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Abstract 

~ desarrollan técnicas' 'y' presentan detalles de implementación de un sistema de visualización de 
)lúmenes. El mismo está aplicado a un problema particular de ciencias geol6gicas, pero puede 
ir utilizado para la representación de datos volumétricos de cualquier origen. La representación 
~ sólidos traslúcidos se efectúa a partir de una descripción de su superficie, con modelos usuales 
~ aproximación de superficies (B-splines). Cuando la topología del sólido a representar es cono
da a priori, esta aproximación se puede realizar con splines sobre dominios rectangulares. En 
Lmbio, si la topÓlogía es desconbcida o puede cambiar, se utilizan B-splines sobre dominios 
iangulares. La densidad volumétric.a y el modelo de iluminación se calculan aproximando el 
.odelo de Blinll-Kajiya con el espesor de los sólidos. El cómputo de dicho espesor se realiza, en 
'rma sencilla a partir de la conv~rsión-scan de la superficie del sólid.o, por lo que los resultados 
In obtenidos en tiempos relativamente pequeños. ' 
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1 Introducción j .. 

,La "tM:u.tJlíza(:!ip'IJ- ,científica es ,una. de las .t~nologías deri~ de, las Ci.encias,~Ja. Com" 
putación que actu~lmente están. revolucionando con ml,\Yor fue~ las metodologías de, in~
tjgación científica en todos sus campo::¡ [7, 8, 36J. Por v~ualizElCi6n s~ entiende el, emp~ de 
:técnicas derivadatl de la computación gráfica, utilizad&; para.larepresentw;:i~n de datos ,cientí:6.cos 
de c;Uverso tipo {l, 31], ~ntro de la investigación, en v,isualización científi~a, la 1~ep~;qt8oCióq de 
d~tos vqlumétricos. se, q,estaca por las dificultades computacioIUlles: que, plantea,: pe¡:o ~ ~~o 
tiempo concentra la mayor atención en la investigación actual [33, 37, 45]. Esto:es ~po~que 
constituye una de las innowciones más importantes y de mayor aplicabilidad al producir una 
adp.cuada representación gráfica computacional de datos que por una u otra razón no pueden 
reprelrentarse en términOs de gráli(~oS convencionales.¡:)9, 46,,47]. 

La representación volumétrica de datos es actua.~ente de gran ut.li1dad en la investigación 
científica en temas tan diversos como en matemática, medicina, ciencias naturales e ingeniería 
[16, 2:l], y es utilizada para representar datos que pu(,den provenir de sensores, como en el c&;o 
de tomógrafos o de satélites, o bieli pueden provenir de tareas computacionales anteriores, como 
por ejemplo de ~imulaciones o de,análisis por elemento finito. Al mismo tiempo, los resultados de 
la visualización volumétri(~a de estos datos no son memmente una representación cuantitativa de 
los mismos, es decir, no se bUBéa necesariamente la pr<:lsenta.ción fiel de valores. Por el contrario, 
se busca un entendimiento global de determinadas propiedades del modelo o de la simulación que 
produjo los datos [21, 26]. Estos objetivos son sumameJ,l.te exigentes' en términos de tecnología, 
tanto de hardware ('.amo,ue software [6, 28]. 

En este trabajo present~os un desarrollo de vÍ::iualización de volúmenes aplicado a un pro
blema, de repre~entación de datos en ciencias geologicas. En el mismo se busca la ;representaci6n 
de compuesi~ 'l~J.ineralógicos, de modo de brin~r una hei.·ramie'~ta: i~t'ti'iÜva qu~ in:iiide" ayuda 
en el pl'oc.eso de clasificar muestl'~ con respecto a patrones dados. Los patrones de minerales son 
representados cómo un sólido traslúcido en un espado prismático.de compuestos [22]. Para ello 
fue necesario aproximar dichos datos por medio de superficies algebráicas utilizando los métodos 
tradicionales de la computación gráfica {2, 42]. La representación de sólidos traslúcidos a partir 
de dicha superficie se llevó a cabo utilizando técnic~ de transparenciw:l ya-buffer [4, 5, 14]. 

