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Abstract

: desarrollan técnicas y presentan detalles de implementacién de un sistema de visualizacién de
>limenes. El mismo esta aplicado a un problema particular de ciencias geoldgicas, pero puede
r utilizado para la representacién de datos volumétricos de cualquier origen. La representacién
3 sélidos traslicidos se efectiia a partir de una descripcién de su superficie, con modelos usuales
» aproximacién de superficies (B-splines). Cuando la topologia del sélido a representar es cono-
da a priori, esta aproximacién se puede realizar con splines sobre dominios rectangulares. En
umbio, si la topologia es desconocida o puede cambiar, se utilizan B-splines sobre dominios
iangulares. La densidad volumétrica y el modelo de iluminacién se calculan aproximando el
odelo de Blinn-Kajiya con el espesor de los sélidos. El cémputo de dicho espesor se realiza en
rma sencilla a partir de la conversién-scan de la superficie del sélido, por lo que los resultados
m obtenidos en tiempos relativamente pequenos.
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1 Introduccién e i il

La_visualizacidn cientifica es una de las tecnologias derivadas de las Ciencias.de:la Com-
putacién que actualmente estin revolucionando con mayor fuerza las metodologias de inves-
‘tigacion cientifica en todos sus campos [7, 8, 36]. Por visualizacién se entiende el empleo de
técnicas derivadas de la computacién grafica utilizadas para la representacién de datos cientificos
de diverso tipo [1, 31]. Dentro de la investigacién en visualizacién cientifica, la lepwntwlén de
datos volumétricos se destaca por las dificultades ¢omputacionales que plantea, pero al mismo
tiempo concentra la mayor atencién en la investigacién actual [33, 37, 45]. Esto es as{ -porque
constituye una de las innovaciones més importantes y de mayor aplicabilidad al producir una
adecuada representacién grafica computacional de datos que por una u otra razén no pueden
representarse en términos de graficos convencionales |39, 46,.47].

La representacién volumétrica de datos es actualmente de gran utlildad en la investigacién
cientifica en temas tan diversos como en matemética, medicina, ciencias naturales e ingenieria
[16, 23], y es utilizada para representar datos que pucden provenir de sensores, como en el caso
de tomografos o de satélites, o bien pueden provenir de tareas computacionales anteriores, como
por ejemplo de simulaciones o de andlisis por elemento finito. Al mismo tiempo, los resultados de
la visualizacion volumétrica de estos datos no son meramente una representacién cuantitativa de
los mismos, es decir, no se busca necesariamente la presentacién fiel de valores. Por el contrario,
se busca un entendimiento global de determinadas propiedades del modelo o de la simulacién que
produjo los datos [21, 26]. Estos objetivos son sumaniente exigentes en términos de tecnologfa,
tanto de hardware como. de software [6, 28].

En este trabajo presentamos un desarrollo de visualizacién de volimenes aplicado a un pro-
blema de representacion de datos en ciencias geologicas. En el mismo se busca la representacion
de compuostos mineralégicos, de modo de brindar una herramienta intuitiva que brinde ayuda
en el proceso de clasificar muestras con respecto a patrones dados. Los patrones de minerales son
representados como un s6lido traslicido en un espacio prismético de compuestos [22]. Para ello
fue necesario aproximar dichos datos por medio de superficies algebraicas utilizando los métodos
tradicionales de la computacion gréfica {2, 42]. La representacion de solidos traslicidos a partir
de dicha superficie se llevé a cabo utilizando técnicas de transparencias y a-buffer [4, 5, 14].

Los datos de una muestra particular se podrian representar en el espacio prisméatico por medio
de un icono adecuado, y la clasificacién consistiria simplemente en determinar si dicho icono yace
dentro o fuera del sélido que representa el patrén o tendencia de un mineral determinado. Las
muestras constituyen normalmente un conjunto numeroso y eventualmente creciente, por lo
cual es necesario buscar una alternativa adecuada para poder clasificar un grupo de muestras en
conjunto. Por ejemplo, es posible plantear que dichas muestras constituyen otro sélido virtual
dentro del espacio prismatico. Para representar el conjunto de muestras, entonces, se utiliza la
misma técnica que para la representacién del “sélido patrén”, es decir, superficies algebréicas.
En este caso, como la topologia de los datos no puede suponerse rectangular, dado que éstos
pueden estar dispuestos de una manera no predecible, se opté por aproximar la superficie por
medio de dominios triangulares [12, 20].

