1 y el extremo en que comienza es el izquierdo. se 
detennina que .Llx=/ y se calculan los valores de y con la ecuación l.33. 
Cuando se empieza en el extretno derecho. para la misma. pendiente • .ó.>e=... l y se 
obtienen los valores de y mediante la ecuación 1.35. De modo similar. cuando 
el valor absoluto de la pendiente negativa es mayor a 1, entonces se utiliza 
4v=-I y la ecuación I .36 o bien, Lly= I y la ecuación 1.34. 

1.4.1.3. Atributos. 

Las lineas tienen tres atributos que las caracterizan. y que determinarán la 
forma en que serán desplegadas. y, por tanto, afectarán a la imagen 
correspondiente. Estos atributos son el color, Ja anchura y el estilo. El color de 
una linea se puede indicar mediante instn.tcciones de sofuvare. solrunente si 
esté tiene al menos una tabla de colores. La anchura de la línea que, también. se 
puede especificar mediante software, se refiere al grosor de la misma. Por 
último, el estilo de la linea se refiere a la forma en como será dibujada: 
habitualmente, es una recta continua. pero algunos paquetes de dibujo, 
permiten al usuario elegir entre varios modelos de lineas, por ejemplo. lineas 
punteadas, líneas entrecortadas, etc. 

El uso de algoritmos eficientes para el trazo de primtttvas. la línea en este 
caso, es muy importante ya que las imágenes vectoriales dependen de ella y de 
la inforntación que puedan proporcionar a través de sus atributos. 
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1.4.2. Curvas. 

1.4.2.1. Circun-ferencia. 

Una circunferencia se define como un éonjunto de puntos que se 
encuentran. en su totalidad. a una distancia determinada de.una posición central 
(Xc. Ye>· esta relación de distancia se expresa por medio .del ·teorema de 
Pitágoras corito: . , . 

(:e - xc) :z + (.y - y,) 2 = r2 . · , ·: , _cE:~. 1.37) 

Se puede utilizar esta ecuación para cálc;i¡;J'1c:i;;~u~'i~s~ lo largo del eje X 
en pasos unitarios de Xc - r a -'<e + r y caJcular ,IÓs yalores 'éoi-respondientes del 
eje Y en cada posición como: . ·.• '.~'.{~.: ·;,, ,, .. : · 

y =yc±[r2-(xc-x)2]''2 <<• f:~}(i:~2;1'.:3s) 
No obstante, no es el mejor métod_o pará;c·itl;;'~{Eii-:~~:"cucunferencia, ya que 

implica cálculos considerables en cada, i:la50~·:~.ademáS: el .'espacio entre las 
posiciones del pfrel trazadas no es unif"orme .. Para.éliniinar el espacio irregular, 
es necesario calcular los puntos a lo largó de' la fi-ontera circular utilizando las 
coordenadas polares 8 y r, dadas en las ecuaciones: 

.~ = Xc + rcosO 
y =ye-'- rsenB 

{Ec. 1.39) 
(Ec. 1.40) 

Cuando un despliegue se realiza con estas ecuaciones se utiliza un tamaño 
angular fijo, una circunferencia se traza con puntos equidistantes a través de la 
misma. El tamaño de paso de (J depende de la aplicación y del dispositivo de 
despliegue. En la tabla l.2 se muestra un ejemplo usando las coordenadas 
polares .. En este caso se considera que el círculo esta en el .:entro y que el radio 
es de 5 unidades. 

(J X y 

o 5 o 
4.99 0.08 
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2 4.99 0.17 

;g ·t:~---=~~~6 
4s 3.s~ 3.s_C 

-~--22__- __ -!:}3 --
80 0.86 4.92 
90 o 5 

Tabla 1.2 

En el ejemplo de la tabla 1 .2, los paso de (}se consideraron en radianes y los 
incrementos fueron unitarios. En este caso, sólo se calculó el cuadrante 1 del 
plano cartesiano, no obstante es posible calcular los detnás cuadrantes con el 
uso de sirnetrias, así el cuadrante dos será (-x. y); el cuadrante tres será 
(-:c. -y); y el cuadrante cuarto es (x, -y). 

Sin en1bargo. en runbos casos las operaciones son demasiado costosas en 
cuanto al procesamiento que realizan, por ello, fue modificado el algoritmo de 
Bresenham para adecuarlo al cálculo de circunferencias, de esta forma, el trazo 
de una circunferencia no implica demasiado cálculos. El algoritrno parte del 
supuesto de que la circunferencia posee un radio R con un centro ubicado en el 
origen del sistema, (O, O). El primer paso de este algoritmo consiste en calcular 
el primer parámetro de decisión, tal que: 

p,~-3 -2R 

Los valores correspondientes a x 1 y y 1 son los mismos que el centro de la 
circunferencia, mientras que los valores :e;, y y 2 se calculan con las siguientes 
ecuaciones: 

x2 ~x1 +1 
Y>= R 

Inmediatamente después, entramos a un ciclo hasta que se cumpla que x >y, 
así calculrunos el siguiente paso de:.: con la siguiente ecuación: 

X1.:. ¡-=X¡. - J 

Dentro del ciclo. calculan1os el siguiente parámetro de decisión siguiendo 
las siguientes reglas: 
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Si p¡ ~O. entonces-y.i-- 1 = Yk -,-/ y el parámetro de cle::isión es:. p,.,, 
-1(.>:k - Yk) ~ Pt -1 O. · , . .. . . 
En caso contrario. l'k> / ~)'•y. el parárnetro de 'c1ecisiÓn ~s: p~- 1 _;_ ./x ... 
Pk -6. . 

Como habrá n'otádo. 'este . algoritt~o· sÓio calcula una parte de la 
circunferencia yaque el resto se .obtiene por simetria, es.decir .. por.cada paso de 
xk y de y ... podémos"i:alcular el. resto con las siguientes coordenadas:· (-x,. Y•>· 
ex •. -y.) y (-.>.-.: -yk). 

1.4.2.2. Elipse. 

La elipse se define. matemáticamente. como un conjunto· de 'puntos ·cu)ta 
sutna de las distancias desde dos posiciones fijas (focos) sea la misma para 
todos los pwttos. La ecuación de la elipse está dada por la· ecuación· 1.4 1. 

(Ec. ~:-41) 

Para fines prácticos la elipse se puede ver como una.circunferencia alargada. 
y modificando el primer algoriono descrito para la circunferencia. pero en esta 
ocasión para la elipse. Partiendo de Ja ecuación 1.41 poderr:ios afirmar que: 

Y ·~ye ±r_,. * / 1- ((x --Xc) ·r_.)j1 :: (Ec. 1.-42) 

Donde r.. y r_., representan el radio mayor y radio menor. respectivamente. 
Las coordenadas -"e y Ye 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 y 1.42 se reducen a las siguientes expresiones: 

/ .'< • r.. f' +- [y,· ry j 2 = I 
y= ±r_,. • [ l -(x/rz)J1

'
2 

(Ec. 1.-43) 
(Ec. 1.-44) 

Con la ecuación 1.44 es posible detenninar los valores correspondientes a y 
con incrementos unitarios de x. tal que dx = 1, iniciando desde x., - r, hasta 
finalizar en x., - r,. Sin embargo, este método trae consigo los mismos 
problemas que con las circunferencias, esto es. los espacios entre cada 
coordenada y son muy espaciados y el trazo de la elipse se ve demasiado 
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~-----;tlectada. Para resolver este p~oblema ·pode~;;,~ ~tiÚzar·las coordenadas polares 

pura la elipse, definidas en las siguientes expresiones:'> . 

X1.; = .Ye ._ rx cosl},. 
.. l-·.c: -= J·'c +- r_,. sen 9,. 

. , ,., .. _.·. '.' . 
. (Ec. 1.45) 
(~. 1.46) 

Los incrementos de O. pueden ser dados en radianes o en grados. En 
cualquier caso el cálculo de la coordenada y tiene una apariencia uniforme . 

.1..5. Supeif¡cies. 
El modelado de superficies resulta de vital imponancia para la graficación 

por computadora. ya que la mayoría de los cuerpos geométricos se pueden ver 
como superficies o fom1as geométricas menos co1nplejas. ello posibilita el 
despliegue gráfico 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 
intersección consigo misma o se abra en varias hojas. Existen varias técnicas 
para representar cuerpos geoméoicos a través de superficies. que analizar<!mos 
a continuación. 

1.5.1. Superficies con Mallas Poligonales. 

Las superficies compuestas por mallas poligonales son un conjunto de 
vérticc!s, aristas y polígonos conectados de tal manera que un vénic<! puede 
estar companido por 1nás de luta arista. y a su vez. una arista puede fonnar 
parte de dos o más polígonos. Esta propiedad les otorga la facilidad de 
representar superficies planas con gr= exactitud, sin ennbargo, si la superficie 
presenta algunas cun·as. este n1eo!todo sólo puede dar una aproxitnación 
presentando efectos de aliu.>111g. Son cinco las operaciones algorim1icas que se 
deben realizar para i1nplementar .:stl.! método: 
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l. Encontrar las aristas incidentes a un vértice .. 
2. Encontrar los polígonos que comparten umi"~sta o un vértice. 
3. Encontrar los vértices conectados por una arista (deben ser dos 

únicamente). 
4. Encontrar las aristas de un polígono. 
5. Identificar los errores de representación. 

De igual manera, se deben tomar ciertas reglas ai n1on1~io ,de· .~ealizar el 
despliegue de Ja superficie, esto es a fin de evitar· incoher,cn~.ias ,u ,hoyos en Ja 
mis1na. Estas nonnas son: ·· · ·· · ·- ,., 

l. 
2. 

3. 

Verificar que todos los polígonos de la superli;,ie ~~té~cerrados. 
Verificar que todas las aristas sean utilizada .a1::menos.una vez, pero 
menos que el máxin10 número de aristaS que componen ·a .. un polígono 
individual. 
Verificar que todos los vértices sean referenciad'o~ p·or •. al _menos, dos 
aristas. 

Existe varias fonnas de implementar este tipo de superficies, cada una de 
ellas con sus correspondientes ventajas y desventajas. El más eficiente consiste 
en crear una lista de vértices y una lista de aristas, esta últinia se compone por 
dos apuntadores hacia la lista de vértices y dos punteros más hacia los 
polígonos que la comparten. si se diera el caso. En la figura 1.2 se ilustra esta 
implementación: 

V= [V,. V2. V,, V_,j = [(x,, y,. :¡), (x2. Y2. :;:), (x,, y,, =1). (:r,, y_,, :,)] 
A,= [V,, Vz, P,, NULO]; A2 = [V.,, Vi. P2. NULO] 
A, = { V 1 • V,, P2. NULO]; A-1 = [V,, V,, P 1• NULO j 

A5 = [ V2. V_,, P,, P2J 
P, = { A1o A-1. As}: P2 = [ A2. A,. A,/ 

v,_ 
A,>/ \"'·A:;i 

/. "-V<' P1 P2 ......._> V3 ,, \ / 
.A.t -...., ~ .. r" A:1 

'-.';"Y./ 

'• 
Figura 1.2. 1\-laUas poligonales 
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Polígonos Cúbicos. 

Para representar superficies con curvas es necesa.rio recurrir a los 
polinomios de grado superior, ya que estos hacen aproximaciones muy reales. 
Estos po1ino111ios tienen diferentes rcprcs~ntaciones analíticas y de acuerdo a la 
que se utilice tienen varios métodos para evaluar la superficie. En general 
existen tres representaciones analíticas: explicita~ implícita y paramétrica. 

o La primera consiste en representar a los valores del eje Y y del eje Zen 
función del eje ,\"': de tal forma que Y = f(X) y Z = g(,\) o más 
propiamente dicho Y ~z h(X. Z). La dificultad de este tipo de 
representación. es que son relaciones uno a uno, es decir, no se pueden 
obtener múltiples valores para Y con una sola X. así pues, es imposible 
representar circunferencias: 

o La segunda consiste en definir un campo escalar en el espacio y luego 
tomar todos los puntos P~f x. y. =l en los que la magnitud toma un· 
valor constante, tal como f(x. y. =J = O. A este tipo de superficies se 
les conoce como lsosuperficies o superficies equipotenciales; 

o Y la última corresponde a uno de los métodos más empleados para 
representar curvas, ya que consiste en definir funciones para-~. y y = 
en función de un pará1netro independiente 1. de tal fbrma que x ~ x(t). 
y ~ y(I) y = ~- =(t). Aunque las dos anteriores representaciones pueden 
determinar cuales puntos tienden hacia la curva. esta representación 
sustituye el uso de pendientes por derivadas en los puntos. Esta 
caracteristica le otorga una flexibilidad casi nula a la fonna de la curva 
impidiendo deformaciones. 

Realizando algunas operaciones matemáticas es posible convertir la 
representación explicita en una representación paramétrica. No así, para la 
forma implícita. ya que se requieren de otros cálculos diferentes. Así pues, cada 
segmento de la curva está representado por la ecuación 1.4 7: 

Q(t) = fx(t). y(t), =(t)] (Ec. 1.47) 

Donde x(I). y(t) y =(t) tiene su representación en las ecuaciones lA8. 1.49 y 
1.50. respectivrunente: 
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x(1). a.,t' ·- h., r - C'.T I -· C(T IEc. 1.-'8) 
yft) a,.l - h ... 1" - e_,. I - e~, .. {Ec. 1.-'9> 
=(lJ e:¿ t' - h., 12 ~ Cz I - d= (Ec. 1.50) 

Si descompOnen1os la.o;; anteriores ecuaciones de dos matrices agn1pando el 
tén11ino ten una de ellas~· los cocficient<!s en otra. tenemos las matrices 1. 13 y 
1.14: 

T=[t' (l\tatriz J.13) 

ª• b, 
C = Cx c._. Cz' 

dx dy· d, 

1'-latriz 1; l-'. 

Rescribiendo la ecuación 1.4 7 en ténninos ~~trici~es:' 

Q(1) = T * C (J!:c. 1.51) 

La respectiva derivada de la ecuación 1.5 1 es: 

d. d1 QríJ = Q 0 (1) = fd .· dt x(I) d;' d1 y(t} 
d · c11 QfT) = d 'd1 T *e = f3r 21 1 

" d1 QfT} = f3a., I:_ 2h_, I - c., 3a_.. r - :?by,_ e: .. 

d c/1 =ti)/ 
O/* C 

3a: 1: · 2h: I ·· C:/ 

Una curva puede dividirse en varios seginentos pequeños unidos por uno o 
varios puntos de empalme o coyuntura Uoin poin1). esto a !in de hacer una 
mejor descripción de la curva. de esta manera. si la dirección 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 segmentos son iguaJes en el punto <l.: empalme. En 
cambio si la dirección y 1nagnitud de los vectores tangenci:.1k.;,, son iguaJes en el 
punto de .:mpalme se dice que existe una continuidad paramétri..:a en la variable 
indepei1diente 1. si la dirección y magnitud se mantknc a In largo de toda la 
cun..-a se dice que la cun.ra es pararnétricamente continua. 
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Figura 1.3. Punto de empalme 

Regresando a la representación polinómica, estas están confonnados por 
cuatro coeficientes con sus respectivas restricciones que penniten fonnular un 
sistema de ecuaciones para detenninar los puntos que confonnan la curva. Para 
ello es necesario realizar algunas modificaciones a la ecuación 1.51 haciendo 
que la variable C sea igual a ,H * G. así: 

Q(I) ~0 r • ,w • G (Ec. 1.52) 

Donde Al es una matriz base y G un vector de fuerzas llaxnado vector 
geométrico. expresado en fonna matricial. la ecuación 1.52 es definida corno: 

mn n112 '<:;, 
_G:i 
G.J 
c., 

=(I) = (r n111 + r m;z¡ + I n13¡ - mu )g1: -t- (r 'm1:1 +. r m;i;i - l mn + m_,:z}g;,: 
rl nlu - r m.:3 - l mu - n143 )gJ: + (r n114 .,... r mu - l nlu - n1.,,Jg.,= 
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Así, estas ecuaciones enf"arizan los pesos (weights) de cada.elemento de. la 
matriz geométJica, por lo que reciben el nombre de fünciones·blending. La 
ecuación 1.52 representa Ja fónnula general de una curva paran1étdca, no 
obstante. es necesario recunir a otros c:ilculos para detenninar las dos 
incógnitas ,\I y G, que veremos más adelante. 

l.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: Jos que se basan en cálculos 
de interpolación dado un conjunto de puntos. y aquellos que utilizan cálculos 
de apro:-:imación. Los primeros obligan a los cálculos, de tal maner<i, que· la 
curva debe pasar por todos los puntos de control especificados. mientras que 
los segundos sólo calculan aproximaciones a dichos puntos de control, por 
donde la curva ni siquiera los toca. En este último caso caen los cálculos de 
Be=ier. quien parte del principio de que un punto en la curva puede ser descrito 
como una f"unción paramé11ica. La ecuación 1.54 representa este concepto: 

p(u) ·-· .E',-o Pt .f,"(u) UE {0. /f {Ec. 1.54) 

Donde la variable vector p 1 representa n ~ I vértices de un polígono 
caracterisrico que define la curva, estos vértices tarnoién se conocen como 
puntos de control. Del mismo modo. define cuatro propiedades que las 
fünciones h/ending. f,{u).. deben poseer: 

o Las funciones deben interpolar del pritner punto de control hasta el 
último. a decir, el segmento de curva debe comenzar desde p 0 hasta p,.. 

o La tangente en el punto de control p 0 debe estar dada :por·:· p1 - p 0 • de 
esta manera. se tendrá el control de la cw·va e!1 cada punrcí:''' ·'.."O': ' '· 

o La segunda derivada en el punto p 0 debe estar definida por los puntos 
po, p 1 • y Pz. Así. la n-ésima d~vada, en c~da ~un~'?,;,~e,co11trol; está 
detennLnada por sus n puntos vecmos. · • ~-,.., - ·· ;- . · 

o Las füncionesf,{u) deben ser simétricas con respecto a u· y. a·(/- u). 

Be=ier se auxilia de los polinomios Bernslein para redefinir la ecuación 
1.54. 
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----------- _________ pt_u = Z'1-o p, C(n. i) 111 (1 - u;n- 1 u.: [O. JJ (Ec. 1.55) 

Y como sabemos, C(n. i) es el coeficiente binomial. dado por: 

C(n. i) =ni,- i! ( n - i)! 

De esta manera. Be=ier desarrolla la ecuación 1.55 para calcular 3, 4, 5 y 6 
puntos de control, tal como se muestra a continuación. 

l. Para tres puntos de control, /1 = 2. 
p(u) = (J - uf'po + 2u(l-u)p1 ,_ u 2p:z. 

2. Para cuatro puntos de control, n = 3. _ _ 
_ p(u) = (1 - u)1po + 3u(J-u)2 p 1 ~ 3u2 (1-u)p:z + u 3p 3 _ 

3. Para cinco puntos de control. n = 4. · . . ., _ ' 
p(u) = (1 - u}'p0 + 4u(J-u)' p 1 - 6u2 (l.~u) 2 p:z + 4u~ (l~u)p3 -i, u'p,_ 

4. Para seis pw1t~s de control, n = 5. -_ -
p(u)=(J-,. u)-'p0 -5u(J-u)'p,-10u2(1-u/ p 2 +JOu 3(l~u)2 p3 7 51Í' (1-u)p, - u-'p5 

Todas las anteriores ecuaciones pueden formar, matrices __ bases con sus 
respectivos vectores geométricos. sin embargo; la que más sé _utilizá _"es la que 
describe cuatro puntos de control. Esa ecuación se puede' récndénar ée>ro.~: _ 
p(u) = [(I - 3u + 3u" - u') (311 .. 6u2 ..:.· 3u'J (3112 _: Ju3) u;/;,'.[p~'),¡- :-¡," p,¡r 

(Ec.L56) 

Aún más, podemos hacer que la ecuación t:.56 c~pla'c('.,'f'ila fórmula de ta 
ecuación 1.53: · · - ··" .- .... , · ---;•o<-c--, ..... -

, __ , ~f : -~j, -__ :_o•o-/ -____ ._., __ :_:o·of'I.-;· ,:.,; ._, 1 PPPP;~ 1 
p(u) r u' "" 11 1 ~- ~ .' ?rJ;;".;1~,~;C_~¿ _ 

(Ec. l.~7} 

Con la ecuación 1.57 se ha establecido matriz base para calcular cun.as 
para.tnétricas usando las ecuaciones de Be=ier. ya que se cumple con la 
ecuación 1.52. Una propiedad destacable de este tipo de funciones h/ending es 
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que cada elemento del vector p tiene un peso asociado dentro de la cun:a. así. 
el peso más bajo le corresponde al vét1ice po incrementando· sücesivamente 
hasta que se al~anza el 1ná.xin10 peso ·cunndo u -4' i n. L;Jegado· a este lugar~ 
cotnienza a··decaef' hasta cero en el punto p,, cuando /1 ·-· 1. 

p,.. .. ..P.:o.. \----
~-P, 
Figura 1.4. Cun·a de Bezier 

] .5.2.2. Splines. 

En el diseño de aeronaves son muy útiles los splines pues representan 
pedazos de metal o plástico flexible para modelar usando puntos de diseño. Los 
pesos o ducks mantienen el spline en su lugar 1nientras el diseñador traz.a una 
curva suave guiándose en la forma del spline. El componruniento matemático 
de este tipo de curvas es equiparable con la forma en que se comportan las 
vigas. El objetivo de usar splines es encontrar una relación lineal entre la fuerza 
y tensión con respecto a un rango de elasticidad. Esta relación puede expresarse 
como un polinomio cúbico y. es por ello. que estos splines son 1nuy recurridos 
para desplegar curva.o; o superficies curveadas en dispositivos gráficos. Existen 
varios dos tipos de splines. los cúbicos naturales (natural c11bic splines) y los 
E-splines. Los primeros utilizan n puntos de control para poder manipular las 
curvas. además, si un punto de control es afectado por alguna transformación la 
curva completa se ve afectada por este crunbio. ello implica recalcular una 
matriz de n ·· J ;e n .~J. Estas propiedades hacen que los splinl!S cúbicos natura.les 
sea imposibles de representar en un dispositivo gr:ifico. 

Los B-splinl!s. en crunbio. evitan el uso de puntos de control globales 
utilizando un conjunto de funciones tipo hlending que le otorgan la facilidad de 
111odificar cualquier punto de control de manera local. sin que esté afecte a toda 
la curva. dichos puntos reciben el nombre de controles locales. Además. los E
splines evitan el uso de interpolaciones para detenninar los puntos de control 
de la curva. En la figura 1 .5 se precisa la explicación anterior. 
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p,,¡nt.:. de c;:cr.trul e 
Nud.:. • 

Figura 1.5. Spline 

1.5.2.3. B-Splines. 

Los B-splines cúbicos aproximan una serie de n ~ J puntos de control [ p,. 
p 1 • •••• p.,] con una curva compuesta por n - 2 polinomios de grado 3 que pasan 
por los segtnentos de curvas Q,. Q:.···· Q.,. Matemáticamente se expresa como 
sigue: · 

p(u) = .E',.u p, N1. k (u) (Ec. 1.-!18) 

La ecuación · 1.s 8 ·hace Uso de las funciones blending, N 1. k (11), cuyo grado 
depende ·de un parámetro ·k. que es independiente al número de puntos de 
control. he aquí la· dif'éi-encia con las curvas de Be=ier. Estas funciones se 
define como: 

N 1.1 (u) {

J. 

º· 

si I¡ 5 U < I; ... / 

en cualquier otro caso 

y 
(u- rJ.N •. ,._, (11) (11 ~" - 11) N, .r. ,,_, (11) 

N,, k (ti) 
t, -1,:~,J. - ,.,1,. 11 + k - I¡ + J 

Donde k controla el grado de los polinomios y la continuidad de la curva. La 
variable 11 representa los valores nodo (knot va/ue.v). 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 definen ·en la siguienie----
relación: 

{ o. si i <·k 
I; i-k + l. si k .S-i .S1i 

"-k .¡.... 2. si i >· n 

Con las restricciones: 
O Si Sn + k y OSuSn-k-<-2 

Donde n representa el número de puntos de control. De esta man~,.,-----' 
podemos calcular las funciones hlencling para N 1• 1 (u), N 1. :z (u), N 1. 3 (u) y N,. ~ 
fu) para un polinomio cúbico (k = -1) a fin de obtener la matriz base y el vector 
de geometria. especificados en la ecuación 1.59: 

p,(11) I 6 [ 1/ 11 2 11 I J .. ¡~j : 
I -1 

(Ec. 1.59) 

-3 
3 
3 
I 

J 
o 
o 
o 1 

.. 1 1;;,-
1

. 1 Pi- I 

P1-2 

La ecuac1on 1.59 se basan en la suposición que los nudos estén espaciados 
en intervalos iguales a lo largo de la variable paramétrica t. Es por ello que a 
este tipo de splines se les conoce como splines cúbicos unifonnes. asimismo se 
caracterizan por la racionalidad de los polinomios, es decir, un spline es 
racional por que define a .'<(t}, y(l) y :(l) como el radio de dos polinomios 
cúbicos. 

El término B-spline se acuña por que este tipo de curvas define la suma de 
pesos (weigths) de sus polino1nios bases, es por ello que la B quiere decir base 
(hasis). Basado en estas propiedades se han subdi..,;dido los B-splines para dar 
origen a otro ·tipo de curvas más especializadas. que analizaremos a 
continuación. 

1.5.2.3.1. B.:.splines No Uniformes y No Racionales. 

Su nombre lo dice todo. este tipo de splines no tiene sus valores nudo de 
manera espaciada. ello significa que las funciones hlending no son del mismo 
tamaño para cada intervalo. no obstante, esta propiedad le otorga la 
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característica de poder eliminar el uso de la segunda derivada en el· .pu.:ito de 
empalm.:: para d.::tenninar el grado de continuidad de la curva. -adernás;· pueden 
interpolarse los puntos de control y calcular el punto inicial y final. 

A diferencia de las anteriores curvas, se pueden agregar puntos de control 
para tener una 111.::jor manipulación de la curva. El nútnero minimo de puntos de 
control que definen a una curva de este tipo, es de cuatro. así, el vector de 
nudos debe tener al menos n--1 elementos para definir la curva o segmento de 
la n1isn1a. 

P..Jnt:os de cootrr.>l e 
Nucloa • 

Figura 1.6. O-spline 

El vector de nudos puede tener valores repetidos entre sus ele111entos. a este 
fenómeno se le conoce como multiplicidad. Por ejemplo, si se tiene el siguiente 
vector de nudos r "" [O. l. 2, 2, 3, ./, -1, 5, 5, 5] se dice que el valor cero tiene 
una multiplicidad de uno, ya que se encuentra sólo una vez en el vector r. En 
carnbio el valor de 5 tiene una multiplicidad de tres, ya que se repite tr<:s veces 
el mismo valor dentro del vector l. Cuando existe repetición de valores indica 
que el segmento de curva que hay entre los valores 11 y r, • / no es un seginento 
en realidad, sino un punto de empalme. Si la multiplicidad de un valor dentro 
del vector de nudos es igual a cuatro, es decir, 11 = 11 • / ~ 11 • 2 = 11 • 3 , 

entonces se ha encontrado el punto final que define a la curva. 
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~ ~ ~ ~ .. -----..... . ~·-· To '\ /. · T.i. _ ..... ··-=s. 
\ . ,/ .· ' 
\ ... ·· / _\ __ .-·· _,..,,,._ __ 

T,:=To~·~---· -- . -· ?o p, 

Punte-• de control e 
't-T·-1J.:.s • 

Figura 1.7. U-spline 

La representación matemática de una curva B-sp/ine no uniforme es: 

Qfl) = P, _, B1 .;, , (1) -- P,.: B, :. , (1) - P, _ / 81 -1. , (1) - P, 8 1., (l) 
35 i S' n y /¡ S' I < I¡ .. J 

(Ec. 1.60) 

La funciones blending. B,. k (1). están definidas por los intervalos entre los 
valores de los nudos y se definen recursivamente como en el caso de los B
splines unifonnes. El cálculo 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 algún lugar para poder realizar todo tipo de 
operaciones en los diferentes casos que se presenten con los segmentos de la 
cun.·a. 

1.5.2.3.2. B-splines No Uniformes y Racionales. 

Los NL'RBS (1Vo-rational. ,Va-uniform B-splines) son curvas muy utilizadas 
para dibujar secciones cónicas o cilíndricas. Para.· ello .,se auxilian de la 
representación hotnogénea de la ecuación IA7: 

{}(t) = /X(t) Y(t). Z(t); W(t)./ ,;ó;, '·"'~0~:u,;,(Ec. t.61) 
~-·· .. ;;; <·-·.- .;., -, 0-;_~~~.;:.::c~-.;,~r{~i..?~{-r.~-;i,~?-::.2}· --~~,,~~- ·'; 

Donde X(t). Y(t). Zft) y W(t) . son:polinomios;cúbicos qúe expresan a los 
puntos de control con coordenadas homogéneas, de esta fonna. las ecuaciones 
1 .48. 1.48 y 1.50 son definidas como: 

.r:(t) = X(t) / W(t) 
y(t) = Y(t) ' W(I) 
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Aplicando funciones hlending, la ecuación 1 .61 queda como sigue: 

~'¡ -- " w, .v,. J.-(11) (F.c. 1.62) 

Donde w, representa el peso en cada punto de control p 1, y iV1. ,(u) son las 
funciones b/ending definidas para los B-splines unifonnes. El número de 
elementos del vector d.: nudos es de n-k-2. donde k representa el grado del 
polinomio (k··./. si se desea una representación cúbica). Esta ecuación 1.62 
otorga la propiedad d.: invariabilidad de los puntos de control ante cualquier 
transfonnación que se les aplique, estas son, translación. rotación. escala.tniento 
y perspectiva. 

P6 

PS 

t.rudos 

Figura 1.8. SURBS 

1.5.2.4_ Spline de Catmull-Rom. 

Entre la familia de los ~plines nos encontrarnos con las ecuaciones Catmu/1-
Rom, que basa sus cálculos .:n interpolaciones de un conjunto de puntos de 
control dados por p¡, ...• p,. .· para encontrar otra serie de puntos de control. 
pa. ...• p,..1 • La ecuación de Catmull-Rom es: 

C(u} = ¿!',_,, p, e;, (u) (Ec. 1.63) 
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Donde ·G.(u) .. representan las ;fu~'cione~;·b/efuJing,\ cuy~;·¡~&~ttl:ii~ióñ._no~ 
arroja un factor de tensión 3 entre 1c;;tpúntosºde cmpalirie;'cuy·o:valór es de 0.5. 
La ecuación 1.63 puede repri::sentnrse.coino la:ecuación )·;s3;:::. r·,.:. ,:-,,, · 

C,(11) = [ 1/ u" u I I 

1.5.2.5. Beta Spline. 

28 
-r5 
o 

(Ec. t.6.t) 

p,-.·1 
p,·," 
p, .... 1 

¡~, .. ~ 

Por último tenemos los Beta Spline, muy utilizado para tener un mayor 
control sobre la curva adicionando dos parátnetros: la polaridad y la tensión. 
representados con /31 y /3;,. respectivamente. La matriz base está dada por: 

.\·! ~ I " ,-6~;: 
• u - p 1 

2/J'r 

2(/3: + p'¡ ... P1 ... /31) -2(/3: ~ P1 ... /31 + /) 1 
-3(/3: + 2p' ¡ ~ 2fr ¡) -3(/3;, + 2fr 1) 

6(/J' 1 - /3t) 6/31 
/3:: ... -1rf3'1 + /3v 2 
(Matriz 1.15) 

Donde: 
O = /3:z ~ 2/J' 1 -~ ./fr 1 +- ./f31 - 2 

Conocer la forma en como los paquetes gráficos. sobretodo los de diseño. 
calculan y deterrninWl la fomta y manipulación de curvas o superficies es muy 
importante ya que con ello se aprende y se entiende mejor· la utilización de 
estas herramientas que proporciona dichos paquetes. Existe una cantidad 
considerable de bibliografia que trata más a fondo el uso de las formulaciones 
de Be=ier y de los Splines. 
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1. 5. 3. Superficies Descritas A:'fedian{e J:ólígonos 
Cuadráticos. · ·-; .. ·.· · .. :~ ,;.~:'.,'._¡e:· ,. •-

• < • ;,·'_,. • 

Como se había mencionado ·antes~ existe una ·ro.:;~1a.de:~:.;~p~esentar una 
superfide mediante una representación· ·implícita. dicha fÓrrnulación tiene la 
siguiente forma general: .c.•>.· 

J(x, y. :) ~ a.>.·2 - by2 + e=" +- 2d>:y ~ 2ey: - 2./X= +- 2gx -+- 2hy + 2}: ~ k _-, O 
(Ec. 1.65) 

Con la ecuación 1.65 se debe manejar un campo escalar donde los valores 
correspondientes a x, y y = toman un valor constante. A este tipo de 
superficies se les denomina isosuperficies. Por otro lado. si el crunpo escalar 
tiene variaciones suaves, entonces se llrunan superficies equipotenciales. La 
analogía 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 función de la anterior formula es sumar las 
contribuciones del potencial en cada punto para realizar una aproximación de la 
sup<.-riicie. La mayoría de los autores evocan el uso de funciones gaussianas 
para detenninar el potencial en cada punto. La figura 1.9 representa esta 
función. 

.-.:, 
Figura 1.9. Función Guassiana 

Donde x 1 representa la posición, b, la fuerza y r1(u} es la desviación 
estándar. Así se puede definir el potencial en cada punto co1no: 

F(:r, b. r) ·- h, e": a ~~ ( 1 r1,J(x -· xJ: 

Pasando este sistema a las coordenadas cartesianas, tenemos que: 
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Esta generalización es muy utilizada por los paquetes de animación para 
producir objetos globulares tales como blobs. me1aball.~ y S<?fl ohjec1s. ya que 
las aproxirnaciones que hacen en tercera dimensión son excelentes. 

1.6. A11tialiasi11g. 
El ténnino de a/iasing se refiere al fenómeno producido por el muestreo de 

una sefial con un rango inadecuado de inter.·alos, en el caso del procesamiento 
de imágenes. este inter.·alo causa que los bordes de las imágenes digitalizadas 
presenten pequefios errores. que en conjunto pueden produdr un efecto de 
bordes dentados o en fonna de escalera que hacen aún más evidente este 
fenómeno. Los efectos del aliasing en el procesamiento de imágenes son 
causados cuando se intenta forzar las posiciones de la imagen para que coincida 
exactamente con las posiciones indh;duales de Jos píxe/t?s dentro de Ja pantalla 
de despliegue; aún cuando los bordes de la imagen no se alineen a la 
perfección. es posible disfrazar los bordes dentados usando una mezcla de 
colores apropiada. 

El truco más recurrido para que el observador no detecte a simple vista el 
efecto del a/iasing consiste en la manipulación de la resolución del monitor. a 
decir. entre mayor sea Ja resolución del monitor gráfico menos perceptibles 
serán los electos de este fenómeno. !'vlatemáticamente. el a/1asmg no puede ser 
eliminado totalmente. no obstante, estos paquetes (CAD. PDI. etc.) han 
desarrollado técnicas para disminuirlo al mínimo. que. básicamente. consisten 
en aun1entar el rango de muestreo de la ilnagen. Estas técnicas con1binadas con 
trucos hacen que el despliegue de la imagen sea casi perfecto. A continuación 
enlistaremos las principales técnicas utilizadas por estos paquetes: 

l. La técnica más directa es incrementar la resolución del dispositivo 
donde será desplegada la imagen. sin embargo. .:sea técnica resulta 
tnucho más costosa en ténninos de recursos ~ procesa1niento en 
con1paración a los beneficios que otorga. 
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·-------'2--GtrG-método consiste en aplicar ruido o pequeñas manchas (blurr111g) 
cuando los efectos del aliasing son mínimos. 

3. La combinación de métodos de detección de orillas y de alisamiento de 
bor<les6 pueden dar resultudos bastantes satisfactorios para imágenes 
con alto contraste. Este tipo de combinación requiere de dos procesos 
fun<la111entnlcs: el pdn1ero consiste en n:alizar con1paraciones entre 
vecindades de cudn área de Ja ilnagen. El siguiente paso consiste en 
procesar los bordes r11e7clando colores para encontrar el tn::"ts adecuado, 
el costo de este pro~cso depende del contr3stc de Ja in1agcn. 

1. 7. Herran1ie11tas de Despliegue. 

1.7.1. Tubo de Rayos Catódicos "Repasado ". 

El primero de todos los dispositivos de despliegue y el más exitoso hasta 
hoy es el tubo de rayos catódicos repasado; su funcionamiento se basa en un 
haz de electrones di1;gido hacia posiciones específicas de una pantalla 
recubierta con una película de fósforo a través de un sistema de enfoque y de 
reflexión. El fósforo emite una pequeña mancha de luz en cada posición donde 
hace contacto el haz de electrones. Las distintas clases de fósforos empleadas 
proporcionan ciertas características al CRT como el color y la persistencia, esta 
última se refiere al tiempo que el fósforo sigue emitiendo luz después de que se 
retira el haz de electrones. 

Los principales componentes de este canon son el cátodo de metal y una 
rejilla de control. El haz de electrones se produce con el smninistro de calor al 
cátodo a través de una bobina d" alan1bre llamada filamento; esta acción hace 
que los electrones se desprendan de la superficie del cátodo y viajen en el vacío 
hacia el recubrimiento de fósforo cargado con voltaje positivo. Como la 
cantidad de luz emitida por el recubrimiento de f"ósforo depende del nÚJTiern de 

(y En la sección 2.2 del capitulo 2 "'t!' c'pone este tema. 
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electrones que hacen contacto con la pantalla. es posible controlar la rapidez 
del despliegue al variar el voltaje de la rejilla de control; y el nivel de 
intensidad para las posiciones indi..,,iduales en la pantalla se especifica con 
comandos de softw3re . ..-\sirnisrno, para lograr qu~ c1 haz de electrones converja 
en una pequeña n1ru1cha de luz confonnc haci.:- contacto con el íósforo es 
necesario un siste1na de enfoque~ de Jo cont1·ario \!l haz st: expandiría con.forme 
se aproxiinara a la panta11a: este siste1na puede utilizar ca1npo:i eléctricos o 
magnéticos .. de acuerdo a las necesidades rcquc-rido.L'i. 

Otra particularidad del CRT es la resolución. es decir, el número má.xitno de 
puntos que se pueden desplegar sin que se traslapen. La resolución más común 
es I :?80 :e I O:?./, aunque existen otras más altas. Esta propiedad no determina el 
tamru1o fisico del área de despliegue. Por último. la razón de aspecto del CRT<~----
se refiere a la proporción de los puntos verticales con respecto de los punto ~ 

horizontales necesaria para producir líneas con una longitud igual en runb ~~ 6.~ .... , 
direcciones de la pantalla. a decir. una razón de aspecto de tres cuartos implic r-·-.. -
que una línea vertical trazada con tres puntos tiene la misma longitud que un ¡;.~ .:·~ 

:.~.:"'°"::~~:::::~~::~dos con RastreadJ' •··~ 1 

Esta tecnología fue introducida por la televisión y. actualmente se aplica a 
los monitores gráficos. Esta técnica utiliza un haz de electrones para recorrer la 
pantalla. renglón por renglón de arriba hacia abajo. con el objeto de crear un 
parrón de manchas iluminadas. Consta de tres dispositivos: 

o Un frame buffer, llrunado· también memoria de imagen. donde la 
imagen será almacenada como una matriz de pi.-.:e/es. Si se desea 
desplegar variaciones de color e intensidad. se requieren bits 
adicionales, por lo regular, se incluyen hasta 24 bits por pbceles, y 
dependiendo de la resolución. se requieren varios megabytes de 
almacenruniento para el búfer de imagen. 

o Un tnonitor. que será el dispositivo de despliegue. 
o Un controlador de video (display controller). que es una inteñace de 

transferencia entre el dispositivo de despliegue y la men1oria de 
imagen: la comunicación digital analógica y ,;ceversa entre estos 
dispositivos debe ser de 60 a 80 cuadros por segundo para realizar una 
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jlickering o proceso de desvanecimiento. 

l. 7.3. Monitores de TRC de Color. 

Un monitor con un tubo de rayos catódicos despliega imágenes a color 
utilizando una combinación de fósforos que emiten luz con colores distintos. 
cada ply;e/ en el monitor está recubierto por tres tipos de fósforo que producen 
los colores del sistema RGB (Red. Green. Blue) y a cada color se le asocia un 
cañón de electrones. Entre el dispositivo de despliegue y el haz de electrones se 
encuentra una barrera de tnetal. denominada máscara de sombra (shaciow 
mask), cuya función es atra"r los tres haces de electrones sobre la serie de 
orificios alineados para producir una mancha triangular o cuadricular de color 
sobre el dispositivo de despliegue. Los puntos de fósforo se ordenan para qu.: 
cada haz de electrones pueda activar sólo un punto de color correspondiente a 
su máscara de sombra. además. las correspondientes variaciones del haz de 
dectrones afecta directamente el brillo del fósf"oro, obteniendo diferentes tipos 
de colores. 

J. 7.4. 
Directa. 

Tubos de Almacenamiento con Vista 

Los tubos de almacenamiento con ~;sta directa (Direct View Storage Tubes) 
o CRT de metnoria. son unos tubos especiales que se comportan co1no una 
placa de fósforo de alfa persist.,ncia. en la cual una imagen trazada sobre esa 
pla.:a puede mantenerse por más de una hora sin deforrnidades o sin presentar 
aliasing. La construcción de este tipo de dispositivo consiste en tubo con 
propiedades de fósforo nonnales. un cátodo lanzador de electrones y una 
máscara montada sobre la superficie del fósforo. Los electrones son lanzados 
unifonnemente por toda la supt.•dicie de la pantalla y la máscara funciona como 
filtro que selecciona los puntos y · o áreas de la superficie que serán iluminados 
por los electrones. La máscara "'t:i construida con un material dieléctrico, de 
esta manera, las áreas cargadas positivamente se atraen permitiendo que pasen 
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a través de la máscara. Lasventajas de este tipo de sistema.recaen en su alta 
resolución y la ·ausencia de fiickering ·'o· desvanecimiei1to; empero. esta 
tecnología ha sido desplazada de_bido al proceso de. borrado de la imagen; pues 
produce un destello que desgasta· el fósforo y las irnágenes desplegadas pierden 
definición. 

1.7.5. Despliegues de Plano. 

Los sistemas de despliegue plano se caracterizan por su poco volurnen y 
peso, además, son ampliamente usados en relojes de mano, calculadoras, 
ddeojuegos de bolsillo. monitores de computadoras portátiles, y actualmente. 
en televisores. monitores de computadoras personales y display de teléfono 
celulares. Por su construcción, esta tecnología se divide en dos tipos: emisivo 
y no CJnisivo. 

Los dispositivos planos em1s1vos transforrnan la energía 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 vacío 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 fósforo. 
Los diodos de emisión de luz (l.ED) se ordenan en un arreglo matricial para 
fonnar las posiciones de pb:el en la pantalla. 