Los datos de una muestra particular se podrían representar en el espacio prismático por medio 
de un ícono adecuado, y la clasificaci6n consistiría simplemente en determinar si dicho ícono yace 
dentro o fuera del sólido que repl'f~senta el patrón o tp.ndencia de un mineral determinado. Las 
muestras constituyen normalmente un conjunto numeroso y eventualm.ente creciente, por lo 
cual es necesario buscar una alt.erna~iva. adecuada para poder clasificar un grupo de muestras en 
conjunto. Por ejemplo, es posible plantear que dichu.'i muestras constituyen otro sólido virtual 
dentro del espacio prismático. Para representar el c:onjunto de muestras, entonces, se utiliza la 
misma técnica que para la represp.ntación del "sólido patr6n", es decir,l:!uperficies algebráic~. 
En este caso, como la topología de l~s datos no puede suponerse r~tangulal', dado que éstos 
pueden estar dispuestos de una man~ra no predeciblf~, se opt.ó por aproximar la superficie por 
medio de dominios triangulares [12, 20]. 

El trabajo está organizado de la siguiente manera: en la siguiente sección se plantean los 
detalles específir.QS de hi' aplic~ión. En la ~cci6n 3 ~>,e prel:lenta, un ,resumen, de,lasprin~ipales 
técnicaS de represéntacióri de datos volumétricos que se han deSarrollado actu.'almente,'se discuten 
sus ventajas y desventajas en función 'del 'problema' a resOlver. Luego se presentan algunos 
detalles de ,la representacióJ,l. de volúmenes por medio de. superficies, algebr~c~, ,especi~JIIlente 
: d~ B:-splines t.ria.ngular~s. En l~ ~iÓll 5 se com.~inan los resultados de ~ ~ioq~, an,te~i~, 
y se pl"el:lentan lps resultados, más importantes del trabajo. En particular, se d~MJ.·~lan ,técAjcas 
sencillas para representar ,sólidos a partir de,u,na q,e~dpción de~u superficie y~, ~U.tf.n ~UD98 

,aspectos formales del modelo de iluminaciÓn' planteado, asi romo su l'epre!'ent~ió~ q~tro: ,~e 
los,~~Cluenias cJ.'omáticosusuales., F;n la sección 6, por último, se' discuten las COJl(;lusit;>ne~LY,se 
plantean p~oblemas y mejoras para, trabajos futuros. l,'¡: 
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2 Descripción del problema de aplicación 

Un problema existente en minertl,logíu es la repl'E'~ent,a.ción de compuer:ltos Ii'1ineralógicOl:J, df! 
modo de brindar una hel'ramientu. intuitiva que auxilie el proceso dE'! clasificar· muestras con 
respecto a patrones dados, Los pat.oones de mineraleti ::iOn representados en un espacio prismático 
de compuestos, en Aste cuso óxidos minerales [22] (ver figura 1), Un conjunto "histórico" de 
muestras de un determinado mineral conforma un Ulll.\ "tendenda", la cual puede representarse 
como un sólido, considerado como un "patrón" frenw ul cual se contrastun muestras particulares 
(ver figura 2), 

FeOr20 4. 

ÑIgCr20 4 
Figura 1: Espacio prismático de posibles compuf'stos para una variedad de rocas (22]. 

lvfgFe'104. 

~--- FeCr204 

~fgC1'204 
Figura 2: TendE'!ncias establecidas para determinadas rocas de una variedad de óxidos 

minerales (en este caso basaltos [22]). 

Los datos de una muestra. parti<:ular se podrían representar en el espacio prismático por medio 
de un {('.ono adecuado, y la clasificación consistiría simplemente en determinar si dicho ícono 
yace dentro o fuera del "f:lÓlido patrón". Sin embargo, normalmente las muestras constituyen un 
conjunto numeroso y eventualmente creciente, por lo cual es necesario buscar una alternativa 
más adecuada 1»:'1'8 poder clasificar un grupo de muestras en conjunto, En particular, es posible 
plantear que dichas muestras constituyen virtualmentfl otro sólido dentro del E'.spacio prismático. 