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la siguiente seccién se plantean los
detalles especificos de la aplicaciéon. En la seccién 3 se presenta un resumen de las prmctpales
técnicas de representacién de datos volumetncos que se han desarrollado actualmente, se discuten
sus ventajas y desventajas en funcién del problema a resolver. Luego se presentan algunos
detalles de la representacién de volimenes por medio de superficies algebraicas, especialmente

‘de B-splines triangulares. En la seccién 5 se combinan los resultados de las secciones, anteriores,
y se presentan los resultados. mas importantes del trabajo. En particular, se desarrollan técnjcas
aenclllas para representar s6lidos a partir de una descripcién de su superficie y se discuten algunos
.aspectos formales del modelo de iluminacién planteado, asi como su representacion denptro. de
los esquemas cromaticos nsuales. En la seccién 6, por iltimo, se discuten las conclusiones y.se
plantean ptohlema.a y me)oro.s para, trabajos futuros.

[
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2 Descripcion del problema de aplicacién

Un problema existente en mineralogia es la representacion de compuestos mineralégicos, de
modo de brindar una herramients intuitiva que auxilie el proceso de clasificar muestras con
respecto a patrones dados. Los patrones de minerales son representados en un espacio prismético
de compuestos, en este cuso 6xidos minerales [22] (ver figura 1). Un conjunto “histérico” de
muestras de un determinado mineral conforma un una “tendencia”, la cual puede representarse
como un sélido, considerado como un “patrén” frente al cual se contrastan muestras particulares
(ver figura 2). '
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Figura 2: Tendencias establecidas para determinadus rocas de una variedad de 6xidos
minerales (en este caso basaltos [22]).

Los datos de una muestra particular se podrian representar en el espacio prismético por medio
de un fcono adecuado, y la clasificacién consistiria simplemente en determinar si dicho icono
yace dentro o fuera del “sélido patrén”. Sin embargo, normalmente las muestras constituyen un
conjunto numeroso y eventualmente creciente, por lo cual es necesario buscar una alternativa
més adecuada para poder clasificar un grupo de muestras en conjunto. En particular, es posible
plantear que dichas muestras constituyen virtualmente otro sélido dentro del espacio prismético.

Una solucién para aproximar dicho sélido consistiria en utilizar iconos con una determinada
extensién espacial (por ejemplo esferas), efectuando una coalescencia o clustering de las mismas.
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Este camino, sin embargo, es antiintuitivo para el asuario. La solucién propuesta consiste
en utilizar 14 misma técnica que para la representacién del’ sélido pa,tron, es decn‘, superﬁcles
algebré,u,aa Como la topologla de los datos no puede asumirse lecfangular, dado que éstos
‘pueden estar dispuestos de una manera no predecible, se opté por aproximar la buperﬁcle por
medio de dominios triangulares [12, 20]. Como veremos en las siguientes secciones, una ventaja
de representar los sélidos por medio de superﬁcnes es que permite compufar diversas propxedadps
(el modelo de 1Ium1namon, la interseccién entre sohdos etc.) de un modo adecuado y sin recurrir
a una Voxehzacmn de los (latos

3 Visualizacién de voliimenes

Los datos geoldgicos a representar no tienen una manifestacion visible por si misma. Para
‘encontrar una representacén grafica de los mismos, utilizaremos técnicas de visualizacién, las
cuales tienen como objetivo elaborar una representacién intermedia que pueda ser-procesada para
producir una imagen. Esta representacién intermedia es arbitraria, y por lo tanto normalmente
se elige para que facilite el proceso intuitivo de la percepcién. En nuestro caso, como vimos eén
la seccion anterior, se eligié representar los datos como voliimenes traslicidos. En esta seccién
resumiremos las soluciones usuales al problema de efectuar un rendering adecuado de dichos
volimenes. -

Las técnicas usuales de rendering de volimenes estdn normalmente asociadas a una repre-
sentacion de los mismos en estructuras de celdas volumétricas o vozels [37, 46]. De esa manera,
un voxel en particular represents et factor de ocupacién que el sélido posee en una determinade.
fraccién -del espacio tridimensionsl. En gran parte de las aplicaciones usuales (por ejemplo en
medicina, meteorologia, etc.) [15, 29, 23] la representscién con voxels es el resultado natural
de la adquisicién o computacién misma de los datos. Estos datos son eventualmente preproce-
sados para extraer y enfatizar adecuadamente las caracteristicas intuitivamente adecuadas en

una determinada aplicacién y para un determinado propésito en su visualizacién (por ejemplo,
destacar determinadas dreas en la representacién visual de una tomografia) [38, 44]. Una vez
que los datos volumétricos estdn adecuadamente preparados para el rendering, el mismo procede
segun -algoritmos de mayor o menor sofisticacidn.