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

En la actualidad los dispositivos gráficos pueden presentru· imágenes en tres 
dirncnsiones~ o realizar algunos trucos para que las i111ágcnes aparezcan con 
profundidad. Estos sisten1as se clasifican en sisternas tridirnensiona1es. 
estereoscópicos y de realidad virtual. Los sistemas tridimensionales utilizan un 
CRT nonnal acon1pa1lado de un espejo vibrador cóncavo que cuando el haz de 
ekctrones atraviesa la pantalla de fósforo. la vibración del espejo hace que Jos 
pixeles se reflejen en ck-rtas posiciones del espejo, otorgándoles a los objetos 
desplegados un aspecto de tridimensionalidad sin importar la posición del 
observador. 

Los sistemas estereoscópicos utilizan un fenómeno llamado estereósis para 
engañar la ,;sión del observador. Este fenómeno se origina debido a la 
disparidad binocular que presentan los ojos hwnanos, esto es, la visión de cada 
ojo difiere por centimetros uno del otro, no obstante, el cerebro junta ambas 
imágenes y las combina en una sola para otorgar la apariencia de 
tridimensionalidad. Esta particularidad en la visión es aprovechada para dar a 
los objetos gráficos planos w1a apariencia de profundidad. 

Por último, 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 Eliminación las superficies ocultas. 
o Sombreado de las superficies visibles. 
o Iluminación. 

1.7.7. Dispositivos de Entrada. 

Es importru1te considerar que los sistemas de despliegue muchas veces 
necesitan interactividad con el usuario, por lo que es necesario incluir 
dispositivos de entrada para manipular las escenas que serán desplegadas. Entre 
los dispositivos de entrada más comunes se encuentran los siguientes: 
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o Teclado. Empleado como un dispositivo para capturar cadenas de texto 
que se deseen asociar a la escena. 

o Ratón. Se utiliza para una manipulación más directa y precisa de los 
movimientos del cursor en el área de despliegue. su función principal 
es la de registrar la cantidad y dirección del movimiento. El diseño 
ofrece seis grados de libertad para seleccionar posiciones. rotaciones y 
otros parámetros especiales. 

o Palanca de control. Esta consbuida para detectar movimientos hacia 
delante. hacia atrás. a la izquie1-da y a la derecha. 

o Esf"era palmar. Una pequeüa esfora de control que calcula la cantidad y 
dirección de los movimientos ef"ectuado5 y los traduce a coordenadas 
especificas de pixel. 

o Guante de Datos. Consiste en una serie de sensores colocados sobre un· 
guante. que interpretan los movimientos de la mano y la orientación 
que presenta. Los sensores transnúsores y receptores están construidos 
con un conjunto de retículas mutualnente perpendiculares que f"onnan 
un sistema de coordenadas cartesianas denominado headtruck. 

o Plumas emisoras de luz. Este dispositivo consta de un mecanismo 
fbtoeléctrico en la punta y de un intenuptor de presión en el otro 
extremo. Su funciomuniento consiste en C111itir luz sobre la pantalla de 
f"ósf"oro. la cual dibuja los modelos de movimiento. 

o Paneles de tacto. Los paneles de tacto o 1ouch screen son dispositivos 
gráficos sensibles al ta;to, las cuales, al ser toc:lldas responden con una 
serie de eventos previamente programados. Existen · tres tipos de 
paneles de tacto. los ópticos. acústicos y eléctricos. 

o Rastreador de Imágenes (Scanner). 
o Digitalizadores. Esta tabla tiene una serie de sensores colocados de tal 

manera que f"orman una matriz de coordenadas, cuando se hace 
contacto con la tabla los sensores envían las seilales correspondientes y 
el software las traduce en coordenadas dentro del monitor. ~ 

/~(so/ 
<¿)~~~-';/ 
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1. 8. Aplicaciones de la Graflcación. 
Son varias las ciencias y artes que han encontrado en la graficación por 

computadora las herramientas necesarias para llevar a cabo sus tareas. Entre 
ellas destacan: 

o CAD. El diseño asistido por computadora (CAD, Computer Assisted 
Design) es una de las aplicaciones que explota al maximo las bondades 
de la graficación por computadora. Encuentra su máxima utilidad en 
tareas de ingeniería y de arquitectura donde el diseño y la simulación 
de sistemas físicos. Este tipo de software explota al máximo las 
interfaces gráficas para presentar un elaborado sistema de ventanas 
para comunicarse con el usuario. 

o Ane por Computadora. El ane por computadora tiene fines más 
comerciales e, irónicamente, es esta finalidad la que le ha dado un gran 
auge y amplio desarrollo en la perfección de herramientas dedicadas a 
este propósito. Tanto así. 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 Ass1sted Design). programas de dibujo, programas de 
modelado y diagramación de texturas para reconstruir, de manera 
vinual. obras de artes que han sido dañadas por el paso del tiempo. 
Básicamente. el arte por . computadora se enfoca a la creación de 
paisajes fractales. creación de imágenes foto-realistas y técnicas de 
Morphing7

• 

o Visualización. Una de las herramientas más aplicadas en todos lo 
ámbitos es la visualización. cuya tarea principal es la de convertir datos 
planos en una tbrma visual más comprensible. En el áJnbito de la 
graficación por computadora. la visualización se divide en dos: la 
visualización cientifica y la visualización empresarial. La primeia se 
encarga de representar datos originados de simulaciones matemáticas 
en una forma visual. mientras que la segunda se encarga de representar 
datos financieros y económicos. 

o Procesamiento de Imágenes. Aunque el procesamiento de imágenes y 
la graficación por computadora realizan tareas bien diferenciadas, en la 

7 El MOl'phing es una técnica que cambia la fonna de un agente para adaptarlo a una 
plataforma especifica. 
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práctica. ambas llegan a confundirse y se toma al procesamiento de 
imágenes como pane de la graficación por computadora. Por ello. la 
literatura especializada hace énfasis en la diferencia entre ambas 
técnicas. de este modo. se afirma que la graficación por computadora 
se encarga de crear imágenes originadas a partir de datos externos. 
mientras que el procesamiento de imágenes manipula y I o interpreta 
imágenes ya existentes originadas por alguna fuente externa. 

o Interfaces Gráficas de Usuario. En la actualidad son muy pocos los 
paquetes de software que no tiene una interfaz gráfica. la gran mayoria 
se auxilia de un GUI (Graphica/ User lnteeface) para facilitar al 
usuario la realización de tareas complejas. Las caracteristicas 
sobresalientes de este tipo de paquetes es la administración de ventanas 
(MDl, Mu/tiple Developed lnter:fáce) que le permiten al usuario tener 
múltiples ventanas donde pueden usar elementos gráficos o textuales. 
Del mismo modo. destaca la interacción con el ratón y otros elementos 
interactivos que hacen más agradable el ambiente de desarrollo. Otra 
caracteristica es el uso de menús e iconos que ayudan a asociar 
información o tareas usando elementos gráficos. 

o Educación. Capacitación y Mantenimiento. Corno es sabido, el 
aprendizaje se facilita más cuando se presentan imágenes 
representativas del tema. es por esta razón que han surgido una serie de 
paquetes gráficos que ayudan al aprendizaje de personas adultas o de 
niños denominados CAL (Computer Aided Learning). cuya tarea 
principal es facilitar la comprensión de conceptos abstractos o dificiles 
de entender. utilizando imágenes relacionadas al mismo. Otra 
aplicación de este tipo de software son aquellos que están destinados a 
capacitar personal en tareas especificas, esto con el fin de que el 
estudiante vaya asimilando el adiestranúento antes de tener la 
oportunidad de manipular un equipo real. 

SS 
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Visualización Cient(fica. 
En el capitulo anterior se 1ncncionaron conceptos introductorios de la 

Grnlicación por Computad<~ra y de las hen·amientas que utiliza. así como de las 
áreas de aplicación 111ás con1u11cs. Ta111bién se hizo n1c.:nción sobre Ja nc~sidad 
de intt!rp1·et:.i.r datos abstractos de la tnejor n1ancrn posible. en este sentido, una 
de la..;; áreas de estudio que se encarga de satisfiicer esta ncccsidn<l es la 
visualización. 

!2: 
La Visualización se enfrenta al problema de transfon11ar datos crudos. por =r 

decirlo de alguna 1naner~ en fonna representativa entendibles para cualquier :~ r·: 
individuo, ya sea a través de gráficas, in1ágene~ sirnbolos .. e inclusive texto. f~~? 2-_3 
Sin embargo. esto conlleva a otro problema. la visualización debe encontrar :: . .-::-· ~.;¡ 
una fonna de representación adecuada para los datos. es decir, no se pueden <:-::::; r:::::, ¡ 
utilizar imágenes para representar datos estadísticos~ para ello es tnejor utilizar &=:: ~ f 

gráficas de pastel o de barras, ni tampoco se deben utilizar gráficas para ......::¡ 
representar datos de una tomografia. por ejemplo. Aunque estas reglas no están ~ 

escritas. el personal dedicado a esta área sabe que tipo de visualización '-----.J 
corresponde para cieno tipo de datos. 

Existen dos tipos de Visualización. la Empresarial y la Científica; ambas 
persiguen el 1nis1no objetivo. pero la finalidad de su producto es muy distinta. 
En este trabajo de investigación. profundizaremos en la VisuaHzación 
Científica.. pues es la que aportado más herrantientas y técnicas a la Graficación 
por Computadora. Primc:ramente, es necesario definir qué es la visualización 
científica.. y para e11o existen varias definiciones: 

l. ·· .... es la representación visual de los datos ...... 
2. ··---· aplicación de métodos b'Táficos para apoyar la interpretación y 

significado de datos científicos .... " 
3. ·• .... el uso de imágenes generadas por c01nputadora para ganar 

infon11ación y entendimiento de los datos (geometrías) y sus 
relaciones (topologías). para comunicarlos a otros (científicos. 
estudiantes. sociedad. etc.)." 
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·· .... es la generación de im:igenes a partir de datos, con el objeto de 
transfonnarlos en infonnación y ganar entenditnient0 .... 1 

Todas estas cuatro definiciones destacan la tarli!'a de la visua1ización 
cientifica. transfonnar datos en alguna fonna visual. Ln definición propuesta 
por el autor de este trabajo de investigación es la siguiente: Ja Visualización 
Científica es un conjunto de herra111ienta..". técnicas y teoria aplicadas a 
encontrar la n1ejor 111ancra de transfonnar una gran cantidad de datos 
nun1é.-icos. en representaciones geon1étrico.s cohercnt<:-s. a fin de ayudar a los 
sentidos a entender la infonnación de manera 1nás inteligible. La razón de 
proponer una nuc,·a definición para la ve es por que considero que las 
existentes no rescatan el .:spíritu de esta disciplina. ya que no se trata de 
generar i1nágenes. sino de entender toda una rnetodología a fin de tog.rar un 
mayor entend.in1iento. 

Por otro lado, el adjetivo de científico que se le agrega a esta disciplina es 
por que los datos con los que se trabaja provienen de simulaciones científicas, 
experimentación7 Ct!nsos. etc.. es decir. datos que representan fenómenos 
fisicos. Los objetivos de la VC son: 

o Definir el problema y establecer un plan de acción. 
o Analizar y explorar los datos. en su estado original, para clasificarlos o 

agruparlos, con el fin de entender su componruniento. 
o Comunicar ideas a través del an:ilisis de datos. 
o Construir representaciones visuales que se apeguen al modelo 

establecido previamente. 

De acuerdo con lo anterior. el proceso de la VC puede interpretarse como en 
el siguiente modelo de la figura 2. 1.> 

1 La última definjción fue obtenida del Depanamento de Visualización en la Dirección 
General de Ser.,;cios de Computo Académico (DGSCA) de la UNAl\.t . 

.:? Tomado de H:yper\.'is 
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Repreaent•ción Geométric• 

Fisura 2.1. Proceso de la Visualización 
Cien tí roca. 

Como se puede observar en el anterior modelo, gran parte del proceso de 
visualización se dedica al análisis de los datos. Es aquí donde hay que prestar 
especial atención al origen de los datos que pueden ser instnunentos dé 
percepción remota. observaciones, experimentos, simulacionci; rnalentáticas. 
etc. y de acuerdo a ello. es necesario clasificar los datos. Básicamente existen 
tres tipos de datos: los datos escalares, los cuales poseen inagnitudes y 
normalmente representan cantidades unitarias; los datos vectoriales, quienes 
poseen magnitud y dirección y están f"ormados por un conjunto de valores 
escalares de igual dimensión; y. por último, Jos datos tensoriales. 

Existe wia segunda clasificación de dalos de acueido al sistC111a .k escala 
utilizados para generarlos: 

l. Datos en la escala de proporción. Normalmente este tipo de datos está 
ligado a wi pwito de origen. o punto cero, con un significado fisico; los 
intervalos de medición son constantes y se puede reali7.ar cualquier tipo 
de operaciones con ellos. 
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2. a os originados a partir de una escala de intervalo. Son parecidos a 
los anteriores. pero estos no están ligados a un punto de cero, que se 
deterrnina de manera arbitraria. 

3. 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. 

Dentro del proceso de análisis de los datos es necesario clarificar las 
posibles imperfecciones que estos pueden presentar. tales como corrupciones. 
incoherencias. incertidumbre; ante esta situación. la tarea de la ve es presentar 
estos errores cuando se realiza la representación visual de los datos. haciendo 
hincapié en ese aspecto. El modelo de análisis de datos es mostrado en la figura 
2.2. 

Datos 

Organización 

Clasificación 

Búsq.-de 
un patrón 

Rcpresenración 
Visual 

Conocimiento 

Ficura 2.2. Modelo de Análisis de Datos. 

Como se puede observar en la figura 2.2, es básicamente la tnisma que la 
figura 2 l. la única diferencia estriba en que este diagnuna está orientado al 
análisis de los datos. Así. se definen una serie de técnicas de visualización 
especificas para cada tipo de datos. Entre las más recurridas son: 

1. lsocontomos. Esta técnica está orientada a la graficación de superficies 
de valor constante. ideal para determinar la esttuctura general de datos 
escalares en una escala de tiempo. 

2. Volume Rendering. Es una técnica basada en la transformación 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 vecto1;a1 y tensorial. 

3. lsosupedicies. Ideal parn representar campos vectoriales. dentro de 
espacios tridimensionales donde la magnitud de los vectores es igual. 

4. Convolución lnkgrnl de Linea. Se· utiliza para definir un filtro para 
detcnninar la dirección de los can1pos vectoriales. 

5. Técnicas de advección. Consiste en el cálculo de trayectorias de 
objetos sin masa denn-o de un cainpo vectorial. 

6. Grafos. Esta técnica busca las cualidades de los datos y los representa 
de rnanera simbólica. nonnaln1cnte se utilizan iconos. 

7. Topologías. Esta técnica se basa en el análisis y clasificación de los 
puntos críticos y en el cálculo de sus relaciones. 

8. Data .\fining. Se basa en la búsqueda de algoritinos de agrnpruniento 
para descubrir tendencias y comportamientos de los datos. 

Después de toda esta información sólo queda describir el pipeline o 
tnetodología de la Visualización Científica, expuesto por RoberL<On y 
DeFerrari. quienes exponen seis componentes de la Visualización. a decir. el 
modelo de datos. especificaciones de Visualización, representación de la 
Visualización. aplicación de requerimientos (matching pro<·edures). despliegue------' 
de la visualización e interacción. 

l. El 1nodelo de datos se refiere al conjunto de nonnas y procedimientos 
que nos ayudan a mantener, manipular y comprender w1 conjunto de 
datos, los requisitos que debe _cubrir· son: soporte para múltiples 
conjuntos de datos, descripción. de "las relaciones entre ellos. 
infonnación sobre los datos. 

2. Las especificaciones de la visualizadón son. las reglas o restricciones 
que el usuario define. o los fines que se persigue con la interpretación 
de los datos. · ., : 

3. La representación de la visualizaéión·: es la exposición de posibles 
técnicas elegibles para representar" los datos.' 

4. Aplicación de los requerimientos. ··Se refiere a encontrar una 
visualización realizable tomando en cuanta los tres puntos anteriores. 

5. Despliegue. Es la representación visual de los datos a través de un 
dispositivo de despliegue. 

6. Interacción. Se refiere a la manipulación de los par:iJnetros de la 
representación visual sin tener que 1noditicnr d sistema de 
visualización, establecido en los anteriores pasos. 
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Los pasos anteriores se pueden resurnir en el diagra1na de la figura 2.3: 

Producción 
de datos 

... Otr;is herramientas de 
mterpn~taci.ón de datos 

laterpretaci ón de los 
datos desplegado s. 

Fonn.:c; no gráficas de 
represent act ón 

Figura 2.3. Pi1>eline de la Visualización Científica. 

Después de esta breve introducción a VC, la técnica .que más interesa en 
este capitulo es el VR. sin embargo. es necesario explicar algunos conceptos 
breves sobre el procesamiento de imágenes. ya que mucha de la teoría que ahí 
se utiliza puede extenderse al espacio tridimensional. La próxima sección está 
enteramente dedicada a ello. 
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2.2. Introducción al Procesaniiento 
Digital de Iniágenes. 

2.2.1. Definición. 

Desde principios del siglo pasado. los investigadores sintieron la necesidad 
de procesar imágenes para reducir el ruido inherente adquirido por el 
dispositivo de adquisición. así como de manipular sus propiedades para una 
mejor interpretación. Algunos investigadores propusieron utilizar la teoría del· 
procesamiento de señales ya que proporcionaba las herramientas matemáticas 
para llevar un completo análisis de señales.. y en este contexto. una imagen 
puede ser considerada como una señal bidimensional o tridimensional. así pues. 
el análisis matemático de una dimensión podría extenderse a otros dominios n 
dimensionales con relativa facilidad. De esta manera. surge una nueva teoría 
con características propias. a la que se le denominó Procesamiento Digital de 
Imágenes. PDI. 

Con el avance de las computadoras y su poder de procesamiento. la 
implementación de todos los conceptos de la nueva teoría del procesantiento 
digital de imágenes se hizo bastante accesible incluso para· computadoras 
personales. así pues. la herrainienta principal del PDI 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 áreas de estudio se enf'ocan principalmente a tres tareas f'undamcntales, 
a decir. el procesamiento de la imagen. el análisis de la imagen y la 
interpretación de la misma. Todas esta tareas están bien dif'crenciadas entre sí y 
cada una posee fimdamentos matemáticos propios. por ejemplo. El 
procesamiento de la imagen consiste en reconstruir y restaurar imágenes 
afectadas por una señal de ruido. para ello se tiene varias herrmnientas de 
convolución y filtros. El reconocimiento de patrones está más cnf'ocado a 
identificar las propiedades de la imagen. Y. por últiJno. la comprensión de la 
imagen (image understanding). se refiere a encontrar un sentido tlsíco a las 
propiedades de la imagen. 
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2.2.2. e la Imagen. 

Una imagen está definida corno una función de dos variables independientes 
a(.Y:, J;}. donde a representa la amplirud de la sedal en la coordenada (.'C. y). Para 
iniciar el procesamiento de la misma es necesario cuantizarla 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 tamaño. en 
renglones y columnas, que la imagen original. El proceso de discretización 
incluye una serie de formulaciones matemáticas dernasiado abstractas como 
para describirlas en esta sección. por el momento veremos ese proceso corno 
una caja negra, corno lo muestra la figura 2.4. 

a(x. y) -1 Digitalización ~a [ m. n] 

Figura 2.4. Digitalización de un• lmasen. 

La imagen digitalizada. a{m. n/, es el resultado de un proceso de 
cuantización donde cada coordenada (x. y) fue discretizada en un rango de 
valores para obtener la coordenada {1", nj. 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 plxel. es decir. por cada pbcel de entrada tenemos un pbcel de 
salida. Las operaciones locales hacen uso de vecindades (neighbors) para 
procesar la imagen. es decir. dado un conjunto de pbceles agrupados en una 
vecindad se obtiene sólo un pixel de salida. Las vecindades por lo regular son 
regiones rectangulares o hexagonales de dimensiones variadas. Por último, las 
operaciones globales operan sobre toda la imagen ..:on el objeto de obtener un 
sólo pixel de salida. 

Las operaciones descritas pueden caer en el domino de la frccuC"cia o del 
espacio. Una imagen corno tal, definida en escala de grises. se dice que está en 
el dominio del espacio (spatial domain). bajo este dominio sólo es posible 
aplicar ciertos operadores para procesarla mientras que en el dominio de la 
frecuencia ifrr!cuency domain) se pueden aplicar filtros derivativos y 
operaciones de alisado (smoothing). La transf'ormación 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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2.2.2.1. Dominio del Espacio. 

El procesan1icnto de una ilnagen definida en el dominio espacial se reduce a 
la siguiente ecuación g(x. yJ -~ T [/(x. y)/ donde f(1-. y) es la imagen original 
en escala de grises. g(x. _,;J es la imagen resultante del procesamiento y Tes un 
operador cualqui~ra que procesa la irnagen: el operador T .. nonnahnente, es una 
matriz cuadrada o rectangular centrada en el pl'ce/ (x, ;..;J y cuyas vecindades 
detenninan su nuevo valor. .A. este operador también se le conoce corno 
máscara (masks). El operador más simple es una máscara de /xi. utilizada para 
el negativo de ta i111agen. 

2.2.2.1. l. Negativo de la Imagen. 

Obtener el negativo de la imagen es relativamente fácil. Sabiendo el 
máximo nivel de grises solamente es necesario restarle el valor del color en 
cada coordenada o pl'<el (.x, y). por ejemplo, si el máximo nivel de grises es de 
256 = 2 8

• entonces el color inverso en la localidad (x. );J será 256 -· (x . • •;J. La 
figura 2.5 muestra la típica transformación para obtener el negativo de una 
imagen: donde L representa el máximo nivel de gris: 

2.2.2. l.2. 

g~x~~)~ 
T[f(x.y) 

L-1 

Figura 2.5. Negativo de una 
Imagen .. 

Estiramiento del Contraste. 

No siempre es posible realizar una representación exacta de la brillantez de 
una imagen dentro' de_ uit rango detenninado en la escala de grises. por eso. es 
necesario alisar la imagen para incrementar el rango dináJnico de la imagen. 
Para ello se pueden elegir dos valores de pl'Cel. digamos a ·- .f(.'<1, y¡) y 
b · .í(x~. y:) que representarán el rango mínimo y má.ximo de alisamiento. de 
esta manera. la f'ónnula a aplicar es: 
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{ 

IJ si f(x, y) .s; a 

((1.-1) "'f(x, y)-~ a/ (b-a) sí a Sf(.r:, y) sh 

_L -/ sí f(x, y) 2h 

Cuei1ufo 11 

Donde L e 2" es la escala· de. grises; a, h e (O, 1.-1 / y a <h. La gráfica 
típica de una imagen con alisruniento la muestra la figura 2.6. -

2.2.2.1.3. 

,_, D7J ·"·'' -•(ff• ·'" 

l-1 
Figura 2.6. Esrir.tmiento del 

Contraste. 

Corte a Nivel de Grises. 

El corte en escala de gris se refiere al proceso de asociar todos los valores de 
grises 1nás altos a un valor constante. dentro de un rango detenninado por los 
pixeles a y b. !'1.-tientras. Jos demás valores conservan su nivel de gris. Las 
figuras 2. 7 y 2.8 representan dos ejemplos de este proceso. 

l.8=h-I 

-

.-1 

Figura 2.7. Corte a 
Nh•el de Grises. 

'·t¿:: ,_, 
Figura 2.8. Corte a 

Nivel de Grises. 
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2.2.2.1.4. Cone a Nivel de Bits. 

La imagenf(x. y) se compone de contribuciones de cada uno de los bits que 
componen el nivel de gris en el pixel (x. y); así. el plano cero contiene las 
contribuciones más bajas y el plano siete las más altas. La figura 2.9 ilustra este 
concepto de corte a nivel de bits (Bit p/ane Slicing). 

2.2.2.1.5. 

Plv:el (x. y) 

Plano 7 
Plano 6 
Plano5 
Plano./ 
P/ano.3 
Plano2 
Plano/ 
Plano O 

Fisura 2.9. Bit Plane Slicins. 

Histognuna. 

El histograma de una imagen está dado por la fi.l!lción discreta p(r¡;} = m• , · 
m; donde rk es el k-ésimo nivel de gris. n1k es el número de pixe/es en la imagen 
con ese nivel de gris. y m es el número total de plxe/es en la imagen. El 
parámetro K está dentro del rango [O. L-1 ]. donde L ~ 2" es la e"scala de grises: 
así entonces., la función p(rk) da un estÍJJlado de la ocurrencia del nivel de gris 
rt. Las figura 2.10. 2.11, 2.12 y 2.13 muestran 4 casos típicos de histogramas: 

... 
Fipra 2.10. lm••- Qscura. Fisura 2.11 • ._.._ Brillante. 
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... ... 
Figun1 2.12. Imagen con Contraste 

Bajo. 
Figur111 2.13. lmaaen con Contraste 

Alto. 

La brillantez y el contraste de Ja imagen. de tamaño M x N. se calculan con 
las ecuaciones 2.1 y 2.2. respectivamente: 

Brillanre:(B) 
Contraste (C) 

2.2.2. 1.5.1. 

(/. MN) Z 1
"

1x." ¿;'"-'v "f(x, y) 

{ (/ 1"/N) z'-'x - a ¿;'"·'_.".u [ j(x, y) - B/2 
/

1 2 

Ecualización del Histograma. 

(Ec. 2.1) 
(Ec. 2.2) 

Como se vio en las figuras anteriores. el histograma de una imagen no 
siempre es unif'orme. Un gran porcentaje de píxeles se concentra en un rango 
relativamente pequeño en comparación con la escala de grises utilizada. es por 
esta razón que surgió la <!Cualización del histograma. que no es más que una 
f'orma de distribuir los niveles de grises sobre todo el rango dado por /O. L-1 / 
de manera unif'orme. Asi. la f"órmula para Ja ecua!.zación de un histograma es 
Ja ecuación 2.3: 

(Ec. 2.3) 

Donde 05' r• .S: I y k<= [O, L-1 l 

2.2.2. l.6. Prcx~esamiento a través del Color. 

Muchas aplicaciones del POI permiten procesar las bandas de color de una 
imagen, dichas bandas siempre cumplen con el modelo RGB, descrito en el 
capítulo anterior. El procesamiento de la imagen a través del color se divide en 
dos categorías: la primera corresponde al color verdadero (/ü/1-color). que es 
una representación real de los colores de la imagen. La segunda corresponde al 
procesamiento con un color f'also (pseudo-color), que son una mezcla de 
intensidades del modelo RGB para dar una aproximación al color original de la 
imagen. Es en esta última donde enf'ocareroos el análisis. 
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Como se mencionó en el capitulo ·anterior, el estándar RGB es un modelo de. 
aproximación a la fonna: en que Ja retina del ojo humano capta ·fas tres 
longitudes de onda básicas: y de cómo mezcla esas longitudes para fonnru· un, 
color. Básicamente el 111odelo RGB está representado en la ligurn 2. 14. 

. A:ul 

+-----,,aan :. ..... 
l..I.qer.ta / ___ ,r:f:· 1 .•r 

NiveldT~n .··"' 
Verde 

,,/''~--+-A-e.-;,,:'-:; to 
,>-----~-

1'.ojo 

Figura 2.14. :\lodelo RGB. 

Después de la digitalización de la imagen, es posible mantener por separado 
las bandas de color bajo el modelo RGB, con las cuales podemos hacer una 
serie de operaciones para transfbnnurlas a otros modelos de color, así pues, 
tenemos el modelo HSL cuya representación gráfica la muestra la figura 2.15: 

Figura 2.15. Modelo HSI. 

De acuerdo con la anterior ilustración. las fónnulas para convertir del 
modelo RBG al modelo HSI están dada por las ecuacion.:s 2 -i. 2 5 y 2.6: 
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I = (R ~ G ..-B) :' 3 (Ec. 2.-&) 
S = I - [3 * míninw(R. G, B) · (R +- G ""8)/ (Ec. 2.5) 

H --cos-1 [(1~*[(R"G) +.(R~B)/),::([(R-G)"*(R-B) - (G--B)/ 1
''")/ 

, ' (Ec. 2.6) 

Para regresar al modelo RGB, son las siguientes ecuaciones: 

b = (/-S) · 3 (Ec. 2.7) 
r = / -'3 * [ l - (S '" cos(H) 'cos( 60 -- H)) / (Ec. 2.8) 

g = l - (r ~ b) (Ec. 2.9) 
R= 3*/*r (Ec.2.10) 
G = 3 * l '"g (Ec. 2.11) 
B = 3 '"l * b (Ec. 2.12) 

Donde r. g. b representan las coordenadas de crotnacidad. Existen otros dos 
modelos tnuy utilizados que es necesario mencionar. El primero es el modelo 
C:\IY, utilizado para impresiones digitales, y cuya conversión a ROB es·muy 
sencilla ya que ambos modelos son complementarios entre sí, por tanto, sólo es 
necesario sustraer la unidad del valor en cuestión para obtener su complemento. 
tal como se muestra en la figura 2. 16. 

Figura 2.16. l\latriz de 
__ Con,·ersión RGB a Cl\IY. 

El segundo es el modelo YIQ. utilizado para la transmisión de señales de 
televisión. La matriz• correspondiente de valores YIQ a partir de un ·modelo 
RGB se muestra a coritin'tiacióri~ " 

., Y' ,0.299 0.587 0.//4, ,R, I = 0.596 -0.275 -0.321 B 
Q 0.212 -0.523 o.311 G 

Figura 2.17. l\latriz de 
Con,·ersión RG B a YIQ. 
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2.2.2. l. 7. Convolución. 

La convolución es una operación local más recurrida en el análisis de 
irnágt:nes. BásictUtH.:nte consiste en escoger unn 1náscara de tan1año finito n x 11 
y mapearla sobre toda la imagen. El pb:e/ de salida es el resultado de la 
sun>atoria de los valores de la máscara 111ultiplicado por las vecindades del 
pl-.:e/ (:c. y), donde la máscara ha hecho coincidir su centro. l'vlatemáticamente. 
la convolución se describe en la ecuación 2. 13: 

g(x, .i:.I ~' .f(:c, y) @ h(a, b) z-1 a-o z-'b-o h(a, b) *f(x-.a • .y-b) 
(Ec. 2.13) :<·<:.~.:;.:," 

.. -';-' 

Donde h(a, b) representan la máscara con . dimensÍÓmis j x; k:·. saj() estos 
conceptos, a la máscara H(a. b) se le conoce como k(!_rnl!.I de ci:mvolución; para 
ilustrar mejor estos conceptos considere el siguieóte·keriie/ 'de éonvolución de 

3 X .J: .', ·.. 1.·. ff1_·_ .. ·.f-r. '\_1_'_ .. ··.·.•~.·'frfé¡·· ;i;; '. , '; . 
H;,,;, ··H,::·H:," 7i~H,J 

H7'/fa .~ .. H9 

Que multiplica a una región, en fa\im~~enf(.-.:. _l.:) dada por 

.131 .16 
fo 

Ahora, los nuevos valores para la imagen g(.-.:. y) están dados por las 
siguientes formulaciones: 

G1 = HJ./i + H6./!z - Haf, + H9fs 
G: = H,.Jj + HJf: + H6.fi + H7f, + H,,fs + Ho./6 

G.; = H,f, + HJ.fi - H7fs + H.,.f6 
G, = H:/i + Hsf,+ Hsh- H.;f:+ H6fs + Hofi 

Gs '" H1./i - H:.h - H;fi + H,f, + Hsh - H6./6 - H,fo - H,,fi ~ H9.f;,, 
Go = H,.f; - H,fs + ff7fi¡ + H2.fi + Hs./6 + Hsf9 

G7 ~ H:.f:, + Hsh + H.;./5 + H6f.y 
G-Mf,-~h-~.16-~h-~.t:.-~fi 
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Filtrado. 

La inherente aparición de n1ido en las imágenes es un problema que puede 
llegar a causar serios obstáculos al momento de hacer el análisis de los datos 
contenidos en la imagen, es por ello que se ha desarrollado una teoría 
matemática para eliminar el ruido. El ruido como tal corrompe las altas 
frecuencias en datos cuyas frecuencias son bajas, es por ello que se han 
desarrollado varios tipos de filtros, que operan de manera local sobre la 
irnageny es decir~ convo1ucionan sobre ciertas regiones. A continuación se 
describe los principales filtros. 

2.2.2. 1.8.1. . Filtros de Alisamiento. 

El objetivo principal de los filtros de alisamiento (Smoothing Filters) es 
eliminar manchas o reducir el ruido dentro de la imagen, para ello se c·uenta . 
con varios máscaras o kernels de convolución. Entre ·ellos·· tenemos los 
siguientes. -. . .. ::,>~·~-~-!.':-:. · 

2.2.2.1.8.1.1. Filtro Pa'.~º-;f!~~-~~~-~i~·z:•;;;h;,., 
Este filtro está compuesto por la respuesta impulso·qÜéJe da ta· facilidad de 

manipular todos tos coeficientes. Los kernels ºmás:utilizados'son máscaras de 
.>:e~. 5x5 y 7x7. con un factor de nonnalizaciórf''.de/'Ji:9.''°·//25 y //-19 
respectivamente. Entre mayor sea el kernet: a·.; Útilizar/'mejores serán los 
resultados. La figura 2. 18 muestra una máscara Clásica de 5 x 5. 

., ~\:: 

1 1 1 
.) 1 1 

1/25 1 'I ') 

1 1 ·] 
•1 1 1 

Figura 2.18. Ke.rnel Paso-Bajas. 

Básicainente, el kernel de este filtro es cenn·ado sobre el pixel de la imagen 
(x • • ~:J y se sustituye su valor actual por el promedio de sus vecindades. Es por 
ello que se le atribuye el nombre de filtro de promedios. 
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2.2.2. U<. 1.2. Filtro de Aledit111a.,·. 

El filtn._.., Je pn..ln1cdios es muy efectivo en varios tipos de itnágcnes. no 
obstante se \·uch e inc:fk::i~ntc cuando se trnta de e1in1inar ruido en bordes de 
objctn~ contt.:nid1...1s en 1a i111ngcn, por ellos el filtro de 1nediunas es el más 
utili?~.·hk1 y~1 que en lugar de rectT1pla7:nr al pixel (x. yJ con et pro1ncdio de sus 
vc...:indad~~. utiliza la n1cdiana de las V\!cindadcs (,\·ff.!,/iun l··i/1er). así. el kernel 
se con1p1..,,nc con la tnitad de lo!> valores n1enon:s a la n1cdiana del pixel(.\-. .i'J. y 
la otra rnitad ..;on \ alor\!s n1ayorcs a1 n1isrno. 

2.2.2.1.8.2. Filtros de Afinamiento. 

El objetivo de los filtros de afinamiento (Slwr¡?l!ning Filtres) es resaltar 
lineas o bordes de objetos dentro de la imagen. independit.-ntemente que posean 
ruido o no. Los filtros más comunes para este propósito son los filtros paso
altas y los filtros derivativos, los cuales se utilizan para la detección de bordes. 

2.2.2. 1.8.2. f. Filtro Paso-Altas. 

Para la construcción del filtro de paso-altas es necesario recurrir a la señal 
impulso y adecuarla para que sólo existan coeficientes positivos en el centro 
del kernel y coeficientes negativos en sus vecindades, por ejemplo, un kernel 
paso-altas de 3:r:3 seria como en la figura 2. 19. 

I 9 1 =~ -~ :; l 
-1 -1 - I 

Figura 2.19. Kernel 
Paso-Altas. 

Calcular este tipo de filtros a veces conUevá· uria ~eri°e:''de operaciones 
matemáticas muy extensas, por esta razón. se _ha:búscado:una:'alternativa de 
implementación conocido como filtro de empuje (hlgli~pa.'.;s 'boo.>;ts 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 amplificación. tal corno lo 
describe la ecuación 2. 14: 

Filtro de l!mpuje ., (A-l)f(x. y) -f1ow (:r: . • ~;,I (Ee. 2.14) 
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.. -. .__:, ,. / Donde A. representa el l1.1ctor de an1pJificación o ganancia.J(.\". _v) la itn.agcn 

. - ~~~:/ ____ , 
original y .lim ... (x, .Y) es la i1nagcn filtrada por un paso-bajas. La .reco1111:.~ndación 
para el f..'1ctor de ganan~ia es que oscil~ entre valores de .9 a.2.' risí~ el :nriterior 
kt.!rnel queda co1no se rnucstra t:n la figura 2.20 . 

1

-1 -1 -1 1 
Ai9 -1 8.+9/A.· -.1 

-1 -1 - 1 

Figu~a 2:20: Filtro de 
Emp.ujc •. 

La máscara más utilizada para el filtro de empuje es una matriz de ,:e, con 
un factor de nonnalizaci.ón ·de· I ·-19:· y cuyo valor central· es de· -18. rodeado de 
coeficientes negativos··unitarios. · 

2.2.2.1.8.2.2. Filtros Deriva/ ivus. 

Este tipo de filtro se usa principalmente para det<!ctar orillas o bordes dentro 
de una imagen utilizando las cualidades que presenta el gradient<!, así. es 
posible encontrar la dirección de los vectores. En ta sección siguiente·' 
profundizaremos un poco más sobre los aspectos matemáticos y los kernels 
más 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 aritmc!ticH . .s u operaciones binarias. Cada una de estas 
operaciones se realizan de pfrel a pLnd. 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 af(1:, y) y 
h(:c. y) como imágenes de entrnda y a g(:c. y) como la imagen de 5alida. La tabla 
2. 1 n1uestra las operaciont:s existentes. · · ' · 

·
1 En la sección 2.2.3 
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• J:ie_o __ íQ~erRción ' Definición Explicación-~-=-~ 
lsinada Í NOT / g(x. y)= NOT[ffx. y)J Obtien