Una solución para. aproximar dicho sólido consistiría en utilizar ícortOr:! con una determinada 
extensión fll:lpacial (por ejemplo esfp.ras), efectuando una coalescencia o clttstcring de las mismas. 
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Este camino,. sin embargo, es ant.iintuitivo para el usuario. La soh,lción .. propuesta ~onsi~te 
ei{ Ut'nizar la misma técnica, que para la representadón d~l' sólido patr6n, es J~cl;,' s~pelñCies 
algebráie~;' Como ia topología de los datos no ptiede asumirse 'reciang~la~', <1J.do que é~tos 

,puederi e~tar dispuestos de una manera. no pl'edeciblf', se optó por apl'ox:~ar la', ~uperfi;cie, por 
medio de dominios triangulares [12, 201. Como. veremos en las sigúientfs secciori~" qna ventaja 
de repre,8eIltar los sólidos por medió de s~p'erfi<:ies ~s que I>e~mite cómp,~t~ diVers8s"prol>~ad~ 
(el modelo de il~mínación, la intersección eritre sólidos, etc.) de uri modo adecuado y !!1m NC4rrir 
a uD.a voxe\!i~lon de los 4atos.' ",., ," ' , " ,,". 

3 Visualización de"volúmenes 

Los datos geológicos a representar no tienen una manifestación visible por sí misma:. Para 
encontrar una representacón gráfiea. de los mismos, utilizaremos técnicás de visualiza.eión,' las 
cuales tienen como objetivo elaborar una representación intermedia que Plleda ser'procesada para 
producir una imagen. Esta reprE!Sf'ntación intemledia es arbitraria, y por lo tanto nonnalmente 
se elige para qUf." facilite el proceso intuitivo de la percepción. En nuest.ro caso, como vimos en 
la sección anterior,. 8e eligi6' 'representar los datos como volúmenes traslúddos. En esta. sección 
resumiremos las soluciones usualeH al problema de efectuar un rendering adecuado de dichos 
volúmenes." 

Las técniC&l usuales de rendering de volúmenes e~táIi normalmente asociadas a una repre
sentación de los mismGS en estructuras de celdas vOluluétricas o'voxels[37, 46]. De esa manerá, 
un voxel en particultlol"representáfll factor de ocupación que el sólido posee en una determinada 
fracción, del espacio tridimensional. EIl gran, parte dE'! las aplicaciones usuales (por ejemplo en 
medicina; meteorología, 'etc~) [15, 29, 23]'1a repreSént'~ión' con voxels es el resultado natural 
,de la adquisicióIl'O computación misma'de los'datos. Estds datos 'son eventualmente preproce
sados para ,extruer y enfatizar adecuadamente las caractei"Ísticas intuitiva.ment~ adecuadas ~il 
una determinada aplicación y pam un determinado propósit;o en su visualiZación (por ejempJb, 
destacar determinadas úreas en la representación visual de una tomografía) [38, 44]. Una. vez 
que 10::1 ,latos voll1mp.tricos están adecuadamente preparados para el rendering, el mismo procede 
seg,'Únalgoritmos de mayor o menor sofisticación. 

Una delasplimE'ra..~ técnicas de rendering de volúmenes [13) consiste en graficar pór'C:apus'el 
vólumeJl'~' datos. Normalmente el volumen de dátos se hace coincidir con los ejes delsistema'dé 
coordenadas del mundo l30], de modo que el eje z (hada donde mira el observador) coinCida cOn 
uno de los eje~ d.)1 volumen de datos. Planos perpendkulare:s a dicho eje son entonces procesados 
de adelante hacia at,rás. El procesamiento es sencillo, consistiendo en y.na proyección paralela 
de los datos al buffer de pantalla, utilizando alguna técnica de pseudoiJóloring [34, 35, 41) para 
asociar los valores tt representar con colores de una paleta predeterminada (por ejemplo, asociar 
un determinado color a un determinado tejido). Cada vox,el, en función de su valor, tiene a su 
vez una determinada transparencia., es decir que no.es necesariamente opaco, permitiendo que 
se visualize parcialmente las parteti del volumen que se encuentran detrás. La transparencia en 
cada dirección visual se computa acumulándola en un a-buffer de pantalla [4]. Para emulál' una 
proyp.cción tridimensional, los dato::) de las capas se V'dn desplazando una determinada distancia 
en 3: e y a medida que éstas son más distantes en el eje z. Esta técnica es bastante primaria, 
pero por esa misma razón es implementable directamente con hardW'dre específico. Su mayor 
limitación consiste en que, al no f'xistir un sólido propiamente dicho en ningún momento del 
procesamiento, no el) posible una representación con realismo [11, 42}, por ejemplo, la interacción 
con iluminantes o con otros objetos. 