Una de las primeras técnicas de rendering de voliimenes [13] consiste en graficar por capas el
volumen de datos. Normalmente el volumen de datos se hace coincidir con los ejes del sistema de
coordenadas del mundo [30], de modo que el eje z (hacia donde mira el observador) coincide con
uno de los ejes del volumen de datos. Planos perpendiculares a dicho eje son entonces procesados
de adelante hacia atrés. El procesamiento es sencillo, consistiendo en una proyeccién paralela
de los datos al buffer de pantalla, utilizando alguna técnica de pseudocoloring [34, 35, 41] para
asociar los valores a representar con colores de una paleta predeterminada (por ejemplo, asociar
un determinado color a un determinado tejido). Cada voxel, en funcién de su valor, tiene a su
vez una determinada transparencia, es decir que no.es necesariamente opaco, permitiendo que
se visualize parcialmente las partes del volumen que se encuentran detrds. La transparencia en
cada direccién visual se computa acumuldndola en un a-buffer de pantalla [4]. Para emular una
proyeccién tridimensional, los datos de las capas se van desplazando una determinada distancia
en z e y a medida que éstas son mds distantes en el eje z. Esta técnica es bastante primaria,
pero por esa misma razén es implementable directamente con hardware especifico. Su mayor
limitacién consiste en que, al no existir un sdlido propiamente dicho en ningiin momento del
procesaniento, no es posible una representacién con realismo [11, 42}, por ejemplo, la interaccion
con iluminantes o con otros objetos.

Otros métodos més sofisticados buscan extraer la representacion de un objeto tridimen-
sional a pa.rtlr del volumen de datos. Una de las primeras técnicas [17] consiste en procesar
capa por capa al volumen de datos, en funcién de un detérminado valor umbral. ‘De esa ma-
nera, es posible identificar en una capa dada aquellos voxels en los cuales ocurre una transicién
cercana al valor umbral. Dichos voxels conforman un contorno. Entre dos capas adyacentes,
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entonces, es pos;ble vincular los contornos para determinar un esqueleto de pollgonos. 'El con-
Junto "de poligonos encontrado entre todas las capas procesadas de esta manera constituye una
representacion del sdlido con una estructura “intermedia”, en este caso, una superficie. Esta
estructura de poligonos permite la visualizacién de los datos originarios, y tiene la ventaja de
ser una estructura “tradicional” en el sentido de la computacién gréfica, es decir, es un conjunto
de poligonos, el cual puede graficarse con los algoritmos usuales, utilizando cara oculta, som-
breado, iluminacién, ete. [10, 18]. Sin embargo, ests técnica encuentra problemas cuando no
es directo encontrar el esqueleto de polfgonos entre dos capas sucesivas (por ejemplo si ocurren
discontinuidades topolégicas).

Otra solucién, més 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 por lo menos uno de sus vértices estd por debajo del valor
umbral y por.lo menos otro esta 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 simetrfa se reducen a solo 14. Para cada uno
de dichos casos es. posible aproximar la superficie umbral con poligonos sencillos (normalmente
tridéngulos) que cortan al voxel, y al mismo tiempo ubicar los voxels vecinos en los cuales dicha
superficie debe continuar.

Una solucién més completa (y tambien mds compleja) para el rendering de volimenes consiste
en arrojar rayos desde el observador hacia el sélido, de una manera similar al ray tracing [19, 43]
pero computando el comportamiento de la luz a través del volumen. Esta técnica, denominada
ray casting, comienza por considerar que cada voxel es el modelo de un objeto fisico, en el cual
ocurre un fenémeno de interaccién con la luz y con los rayos visuales provenientes de los demas
voxels. Por lo tanto, es necesario establecer un modelo de iluminacién que, a diferencia de los
modelos tradicionales en computacién grafica como el de Phong [32], considere la interaccién
de la luz con una densidad volumétrica. Estos modelos fueron estudiados por Blinn [3] y por
Kajiya [24, 25], llegando ambos a una formulacién matemética similar.