1
e ~I Negati,·o de j 

r----~;--------Í-- ... ~ f{ .. -'\ND / Calcul~ 1
1

~~~,.;;;~ció;,--1 
1 Binada A~D ¡ g(x. ).) 1(. "'·.~)' · lógica A~D entre dos i 
r----- --¡- ---------+ ¿---.-- ~~;~-::-;--;; ~~-~--c;>-1"c-;+;;~7;~;~~'.~.;¡z.~·-! 
~inari~-¡ -~~{ ¡ (x. ) ) - t;j ~ 1 x. -kógic:'n,c;:c~~-~:_~::J 
J Binaria r XOR g(x. y) = f{x. y) XOR i l~;l~~·~;Ro~~~:~~c:'s ¡ 

¡ h(x. y)] ¡ unaJ.?.enes. 

1 1 Calcula la operación / 
/
; Binaria SCB g(x. y)= f(x. y) AND lógica de resta entre · 

NOT[h(x. y)J I ¡____ 1 dos i1nágr:nes. 

1 1 Ariuné- Suma / ( ) f" ) ~ h( ) ¡ Calcula la suma de dos 
rica : g x. Y = ,x. Y x. y i imagenes. 1 

'n·m1é ' • ! Calc~Jala resta de dos 1 .-.. - ! Resta : g(x. y) = f(x. y) - h(x. y) 

rica 1 ~~~~e~~ ---1 
i .-\~=é- ¡ ~lu~7¿1~ka- i g(x. y) = f(x. y) • h(x. y) multi~::,~:c~~~s~e dos / 

¡ .-\r~~:é- L Divisi~;, g(x. y) = f(x. y)! h(x. y) ¡ Cal~~: i,~,i~~~~~n de / 

l .,\.ritJné- Calcula el logaritrno de ~ 
rica Logaritmo g(x. y) = Log( ft.x. y)) ¡ una imagen. ¡ 

i .-\7;~:é- : Raíz ' g(x. y) = [ f{x. y) l' i Calcul~~,",,~~- de una 1 

i i T Aplica una función 
.. -\ritn1é- l Trigonon1é- J g(x~ y) =sen leos trigono1n¿trica a una 

rica i trica 1, itan[f(x. y)] imagen para obtener 
_. --·- otra. 

.-\.ritmé-
ti ca ~egarivo g(x. y) = L-1- f(x. y) 

Tabla 2.1 

Calcula el negativo de 
una in1agen. 

;...:ore que las operaciones aritn1éticas se realizan en itnágenes cuyos valores 
de intensidad son cantidades enteras o reales .. esto significa que tiene sus 
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respectivas bandas de color. así put!s. las tlpt..!rnciones a.rittnéticas se realizan n 
nivel color. 111ienti:-ns quC en una ilnngen digituliza<la se e1i111inan las bandas di';! 
color y se traduce a una escala de g1;ses, ast es posible aplicarle operaciones 
binarias. Nótese,. ade1nás. que las operaciones e.le ,VfJ'l' y JVeg:afi\'u obti\!nen el 
n1isnu .. l resultado, únican1cntc difieren por el tipo de valor que conlienen sus 
pL\·t!/~s. 

2.2.2.2. Dominio de la Frecuencia. 

Las i1nágenes se encuentran~ por on1isió11. en el dotninio del espacio. para 
llevarlas al don1inio de Ja frecuencia es necesario aplicarles una serie úe 
transfonnacioncs análogas a Ja transtbnnación de señales. Una vez 1ocali7 ,-; 
en el dominio de la frecuencia se debe aplicar una operación y al resultado,· 
aplicñrsele una transfonnación inversa para obtener su correspondiente e1 -.:1 
dominio del espacio. Es importante recalcar que una imagen localizada en d 
don1inio de la frecuencia no puede ser visualizada ya que no contiene ninguna 
infonnación: 

2.2.2.2. l. La Transformada Discreta de Fourier. 

Para explicar 13 Transfonnada de Fourier es necesario explicar algunos 
conceptos matemáticos. Suponga una fi.mción f(:c) continua sobre el espacio x. 
la transformada de ¡:.·uurier se define con10: 

:J{í(:r)l ~ F(11) f .tr.xJ e:rp -J' .T ... • cb: (Ec. 2.15) 

Donde exp -; : ... ,,., x ·.~ c,,.,f:! m1.\:J ,.¡ sen(:! ;ru:o:). de acu.;rdo con el teorema de 
Huler. Podemos destacar algunas propiedades de la transforn1ada dé Foitrier si 
aplicamos el teorema de 1-:utcr como sigue: "F(11) ""'R(ii)hJ".!(u); dÓ.rideR(u) 
representa la parte real e /(11; la parte iínaginari'1.: así· pues. tenemos·. que el 
espectro de Fourier está dado por·: · · · · · · 

, F(u¡ (Ec. 2:16) 

Además, el án!!.ulo de fose. r./Xú.J. y el poder del espectro. P(u), se calculan 
con las ecuaciones 2. 17 y 2. 1 8. respectivamente: 
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rP(u) ...: ICIJ1 ~/ 

P(uJ -~ 

! l(uJ 
F(u; 

R(iO / (Ec. 2.17) 
(E¿ 2.18) 

La respectiva transfonnación inversa de 1~·011rier tiene la siguiente ecuación: 

(Ec. 2.19) 

Hoblando de una señal bidimensional,}/'.". y). lri Trunsfon110da de Fo11rier y 
su respectiva inversa están definidas por las ecuaciones 2.20 y 2.2 t ~ 
respccti\·an1ente. 

-•i')(x, y)} • F(u, 1•) ~- // }/'.>:. y} exp ·ci "·"'" ·• • ,._,., cb: dy 
3 1 ,'F(u. 1·)/ ·• j(x. y) -~ // F(u. •:.J expJ :.-,, "·' · , .... , clu cfr 

(Ec. 2.20) 
(Ec. 2.21) 

Todas estas ~cuaciones se realizan en espacios continuos~ sin en1bargo" 
necesitamos oplicru- estas mismas fórmulas a señales discretizadas. de esta 
manera si discretiznmos la señal f(x} en una secuencia de intervalos ig.uales, dx, 
y tomamos .V muestras, entonces la función}/:") se define como: 

dx).j(x~ - 2d.>:J ..... j(."'' ·- /.V-1 /Jx)} 

Para x ·•· O, l. 2, 3, -1,5 ............. N-1 muestras. Ahora podemos aplicar la 
ecuación 2. 15 a una señal discretizada como lo indica la <0cuaci0n 2.22: 

::ru/'.")} = F(u) = r··'.~u f(.>:) exp 01 :,,. ... . V 

parax = 0,1,2 .... .,iV-l 
(Ec. 2.22) 

Aplicando lo mismo a la ecuación 2.2 l, obten~mos 1~' im,~rso para una señal 
discreta: · · 

:;J,1 ,'F(u)} = }/:") I"'-' .. -o F(u) e:q~i : . .,. ... 
para u= O, l,2, .... ,N-1 

(Ec. 2.23) 

Para una i111agen. o señal bidi1nensional, discn:tizud" .:n \/.\'.\' muestras, la 
transtOnnadn de P"ourier? y su inversa, dada por las ..:t.:u~1~i..,nc.:s 2.24 y 2.25 .. 
respc:ctiyan1!i!nte~ est:.in definidas con10: 
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.. :~\ -··· 
· -.- í :>urx.y1/ ¡.-(ti, \:) ,. __ I ¡\-/,~\/ ~1-1_'( .. 11 .2.._-:'i.'-1 \.·-O f(."'t:, _\.') t!Xp -i ~-""u :r 

(Ec. 2.2~) 
\f - ''-" .'°> 

' 

' 

: 
para-" IJ, /, 2 . ...... \/-/ ; y·""º· l. 2 . ...... .V-/ 

,T1 
/ F(u. 1') l 'j(x. y) ~ I ¡\-/,V E1-1_r-.o 2..~·-1_... .• ,, /4'(u, \") e:r:p i ~.Tf u .r 

(Ec. 2.25) 
para u -· IJ, 1, 2 . ..... /\/-/ ; ,. ·" O. 1. 2 • ..... .V-1 

\/ •. , ..... .\."J 

Con estas ecuaciones es posible crear un algoritn10 denominado 
Transfonnación Rápida de Fourier (FF7: Fas/ Fourier Trtln."form). y que la 
mayoría de las aplicaciones de PDL ya la traen implen1entada. 

2.2.2.2.2. La Transformada de Walsh. 

Otra transformada muy recurrida es la transtonnada de IValsh; la e:·· lefine 
los kerne!s a utilizar. con din1ensiones de n -" n aplicada a una s.:· de N 
muestras, de esta manera_ la transformada de IValsh. y su inversa, se c.klinen en 
las ecuaciones 2.26 y 2.27: 

W(u) -. I N 2._1
-< - o f( x) g(x. u) 

.f(x) = L'·-1,. • 0 IV( 11) h(x, 11) 
(Ec. 2.26) 

(Ec. 2.27} 

Donde g(x. 11) y h(x. u} son kernels de n x n dimensiones. y tiene la forma: 

g(.>:. 11) 
h(.\', ll _) 

n•· 1 
, - " r -lJ ª, 

n•-I 1-u (-1) .. 
a~-• b.i(.\') b,._,_,(11) 
a = b i (x) b., _ 1 - , (11) 

En dos dimensi_ones tenemos que. la transformada de IVa/sh y su inversa 
están dadsa por las ecuaciones 2.28 y 2.29. respectivan:iente: 

W(11. 1:) "" /i!v!N 2;' 1-
1
" - ,; i:-_·:i_. ... ·0 j(,\'. y) g(x. y, u. 1:) 

j(x. y)_= /.,\,IN ,E1
•

1
,. ,- ,, L''-1• - /1 IV(Lt. 1:) h(x, y. u. 1:) 

(Ec. 2.28) 
(Ec. 2.29) 

Con sus respectivos kernel.<: 

g(x. y. 11, \') n''-/ J - 1) ( -1) " 
h(:r:,y,Lt,V} = fl\'-/J•fl(-1)"' 

a~ bi(x)b,._ 1 _,(u)-bi(y)b,,_ 1 ,(1·) 

a = b i (x) b.,_, _ 1 (11) ~ b i (y) b., 1 , (.-) 
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2.2.2.2.3. La Transforinada del Coseno. 

La Transfon11ación del coseno y su invcrs~ t!Stán definidas,. para una serla]. 
con10: 

C(u) = a(u) .J:'·'.,. 11 J(:,;) cos{m1(2x·· /). 2N/ 
Jr.l:):·= 2~'u•l1 a(u) C(u) cos[m1(2x~J) · 21VJ 

(Ec. 2.30) 
(Ec. 2.31) 

Donde u = O, 1. 2, .... N- 1 y x ~- O. /, 2, ... , N-1. Para una ilTiagcn: 

('(u. \;) .-.. a(u)a(l') ¿:<r-1_,_0 2'·'.v·ll ftl:, y) cos{m1(2x-I) :· 2llijcos/m•(2y-I) 2/\if 
(Ec. 2.32) . . 

f(x, y) =z'-1 
u-11 2·-1 

v-11 a(u)a(v)C(u, \") cosfnu(2.'é·•I) ,· 2N/cO:s{m;(2y'--I) ·2Nf 
(Ec. 2.33) . 

Con u ·• o. l. 2 . .... ,v .. J. ,. = o. l. 2 • . ,., N-.1. ·:r:"" o. l. 2 . . ;~. ,1,¡ .. ¡ y y:= o. l. 
2, .... N-1. Además, 

a(u) = [v1 ,\,f sí 11 = () { .,¡ I ,y sí ,. = n 

~2 
y a(1:J = 

·,tt si ll .> () i/2 .' N si ,. ... n 

2.2.2.2.4. La Transfon11ada de Hadan1ard. 

Al igual que la tr'dllsfonnada de Walsh, Hadamard defint! sus propios 
kernels para aplicarlos en sus transfonnaciones. Los kernds para señales están 
dados por las ecuaciones 2.34 y 2.35, mientras que los kernel para imágenes 
están dados por las ecuaciones 2.36 y 2.37: 

g(x. u) 
h(x. u) 

gf.>:, y. u. I") I 
hrx. y. u. 1:,1 •·• 

·- I .V (-1)" ; a = .E'"1
1• 0 b,(x)b1(u) (Ec. 2.3-t) 

~ (-/)" a •• z-'1-11 b 1(x)h,(u) (Ec. 2.35) 
N (-/)" a= 2:''11-0 b 1(x)b,(u) - b 1(y)b1(l") (Ec. 2.36) 
.V(-/)" a = Z-1

1 • 11 b 1(x)b,(u) ~ b 1(y)h 1(•;) (Ec. 2.37) 

Aplicando Jos kerne/s de las ecuaciones 2.34 v 2.35 a sus respectivas 
transfonnadas tenemos que, para ·una dimensión. la transfbnnada de 
Hadanrard. con su inversa.. están dadas por las ecuaciones 2.38 y 2.39. 
respectivamente: 
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H(u) 
f(X.J 

"''-/ 
- .\'••U ...... , 

.,;;_ u•·O 

j(x) g(x, u) 
H(11J h(x. uJ 

(Ec. 2.38) 
(Ec. 2.39) 

En d caso de una i111agen. ap1ica1nos los kernf.!I.~· d.e -las ecuacion~s 2.36 y 
2.3 7 pnra obtener la transfonnada de Hada111arcl. con su invc1~stL 

H(u, •;J 2 1
•

1 
.... u _r•- 1_..,o .f{x, y) g(x, y, 11, •:.J 

.tr.r, J.') "" .I;"-1 
.• "" r-·- 1 

..... " fl(u. •:J h{.>:, y. 11, •:) 

2 .. 2 .. 2 .. 2.5. Filtrado .. 

'(Ec. 2.-tO) 
(Ec. 2.-tl) 

Una vez que la imagen ya se encuentra en el domino de la frecuencia es 
posible aplicarles algunos filtros, como el filtro de Buuerworth. tanto parr• 
filtrar frecuencias altas y bajas, esto es, ( i( u, •:J H(u, •;JF(u, •i Donde .. 
Ci(u. \") es la i111agen rt!sultante. !··(u. '') es la itnngen '.)rig.inal en el do1ninio de 
la frecuencia. y H(u. •·) es el liltro a aplicar .. Para !ilrrar frecuencias bajas, el 
filtro H(11. •'.) tiene la siguit:nte !onna: 

H(u. •:) --- {,; sí D(u, "•:J .s; Do 

sí D(u, •:) > Do 

Donde D(u. \') representa la distancia.deCpunto"(u, •:.J al origen del sistema 
coordenado. es decir. D(u. •:) ~" f 11° :: "r" / 1

"' y Do es un coeficiente no negativo. 
llamado frecuencia de corte .. · En eLcaso de ·un-" filtro paso-altas. la definición de 
H(u. >'.)es: ,,¡.: 

H(u. ·:J := >:~{r<1Y·<f ;;.-.:·::: 
:j.E'.~·-:r~· 

En ambas definiciones és posibl~ áp.licar.l:is fonnulaciones de B11tfl!rwor1'1 a 
H(u. •:J. Así,é_·i tenernos·'<que,)Jas ,;. ecuacfones .· 2.42 y 2.43 representan, 
respectivan1ente. las fónnulaS. para un filtro paso-bajas y para un filtro paso-
altas. . . 

H(u, •:) 
H(ÍI. i:J 

1 (/ r /D(u, i:J, Duf"J 
J.- (1 - /D,,. D(u, •:.Jf"J 

(Ec. 2 • .a2) 
(Ec. 2 • .a3) 
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Como se ha vist.o a'. lo largo de esta secc1on. existen tma gran cantidad de 
herramientas disponibles par:i ·e1 'pi-ocesnÍnieÍÍto .de. ima ·imagen, donde cada una 
de ellas proporciona·los elen1entos sufidentes para cubrir con las taren;; que se' 
requieren:. . .. 

2.2.3. Segn1entación de Imágenes. 

Al principio del tema se había comentado acerca de las áreas de estudio del 
POI, una de ellas es el reconocimiento de patron..,s. Esta úrea se auxilia d" 
varias herran1ientas para detectar patrones denti·o de una itn::ig.en usando 
1náscaras que recorren la in1agen. Las máscaras pu~dcn tener distintas 
finalidades. por ejemplo. existen máscm·a para detectar discontinuidades en los 
pb:t!les. un segundo tipo corresponde a la detección de líneas. y, finalmente. un 
tercer tipo para la detección de fronteras. Estas máscaras son de 3 x 3 y la 
respuesta sobre la irnagen se puede calcular como: 

R = ¿:', .- u u·, =1. 

Donde u·; es el i-ésimo coeficiente dentro de la máscara. =1 es el 1-es1mv 
1
t 

pfrel superpuesto en la máscara. El centro de la máscara debe estar localizado 
en el pir:el (x, y) en cuestión. La máscara más utili7..ada para la detección de 
puntos es la que 1nuestra la figura 2.21. 

M = 1 ~:. -~ 
-1 -1 

-1 1 -1 
-1 

Figura 2.21. K"rnel para la Detección de Puntos. 

Donde la relación ! R ¡ > 7: donde Tes un umbral no negativo. En el caso de 
la detección de líneas. teneri1os cuatro 1náscaras. representadas en las figuras 
2.22. 2.23. 2.2-1- y 2.25. 
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Figura 2 .. 22. l>ctccción de Líneas 
llorizontalcs. 

M =/ ~: i ~: 1 
-1 2 -1 

Figura 2.2-4. Detección de .Líneas 
Verticales. 

;'1.1=1 :~ -i -~ 1 
2 -1 -1 

Figura 2.23. Detección d" Línl':IS 
Diagonales .. 

:'vl=I -~ -~ :i 1 
-1 -1 2 

Figur'1 2.2S. Detección de Líneas 
Dia2onales. 

2.2.3. l. Detección de Bordes. 

Existe un sin número de hen-rnnientas que se especializan en detectar 
bordes. las que analizare1nos a continuación utilizan operadores derivativos 
para dete1111inar que region~s existen dentro de una itnagcn. Prirneran1ente .. un 
borde se define cotno una frontera entre dos regiones con características 1nuv 
diferentes entre si. Suponga una imagen con un -recuadro negro centrado sobr~ 
un fondo blanco. si nosotros trazan1os una linea horizontal de extre1110 a 
e.xtren10 y graficnrnos su perfil de grises. encontrare1nos que existe un crunbio 
abrupto cuando la linea hace sus respectivas transiciones de blanco a nehrro y 
de negro a blanco . .-\dernás. si cnlculrunos ta prin1era ~,.. la segunda derivada de 
este perfil. encontraren1os los 111á.xi111os y 111inin1os dentro de esa imagen. Las 
figuras 2.26. 2.:!7~ 2.28 y 2.29 n:presentan este concepto. 

Figura 2.26. lmagl'n con ..\lto Figur'1 2.27. Perfil de Grises. 
Contraste'. 

Figura 2.28. Priml'ra o.,rivada. Figur'1 2.29. Segund'1 Deri,,·ada. 
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2.2.3. 1 .1. Operador Gr'adiente. 

El gradiente! de una in1agen está definido pOr la ecua..;ión·2.44. 

(Ec. 2.4-l) 

Esta ecuación indica la dirección del cambio en el pfxel (x. y). Otros dos 
valores de in1por1ancia es ta 111ngnitud del gradiente y el ár~gulo de dirección .. 
que se calculan con10: 

IJ'"= mag (Vl-) = [G :_, '- G ~v}1': 
a(x. y) = 1an·1 [G_, . . · G_.j 

(Ec.'2.45) 
(Ec: 2.-16) 

Donde G., •- ( =~ - :!=., - =o) - ( =1 ~ 2=: ~ =.r) y G_.. ·= ( =.r. ·" 2=o ~ ·=v) -
( =1 - 2=, "· =,J. Transfonnando las ecuaciones 2.-15 y 2.-16 a un modelo 
1natriciat tenetnos a los operadores de .._r...·ohel.. cuyas 1náscaras están 
representadas en las figuras 2.30 y 2.3 l. ~-----. = 

-2 
o 
2 -~ 1 

Figura 2.30. Kernel de Sobel. 

2.2.2.3. 1.2. Laplaciano. 

1

-1 
s~ = -2 

-1 

o 
o 
o ~' Figura 2.31. Kernel de So bel. 

El Laplaciano de una función dimensional es una derivada de segundo orden 
y se define co1no en la'ecuaCión 2.47. 

(Ec. 2.-17) 

La ecuación 2.47 se, puede implementar. deyarias:n1ru:ieras;· la más común es 
una 111áscara de 3·x .3":con lit ecuación.2.4s: .', . ·~,,~,~;~.:-~·. ~. ~··::-· ·- 2:.~· :;~ 

El Laplaciano es muy sensitivo al ruido por lo que es muy poco utilizada. 
sin etnbargo. se utiliza una propiedad llamara =t!ro-crossin}!s para realizar la 
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1 .i:= r--:¡¡ i . -· '¡;:_:;; detección de bordes. Este concepto consiste en convofver una imagen con el 
· · - · i Lapfaciano de wia función ga11ss1<111a. definida por la ecuación 2.49. 

I .- . 1 

J • ··:.' : .. ~; J 

-
-

h(x. y) ... e.,-p" (Ec. 2.-t9) 

Donde a .... -x1 
- y' :!a 1 y cr es fa desvia~ión estándar. Si hacemos a r2 · . .:1 

y 1
, entonces el Luplnciano de '1(:1:, >:J estará dado por l::t segunda d.:rivadu con 

respecto a r: 
r-~ h ·· (Sh: 

Donde a .- -r :Ja 1. La tt!cnica del :ero-crossings es niuy recun·ida debido 
a las ventajas que muestra cuando las orillas o bordes son borrosos o existe una 
gran cantidad de ruido. no obstunte. los cálculos que im:olucru son demusiado 
cotnplejos. La máscara clásica de esta técnica está representada por ta figura 
2.132. 

L =I-! ~: -! 1 
Figura 2.32. t-:ernel del Lapfaciano. 

2.2.2.3. 1.3. Umbral. 

La manera más fácil de separar objetos contenidos en un fondo constante es 
elegir un un1bra] T. tal qu\! st:pare esas regiones~ asi poden1os sacar Wla relación 
sencilla pura cada pfrel (x, y1 en la imagen: 

~IX, .'•J {' 
(} 

si f(x . . i.:J -~ T 

si f(x, y) ST 

También es posible utili.-:ar 11ut.~ deuri wnbral para llevar acábÓ la operación 
de segm<.-ntación. Por e.kmplo. sl se eligen ·dos• umbraleS:~'.7'1'y:~1:,-•.. tal que 
T 1 ;,é" T~ .. entonces pode1n'-'l' -...:..u..:ar LUta relación como 1a· anterioi-; de t3.J suerte 
que se cumpla T 1 -: j(x. ·': _ 1: Lu fonna más eficiente se logra a través de 
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fonnar una relación entre el umbral. el gradiente y el Laplaciano, tal como se 
1nucstra: 

{= 
si o/ r 

g(x,y) sí o/,? r .•· !?' f,,? (/ 
.... ¡ 17/,? T y ¡;.., f o 

2.2.3.2. Segmenl:ac ión;Üri~ntada a· Regiones. 
' ~- ,' ? ; .. : t ' . 

Considérese un'a imagen R, la cual se puede dividir en· /1 subregiones, tal que 
cmnpla con las siguientes condiciones: 

l. <...l'i~n R, =R. 
2. U, es una región conectada. 
3. R 1 ,....., R,; '" Q para toda i y j. cuando i ;r j. 
4. l>(RJ =Verdadero para toda / = /, 2. 3 . .. ., n. 
5. P(R, vR) =Falso para i #). 

Donde P(RJ es un predicado lóg;co sobre los puntos Ní en 'el conjunto. y Q 
es el conjunto nulo. Existen dos técnicas básicas 'para':'Implémentar 'estas 
instrucciones: la agregación de püe/e.< (pixel ciggregatÍon);· y··el método de 
.... p/iuing Une/ n1erging. · 
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Volunze Rendering. 

Definición. 

Pri111ero es nl!'ce~ado definir que signi tica la palabra inglesa render. De 
a.cuerdo con la organización intt:rnacional del .. t;;;iggraph4~ esta palabra se usu 
para describir al proc¡,;so de convertir polígonos. u otras pri1nitivas, en una 
imagen tomando en cuenta su color y opacidad. :\·lientras que la polabra 
Vofumt! se refiere al conjunto de datos en arreglos escalares o vectoriales 
enclavados en un espacio dt: /1 di111t!nsiont!s. sit!ndo la configuración más 
simple y más utili.wda el espacio tridimensional. 

De acuerdo con lo anterior. podemos definir al Vl? como el proceso de 
transformar los datos de /1 dimensiones en una imagen. fonna\mente. el VR 
consiste en proyectar datos tridi111ensiona.les en una imagen biditnen.sional. sin 
que esta pierda su apariencia de tridimensionalidad; a decir del Siggraph. el VR 
es una técnica que no nc-cesita representaciones intcnnedias· para visuali7.ar 
datos. es decir .. no se auxilia de geometrías ni de otras primitivas, sino que hace 
una visualización directa de los datos. 

Los datos pueden estar distribuidos "n una malla, que puede ser rectangular 
o de cualquier otro tipo. En el caso de las mallas rectangulares. los datos están 
repartidos de manera unifonne por lo que es posible dividir al volumen en 
regiones. asL cnconrran1os· que la región 1ninin1a de un conjunto de datos 
volwnétricos es el w1x1d ( l"oluml! l:'fement). Esta unidad se puede interpretar 
como un punto dentro del espacio tridimensional con coordenadas (:c. y. · · v 
con un valor asociado a t.'l. l·"fx. y. =J. Aunque algunos autores prefieren ut' 
el término l"o:r:t!l un promedio de valores de una región dada. En este rr> 

sentido. otros autores prefieren utilizar el ténnino célula computacional 
definir la región minima dentro de los datos volwnétricos; en este ca~ -' 
célula está definida en un espacio dentro de un número determinado de 
vecindades. por ejetnplo. .:n una representación con tnalla rectangular. una 
célula estarla fonnada por S vecindades. Para este trabajo tomaremos la 

-l La dirección en Internet es'""""""'' siggraph org 
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definición w1xel. ya que es la q·ue n1ás se adapta a Jos conceptos con los que se 
trabajarát1. Las figuras 2.3J y 2.34 ilustran Jos conceptos de rox~I y de célula. 
rc~pecti va111entc:: 

Figura 2.33. Célula. 

,f=-1 
/~~ ----b 

Figura 2.3-1. Voxel. 

La técnica del VR se enfrenta a cinco dilemas. a saber. la gran cantidad 
demanda para el alnrncenamiento de datos volumétricos. la cantidad de 
tncrnoria que se necesita para su procesa1nicnto. ~I 1napco de rnúltiples valores 
del eje z sobre una sola posición (x. y) dentTo del aren de despliegue, el manejo 
de números reales y la posibilidad de crear hoyos en la representación final 
cuando la correspondencia entre •·uxdes y pire/es no es la adecuada. Para 
resolver el problema del almacenamiento, la Visualización Científica se auxilia 
del PDI para desarrollar algoritmos de compresión y aplicarlos en el 
almacenrunienro de datos en general. En el segundo problt!ma, la tt!oria de la 
con1putación ha dcs3.rrollado a1godtlnos rnás eficientes para la adn1inistración 
de la 111e1noria tales con10 paginación o el uso de estructuras jerárquicas. En el 
sentido estrh:to estos dos proble1nas no concien1t!n al \/R. sin e111bargo~ es 
necesario considerarlos. 

El problema dt! proyectar múltiples valores del eje Z sobre un área de 
despliegu~ se resuelve a través de Ja función de con1posición. la cual colapsa 
todos los valon:s de Z y determina cual valor debe ser asignado a dicha area de 
despliegue. La función de composición es muy in1portrulle en el VR y mas 
adelante. en la sc.:ción 2.5.4. se hablará de este tema. 

En el primt!r capirulo se habló de las matrices de transfon11ación existente, 
es evidente que todas ellas operan en el dominio de los números reales, bueno, 
¿qué pasa con la parte fraccionaria cuando ·se desea proyectar el volumen. 
después de haber sufrido una transtbrrnación?. La solución de este problema 
está en la aplii;ación de filtros de tal manera que se to1ne en cuenta la suma de 
todas l:L' contribuciones de los roxe/es al momento de ser mapeadas. Como se 
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vio en 1a sección de PDI~ existen varias 1náscaras de filtros que penniten su1nar 
los pesos <l<' los codicientes evitando la pérdida de datos. 

FinaltnentlO!. a veces In proyección de '·oxt1/es sobre pL'ít!les puede producir 
pc!rdidus de datos y. por tanto. huecos t:!n la irnagen final, sobretodo cuando se 
ha aplicado una tTansfonn~h.:ión al volun1cn. Para evitar esta situación es 
nt:!cesario dctcnninar Ja proporción que cada ,·oxel tiene sobre un pí:rf.!I 
detenninndo. 

Una vez finalizado el tenia de los datos volutnétricos y sus problt.!rnas~ es el 
1nomento de explicar. de manera sencilla. en que consiste el VR. Sabemos que 
se trata de proyectar coordenada..'i de tres di111cnsioncs en dos dirncnsiones. pero 
¿córno?. La literarura pone co1110 ejc1nplo t.:1á~ico una rndiografia dt! ra).rOs X. 
Como todos sabt!'n~ una radiogratia es una imagen donde se muestran los 
órganos inten1os de un cuerp0. algunos con mayor claridad que otros .. esto se 
debe a que la absorción de rayos X varia de acuerdo aJ ""rnateriar· o textura de 
los órganos. Cada órgano cn1ite. reflecta o absorbe cierta cantidad de rayos X .. 
es decir. contribuye para deten11inar la intensidad final dentro de la radiogratia. 
Si se dividiera la radiografia en cuadriculas di1ninutas. y por cada una de ellas 
se lanzará un rayo X a través del cuerpo, el resultado final sobre cada 
cuadricula será la suma de todas las contribuciones hechas por cada órgano a lo 
largo del rayo. Así es como funciona el VR, un detenninado número de rayos 
atrav;esa los datos volum<!tricos con el fin de obtener la contribución de cada 
1·oxel. y por ende. la proyección sobre un pixel. 

Sin embargo. el proceso de VI? no es tan simple. por el.lo es necesario definir 
un flujo de tareas a realizar para obtener una buena imagen a partir de datos 
,·olmn<!tricos. A este flujo de tareas se le conoce cotno pipeline del VR. 

2.3.2. Pipeline. 
. . " -, ' - '· 

Básicamente existen .dos modelos de flujo que representan el pipeline el VR: 
el pri1nero. es un modelo general que puede aplicarse a la ve y es mostrado en 
la figura 2.35. 
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~ pi rico 
Datos 
[)err\.-:ldos 

~fodclo 

. ..\bstraclo 
Reprcst.~nhu:ión 

Con1putacionaJ 

Figura 2.35. Pipeline del 'Volun1e ReruJ.:-ring. 

Modelo 
VisunJ 

Con10 se puede ver en c:J este p1pe/111t!. la generali.zación es evidente y casi 
describe el proceso de la Visualización Científica.. pero si se aplica al VR, cada 
1nodelo tiene tareas e;:speciticas que se describen a continuación. El modelo 
ctnpírico se c:ncarga de hacer las tareas de interpolación y nonnalización de los 
datos en su tbnna original. asirnis1110. estií cncon1C"ndado de aplicar las 
transf"onnaciones corn:spondicntes. El rnodelo abstracto se encarga de 
deten11inar las !unciones de transforencia aplicables a los datos volumé11;cos. 
así como de la asignación de color y opacidad a cada t«1.>:d y la identificación 
de superficies dentro del volumen. Por último. el modelo ,-isual se encarga de 
aplicar el proceso de r<'lldc!r final. dar la perspectiva adecuada y sombrear de 
acuerdo al modelo de iluminación. 

El siguiente pípc!line es un modelo propuesto por Hartho/d l.icluenbelt y es 
nlás panicular para el 17?. La figura 2.36 muestra este n10delo. 

St:g:men t:t.ci ón Composición 

Ctasificación 

Gradiente 1----<1.,•• InterpvJnción 
~------~ 

Figura 2.36. Pipeline del Volume Rendcring. 

E:.'te modelo de pipeline consiste de seis etapas. la..-< cuales pueden variar en 
el orden de ejecución. La segn1entación se enc¿u-ga de sc:parar los datos 
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vclumt!tricos en unitlndes estructurales a fin de obtener entcnJirnit.~to sobre 1as 
C.:QrQckrísticas propias de 1os datos. La c1asificación st: utiliza para ~tiquc::tar los 
w:J,J(e/es usignñndol.:-s un cie1-to color y opacidad de acuerdo a sus propiedades. 
El gradiente se utili7a para detectar orillas o fronteras. tal como en d POI. La 
intcrpol.:tción cstú encargada d~ generar nuc\..OS valort!s entre cada i·o.\·e/ de 
m.:ui.:-rdo con la trayectoria del rayo que los atraviesa. En el son1brcado 
(shacling) se aplican las té~nicas del 1notlclo de ilu111inación para idcntificm· 
partes del \ olun1cn. I .a i..:01nposición se refiere a la etapa de colapsarnienlo de.: 
las contribucionl!S d~ cada ,·oxe/ usando una funciém Jt!' co111posición. 

2.3.3. Interpolación. 

Alnbos pipeline muestran 1as etapas básicas 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 ve. difieren en el orden de los pasos. 
por lo que no nos basaremos en los anteriores 1nodelos de flujo para describir 
cada etapa del VR. En vez de ello haremos una descripción de cada etapa. de 
acuerdo al orden de importancia. y empezaremos por la interpolación. 

Cuando los datos volw11étricos están contenidos en una malla rectangular, 
esta se puede dividir en regiones uni fonnes. así. un vnxt!l puede estar 
co111puesto por una región fonnada por ocho vértices: a veces es necesalio 
calcular el valor contt!nido dentro de esa región cúbica,. tomando en cuenta las 
vecindades. o vértices. que rodeWl l.!'Se punto: a este pro~eso se le conoce co1110 
interpolación. La interpolación provee kerne/s con coeficientes de contribución 
que ayuda a calcular d nue\. o valor. Estos kernt!f.\· funcionan de la 1nis111a 
manera que en el PDI, es decir. el centro del kernel· coincide con el pw1to 
donde se va a calcular el nuevo valor. Los kerne/.,· de interpola<.:ión pueden ser 
definidos para n dimensiones, en el caso de un espacio tridimensional, el 
proceso de interpolación se describe a continuación. Sea una región definida 
por ocho vecindades y se desea calcular el punto X dentro de esa región. tal 
con10 se 111uestra en la figura 2.37. 
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4=~<r lke=V 
Figurn 2.37. Región de R vecindades. 

De acuerdo con 1as sigui.:ntes ilustraciones. pri111ero se debe calcular las 
interpolaciones en dirección del eje .Y. es decir. se debe aplicar el kernel para 
obtener el punto A de los vértices l y 4: el punto B de los vértices 2 y 3: el 
punto C de los vértices 5 y 8; y d punto D de los vértices 6 y 7. Como segundo 
paso. se debe! aplicar t!l k<!rn.,/ de interpolación entre los puntos A y B. y los 
puntos C y D para obtent!r los puntos E y F. respectivamt!nte. En este caso, el 
kernel es aplicado en direc.::ión del eje Y. El último paso .::onsiste en aplicar d 
kernel entre los puntos E y F. en dirección del eje 7.. a fin de calcular el valor 
del punto X. Las figura 2.38. 1.39 y 1AO ilustran este concepto. 

s ____ s 

e 

E A~ 
¡ " o 

D 

2 B 3 
B 

Fieur.a 2.38. Paso Uno. Figura 2.39. Paso Dos. 

E 

Figura 2.40. Paso Tres. 
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2.3.3. 1. La Vecindad 1\tlás Próxima. 

El kernel de la vecindad tná . ..; próxi111a es el 111ás sc-ncillo de todos y 111{1s ftlcil 
de in1plc111c-ntar y. por tanto. el costo de proccsmnicnto es 111uy bajo. no 
obstante. no si1\.·c para hacer transforrnaciones de cscala111icnto debido a que 
llega a p1·oducir efecto~ de: a/it.1si11g. Básica1ncntc consiste en elegir el vecino 
(x, y. => 1nás ceri.":ano al punto de interés. dentro de la región. Et kernt!I de 
intc.:q.,olación para una señal c-stá definido por la función de la flgur;:t 2.4 1. En 
c;.:lla.. el centro del kernel coincide con la posición x en cuestión. adquiriendo el 
valor de 1. 1nicntras sus vecindades adquieren el valor de: O. 

I 
\, 

Figura 2 .. ..&1 .. Kernel l}nidimensional para la ''ecintL.id m~ls 
Próxima. 

2.3.3.2. Interpolación Lineal. 

La interpolación lineal está definida denn·o de la teoría del procesamiento de 
seiiales. aunque se puede cx1:rapolar a un espacio de tres ditnensiones. La 
aplicación de este kernel produce una mejor calidad de muestreo que la anterior 
máscara. no obstante. no elimina el problema del escalamiento. ya que llega a 
producir puntos negros o blancos en fonna de cruces que pueden afectm· el 
resultado final. En un espacio unidimensional. se define en la ecuación 2.50 . 

.f(d) / d ~ .f(x,,) I * I urx ¡) - .ft:Y:o) ) (.i: I ·- Xo) I (Ec. 2 • .SO) 

Gráficamente. el kernd está definido en la figura 2A2. Ahí se 1nuesn·a qu'-' 
el centro del kernel coincide con la posición x en cuestión. adquiriendo el valor 
de 1. Este valor dis1ninuye en las vecindades de esta posición. Obviamente. la 
figura 2.42 muestra el kernel d.., interpolación para una ditnensión. 
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I 
-2 J, 'º 1, 12 

Figura 2.42. Kernel lrriidin1ensional para ta·lntcrpótación. 

..., ..,, .-, .., - __ ., ·-' __ .,. Convolución Cúbica . 

Con un nivel alto de consumo de procesamiento, la interpolación cúbica 
produce una 111ejor calidad y resolución en los in1ágcnes. La i111plen1entnción de 
este kf!rn~I conlteva a utiliz.ar optimizaciones en el cálculo de los coeficientes. 
aden1ás 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: 

{ 

a - 2 x ,_: - a - 3, x ;: ... I 

j(X) ~ a . .<,_. s: X,./~ •· 8 X: - ./a 
.'ii (} 5· X 

si I 5· -~ 2 
si 2 s-: -" ; 

Donde a es un punto de control y está definido en el intervalo -.J s a S O. 
La literatura recomienda como valor ideal de a = -0.S. ya que un valor de ... 3 ~-----' 
produce efectos de ruido. y un valor de O puede llegar a producir efectos de 
alisamiento. El kernel está definido en la figura 2.43. En esa figura. la 
convolución cúbica se aplica a una espacio unidimens;onal. Los valores del 
kernel oscilan entre -1 y 1: tomando el máximo valor positivo. el centro del 
kernel. mientras que las vec;ndades adquieren valores menores a 1 . 

.. ;t::;z~==~~=;;=~= 
-2 J 11 / 2 

Fi~ura 2.-43. 1-.'.ernel Unidimensional para la Convolución 
Cúbica. 
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2.3 .3.4. B-spline. 

A diferencia d..,I anterior. este kernt!I no produce valores negativos. por ello. 
es utilizado como filtro paso-bajas; pero sigue siendo muy costoso en cuanto al 
proccsan1icnto requerido. Una de las posibles optin1izncioncs es elin1inar las 
operaciones 1nultiplicativas para. c::1tcular el cuarto coeficiente. esto es~ calcular 
los prinh?r05i 3 co~fíci\!ntcs, y el cuarto haciendo una substracción de 1os 3 
coefjcicntcs a 1n. unid~d. En la teoría del proccsan1icnto de scñalt!'s se define 
co1no: 

.\"/ o 5''. .t' 1 

si I S~ x ~ 

si 2 S! :e ~ 

I 
2 

Gráficamente el kt!rnd de 8-sp/i1111. para una señal. está definido en la figura 
2.44. En esta ocasión. los valores del kernt"I oscilan entre O y 0.8, y ningún 

domo"'° dd '""" udqu<~,~~t+e-~~1-=--~-~-~-~t-~-?-~_:_~-~-~t-~-~-'.-~_~-~-+~-~-~--=--~~~~~t-
~z ·I O 1 

Figurlt 2A4. Kernel Unidimensional para el B-spline. 

La decisión de que kt!rne/ de interpolación utilizar se desea apHcar depende 
de los requ.,rimientos iniciales del VR que se desea obtener. obviamente, si se 
desea una interacción directa pues lo más reco111endable es usar el kernel de la 
vecindad más próxima o el de interpolación lineal. ea cambio, si desea una 
mayor calidad de render y menos interactividad, sin duda, es recomendable el 
uso de los B-Splint!s. 

2.3.4. Modelos de Iluminación. 

El modelo de iluminación se encarga de describir la manera en que un color 
es asignado en un punto del espacio n dimensional. basado en la fuente de luz. 
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el material. fa orientacion. la pos1c1011 de ese punto en el espacio. y el ángulo 
entre el observador y la fuente de luz. Existen dos tipos de iluminación: local y 
global. Ln ilu111inación local sir.oe para definir la for111a de los objetos 
contenidos en Ja escena y cnsi no tiene interacción con e1los. En el caso de la 
ihuninnción g1obal. los objeto~ tienen unn n1nyor intcra~ción con Ja fuente de 
luz ya que pueden absorber~ c111itir y rcílcjar cierta cantidad de luz. r\den1ás~¡ 
una fuente de iluntinación global otorga una :iparicn~ia de t1;din1ensionalidad a 
la esc~na. Existen varios 1nodclos de ilun1inación global~ p~ro los nu:is 
i111portantes son el trazado de rayos (ray tracing) y la radiosidad. 

2.3.4. 1. Trazado de Rayos. 

El trazo de rayos (Ray Tracing) es una técnica que pennite calcular la 
ilu1ninación de una escena en base en un modelo de iluminación global. La 
característica 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 detenninar el nivel de intensidad para cada pl'.>-t!I rx. y) contenido 
en la irnagen. Para ello se traza un rayo en dirección inversa del punto del 
obsen.-ador hacia el pfre/ en cuestión. Si el rayo intercepta un objeto. los 
cálculos locales determinarán el color de ese píxt!I. basúndose en la iluminación 
directa que recibe. La trayectoria del rnyo finaliza cuando ya no hay más 
objetos que interceptar o cuando las contribuciones son 1nuy cercanas a cero. 

La implen1entación 1nás si111p1e de este algorittno consiste en detener el rayo 
cuando ocurre la pritnera intersección con algún objeto. de esta manera. se 
eliminan las superficies ocultas y agili7.a el pro..:eso de render. sin en1bargo~ 
esta in1plc111entación puede producir ef'ectos de aliasin~ en Ja in1agen final. 

El cálculo de la intersección de los rayos con los 9bjetos puede llegar a ser 
muy complejo. debido a la geometría de los mismos. por ello. d ray tracing 
utiliza un houndin .. r: w1/unu! para encerrar al objeto y hacer que los cálculos de 
intersección sean más fáciles. Dependiendo de la geometría del objeto. se 
define su hound(f! rolun1f! correspondiente, que puede ser una fonna 
geon1¿trica básica ta1 co1110 esferas. cubos, cilindros. etc. Es itnportante hacer 
una correcta elección del houmli¡; i·olume a utilizar. porque esto e~;ta realizar 
cálculos innecesarios. por ejemplo. si se tiene un objeto largo y estrecho en la 
t!scena_ y se elige una t!Sfera como houndi._~ volt1111e es evidente que un rayo 
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puede interceptar a Ja esfera. pero ello no significa que se ha interceptado al 
objeto. tal como Jo muestra Ja fig_ura 2.45 . 

2.3.4. l. 1. Esferas. 

Figura 2.-15. Bounding 
Vol u me. 

La intersección de un rayo con un boundig ,·olunu~ esférico es fácihnente 
calculable. Si la trayectoria del rayo está d.:finida entTe los puntos R 1(.v: 1• y,. =u 
y R;:(.v:;:, Y:. =:J, y la ecuación de la esfera, cuyo centro .:s (1, n1, n) y tiene un. 
radio r. se define como: 

(.'< -1) 2 +- Cv - m): r= - n}" - r" -~ o (Ec. 2.SI) 

El prin1er paso es parametrizar la trayectoria del rayo con las siguientes 
ecuaciones: 

.'C = .'C¡ ~ (.>:2·:.... X¡)/.= Xi+ if : .. 
v= v 1 -~ (v.~·v¡} 1 =·v1 ~-il 
~ = ;/ ... (;;:-- ;¡) t = ;¡ .+ it. 

(Ec. 2.52) 
(Ec. 2.53) 
(Ec. 2.54). 

Sustituyendo los valores de x. · y. = pararri'etrizad9s en la ecua~ión 2.51. 
desarrollando los binomios y.agrupando en;ténninos de.la•variable.1, tenernos 

qu:: • .·• • . . • •. _ '<·:'~, _,:. '( ,7; . .;r·z;~ii:li'r:~·.r:,-.:~'~ , . ; . " .. 
(r ~)"+le' ;r + [2i(x¡'-I) ~2J6•i-cm).c.,2i(."r/) /1-tfl:+m:+n-,.,-x1-..:.-y1-.+=1:.+2(-lxr-

. .- · .. · . . <•i•1í1.v1~1í=u-!f:r·::·.J:.·'· ·· · · ... 
,,_.':, ;...: : _·,." ' '. 

Si el detenninante de esta ecuación 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 esf"era. Por·último, ·si el detenninante es mayor a cero. 
entonces el rayo intercepta la esfera. en este caso, se sustituye los valores 1 por 
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los originales valores parametncos con el fin de calcular:.las ·.coordenada 
exactas donde ocurre la intersección: En ·algunos·caso· ... es·.irnportantco'conocer la 
nonnal5 en el punto de intersección (x,;y, =J.·pma la c.;al se utiliza: lafónnula: 

.V =· /x1 - I · r, y 1 - m : r, : 1 - /1 • r} 

2.3.4.1.2. Poliedros Convexos. 

Cuando un objeto es representado por una sede de polígonos convexos 
unidos entre si,. es posible dctcnninar si el rayo a traviesa a cada uno de los 
polígonos. por cj.:mplo. si un plano contiene a un polígono y está definido 
como ax ·• by - e: · d ~. O y si la trayectoria del rayo fue parametrizada, como 
en el anterior caso. la ecuación de Ja intersección está dada por la ecuación 
2.56. 

r " - (ax1 - by1 ·•· c:1 • d) (ai ··bj - ck) (Ec. 2.56) 

Los parámetros de decisión son los siguientes: si el numerador es positivo. 
entonces el rayo no intercepta al polígono; si el denominador es cero, entonces 
el rayo viaja en fonna paralela al polígono. 

2.3.4.1.3. Cubos. 

Es una generalización del caso anterior. y consiste en el cálculo y 
comparación de distancias entre dos planos. Por ejemplo. se calcula la distancia 
a lo largo del rayo con respecto a la primer polígono, y despu.ós con el segundo 