Otros métodos máS Sofisticados buscan extraer la representaCión d~ un objeto tridiIpen
siomi.l' a partir del' vol1JIileil dé datos~ Una de las primeraS técnicas [17] consiste ~n prOcesar 
capa por capa' al volumen de datos, en función de Ull detérminado Valor umbral. 'pe éSa roa:. 
nera, es posible identificar en una eapa dada aquellos voxels en 105 cuales ocurre . una tta.ruíidón 
cercana al valor umbral. Dichos voxels conforman untontomo. Entre dos capas adyacentes, 
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entonces, es poSible vincular los contornos para determinar un esqueleto de poÜgollOS •. El. con
junto'dé polígonos encontrado entre toda& las capas procesadas de esb.\ manera constituye una 
representación del sólido con una estructura "intermedia", en este ca.."lo, una superficie. Esta 
estructura de polígonos permite la visualización de los datos originarios, y tiene la ventaja de 
se~una estructura. "tradicional" en el sentido de la computación gráfica, es decir, es un conJunto 
de polígonos, el cual puede graficurse con los algoritmos usuales, utilizando cara oculta, som
breado, iluminadón, etc. [10, 18]. Sin embargo, estH técnica encuentra problemas cuando no 
es directo encontrar el esqueleto dC'1 polígonos entre dos capas sucesivas (por ejemplo si ocurren 
discontinuidades topológicas). 

Otra solución, más estable con respecto a este tipo de problemas, es la denominada "marching 
cubes" [27], en la cual se clasifican los voxels que pertenecen a una superficie umbral. Un voxel 
pertenece a la superficie umbral si poI' lo menos uno de sus vértices está por debajo del valor 
umbral, y por. lo lllenos otro está por encima. En este caso, cada uno de los ocho vértices de un 
voxel puede asumir un valor por debajo o por encima. del umbral. El total de todos los casos 
posibles.es 28 =.256, pero por consideraciones de simetría se reducen a solo 14. Para cada uno 
de dichos C8S()t) es_ posible aproximar la superficie umbral con polígonos sencillos (normalmente 
triángulos) que· cortan al vQXel, y al mismo tiempo ubicar los voxels vecinos en los cuales dicha. 
superficie debe continua.r. 

Una solución má.. .. completa (y ta,mbien más compleja) para el rendering de volúmenes consiste 
~..n arrojar rayos· desde el observador hacia el sólido, de una. manera similal'al ray tracing [19, 43] 
pero computando el comportamiento de la luz a tl'av~s del volumen. Esta técnica, denominada 
r~y casting, comienza por considerar que cada voxel es el modelo de Ull objeto físico, en el cual 
ocurre un fenómeno de interacción con la luz y con los rayos visuales provenientes de los demás 
voxels. Por lo tanto, es necesario establecer un modelo de iluminación que, a diferencia de los 
modelos tradicionales en (,-Omputación gráfica como el de Phong (32], coru;idere la interacción 
d,e la luz con un.a densidad volumétrica. Estos modelos fueron et:ltudiados por Blinn [3] y por 
Kajiya [24, 25], llegando ambos a una formulación matemática similar. 

Dada una densidad volumétricu, D(x, y, z) y un rayo visual v que la atraviesa desde tI a t2 
(ver ,figura 3),. consideraremos por un lado la iluminación acumulada en su interacción con una 
distribudón de energía luminosa 1 que representa. 111l8. determinada condición de iluminaci6n, y 
porQtro lado la. densidad acumulada por el rayo dE'.sde que ingresa al sólido 611 tI. Sea entonces un 
punto t entre t1 y t2. La iluminación que recibe dicho punt,o es la sumatoria de las intensidades 
de las fuentes luminosas puntuales. 

" " " 
...... 