‘Dada una densidad volumétrica D(z,y,2) y un rayo visual ¥ que la atraviesa desde t1 a t2
(ver figura 3),.consideraremos por un lado la iluminacién acumulada en su interaccién con una
distribucién de energia luminosa I que representa una determinada condicién de iluminacién, y
por otro lado la densidad acumulada por el rayo desde que ingresa al sélido en ¢t1. Sea entonces un
punto t entre t1 y 2. La iluminacién que recibe dicho punto es la sumatoria de las intensidades
de las fuentes luminosas puntuales.
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Figura 3: Modelo de iluminacién de Blinn-Kajiya.
El modelo considera que la densidad volumétrica puede pensarse como una distribucién
gaussiana de particulas idealmente especulares. Una particula en t, entonces, reflejara luz hacia
el observador segin

n
I, =Y I;.P.D(t).cosb; + a,
PR Y
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donde cada I; representa la intensidad luminosa del i-ésimo iluminante puntual, a es un término
ambiente, 6; es el angulo entre la dn‘ecmon que vade I aty la dneccxon de t al observadm,
P es una func1on de reﬁexnon, y D(f) el valor de la densidad en t. Este valor es atenuado por
la densidad misma del volumen desde t hasta t1. La funcién de atenuacién que se deriva del
modelo Blinn-Kajiya es una exponencial de la densidad acumulada desde t hasta t1, es decir

ot
A= e—"l‘j” D(s).ds,

donde r es una constante dimensional (ver figura 3). De esa manera, la energia luminosa reflejada
por una particula en ¢ serd igual a L.A, y la energia luminosa total que llega al observador al
mirar en direccion a ¢, atravesando el voxel desde t1 a t2 ey

E= LAdf—/v e

7==1

D(B) dB Iz

P.D(t).cosf; + adt.

Los algoritmos basados en esta técnica, normalmente simplifican esta ecuacién segin ciertas con-
sideraciones. Por ejemplo, si los rayos visuales son paraxiales, es decir, con pequeiia desviacién
angular respecto del eje z, entonces la distancia de ¢1 a t2 es constante en todos los voxels, y
por lo tanto la integral puede aproximarse con una productoria.

En este trabajo se utilizard una simplificacién ulterior a este modelo, en el cual se computa la
luz que va hacia el observador en funcién del espesor del sélido. Esto determina que la expresién
de la ecuacién de iluminacién que aproxima, la integral de Bhnn-Kajlya con una productona.,
asume la forma de una 9xponencml Los detalles de este modeIo, asi como su 1mplementa¢16n,
serdn discutidos en la seccién 5.

4 Representaciéon de voliimenes con B-splinés

Regresando ahora a nuestro problema de aplicacién, podemos hacer notar que ninguna de las
técnicas mencionadas para rendering de volimenes es estrictamente aplicable. Esto se debe a
la naturaleza misma de los datos a representar. Dado que el conjunto de muestras puede ser
pequeiio y disperbo, su representacién directa como un volumen de datos s muy rala. Por dicha
razon se pensé en construir un objeto sélido a partir de los datos, tanto del sélido patrén como de
las muestras. Esto tampoco se puede realizar utilizando las técnicas asociadas & un valor umbral
discutidas més arriba (esqueleto de poligonos o marching cubes). Por dicha razén se considerd
obtener una representacién de la superficie a partir de puntos de control, especificamente, la
construccién de superficies por medio de B-splines [2, 12]. Los B-splines son utilizados para
la representacién de curvas y superficies, pero en nuestro caso fueron adaptados para la re-
presen’racxon 1mp11c1t.a. de voltimenes. Los puntos de control que determman la forma de las
superﬁmeb B-splines se obtwnen a partir de los datos a representar.