polígono. Si el valor de distancia del primer polígono es mayor al valor de 
distancia del segundo polígono entonces el rayo no inter.::epta al cubo. 

2.3.4.1.4. Superficies Cuadráticas. 

La ecuación g,;neral de una superficie cuadrática, incluy.:ndo a la esfera, se 
define como: 

.4x:: ~ Ey:: - H=:: - 2Bxy ~ 2Fy-= "- 2Cx: ~ 2cl'c: - 2c;,. :::t= .1 ·'O 
(Ec. 2.57) 

!- L·n vector normal es un vector que apunta en dirección perpendi..:ul.1r .1 l.1 po~ición de 
Ta superficie u objeto en cuestión. 
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· :; •=-·¡ Aplicando las mismas operaciones de nonnalización que en la ecuación 2.51 l f5.::j ~.;-__ ~_j··. Y agrupando la· ecuación 2.57 en ténninos de·/,. tenemos que, la ecuación de 
~ . intersección está dada por: 

ar · bt • e =O (Ec. 2.58) 
Donde: 

a·- Ai · !'] ·Hk -2Rij. • 2Cik - 21']k 
b ,. 2[Ax1i •8(x1j 'y1 i) C(x1 k • : 1 i) ~Di ~Ey1/:'F(y1 k ··.=1j) ~Gj ·~H:, 

k -lkj . 
e =Ax1 + Ey1 - H:1 ~ 2Rx1 y - 2c..:~ 1 =1 -2D.'<1 +.2Fyi=1··'· 2Gy¡ +- 21:1 +·J 

2.3.4.2. Radiosidad. 

La técnica de la radiosidad se aplica a <--Scenas con ambientes cerrados. En 
este caso. la radiosidad basa sus cálculos a través de las interacciones entre la 
luz con la fonna. textura y color de los objetos contenidos en la escena. es 
decir, incorpora técnicas para el cálculo de la transferencia de calor radiado que 
se e111plt:a en tennodiná.rnica. Estas características hacen a esta técnica ideal 
para recrear an1bientes 111U)' r~alistas. sin e1nbargo .. el nivel de procesamiento 
requerido es muy alto. 

La idea fundamental es buscar el equilibrio de la energía que es e1nitida por 
la fuente de luz y la energía que .os absorbida por los objetos dentro de la 
escena. Bajo este concepto un objeto puede absorber cierta cantidad de energía 
proveniente de otro objeto que es iluminado, así. todos los objetos etniten su 
propia energía y. al ntistno ric..:n1p .. 'l. absorben la energía provenience de los 
<lemas objetos. La fónnula de la radiosid3d es: 

B, =~ L::, - p, ~; , ·. H; ¡.· •.I (Ec. 2.59) 

La fbnna tnás co1-nü11 dt: r\.!':-001' c:r esta ecuación es convirtiéndola en un 
sistetna de ecuacionc:s con n nu1111.:rn ele incógnitas, y si tomamos en cuenta que 
una escena puede.! conten~r 1111"-.·" de nbji:tos,. entonces el cálculo de ese siste1na 
de c:cuaciones se vuel\"e nHl".'- ~l 1 1nplicado. Las ventajas que la radiosidad 
presenta sobre el ra.J' 1raco1g =''--in trc..:' 
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1. Es independiente del observador; · . " . 
2. Los objetos contenidos en"· ta escena· son .tratados como eletnentos 

finitos. 
3. Realiz .. "l un tratatniento correcto de las superficies difusas. 

2.3.5. Sombreado y Clasificación. 

El sombreado (Shading) es un proceso que determina los parámetros que 
debe aplicarse al momento de utilizar el modelo de iluminación. A decir. el 
proceso de sombreado se encarga de encontJ·ar la tnezcla (hlending) de colores 
que pent!neccn a cieno punto (x, y. =J. bajo el modelo de ROBa. Primero. es 
necesario hacer un mapeo de las intensidades de los datos volumétricos sobre el 
modelo ROB usando funciones de transferencia y calcular la opacidad a (alfa) 
de acuerdo a la intensidad. Al primer paso se le conoce como procesamiento de 
color (color prvces .... ·i11g)~ y a1 segundo como c1asi ficación. 

2.3.5. l. Procesamiento del Color. 

El procesamiento de color consiste en aplicar funciones de transferencia por 
cada una de las bandas del modelo ROB. El modelo más utilizado para obtener~----"" 
el color de cada banda es el modelo de iluminación Phong. que describe los 
efectos de la fuente de luz sobre cada punto .f(:c, y, =J. de acuerdo a la luz 
ambiental. la retlexión especular y difusa sobre ese mismo punto. 

Confonne a este modelo. el color final es la swna de las contribuciones de Ja 
luz ambiental. la reflexión difusa y Ja reflexión especular. Siendo que la luz 
'1111biental es una fuente de luz con la misma imensidad en cualquier punto de Ja 
escena. así pues. la contribución de Ja luz ambiental sobre un punto está dada 
por la ecuación 2.60: · · 

(Ec. 2.60), 

Donde C •es el color de la luz ambiental; K 0 es el coeficiente de reflexión de 
.:se punto y su restricción es O 5 K. 5 l. siendo O una Úproximación al color 
negro: y. OJ l!S el color dif"uso en ese punto. La contribución de la reflexión 
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difusa depende de la distancia entre el punto Jr.-r. y, :) y la fuente .de luz. así 
como de la orientación que tenga el punto f(.<", y, :), así, la contribución de la 
reflexión difusa es: 

(Ec. 2.61) 

Donde Cp es el color de la Fuente; K.i es el coeficiente <le reflexión dif"usa; 0.1 
es el color difuso en ese punto; Bes el ángulo entre la normal de la superficie 
sobre el punloJr.>". y. x) y la dirección de la Fuente de luz. ,y es el vector normal 
sobre el puntof('.,-. y. :); y f, es el vector que indica la dirección del punto}('.<", y, 
:) hacia la fuente de luz. Por último. tene111os la contribución de la reflexión 
,;specular, que es la cantidad de brillantez en el punto j('.,-, y. :), definida por la 
ecuación: 

S = Cp K,O., (R. V)" (Ec. 2.62) 

Donde C P es el color de la fuente; K, es el coeficiente de reflexión 
especular; O, es el color especular en el punto j('.<", y, :); R es el vector de 
nonnal de la reflexión difusa. es decir. es el vector L rotado B grados sobre er 
vector N; V es el vector de dirección del puntoJr...-. y. :) hacia el punto de vista: 
y. n es el exponente de la reflexión especular. Todas las ecuaciones 2.60. 2.61 y 
2.62 crean un nuevo color. C 0 , del puntoj('.-r. y, :), dada por la expresión final: 

Cu= L -D • S = CuK .. 0.1- CpfK.iO,.,(N. L) - KsO,(R.V)"j (Ec. 2.63) 

Si consideramos a A(A= A ... Ad como la posición de la fuente de luz dentro 
de la escena, y la posición del ob;;en:ador como 0(0» O.., O,J, entonces las 
ecuaciones para calcular los vectores L. R. y i.-: de la ecuación 2.63, son: 

L = r.4z-x/d, Ay·-y.d. A:-:.· d/; d = v(.4z--~~ ,+ (A_,..,.y)~ ,+(A:-:)~. 
V= ro..- ... ,· d, o.. -y d.º= -- = . d/; d = V(Oz-x;- .,. (O_.-y;- ·"'"rº= - =r 

R = 2(N L)N- L 

Este proceso es bastante costoso en cuanto al procesamit-"Tito que requiere. 
debido a que las ecuacione~ deben aplicarse por cada una de las bandas del 
modelo RGB. por cada punto ji'x. y. :) y por cada fuente de luz que este 
presente en la escena. No obstante, existe otro modelo de sombreado capaz de 
realizar el mismo proceso más rápidamente pero con una menor calidad. este 
proceso se llama modelo de iluminación Gourand. que consiste en interpolar 
los colores penenecientes a dos vénices. es decir. calcula los vectores non1mles 
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de cada vernce y les asigna el color co1Tespondiente, luego, hace una 
interpolación del color en el Yértice .-\ hacia el color del vértice B. 

2.3.5.2. Clasificación. 

El objetivo de clasificar los \"oxe/es consiste en la búsqueda de objetos o 
supcrflcics dentro de la escena. de estu ni;:l.ncrn. se dctcn11ina si es nt..'Ccsario 
una visualización o no. El proceso de clasificación se lleva a cabo con la 
asig.i1ación dt!' opacidad a cada uno de los \'OXJ?/es que confo111uu1 Jos dntos 
volu1nétril!os. El uso de funciones de transferencia ayuda a detectar objetos 
dentro Ue un volutnen utilizando el histogra1na o el grndiente. 

El histograma es bastante útil para observar la distribución de »oxe/es dentro 
de los datos volumétricos y detenninar el tipo de función de transferencia que 
se desea aplicar. En cuanto al gradiente, su gran utilidad es la detección de 
orillas~ tal corno se vio en la sección anterior~ puede asignarse distintos valores 
de opacidad de acuerdo a la infonnación que proporcione el gradiente. A 
continuación se presenta un eje1npto donde se tnu~stra el uso de una función de 
transferencia para calcular la opacidad dt: un \'oxt!I detenninado. 

{' -1 .1:. ·- /, r V, I si 17, (} y !, - r 17, Sf.. SI, -- r; r, 
a1fr . .J:,i - I si 17, ~ () ó .1:. -- !, 

() en cualquier otro caso 

Donde a, es la opacidad de i-ésimo \"axe/; r es el máximo nivel de 
intensidad presente en el volumen; .J;. es un umbral de intensidad elegido; /, es 
la intensidad de i-ésimo ,·oxel; y,. v; es el gradiente aplicado en eJ i-ésilno~-----" 
l"OXI!/. En la sección del PDl se discutió acerca de las propiedades del operador 
gradiente y de los kernl!!s más utilizados para la detección de orillas. En el caso 
de datos volumétricos. el kernel está representado en la figura 2.46: 

.x=-1 x=O x= 1 

¡-: o 2 

1 

.3 o 

~/ ¡-: o 2 __ , o 3 ·6 o __ , o 3 
o 2 -3 o -3 o 3 

Figura 2.-16. Kernel 
de Sobel para 3D. 
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Como habni notado. estos kern<!ls obedecen a las reglas del operador Sobt!I, 
pero. en esta ocasión. se aplica a un espacio tridimensional. -Tal como se 
muestra. el kt!rnel puede detectar orillas en dirección del eje,\'; si desea detectar 
las orillas en el eje Y se necesita rotar la máscara y alinearla sobre el eje en 
cuestión. El mismo procedimiento se aplica para detectar orillas en dirección 
del eje Z. 

2.3.6. Composición. 

La composición es el método de aproximar la intensidad de luz a medida 
que atradesa una serie de objetos semitransparentes, partiendo del supuesto de 
que cada objeto puede emitir luz y que la intensidad es atenuada en fonna 
proporcional a la intensidad de energía que recibe. En pocas palabras, la 
composición es el proceso de proyectar todos los valores acumulados en Ja 
trayectoria del rayo sobre un dispositivo de despliegue. Existen tres 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 t:specializa en la cornpres1on de datos y no 
necesita de interpolaciones complejas. principalmente trabaja ·en mallas de tipo 
cuberrillas para realiz.."lr representaciones sencillas sin utilizar algún tipo de 
superficies. Los algoritmos principales de esta técnica son: 

1. Contornos. Constru,·e el ,-olum"n como una lista de isovalores 
conectados a través de lini:as. por lo que da la apariencia de una malla 
de alambre. La principal \Cntaja de este modelo es su rápida respuesta 
a los procesos interact1 \ns ..:on el usuario, sin embargo, la iníonnación 
que pueda proporcionar t!~ nula. 

2. Tiny Cubes. Repres..:111a cl 'ºlumen a través de pequeños cubos sin 
valor de opacidad. 

3. 'f/'anishing C'uh~s. E:i ~1 r111..;r110 caso que el anterior, pero esta vez toma 
encuentra la opacid"d Ji: .;aJa -:ubo en el volwnen. 
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..J.. ~~·/ic111g. Esta técnica con:;iste en cortar el volutnen en secciones de 
igual tamaño sobre algún eje del espacio n;dimensional. La ventaja de 
esta técnico. es que pen11ite explorar y clasificar las diferentes secciones 
que con1poncn al volumen. pero al igual que la prin1era técnica no 
proporciona dc:inasiada in fonnación. 

5. Reproyeeción adaptativa. Utiliza el promedio de todos los ,-atores 
acun1ulados a lo largo de la tra~ ectorin del rayo para calcular la 
intensidad del pú·I!/ corrcspondh.·ntc.. ello le pe11nitc una gran 
intcractividad con c:1 usua1;0. sin c111bargo. la proyección obtenida está 
definida en la escala de- grises y no pcnniti.: 111odclos de son1breado. 

6. ~ttu:nn111111 Voxel. Esta tt!cni~a utiliza el valor con r11ayor peso del 
conjunto de valores acurnulndos en la trayectoria del rayo para 
detenninar el valor del pb:11/ correspondiente. Utiliza el ker1111/ de 
interpolación del vecino más próximo (nearest neighbor). Posee las 
n1isn1as ventajas y desventajas que 1a técnica antedor. 

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 superficies. 
Fundamentalmente consiste de tres pasos: el primero detecta superficies 
utilizando umbrales; el segundo consiste en la elección del modelo de 
iluminación; y. el tercero consiste en la aplicación del rendl!r. Los algoritmos ..._ ____ _, 
que se utilizan para realizar esta técnica se describen a continuación. 

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 sólo aquellas celdas que tienen un 
valor igual o mayor al del wnbral y aplica el proceso de render a los polígonos 
obtenidos uno por uno hasta obtener Ja superficie deseada. Las ventajas de este 
algorinno son su facilidad de implementación y la habilidad para la 
clasificación. Su desventaja principal es que llega a producir superficies 
dentadas o con efectos de alinsing. La figura 2.47 ilustra este concepto. 
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Figura 2.-t7. Cubos Opacos. 

2.3.6.2.2. Dividing Cubcs. 

Cuando Lma celda es inten::eptada por una isosuperficie. de acuerdo a un 
umbral especifico. se calcula el valor de pfre/ con-espondiente sólo si esa celda 
contribuye a ese pl~el. En caso contrario. la celda se subdivide en regiones muy 
pequeñas. Este proc«so continúa hasta que las celdas se reducen a pLmtos. y con 
ello obtener una superficie definida por puntos en vez de polígonos. 

2.3.6.2.3. Tracking de Conton1os. 

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

Figura 2.48. Contornos. Figura 2.49. Contornos. 

2.3.6.2.4. Tracking de lsosuperficies. 

Básicamente. busca una "upcrficie umbral clasificando las celdas según los 
valores de sus vértices respecto al valor del umbral. Una celda es parte de la 
superficie. si al menos. uno de sus ,·énices está por encima del valor del umbral 
y por lo menos otro de sus 'értices está por abajo del umbral especificado. 
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Existen sólo 15 configur:iciones posibles para deten11inar si una celda pertenece 
a la superficie tal corno se n1uestra en la figura 2.50. 

Figura 2.~0. :'\larching C'ubcs. 

Este algoritmo es eficiente. sin embargo. puede producir agujeros en la 
superficie umbral debido a un tenó111eno llamado '"caras ambiguas''. Cuando 
una celda tiene una cara tal que dos de sus vértices tiene valores por encima del 
umbral y están 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 opinión de Andrea Silvetti6
• del Departamento de 

Ciencias de la Computación de la Universidad del Sur. existen dos algorin11os 
para eliminar el problema de caras ambiguas. El primero es propuesto por los 
investigadore$ 1Velsn11 y Ha1111nan. que consiste en hacer una distinción entre 
las caras ambiguas que separan los vénices con valor arriba del umbral. y en 
una cara an1bigua que separa dichos vértices. De esta tnanera, se toma la 
intensidad de cada uno de los vértices de una cara para obtener su protnedio y 
si el valor calculado está por arriba del umbral. entonces es una cara unida. por 
el contratio. se considera corno una cara separada. La otra técnica es propuesta 
por l)enn1s Houricr. quien aconseja encontrar una aproxirnación de la 
superficie considerando los valores de los vértices con el fin de evitar 
ambigüedades. 

" Publicó un articulo denon1inado hl\-fcjoras al a1goritn10 de :Vtarching CubesH donde 
expuso esta situación 
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.. 2.3.6.3. Render Directo. 

Í :'>·; · ·. i El proceso de render directo es la técnica más utili7-'lda por Ja mayoría de 

bJ,. · -·. las impkmenta~iones de_ paquetes de Visualizaci?n Científica, e i~cluye todos 
los pasos descntos anteriom1cnte~ por lo que el nivel de procesan11cnto es muy 
alto. sin en1bargo. tos resultados finales superan en 1nucho a la calidad que 
otorgan las anteriores técnicas. Los algoritn10~ que cxist~n se dividen en dos 
...:lases~ los d..: n1apeo hacia delante <fl.Jrward r11appin}!) y los de 111apco inverso 
(hackward mappin¡.:). En el primer caso los cintos son mapeatlos sobre la 
i1nagcn. n1ientras que en el segundo caso. la imngt:n es n1apeada sobre los 
datos. 

2.3.6.3. l. Lanzamiento de Rayos. 

El lanzmniento de rayos (Ray Casting) es una de las técnicas más utili7.adas 
para la generación de imágenes de alta calidad. Como su nombre lo indica, 
consiste en lanzar un rayo por cada pixel en el área de despliegue, que atraviesa 
el volumen. Los colores y opacidades son sumadas a lo largo de la trayectoria 
del rayo. y el resultado se utíliza para determinar el nivel de intensidad que le 
corresponde al pl-cel que originó el rayo. 11.latemáticarnente se define como: 

l(i. J) -~- /? g(s) e.., ds (Ec. 2.64) 
a = /,' T(.>cJ d-c 

Donde J(i, j) es la intensidad del pb:el (i. j) dentro del área de despliegue; 
g(s) es el modelo de iluminación utilizado en el volwnen; T(.>:) es el coeficiente 
de extinción. que indica el rango de oclusión de la luz por unidad de longitud y 
d< es la dirección del rayo. Existen dos modalidades para implementar la 
ecuación del ray casting en un espacio discreti7..ado. La primera corresponde al 
tipo.Jront-ta-back. definida por la ecuación 2.65. 

l(i.j) =X,. -n.v 1,. 17~ _,,".1 1j =fo+ 11 T,, + 1, To T¡ + ... +f.v Tn ... T.v-1 
(Ec. 2.6~) 

La intensidad final del pfrel (i. jJ es la sumatoria de las intensidades/. del n
ésimv wrce/ con una transparencia acumulada T. a lo largo de la trayectoria del 
rayo sobre n números de voxeles. así. la transparencia está definida como I -a. 
En c,,'te caso. se utiliza la transparencia en lugar de la opacidad pues el costo de 
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procesruniento es ligerrunente menor .. Hábitunlmente, el RC en su modalidad 
/i-0111-to-back es muy poco utilizado: dado· ·su alto requerimiento de 
procesa1niento. es n1ás utilizada Ja versión hack-ro-jront. ·º mapeo inverso 
(backu·arcl mapping), que es más ·rápido y más tacil ·de implementar.· La 
ecuación que la define es: 

l(i, J) x,, ..... 11·': !,, n,,,_,, .. ,·"r1-a~ (Ec. 2.66) 

Las ventajas de utilizar el lanzruniento de rayos como la técnica de rendl.'r es 
que se obtienen resultados de alta calidad, ademús de que, se puede paralelizar 
el algoritmo para reducir el tiempo de procesamknto requerido. 

2.3.6.3.2. Composición de Planos. 

Es una técnica basada en el mapeo directo ifonrard mapping). El proceso es 
relativamente sencillo: la contribución de cada wixel, a lo largo de la,-----.. 
trayectoria del rayo. estará determinada por la sumatoria del color y opacidad 
de sus vecinos. El tamar1o del kernel es deten11inado por las necesidades de la 
imagen final~ nonnalmente se utiliza la máscara Guassiana. La proyección 
final de todos los vo:re/es acumulados en el rayo se le deno1nina huella del pie 
<.fhorprinr). Cada contribución hecha por el l'o.>:el y sus vecindades es 
almacenada por ji-ame b1!ffer. donde se realizan las operaciones de la función 
de co1nposición. 

Las ventaja....; que presenta sobre el r~¡,· casting son varias. principalmente~ 
porque es más tñcil de impletnentar y el tiempo requerido de procesanuento es._ ____ .. 
mucho menor. además de que es más exacto al momento de hacer las 
interpolaciones y reconstrucciones requeridas, adetnás, el algorim10 puede ser 
paralelizado para agilizar la rapidez de Jos cálculos. Sin embargo, la desventaja 
más considerable es su alto requerimiento de me1noria. La figura 2.5 1 ilustra 
este concepto. 
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Splatting Diagr;un 

Front-to-back 
vo."CeJ ·rravc-rsal 

C.ridpni nt '\/alues arc
CJassiflccJ a11cl Shaded -'-'=='O""Y 

RGBi\. Qu~tl~ arc
Uleuded hat.o In1agc 

voluiu...-

Figura 2.SI. Composición de Planos. 

Proyección de Máxima Intensidad. 

C 'anítulo // 

En ocasiones. los datos volu1nt!tricos poseen caracteristiL ·e:: ruido o son 
incoherentes <!ntno si. sobretodo aqudlos qu<! proc<!den d<! tcw tfias hechas a 
través de resonancia 1nagnética. Bajo este concepto. la técr· del RC y las 
técnicas de superficie u111bral resultan in~ficientes para logr.:u un buen \'R. 
r<!querido por las aplicaciones 1m:dicas. El problema principal al que se 
enf"rentan las aplicaciones de in1ágenes 111édicas (1111.!clica/ in1aging) es lograr 
qu" d VR 1nuestr<! sólo los valores más altos contt:nidos en el conjunto de 
datos. es así co1no surge ta tt~cnica de la proyección basada en la rntixin1a 
intensidad. ,\,fil'. la cual consiste en lanzar un rayo. utilizando el rnapeo directo. 
a través del volun1en y detcnninar el 111áxi1110 valor de todos los ,·oxele.\· 
acu1nulados a lo largo de la trayectoria del r·ayo. 

Existen 3 1nétodos para calcular t:I máximo valor. El primero, se realiza a 
través del cálculo de las funciones de transft:rencia de color para cada 1·o:cel en 
el rayo, y por cada una de las bandas del modelo RGB; este método es 
exn·enu1d::unente costoso en cuanto al nh:cl de procesruniento que requiere. El 
segundo, método utilizado es el uso de kerne/s de interpolación lineal. El tercer 
método. y el más utilizado, corresponde a la interpolación basada en el vecino 
más próximo. donde el máximo valor de intensidad está dado por el 1·oxel que 
tenga dicho ,·alor. 

.~unque los resultados son bastantes buenos. las itnágenes están definidas en 
nivel de grises. aunado a qu" no poseen un modelo de sombreado. ya que la 
i.;cnica no lo pennite, debido a ello. las imágenes proporcionan información 
muy pobre, por lo que. los paquetes que utilizan el .\.·fil' co1no técnica de render 
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deben proporcionar hetTaJnientas de transfonnación de coordenadas para 
aumentar la comprensibilidad sobre los datos desplegados. Sin embargo. han 
surgido algunas variantes de esta técnica para tratar de resolver este problen1n. 
Las in1ágcncs finales tienen una apariencia de profundidad, propiedad que 
puede ser utili7ada otorgandole un modelado de sombreado básico y con ello. 
obtener un mt:jor \'R. A esta variante se le conoce como DAI!P. Cuando los 
valores n1á..xi1nos de los d3tos volu111Ctricos están 1nuy concentrndos en 
deten11inada región, es imposible utilizar el /);\I/P para calcular sus niveles de 
so111breado. 

Una segunda variante es el /_.\///>que consiste l!n lanzar un rayo a través del 
volutn~n :y dct~ncr su trayectoda cuando 1.!tlcuent-rc un valor por encin1a de un 
valor mnbrnl dado· por el usuario. En caso de que el algoritmo no encuentre 
ningún v:.1lorT cntonc~s utilizará alguno de los n1étodos 1nencionados con 
anterioridad p<u-n calcular el valor de intensidad máximo. En esta técnica es de 
vital importancia elegir correctamente el valor del umbral. ya que el proceso ,.------. 
depc!nde e11tc!rarncntc de esta base .. a decir .. si el valor de umbral es muy grande, 
los resultados obtenidos serán los mis1nos que si se aplicara la técnica del .'vl!P. 
en cambio, si el valor del umbral es pequeño. los resultados serán de mejor 
calidad. e inclusive. se mostraran algunos efectos de sombreado. 

2.3.6.3.4. Volurne Rcndering a través de Fourier. 

Como se ha mencionado a lo largo del capitulo. los datos volumétricos 
suelen ser de arreglos muy grandes, y aún aplicando las técnicas de render más 
eficiente y rápidas pueden requerir de niveles altos de procesmniento. sin ._ ____ _, 
contar con el hecho de que los resultados no tendrán la mejor calidad 
pretendida. Algunos investigadores han propuesto una técnica que sólo pennita 
aplicar VR a ciertas regiones de los datos volumétricos. en lugar de procesar 
todo el conjunto. Esta técnica es a través del análisis de Fourier, descrito 
anteri.on11cnte. 

El análisis de Fouri<!r propuesto en el PDl. puede aplicarse a un espacio 
tridimensional. Partiendo del supuesto de que se desea hacer una proyección de 
rayos X con el conjunto de datos, la función· de densidad que ·define a tal 
conjunto es: 

d = /F(x(l). y(l), :(t)) clt 
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¡ !:=l r ""l 
.· '.7~'. r:-:·1 . Donde./' es la función que define al volumen ,\~ Y y Z es la representación 
f ,' ~: , ... ,'paramétrica de la trayectoria del royo. Aplicando el teorema del corte de 

l
:.:;~ e_. Fo11r11!r (Sfu.:mg Fouri<!r 'l'<!or<!m). introducido por 'l'. A.faf=bend<!r7

• podemos 
::~·~¡ ...::::--~ obtener proyecciones cortando el volu111en en pedazos de tmnru1o unifon11e 
... -- :=.;;¡ aplicando el análisis de /·"ourier. Sin cn1bargo. existe un problcn1a~ el análisis 
~ de /·º011r1er in\ o lucra el uso de nlnncros co111plejos. lo que hace dificil su 

_ ~ irnplcn1~ntación y co111prcsión del algorit1no. así pues~ el n1is1110 autor de este 
teorenut sugk-rc utili4'ar un rnétodo alternativo proporcionado por la 
trnnsfonnada de Hartlt:>).-'. cuyas propicdndc$ son 111uy sin1ilarcs a las de 
l·i.n1r1c.,,1r. con la ventaja d..: que esta transfon1tada no lll<Jneja nú111eros 
complejos. 

2.3. 7. I11for111ació11 A<licio11a/. 

2.3. 7.1. Perspectiva y Proyección <;>rtogonal. 

En el espacio tridimensional existen dos herrrunientas de tnmsfon11ación 
muy útiles al momento de hacer VR en algún dispositivo de despliegue: la 
perspectiva y la proyección paralela u ortográfica. Ambas poseen su propia 
1natriz de h·ansfonnación. 

La perspectiva ororga la particularidad de que los objetos de la escena de 
menor tamaño son los que están más lejos. mientras que los objetos de mayor 
tamaño son los que están más cerca. En este modelo. el observador se 
encuentra el centro de proyección. que es el punto donde convergen las linc:'< 
de proyección. \simismo. sólo algunas cara de los objetos contenidos en es:.· 
modelo son vic· '·l·:s al observador. confom1e el observador se mueve. las car~ 
de los objetos ~.: hacen. paulatinmnente. visibles. El 1nodelo de la perspectiva 
está definido en la figura 2.52. 

; Consulte la siguiente dirección de Internet para más información: 
htt p / /v..·,.v,.,,.eecg. toronto edu1-fenderlfvr/references. html 
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Fi~ura 2.S2. :\lodelo de Perpeetiva. 

Cuando se utiliza alguna técnica de VR. como por ejetnplo el RC. es 
necesario to111ar en cuenta cl.fi-11.•;1n1n1 de Ja escena- La matriz de la perspecth··a 
está definida en la matriz 2. 1. Cuando los objetos. contenidos en una escena 
3 D. ya han sido madi ficados por alguna de las transfonnaciones afines. es 
necesario. transfonnar 1as coordenadas 30 a 20 y proyectarlas en un 
dispositivo de despliegue, es por ello, que es útil la matriz 2. 1. 

:! ,Vec1r 1) Rj!"'hl - ,,,¡¡ 

" j R1_t:h1 f.L'}i R1ght- l....:/i 

u :!1\'L'Gr Tup -Hollnm (} 

Top - flnlfum lop Bonom 

1) o -l-l.7r - ,Vt!ar ~FarNt!a 
F<1r-;Vt!t1r 

Fit:- '"T o o -/ 

l\-latriz 2.1 

En cuanto a la proyecc1on paralela., se caracteriza porque las líneas de 
proyecc1on. que atraviesan la escena, corren de . manera paralela; esta 
característica supone que el observador está, infinitamente, alejado de la 
escena. La literatura concuerda de que este tipo de proyección 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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u.EEIJ1., ~~fi 
/Jultont 

,\'t!ar r·a,. 
Figura 2.53. ,,Jodelo de Proyección Ortográfica. 

La matriz de proyección ortográfica está definida por la matriz 2.2. la 
Funcionalidad de esta nu:itriz es básicamente la misma que la 2. t; pues.traduce 
las coordenadas 3 D de los objetos a coordenadas 2 D. y sea posible el 
despliegue en un .dispositivo bidimensional. 

2 () () · /Ughr -'f.e(T 
Uight --1.ejl Uight-f.<!/Í 

() 2 o T0e..~Rnt1om 
7;-,p -~ Rottom 10p-Bottom 

o o 2 ·Far ... ,'Vt!ar 
Far-Nf!ar Far-~Vear 

(} (} () 

:'\.latriz 2.2 

2.3.8. Aplicaciones del Volume Re11deri11g. 

En años recientes varias áreas de investigación han necesitado del VR., 
corno técnica de análisis de sus datos. Las ciencias que más utilizan esta técnica 
de visualización de volú1nenes son: 

o ;\./eclical lmagu1g. Lo~ datos volumétricos son obtenidos a partir de 
resonancias 111agnéti~as~ u1trasonidos .. TAC .. etc. y básicamente se 
espera que las aplicaciones pen11itan la tnanipulación de los datos con 
transfonnaciones d.: coord.:nadas. la manipulación del color. y la 
simulación preopcraroria. es decir. el planteruniento de una estrategia 
de cirugía sin el pacienti.:. 

114 



IDL como Lenguaje para la Visuali=ación de Volúmenes 
Capítulo 11 

o Modelado. Es usado principahnente por climatólogos. con el fin de 
visualizar el comportamiento de los fenómenos naturales y. por 
supuesto. el comportamiento del clima. 

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

o Paleontología y Exploración de mantos petroleros y acuíferos. Con la 
información obtenida de las capas de la tierra. tales como presión. 
porosidad., temperatura. permeabilidad., etc. es posible construir un 
modelo tridimensional donde se muestren posibles puntos de 
localización de fósiles, mantos acuíferos. o pozos petroleros. 

o Dinámica de fluidos computacionales. La visualización de modelos 
tridimensionales que muestren el comportamiento de los fluidos en 
diferentes superficies es posible gracias al análisis de Navier-Slolces. 
que proveen datos volumétricos sobre la vorticidad8 y velocidad de los 
fluidos. 

En conclusión. la técnica del VR no se ha desarrollado plenamente y aún 
falta mucho por estudia de esta técnica. sin embargo. los visualizadores hacen 
grandes esfuerzos y aportaciones para que el VR tenga ~ mayor desarrollo y. 
por tanto. un campo de estudio mayor. 

8 La vonicidad es una medida vectorial que caracteriza a la rotación que experimenta y 
a la que está sometido el fluido. 
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IDL (lntc!racri1·c! Data l.anguage) fue desarrollado, en 1981. por Da\'id 
Stern. quien trabnjnha para RSI (Researc/1 ..... )•s1cnrs Incnrporatcd). Aunque, 
originaln1t!'nte. se cnfoi.:ó a platafonnas \'~1S. en años recientes .. las nuevas 
versiones c.h: 1 DL han incursionado en otros sisten1as operativos para otorgar a 
los u5uado::. una 1nayor portahi1idnd de sus aplicaciones entre las diversas 
platafon113 ..... F.11 este nspccto,. lDL es con1pn.tiblc con r-vticrosoft Windows,. 
Vil.IS. :-.lacOS y IL'Ja l:t familia UNIX; ello ha facilitHdo a que IDL sea 
an1plian1c::-111c a~cpta<l0 por la con1unidad de científicos e investigadores. 

La principal caractcris.tica de lDL es que es un lenguaje orientado a arreglos,. 
es decir. todas las operaciones y funciones que posee están diseiladas para 
ope1·ar con este tipo de datos: asimisino. posee un gran número de funciones. 
hcrran1ientns interactivas y un an1biente de programación agradable. Además, 
en lnten1et existen una serie de recursos y 1ibrerias. hechas por usuarios 
expertos, que ayudan a mejorar las capacidades de IDL. Las vent:yas que IDL 
posee son las siguientes: 

1. Todas las funciones de IDL están orientadas al manejo de arreglos, por ~---......¡ 
lo que elimina la necesidnd de utilizar ciclos para procesar un arreglo, a 
diferencia de lenguajes como C. Java o Fortran. 

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

3. Pos...-c un gran número de funciones especializadas al análisis de datos 
y estadístico. 

4. Posee una gran capacidad de visualización de datos gracias al uso de 
las librerías de OpenGL, otorgando una mayor rapidez de 
proccsan1iento. 

5. Soporta una gran cantidad de fornlatos para reali7..ar operaciones de 
entrada y salida de datos. 

6. El código realiz.ado en IDL garantiza portabilidad en cualquiera de las 
platafonnas donde se encuentre instalado este lenguaje. 

7. Provee de herrrunientas que permiten a los usuarios construir interfaces 
gráficas para combinarlas con sus aplicaciones. Además. 
recientemente, fue introducida la metodología orientada a objetos para 
acelerar el despliegue gráfico de los datos. 

8. Por úl6mo, IDL tiene funciones que penniten hacer enlaces con 
lenguajes corno C y Fortran con el fin de añadir una funcionalidad 
especial i 7..ada. 
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3. J. Conceptos Básicos. 
IDL es un lenguaje procedura1 esencialtnentc, pero pcnnite Ja construcción 

de unidades estn1ctura1es. IDL se cornpone por dos 111ódulos: el pri111ero se 
refiere al modo interactivo .. donde las instrucciones se reciben en linea de 
comando. El ,;egundo es .,¡ IDLDE (!DI. f>e,·eloped H111·iro111en1). que incluye 
hen·a111h:ntas de edición y constn1cción de intcrfi..tt..:es. un editor para csc.-ibir 
funcione5 o aplicaciones. hcn·nn1ic;-ntas de depuración y análisis de código .. cte. 
La ventana principal de esta interfaz se con1ponc de una ba1Ta de rnenlt; una 
barra de hen·arnientas; unn ventana de proyectos activos; un panel del tipo 
l\·1DI .. donde se pern1iten tener varias ventanas con .\·cripts; una ventana de 
salida. donde S<! mu<!stra el resultado de las operaciones o <!ITOres de ejecución 
y compilación; una ventana donde se muestra inf"onnación acerca de las 
variables utilizadas durante el procesamiento; una ventana donde se pueden 
escribir directa111ente con1ando de IDL para un3 rápida interacción; Y~ una barra 
de <!Stado que indica la <!lapa de procesru11icn10. La interfaz IDLDE aparece por 
omisión en platafonnas \Vindows y IV!acOS. mientras que las platafonnas 
UNIX y Vl\.IS. sólo aparee<! la lin<!a de comando y es ne.::esario llrunarlo con el 
comando IDLDE. Asimismo. IDL se instala con un manual de ayuda qu<! puede 
ser invocado con d comando :Jf'EL.p o · ?". 

3.1.1. Variables. 

Las variables son utilizadas para almacenar algún tipo de dato o un conjwtto 
de ellos:· De acuerdo con la sintaxi,; de IDL. una variable está compuesta de dos 
atributos: la estructura y el tipo. El prim<!r 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 :;.1. 

Tipo 
Bvte 

Entero con signo 

R<!presentación 
<Byte 

- --
Int 

---~· 

·Vint 
---

Bits Ranp;o 
8 ro. 255] 

16 [-32 768. 
327671 

16 ro. 65 5351 
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El nombre de una variable tiene una longitud tnínirna de un carácter y una 
longitud máxima de 128 caracteres, si se excede esta cif'ra los caracteres 
sobrantes son ignorados. El primer carácter debe ser alfabético seguido de 
cualquier otro carácter imprimible, exceptuando el punto. la arroba (@}, y el 
espacio en blanco. Además. IDL es un lenguaje no sensitivo, es decir, no hace 
diferencia de caracteres alfabéticos en mavúsculas o minúsculas. Como IDL no 
es restrictivo al uso de variables es posible declarar una variable en cualquier 
1no1nento que se necesite. únicamente se te asigna un valor o se define a partir 
de otra corno en el ejemplo siguiente: · 
I·DL > 'V'aria6k_uno = J.0 
I·DL > 'l-'ana6/é_Jos = ·T-lina6/é_urio 

Trunbién IDL provee una fonna para conocer el tipo de datos que 
corresponde a dicha variable. y esto se realiza a través del comando 7l'EL<P., 
como se muestra a continuación: 
FDL > :Jí'EL:.<P. 'l-'ana6/é_uno 
'1/,'i/'RJj/<BD"E_ v~o •FLO.ft_'T = I.O 

Algunas veces es necesario convertir u.n tipo de dato a otro, para tal 
propósito. IDL posee una serie de funciones que realizan este trabajo. no 
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~ /obstante, el uso de estas funciones implica una escisión, 
~~-~ los valores de las variables sin enviar algún aviso previo. 

es decir, IDL trunca 

¡ 
J 

¡. t-,=_; - l 
l ~' L__.:::J 

L 
2. 

-'· 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 

S'Fllj~.Vq(). Conviene un dato en cadena. 
~'EX_). Cambia un dato a byte. 
'FI,\{). Transfonna un dato a un entero de 16 bits 
VI!N'l(). Con,;cne un dato a un entero sin signo de 16 bits. 
LaYyX). Cambia un dato a un entero de 32 bits 
VL05Vq(). Transfonnn un dato a un entero sin signo de 32 bits. 
LCYJV<;j6-I(). ;\.luda un dato a un entero de 64 bits. 
VLO:JV<;;6-J(.). Transfonirn un dato a un entero sin signo de 64 bits 
'FL0,'1'1(). Cambia un dato en un flotante. 
<DCYUrBL'EO. Conúcrte un dato en una cifra numérica de 
precisión. 

doble 

1 l. CO!WPDE:.-\t). :\tuda un dato en una cifra compleja, con parte real e 
itnaginaria. 

12. 'VC0!1-l<1'DE.X{). Cambia un dato en una cifra compleja de doble 
precisión. con su parte rea) y su parte imaginaria.. 

Existe una serie de variables internas que maneja !DL, las cuales almacenan 
información acerca del ambiente de desarrollo: estas variables de sistema no 
pueden ser modificadas de algún modo y están disponibles para todas las 
unidades de programa o bloques de ejecución. IDL clasifica las variables de 
sistema en cuatro rubros. a decir, variables, constantes, variables de gráficos, 
variables de ambiente y variables de manejo de en·ores. El rasgo distintivo de 
estas variables es que comienzan con el carácter de adntiración, y pueden 
contener cualquier tipo de datos, incluyendo estructuras. Un programador 
puede definir una variable d.: sistema a través del procedimiento •V'E'FS''CS'T/.. 
cuva sintaxis l!s: 
·DÉ'FSYSV. Name, 'T-'a{u.t [, ~ad'_Onfy} [, 'E..'<IS7:S =status}' 

Donde Nam" es el nombre de la variable; o/a{ue es el valor que contendrá la 
variable y puede ser de cualquier tipo; ~aá_onfy es una bandera binaria que 
indica si el valor de la variable puede ser modificado o no, por omisión la 
variable es de sólo lectura: y, Status es una variable donde se almacena el 
resultado de la operación. Las variables de sistema más utilizadas son: 
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1. ! 'Vt'é·'RSIÓN. Es una estructura donde se, al1nacena, in fonnación acerca 
del sistcn1a operativo en uso. 

2. !'Dl·R. Esta ,-ariable de sistema contiene la rnta absoluta de los 
directorios principales de IDL. 

_,. !·'F!.Aq:;r. Contit.!nc In nJta de acceso a las diferentes tibrcrias que utiliza 
IDL. 

4. !'E<JV?..O<R_.5'1)-1'1'E. Es una estrnctura que guarda el estado del último 
·e1Tor OCUITido. 

5. !<PI. Es un <lato flotante que contiene el valor de pi (7t). 

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 sistenHt. No obstante. en ocasiones es necesado utili7.ar variables 
globales. para que esten disponibles a lo largo de todas las unidades 
estructurales definidas. Para solucionar este problema IDL define la instrucción 
CO~f~iO.W: la cual agrupa una serie de variables <le cualquier tipo con el fin de .------1 
otorgarles un alcance global. Existen dos n1anern de utilizar esta instrucción. la 
primera se conoce como definición del bloque. y la segunda como referencia al 
bloque. 

La definición del bloque. como su nombre lo dice. consiste en establecer las 