' ... 
..... 'Y, 

......... 
h"~ ------

Figura 3: Modelo de iluminación de Blinn-Kajiya. 
El modelo considera que la dl'lnsidad volumétrica. puede pensarse como una distribución 

gaussiana de partículas idealmente especulares. Una part.ícula en t, entonces, reflejará luzha.cia 
el observador según 

n 

L = ¿ hP.D(t).C.ol~Oi + (J., 

i"~l 
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donde cada Ii representa la intensidad luminosa del 'i-flsimo iluminante puntual, (J, es un término 
ambiente, (Ji es f~l ár~gul() entre "¡a djr~.cióÍl,qué' vá df! Ii a 't y la dirección de t al observadoi; 
P es unu función d~ reftexió~,y D(t) el;'\J.~~r de la dt'ml)idad en t: Este valore!) atenuado por 
la densidad misma del volumen desde t 'hasta t1. La función de atenu8.(~ión que se deriva del 
modelo Blinn-Ka.jiya es una exporiencial de la densidad acumul&la desde t hasta ti, e~ decir 

donde ',. es una con!)tante dimensional (ver figura 3). DH esa manera, la energía luminosa reflejada. 
por una partícula en t será igual a L.A, y la energía luminosa total que llega al observador al 
mirar en dirección a t, atravesando el voxel desde t1 a t2 es 

rt,2 ¡t2 n t' 
E =.Jt L.A.dt =.Jt ~(e-r n.~,~8)·:~/i.P.D(t).CQ8(J; + a.dt. 

ti tI 7,=-~1 ,',~'~rj;i,c,~" , 

Los algoritmos basados en esta técnica, normalci.~nte simplifican esta ecuadón según ciertas con
sideraciones. Por ejemplo, si los rayos visu~les son paraxiales, el:! decir, C<>Il pequeña. desviación 
angular respecto del eje z, entoncf;$la distancia de t:J. a t2 es constante en todos los voxels, y 
por lo tanto la integral puede aproximarse con una. pl'oductoria. 

En este trabajo se utilizará una simplificación ulterior a este modelo, en el cual' secomput~da 
luz que va hacia el observ-ador en función del espesor del sólido. Esto determina que la expresión 
de la ecuación de ilumiriación que aproxima la' iriteg¡'al de BQnn-Kajiya con una productoria, 

.' , .' • " ;,.1., 

asume la forma de una. t'!xponencial.' Los detalle!:! de ('!:!te modelo, así como su implemertta¿i6ri, 
serán di¡;cutidos en la sección 5: ' " ' 

4 Representación de volúmenes' con B-splines 

Regresando ahora a nuestro problema de aplicaci6n; podemo!:! hacer notar que ninguna de las 
técnicas mencionadas para rendering de volúmenes es estrictamente aplicable. Ésto se debe a 
la naturaleza misma de los datos a representar. Dado que el conjunto de muestras puede ser 
pequeño y disperso, su representaci6n directa como un volumen de datos es muy rala. Por dicha 
razón se pensó en construir un objeto ~lido a partir de los datos, tanto del sólido patrón CO%IlQ de 
la!:! muestras. Ésto tampoco se puede realiz~ utilizando las técnic~ asociad&;, '. un valor umbral 
discutidas má:; arriba (esqueleto d(~ polígonos o marching ,cubes),. Por dicha razón se ~nsideró 
obtener una representación de la superficie a partir de puntos de control, específicamente, la 
construcción de ~uperficies por m~dio de B-splines [2, 121. Los B-splin(~s son utilizados para 
la representación de curvas y l:!uperficies, pero en nuestro caso fueron udaptados para la re
p~sentación implíclÚ3: de volÚlnelles. Lo!:! puntos de control que determinan .la' forma de 'las 
superficies B-splines se óbtle,neil a. partir de lOs dato!:l a representar. " , 

'Pa.ra/.~i t'Ólido patr~~ fue posible la aproxiinaci(m de ;su su~rñcie con B-splUies rectapgu
l~~s cp,nvencionales (vér 'figura 4). En los a-splines reci;~uláfés, la superfice ~. aprdJHrila 
c9ID,p p~odl.lcto ten!:lOrial de C~lfvas; las cualet; están df:~terIpin8.das ~ recQrr~~ l~ ¡juntoS, d.~' ,con
trol en ~irecciones paxamétricas ortogonales. Dado un conjunto piJ de puntO!=i de c?mrol, la 
representación biparamétrica de la superficie S de grado k queda determinada por ',;' . 

n '11~ 

S(u, v) = LLPIJNi,k(-U)~j,k(V), 
i~~"() i-"'O 

donde los polinomios B-splinp. de orden k se definen recursivamente como 
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para una secuencia de nudos to,· .. ,t", en el espacio paramétnco.La recursión termina con 
Ni,I(U), el cual es igual a 1 si 'ti ~ u < ti+l, yes igual a O en todo otro caso. Ésto determina 
que los puntos de control deben conformar una estructura topológicamente rectangular, la cual 
se deforma geométricamente en función de la ubicación de loS puntos de control [9]. 