variables que pertenecerán al bloque y cualquier unidad de programa podrá 
hacer reÍercncia a esas variables. sólo cuando haga una referencia al bloque. La 
sinta.xis de declaración de un bloque de variables es: 
C0!'.1-L<J.to:;Y 6(ocl(._na1ne, ·t·aria6k1, ·o·aria6k:!, ... , ·t·aria6kX 

Donde 6(.Jc/(._nam<! es el nombre asociado al conjunto de variables. y 
"aria.6k5V es la n-.!sinra variable contenida dentro del bloque. Cada variable 
puede adquirir un tipo de dato indistinto de acuerdo a las necesidades de 
programación. Cuando una unidad de programa desea utili7.ar las variables de 
un bloque. debe hacer referencia al nlisrno utilizando la instrucción C=L<J.l05V 
y el nombre asociado a ese bloque. de esta manera. lDL replicará el bloque 
previamente definido. para que sea utilizado por la unidad de progran1a. Las 
variables de bloque conservarán el valor de la última operación realizada. 
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Operadores. 

lDL maneja ocho tipos de operadores enfocados a la manipulación de 
arreglos y matrices. Estos operadores son: 

3.1.2.1. Paréntesis. 

Los paréntesis se utilizan para agrupar expresiones o encen-:u· los 
argumentos que recibirán la;; funciones. También son utilizados para alterar el 
orden de evaluación de una expresión. Ejetnplo de uso de paréntesis son los 
siguientes: 
FDC. > 'V'ana6fe = SI::V(ángufo • ::p; / 180) 
FDC. > 'l-'aria6k = (c;I + 20)/300)-67 

3.1.2.2. Corchetes Cuadrados. 

En las primeras versiont:s los paréntesis eran utilizados para indexar 
arreglos. pero esto era demasiado confuso. ya que en ocasiones no se sabía si 
una variable era un arreglo o una función. Para solucionar este problema 5" 

utilizaron los corchetes cuadrados ([]), quienes se utilizan para -definir un 
arreglo o subscribir' el índice del mis1no. por ejen1plo: 
I·DL > _'H?SRé_E.r;¡LO = fl, 2, J, .J, 5} .,;t <PJUS'n; ,;t~r;¡.C.0[2} 

1 2 J .J 5 

3.1.2.3. Operadores Matemáticos. 

Los operadores matemáticos son los clásicos que posee la mayoría de los 
lenguajes. Estos operadores son el operador de asignación (=), que sirve para 
asignar valores a una variable: operador de adición (+); operador de 
substracción (-), que sirve, también. para indicar el signo negativo de alguna 
variable; operador de multiplicación (*); el operador de división (/); el operador 
de potencia("); y. el operador de módulo (~lOV). 

l Suscribir 
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FDC. >JI= JJ. 
I•DC. >_;.y = 12 + 56. 
/:DL. >_~1 = 1::.-15- i.958 
f.DC. > ~'l = -JJ 
f·DL >_·.7 = 2 ~IS 
FDC. >_>I = 12.98/-1.56 
I'VC. >.'1 = :? • 6 
I·DC. > ~·.¡ = 35 f:l,lOD 6 

3. 1 .2.4. Operadores Relacionales. 

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

3.1.2.5. Operadores Boléanos. 

Estos operadores sólo son válidos cuando se utilizan valores enteros o 
bina1;os. en cualquier otro caso IDL lo considera un etTor. Básicrunente existen 
-l operadores boléanos. los cuales son: el operador ,;J::.V4J. el cual regresa 
Yerdadero siempre que sus dos operandos sean verdaderos: el operador O.R. que 
regresa 'crdadero cuando alguno de sus dos operandos es verdadero; el 
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operador ,\"O~ que regresa verdadero cuando sus dos operandos tiene valores 
opuestos; y el operador ::var: que regrcs.."l el valor opuesto del operando. 

3.1.2.6. Operadores de ~Iultiplicación de Matrices. 

En las prin1eras sccciont:s de este capítulo se rn~ncionaba que IDL es un 
lenguaje orit!ntado a an·eglos~ por ello~ se introduj~ron dos nuevos operadores 
para facilitar las operaciones entre estos, sin utili7~-u· ciclos. El primer operado 
co1Tesponde al operador de multiplicación de vectores. representado por el 
carácter #. que calcula la multiplicación entre los elementos de un vector. 
multiplicando las columnas del pdn1er vector por los renglones del segundo 
vector. El segundo vector debe tener el mismo número de columnas que el 
prin1c::r vector. 

El sc:gt. ... :lo operador es el operador de tnultipticación de 1natrices~ 
representado por el carácter ::. que calcula la multiplicación de dos matrices 
multiplicando los clcmc:ntos del primer renglón de la primera matriz con los 
elementos de la primera columna de la segunda 1naniz. El resultado es una 
rnatriz del 111is.n10 número de renglones que la pri1ner matriz y el mis1no 
nún1ero de columnas de la segunda rnnttiz. 

3.1.2.7. Operadores de Concatenación. 

Los corchetes cuadrados ([]) pueden utilizarse para concatenar arreglos a 
partir de valores escalares. ,·ectores. o los dos. Cada uno de estos valores debe 
estar separado por comas y encerrado por los operadores de concatenación. 
I·D.C > ,'l ={l. 2, 3,-l, 5/ .,Z .13 = ;/6, ~. 8, 9. Oj, {11, 12, 13, 14. 15}/ 
HJ.c >e = u1. rs¡ 

3.1.2.8. Operadores de Máximo y Mínimo Valor. 

Los operadores de mayor (>) y menor· (<) regresan el valor mayor o el 
111enor de sus dos operan.Jos. rcspe.otivan~ente. IDL exige que los valores 
negativos deben estar encerrados entre paréntesis para que haya una 
interpretación correcta al momento de realizar las operaciones pertinentes. 
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Al igual que,la mayoria' de, los lenguajes de alto nivel. IDL maneja un valor 
de prioridad para cada uno,de los oi:>eradores. La tabla 3.3 muestra la prioridad 
asociada a cada uno de los operadores. 

Prioridad Onet'ador 
Primera Paréntesis () 

• apuntador 
Segunda 

A l"M"lotencia 
• multiolicación 

Tercera 
n.---..<1or # v ## 

/ División 
Módulo <MOD\ 

+Suma 
- Substracción 

Cuarta > Mavoraue 
< Menoraue 

NOT 
EQ 
NE 

Quinta GE 
LE 
GT 
LT 

ANO 
Sexta OR 

XOR 
Séptima Operador Ternario(?:) 

Tab .. 3.3 
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3.1.3. Arreglos. 

En la mayoría de los lenguajes de alto nivel2 • un arreglo es un conjunto de 
valores direccionados en una sola dirección de memoria_ y mediante un índice 
se puede hacer referencia a cada uno de los elementos en el arreglo; este mismo 
concepto es manejado por IDL. pero a diferencia de lenguajes como C o Java. 
IDL almacena los arreglos en forrna de colunmas, es decir. los elementos son 
almacenados consecutivamente en memoria de acuerdo a su posición dentro de 
una columna. 

lDL 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 
separándolos con comas., tal como sigue: 
I<DL >Vector= [1, 2, J, 4, .5, 6, 7} 

Un arreglo de una sola dimensión se le conoce como vector, mientras que 
un arreglo de dos dimensiones se le conoce como matriz, y puede ser declarado 
como: 
f<DL >!Matriz= [{1.0.2.J,J.2,4.J,5.4}, [6.5,7.6,8.7,9.8,0]J 

Si se desee obtener información acerca de las variables <Vector y !Matriz es 
necesario utilizar el comando HELP como sigue: 
I•'D.C. > :Jf'E.C.P, 'Vector, !Matri.::: · 
'VECTO'Jt. I~ 
~'1~.Z 'l'LO_jf.'T 

=.)trmy [5] 
=,'ilrmy[.5, 2] 

Ademas. IDL posee algunas funciones para CTear arreglos de algún tipo e 
inicializar los elementos del arreglo en ceros o de acue.-do al indice que le 
~orresponde. por ejemplo. las funciones J!:N'1Yf'R.'}((J y J~ crean un 
arr...,glo de N dimensiones.. la primera inicializa todos los elctnentos a cero. 
mientras que la segunda les asigna como valor el indice qu..., le corresponde. Es 
importante recalcar que lDL. al igual que C, inicia el índice de su 111TCglo en 

2 Un lenguaje de alto nivel es aquel que utiliza instrucciones más semejantes la 
lenguaje humano. por tal razón. es mas facil de entenier. no ob"tante, es necesario 
compilarlo para traducirlo a nivel de bits y sean entendible para la computadora. 
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cero, a decir, si se tiene un arreglo de N elementos. IDL maneja este arreglo de 
O a N-1 elementos. 
I<DL>ceros = l!N'l/f<R!R{6} e:t:. maices = l!JlllDqE!N(6) e:C <PIU!N'T. ceros, iná'aces 

o o o o o o 
o 1 2 3 .¡ 5 

Ambas f'unciones reciben como argwnento el número de dimensiones que se 
desea. de esta f'orrna. si queremos declarar una mattiz de 12 x 15, basta con usar 
el siguiente ejemplo, matri:. = I:N1D<;;'E.!JV{12, 15) Para cada uno de los tipos de 
datos que maneja IDL, existen sus respectivas f'unciones y rodas reciben como 
argwnentos el número de dimensiones deseado. En la tabla 3.4 se enlistan tales 
funciones. 

Tinnde Dato Iniciación en ceros Iniciación oor índices 
6yte <B'YVJ~ <BI:N'Dfi'E!NO 
int INVJ~ I!JlllDfi'E!NO 

uint VINVJ~ VI!JlllDfi'E!NO 
lóng LQJV.J11~ LI!JlllDfi'E!NO 

ulóng VL:.CY.N.J11<R_<J(() VLI!JlllDqE:N(} 
.lón1164 .C.QN64.J11~ L:.64I::NtDqE:N(} 
ulóng64 VLCY.N"64.J'I~ -VL:.64I91flDqE:N(} _ 

flóat 'FL'Vf~ 'FI:N'Dfi'E!NO 
áou6te <DQJ~~ <VI:N'Dq<E._,'V() 
co~ CO!M<PL'EX!f~ CI:N'Dfi'E!NO 

ácompléJc <DCO!M.<PL'EX!f~ <VCl:N'Dfi'E!NO 
string ~~ SI:N'Dfi'E!NO 

Tabla 3.4 

Existen otras dos fimciones que puedeta crear arreglos e inicializarlos en 
algún valor arbitrario, de acuerdo a las necesidades del usuari"; estas funciones 
son '1(!.EXPL:.ICJfPEOy ~'J'(!E_A~'Y(). cuya sintaxis es la siguiente: 
~suft = <RSE<PLIOJ.PE (o/afue, <DJ {. ... , <D8]} 
~suft = ~'l(;E_A~'Y([<VJ, ... , <D8] {. /<B'l"I'E 1. /Ca.M<PL'E:..\"" 1 , /<DCO!M<PL'E.X 1, 
/<DOV<BL'E j , /'FLO.J'l'T f , /I:N'T f , /.C.64 f , /LCY.N<;j f , /O<B.J, f , /<Pl'I{ f , /S'I'/U!Nq 
j • /Vl!N'T f • /VL:.64 f , /VLCY.N<;i] {. <DI!M'E.7VSICY.N=vectorj {, /I!JIPDIEX] {. 

/fNDZ'E'l(P] {. SIZ'E=vsctor] {. TN"E=type_cOIÚ] {. 1/.JtLV'E=vaíuej) 
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Donde ro. es la dimensión del arreglo, o/a/"ue es el valor que e-0ntendrá cada 
uno de los elementos del arreglo, y en el caso de ~1(!G__;f~'1'1). se utilizan 
palabras claves para indicar el tipo de datos que contendrá el arreg.lo. Por 
ejemplo. 
I<DC. > aT71!9ío = <J?;!J:.<PC.ICft'l'E( 4.345, 2. 3) 
ItDC. > arre9/ó_áos = !lV11CE....)f~Sf'Y{2, 3, /'F.C.O.;t'T. o/.}f.C.V'E: = 4.345) 
I<D.C. > arre9ío_tres = !MJl'JCE__;f~'Y{SIZ'E = [2, 3], '7'YIPE = 4, /::NOZ'E'R_O, /I!NID'E .. X) 

En los ejemplos anteriores. ª""RÍO es una matriz de 2 :e 3 y cuyos elementos 
tiene el valor de 4.345. asimismo. arngt:o_tfos posee las mismas características 
que arregío. mientras arreglO_tnts es una matriz con las mismas dimensiones que 
las anteriores del tipo flotante. pero sus elementos tiene el valor del índice que 
les corresponde. En el caso de la palabra reservada 'T'YIPE., IDL maneja un valor 
entero asociado para definir cada tipo de dato, tal como lo muestra la tabla 3.5. 

Códi<Yo a . .,~ado Tino de Dalo 
o Indefinido 
J ~·te 

2 Fn1ero 
3 Entero de 32 bits 
./ Flotante 
5 Doble orecisión 
6 Comoleio Flotante 
7 Cadena 
8 Estructura 
9 Comnleio de Doble e.recisión 

JO Am;ntador 
IJ Anuntador a un Obieto 
12 Entero sin siano 
13 Entero de 32 bits sin siJ;?no 
l./ Entero de 6./ biL< 
15 Entf!ro de 64 bits sin siano 

Tabla3.5 

lDL permite acceder a los elementos de un arreglo usando índices. a través 
de alguna de las siguientes formas arregCo[ínáice] o (eJCl'tWsión){ind'u::e]. donde ind'u::e 
es un tipo de dato C.O'.!Vq. Por ejemplo: 
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I<D.C > arre9ló = I!MD<;j'E.!N(JO) •3 ~ ind'u:e = .5 ~ <P<llj!N'T, arregló[ind'u:e} 
1.5 

I<D.C > <Pllj!Jl/'T. (arregló • JO){indice} 
J.50 

Si el indice sobrepasa el rango de las dimensiones. IDL produce una 
excepción del tipo ·•fuera de rango .. y se detiene la ejecución de la unidad de 
programa. En ocasiones es necesario acceder a un rango de elemento dentro del 
mismo arreglo, para ello IDL pennite utilizar indices que indiquen un rango de 
la forma [ind'u:e iniciaC: iruíu:e finaí], donde iná"u:e final' debe ser mayor o igual a 
ind'ue inicial; y ninguno de los dos indices debe superar el número de 
dimensiones del arreglo. Por ejemplo. si la variable denominada arregló es un 
vector de 200 elementos. la instrucción: arn:gfo{50: J 25} hará referencia desde el. 
elemento número 50 hasta el elemento número 125. Existe otra forma de hacer 
referencia a cierto rango de elementos. y es a través del carácter asterisco(*). el 
cual indica todos los elementos. si se desea imprimir todos los elementos de la 
variable arre9ló a partir del centésimo elemento. basta con escribir: <PIU!N'T. 
arregló{JOO: *J. además. si el asterisco se especifica como indice. entonces hará 
referencia a todos los elementos del arreglo. Las anteriores reglas se pueden 
reswnir en la tabla 3.6: 

Indice Re.<ultado 
i nace rererencia sólo al i-ésimo elemento 

i,,.: j n 
Hace referencia del m-ésimo elemento hasta el n-

é.,·imo elemento 

in: • Hace referencia del n-ésimo elemento hasta el 
final del arre~lo 

• Hace referencia a todos los elementos del arre2lo 
Tabla3.6 

En el caso de arreglos con dimensiones mayores a uno. las reglas anteriores 
son válidas y pueden combinarse en cada una de las dimensiones del arreglo de 
acuerdo a las necesidades del usuario. por ejemplo: 
I<D.C > mazrt:; = 'Fl!JV<;j'E.!N(JO, JO, 10) * 0..5 .:l°, t..aria6lil = 1'N#ri:;[ .5, J: 3, *} .:l°, 
::H'EL<P, matri:;, varia6/é 
~'lllUZ 'F.CO.)f'T =_ftm2y{JO, 10, 10} 
'l/.Jf']lj;f.r/J.C'E 'F.CO.Jll'T =.Jfm:iy{l, 3, JO} 
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IDL tiene varias funciones que permiten manipular los arreglos de manera 
rápida y sencilla. útiles para aquellas situaciones donde se desea conocer el 
valor má.ximo o mínimo del arreglo, la sumatoria de todos los elementos. la 
desviación estándar. etc. A continuación se mencionan las funciones más útiles 
con una breve descripción de su funcionalidad. 

1. N_'EL'~'E:N'ISO Devuelve un valor escalar indicando el número de 
elementos contenidos en un arreglo. 

2. SIZ/E(). Regresa una vector con inf"orrnación a cerca del arreglo. 
3. !M.I!JVO Devuelve un valor escalar indicando el mínimo valor dentro del 

arreglo. 
4. ~ORegresa un valor escalar indicando el máximo valor dentro del 

arreglo. 
5. !M.'E.J4!N(}. Regresa el promedio de valores contenidos en el arreglo. 
6. o/J4<JU~~'VC'E(). Obtiene la varianza del arreglo. 
7. S11D<D'E.4t).Obriene la desviación estándar del arreglo. 
8. !M.O!M'E.5'V'100btiene el promedio. la desviación estándar. la varianza y 

población. 
9. 'T~LO Calcula la sumatoria de todos los elementos contenidos en el 

arreglo. 
10. 'R9S'FOR:M-0 Cambia las dimensiones de un arreglo sin cambiar su 

contenido. 
1 1. 'R9S'VE<RS'E(). Ordena de manc:ra inversa los elementos de un arreglo. 
12. ~'T'EO Rota N grados los elementos de un arreglo. 
13. 'T'R.;f!N'S'POS'E(). Calcula la transpuesta de un arreglo. 
14 . .s:JíIPTO- Desplaza los elementos de un arreglo N posiciones. 
15. S~ Ordena los elementos de un arreglo. 
16. V!NIQ{). Crea un arreglo con valores únicos a partir de otro arreglo 

previamente ordenado. 
17. 'R9S<Br.NQ. Cambia las dimensiones de un arreglo. 
18. C<Y.Jlf<;i<JU<DO Expanae o acorta las dimensiones de un arreglo. 
19. IfNTE~~'PEO. Calcula la interpolación lineal. bilineal o ttilineal. 
20. ~<JCEO- Encuentra uno o más valores dentro de un arreglo de 

acuerdo a un criterio de búsqueda. Este criterio puede utilizar los 
operadores relaciónales. 
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3.1.4. Es true turas. 

Una estructura es una colección de variables escalares. vectoriales. o de 
cualquier otro tipo. Básicarnente existen dos tipos de esnucturas: las 
nombradas y las anónimas. Las estructuras nombradas (Named Struclures) 
poseen un nombre único que las identifica. y cualquier instancia de estas 
esnucturas comparte la misma ~efinición y no se permite cambios en las 
misma. incluyendo la redefinición de sus miembros. Las esbUctura anónimas 
son todo lo contrario pues no tiene un nombre que las identifica por lo que IDL 
les asigna un identificador interno. Asimismo, su definición puede variar de 
acuerdo a las necesidades de cada instancia. Existen dos formas para crear una 
esbUctura. la primera es a través del uso de la función C'R!;l:.J4'l'E_S'IIJ?..VCT(), y la 
segunda mediante la definición de las llaves ( { } ). por ejemplo: 
l•DL > varia5k = C<J?SEJf.'l'E_S'7'J<_VC'T(:N./f9't'E = •r.sta •• {'/1 ', 'tB ', 'C'}, l, 2, 3) 

Donde varia6k es una esnuctura con el nombre de lisia. cuyos campos son ¡ 
A. <B y C. con los valores J. 2 y J. respectivarnente. Si se omite el nombre se crea ' 
una estructura anónima. como en el siguiente ejemplo: 
I<DL> varia6k = C<J?SE.;4.'l'E_S'7'J<.VCT (':Nom6n:; 'Luis; ''E.túuí, 25) 

En este caso. se crea una estructura anónima con los campos :Nom6re y 
y cuyos valores son Luis y 25. respectivamente. La segunda forma para definir 
una estructura es mucho más intuitiva: 
I<DL > varia6k ={lista.A: 1, <B: 2, C: 3} 
I<DL > varia6k2 = {Nom6rr: ·Luis·, 'Edád:: 25} 

En arnbos casos es posible obtener información sobre las estructuras 
utilizando el comando :H'ELP, adicionándole la palabra reservada y;<J{VC'IV'R!,E., 
por ejemplo: 
I<DL > :H'EJ:.<P, ·C1aria61é2. /S'IIJ?..VC'IV'R!,E 

S'IIJ?..VC'1V'R!,E <1052178>, 2 tags, íengtli = 262160, n:ft = 1: 
'1VO!M.~ SPIU:J'Vq 'Luis' 
'E<D.A<D I7't'T 25 

En este caso. IDL nos muestra el identificador asociado a la estructura 
anónima. el número de campos. la longitud y el número de instancias de la 
esbUctura. 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 crunpos y el número de ellos utilizando las fiutciones ~g_!N.;19.t'ESO y 
:?V_ 'Vf<;iSO, respectivamente: 
IrD.C > <PRJ!N'T, 'lY1. q _y.(;~!M'ES(varia6te2), !N_ "174 <;¡S(varialilé 2) 

!f'/O!MtlJ<R!E 'EXD_ft<D 2 

La sintaxis básica para referirse a un cantpo de la estructura es 
i,-aria61é.campa Es posible que las estructuras tengan arreglos como núembros, 
en ese caso es posible aplicar las reglas de indexado de arreglos. Trunbién se 
puede dar el caso de que una estructura contenga otras estructuras como 
miembros. en tal situación la referencia a los campos puede ser con la siguiente 
sintaxis f.,'Qria6/é.campo.canrpo. Ejemplo: 
I'DL> <P<Ilj!N'T, varia61é:Z.!Nom6re, f.,'ariQ6/é2.'E.áaá 

Luis 2.5 

Para crear instancias de estructuras ya definidas sólo se necesita hacer una 
asignación entre variables, o en el caso de estructuras nombradas, llrunarlas a 
través de llaves, por ejemplo: 
I<D.C > ·varia6le3 = '--'aria6/é2 .,Z varia6le4 = {íista/ 

Otra manera de crear múltiples instancias de estructu.-..s y almacenarlas en 
arreglos es a través de la fimción '1t;E:'PC.ICA'l'E., la cual crea N instancias de un 
tipo de dato. por ejemplo: 
I<D.C > ·t-aria6te.5 = ~P.CIC/fPE (f.,'Qria61é2. 100) 

Donde '--'aria6/é.5 es un arreglo de 1 00 elementos y cada uno de ellos es una 
instancia de la estructura ·t-aria61é2. En el caso de estructuras nombradas se 
utiliza el nombre de la estructura, como se muestra a continuación: 
I<DL > i,-aria6le6 = <:R?:.P.CIC/ll'FE ((rastaj, 100) 

Tanto en arreglos de estructuras. como arreglos miembros de estructuras, es 
posible aplicar todas las reglas de indexado mencionadas en la sección anterior. 
De esta manera, IDL sólo define cuatro tipos de acceso a los miembros de una 
estructura: 

o 'E.stnu:tu112.Campo. 
o 'E.structuni. Campo[fnalCll]. 
o 'E.stnu:tutll[lná'ice ]. Campo. 
o 'E.stnu:tutll[hufrce ]. C.:zmpo[ftul'ru]. 
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Por último. una propiedad más que poseen las estructuras es que pueden 
heredarse. es decir. puede definirse una nueva estructura heredando los campos 
de otra estructura y adicionando sus propios carnpos. de esta manera. podernos 
crear una estructura que contenga los carnpos teléfono y código postal, y que 
herede de la estructura \"ariable2. La palabra reservada l!Jlr.HIE<JU'l'E hace que la 
estructura herencia adqwera los mismos campos que contiene la estructura 
>'ariable2. asi: 
ItDL > fierenaa ={<Datos, I!N!J{IE<JU'l'E.varia6Ce2, 'TeCéfono: ·1234.5678', OP: •1234.56'} 

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 versión 
5.0 de IDL, se introdujo el manejo de punteros utilizando variables de tipo lieap, 
que otorgan una gran ventaja sobre las variables de tipo bloque en cuanto al 
ciclo de vida y alcance. Las variables IÍlap son variables dináinicarnente 
direccionadas por lDL y sus caracteristicas permiten el uso de la metodología 
orientada a objetos. además. proveen de f"unciooalidades para la restauración y 
almacenamiento de las mismas. usando las fiutciones Sft'VE() y ~S'IO<R!P,.). 

Para crear un apuntador a una variable lieap se utiliza la furción ~!N'E'U(): 
I'DL >puntero= <PI'JL!N'EW(2.34} 
ItDL > :H'E..C<P, puruero 

<PV::N'I'E.<R._O <POI:N'Z'E'l{ «aOCeapVarJ > 

En el anterior ejemplo se creó una variable llamada puntero que apunta a una 
variable tipo lie4p cuyo valor es 2.34. IRualmente, la función ~91/"E'U() 
permite crear punteros a variables ya existeutes, por ejemplo: 
I'DL > arra.y = 1!N'Dt;;'E9" (10, * .5 e:l poinur = <PI'IL911"E'W (amay) e:t :Jl'F.L<P, poinur 
«Ptr:Jíeap'V'ar2> I!N'T .Jf.~'Y[JO} 

La explicación lógica del anterior ejemplo es que la variable point.er es un 
apuntador a la variable ami.JI. sin embargo. esto es erróneo. IDL crea una 
variable de tipo fieap que contiene los mismos valores que la variable array y. 
entonces. pointer es una variable que apunta a la variable fieap y no a la variable 
array. Opcionalmente. la función '2"FJL_!N'E'U() admite el argumento fNO_COtl"Y. 
que evitaría la creación de la variable !Wap y. entonces. la variable pointer 
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apuntarla a la variable arttt)l Para de-referenciar un apuntador sólo se necesita 
anteponer el carácter asterisco (*) al nombre de la variable puntero. tal como se 
muestra: 
I<D C. > <PRJ!N'T, * point:er 

O 5 10 15 20 25 JO 35 40 
4.5 

Otro argumento opcional de la función ~_.?ll'E'li{) es ~LLOCJ4'1'E_:Jí'E.;1l.q>,, 
que pennite reservar memoria para un tipo de dato no especificado. es decir, 
crea una variable fieap no definida a la cual podrá asignársele un tipo de dato 
después de la declaración del apuntador: 
I<DC. > puntero2 = <ntlL.NEW (/JfC.C.oc.;f.'l'E_?~<P) <:![, :H'E..C<P, *puntero2 

«Pt,,,cap'l/arJ> V~'FI~l'EID = <Vnállfined"> 
I<DC > puntero2 = COS(!<PI) d?l'E.L<P, *puntero2 

<<Pt,,.eapo/arJ> 'FCOJf'T = J.O 

Por ultimo. la función <E'Nl._NF.'li{) sin ningún argumento crea punteros 
nulos. necesarios para definir punteros que aún no tienen valor de itúcio. 
Intentar de-referenciar un apuntador nulo causa un error. 
I<DC. > punteroJ = <P7!1L.'.N'EW0 .,Z ?l'EL<P. punteroJ <:![, <PIU?IT. *puntero3 

Jf <POI9'/'I'E'R.. = <:JVulliPr:rinter> 
VnaE/é to <k"'fenmce '.]11'1.)C.C. pointer. Jf. 
~cution lúúutf at: S!M.!H~S 

Para destruir una variable fieap o liberar la memoria de un apuntador. lDL 
tiene el procedimiento Cl"1lJL 'F'R9:,'E. Es importante que al finalizar el uso de un 
apuntador sea inmediatamente liberada la memoria. de esta manera. tendremos 
un código más eficiente y limpio. La sintaxis del pr~iento <l"1lJt_ 'F'R!J:.'E es: 
r:vr.. > (E'7tR_ 'F~<E, puntero3, puntero2. puntero, poinur 

La función Cl"1lJL o/.JlJ:..I<DO verifica la validC2. de un puntero regresando un 
valor binario que indica si el apuntador es válido o no; en caso de que no se le 
pase ningún argumento. esta función regresa un vector indicando cuantos 
punteros válidos existen en la sesión lDLDE hasta ese momento. 
I<DC. > <PIU!N'T. <P11JL o/~LI<D (puntero3) <:![, punuro = <Pl'R_!N'EW("Kofa ") 

o 
I·DC. > fPIU!N'I", <P1l1L. o/JfC.I<D (punum) 

1 
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I<DL >puntero = <PF/L!N'E'W("?tora") ,,Z puntero2 = <PF/L.?ll'E'W('Q.ue") .,;[ punteroJ = 
<PF.IUN'E'W("andá? ") 
I<DL > o/eaor= ~ 'V'ALI<D0 
I<DL > <PNJ!N'T, ·waor 
<<ar.Jíeapo/aT6>«Ptr.Jíeap'Var7><Ptr.Jíeap'Var8> 
I<DL > ::H'EC.<P, veaor 
'V'ECTO<:R_ POI7fi'E'-R._ =Arroy/3/ 
I<DL > ~ 'F~'E. ·waor 

La flexibilidad de IDL pennite crear arreglos de punteros mediante la 
función <P7'J?fl~). 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 inicialización es necesario especificar la palabra 
reservada I A.C.COCJf.'l'E :H'F.Jil<P. 
I<DL>puntero2 = <P"I'R..'if~(5, 5).,;[:JílEL<P, puntero2, puntero2[0,0} u 
<PV7'f'l'E<J{02 <POI:NTE<J{ =A ro.y (5, 5) p,-.::¡ 

<'E.7ression> <POI2\f'I'E<J{ = < NulT<Pcnnter > ' ·"O g ! 
I<DL > punteroJ = <P"I'l?fl<I?5R_(5, /.}fLLOCJf.'l'E_:H!F.;f.<P) ..:C:H'ELP. puntero3, puntero3[0}¡ _~; ?-=;; 
<PV<"'"::2,'E<J{On~ ~<POI.f:::!!'l?. =<:,_~r5!a,, -> ;·:~ ~ 

"-'Y"'·'SSIO •• .._, _,, ,., • ..._ = .... _,,ea,, y"'"' . ,-,, ,__, 

3.1.5.1. Operaciones con Apuntadores. 

Existen dos operaciones básicas que se realizan con punteros: asignación y 
desref'erencia. En el primer caso. los punteros pueden asignarse a otras 
variables. tal como se muestra en el siguiente ejemplo. ambas variables apuntan 
a la misma variable heap: 
I<DC. >a = <P71/L~J\f'T!W ('FI:NrvqE!N(JO}} .,;{, 6 =a .,;{,:JílEL<P, a. 6 

,'if <POI'.N'l'E.J( = «Ptr.Jíeapo/arJ> 
<B <POI2V'FE~ = «Ptr.Jíeapo/art> 

Como se mencionó en párTaf'os anteriores. la manera de desref'erenciar un 
apuntador es mediante el uso del asterisco (•), sin embargo. IDL contempla 
varios casos comunes donde las operaciones de desref'erencia pueden causar 
errof"es. 
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a) Valores Escalares. 
Cuando W1 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 continuación: 
l<DL. > puntero = <PTIJL~'W(l 5) e:l <PTlj!Nrz; *puntero 

15 

b) Arreglo de Punteros. 
En el caso de arreglos de punteros. cada elemento debe ser de-reCerenciado 

de manera independiente. intentar de-referenciar al arreglo completo seria un 
error: 
l<DL. > ptaTT = ~'R!J({3, /~OC'lf.'T'E_,l'E;;f.<P) 
I<DL. > 'F~i = 0.2 <DO *ptarrfi} = i 
I<DL. > <PRJ~ *ptarr 
% <E.xprrssion must 6e a scaiár in tliis conte:'(!:: <Pl)I~ 
% 'E.J(Fcution liaúeá at: 19't)4.I1VS 

La mejor manera de acceder a cada uno de los elementos de la variable ptaTT 
es mediante el uso de un ciclo: 
I<DL. > 'F~i =O, '.J.[_'E.L'L~'E!N7S (ptarr)-1 'ºº ~!NT, "'ptarr{ij 

c) Matrices. 
Cuando un apuntador apWlta a una matriz. es posible de-ref."erenciarla como 

en el primer caso: 
I<DL. > puntero = <P1IJL9-J'EW(I~9<eN'(2, 2) e:l <PIU~ *puntero 

1 2 3 

No obstante. en ocasiones sólo se desea acceder a un sólo elemento del 
arreglo o a un rango dentro del arreglo. El raz'i?ruuniento lógico indica que la 
siguiente instrucción es correcta: 
l<D.C. > <E"RJ!N'T. *puntero{*, O} 

Pero IDL marca un error de sintaxis, ya que la función fJ?fl(J!N'r' espera un 
escalar. Et- método correcto es encen-ar la variable punuro en paréntesis y 
después indicar el índice del elemento al cual se desea acceder: 
I<D.C. > <PRJ2'1'r. ("puntero){*. O} 

De esta manera. LDL primero de-referenciará a la variable punuro, después 
aplicará una búsqueda para imprimir los elementos requeridos. 
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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 el nombre de la variable que 
contiene la estructura con el carácter asterisco. por ejemplo: 
I<DL > estnu:cura = {CampoJ: -campol -. Campo2: P'PJL:JVIE'W ("Campo2')} 
I<DL > <Pllj!N'I; 0 <!structura.Campo2 

Campo2 

Una segunda situación ocurre cuando se crea un apuntador a una estructura 
y se desea acceder a los crunpos correspondientes mediante el apuntador. Para 
resolver esta condición se aplica la misma regla utilizadas en las mattices. es 
decir. la variable a de-referenciar se encierra entre paréntesis y después se 
indica el campo requerido. por ejentplo: 
I<DL >puntero = <P7/JL:JVIE'W (estructura) 
I<DL > <Pllj!N'T. ("puntero) Campal 

Campal 

La tercera situación es una conjunción de las dos anteriores. Si la variabl 
puntero es utilizada para reforenciar a la variable estructura que contiene un 
apuntador como campo. entonces. es necesario de-referenciar a la variable 
puntero mediante el uso de los paréntesis y antecederlo con el carácter asterisco¡ 
tal como se muestr·1 a continuación: / 
I<DL > <Pllj!N'T, º("puntero)Campo2 

e) Punteros. 
El último caso ocurre cuando se desea de-referenciar un apuntador que 

apunta a otro apuntador. La manera correcta es antecediendo dos veces el 
asterisco: 
I<DL >punterol = <PTIJL:JVIE'W(lOOO) e:tpuntero2 = <PTIJL.?ll'E~nuroJ) 
I<DL > <Pllj!JV'T, ••puntero2 

1000 

3.1.5-2. Problemas con el Uso de Apuntadores. 

En IDL se manejan dos tipos de situaciones más recurrentes en errores con 
punteros. La primera se le conoce como referencias pendientes (Dangling 
Re.ferences). la cual ocurre cuando se intenta referenciar a un apuntador nulo o 
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un apwuador que no existe. situación que se puede evitar con una llamada 
previa a <l"7IJL o/.}l.CI<VO para verificar la validez del apuntador: 
FD.C> puntero= <Pn1L.?V2::Uf2.5) ..:l ~ <F~'E. puntero.,;¡; <1:9UNT. *puntero 
% Irwaf'iápointer: <PV!N'I'E'R._O. 
"D 'E-'(Fcution fuútetf at: $~I9VS 
I<D.C>:H'EL<P, puntero 
<PV!NTE<R.O <POI:NTE'l(. = <rJ?tQíeapo/arJ > 

La segunda situación se le conoce como filtración de memoria (Leakage 
A·femory), la cual consiste en utilizar el mismo nombre de variable para crear n 
número de punteros: 
I<VL >puntero = 'Pll]LNF.W(<BI!N'D<;j'L'V(7)) .,;¡; ::H'EL<P. puntero 
<PV!N'I'E<R._O <POI!N'I'E'l(. = <<Ptr.Héap'Var2> 
I<DL> puntero= <Pn1L~Ut'"cadéna:;J c:t:H'E..C<P. puntero 
'P'V!N'l'E<Jtf) <POI!JVI'E'l(. = <<Prr.Jíeap'Var3> 
I<DL >puntero = 'PIIJL!N'E~Y(2.5) ..:l :JllEL<P, puntero 
<PV!N'I'E'IUJ <POI!N"I'F.'I{. = <<Prr.Jfeap'Var4> 
I<DL > :H'ELIP. /'H'E.A<P _ 'r/.}l~jjf <B.C 'E.S 
:Heap 'l/aria6fes: 

# <Puinter: 3 
~ Ofiject: O 

<<Prr.Jfeap4/ar2> <B'YZ'E =.}lrn.y[7] 
<<Pt r.Héap4'ar3 > .5'71J?].2V'q = 'cadena' 
<q>tr.Jíeapo/ar4> <F.CO.}l'T 2.5()()()() 

En este caso. la memoria previa de la variable denominada punuro se pierde. 
ya no puede ser reterenciada. aunque IDL la mantenga con vida. Para eliminar 
esas variables es necesario utilizar el colector de basura que IDL posee. Este 
colec:or se encarga de buscar todas aquellas variables. de cualquier tipo. que DO 
son ref'erenciadas y eliminarlas. algunos autores se nieg- a utilizar este 
proce1imiento ya que IDL aún no ha perfeccionado esta berrmnienta y pueden 
ocurrir errores cuando se utiliza. Do obstante. en este ejemplo. se utiliza esta· 
berranlienta para eliminar las variables <<Ptr:JCeap'VarZ> y <<Per.Jíeap4'ar.3>. 
I<D.C>~<P_qc, /VE'l(SBOS'E 
<q>tr.Jíeapl/ar2> <B'YZ'E = ~'4nziy[7] 
«Pl0leap'Var3> SPIU2V'q = 'cadéna' 
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3.1.6. Cadenas. 

Las cadenas. bajo la concepción de IDL. son una secuencia de caracteres 
con una longitud máxima de 32. 767 caracteres. El tmnaño de una cadena es 
dinámico. es decir. la cadena puede crecer o acortase de acuerdo a las 
necesidades del usuario sin la necesidad de hacer declaraciones previas sobre el 
tamaño inicial de la cadena. IDL permite crear arreglos de cadenas de N 
dimensiones. donde cada elemento del arreglo es de tamaño arbitrario e 
independiente de los demás elementos. 

Los procedimientos '1"I(J21/'L. <F<JU!NTF y la fünción S'PJUN90 convierten 
cualquier expresión en una cadena; las dos últimas se auxilian de un tbnnato. 
para realizar una mejor conversión. Además. posee varias hcrrmnientas para 
operar con cadenas. como la concatenación entre ellas. f"onnateo de cadenas. la , 
extracción de cadenas a partir de otras. etc. Para cada una de estas operaciones ! 

IDL tiene una fünción especifica ¡ 
l. 
2. 
3. 
4. 
5. 

6. 
7. 

~'E!Jvf.). Regresa la longitud de una cadena. 
S'T~~). Conviene a letras minúsculas. 
S'T'l{V<PC•fS'F,(.). Convierte a letras mayúsculas. l 
S'nl(CO!M~). Reduce a uno solo todos los espacios en blanco. 
S'TIR!:I'JU!MJ.). Elimina todos los espacios en blanco a I:> derecha e 
izquierda. 
~.so. Regresa la posición de la primera ocurrencia de una cadena. 
~I<D(.). Extrae N número de caracteres.. a partir de una posición 
arbitraria. 

8. ~(). Inserta una cadena en otra a panir de una posición 
especificada 

9. S'TIRS<PLI'lf.). Esta fünción rompe una cadena en tokens. 
1 O. S'T'RJOI91K.). Junta varias cadenas en una sola. 
1 1 . S'T~!M<l(). Compara dos cadenas. 
12. ~'TCJl(). Busca una cadena dentro de otra. 
13. S'T~~)- 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 herramienta para buscar 
cadenas que cwnplan con cierto patrón. En el sistema operativo UNIX., las 
e:.;presiones regulares son ampliamente utilizadas por todos los comandos de 
administración. IDL implementa esta misma lógica para facilitar al usuario la 
búsqueda de cadenas, además 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 están definidos en la tabla 3. 7. 

Carácter Descrinción 
El ounto r .... resenta cualouier car.icter. 

Los corchetes cuadrados tienen dif"erentes simbolismos. ·En 
[] ocasiones pueden indicar un rango de caracteres. en otras 

pueden indicar un .....-rón de comoatibilidad. 
La diagonal inversa suprime el significado especial al carácter 

\ que le precede otorgándole el significado de un carácter 
ordinario. 

Los paréntesis indican la repetición de uno o más caracteres. 

() 
por ejemplo. si se tiene la expresión .. (sol)( 3} ", entonces será 

compatible con la cadena .. solsolsol'". mientras que la 
expresión .. sol f 3 l" será comnal:ible con la cadena -som" 

Indica cero o más caracteres de una expresión, por ejentplo. la 
• expresión .. a•" es compatible con las cadenas .. a", ··aa", 

. ··-".etc . 

+ Igual que la expresión anterior, pero esta indica uno o más 
caracteres 

? Indica cero o un carácter .. 

{} Indica un número de repeticiones posibles, o un rango, para un 
carácter determinado. 

Indica que puede ocurrir una u otra selección de acuerdo a una 
1 lista de patrones. Por ejemplo la expresión ""(a 1 b 1 c)z" será 

comnarible con alauna de las cadenas 'az' 'bz' o'cz'. 
El apóstrofe puede tener varios significados de acuerdo a la 

" 
posición que tome dentro de una expresión regular. Si se pone 

al principio de la expresión regular, indica que todas las 
cadenas comoatibles deberán inici,.. con el canicter oue le 

142 



$ 

IDL como Lenguaje para la V1.,·ualt=aciún de Volúmenes 
Capítulo 111 

precede, por ejemplo. si se tiene la expresión regular .. "a", 
serán compatibles todas aquellas cadenas que comiencen con 

Ja letra a. En cambio, si Ja ubicación del apóstrofe está en otra 
parte de Ja expresión regular. ello indica todos las cadenas que 

no contenuan el carácter oue le orecede. 
Indica el final de una cadena. Por ejemplo, si se tiene Ja 

siguiente expresión regular: .. •e$ ... entonces serán compatibles 
todas aquellas cadenas que finalicen con la letra e. 

Tabla 3.7 

3.1.6.2. Formateo de Cadenas. 

IDL provee de una función que conviene cualquier expresión o variable en 
una cadena. dicha función es S7'R/Nf1( ). que recibe como paráJnetros las 
expresiones a convertir en cadenas. Con10 argutnento opcional recibe una serie 
de caracteres que indican el formato de salida que se debe utilizar al momento 
de realizar la conversión. La sintaxis básica de la función S7'JUN90 es: 
J<D.C > <PqU!N'T, S'I~Nc;¡ (e.vr1. e.vr2 • ...• e.>;pr.N. 'FOJ~~f.,WI'= '(q¡f, s,fi s~ ... f. q.)J 

Cada una de las expresiones a convenir debe tener su propio secuencia de J 
formato, compuesto por un terminador de cadena. un código de formato y. un; 
separador. El terminador de cadena. representado por q. indica que la salida' 
debe ser movida a la siguiente línea. El código de f'ormato f. especifica la 
manera de transf'erencia de los datos. Los separadores de campo s. consisten en 
una o más comas que funcionan como separadores. ._ ____ _, 

3.2. Prograniación. 
IDL maneja tres tipos de programación: la programac1on básica., Ja 

programación secuencial y la programación estructurada. La programación 
básica consiste en la ejecución de instrucciones IDL directamente desde Ja 
línea de comando. e;.te 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 ~jemplos manejados en la sección 
anterior ejemplifican el uso de este tipo de programación. 

La progrnrnación secuencial consiste en un conjunto de instrucciones IDL 
almacenadas en un archivo de texto. y que son ejecutados de manera secuencial 
hasta encontrar la instrucción 'F.!N1D. El ambiente de desarrollo de IDL posee un 
editor cuyas características lacilitan la construcción de scripl.< o programas 
secuenciales. ya que tnan"-ja colores para dilerenciar las palabras reservadas de 
IDL. los nomhrcs de variables. los nombres de procedimientos o funciones. El 
archivo de texto también puede ser editado en cualquier otro editor disponible 
en la plaraíomrn de uso. únicamente se debe guardar con la extensión PRO. 

Los progr3J11<L' secuenciales deben ser compilados antes de ser ejecutados. 
En el caso de plataíormas UNIX y VMS. es necesario especificar la ruta 
completa del archivo junto con el comando C01:4t<PIDE. desde la línea de 
comandos: 
I<DL > .C~<Pl L'C:, _>f rdirvo.pro 

Nótese que el comando C<Y.MXPIL'E va antecedido por un punto (.). Si el 
prognuna secuencial o scripl tiene errores de sintaxis. IDL indicará la línea 
donde se encuentra el posible error junto con una breve descripción del mismo. 
Si no tiene errores. entonces puede ejecutarse utilizando el comando <R..V::N'. 
I<DL > .<J{V!JV..}frcñivo.pro 

Antes de ejecutar el .<cript. el comando ~9V"reali:za una compilación previa 
y después ejecuta el .<cript. Si durante la ejecución ocurre un error de lógica. 
IDL envía los mensajes de error correspondiente y detiene la ejecución. En este 
aspecto. es necesario recalcar que IDL no detecta algunos errores de lógica que 
pueden maniíestarse cuando se ejecuta un programa secuencial, originando que 
IDL se detenga totalmente y sea necesario reiniciarlo. 

En el caso de las platafhrmas Microsoft Windows y MacOS. el ambiente de 
desarrollo de IDL. evita el uso de los comandos C01:4t<PIL'E. y <R..VX En vez de 
ello, el .<cripl a compilar se abre en editor. y presionando las secuencia de teclas 
ctrl. - F5, IDLDE compila automáticmnente el prognuna secuencial. Si existen 
errores en el programa. IDL marcará las líneas del posible error con un punto 
rojo. Si no existen errores, la ejecución del programa se realiza oprit1Uendo Ja 
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tecla F5. En el ambiente lDLDE puede ocun;r la misma situación que se 
explicó anterionnente con los errores de lógica. 

Por último. IDL maneja la programación estructural. la cual consiste en 
definir procedimientos y funciones para rcali7..ar tareas específicas. la diferencia 
que e>ciste entre Jos procedimientos y íunciones estriba en que estas últimas 
regresan un valor. Ambas pueden recibir argumentos y I o keywords. Los 
argumentos son parátnetros que se utilizan para la correcta ejecución. mientras 
que los kerwords son parátnetros opcionales que no son necesarios para la 
ejecución. 

Los prob>ramas estructurales pueden estar compuestos por cualquier 
cantidad de procedimientos o íunciones dcnonlinadas rutinas. Todas las rutinas 
deben estar contenidas en el mismo archi\o. que debe tener la extensión PRO. 
para que sea reconocible por lDL. además. el archivo debe contener una rutina 
principal que controle el flujo de ejecución de las demás. El nombre de la 
rutina principal debe ser igual al nombre del archivo que las contiene. si este 
requisito no se cumple IDL enviará un error durante la ejecución. indicando 
que no es posible encontrar la rutina principal. 

Una excelente practica de programación es el comentar los programas. IDL 
permite la inclusión de comentarios dentro de los scripts o programas 
estructurados. antecediendo el punto y coma en la línea de comentarios, 
además. reconoce la ejecución de múltiples instrucciones en una sola línea 
utilizando el carácter ampersand (&) para separarlas. Otro carácter muy útil es 
el carácter signo de dólar ($). que indica que una instrucción continua en la 
línea siguiente. 

3.2.1. Sentencias de Control. 

Corno se vio anteriormente. IDL soporta una programación 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 ejecución del prognuna. 
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 sentencias con Ja finalidad de ser tratadas como una sola. Los 
bloques de sentencias son útiles cuando se necesita ejecutar más de una 
instrucción contenidas en un ciclo o en una instrucción de condición. Para crear 
un bloque se sentencias IDL provee las instrucciones <JJ<EqI!N y 'E!JVID. la 
primera indica que se iniciará un bloque de sentencias, mientras que la segunda 
el fin del bloque. La sintaxis de estas dos sentencias es definida como: 
<B<E<;¡I!N 

Sentencia Vno 

Sen te 11cia 9',.. 

La definkión de un bloque debe estar acompañada por alguna de las 
siguientes instrucciones: I'F, 'FO<J(. 'EL:.5'F.., 'H.;a.c.'E, ~PF.J'1'1: Por ejemplo, para 
definir un bloque sujeto a un condicional de tipo IF es necesario utilizar la 
siguiente sintaxis: 
I'F e-vresión ác condición 'I!JflE!N J 
<IYE<;iI!N 

Sentencia Vno 

SentcnciaN 

Para facilitar Ja tarea del programador, IDL permite añadir sufijos a la 
instrucción 'E!Jlr.D para identificar a que tipo de sentencia de control pertenece 
ese bloque. de esta manera. el 'ENID del ejemplo anterior puede ser sustituido 
por un 'E.71ftDI'F. La tabla 3.8 muestra los sufijos válidos para cada uno de las 
sentencias de control, que se verán más adelante: 

Sentencia de Control Sufiio Valido 
'ELS'E tJYE(iI!N ~ 

'F~ .•. <DO <B'EGI!N 'E!NlD'FCJtR.. 
I•F .•• 'l!J{lEfN"<JYEGI!N 'E..'NIDI'F 

<T&:<E"E.Jf '1' <JJ<E<:¡ I!N ~<P 
U'.JGL'E • .. <DOtB'E.(iI!N ~'!JGC'E. 
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'F.riaueta: <1YE C IW 'E.'NID 
'E'.rnrl!ssion Case: 'IYE<;i I:JI.' 'E.'NID 

'E=n:ssion Switcli: <IYE<:;I.'V 'E!J\f1D 

CJ1lS'E • • . O'F <B'E<;; IW 'E.'N'DCJitS'E 
S'WI'lCJí 'E!NlDS'U1I'TCJí 

Tabla 3.8 

3.2.1.2. Instrucciones de Condición. 

Las instrucciones de condición son muy útiles para controlar las dif"erentes 
acciones que pueden ocurrir ante diferentes condiciones. IDL define tres 
instrucciones de este tipo: I•T. C/ifS'E y SU 'I'1Cll. 

3.2.1.2. 1. IF. 

La instrucción I'F es utilizada cuando sé desea ejecutar una o varias 
instrucciones si la condición a evaluar es verdadera. La sintaxis básica es: 
I<F ~n T.Jf1E:JV sentencia ['EL.S'E sentencia/ 

O, utilizando bloques de sentencias: 
I'T c.>;pn!sión Tli'E!N"'IYE[¡IN 

<Bíoqw: dé sentencias 
'E!J\/1DI 'T [ S 
'F:.L.S'E. <B'E[¡IN 

<Bloque áe sentencias 
'E!N11YELS'E/ 

En ambos Casos, cuando la condición principal no es verdadera se ejecuta 
las instrucciones definidas en el 'ELS'E.. siempre que se haya incluido, en caso 
contrario. IDL continúa con la siguiente instrucción definida fuera del bloque 
I'T. 

3.2.1.2.2. CASE. 

La instrucción CJlS'E es utilizada cuando se desea ejecutar una sola selección 
de un conjunto de valores que pueden adquirir una expresión. La sintaxis de 
esta instrucción es: 
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CJilS'E. e~q:m:sió11 C>'F 
o/aJór 1: sentcnC'L2 

"fJa(.or 2: scnt .... nria 
'l-'aló1· 3: <WEq nr 

<Blóque d:e sentencias 
'E:Jlf1D 
/ 'ELS'E: sentencia] 

'E!NlDOlS'E 

J IDL evalúa cada valor en el orden en que f"ueron escritos hasta que 
~-::: encuentra el valor correspondiente de la expresión. en caso contrario. es 
' 1 ejecutada la sentencia definida en bloque 'ELS'E.; si este bloque no f"ue definido 

i y IDL no encuentra el valor correspondiente a la expresión se produce un error 
' lógico y se detiene la ejecución del programa. 

3.2. 1.2.3. S\VITCH. 

La instrucción S'lYI'IC1rtiene la misma lógica que la instrucción CftS'E.. dada 
una expresión. IDL evalúa cada uno de los casos contenidos en esta instrucción 
hasta encontrar un valor que sea compatible con el valor actual de la expresión. 
La sintaxis del condicional S'llllI'ICJ-íes: 
SWI'IC1r e.>;:presión <>F 

'J/afor J: sentencia 
'J,l:úor 2: <B'ECi 19'( 

<Blóque dé sentencias 

/ 'E.LS'E: sente11cia} 
'E!NlD.SWI'IC1r 

Existen dos dif"crencias f"undamentales entre los condicionales CJ4S'E y 
SWI'TCJC La primera diferencia es el bloque 'E.C.S'E, en el caso del condicional 
SWI'TCJC si ninguno de los casos es compatible con el valor de la expresión y 
este bloque no esui definido no se produce ningún error. a dif"erencia del 
condicional CJi!S'E. La segunda diferencia radica en la f"orma de ejecución de 
estas dos condicionales. por ejemplo. el condicional CJtSVE sólo ejecuta las 
sentencias correspondientes al valor actual de la expresión. mientras que el 
condicional sWI'I(;:Jf no solo ejecuta todas las sentencias adjudicada al caso 
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correspondiente, sino taJnbién. aquellas de los casos subsiguientes. el 
siguiente ejemplo, clarifica esta situación: 

-'(=2 

Dln-'CO'F 
1: ~!N'T.-'C 
2: <EVU!NT. -'C 
3: fPIU!N'T. -'C 
'ELS'E.: <EVU!N'T. -'C 

'E[l>.'lDCJ'IS'E 
I<DL imprime: 2 

!-..-:=.:? 
1 S'l1 '!•7 r.H -'C O'F 

1 
1: tp:]ij!N'T, -'C 
2: <PJU!l>"I; -'C 

: 3: (p(/lj!A"T. -'C 

¡' 'ELS'E.· IPIU!N'T. -'C 
'l:.".'..·'DS'l1 1I'TC/í 

j l·DL imprime: 2 3 2 

3 .2.1 .3. Instrucciones de Ciclo. 

Los ciclos o bucles pennite ejecutar un determinado número de veces un 
bloque de sentencias, y aunque IDL está optimiz.ado para manejar arreglos sin 
la necesidad de utilizar ciclos de repetición, existen situaciones que necesitan / 
manotiar este tipo de sentencia de control. Para ello IDL provee de tres fbnnas { 
de crear un ciclo: 'FO<J?. 'l?!J':XPE.J~.'T·y 'U-?fl L'E. t 

·:-.=; 
.. _ .... 

La sentencia 'F~ejecuta una o varias sentencias repetidamente hasta que la 
condición es cwnplida. En cada ciclo de repetición se maneja el incremento o 
decremento de una variable utilizada para cumplir con la condición, de acuerdo 
a un monto especificado. La sintaxis de esta instrucción es: ~----.. 
'FO'l( varia6/é = inicio,fi·n [. incremento} <DO sentencz.:z 

Si se desea incluir un bloque de sentencias, entonces las sintaxis sera: 
'FO'l( t'aria6íc = inicio, fin [. incn:mento j <DO <B'E(i J_'V' 

<Blóqus: áe sentencias 
'E!J\ftlYFQ<J{ 

Si el incn!mento no se especifica. IDL asume que serán incrementos unitarios, 
adenias, las variables inicio y fin deben ser del mismo tipo de dato. de lo 
contrario, IDL conviene 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 el incremento sea distinto de cero, ya que esto 
originaria un ciclo infinito. 
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Otro ciclo de repettc1on lo :facilita la sentencia <R!J:;<PEJl'T ... V!N'JIL, la cual 
ejecuta una o n1ás sentencias mientras la condición sea :falsa. A di:ferencia de la 
sentencia <FOR. esta "'jecuta primero las sentencias y después verifica la 
condición. así. el bloque de sentencias es "'jecutado al menos una vez. La 
sintaxis de esta instrucción es: 
~<PEJ4'7'scnt.c!ncw ·U:,V77L coná'tción 
<R!J:;<PE.;1'7 <B'EC,I:Y 

ó. para más de una sentencia: 

<Bíoq~ ~· s.:ntencias 
[.:?::; l 'E!NtD~<P V.'7\'7 J L. cmuíició11 

¡ 
1 Finalmente tenemos a la instrucción ~GL'E, la cual ejecuta una serie de 

instrucciones repetidamente hasta que la condición deja de ser verdadera. En 
este caso. 'H70Dr. verifica la condición antes de ejecutar las instrucciones que 
le suceden. La sinta'<is para una sola sentencia o para un bloque de ellas. es: 
u~a L'E condiná,, 1VO sc11tcncia ó. para más de una sentencia: 
U?DL'E conároón ·DO CB'EgIN 

ClJlóquc dé st.•ntencia.s 
P.::J•/tD'VY.10 L'E 

3.2.1.4. Instrucciones de Salto. 

Este tipo de instrucción puede llegar modificar el componarniento de un 
programa. ya que transfieren el control de la ejecución a cualquier pane del 
mismo. Algunos programadores expenos aconsejan no utilizar este tipo de 
sentencias bajo la programación estructurada.. ya que rompe el espíritu mismo 
de esta metodología. sin embargo. la mayoria de los lenguajes de alto nivel 
ofrecen este tipo de herramientas e IDL es uno de ellos; queda. pues. a criterio 
del prO!-'Tamador. el uso de este tipo de instrucciones. 

La primera instt·ucción de salto que ofrece IDL es la sentencia gCYJO, la cual 
transfiere el control de la ejecución a otro punto del programa identificado por 
una etiqueta. dicha etiqueta es un nombre cualquiera compuesto por no más de 
15 caract<.....-es alf"anuméricos. sucedido por el carácter dos puntos(:). La sintaxis 
de la instrucción <:¡CYIO es: 
gCYJO etu,ueta · 
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Otra sentencia disponible para alterar la ejecución de un programa es la 
instrucción <B<N!;E:.Jf1(. la cual rompe con los ciclos de repetición o con los 
bloques de condición y transfiere el control de la ejecución a la línea siguiente. 
<B~'J(. es muy utilizado para resolver el problema que presenta el condicional 
SM'I'ICJC 

Por último. se tiene la instrucción CCXN'IJ!Jl/V'E.. la cual obliga a continuar un 
ciclo de repetición sin importar si se ejecuta o no el bloque de sentencias 
correspondientes al ciclo. 

3.2.2. Procedimientos y Funciones. 

Los procedimientos son una secuencia de sentencias lDL agrupadas bajo un ~' 
nombre. las cuales pueden ser compiladas y guardadas para usos futuros. La ___ iS 
definición de un procedimiento tiene la siguiente sintaxis: _·-3 ;::.'2 
tPR.P f}Vom6rc_dé(_pmceárrrriento /. Í&Sta tfe argumentos} '-- .~' 

<Bíoquc dé senuncias I'DL - e 

""." .. :=:~PRO '"'"º" a mL quo ~ '"'º'"" la defu,fo;ón de _ ¡ ( ~ 1 
procedimiento y terminará hasta encontrar la correspondiente sentencia 'E.,'WD. 1 
Los procedimientos pueden o no recibir argwnentos. en caso de que reciba más 
de uno, estos deben estar separados por comas. Asimismo. el procedimiento 
puede llamar. opcionalmente. a la sentencia 'R!,E'7VtJ?:N" para regresar el control 
de Ja ejecución a la rutina que la llamó. La sintaxis utilizada para invocar un 
procedimiento. es: 
pmcedimiento f. ¡xmimetml. parámetm2 . ...• parámctrc>:,V} 

Al igual que los procedimientos, las funciones también son un conjunto de 
instrucciones IDL compiladas y guardadas en algún lugar. pero a diferencia de 
los procedimientos. las funciones regresan un valor a la rutina que las invocó. y 
debe ser invocado con al menos un sólo argumento corno parámetro. La 
definición de una función sigue la siguiente sintaxis: 
<FV:NCTICY.JVfJVom6ro_ dé_úz_ 'Función. panimetml f. parámetm2, .... , parámetm:N] 

<Blóquc dé Sentencias 
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La sentencia <f'UNC'IICY.JV indica a IDL que se inicia la definición de una 
f"unción. finali7.ada hasta encontrar su respectivo 'E.,<v.D. Los argumentos de las 
f"unciones deben ir separados por comas. asimismo. es obligatorio que las 
funciones regresen un valor de cualquier tipo acompañados por Ja sentencia 
~'7'U<R:N: La llamada a una f"unción tiene la siguiente sintaxis: 
'E.·"{¡:m:sió11 = ~nmfirc_áe_ía_'Función (parámctroI [. parámctro2, ... ,parámetro~]) 

Los parámetros y los kcyword se dividen dos clases: de entrada y de salida. 
Los parámetro~ y kt·.v..-ord de entrada son aquellos que tiene un valor inicial 
que servirá para h•s operaciones de la rutina. Los parámetros y keyword de 
salida son argun1entos que no contienen ningún valor significativo para la 
ejecución de la rutina. más bien. sirven para almacenar resultados que serán 
útiles para la rutina que invocó al procedimiento o función. 

El número dc argumentos que puede recibir un procedimiento o función 
puede ser variable. Ante tal situación. ¿cómo saber cuántos y cuáles 
argumentos se han recibido?. Para resolver este problema IDL provee de 
f"unciones que otorgan inf"orrnación acerca del número de argumentos y el tipo 
de los mismos. Estas f"unciones son: N_'E.C'E.fM.~). SIZ'FJ.). N_<P.)11'/?.ft!M.SO • 
.)11~-~() y 7(.'E.'Y'W~_S'E!I(). Las dos primeras fünciones ya se 
explicaron anteriormente. 

La función W_ ~:<f<lUf.!M.50 regresa el número de argumentos que tiene una 
rutina. este número no incluye argumentos de tipo keyword. La función 
.)il~_<PR!,ES'E..'N'l() determina si un argumento está presente o no; Ja función 
'l(;E'Y'M'~D_S'E'7() verifica que un argumento de tipo keyword haya sido 
definido como argumento de una rutina. 

Aparte. IDL tiene un mecanismo muy particu1ar que utiliza cuando pasa 
parámetros a una rutina. A diferencia de otros lenguajes, donde los 
programadores deciden si pasan argumentos por valor o por ref"erencia. IDL ya 
supone esta situación y por sí solo interpreta el deseo del programador tornando 
en cuenta el tipo de dato de los argmnentos. Antes de entrar en detalles, es 
necesario dar una breve explicación de lo que significa el paso por valor y el 
paso por ref"erencia. El paso por valor implica que la rutina hará una copia de 
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todos los argwnentos que reciben y reali7.arán sus tareas pertinentes con esas 
copias, cuando la rutina regresa, los valores originales de los argwnentos 
permanecen inalterados. El paso por ref"erencia implica que la rutina trabajará 
con los valores originales de los argumentos que recibe, y al finalizar su 
ejecución, tales valores ya han sufrido modificaciones. 

Así pues. IDL utiliza cualquiera de los dos métodos anteriores para pasar 
argwnentos a rutinas. Por ejemplo, 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 lUl gran número de funciones y procedimientos. en IDL, 
especializados en operaciones de entrada y salida. Estas rutinas están divididas 
en dos tipos: aquellas que trabajan con archivos y aquellas que trabajan con la 
entrada y salida estándar. 

lDL tiene cuatro procedimientos que se especializan en operaciones de 
entrada y salida estándar, las cuales son. Pl{/~ ~<V. ~<DS y S"FIU!N<;jO. El 
procedimiento ~.'.N'Tescribe datos ASCII a la salida estándar de acuerdo a un 
formato. El procedimiento ~<V lee, de la estrada estándar, datos ASCII 
formateados, mientras que ~<VS, lee lUla cadena de la entrada estándar. La 
sintaxis de cada uno de estos procedimientos y funciones se describe a 
continuación: 
tP]U!JV'Z; O'lJumentol [. ª"iJ"""'nto2, O'lJumento3, ... , ª"iJ"mentd.JV, 'F~'T= e~} 
~<V. a'lJumentol [. a'lJumento2, 4'lJUme,.to3, ...• O'lJUmentoN. 'F~'T= e:qn¡:sión} 
~<VS, ª'11"""""º1 f. ª'lJUmento2, ª'lJUmenfo3, ..•• ª'lJUmento!N, 'F~'T= e:qn¡:sión} 
o/aria6k = S'74U!N9(~ [. 'F~'I-= e_,.,,resibn]) 

El argumento lcey ... ord 'F~'T especifica un fonnato que debe seguir el 
procedimiento o f'unción para llevar a cabo sus operaciones de entrada o salida. 
El formato está compuesto por una serie de códie,os que indican la f'onna con la 
que se debe leer o imprimir los datos. La tabla 3.9 muestra los códigos más 
uti !izados. 
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Código 1 Significado 
1 Imprime o lee un valor entero con N dígitos y con 1\1 iN.M 
1 espacios en blanco a la derecha del último dígíto. 

fN.M 1 
lmpl"Ílne o Lee un valor decimal con N dígitos para la 

parte entera y M dígito para la parte decimal. 

1 

Imprime o lee un valor decimal de doble precisión con 
dN.M N dígitos para la parte entera y M dígitos para la parte 

racional. 

1 1.Jnprime o Lee un valor decimal con lorrnato 
eN.M 1 exponencial con N dígitos para la parte entera y M 

1 dhdtos especificando la parte decirnal. 1 

al" : lmprin1e o lee una cadena con N caracteres 
Nx 1 Indica un salto de N oosiciones 

/ 1 Comienza una nueva linea 

s 
1 

Suprime una nueva linea aplicable sólo a lorrnatos de 
salida 

: 1 Termina la salida si no hav más arp:wnentos. 
Tabla 3.9 

Existen algunas reglas que IDL aplica cuando se utilizan códigos de 
lorrnato. a decir: los códigos de f"orrnato son leídos de izquierda a derecha, 
además. debe haber un código de lorrnato por cada argumento. Si existen más 
códigos de lorrnato que valores a imprimir o leer, sólo son utilizados los 
códigos correspondientes al número de argumentos. En caso contrario, si hay 
más valores a imprimir o leer que códigos de fbrmatos, se utiliza el último 
código especificado para dar lormatos a los valores o argwnentos sobrantes. 

En cuanto al man~jo de archivos, existen otros tipos de funciones y 
procedimientos encargados de trabajar con ellos. así pues. IDL maneja dos 
tipos de archivos. los archivos f"ormateados. que contienen datos ASCII 
distribuidos en columnas y renglones; y los archivos no lormateados. que 
contienen datos binarios. Cuando un archivo es abierto. IDL le asocia un 
identificador único llamado LUN (lo¡:tcal unit numher) con el cual todas las 
operaciones de E I S deberán ref"erirse a él 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 
.<tdout (salida estándar). stdin (entrada estándar) y stderr (salida estándar 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 Jos 
usuarios. mientras que. el rango de identificadores del 100 al 128 son 
administrados por los procedimientos q'E'7:..._.cVN y 'FW5E!E_.CV!JV. Jos cuales 
reservan y liberan el uso de estos identificadores. Es conveniente trabajar con 
estos procedimientos en Jugar de utilizar un LUN de manera arbitraria. ya que 
de Jo contrario pueden originarse errores. La sintaxis de estos dos 
procedimientos es: 
q'E'T_.CV:N, iácntificaáor 
'F"R!l:,'E_LV:N. iáentificaáor 

Donde iáentifica4or es el nombre de Ja variable donde es aJmacenado el 
LUN. Una vez que tenemos un identificador. podemos invocar aJgunos de los 
procedimientos de apertura. tales como O.'PE,,,'V'l{. que abre un archivo para 
lectura; OPE!N'f'I~ que abre un archivo para escritura; y. <YPE..'NV. que abre un 
archivo para lectura y escritura. La sintaxis de estos tres procedimientos es: 
~ iáentifica401; ruta áef arcfrin• 
~ iácntifica4or; ruta ácf arcmvo 
O<PE:J\/V, iáent(fica4or; ruta áef arcni'c•o 

Para cerrar un archivo sólo se tiene que utilizar el procedimiento C.COS'E. 
como sigue 
CLOS'E, iáentifica4or 

Existen algunas f'unciones útiles que puede ayudar a obtener información 
acerca de los archivos con los que se trabaja. 'FI7V'D'FIL'F.() es una función que 
encuentra todos los archivos de un directorio cuyo nombre cumpla con algún 
patrón de búsqueda. si no se especifica dicho patrón. entonces regresa Ja lista 
de archivos contenidos en el directorio actual. además, con el keyword COV:JV'T' 
podemos saber el número total de archivos encontrados: La sintaxis es: 
'R_psufta4o = 'FI31f'D'FIDE(f patrón áe 6úqucáa, COV~"1·= ·varia6k]) 

Otra función que realiza algo similar es 'FI!JlflD<P.JllTH{). la cual regresa la ruta 
absoluta de un archivo especificado. La sintaxis es: 
'R¡:sufta4o = 'FI!JV'l>tI?,ff'7!Jf7arcfrivo) 

Por otro lado, existe Ja f'unción <DI,Jll.COf¡_(l'IC'K..'FIL'F.() que provee de una 
pequeña interfaz gráfica que permite navegar entre el sistema de archivos para 
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buscar y seleccionar un archivo en panicular. La función 'F.s<rft'l() regresa una 
estructura con información acerca de un archivo que está abierto. Por último, la 
función 'EOJ'{) verifica si el desplazamiento del archivo ha llegado al. final del 
mismo. Las sintaxis correspondiente a estas funciones son: 
qq,suftaáo = rDJ3LO<;j_<PICJ('FIL'E (['FIL'I'E;<I( = e.11JJWsió11/) 
~suftaáo = 'FS'Ifi'l(iáentifi=áor) 
qq,suftaáo = 'EOF(ufcntificaáor) 

Para escribir o leer datos de un archivo ASCll se tienen los procedimientos 
fJ?<JU!l\"liF y '1?!,E.:'1-D'F. respectiv8111ente. Estos procedimientos tienen las mismas 
características que los procedimientos <PJUY'l'I"y <R!J3:,Jl<D, pero con la dif"erencia 
de que a estos se les especifica el LUN. La sintaxis de estas f"unciones son: 
(}?<JU!N'I'F. iátmtificaáor. aryumentoJ{. aryumento2, areumento:N; 'F~'T 
c-v>rcsión] 
'RSEJ'l<IYF, iáentificaáor. aryumcntoJ{. aryumento2, areumento:N; 'F~rz· 
e:o;:presión/ 

Mientras que para la escritura y lectura de archivos binarios tenemos los 
:"rocedimientos '11.t}lj'I'EV y ~<DV, cuya sintaxis es: 
'U.t}lj'I'EV, iáéntificaáor, aroumentol{. a1lJUmento2, ... , a1lJUmentofJV} 
<R;J:./i1.<DV. iácntificaáor. argumentoJ{. a1lJumento2, .. ., areumentoN] 

Otros procedimientos y funciones útiles para las operaciones con archivos 
binarios son: <POJ::Nrr_LV:N:. la cual posiciona el desplazamiento (o_ffeet) del 
arclúvo a una posición especificada; .J'SSOC() es una f"unción que asocia un 
LUN a una variable: .S:.lf'l"E: es un procedimiento que guarda el estado de las 
variables especificadas en un archivo con formato XDR; y, ~~ es un 
procedimiento que restaura las variables contenidas en un archivo. 

3.2.4. Manejo de Errores. 

Cuando ocurre un error de lógica durante la ejecución de un proceditniento 
o f"unción, lDL detiene Ja ejecución completa del programa y envía mensajes de 
error correspondientes. sin embargo, existe una rutina que pennite cambiar el 
comportamiento de IDL cuando ocurre un error de lógica. Este procedimiento 
es CY.N_'E<Jzy{_CJ'l?. que recibe un valor escalar que le indica el comportamiento a 
seguir durante situaciones de error. Los valores escalares permitidos para la 
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función a.;v_'E.~~son el O, que indica la detención total del programa; 1, que 
indica que regrese al programa principal; 2, que indica que regrese a Ja rutina 
que invocó al procedimiento o función que causó el error; y 3, que indica que 
continúe con la ejecución 

Existe otra f"orrna más sofisticada para detectar posibles errores y es 
interceptándolos en tiempo de ejecución. para ello se tiene la rutina CA'TCJC, la 
cual establece una variable de error y un manejador del error. La sintaxis de 
esta rutina es: 
O'ICH: varia6fe 
I'F·varia6fe T.Jf'E..'7V0'E.<;¡I;N 

rBfuque áe sentencias que manejan er error 
'E..,'V1DFF 

La instrucción CA'ICJf define una variable donde se almacena un código de 
error, en caso de ocurrir alguno, la secuencia de instrucciones que le suceden 
son consideradas como el manejador del error. Si éste último no se especifica, 
JDL tomará como manejador de error a la siguiente línea que le sucede a 
O'TCJC Para cancelar un manejador de error sólo se utiliza la instrucción: 
onCJc varia6fe, /OVJVCEL. 

Otra posible f"uente de errores durante la ejecuc1on de un programa ocurre 
con las operaciones de entrada y salida. En este caso. IDL tiene Ja f"unción 
CY.JV_ICYE~Qil{. la cual establece una etiqueta donde se transf"erirá el control de 
la ejecución cuando ocurra un error de E ! S. La sintaxis de esta herramienta es: 
W_ICYE~O'R, etiqueta 

La definición de esta etiqueta debe establecerse antes de efectuar cualquier 
operación de entrada o salida. Dentro de las posibles fuentes de error no se 
descartan las operaciones matemáticas, donde puede ocurrir desbord3111iento de 
memoria o una división entre cero; cuando ocurre. IDL imprime un mensaje de 
advenencia y continua con la ejecución. Para evitar situaciones de error de este 
tipo. se tiene la función 'FI:NI'I'EO. que busca valores NaN (nol a numher) e Jr¡r 
(inJiníly). La función reb>resa verdadero cuando la expresión que se le pasa 
como argumento contiene valores de ese tipo. La sintaxis de esta función es: 
o/aria6fe = 'FI:NI'l'E (e.J<;prcswn) 
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3.3. 
Gráficas. 

Construcción de Inteefaces 

Otra de la.s caracteristicas sobresalientes de lDL es que permite construir 
interfaces graticas de usuario a través de widgers. Es tan flexible el uso de estos 
elementos que un prog.r.unador puede construir GUI con rapidez y una alta 
f'uncionalidad E'\.ísten dos maneras de crear una interfaz gráfica de usuario con 
lDL. la primera es progratnándola completamente. desde la declaración de los 
widgers. el mane_io de sus atributos, así como la orientación que tendrán. La 
segunda fonna es a través del IDL GU/Builder. provisto en el IDLDE. que es 
una herrrunicnta interactiva al estilo Microsoft Visual Basic que permite creru· 
de inteñacc~ graficas a partir de una forma básica y arrastrando iconos que 
representan los controles sobre la forma desde una barra de herrarnientas. Cada 
icono representa un widger. que tiene propiedades que se pueden modificar a 
través de las difrrcntes ventanas de diálogo diseñadas para tal propósito. 

El diseño de las interfaces gráficas tarnbién puede llevar consigo el manejo 
de objetos gráficos para un despliegue más real. Es por ello que tarnbién se 
mencionarán algunos de los objetos gráficos más utilizados en la construcción 
deGUl"s. 

3.3.1. Widgets. 

Los widgcts o controles son objetos gráficos simples, unidades básicas que 
componen a una interfaz gráfica. tal como, botones, barras de menú, cajas de 
texto, listas de selección, etc. IDL maneja tres tipos de widgets, estos son los 
widgets primitivos o elementales; los widgets compuestos; y las ventanas de 
diálogo. 
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3.3. l. l. lf?idgets E1ernenta1es. 

Cada widget tiene asociado una función de creac1on. la cual puede recibir 
una serie de argumentos keyH'ord• y el identificador del widget padre. La 
siguiente tabla muestra los nueve widget.• elementales, así como la sintaxis de 
creación de cada uno de ellos. 

1. Widget Base. Los widgeb base son los únicos widgets que pueden 
contener otros widgets. incluyendo w1tl¡.!ets del miSIT10 tipo. Todos los 
widgets deben tener un padre o un contenedor, excepto los widgets 
hase, que pueden prescindir de esté, en tal caso, se les conoce co1no 
widgets top-le•·el. Cualquier evento ocurrido en un widget top-/e\'e/ 
afecta a todos los widgets contenidos en él. Los widgeLv que contiene 
otros widgets se les conoce como widgets padre, mientras que los 
widgets que están contenidos en otro widget se les conoce como~ 
widgets hijos. La relación padre e hijo que se construye se le conoce ~ 

como jerarquía de widgets. La constru~~ón de un widget tipo base se •-··- ~ 
hace a través de la llamada a la func10n WI<D9E'T"_<ZV'lS'l:(). la cual (~e ::~-:;j 
recibe una serie de parámetros ke)"Nord que modifican la apariencia Y .·-. · =~ I 
atrib~tos de este widget. a cambi_o regresa un identifi~or único/ : ... _·; 1c':...~ 
asociado a este w1dge1, que posteriormente puede ser utthzado para . · · •--: 
cambiar su apariencia usando los procedimientos WI<DqE'7.:...C~, i~..::.: ~-=-~' J 
Wl<D<;j'E.'7:..._1:/V'FO. 'WI<D<;f'E.'7:..._<EVE...'N'I; ~.'.)l(J'l'<;;'Ellt o X'RSF.qISPE~<D :;:? 
La sintaxis de creación es: i:.~ 
I áentificador = WI<Dql'E_ tJVfS'E( [id:cntificador tfef pwín], fl<!E~S]) 

2. Widget Bullon. Los botones pueden ser creados a partir de la llamada a 
la función WI<Dq<E'T_QJV'7'71Y.M.). la cual regresa un identificador único 
para este widget. Esta función también recibe argumentos keyword 
para modificar la apariencia de este widget.v. La sintaxis de creación es: 
ItÍentificaáor = WI•D<;¡'E.'7:..._ <BV'l'TO.'.)I(( ilúntificaáor tfef pa4n, f/\!E.~SJ) 

3. Widget Draw. La ventana de gráficos puede ser creada por un widgel 
de dibujo con el fin de desplegará imágenes, gráficas volúmenes, etc. 
La función que crea un widget de este tipo es WI<Dq'E'l::_<D<JUIWO 
Regresa un identificador único y recibe argwnentos keyword que 
modifican el aspecto y nivel de detalle de los gráficos desplegados. La 
sinta"'is de creación es: 
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Wiclget /.Jroplist. Este widgets crea una lista de valores desplegable 
donde el usuario puede elegir uno de ellos. La sintaxis de creación es: 
I áentificaáor = 'WI<DqE'C <IYR...OtPLIST(iáentiftc.aáor áe( paáre, fK!E.'Y'WO<Rg;>SJ) 

Widget /..abe/. Crea una etiqueta no editable con información. La 
sintaxis de creación es: 
I áentiftcaáor = 'WI<Dq'E'T_.c.;f<B'E.C(Uícntificaáor áef paán:, ['l('E'Y'Wc»«;DS]) 

Wiclget l.ist. Crea una lista de valores donde el usuario puede elegir 
elementos de texto posicionando el cursor del ratón sobre el ítem 
deseado y presionando el botón correspondiente. La acción genera un 
evento que indica el índice del ítem seleccionado. La sintaxis de 
creación es: 
Iáentificaáor = WI<DqE'T:....LIS"I"(iáentificadór áe( paáre, ['l(;E.'Y'WCYR!PS]} 

IViclget .\"licler. Crea una barra de medición con un rango de valores 
posibles. Básic:unente es una barra de desplazantiento donde cada 
posición indica un valor y puede ser manipulable a través del ratón. La 
sintaxis de creación es: 
I áentificaáor = WltDqE'T_SLI<D'E~(iáentificaáor áe( paáre [. 'l(;E.'Y'WO<R._<DS]) 

IViclget Tah/e. Este widget despliega una tabla matricial de datos y 
permite la edición de cada uno de sus registros. asimismo, puede tener 
una o más columnas y renglones que pueden ser manipuladas a través 
de una barra de desplazamiento. La sintaxis de creación es: 
I áentificaáor = WI<DqE'T_ 'l)if<BL'E(iáentificaáor áe( paáre [. 'l(;E.'Y'W<YR!,l)S]) 

lf'idget Text. La creación 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 línea. pero modificando 
sus atributos puede alojar múltiples líneas de texto y, opcionalmente, 
puede contener barras de desplaza111iento. La sintaxis de creación es: 
I áentiftcaáor = WI<DqE'T_ PF.X'r( idéntifiaiáar áe( paáre [. 'l(fE.'Y'WORSDS]) 

Los argumentos kew)M·ords más comunes se enlistan en la tabla 3.1 O. 
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Armunento Definición Anlicable 
Son argumentos donde se almacena el 

'E~_'FV!NC. nombre de la f'unción y del procedi1niento Todos los 
'E~_IPJ{O que serviran para atender los eventos widgets 

J?.enerados por este widget. 

'Fgut!M'E Este atributo dibuja un borde alrededor del Todos los 
widget. con un ancho esoecificado. wid<?ets 

'FCXN'T Este atributo es una expresión que indica el Todos los 
tino. estilo v tatnruio de la tuente a utilizar. widgets 

S'E9>fSl'IT4'E Indica si el u·iclger pennanece activo o Todos los 
inacti,·o M'idQels 

Es un valor que el usuario puede asignar 
arbittarimnente al ,,·ulgt..'t. nonnaln1ente se 

Todos los Vo/.)l.CV'E le asigna un alias para poder identificarlo 
widgets después dentro de la ?unción o 

nrocedirniento aue mancian:i sus eventos. 

.X:SIZ!E, '>Z.IS'E Indican el tatnaño del w1dge1. en píxe/es . Todos los 
widget.< 

Este atributo guarda un identificador de 
Todos los <;¡fl{OV<P_.C.<e;4<JYE.fl{ algún widgel que indica al lider del grupo 

widgets 
de u·idl!ets. 

Todos los 

o/.Jf.C.V'E Asigna un valor escalar o un arreglo que widgets. 
contendra el w1d¡.:e1. excepto el 

lridPel hase 

'li'I:C.'E Escribe una etiqueta de titulo que Base. Slider. 
identifica a los wid.<?ets. Dror>Lisl 

~<P Desoculta un widger. base 

.J(.C.l [j9V_C'E!N'T'E<]{. Todos los 

.J(LI <;¡9V_<JU t;;:H'r. Alinea el valor de un wuiget al centro, a la 11'idge1 .... 

Yl.C.I[j9V_.C.'E'F'T derecha o a la izquierda excepto, 
drow. 

Tabla 3.10 
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3.3.1.2. IVidgets Compuestos. 

Los H'ic/~els compuestos siguen la misma sintaxis que los M•idgels 
elementales. igualmente poseen los mismo atributos keyword. para modificar 
su apariencia. Los U"1dge1s compuestos más utilizados son: 

1. C'U1_3!'-7~"1'7'2'.(). Crea un widget para manipular secuencias de 
imágenes. 

2. CU'.._C.C~- J7'11D'E.X{). Crea una barra de desplazamiento donde se puede 
seleccionar un color. 

3. CU·'.._CO.CO./?S'E.G(). Crea una ventana donde se muestra los mapas de 
colores disponibles y pennite hacer una selección. 

4. CU'.._ <R.._Cj<BS.CI<I>E'R!). Crea una serie de tres barras de desplazamiento 
para modificar cada una de las bandas de color en el modelo RGB. HIS 
o HS'\'. 

5. CU1_ 'Fl'Z:.DD(). Permite crear cajas de texto asociadas a etiquetas. 
6. CH·'.._ 'F'1i'..~f() Permite la creación de diferentes widgets con valores 

indistintos. 
7. CU1_<D'E'Fi(OI(). Permite realizar una selección de una región en 

panicular de alguna imagen. 
8. CU1_.::00!M(). Crea un porcenta_je de escalamiento sobre las imágenes. 
9. C'IV_.."l~<B.."ILL(). Permite la interacción de transformación de 

coordenadas. 
10. CU1_01lj'E.,'VI(). Pennite modificar las coordenadas de un sistema de 

manera interactiva. 
1 1. CUJ_ <Bq~OV<H._). Crea un grupo de botones asociados con 

características particulares. 
12. CUJ_ 'FS.CI<D'E'l{. () Crea una barra de desplaz.mniento con valores 

flotantes. 
13. 01/_Q'>D!M~). Crea menús del tipopulldown. 

3.3.1 .3. H-~idgets de Diálogo. 

Los widgets de diálogo provee de una pequeña interfaz gráfica destinada a 
realizar pequeñas tareas especificas. Los widgets de diálogo son: 
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1. <DIYILOt;;_<PIC'J('FIL'EX,). Crea una ventana gráfica para navegar entre el 
sistema de archivos. 

2. <DI.JllLOt;;_!M.'E.SSftq'EX,). Crea una ventana de diálogo para enviar 
mensajes. 

3. <DV'ILOt;;_<PlU!N'I!l~. Es una ventana de diálogo que permite 
modificar los parámetros de impresión. 

4. <DIYILOt;j_(E'<]U!N'I'E<.RS'E"lV<I{). Es una ventana de diálogo que permite 
modificar las propiedades actuales de la impresora. 

3.3.2. Procedimientos para la Manipulación 
de Widgets. 

IDL tiene varios procedimientos que permiten modificar el estado de un 
widget u obtener in:formación acerca de ellos. Básicamente se utilizan tres. 
WI<Dq<E.'1:._CCY.N'I'RJJL, utilizado para realizar. administrar. modificar o destruir 
los widgers; WI<D<;¡<E.'T:__I!N'FOO se utiliza para obtener información a cerca del 
estado actual de algún widger; y. X!M.Jil!N.J'lt;¡'E'i{. que se encarga de registrar los 
eventos de los widgers. 

El procedimiento 'WI<D<;¡<E.'1:._co:N'I(J{.OL puede modificar casi todos los; 
atributos de todos los widgets elementales. umcarnente presentando el 
identificador del widgel en cuestión y la propiedad que se desea modificar. la.._ ____ _. 
sintaxis general es: 
'WI<Dq'E"l:..co!N'IlJ{.oL, [iáentificaáor ácf·wiáget ]. 'J(;E.'Y'WOJ?,VS 

Algunos argumentos keyworcls no necesitan de un identificador de widget 
para realizar una acción. tal es el caso de <D'E'FYIVL.'1:._'FO!N'I: que especifica la 
fuente a utilizar por omisión: :JfOV~L.JJSS. que convierte el cursor del ratón en 
un reloj de arena: ~'7; que reinicia todos los paráinetros del sistema. En 
crunbio orros key11·ord' si necesitan de un identificador para poder realizar su 
tarea encomendada. Alguno de los argumentos keyH"ord más utilizados son: 

1. t;¡'E"l:._ 'i:)JLV'E. SET_ V.JILV'E. Obtiene o asigna el valor correspondiente 
del widger. sólo es válido para aquellos u·idgets que tiene el atributo 
'1:)1.CV'E. 

163 



I IJ!. como J.enguaje para la Visuali=ación de Volúnzenes 
Capítulo 111 

f"'_:.f:i \, 2. q~r(_ V'l~'lL'V'E.1 S'E'T__Vo/.JllLV'E. Obtiene o asigna el valor arbitrario 
· asignado por e usuano. 

~ \ 3. <V'ES'I~OY. Destruye un widget. 
e~ 4. ~LJ:::.'E. La definición de widget no implica que se despliegue, para 
r::r' ello hay que llamar a la función 4J)J<Dt;;;'E!T'_CCY.N7/};(pL con este 

\ \¿j :'. __ ·, \ 5. ';i::.:;1~~~0~. Sensibiliza o insensibiliza el widget. \ .. ~~;:-\ \ ~ 6. V!FD.'4'1'E. Actualiza al widget. 

El segundo procedimiento más importante es '11·1FDqE'1:__J:N'FO, ya que nos 
ayuda a obtener información a cerca del estado acrual de los widgets. Al igual 
que el procedimiento anterior, Wl<Dq'E.'1~._17'/'FO tiene argumentos keyword para 
cada uno de los diferentes tipos de widgets. La sintaxis de este procedimiento 
es: 
n!Suftaáo = 'l i 'I<Dq'E.'1 :._J!J'."FO{ Uúmtifi=d'or áer u.iáget. 7C'E'l''Ule>:R:1)) 

Finalmente. existe el procedimiento ~2V".Aq'E.<1í'. el cual registra todos los 
widgets con sus funciones o procedimientos que administrarán sus eventos, y 
crea un ciclo de eventos que mantiene hasta que los widgets registrados sean 
destruidos. Después de haber realizado un widget con '14/J<Dq'E.'1:._CO!N'l'R_OL, el 
paso siguiente es registrarlo con ,\~2\~'l<;i'E<1i'.. cuya sintaxis es: 
X'lUfX'lq'E.<Jl [. .Wom6re, iáentifi=áor]. [1(!E!Y'J.'l.'Q<JCDS] 

Donde el Nomhre es una cadena que contiene el nombre del procedimiento 
o función que crea los widgels. identificador es el número ID del widgel. Sin 
embargo, no es necesario registrar cada widget que se crea con ~7':'.)ilq'E.!:R, 
sólo basta con registrar el widgel top-lel"e/ y con ello, automáticamente, 
quedarán registrados todos las jerarquías de widgets. Los keyword•· más 
utilizados por ~911",'lq'E.<Jlson: 

1 . CL'E..'l:JV'UP. Es una cadena que contiene el nombre del procedimiento 
que se llamará inmediatamente después de la destrucción del -..·idgel 
1op-le1·el. 