Figura 4: Representación de un patrón de muestras c:omo un sólido en el espacio de muestras. 

Como el sólido patrón es una figura establecida, entonces es posible aproxim~io con un 
J}.~p1ine rectangular único y definitivo. Ésto no es posible, sin embargo, para el conjunto de 
muestras, dado que no puede asumirse una topología rectangular subyacente a la, organiz8ción 
del mismo. En una aplicación como la estudiada en mte trabajo los datos a representar están 
dispersos en forma arbitraria, por lo cual la única organización subyacente consiste en una tri
angulación arbitraria. Por lo tanto es prácticamente imposible encontrar una correspondencia 
entre los datos y algún conjunto de puntos de control rectangulares. Por dicha razón se utilizaron 
B-splines en dominios triangulares [12, 20, 40]. En el desarrollo de superficies sobre dominios 
triangulares se utiliza la descripción geométrica en términos de coordenadas baricéntricas. 

Un mu1tündice ¡j = (PI, 132, ... , Pk+l) es una tupla de k + 1 enteros no negativos. La 
norma 1.81 de un multiíndice es 1.81 = E~~l Pj. Consideremos un vector de k + 1 variables 
u = (Ul, 'U2, .•. , U,HI), tales que U¡ +U2 + ... + Uk+I = 1. Consideremos un triángulo en un es
pacioparamétrico R 2 con vértices t¡, t2, t31 y un cuarto punto t. La representacóIl baricéntrica 
~tes ' . 

t = Ul tI + U2t2 + U3t 3, 

donde u = (Ul, 1'2, U3) son las coordenadas baricéntricas de t. Si las coordenadas baricéntricas 
son todas positivas, entonces t,cae dentro del plano determinado por tl, t2, ta. Dado entonces un 
~pacio paramétrico R2 en el que se ha determinado un conjunto de nudos ti, una triangulación 
de R2.e8 un conjunto T =' {A(I) = [tlo, ti1' tiaJlI = (io, h, i2)}. Supongamos que a cada ti se le 
asi~a una secuencia de nudos tlo,tia, ... ,tln de modo que tlo=tl Y que tres nudos cualesquiera 
conforman un, triángulo apropiado. Dado un grado n para nuestra superficie, conSIderemos los 
multiíndices 1,81 = n. Dado un triángulo 1 y un multiíndice ,8, consideremos los conjuntos 

VJ = {tlo,o,···, tlo,,80,···, tla,o, tia,,O:a}· 

En dicho caso se define el B-spline triangular para el multiparámetro u como Mb(u) = M(uIVJ) 
en forma recursiva: 

2 
M(ulvo,' .. , vm ) = L Aj(u)M(ulvo, ... , vip ·· . , vm ). 

j=O 
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,En ~t~ últim~ ecuación,; la; notación ViJ indica que el. nudo V1J ,se elimina d~ 18;. ~~~~n~ia de 
. nudos. Yo, .. , .. , V m, y Aj (ti) . representa la j-esima coordenada baricéntrica dé ú con reSpecto', al 
t'r~áhg,Ilo Vi~,Vil,V~2' Es dedr, ia' r!3cursión consiste ~n'eleg¡r ttes nudos en Yo,' ~ ;',v~,t.ales 
que conformen un triángulo apropi8.do, y efectuar una sumatoria de los tres splines' sObre' las 

'/ , .. ,.-.. . ': '." . . .' . . , 
secuenCias reducidas, cada mio ponderado por su faCtor Aj(U). La recurSión termina cuando la 
secuencia Vo,"', Vm tiene solo tres nudos. En este caso, sea d(vo, VI, V2) igual a dos veces el 
área determinada por el triángulo VO,VI,V2. Entonces M(ulvo, v:i., V2) = d(VO}I,V2) si u es 
un punto interior al triángulo que conforman, y O en todo otro caso. Por último, se define el 
B-spline normalizado Nf/u) para asegurar invarianCia afin: 

Los B-splines triangulares normalizados N/J(u) son funCiones de mezcla (como en los B-splines 

convencionales) y por lo tanto se demuestra que 

:¿ E N/J(u) = 1. 
1 1.8!=n 

Por último, dado un conjunto de puntos de control (ver figura 5) Pp,!' la superfiCie B-spline 
; :triangular de grado n sobre la triangulación T es 

Seu) = E E N/J(u)Pp,l' 
1 IPI=n 

Figura 5: Un conjunto <le muestras representado por medIO <le tl-Splmes triangulares. 