2. 'EVE!/ll'T_:J0f2•f'DL'E;<J{, Es una cadena que contiene el nombre del 
procedimiento que administrará, por omisión, a todos los widgets que 
no se les haya asignado un manejador de eventos al momento de 
declararlos. 
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3. q~V<P_.C.<C;;ll<D'E~ Contiene el identificador de un widget líder dentro 
de la jerarquía. 

3.4. Librería de Gráficos. 
A panir de la versión 5.0 de IDL se añadió la capacidad de la programación 

orientada a objetos aumentando las potencialidades de este lengu~je. Un objeto 
en IDL es una clase especial de variable heur que tiene métodos y datos con 
los cuales el usuario tiene un petfecto control sobre éstos. Las clases que IDL 
ha implementado como parte de su librería 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 Jos objetos deben ser manipulados a través de reforencias, y 
aunque el usuario puede definir sus propias clases; IDL cuenta con una serie de 
clases básicas que pueden ser utilizadas. Es este último aspecto, IDL ha 
implementado una serie de clases que permiten la creación y manipulación de 
gráficas. 

Para crear un objeto, lDL proporciona la f'unción 0<1l.7_.'7V'E'U{), la cual 
regresa una ref'erencia de una nueva instancia de la clase ·que se Je especifica. 
La sintaxis válida para la creación de una ref"erencia a objeto es: 
06jcto = 0'13.7_!N'E.'111(/nom6rc ác fu clásc [. 7\!E'1"V.10:J?:_DS]j) 

Si no se especifica el nombre de una clase, IDL crea un objeto nulo que 
debe ser redefinido después, a través del método J!N7'7(). Cada clase tiene 
argumentos ke_~~··ord que modifican el componan1iento y encapsulado de los 
objetos. Los argumentos kerword se pueden utilizar cuando se define el objeto 
con la f'unción 0'13.7_.'.N'E'H{). o cuando se redefine un o~jeto nulo a través el 
método I!N7'1(). Existen otros métodos muy utilizados para modificar u obtener 
el estado actual del objeto, éstos métodos son !f'E'7:P.R,_O<PE'1i::7'Yy S'E'7/JXJ(O<PE'li:::I'Y 

Para destruir un objeto se utiliza el procedimiento 0<1l.7_'D'ES'l'R..CYY. que 
llama al método CL'E.}f.'1'.IV<P.. inherente a la clase. donde se especifica las 
últimas instrucciones a seguir para liberar la memoria utilizada por el objeto. 
La sintaxis de este procedimiento es: 
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O.'B:J_lD'E.S'Pl{_cn; o6jeto {,'}(!E.~S] 

También existe una función que pennite crear un arreglo de objetos nulos, 
con un máximo de ocho dimensiones. Esta función es O<B:J_JI.~). donde cada 
elemento del arreglo es una ref"erencia nula que deberá ser redefinida después 
para evitar cotnplicaciones. Otras f"unciones que son útiles para el manejo de 
objetos son: O<B.7_1.5'.jl(), que es una función que verifica si una referencia de 
objeto es una instancia o una subclase de otro; <YB.7_ 'l-!Jll.CI<D(). que es una 
función que verifica si la referencia de objeto es válida o es un objeto nulo; y 
O<B:J_C..c:;IS.50, es una función que obtiene el nombre de lo clase a la que el 
objeto hace referencia. 

IDL tiene 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: 
Olijcto->!Métoáo 

En algunas ocasiones, las clases heredan de airas clases y es necesario 
utilizar los métodos de las superclases o clases padre, para ello se utiliza Ja 
siguiente sintaxis: 
06jeto->!N'om6rc di: lá cláse::9'f.étoáo 
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En los capítulos anteriores se ha discutido la técnica del Volunze Renclering, 
además. di una breve descripción de IDL como lenguaje de visualización para 
volúmenes. Bajo este concepto se construyó la aplicación /vfai11Volume, la cual 
es una colección de funciones y procedimientos enfocados a la manipulación 
de datos volumétricos utilizando las herramientas que proporciona IDL para 
este propósito. De igual manera. J\'11' proporciona una interfaz ~>ráfica para 
tener una mayor y mejor comunicación con el usuario, además, J\ifV puede ser 
ejecutado en cualquier plataforma que sopone IDL. ya que está desarrollado en 
lenguaje lDL puro. 

Para poder ejecutar la aplicación MI' necesita tener instalado JDL verswn 
5.5 o superior en su computadora personal o estación de trabajo. Tomando en 
cuenta la plataforma donde se encuentre instalado IDL, es necesario ejecutar 
las siguientes instrucciones. 

l. l\1icrosoft \Vindows. Para e:iecutar IDL es necesario presionar el botón 
de inicio de \Vindows y seleccionar Programas. después elegir 
Research 5)•stem JDL 5.5 y, por último. elegir IDL. Esta secuencia de 
comandos abrirá la interfaz de IDLDE. Finalizado el paso anterior, 
elegir la opción Open del menú File de la interfaz IDLDE y buscar en 
el sistema de archivos la ubicación del documento ··1vtain Volume.pro ··. 
Una vez abieno en el panel MOi de IDLDE, es necesario compilar el 
documento con el comando Ctrl · F5. o si lo prefiere. elija la opción 
Compile del menú Run. Finalmente, para e:iecutar la aplicación 
J\-fainVolunze sólo debe presionar la tecla F5 o elegir la opción Run 
MainVolume del menú Run. 

2. Familia UNIX. Para la ejecución de la aplicación de J\'1ainVolume es 
indispensable seguir la siguiente secuencia de comando: 
::JíCY.M'E % iáí 
I<DL > ·.compik ~ain'v'ofome.pro 
I<DL > ~ain'lloform: 

3. MacOS. Para iniciar IDL es necesario presionar dos veces en el icono 
de esta aplicación. e inmediatamente después aparecerá la interfaz 
IDLDE; después deberá seguir los miStnos pasos descritos para la 
platafbrma Windows. 
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Main Vo/unie. 
Cuando inicia por primera vez, la aplicación MainVolume detecta la versión 

de lDL que está ;nstalada. En caso de que esta sea menor a la versión 
requerida. Afl · en,;ará un mensaje de advertencia sobre esta situación. La razón 
de este componamiento es por que MV utiliza algunas herrrunientas que no se 
encuentran en versiones anteriores a la 5.5 y, por tanto, no funcionará 
adecuadamente. De igual manera. AfV busca la ruta absoluta del navegador de 
lntemet, si no la encuentra entonces aparecerá un mensaje de advertencia y se 
le pedirá que configure manualmente la ubicación del navegador. La inteñaz y 
funcionalidad se detalla en las siguientes secciones. 

4.1.1. Barra de Menú. 

La barra de menú contiene un acceso directo a varias herramientas de 
manipulación para los datos volwnétricos. Inicialmente varios de estos 
controles aparecen inhabilitados debido a que no existe un volumen a 
manipular en la ventana de rend<!r. Cuando lo haya. todos los controles serán 
accesibles al usuario. A continuación se explican a detalle cada uno de los 
controles contenidos en la barra de menú. 

4.1.1.1. Menú Archivo. 

Como tradicionalmente se utiliza, el menú de archivo tiene opciones para 
abrir archivos o para salir de la aplicación, y MV no es la excepción. El menú 
de archivo tiene las opciones de abrir. reconstruir y salir. La opción de abrir 
proporciona una interfaz para que el usuario especifique la ruta de un archivo 
que contenga un volumen y algunos datos irnponantes sobre el mismo. La 
opción de reconstrucción proporciona una interfaz donde el usuario puede 
especificar la ruta de un archivo con algún número de imágenes con el objetivo 
de reconstruir el volumen. asimismo, tiene la opción de que A-IV genere los 
datos a partir de la especificación de algunos parámetros. Por último, la opción 
de salida proporciona una pequeña ventana de diálogo donde se pide al usuario 
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Ja confirmación de salida. A continuac-1011 describimos más a tondo los 
anteriores tópicos. 

4.1.1.1.1. Menú Abrir. 

Como se mencionó anterionnente_ esta opc1on proporciona una ventana de 
diálogo donde se especifica Ja ruta de un archivo con datos volumétricos. La 
ventana de diálogo está dividida en tres paneles. cada uno de los cuales se 
habilitan en secuencia. En el primer panel aparece habilitado por omisión y es 
aquí donde el usuario debe especificar la ruta del archivo presionando el botón 
que esta al lado de la caja de texto. El '" cnto que produce el botón es una 
llamada a Ja 1unción <DJ.JllLO<;¡_<PICl\:FJL'L.(J. que es una interfaz que permite 

na'::::: :a::t:::i:: :c:::isv::: :~~¡1
1

ll:~a::l:~:~do panel de Ja ventanár-;;-J 

de díálogo;.en e~tc panel se le pide el 1onnmo del archivo seleccionad':'. Cornol ::~·º'°~ ~ t
1 

IDL maneja .diferentes !'unciones es!'ccoahzadas par~. leer los diferentes~ ?·5 ;:::_:;: 
tormatos. es nnponante que el usuano hau;a la elecc1on correcta sobre el¡ :·_ .-__ , 
fonnato de su archivo. En este caso MI· man.;-ja cuatro tipos de f'ormato, que se; ;.:::.:~ 2:::-i ·1 
enlistan a continuación. : ;- ___ ~ ~ 

1 
~:-· ;-c:i 1 

1. Binario. Este formato es especialmente para datos volumétricos que no ~ l 
están 1ormateados dentro del archi\'o. Si el usuario elige esta opción eij._ ____ .. _ 
tercer panel se habilitará con tres cajas de texto para que introduzca las 
dimensiones del volumen. Si las dimensiones especificadas no 
corresponden al tipo de dato LCXW<;;, entonces MV enviará un mensaje 
adviniendo de tal situación y cancelará todas las operaciones hechas 
hasta el momento y tendrá que repetirse el procedimiento de apertura 
desde el principio. 

2. XDR (1'.xternal L>ata Representation). Este es un tipo de 1orrnato para 
datos binarios no tonnateados que portabiliza dichos datos entre las 
diversas plataformas, a decir, el manejo de datos binarios es nativo al 
sisteina operativo que lo maneja y en ocasiones estos datos no son 
compatibles entre sistemas operativos. Los procedimientos de entrada 
y salida que IDL maneja aceptan el ke_i,•·orcl XDR para indicar que el 
archivo tiene un 1orrnato binario de acuerdo a ese estándar. Cuando se 
ha seleccionado este 1orrnato. el tercer panel de la ventana de diálogo 
se habilita y es necesario introducir las dimensiones del arreglo 
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volumctt;co. Al igual que en el fbnnato anterior, IV/V sólo acepta tipo 
de dato c.o;;vq para especificar las dimensiones, en cualquier otro caso 
se cnvia un error y tendrá que repetirse el procedimiento desde el 
principio. 

:>. ASCII. Este fbnnato está reservado a archivos f"onnateados, en este 
caso .\-11 ·utiliza el keyword 'J'~'Ten los procedimientos de entrada 
para especificar Ja manera de leer los datos volumétricos contenidos en 
el archi,·o; en este caso. por omisión. AfV lee datos ASCII de tipo 
cntt!ru con un máximo de cuatro dígitos separados entre sí por 4 
espacio~. Al igual que los anteriores incisos, al elegir esta opción. se 
habilita el tercer panel de la ventana de diálogo donde tendrá que 
especificarse las dilnensiones de volumen. 

4. HDF1 (l/1<!rarchical LJata Formar). lDL posee un amplio conjunto de 
f"uncioncs y procedimientos dedicados a operaciones de entrada y 
salida de datos con este f"ormato. 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 
inf"onnación. Cuando se elige el f"onnato HDF del segundo panel, Jl,fV 
verifica que el archivo seleccionado tenga el formato HDF a través de 
la función :JPD'F_Is.>r.IYFQ. la cual inf"orma si un archivo tiene tal 
formato. Si Mi' detecta que el archivo especificado no posee el formato 
HDF entonces envia un mensaje de error y cancela todas las 
operaciones realizadas hasta ese momento. En caso contrario, MV hace 
una exploración rápida en el archivo para determinar cuantos datos 
tiene y el número de dimensiones de cada uno de ellos. Si no encuentra 
ningún dato o si no encuentra al menos un arreglo volumétrico . 
entonces envia un mensaje de advertencia avisando al usuario sobre 
esta situación y cancela todas las operaciones realizadas hasta ese 
momento. Si por el contrario. encuentra uno o más arreglos 
volwnétricos. habilita el tercer panel de la ventana de diálogo y en una 
lista de selección 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 inf"onnación sea correcta, el 
botón Aceplar se habilitará. En el momento en que el usuario presione este 

1 Véase el apéndice B para mayor información a cerca de este fonnato 
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botón, MV iniciará la lectura del archl\ o aplicando toda la información 
recabada, no obstante, es probable que ocurran errores de lectura ocasionados 
por que no se especificaron correctamente las dimensiones del arreglo 
volwnétrico, o por que el archivo no corrl.!sponde al formato especificado. En 
cualquier caso. An-' en,·iará un mensaje di.! error indicando el tipo de error 
ocurrido. Si MV lee correctamente los datos. entonces se crea un objeto gráfico 
del tipo JtDLq<J?..'llOLV!M'E y se añade al árbol gráfico de la ventana de render. 
habilitando, así, todos los demás controles de la interfaz y de la barra de menú. 

4.1.1.1.2. Menú Reconstruir. 

El objetivo de este menú es proporcionar al usuario una herramienta para 
reconstruir un volwnen a partir de un. conjunto de itnágenes o secciones del 
1nismo. Para este propósito IDL tiene la función <J?!,ECO:N30 la cual genera un 
volumen de tamaño arbitrario a partir de un conjunto de imágenes y de ciena 
información adicional que debe proporcion:irsele. La llamada a este menú 
genera la aparición de una ventana de diálogo que no es más que una interíaz 
gráfica para manipular los diferentes par:imetros que recibe la función 
<J?!,ECO:N3Q. 

Esta ventana de diálogo está compuesta por tres paneles. Los dos primeros 
están enfocados para determinar las dimensiones de las imágenes y el número 
total de ellas. En este sentido, el usuario puede elegir entre leer las imágenes de 
un archivo o permitir que AfV genere tales datos. En el primer caso, el usuario 
deberá especificar la ruta del archivo, las dünensiones de las imágenes y el 
número total de ellas. si MV detecta que los datos son incorrectos se enviarán 
los mensajes de error correspondientes. 

En caso de que el usuario elija que .~f 1 • genere los datos. solamente deberá 
elegir las dimensiones de las imágenes y el número de las mismas de una lista 
de selección 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 
posición del lente de la cámara con respecto al origen del objeto, siendo que la 
cámara se encuentra en el origen del sistema coordenado y apunta en dirección 
a la pane negativa del eje Z, es por ello que el control slider que controla esta 
propiedad sólo acepta valores negativos. Los siguientes tres controles 
agrupados en la segunda colwnna indican el monto de rotación que se debe 

¡-- rl·~~~-~;;·~:ÜI-T 
1 FPJ_,U, L ~ r -~'.: ::mN 
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aplicar al objeto para que sea coherente a la posición de las imágenes. El 
prúner control s/1der de la tercera columna indica el f"actor de magnificación, 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 cámara con respecto 
al objeto. si este valor se coloca en cero indica que las imágenes son 
proyecciones paralelas del objeto. Por último, se tiene una lista de selección 
desplegable: drophst, para indicar las coordenadas opuestas de un cubo 
imaginario donde se localiza el objeto. 

Con esta información JvfamVolume genera un volumen con ayuda de la 
función ~co:N-3() añadiéndolo al objeto gráfico I<DL<;i<R._'1/0LV!M'E y habilitando 
todos Jos demás controles de la intertaz principal. Si octuTe un error de lectura 
de datos o Ja función ~CCXN30 no logra crear el volwnen. /\.IV enviará Jos 
mensajes de error pertinentes. 

4.1.1.2. Menú Proyecciones. 

Este menú se localiza bajo la opción de Herr•rnientas y ofrece una serie de 
opciones que están enfocadas a proyectar o extraer el volumen sobre una 
imagen. Todos los submenús asociados a este menú crean ventanas de diálogo 
para manipular los paráJnetros de varios procedimientos y f"unciones que IDL 
proporciona para este fin. 

La primera herramienta de proyección es la de contorno. la cual utiliza el 
procedimiento S:J0~·1YE~ '1-'0LV!M'E para producir una lista de vértices y 
polígonos que describen una superficie de contorno a partir de un volumen y un 
valor de contorno. Después utiliza la función <POL'Y"S:JC~<IYEO para obtener una 
imagen sombreada de la superficie descrita con uno o más sólidos. La ventana 
de diálogo de esta herramienta está compuesta por un par de controles slider 
los cuales representan el valor del lsoContorno y de Contorno, los cuales serán 
tomados en cuenta para generar la lista de vértices y polígonos; la imagen 
resultante es desplegada en escala de grises en la ventana de render que está al 
lado de estos controles. Además, esta ventana ofrece la posibiJidad de guardar 
la imagen en f"ormato JPEG presionando el botón Guanl•r como ••• , que invoca 
a la función <DI.;l.CO<;¡_<PICJ(_'FIL'EO para leer Ja ruta de un archivo. Para salir de 
esta ventana de diálogo sólo de debe presionar el botón Salir. 
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La segunda herramienta proporcionada por A-fainVolume es la proyecc1on 
del volumen sobre una imagen utilizando la técnica de ray casting a través de 
la función 'VO .. X'EL_~.70. La intcrt3" de esta función no necesita 
manipulación de parámetros ya que todos son internos y los calcula /l.4V por 
omisión, únicamente se ofrece la posibilidad de guardar la imagen desplegada 
en la ventana de render con un formato JPEG. Para salir de esta ventana de 
diálogo sólo se debe presionar el botón Salir. 

La tercera herramienta es similar a la anterior pero con la diferencia de que 
esta ofrece una mayor interactividad con el 1nancjo de sus paráinetros y utiliza 
la técnica de los rayos X para realizar la proyección del volumen sobre un 
plano aunque resulte un poco más lenta. La ventana de diálogo de esta 
herrarnienta es una interfaz sencilla que pennite manipular los valores de la 
función <PR...0.7'EC7:_ 'V'OLO. la cual regresa una imagen translúcida del volumen 
de acuerdo al número de rayos que atra\ icsan al volumen. La ventana de~ 
diálogo cuenta con tres controles slider para manipular el número de rayos que., . ~. 
atraviesan al volumen en cada uno de los .:_jes del sistema coordenado,! ·--~ c:::i 
asimismo~ permite guardar la imagen en f'onnato JPG. ¡ - --· ~-=~ 

f ·. ~ ==> 
Po• ••rimo,."º "º"º .~• •orr~;""'" "'"Y ~,;1 ,,,..., 'C'-' """= ~d e :S 
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volumen en d11erentes angulas, para ello. ,\If se aux1ha de la :func1on: ~ _ 
'E.>i.'IIJ?..'JIC'T:_SLIC'E~ y construye una interfaz que funge corno ventana dei :.:.::.: ~ 
diálogo en donde se pueden manipular el monto de los ángulos en cada uno dd ~ 
los ejes del sistema coordenado. a través de una conjunto de tres controlesL ~ 
slider. para calcular el corte sobre el volumen y extraer una imagen en escala 
de grises y desplegarla sobre la ventana de render. Al igual que las anteriores 
herramientas. esta ofrece la posibilidad de guardar las imágenes en formato 
JPEG. 

MainVolume integra a este menú dos herramientas que IDL ya tiene 
definidas para la manipulación de volúmenes. las cuales son .X·VoLV!M'E y 
SLIC'E<JU. El procedimiento J(o/OLV!M'l:: crea una interfaz sencilla para la 
manipulación de volúmenes con más o menos las mismas herramientas que 
proporciona MV, mientras que el procedimiento SLIC'E<JU es una interfaz 
gráfica que permite manipular el volumen a través de cortes (s/icers) de 
diferentes ángulos y posiciones. 
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4.1.1.3. Menú Color. 

La asignación del color y de la opacidad al volumen es un aspecto 
imponante para el Volume Rendering, por ello AfV impletnenta varias 
funciones y hernunientas para la manipulación del color. Primeramente, MV 
utiliza el procedimiento XLOfi•VCT que provee de una interfaz gráfica para 
obtener una tabla de color (look-up table) a panir de una lista de tablas 
disponibles para la plataforma donde se halla instalado IDL Adetnás, pennite 
manipular la función de transferencia de cada una de ellas, la corrección gama, 
y demás parámetros. Para aplicar la tabla de color seleccionada sobre el 
volwnen sólo hay que presionar el botón Done de la interfaz y MV calculará las 
tres bandas del modelo RGB, a partir de la tabla de color elegida, para 
asignárselas como propiedad al objeto I<VL<;i'l<_'l/QLV!M'E que contiene el árbol 
de gráficos de la ventana de render. 

MainVolume también implementa algunas funciones matemáticas 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 detenninar el color del volumen. Por omisión. A.fV presenta al 
modelo volumétrico en una escala de grises. Para aplicar cualquier señal sobre 
las tres bandas del volumen sólo debe elegir alguna de las opciones que 
presenta la caja de diálogo del menú de Otros. Esta ventana de diálogo está 
compuesta por tres listas de selección desplegables que representan a cada una 
de las bandas del modelo RGB y el usuario podrá elegir arbitrariamente aJguna 
de las funciones que ahí se presentan para aplicársela al objeto volumétrico de 
Ja ventana de render. 

4.1.1.4. Menú Opacidad. 

Otra característica importante de la manipulación de volúmenes es el 
manejo de la opacidad., siendo que la opacidad es el nivel de transparencia que 
tiene asignado cada \'OXel, de esta manera, el objeto gráfico I<DL<;¡<l(..o/OLV!M.'E:, 
que proporciona IDL. posee la propiedad CXP.;ICI'I'Y_'Vf<BLP.. la cual 
proporciona la posibilidad de asignar diferentes tablas de opacidad aJ volumen. 
klainVolumt! explota esta capacidad e implementa. al igual que el menú color, 
una serie de funciones matemáticas continuas a dif"erentes frecuencias que se 
pueden asignar aJ volumen con resultados muy dif"erentes entre si. Por omisión, 
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la tabla de opacidad del volumen es la rrunpa lineal. por ello aparece un 
carácter asterisco antecediendo a esta opción. Este menú ofrece varias 
funciones para calcular la tabla de opacidad y la elección de alguna de ellas 
genera automáticamente un proceso de rcml<!r sobre la ventana que contiene al 
volwnen. 

En este mismo menú. MV ofrece la posibilidad de desplegar las gráficas de 
color y opacidad que están actualmente en el ,·olurnen. Esta acción se lleva 
acabo con el menú Gráficas. 

4.1.1 .5. Menú Histograma. 

Dentro del menú de Herramientas se cuenta con la opción Histograma •••• 
que como su notnbre los dice. calcula el histog.ran1a del voluinen. En este caso. 
JvfV construye una ventana de diálogo con una gráfica. que está dedicada a 
graficar el histogrruna. Esta inteñaz tambicn ofrece la posibilidad de calcular y 
aplicar la ecuali?..ación del histognuna. la cual reeinplaza el volumen original 
por un volwnen ecualizado. La siguiente vez que se invoque esta interfaz de 
histograma. esta opción de ecualización aparecerá deshabilitada y a cantbio se 
habilita la opción para regresar al volumen original. Para realizar todos estos 
procesos. MV se auxilia de las funciones :JOS'70q~'i/.!M0e :JOS"70_'EQV_;t.c.O, las 
cuales calculan el histograma y su respectiva ecualización de un arreglo 1nayor 
a dos dimensiones. 

4.1.1.6. Menú Composición. 

En el capitulo dos de este trabajo se analizó una de las propiedades del 
1 "olume Renclerin~ llainada función de composición. la cual es un método que 
determina el valor de cada pfre/ de la proyección de un volumen sobre una 
imagen tomando en cuenta los valores de los .-ox<'les del volumen acumulados 
a lo largo de la trayectoria de un rayo imaginario. IDL toma en cuenta esta 
caracteristica y con su objeto gráfico I·DLi;i'l{'I bLV.ó\t'E es posible manipular o 
asignar esta función a través de Ja propiedad CO!MPOSI'7'E_ PVNCTI<Y.N: 
l\1ainVo/11nu: aprovecha esta facilidad de lDL e implementa en este menú las 
cuatro funciones disponibles para esta propiedad. las cuales son: 
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1. Mezcla de Opacidades (Alpha Blending). Es una función recursiva que 
calcula el color delpíxel de acuerdo a las opacidades de cada voxel. 

2. MIP (Afaximum lntensíty Projectíon). En este caso, el colo.r de cada 
pl>:el de Ja imagen está detenninado por el voxel más brillante 
acumulado en la trayectoria del rayo. Los »axe/es más opacos son 
reflectados en la proyección final. 

3. Suma de Opacidades (Alpha Sum). Esta f"unción es semejante a la 
mezcla de opacidades pero con la dif"erencia de que esta no toma en 
cuenta Ja tabla de color definida actualmente en el volumen. mientras 
que Ja mezcla de opacidades sí lo hace. 

4. AIP (A\"erage lntensity Projection). Determina el promedio de la 
brillantez de cada uno de Jos »axe/es acumulados por el rayo y 
deten11ina el color de la imagen final de acuerdo a este valor. 

4.1.1.7. Menú Opciones. 

El menú de opciones aprovecha la propiedad :Ja<D'!i' de cada uno de los 
objetos gráficos que componen el árbol gráfico de la ventana de render para 
proporcionar al usuario la f"acilidad de ocultar alguno de estos objetos. Dentro 
de este mismo menú se encuentra la opción de configuración que sirve para 
establecer la ruta del navegador de Internet y la ruta del directorio de trabajo 
actual. Es i1nportante que estas rutas sean correctas, ya que MV, a través del 
procedimiento S<e>IU9'/; genera un proceso donde invoca al navegador de 
Internet para e_i=utar la página de ayuda Temas.html que debe encontrarse en 
el mismo directorio donde se ejecuta la aplicación /HainVolume. 

Al principio se mencionó que A1ainVolume busca la ruta absoluta del 
navegador de Internet. si no la encuentra envía un mensaje de advertencia . 
. .<\hora bien. es en esta opción de este menú donde se debe configurar la ruta del 
navegador. y en su caso, la del directorio actual de trabajo. La interfaz que 
implementa A-IV consta de dos cajas de texto editables que muestran las rutas 
por omisión; para cambiar alguna de ellas sólo debe presionar el botón que se 
encuentra al lado derecho de estas cajas de texto y aparecerá una nueva ventana 
de diálogo. Esta ventana de diálogo es una especie de explorador del sistema de 

' El a1ribu10 7G<IXE es una propiedad que poseen algunos objetos gráficos que les 
permite ocultarse. 

178 



IDL como Jenguqje para la 1-·1suul1=ución ele Volúmenes 
Capítulo IV 

archivos donde muestra, en dos listas separadas los directorios y archivos 
contenidos en una determinada ruta. 

En esta ventana de explorador podrá navegar a través del sistema de 
archivos de su computadora o estación de trabajo utilizando los botones Subir 
o Bajar. según sea el caso. que se habilitarán cuando haya una selección de 
algún directorio de la lista correspondiente. Para habilitar el botón Aceptar es 
necesario que exista una selección de algún archivo de la lista que muestra 
éstos elementos. Cuando haya realizado las configuraciones pertinentes y 
aceptado los cambios. la ventana de configuración 1nostrará los cambio hechos 
a las rutas respectivas. Para finalizar la sesión de esta ventana sólo es necesario 
presionar el botón Aceptar o el botón Cancelar: en cualquiera de los dos 
casos, A4V mantendrá las rutas de configuración internamente durante toda la 
sesión, siendo necesario configurar, nuevrunentc~ si se abre otra sesión3

_ 

4.1.1.8. Menú Ayuda. 

En la sección anterior se mencionó que existe el procedimiento SP.}l#Wo 
cuya :función es generar un proceso hijo que ejecutará una serie de co1nandos. 
La ejecución del proceso padre se ve detenida hasta que el proceso hijo finaliza 
su ejecución, no obstante. es posible modificar este comportamiento y hacer 
que ambos procesos se ejecuten de manera paralela usando el keyword 
:JV"O'f,}!_:;II'I." 

Con esta poderosa herrarrt.ienta. A4ain Vol u mi! engendra un proceso para abrir 
un archivo HTML que :fungirá como archivo de ayuda de esta aplicación. 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 configuración del navegador de Internet y del directorio de trabajo 
sean correctas. de lo contrario. SP.}1#!;1.rno podrá generar el proceso hijo, y Jv!V 
enviará un mensaje de error. 

:l Sólo funciona para plataformas Microsoft Windows. 
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Área de Render. 

El área de render está compuesto por 3 ventanas: la ventana a la izquierda 
corresponde a la barra de colores, la ventana central corresponde a la ventana 
de render >' la ventana a la derecha corresponde a la barra de opacidad. Estas 
tres ventanas estlin compuestas por sus respectivos árboles de objetos gráficos. 
Estos objetos gráficos son proporcionados por IDL, junto con sus 
correspondientes propiedades o métodos, para poder ser manipulados para la 
creación del área de render. 

En el capitulo anterior. se habló, brevemente, de los widgets y de las clases 
gráficas que IDL ya tiene implementadas. lvlainVolume utiliza estas 
herramientas para construir un árbol de instancias de estas clases para 
asignárselas a los u·1dgets clraw. Estos widgets son los únicos que pueden 
contener. o mejor dicho. dibujar una colección de instancias de clases gráficas 
hgadas entre si en f'orrna de un árbol jerárquico. modificando los argumentos 
keyword 'R.',E.'1.JH:N; ~'R!f5;'1{.y q'R)f<P.JGCS_L'E'VEL. Asimismo. IDL clasifica 
sus objetos gráficos en nueve tipos, todos ellos son creados a través de la 
llamada a la !unción O<B.J_.'.N'EWO, y la mayoría de los atributos pueden ser 
modificables con los métodos S'E'PP<.R..O<PE'l{.'l'Y y qE~O<PE<JO'Y: 

1. Contenedores (FDC._CCY.N'l.)l.I.'.N'E'R). Este tipo de clase permite 
almacenar una colección completa de objetos gráficos corno si fuera un 
contenedor. sin embargo, las instancias de esta clase no se consideran 
como parte del árbol gráfico y sólo pueden contener objetos de tipos 
escena. vista o grupo de vistas. La sintaxis básica de declaración es: 

06jcto = O<B.J_!N'EW (" I<DC._CO!N'l}U!N'E<:R..") 

2. Escenas (I<DC.q~CRN'E). Esta clase sirve como contenedor para las 
clases de tipo '\ista o grupo de vistas y es considerada como la clase 
gráfica con mayor jerarquía entre las demás, por tal razón es la clase 
raíz que puede tener un árbol gráfico. Los métodos _:;f<D<D y ~04'E 
añaden o remueven objetos gráficos menores. La sintaxis es: 

06jcto = O<B.J_!N'E~' (" I<DC.er.SC'E:J>"E" [, COC.O:R. = ítufice o vector 
~tlJ) [, /JG<IYE.j [, N.Jll!M'E = caáenaj /, /'llJUl2VS<PJ4~ 
{,V'l~V'E =-¡,aforj) 
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Grupo de Vistas (I<DL<;¡'R._o/I'E'M'q<R..OV•P). Esta clase sólo puede contener 
objetos de la clase vista y también pueden füngir como raíz dentro de 
un árbol de gráficos. La diferencia entre esta clase y la anterior es que 
I<D.C.<;¡<J?SC'E9V'E no puede contener objetos no dibujables. además de que 
la clase grupo de vistas no limpia su área de dibujo cada vez que se 
llama el método <D<JUIU' de los objetos destino. Los métodos más 
recurrentes de esta clase son ,'f·DD. 'R._~0'1-'E, S'E'ltp'R._CXPE<J?7'Y y 
<;¡'E'l'P'R._O<PE'R:;I'Y. La sintaxis básica es: 

Of?icto = O<B:J_~'W (" IID.Cgr'l·'I'E.'UJ<;¡<R._OVP. f. /:JíI<D'E} f. !N)rnt'E = 
caáénaj f. Vo/_ft.CV'E. = ·vafor}) 

Vistas ( IIDL<;¡'R._'f/I'E.'11'). Las vistas son los objetos gráficos más 
utilizados y pueden ser utilizados para contener objetos de tipo modelo. 
Esta clase también puede fhngir como raíz de un árbol gráfico sencillo 
ya que crea un área rectangular donde serán dibujados todos los objetos 
modelos que contenga. La sintaxis básica es: 

06fato = O<B:J_~W (" IIDLgr'f.'I'EW• f. CD.Ce»{, = fnáu:e o vector 
<J{{/<13} /. <D'E<PT.JCCV'E = [.=6nolit, =fim}} [. <DI9'1.'E!NSI<Y.f\fS = [anc·¡;,,. .• -----.-
afto}} f. /IDOV<BL'E} [. 'E'l"E = árstancia} f. .C.oc.;f'TI<Y.f\f = [~ y}] '[. ;',;2; .. 
<PJ?..O:f'EC'nCY.N= fl l 2}} f. /IIR..'f:VSP./f'N!,E..'N'r} f. V:JVT'l:S ={O l 1l2 l 3)]. J=:::5 : 
f. V'f~LV'E = vafór] [, o/I'E.U'P~!N'E-~=[~ y, anclio. alfo]] t ·:-::::; ~"'°" 
.Z.CLIP = {ncar.far}}) ' -:.::> e::;, 

_·_:,;; C-:.~1 

Modelos (ICVL<;i<J?.;MO:D1EL). Es la un1ca clase que puede conten<?' -~:7·1 ~;; 
objetos atómicos y objetos de su mismo tipo. Esta clase incorpora él"::~ ;:,:=: 
manejo de transf'orrnación de coordenadas a través de matrices qde ~ 
af'ectan la posición de cada uno de los objetos contenidos en él. Los i:x..; 

métodos más utilizados son ./f<DD. ~W, S'E'71Pl{OP'E<JO'Y ..,• ~---~ 
<;¡'E'l~CXP'E'R::I'l~ El primero sirve para añadir objeto gráficos atómicos. 
el segundo método es para dibujar los objetos gráficos contenidos en 
él; y. el tercero y cuarto. sirven para modificar los atributos de esta 
clase. La sintaxis básica es: 

06fato O<B:l_:N'EW (•I•DLgotOID'E.L• /. /'.JíI<D'E} /. 
LI~I!N<;¡={O l 1 l 2/} [, :J>.'/l!M'E = caáenaj [, /S'E.L'ECT_ 'ZJ4<J{{l'E'I] f. 
'I'l{.'f:NS'FCJ<R:;M. = matri.::; tfe 4JC.4} /. Vo/.Yf.C.V'E = vafór]) 

Objetos Atómicos. Esta clase de objetos ocupa el último nivel dentro 
del árbol gráfico. por tanto. no pueden contener a otros objetos. Los 
objetos atómicos son: · 
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a) FD.C<;¡<JUf.)(IS. Ayuda a la creac1on de ejes individuales. La 
sintaxis básica de creación es: 06jeto = OiB:J_9V'E.'U'("I<DLgr.14XIS" 
/, <Dirección} {. CO.C<Ylt = ináíce o '()Cctor "R.{j<B} {. <DI~CTICY.J\f = 
entero} {. /'E.JOJCIJ {. ~} /,/:IG<D'E} {. .Coc;t'llo.N =/.>;;y} o 
/.>;; y. :;jj f. /.CO<;i} {. !:AUll:JOJ{_ = entero} {. 9/lI;N"Ol{_ = entero} /. 
<P.,:f.C'ETl'E = I<D.Cq~.Jf.L'ETPF.} {. ~q'E = fmin. ~} {. 
'11E.J('Vt.CI<;J7'f!M'E!N'"IS = flíori:,(O.O to J.O}, vert{O.O to J.O/}} {. 
'l'E.X'"IlFOS = {O l 1}} {'TT'7L.'E = I<D.C<;J<](SFCY.N'I] {. XCOO<l{_<D_CCY.N'I·' = 
""'ctor} /, 'YCOO~_CO'.N'l1 = Txctor} {. .::C~_CO'.l\"l-' = <1'ctor}) 

h) 1rv.cg~CY.N'IOV<N., Crea un conjunto de lineas para representar 
contornos. La sintaxis de creación es: 06feto = O<B:J_!N'E.W 
(' I<DLerCCY.N'TOV<í{: {. o/afores} /, .Jf.2VIS0'7~ÜtPY = {.>;; y. ::.}} {. 
C_COLOI{_ = -wctor} {. C_ 'J/,;t.CV'E = es=J¡¡r o <1'Ctor} {. CD.COI{_ = 
ínáu:e o wctor "R.{j<B} {. <D.)f'Vf_ 'l~.CV'ES= vector o mazri::.} {. 
¡.voV<B.C'E_<D.)f'1)1} {. /<DOV<B.C'E_<;¡'E<XM} {. fDO'U!J.,'7-G.C.C} {. 
/'FIL.e}{. <;;'E~= uectoro matri.::.] {. qq;;o.:M'Y= vector o matri::.J {. 
<;J'ECY.M.Z = cscafar, vector, o matri.::.J {. /:IG<D'E} {. !J,(}U:_ 'l~V'E = 
valor} {. !MIN_ o/.)fLV'E = 'fXIÚ>r} {. N_.C'E'V'E..c.S = ...W:Orj {. 
/<P.c.ft!N.}f<í{j /. SJ~<D'E_'R}f!N<;¡'E = fmin, m=d} {. SJ~<DI!N<;j={O l 1}} 
/. XCO<Yl(tJ:>_CO!N'V = wctorj {. 'YCOO<J(<D_CO!N'V = "Vector] {. 
ZCOO.~V_CCXN'f/ = vector}) 

e) J<D.C<;i<i(I!MJJ<;¡'E.. Esta clase se especializa en graficar arreglos 
bidimensionales dentro de una vista., básicamente, estos 
arreglos corresponden a imágenes. La sintaxis de creación es: 
06jcto O<B:J_fN<E'Ul('I<D4Jrima¡¡e' [. matri.::.J {. 
<BC.'E!N'D_'FVNCIIo.N = ....,ctor} f. ~ = 6itrnasli} {. 
<DI!M'E.;'VSICY.J\fS = fanclío, afro}} /. /<;¡<R!J;.'YSO'-L'E} /. /:líT<D'E} {. 
IWI'E<J(,C.'E;Jf.'VE. = {O 1 t l 2Jl {. /l911'I'E.'RSf'Or.;f'l'EJ [.Coc;t'ITo.N = [.1\, 
y} o [:.;:, y. ::.}} /. /O<l?!JYE<í{j /. XCOOR!D_CO!N'V = ....,ctor} 
f'YCQCJqt<D_CCXN'V= vector]{. .ZCOOJ?!:D_CO!N'I/= "Vector}) 

d) Irvc.q<RCI<;¡:H7: Esta clase crea una füente de luz posicionada 
dentro del sistema coordenado con el objeto de iluminar los 
demás objetos contenidos en la vista o escena. Las Cuentes de 
luz añadidas 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 electos que causa sobre los demás 
objetos si son visibles. La sintaxis de creación es: 06jeto = 
CYB:J_g,¡rE:W('I<DJ:.grLI<;¡?l'T' /, COL01?_ = ['R.. q, <Bjj [. CCY.N'E.}l!N<;L'E 
= graáosj [. <DI~CXN = u:ctor] [. <FOCVS = txJlórj [. /.IG<D'E] [. 
I!N'I'E!NSI'I'Y= uúor] {, LOC;;t'71CY.N= f.>r:. y,.::.]][. 'I'Y<PE ={O 1 1 1 2 
1 3}][. XCOO<J<!P_CO!N'f/ = vector] [. 'YCOO<I(!J)_C<Y.N'V = vector] [. 

ZCOOJ?!.D_CCY.No/= -c.oectorj) 

e) I<DL<;'I(fl?LCYI: Esta clase se especializa en mostrar gráficas 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 Ja 
clase FDL<;i<JVlXIS. La sintaxis de creación es: Of!jeto = 
CYB:l_fN'EW (" I<DJ:.gr<PLO'T" [. /X] 'Y][. COLOR..= ínázce o "Vector<l(!:¡<B 
1 , 'VE<R::T_COLO<JIS =vector][. <D.)!l'Vf.S = vcctorj [. <D.)!l'Vl'Y= vector] 

[. /<DOV<BL'E] [. /.}G<D'E] [. ,l'JGS'"IO<;i'1(Jf!Mj [. ~- 'V.)!ILVE = 
valórj [. !M.IN_ 'V.)!ILV'E = varar] /, XCO<YR!D_CCY.N'V = vector] [. 
XVN<;'E =/"(!nin. :J(!na.J(]J {, 'YC001{.<D_CCY.N'V= vector][.~ 
= fjrmin,yma.1(]] /, ZCO(Y]{.<D_CCY.No/= vector][. Z'V.)!ILV'E = vaforj) 

f) I<DL<;<RSPCJC:Y<;<Y.N. Crea polígonos a partir de un conjunto de 
vértices almacenados en un vector de valores por cada uno de 
los t<ies del sistema coordenado. La sintaxis de creación es: 
06jeto = O<B:J_:N'E'l1/("I<DJ:.gr<POL'Y<;¡CY.JV'" [.X/. 'Y[. Zjj] [. COL<YR._= 
ináice o vector<l(!:;<B 1 , 'VE.'8!:]:._coL~ =vector][. <D.J'l'VI = ª"egkJJ 
[. /'JG<D<D'EN_LI!JVTES] [. /'JG<D'E] [. LifN'ES'I'YL'E = valiJrj [. 
<POL'Y<;¡CY.N.S = ar"Tl!9fo décri6U:náo fes pofilJonosj [. SJ{)f<DIN<;;={O l lf] 
[. XC~_CO!N'V = vector] {, 'YCO<YR._<D_CCY.N'V = vector] [. 
ZCOC>~_Ca.N'V= vector][. :.'E'1(0_0P.)!ICI'I'Y_SJU!P ={O I l]j) 

g) I<DL<;i</?SPOL'YLI!N'E. Crea lineas simples a partir de un conjwito 
de vértices almacenados en un vector de valores por cada uno 
de los ejes del sistema coordenado. La sintaxis de creación es: 
06jeto = O<B:l_:N'EW (" I<DLgr<POL'YLI!N'E • [. X[. 'Y[. Z] j j [. COC.01?_ = 
ínázce o vector<l(!:¡<B 1 , 'V'E~:_coLO<I(S =vector][. <D.)!l'l)f = amtgkJ] 
[. /.IG<1YE] [. LI:N'E.STYL'E = varorj [. fPOL'YLI!N'ES = aT"Tl!gÚJ 
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ácscri6ienáo lás (íneas} [. SJOJ.<DI!Nq = {O l 1}} [, XCOCXRf;D_CCY.N'V = 
nctorj [, 'YCO~_CCY.N'V = vector} [, Z.COO<R!,D_CCY.N'V = vector}) 

h) I•DLq'RS'U~.JilCE. Crea superficies tridimensionales. La 
sintaxis de creación es: 06jeto = O<B:J_:N'E'W ("I<D.Cer.SV~.JilC'E" 
f . .:: f. X 'Y]} [, cor.~= fnáice o vector ~<BJ f. <D.Jil'VtS =vector o 
matri::.} [, <D.)l'Vf'Y = vector o matri::.j [, <V.)f'VfZ = matri::.} [, 
/<DOV<BDE{<;¡ct, SetJl [. ~<V_L'E<;¡O} [, 
j'JG<D<D'E:N'_.CI!N'ES} [, j'Ja<IYE} [, LI7'1'E.S'I'YOE = =lórj [, 
!:lV!X_ o/.JllLV'E. valórj [, ::MI!N_ '1-)JLV'E. va(or} [, 
s..J()f<DI!N<;¡={O l 1}} [. S'Z'YL'E. = {O 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6}} {, 
/VS'E._ 'I'JU.Jil!N<;¡L'ES} [. <VE<R:J:...CoLOR.S vector} [, 
.KCOOR..©_CO!N'V = vector} [. 'YC~_C<XN'V = vector} [, 
::.co~_CO!N'l-'= vector}[. Z'E.~_OP.JilCITl:_SJ(,l<P ={O 1 1}}) 

i) /oDL<;¡<R!:l'F.X'l: 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 creación es: 
06jcto = O<B:J_!N'E'W (" I<DL(Jr'l'E..X'r [. caácan o vector áe Caáena.s} [. 
.Jll.Ciq9'19d'EN'l. va/Or] f. ~I:N'E vector} [. 
CJOl<JL©I!M'E9VS10'.N.S = fancFw, alío}} [.COLOR..= ínáicc o vector 
~<B} /, 'FO'.N'T I<DLq<llf<Y.N'l] [. j'Ja<IYE] 
[,~O!M<PV'l'E._ tDl!M.'ENSICY.NS = {O l 1 l 211 [, S'IlJU!N<;¡S = caácna o 
vectoráe aufenas) [.XC~_ca.NV= vector}[. 'YC~_CCY.NV= 
vector}[. zc~_C<Y.No/= vector]) 

j) I<DLq<J{'llOLV!:M.'E.. Crea una proyección de un volwnen. en una 
escena o vista. a partir de un conjunto de datos volumétricos. 
La sintaxis de creación es: Of!jeto OB:J_!N'E'W 
("I<V4Jr'l"O.CV!M.'E." f. vo(umenO [. txJ(umenJ f. vo(umen2 [. 
vo(umenJ]]}] f. .J1121t.'1JJ'E.!Jl/'T= vector~<B} [. <BOV:N'DS = /.1(]11Ín. yrnin. 
:;rnin, 'JTUUú ym<VC, :;ma.J(}] [. CO!MIR:>SIPE_'FV!NCTICY.N= {O 1 1 1 2 
1 3}} {, CVTI1::Nq_'l'IJl!N'ES = ª""Bló} [, <D.JilVIO = {4, tfy, tk}} [. 

<[YEXPI'.J{_CV'E. = {:;6ri¡Jfit, uíirn}} [. /'.Hl<D'E.} [, :JG:N'LS = {O l 1 l 2 l 3}} f. 
/I!N'l'F.'R!J'(JL.Jf'l'E] [. /.Ciq.Jl'll::N<;¡_!MOD'EL} [. Ol'.JilCITY_ 'r::A<BL'EO 

u:ctor} [.~<B-'r::A<BL'E.O matri::.} [. 
1-'0LVfM!E_S<E.C.'E.C'l={o l 1 l 2Jl [, XCO<Yl(!J>_C<Y.N'V vector} 
[.'YCOOl{_©_CCY.N'J/ =vector}[. /Z<BV'F'FE'R} [. zc~_C<Y.N'V = 
vector][, Z'E.<R_O_CJIP.f4CI'1'Y_S7(,J<P= {O 1 I}}) 
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7. Objetos Ayudantes y de Atributos. Esta clase de objetos no forma parte 
de ningún nivel dentro de la jerarquía de objetos gráficos, su fhnción 
más bien. es ayudar al despliegue gráfico de los objetos atómicos ya 
sea modificando sus atributos o apariencia de éstos; no son dibujables 
y. por tanto, no son visibles al motnento de efectuar un proceso de 
render. Los objetos que pertenecen a esta clase son: 

a) I<DL<;¡~O:A"1: Sirve para definir el tipo de fuente a utilizar 
con objetos de tipo texto. La sintaxis básica es: 06jcto = 
O<B:L!A"E/111 ("I<DLgr'F0.""1- f. 11om6re áe fá fuente] [. SIZ.'E = 

6) 

e) 

puntos] [. SVrBS'll'IV'l'E 
f:Jíéfwtica'l 'Couricr'l '7i=s·¡ :Sym6oI'I :Jíérsf,,,y'JJ f. rz:JaCK = 
puntos]) 

I<DL<;J<J?Sl?AL'E'l'I'E. Ayuda a definir la tabla de colores a 
utilizar por algunas de las clases atómicas. La sintaxis 
básica de declaración es: 06jeto O<B.7_2V'E.W 
(" I<DLgrfP.ftL'E'I'I'E.; 'R.pjo, 'l-erác, _;;t:.u( [. <BLV'E_ '!/yf.CV'ES = 
ü:ctorj [. <BO'l'TO!M_S'T~'ICJ( = ·vafor [. q~ = vaforj f. 
!l<R!:é'E!N_ o/.ft.CV'ES = wctor] [. ~<D- 'l/yf.CV'ES = vector] f. 
'IOtP_S7~'1CJ(= va(orj) 

I<D.C<;J<J?SP.ft'I'I'E<J(.W. Define el patrón de llenado para las 
clases atómicas que utilizan la propiedad SJ(}l<DI::Nq. La 
sintaxis básica es: 06jeto = 013:1_~'111 ("I<D.Cgr(['.ft'I'I'E.~" [. 
'Esti(oj [. OJU'E.!N7}4'110::N = ·t·'Cctor j [. S<P.ftCI!JV<;¡= ~tés} f. 
S"I'Y.C'E = ro 1 1 1 2/J f. 'l!laCK.. = piJQ?lésJ) 

d) I<DL<;J<RS'Y!M<BO.C. Define una clase para dibujar cualquier 
tipo de símbolos. La sintaxis básica es: 06jeto = O<B:J_!JV'E.W 
(" I<DLgr.S'l'!M<BO.C • [. <Datos} f. CD.COR...= ináicc o n:ctor 'R.{i<B} [. 
<D.ft'i)I = entero o referencia a un o6jeto] [. SIZ'E = ·wctor} f. 
THICJ( =puntos}) 

e) I<D.C<;J<Ra'ESS'EL.C.ft'TOR. Esta clase descompone un polígono 
cóncavo en una serie de polígonos convexos usando 
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triángulos. La sintaxis básica es: 06jcto 
(" I<DL.gfl'ESS'EC.Jl'It)t}{"). 

'1lR./fCX.<EVJLC.. Esta clase interpreta Jos eventos generados 
por el movimiento del ratón en un widgel draw, para 

· emular un trackhall virtual y poder manipular las 
rotaciones de objetos en escenas o vistas tridimensionales. 
La sintaxis básica es: 06jcto = CXB:J_7V'E'1v' ("'1'1?.."ICX.<B.J'ILL ', 
Centro, <:RJu{io [, .JVCIS={O l 1 l 21} [, /CCY.NS'71:J?..~ 17'1 [, !MOV.S'E = 
máscam tfe 6its}) 

8. Objetos Destino. Estos objetos no forman pane del árbol de gráficos, 
sin embargo, son los únicos que contiene el método '2)~"1'11.-" que 
pennite dibujar todos Jos objetos atómicos en algún dispositivo de 
despliegue. IDL tiene clases especializadas para diferentes tipo de 
despliegue. 

a) I©L<;;~V'F'FE<R.., Esta clase mantiene el árbol gráfico 
completo en memoria. sin embargo, todos los objetos 
añadidos, por así decirlo, a esta clase no pueden ser 
modificados o salvados. La sintaxis de creación es: 06jcto = 
CXB:J_fN'E-UJ (" l©L¡]r<BV'F'FE'R . ." [, COLOR_!MOIYEL = {O 1 11} [, 
<DI!M'fu'VSIQJVS = [ancfio, aúo}} [, <;;<JVf.<P.JGCS_ 'T~';E!E 
referencia a un o6jeto} [, !N_COLO<RS = entero} [, Q:J.).J'ILI'T'Y = 
{O l 1 l 21} [, <R!J;SOLV'ITO!N = [reso(ución ~ rcsofución y}} [, 
V!NI'lS ={O l 1 f 2 f 3]}) 

h) I<DL<;;<J(CLI<F'í.BOYl<J?!.D. Esta clase copia Ja imagen generada 
por el árbol gráfico y la transforma a una imagen rasler 
nativa a Ja plataforma, para ser pegada en algún software 
de imágenes. La sintaxis de creación es: 06jeto = O<B:J_!N'E,W 
{" I<DLnrCfip6oará" [, COLO]L!MOIYEL {O f 1}] [, 
<DI!M'E.9V:SIQNS = {anclio, afto}} [, <;i'R/IJP.HICS_'I'R!J'!E = 
rc.ferrrzcia a un o6jcto} [, !N_COLO'R.S =entero][, QV.J11LI'1'Y= {O f 
1 1 2J} [, ~OLV'TTCXN = freso(ución ~ n:so(ución yJ] [, V!NI'IS 
= [O f 1 f 2 f 3}}) 

4 El método <Zn(ll'UJde la clase I<VL:¡p-IYIJV'DO'l.Ytiene la función de dibujar todos 
aquellos objetos atómicos contenidos en la ventana de re1N./er. 
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e) I<D.C.9<.RSf'JU!N'1'E'1?.. Esta clase envía la imagen generada por 
el árbol gráfico a la impresora. Los parámetros de 
impresión pueden ser modificados a través de las f"unciones 
<DIYl.C.09_(f>:JU;N'1.JOCB0 y <DIY1.C.09_<PJU!N'TS'E'IV<P(). La 
sintaxis de creac1on es: 06jcto O<B.J_9'."EW 
( I<DLIJrPJ{l:N'I'E<R . ." f.CO.C.OR._;MOD'E.C /O 11)} 
{.9<.R.)if'P.lDCS_ 'l~'E = n·fcrmcia a un o6jcto} f./~SC!4tPE} f. 
!N_COLOR.S cntcro}{.N_CCXPI'ES entero} 
f.<P<R.l~:.._QV./'l.C.I'I'Y= {O l 1 1 2/}) 

d) I<D.C.9<.R..~- Esta clase perrnite salvar el árbol gráfico en 
código VRJ\1L. La sintaxis de creación es: 06jeto = 
0.13.J_fN'E'f/IJ ( I<DLgM~'l{.C. • f. CO.C.OJL;MO<D'EL = {O l 1)} f. 
©I5l.f'E..,'VSICY.N:s = [a11cli"· afio}) f. 'FI.C.'E:NYl!M'E = ruta áer 
arcliiw} f. 9'R..'4<P.IDCS_ 'l'í/SE'E = referencia a un o6jcto} f. 
!N_CO.C.O:J?S =entero} f. Q'.U,'il.C.I'I'Y= [O l 1l2Jj /.'R..'ESO.C.V'11CY.N 
= [rcsofución -\'.. rcsnfucián y]} f. WCY.JU:,<DI9V'FO = arregfo áe 
caáenas} f. 'VIJo.C.'1(7YT1'7L'E = caácna)) 

e) I<D.C.9<.R..'UIJfN'D<Y¡V. Esta clase permite hacer un despliegue 
del árbol gráfico sobre una ventana. no obstante, los 
widgets draw pueden simular las propiedades de esta clase 
y desplegar dicho árbol en su área de dibujo. co1no se 
observa a continuación, algunas de los atributos de esta 
clase son argumentos k<!yword para este tipo de widget. La 
sintaxis básica es: 06Jcto = CYB.J_9'1'E'UJ ( "I<DLIJflVináau:· f. 
CO.C.OR._!MODEC ={O 1 1)) f. <DI!M'E!/VSICY.!VS = fanclio, afio)) f. 
<;i'R..'iltl"JGCS_ '71J?!l=,'E = refcr.:ncia a un o6jeto} f. .C.Oc;4.'TIO!N = [.-.;, 
y]] {. :N_CO.C.ORS = entero} f. QJ.)Yl.C.I'I'Y = {O l 1 12)} f. 
<.R.',E.;J\r:v'E~-1{= /Oll/) f. ~VfI.'V=fOl 112}}). 

9. Objetos para animación. Esta clasificación está constituida por una sola 
clase, dedicada a la creación de animaciones a partir de .trames o un 
conjunto de imágenes. La sintaxis básica es: 

06jeto = CXB:7-9'1'E.'1iV ("I•DLIJ~PE9" f. <llI'7'IUJ.'1'E = varar} f. 
<DI!M'E!NSIO!NS = matri.:;,} f. 'FIL'E!N..!4!41.'E = ruta áe{ arcliivoj f. 
<F~t..WT= {O 1 1}} f. <F'l(fl;M'E_'R_'il.'7'E = {1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 

187 



IDI. c:umo lenguaje para la Visuali=ación de Volúmenes 
Capítulo IV 

S}j /, /I:N'I'E<.IY:.Ji1.C'E<D} [. !M.O'TICXN_ 'l"ECL'ESV<;¡TH= /1 1 2 1 Jjj [ 
. .. QVYILI'I'Y= vafor} [. SCJllL'E = [escafá.,¡;, escaláy}J) 

1 O. Objetos Compuestos. Estas heredan Jos auibutos y propiedades de 
otras con el fin de focilitar aún más el despliegue gráfico. Los objetos 
penenecientes a esta clase son: 

4.1.2.1. 

a) I<DL<;¡<R.COL<YJ?9Vl~ Crea un área rectangular para 
representar una tabla de color, opcionalmente se puede 
especificar Ja aparición de ejes o leyendas para este objeto. 
La sintaxis básica es: 06jcto O'B:J_!Jl/'EW 
( I•DLgrCOL<YJ?9Vl~" {. vector; vector; vector} [. 
'13LV'E_ 'l~LV'ES = vector}[. COL~= ináice o H!ctor <:Jif;jQ3} [. 
<DHM'EWSICXNS = /.JG y}} [. <;¡'R!,E'E.:N_ 'l-!;4LVES = vector} [. 
/'JG•D'E} [. !M.}'l:J~ = entero [. !MI:NOR./<;¡et, Set}= entero} [. 
'RSE<D_ V.Ji'ILV'ES = vector} [. s:HOWJXIS = {O l 1 l 2}} [. TJGCJC 
= puntos} [. 'I]CJC'F~'l· = caácnaj [. XCO<YJ?SD_CO!N'I-' = 
·wctor} [. 'YCO~_CCY.N'V = vector} [. ZCO~<D_CCY.N'V = 
·wctor}) 

h) I<DL<;¡<:RJ:,'Eg<E:N1D. Despliega una leyenda que provee 
intonnación acerca de los objetos desplegados en una 
escena. La sintaxis básica es: Olijcto OlB:J_fN'EW 
(" I<DL9rLege1uí" [. Items} [. COLV!M!NS entero} [. 
'FIL.C._COL~= in4u:e o vector<:Jif;jQ3} [. 'FO!N"I'= I<DLf;i~CY.N'I] 
[. f;i.C.'YIP.J(_ WI<D'I!Jí = vaforj [. j'JG<D'E} [. I'7'E!M_COL~ = 
arregfo áe coCores} [. I'l'E!M_!l\Ot!M'E = arregCo áe ca.áenasj [. 
/S:JíOW_'FILL} [. '7'E.X'T:_coL~ = indice o vector <:Jif;jQ3] [. 
XCO~_CO~ = vector} {. 'YLO~_CCY.N'V = vector} [. 
=.coCXR;D_CO~= vector}) 

Barra de Color y Opacidad. 

El árbol gráfico utilizado para la construcción de una barra de color que MV 
implementó en su inteñaz es muy sencillo. Como objeto de despliegue se 
utiliza un widget draw con algunas de sus propiedades modificadas para este 
fin. Después, como contenedor, fue empleado un objeto I<DLq~'!/I'EW sin 
proyección hacia el eje Z debido a que el despliegue de Ja barra de color no 
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necesita profundidad. Enseguida.. se añad1c'> un objeto I<DL<;¡~<YIYEL sin 
modificar sus a.tributos. Finalmente. In creac1on de un objeto 
I<DLfj'R.COLORSlVf.'1{, finaliza el árbol de gr:ificos. 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 v<:ntana de render. La configuración del 
árbol gráfico para la barra de color se ilustra en la figura 4.1. 

Wid¡tct l>rnw (101.GH. V.. l NI >UW J 

f IDLGI<Vll:\\' 

t 
IDLGRMODFI-

t 
fOJ.ORCOl.OR:HJ\.U 

Figura 4.1. Árbol GrJifico de la 
Barra de Opacidad y Color. 

Cuando se crea por primera vez un volumen u ocurre una actualización en la 
tabla de color, MV obtiene las bandas de dicha tabla y las almacena en vectores 
para asignárselas al o'l:!_jeto I<DLfj(flf'OLC>R{IJYl'.1{. usando el método 
S<E.'11PR_O<PE<T(SI'Y. Además, MV determina los valores máximo y minimo del 
arreglo volumétrico y se los asigna como atributos !MYl:J<YJ{ y !MI!N"~ 

respecriv3Jllente, del objeto I<DL<;¡<R.COLCYR!.Jt'.f~y. de acuerdo a ello, Ja barra de 
color despliega las divisiones necesarias en la escala correspondiente. 

La barra de opacidad., ubicada en el extremo derecho del área de render, 
tiene las tnisrnas particularidades que la barra de color. Cada vez que el usuario 
hace alguna actualización en la opacidad del volumen, esta barra muestra los 
cambios de manera inmediata. Asimismo. el árbol jerárquico de objetos 
gráficos tiene el mismo diseño de la figura 4.1. 
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4.1.2.2. Ventana de Render. 

La config.uraciún de este árbol es un poco más complicada. Nuevamente se 
utiliza un H"1cl.<!•'' draw en vez de un objeto I'DL<;i'R..'H'I7'11DOUI debido a sus 
propiedades similares, pero en esta ocas1on se utiliza un objeto 
I<DL_C0."'7 ... 41:'\'Z..·R._ con un doble propósito: primero, para almacenar el árbol 
gráfico; y. s<:gundo. para contener un objeto 'l'RflCJ(tJi:i!LL cuya función es 
emular los e" cn1os del ratón e interpretarlos como rotaciones que afectan a todo 
el árbol. Las dimensiones de acción de este objeto son las mismas que se 
utilizaron para definir el tamaño del widget dra1.-, mientras que el radio de 
acción es definido como la mitad de la dimensión horizontal. 

En ese mismo nivel, se define un objeto I<DL<;¡'R..'1-'I'E'U; que en esta ocasión, 
tiene asignado el atributo de 'E'Y'E y (J'WP.J'ECTJCY.N para simular una apariencia 
de profundidad a lodos los objetos atómicos que se añadirán después, 
asimismo. el color por omisión de la vista es negro. El siguiente nivel del árbol 
lo ocupa un objeto l<DL<;¡<R;MOD'EL, cuyos atributos no fueron modificados, ni 
serán modificados por alguno de los eventos ocurridos en la interfaz principal. 

El cuano nivel lo ocupan tres objetos, el primero de ellos corresponde a la 
clase I<DL<;¡'R..rJ'OL'YLJ7V'E, cuya función es la de crear los ejes globales .A: Y y Z 
del sistema coordenado. Cada uno con un color diferente, asi pues. el color rojo 
representa el eje X, el color verde representa el eje Y. y el color azul 
corresponde al eje Z. El segundo objeto de este mismo nivel penenece a la 
clase I<DL<;¡~tOD'EL, cuya matriz de transformación será af'ectada cada vez 
que ocurra w1 evento en el objeto 'l'RflCJ(fB.JU:.L y todos los demás objetos 
atómicos añadidos a él serán afectados. En este sentido, es imponante hacer 
notar que todas las transformaciones realizadas en este objeto no af'ectarán de 
ningún modo a los objetos que están en un nivel superior ni a los objetos que 
están en su mismo nivel. La última clase, de ese nivel, es la I<DL<;¡~'E.J('Z con 
la cual se crearon tres instancias con el fin de colocar etiquetas a cada uno de 
los ejes globales. 

El nivel más básico lo ocupan aquellos objetos que serán afectados en todas 
sus propiedades. Para la construcción de este nivel se emplearon dos instancias 
de la clase I<DL<;¡<J{LI<;¡:H'T"con el fin de crear fuentes de luz de color blanca y de 
tipo omm/1gh1 para que iluminen la escena ubicadas en los extremos opuestos 
del eje Z global. Para la construcción del cubo, en él cual estará contenido el 
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volumen se emplearon dos instancias de Ja clase I:VLq~L'YLI~ Ja primera 
instancia f"ue utilizada para construir ejes relativos a Ja posición del volumen. 
1nientras que Ja segunda instancia se utiliJ'.ú para completar Ja parte restante del 
cubo. La creación de estos ejes inscriws ul cubo obedece a la necesidad de 
representar. de alguna manera. los indice,., del arreglo volumétrico. y. en este 
sentido. f"ueron creadas cuatro instancias dc Ja clase ItVLq'J?5[1E.X'I"con el fin de 
poner etiquetas en Jos extremos de est<» ejes inscritos. Al inicio de Ja 
aplicación. J..fV pone estas etiquetas con b lcyenda .. Sin Dimensión"". pues no 
existe un rango tridimensional que defina su:-. \'alares. Cuando un volumen es 
abierto. el valor de estas etiquetas cwnhiu tomando el valor que le corresponde 
de acuerdo a su posición dentro del arrcgll' 'ol u111Ctrico. 

Finalmente. el objeto más i1nportante para esta aplicación es el de la clase 
I•VLq<J!éC/OLV:M.'E:. la cual puede contener hasta -1 volúmenes. obviamente todos 
deben ser de las mismas dimensiones y dc:I 111is1no tipo de datos. Esta clase 
posee una gran cantidad de atributos manipulables que aprovecha MV al 
máximo para otorgar al usuario la flexibilidad necesaria para Ja manipulación 
de volúmenes. El árbol gráfico de esta ventana de render está representado por 
Ja figura 4.2. 

WlDGETDRAW 
~l __ m_L_c_º_"~-z:;,_>LJ_"_"'"_"_~r~ 

/í--:1~'D~L~Q~R~TEXT;:;;::;c;:;:--J-,----~. i 
1 ::z; 

IDLORPOLYUNE I T~ - ~ 1 
1 

lDLGRTEKT 
1 

1 IDLORL/Olrr 1 
1 !DLGRMoDEL 

IDLGRLJCJHT / 

1 J. 

e:> 
c..:> 
~ 

~ ¡r.:i 
~ 

1 IDLCJRTEKT 1 

1 
lDLORPOLYIJNE 

1 

1 /DLGR/.fODEL 1 
IDLGRTEXT 1 

T i 
1 / IDLORTEXT 1 1 IDLORPOLYLINE 1 IDLORTE.:rr 1 

1 IDLO!WOLUME 1 

Figura 4.2. Árbol Gráfico del Área de Render. 
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4.1.2.3. Barra de Estado. 

La barra de estado está constituida por un widgel /abe/, cuya función es 
informar al usuario. de manera breve. de los procesos internos que realiza A-fV 
en cada uno de los eventos generados. Asimismo, informa sobre el valor del 
'·oxel cuando el cursor del ratón de posiciona en una coordenada del área de 
despliegue principal usando la función <PICK_ o/O.x'El:O, proporcionado como 
método de la clase FDL:.fi<J{_'J/OLV!M'E. 

4.1.3. Área de Control. 

El área de control se compone por una serie de widgels que permiten la 
manipulación del volumen. Básicamente se divide en dos módulos: los widgels 
dedicados a la manipulación de planos de corte y los widgels dedicados a la 
transformación de coordenadas. 

4.1.3.1. Planos de Corte. 

El objeto I©Lfi<J{_o/OL:.V!M'E tiene un atributo llamado CV'I'II!Nq_<P.t:.Jf2tf'ES 
cuya finalidad es cortar el volumen en un determinado porcentaje sobre alguno 
de los ejes del sistema coordenado. Aprovechando esta herramienta. MV 
implementa tres widgets .<lider para otorgar al usuario la facilidad de controlar 
el porcentaje de corte en cada uno de los ejes. El rango de estos widgets fluctúa 
entre el 0% y el 1 00%. por omisión, los valores están colocados en la posición 
más baja. Cada vez que ocurra un evento sobre alguno de estos controles. el 
botón con la etiqueta Aplkar. se habilitará. Si el usuario decide oprimirlo, 
MainVolume obtendrá los valores actuales de cada uno de estos controles y 
calculará de manera interna el porcentaje de corte que debe aplicársele al 
volumen usando una matriz de 4x3 para almacenar los valores de corte por 
cada uno de los ejes. 

Posteriormente, usando el método de S'E~'R9'Y de la clase 
FDLfi<J!..'V'OLV;M'E. se asigna la matriz al atributo CV'l'TI!Nq_<PCJl.:N'ES y el 
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proceso de render se encargará de realizar los demás cálculos para realizar una 
proyección adecuada del volumen con el porcentaje de corte deseado. 

4.1.3.2. Trans:formación de Coordenadas. 

Una de las partes esenciales de MI' es el manejo que otorga al usuario sobre 
las transformaciones que puede realizar a Ja escena que, básicamente, son 
rotación, escalamiento y translación. En la parte central de este módulo hay un 
panel con tres botones exclusivos. etiquetado con alguna de las 
trwisf"orrnaciones de coordenadas, por omisión, el botón que corresponde al 
escalamiento aparece seleccionado. En este mismo panel hay un cuarto botón 
deshabilitado cuya f"unción es recalcular Ja posición y Ja f"orrna inicial del 
volumen. Cada vez que ocurre un evento sobre cualquiera de los botones 
exclusivos, MV desoculta un panel que contiene más herrmnientas para Ja 
mejor manipulación de las coordenadas. 

En el caso del escalamiento, el panel oculto tiene un control de selección 
desplegable con una lista de porcentajes que van desde el 25% hasta el 200%; 
estos valores indicwi el f"actor de escalamiento que se debe aplicar al volumen. 
Inmediatamente después de que ocurre un evento sobre esté, MV aplica un 
proceso de render sobre la escena para actualizar los cambios. 

El panel correspondiente a las operaciones de translación está compuesto 
por tres widget_. s/ider, cada uno de Jos cuales representan a los tres ejes del 
sistema coordenado y cuyos valores representan el número de unidades en los 
que se han divido tales ejes. El rango de translación va desde -10 hasta 10 
unidades; por omisión, los valores de estos widgets están en ceros, pues el 
volumen está en el origen, en este aspecto. es necesario hacer hincapié que los 
cálculos de transf"orrnación se realizan tornando corno base Jos ejes principales 
de la escena y no Jos ejes inscritos en el cubo. Por otro lado, cualquier evento 
que ocurra sobre estos widgeL< habilitarán el botón con la etiqueta Aplicar que 
deberá ser presionado para que MV realice los cálculos necesarios de 
translación y actualice Ja escena mediante un proceso de render; cuando haya 
finalizado Jo anterior. el botón será deshabilitado en espera, nuevamente, de 
que ocurra un evento sobre los widgets de translación. 
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Por último, el panel de rotación está compuesto por un botón de selección 
etiquetado con la leyenda Usar Ratón. seguido por tres widgets slider y un 
botón deshabilitado. Cuando el botón de selección es activado, lo.s widgets 
slider, que le suceden., son deshabilitados y el usuario puede utilizar el cursor 
del ratón. presionando el botón izquierdo, para rotar libremente el volumen en 
la escena con ayuda del objeto 'PlV4CX!BYILL; para agilizar el proceso de render, 
el volumen se oculta y MV dibuja el movinnento de rotación que se ef"ectúa 
sobre la escena. Una vez que se libera el botón del ratón., la aplicación calcula 
el monto de rotación que deberá aplicarse al volumen y después aplica el 
proceso de render. A pesar de que este método de rotaciones es más visible y 
f"ácil de interpretar. los porcent~ies de rotación deseados son dificiles de lograr 
con exactitud, por tal razón, los widgets slider de este mismo panel presenta un 
modo más confiable de aplicar el monto deseado de rotación con exactitud. 
Cada uno de estos controles representa a uno de los tres ejes principales y sus 
valores van desde O grados hasta los 360 grados y cualquier evento sobre 
alguno de estos origina que le botón etiquetado con la leyenda Visualizar se 
active para que 1\11 ·aplique la rotación deseada. 

Cualquier evento que ocurra sobre alguno de los controles de los paneles 
descritos anteriormente origina que el botón con la leyenda Reinicia Posición 
se habilite y cuya fimción es descartar todos los cambios aplicados en las 
coordenadas para regresar a la posición inicial de la escena. 
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Cuando me interesé por desarrollar esta investigación. yo tenía antecedentes 
en el campo de la Visualización Científica pues pertenecía al Plan de Becarios 
de Supercomputo que auspicia la DGSCA, Dirección General de Servicios de 
Computo Académico, de la UNAM. En este sentido, el Departamento de 
Visualización de esta dependencia me abrió las puertas con el fin de adquirir 
conocimientos sobre esta área 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. Básicamente, 
el desarrollo de estos sistemas se hacían en el entorno de programación de los 
lenguajes de C o Java, auxiliándonos de algunas librerias gráficas, como 
OpenGL, para un mejor despliegue de la información; por otro lado. estos 
lenguajes proporcionan la robustez necesaria para el tipo de desarrollo que se 
lleva a cabo en ese Departamento. 

Paralelarnente, en el Instituto de Astronomía de Ja UNAM, el Doctor 
Alfredo Santillán tenía la necesidad de contar con una herramienta que le 
ayudara a manipular datos volwnébicos originados de sus investigacJones 
sobre las galaxias. Asimismo, requería que dicha herramienta estuviera 
desarrollada totalmente en IDL, ya que para la mayoría de los investigadores de 
este instituto, este leng"uaje de programación es de uso corriente. La experiencia 
que este investigador tiene sobre IDL la ha adquirido porque ya babia 
desarrollado aplicaciones sencillas para visualizar sus datos en f'onnato HDF, y 
por otro lado, ya estaba Camiliarízado con el uso del SLICER3, que es una 
herramienta estándar que IDL proporciona para el manejo de volÚDlenes. 

Baóo este contexto, la presente tesis se fundamentó en dos ob;etivos f'5 
~ " !-~ principales. El primero, Cue desarrollar una aplicación que permitiera manejar e::> .~/ 

un Volume Rendering con calidad satisfactoria proporcionando las , ~ e_:< 
herramientas necesarias para lograr esta finalidad; y, el segundo objetivo, es J · 
mostrar las potencialidades de JDL como un lenguaje funcional para la J .[f;::=f f=:.."{ / 
Visualización Científica. El día de hoy, que finalizo este tema de estudio, j !,':~:· ·"'J:: j 
puedo afirmar, categóricamente, que ambos objetivos han sido alcanzados. Enº' :::€ ¡ 
cada uno de los capítulos de esta tesis se tocaron conceptos que ayudaron a la ¡;~ 
construcción de la aplicación final. -"':_] 

Los ternas expuestos en el primer capitulo son importantes debido a que 
todas las aplicaciones construidas para o por la Graficación por Computadora 
llevan, intrínsecamente, la utilización de estos conceptos. Aún cuando 
MainVolume no utilice de manera explicita alguno de estos conceptos, IDL si 
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lo hace porque la mayoría de los objetos gráficos son primitivas de dibujo o 
superficies, de hecho, los objetos IDLgrPOLYLJNE deben utiliz.ar algún 
algoriuno, ya sea el de Bresenham o el ODA, para el trazo de lineas, nrientras 
que el objeto IDLgrCONTOUR debe utilizar algún método para calcular las 
superficies y construir los contornos. 

Quizá el tema con mayor utilidad para el desarrollo de MainVolume es el 
manejo de transíorrnación de coordenadas, pues utiliza los conceptos expuestos 
en este tema para proporcionar al usuario una herramienta fácil de manejar para 
manipular rotaciones. escal8D1ientos y translaciones, siendo este módulo parte 
integral de MainVolume. Este módulo de transf"orrnación de coordenadas otorga 
al usuario una interactividad con los datos volumétricos casi en tiempo real. La 
razón de esta situación es que el proceso de render es, por definición, tardado y 
cada evento generado en la escena principal obliga a recalcular este proceso y 
dibujar los cambios en la escena. 

El segundo capitulo, sin embargo, intenta responder a la pregunta: ¿por qué 
es necesario un Volume Rendering?. Para este propósito es necesario recordar 
que la Visualización Cientifica busca la técnica más adecuada para representar. 
visualmente, un conjunto de datos, siendo el Volume Rendering la mejor 
técnica para representaciones tridimensionales en sistemas de despliegue 
bidimensionales. Es importante el entendimiento de la f"onna y metodología de 
la Visualización Científica, porque con ello sabremos responder a la pregunta 
inicial de este párrafo. Ante esta situación, cada uno de los temas tratados en 
este capitulo es de suma irnponancia ya que son la base para entender e 
implementar un Volume Rendering, independientemente del lenguaje de 
programación que se utilice. 

Por otro lado, al finalizar el tercer capítulo me di cuenta que IDL aún no 
tiene la robustez necesaria en comparación a Java o C. sin embargo. durante el 
periodo de elaboración de este proyecto, Research Systems lanzó al mercado la 
versión 5.6 de IDL. con lo que se demuestra Ja constante evolución de este 
lenguaje de programación en el ámbito de la Visualización Científica. Además. 
como se mencionó en este capitulo, IDL tiene ventajas muy superiores. por 
ejemplo. Ces un lenguaje de programación es de uso general y, por tanto, no 
está especializado en un área especifica como lo es IDL. 

Las mejoras que presenta la versión S.6 son la introducción del manejo de 
memoria compartida y mapea_da. la implementación de nuevas rutinas para Ja 
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administración de operaciones de entrada y salida. la posibilidad de un 
procesamiento a través de hilos (mu/u-thread<), mayores opciones para la 
creación de archivos DLL y compilación de wúdades funcionales de 
programas. En cuanto al manejo de archivos HDF, esta nueva versión 
proporciona herramientas para "navegar.. en archivos con este forrnato, 
además, soporta la versión HDF5 y los nuevos forrnatos ITIFF y XML. 
Finalmente, las herramientas de visualización mejoraron en cuanto a la 
introducción de nuevos widgets para la creación de inieñaces gráficas, mayores 
opciones para manipular los atributos de los objetos gráficos y de los widgets 
ya existentes. En conclusión, IDL evoluciona rápidamente hacia una 
especialización, con el fin de resolver los problemas de optimización que 
presentan algunos otros lenguajes de alto nivel cuando se dedican a 
implementar aplicaciones para la Visualización Científica. 

Considero que el cuarto capitulo es una conclusión en sí, pues en él se 
describe el funcionamiento de MaínVolume. asimismo, me siento satisfecho de 
esta aplicación porque es una herramienta con la capacidad necesaria para 
realizar un buen Vo/ume Renderin¡:: proporcionando los instrumentos 
necesarios para manipular propiedades y otras bondades que facilitan el 
proceso de esta técnica. No obstante. debo aceptar que MainVolume puede 
mejorarse en varios aspectos, sobre todo en el módulo dedicado al análisis de 
archivos con formato HDF, pues la versión 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 aplicación puede leer archivos con forrnato 
XDR, ASCII, HDF y binario, siendo este último formato, el más especializado 
en la aplicación final, pues todos los instrumentos que proporciona 
MaínVolume están enfocados en el manejo de archivos binarios, empero, esta 
caracteristica no le resta imponancia al manejo de los demás forrnatos. 

Otro de los. de los aspectos que pueden introducirse en MainVolume es el 
manejo de múltiples vistas; la posibilidad de manejar uno o más volúmenes en 
la misma escena de render, asi como la introducción de una herramienta de 
s/icer (cone) para complementar el manejo de los planos de cone. Por último, 
seria agradable desarrollar a MamVolume bajo la metodología de la 
programación orientada a objetos (POO), ya que IDL, en su versión 5.5, 
permite este paradigina de programación. 
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Lo único que resta decir es que estoy satisf'echo con los logros de esta tesis y 
me gustaría seguir con este proyecto para implementarle los requerimientos 
mencionados anteriormente. sin enibargo, el tiempo es el principal adversario y 
ello obliga a finaliz.ar este terna de tesis con el mayor avance posible. 
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APÉNDICE A. Código Fuente de 
Main Volume. 

En este apéndice debería ir el código f"uente de MainVo/ume, sin embargo, 
considero que es innecesario imprimir o publicar W1 código de tal tamailo y 
magnitud, por ello se anexa W1 CD con el código f"uente de MainVolume, 
además, el CD contiene otras bondades. entre ellas, wia página de ayuda en 
f"orrnato HTML. Todos estos archivo contenidos en la carpeta MainVolume. 
En esta misma carpeta existen dos subcarpetas etiquetadas como Datos y 
lmácenes. En Ja primer carpeta el usuario encontrará tres volúmenes binarios, 
almacenados en diforentes archivos. y 24 volúmenes en f"ormato HDF, 
almacenados en dif"erentes archivos. Los volúmenes binarios están 
almacenados en la ruta MainVolume/Datos/Binario. 

Para leer los datos binarios contenidos en este directorio es necesario 
especificar las dimensiones de los arreglos volumétricos, que a continuación se 
enlistan: 

1. Head.dat. Este archivo contiene un volumen binario que representa una 
cabeza hwnana. Las dimensiones de este arreglo volwnéi:rico son: 
80xl00x57. 

2. Hipiph.dat. Este archivo contiene un volwnen binario que representa 
una masa de electrones. Las dimensiones de este arreglo volumétrico 
son: 64x64x6./. 

3. Mri.dat. Este archivo contiene un volumen binario que representa un 
cerebro hwnano. Las dimensiones de este arreglo volwnétrico son: 
J38xl 7-lxl 19. 

Para los volúmenes en f"orrnato HDF. podrán ser encontrados en el 
directorio MainVolume/Datos/HDF. Además, el CD incluye una serie de 
imágenes donde se muestra las f"uncionalidades de MainVolume. Este directorio 
de imágenes tiene la siguiente ruta: MainVolume/lmásenes. 

Por último en la carpeta MainVolu1ne/IDL_INSTALLN se encuentra el 
setup de instalación de IDLDE S.S para plataf"ormas WJNDOWS y Linux. 
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APÉNDICE B. Forniatos HDF. 

Las siglas HDF provienen de las palabras inglesas Hierarchical Data 
Fonnat y de acuerdo con el NCSA (Natlonal Center for Supercomputing 
Applications) es un conjlDlto de librerías y objetos como tipos de datos cuya 
finalidad es pennitir la transf"ercncia de gráficos y conjwttos numéricos entre 
las diferentes plataformas. a decir, el objetivo principal de este f"onoato es la 
estandarización. En general. algunas de las caracterlsticas de este f"orroato son: 

1. Versatilidad. El f"onnato HDF soporta dif"erentes modelos de datos y 
cada uno de ellos define su tipo de datos, así como el conjlDlto de 
rutinas para lectura y / o escritura. con ello se evita la necesidad de 
recurnr a otras aplicaciones para obtener inf"onoación a cerca de la 
estructura de los datos. Asimismo, cada modelo de datos puede 
soponar imágenes tipo raster. tablas y arreglos multidimcnsionales. 

2. Portabilidad. Los archivos HDF son portables entre las diversas 
platafonnas existentes, sin importar en cual de ellas se ha creado el 
archivo, todas las demás podrán manipularlo sin ningún problema. 

3. Flexibilidad. La búsqueda de modelos de datos es verdadenanente f"ácil 
ya que es posible buscar objetos como elementos individuales o como 
pane de un grupo. 

4. Extensibilidad. Un archivo HDF puede crecer o decl'CICCI" de manera 
dinámica si necesidad de utilizar decl-iones previas. 

El f"ormato HDF soporta varios tipos de estructuras de datos, entre ellos 
están los arreglos multidimensionales (SOS, Sclentific Data Standard). tablas 
binarias (Vdata). imágenes, texto (annotations), paletas de color y grupos · 
(Vgroups). Asimismo, cada archivo contiene una librería base, que consiste una 
Interface general con ftmciones y procedimientos para la administtación de 
memoria. el manejo de E I S, el manrjo de errores y el almacenamiento fisico; 
wta librería SDS, que implementa el modelo netCDF pm-a soportar múltiples 
accesos a archivos y modelos de datos; wta librerla JPEG y una librería GZIP 
para soportar las diforentes compresiones que manejan las imjgcnes. 

Todas estas caracteristicas pertenecen al f"ol'lllllto HDF en su versión 4.x y 
anterior. A pesar de los beneficios que aporta esta versión, se ha hecho 
ineficiente para algunas aplicaciones debido a ciatas ~erísticas inherentes 
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a esta verSJon., por ~emplo, el tamaño max1mo de un archivo HDF esta 
limitado a 2 GB con un máximo de 20 modelos de datos contenidos en él, 
asimismo estos modelos son rígidos y es necesario transformar cualquier tipo 
de datos a la estructura que siguen estos modelos. 

Ante esta situación varías organizaciones se han dado a la tarea de superar 
los problemas mencionados anteriormente y lanzar al mercado la versión S de 
HDF. Esta nueva versión incluye una manera más eficiente de manejar las 
operaciones de entrada y salida para soponar el acceso paralelo a los archivos, 
permite el manejo de hilos, el crecimiento dinámico 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 versión. El modelo de datos de HDFS se 
divide en dos objetos básicos, a decir. los arreglos multidimensionales y los 
grupos de estructuras. Los priineros se les conoce como da1ase1s y los 
segundos como groups. Ambos tienen ª"ociado una lista de atributos, las 
cuales son definidas por el usuario y tiene l:J finalidad de proveer información 
extra sobre el modelo de objeto al que hacen reforencia 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 esrructura que puede almacenar cero o 
más 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 
símbolos que es una lista de todos los objetos de datos que pertenecen al grupo. 

El tipo de dato HDFS Da1ase1 se compone de dos partes: la cabecera y los 
datos multidirnensionales. La cabecera contiene inf"ormación 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 
inf"ormación es almacenada en sus cuatro campos básicos, los cuales son: 

1. Nombre (Name). Es una secuencia de caracteres alf"anuméricos que 
describen el nombre del arreglo. 

2. Tipo de Dato (Da1aType). HDFS permite definir dos clases de tipos de 
datos, los datos atónúcos y los datos compuestos. El tipo de dato 
atómico es aquel dato definido en forma nativa por la plataforma, un 
ejemplo son los números enteros o flotantes, los cuales poseen 
características propias que varían entre las diversas plataformas. El tipo 
de datos compuesto es aquel que se define a partir de uno o varios tipos 
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de datos atómicos. a decir. como si f'uera una estructura. Los tipos de 
datos compuestos pueden tener varios micntbros, inclusive otros tipos 
de datos compuestos. 

3. Tamaño del dato (Da1aSpace). Este campo describe las dimensiones 
del arre¡.do. 

4. Método de almacenamiento (S1orage Layoul). HDFS tiene varias 
f'onnas de almacenar los arreglos multidimensionales. aunque en esta 
versión sólo se cuenta con tres métodos, se espera que próxiinarnente 
haya rn:is métodos. El primer método es el más sencillo y consiste en el 
almacenar los datos de manera consecutiva, por eso denomina lineal. 
El segundo método se denomina compacto y consiste en almacenar los 
datos en la cabecera siempre y cuando estos no sean muy grandes. Por 
último. el tercer método consiste en partir el arreglo en trozos de igual 
tarnallo para ser almacenados separadamente, de ahi proviene su 
nombre. r ·1111nk. 
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APÉNDICE C. Muestrario de Iniágenes. 

Las sih>uientes J 4 páginas muestran al usuario una serie de ilustraciones que 
dan cuenta de las funciona1idades de Ma1nVo/ume. Entre ellas destaca. la 
asignación de color y opacidad. la aplicación de kernels, el cálculo del 
histogranta. etc. 
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1111Straci6n 1. Esta imagen m11estra las gráficas de las funciones de opacidad y color que fueron aplicadas 
al ••olumen del ca de electrones de la ilustraci6n J. 
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ll11Stroció11 4. Esto UllSll'Oci6n m11estra el volumen de lo mosa de electrones con1'0l11cio11ado con el kemel 
dtl Laplociono y con una opocidod i11vetS11 a la rampa lineal, y sin ninguna tabla de color. 
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