5 Detalles de la implementación 

Una de las prinCipales motivaciones para ~ta aplicación proviene de la posibilidad de producir 
visualizaciones interactivas, es decir, que el usuario pueda interactuar con el sistema de vi
sualización y que éste responda en tiempos relativamente pequeños. Por dicha razón fueron 
necesarias las técnicas de rendering acelerado que se presentan a continuación. Como quedó 
expresado en la sección anterior, la representación de los volúmenes se realizó por medio de 
B-splines, los cuales fueron e~luados para determinados valores del espacio paramétrico, pro
duCiendo una aproximación a lá superfiCie por medio de un conjunto de triángulos. Esta apro
ximación es arbitraria, pudiend~ elevarse la cantidad de muestras (y por consiguiente la cantidad 
de triángulos) si mayor precisión ,fuese necesaria. 

Luego, debe integrarse la iluniÍnación a lo largo de los caminos ópticos que concurren al 
punto de vista (ver figura 6a). Una forma eficiente de realizar este cómputo consiste en efectuar 
primero la transformación perspectiva. De esa manera es posible computar en el espacio imagen 
dichos caminos ópticos, ya que se transforman en paralelos al plano de proyección. Considerando 
que los sólidos traslúCidos a representar son homogeneos y que la fuente luminosa se encuentra 
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¡ ,aceptablme:q.te lfljOS y radia,l,ma iluminación unitaria, es posible factorizar la densidad D y la 
,atenuac;:ión A cifm~l'O de la Integral de Blinn-Kajiya, Suponiendo ahora (sin Pérdida de gene
:ralidad.) qu~ los voxels tienen tamaño unitario, y al ser recorridos en forma perpendicular (por 
h~berse a,pljcad0 previame~te la transformación perspP.ctivd.), obtenemos para un voxel unitafio: 

E __ (e-r fu D(H).d8).I.P,D(t).cosOdt [
t2 ! 

, tl 

_ ¡1 (e-rJ!~ D(s).dS).I.P.D(t).cos8dt 
.Jo 
¡l j'l - Jo (e- r o J)(8).dS).I,P.D(t).oosOdt 

_ ¡l (e-rO).D(t).dt 
10 

_ De-dJ . 

Un camino óptico que parte del observador y atravif~a el sólido, entonces, acumula una energía 
luminosa y una transparencia computada en función del espesor t del sólido a lo largo de dicho 
camino: 

E = D(l - (1 _ (~-.'rD)t). 

Teniendo en cuenta que este cómputo se realiza luego de haber transformado los triángulOs tregún 
la transformaci6n perspectiva, el espesor t es simplemente la distancia en el eje z (perpendicular 
al plano de proyección) entre el triángulo más cercano y el más lejano a dicho plano (ver figura 
6b). 

-~. ---

Figura 6(a) Figura 6(b) 

El cómputo del espesor t se realiza durante la conversión-sean de los triángulos que confor
man el sólido. Para ello se rf'-corre el espacio imagen a x creciente, manteniendo una lista de 
todos los triángulos "activos" (qUf~ tienen por lo menos un pixel para dic:ho x) y realizando la 
conversión para todos ellos simultáneamente (ver figura. 7). De e~a manera, durant.e la conversión 
se va computando el z e.orrespondiente a cada pixel para cada triángulo, y por consiguiente la 
diferencia entre los z de dos triánSlllos para un pixel dado es el el espesor t buscado. 

y 

T~ t.l ~ T4 - .. _,.-+------,~----- '> 

Ta 

----, .. _----
y Figura 7 z 
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Cuando en el rayo óptico es posible encontrar <:los pares de triángulos, ésto se debe a que 
, a lo largo de dicho' rayo es posibie encontrar o hjendos' veces al mismo sólido. (por tener éste 
convexidades), o bien a otro sólido. 'En ese caSo, la ecuación de ÜUmÍnación siD 'modificar pro
duce un resultado visualInente realiSta (ver figura 8a), pero que no es necesariamente, útil a la 
hora de resaltar la relación entre ambos volúinenes de datos. Para destacar la relación entre 
distintos sólidos, en particular la intersecCi6n de los mismos, es posible modificar la ecuación de 
iluminación. En nuestro caso, dado que los sólidos representan espacios de muestras, se desar
rollaron modificaciones al modelo de iluminación de modo tal de poder destacar la intersección 
de ainbos Sólidos (figura 8b). 

(a) 

Figura 8 

Las posibilidades de modificación de la ecuación de iluminación pueden verse en el siguiente 
grupo de figuras"donde lID sólido de muestras sencillo atraviesa al sólido patrono En la figura 
9a se observa el resultado de efectuar el rendering con la ecuación de iluminación sin modificar. 
En la figura 9b se da precedencia al sólido patrón y en la 9c al sólido de muestras. Por último, 
en la 9d se destaca el sólido intersección modificando artificialmente su color. 

Figura 9 

Es importante destacar que este mecanismo permite transformar la representación de sólidos 
con superfices en una representación con volúmenes de datos, es decir, es posible voxelizar los 
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stSlidoo. ''La for~na más direc;:ta df' hacerlo consiste en asignar una dimensión, arbitraria ~ l~ 
voxels;"J'eIaCion¡{ndo la dimeAsi6n en :r. e y de los voxp.ls con la. dimensiÓn en x e y,de los pixels 
durante la conversión-scan. De esa manera, la matriz t.ridiniensional de datos donde se almacena 
la voxelización se carga del siguiente modo. Durante la conversión-sean 'de los triángulos activos 
se determina el $ e y de la pant~l.lla. Ésto determina las .direcciones en x e y en la matriz de 
datos, pudiendo corresponder a una única fila (si la dimensión de la matriz en :1: e y es menor o 
igual que la resolución del espacio imagen) o a más de una (si sucede a la inVel'l::ia). Para dicha 
fila y para un sólido dado, las celdas cuyo z está. comprendido entr~ el triángulo del sólido más 
cercano y el más lejano al plano de proyección acumulan el dato de que dicho sólido está presente. 
De esa forma es posible voxelizar los sólidos como un subproducto del algoritmo de rendering 
present.ado. Esta voxelización permite la visualizaci(ln de los volúmenes de datos resultantes 
utilizando las técnicas convencionales reseñadas málS arriba. 

6 Conclusiones y trabajo futuro 

Se presentó un desarrollo de visualización de volúmene~ aplicadp a un problema de representación 
de datos en ciencias geologicas. Como la naturaleza de los datos a representar no permite la apli
cación directa de las técnicas uSuales de rendering de volúmenes, los mismos fueron aproximados 
por medio de superficies algebrwcas utilizando B-splines convencionales y B-splines triangulares. 
La repr~sentación de sólidos traslúcidos a partir de dicha superficie se llevó a (:abo utilizando 
técnicas de transparencias derivadas dp. una simplific&:ión adecuada del modelo de Blinn-Kajiya. 
Esta simplificación posibilita la modificación del resultado visual de los volúmenes para mejorar 
la comprensión intuitiva por parte del usuario, pudi(>ndo destacarse un sólido con respecto al 
otro, o el resultado de la intersec<:Íón entre los sólidos. El algoritmo de rendering utilizado es 
muy eficaz, por lo que permite la visualización en tiempos interactivos. Al mismo tiempo, este 
algoritmo permite generar una voxelización de los datos como subproducto. 

Entre las posibles mejoras que se pueden realizar, la más importante consiste en comparar 
los resultados visuales obtenidos con el algoritmo pret:ientado con los obtenidos al visualizar los 
datos voxelizados con alguna técniea de rendering de volumenes (por ejemplo ray casting). Ésto 
tiene la ventaja de la generalidad, dado que el ray casting necesita como entrada un volumen de 
datos, mientrru:; que el algoritmo presentado requiere una representación por medio de triángulos, 
almacenada en estructuras de datos determinadas (lo cual no es flexible). Otra mejora consiste en 
agregar refifl-xión especular en la superficie de los sólidos, lo cual brinda u.na mejor comprensión 
de la forma y teA-tura de los mismos. Para ello es ne(~esario ágregar al modelo de iluminación un 
término similar al de la ecuación de Phong, lo cual Sl~ puede complicar a la hora de interpolar 
los normales de los triángulos. 
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