Para, el sélido patrén fue posible la aproximacién de su superficie con B—apliiies rectangu-
lares convencionales (ver ‘figura 4). En los B-splines rect o.ngulares, la superfice se aproxima
como producto tensorial de curvas, las cuales estdn determinadas al recorrer los puntos de con-
trol en direcciones paramétricas ortogonales. Dado un conjunto P; j de puntos de control la
representacién biparamétrica de la superficie S de grado k queda determinada por v

n om

S(‘lt, ’U) = Z Z PIJNi,k:('u)Ni,k(v)a

§::0 50
donde los polinomios B-spline de orden k se definen recursivamente como

= t))Nip—1(u) . (bipr = ) Nig1p-1(1);
R g ,
titk—1 =t Livk = Litt

Nipu) = (_tf_.'
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para una secuencia de nudos to, - ,tn en el espacio paramétrico. La recursién termina con
N;1(u), el cual es igual a 1 si ¢; < u < tj41, y es igual a 0 en todo otro caso. Esto determina

que los puntos de control deben conformar una estructura topolégicamente rectangular, la cual
se deforma geométricamente en funcién de la ubicacién de los puntos de control [9].

F 6304 — F egTiO4

Figura 4: Representacién de un patrén de muestras como un sélido cn el espacio de muestras.

Como el sélido patron es una figura establecida, entonces es posible aprox1ma.rlo con un
B-spline rectangular tinico y definitivo. Esto no es posible, sin embargo, para el conjunto de
muestras, dado que no puede asumirse una topologia rectangular subyacente a la organizacién
del mismo. En una aplicacién como la estudiada en este trabajo los datos a representar estan
dispersos en forma arbitraria, por lo cual la tdnica organizacién subyacente consistc en una tri-
angulacién arbitraria. Por lo tanto es pricticamente imposible encontrar una correspondencia
entre los datos y algin conjunto de puntos de control rectangulares. Por dicha razén se utilizaron
B-splines en dominios triangulares [12, 20, 40]. En el desarrollo de superficies sobre dominios
triangulares se utiliza la descripcién geométrica en términos de coordenadas baricéntricas.

Un multifndice 8 = (B1,P, - ,ﬂk+1) es una tupla de k + 1 enteros no negativos. La
norma |§| de un multiindice es |3] = ;‘1‘11 Bj. Consideremos un vector de k + 1 variables
u = (uy,ug, -, Ukt1), tales que u; +ug + - - - + ugy; = 1. Consideremos un tridngulo en un es-
pacio paramétrico R? con vértices ty,t2,t3, y un cuarto punto t. La representacén baricéntrica
de t es

t = uyt; + uoto + usts,

donde u = (u3,u2,u3) son las coordenadas baricéntricas de t. Si las coordenadas baricéntricas
son todas positivas, entonces t, cae dentro del plano determinado por t3, to, t3. Dado entonces un
espacio paramétrico R? en el que se ha determinado un conjunto de nudos t;, una triangulacién
de R2 es un conjunto T' = {A(I) = [tiy, tiy, ti]|I = (40, %1,92)}. Supongamos que a cada t; se le
asigna una secuencia de nudos ti,,tis,...,t1, de modo que tj;=t; y que tres nudos cualesquiera
conforman un tnangulo apropiado. Dado un grado n para nuestra ‘superficie, consxderemos los
multiindices lﬂl n. Dado un tridngulo / y un multiindice B, consideremos los conjuntos

V/§ = {ti0,0, " * s tig,B01 " " *» biz,0, tig 85 }-

En dicho caso se define el B-spline triangular para el multiparémetro u como M é(u) =M (uIVé )
en forma recursiva:

2
M('I.I|Vo, R ,Vm) = Z Aj(“)-bf[(ulvOa ter ";ija te )vm)~
=0
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En esta dltima ccuacién, la notacién v}, indica que el nudo vj; se elimina de la secuencia de

’ nudos Vo, ', Vm, Y A (u) representa la j—emma coordenada barlcentnca de u con respecto al
tnangulo v,o,vu WVig- Es decir, 1a'1 recursién consiste en’ elegir tres nudos en Vo, - ,vm tales
que conformen un tridngulo aproplado y efectuar una sumatoria de los tres splmes sobre las
secuencias reducidas, cada urio ponderado por su factor Aj(u). La recursién termina cuando la
secuencia Vg, - -, Vi tiene solo tres nudos. En este caso, sea d(vg, vy, Vv2) igual a dos veces el
area determma,da por el tna.ngulo vo,v1,v2. Entonces M (ulvo,vi,v2) = 3 vo,\lr V3 si ues
un punto interior al tridngulo que conforman, y 0 en todo otro caso. Por iltimo, se define el
B-spline normalizado N2 (u) para asegurar invariancia afin:

Né’(u) = d(tio,ﬂo 1 biy,805 tiz,ﬁz)Mé‘(u)‘

Los B-splines triangulares normalizados N1 (u) son funciones de mezcla (como en los B-splines
convencionales) y por lo tanto se demuestra que

Z E Né(u) =1
T |F=n

Por dltimo, dado un conjunto de puntos de control (ver figura 5) P GD la superficie B-spline
.triangular de grado n sobre la triangulacién T es

Sw=Y Y Ng,(u)PliI

I \Bj=n

Figura 5: Un conjunto de muestras representado por medio de B-splnes triangulares.
5 Detalles de la implementacién

Una de las principales motivaciones para eésta aplicacién proviene de la posibilidad de producir
visualizaciones interactivas, es decir, que el usuario pueda interactuar con el sistema de vi-
sualizaciéon y que éste responda en tiempos relativamente pequefios. Por dicha razén fueron
necesarias las técnicas de rendering acelerado que se presentan a continuacién. Como quedé
expresado en la seccién anterior, la representacion de los volimenes se realiz6 por medio de
B-splines, los cuales fueron evaluados para determinados valores del espacio paramétrico, pro-
duciendo una aproximacién a la superficie por medio de un conjunto de tridngulos. Esta apro-
ximacidn es arbitraria, pudiendo elevarse la cantidad de muestras (y por consiguiente la cantidad
de tridngulos) si mayor precisién fuese necesaria.

Luego, debe integrarse la iluminacién a lo largo de los caminos épticos que concurren al
punto de vista (ver figura 6a). Una forma eficiente de realizar este computo consiste en efectuar
primero la transformacién perspectiva. De esa manera es posible computar en el espacio imagen
dichos caminos 6pticos, ya que se transforman en paralelos al plano de proyeccién. Considerando
que los sélidos traslicidos a representar son homogeneos y que la fuente luminosa se encuentra
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;aceptabhnente lejos y radia una iluminacién unitaria, es posible factorizar la densxdad Dyla
‘atenuacién A dentro de la integral de Blmn-Kapya Suponiendo ahora (sin pérdida de gene-
,;rahdad) que los VOXPlb tienen tamafio unitario, y al ser recorridos en forma perpendicular (por
__ haberbe aplicado previamente la transformacién perspectiva), obtenemos para un voxel unitario:

E

(e*’ u P9y 1 P D(t).cosBt
1

]

1 bt
0 (™" u €49y 1 P D(t).cosbdt
1 ‘1.
= [ (¢ Jo %) 1 P D(t).cosbdt
0

1
= / (¢~™P).D(t).dt
10

= D e~1’])

Un camino éptico que parte del observador y atraviesa el sélido, entonces, acumula una energia
luminosa y una transparencia computada en funcién del espesor t del sélido a lo largo de dicho
camino:

E=D(l—-(1-¢"P),

Teniendo en cuenta que este cémputo se realiza luego de haber transformado los tridngulos segin
la transformacién perspectiva, el espesor t es simplernente la distancia en el eje z (perpendicular

al plano de proyeccién) entre el tridngulo més cercano y el més lejano a dicho plano (ver figura
6b).

N

Figura 6(a) Figura 6(b)

El ¢cémputo del espesor t se realiza durante la conversién-scan de los tridngulos que confor-
man el s6lido. Para ello se recorre el espacio imagen a z creciente, manteniendo una lista de
todos los tridngulos “activos” (que tienen por lo menos un pixel para dicho ) y realizando la
conversién para todos ellos simultdneamente (ver figura 7). De esa manera, durante la conversién
se va computando el z correspondiente a cada pixel para cada tridngulo, y por consiguiente la
diferencia entre los z de dos tridngulos para un pixel dado es el el espesor ¢ buscado.

| * y
T T, Ty / d T

Ty T3

Yy

Figura 7
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Cuando en el rayo dptico es posible encontrar dos pares de tridngulos, ésto se debe a que
"a lo largo de dicho rayo es posible encontrar o bien dos veces al mismo sélido (por tener éste
convexidades), o bien a otro sélido. En ese caso, la ecuacién de iluminacién sin ‘modificar pro-
duce un resultado visualmente realista (ver figura 8a), pero que no es necesariamente til a la
hora de resaltar la relacién entre ambos voltimenes de datos. Para destacar la relacién entre
distintos sélidos, en particular la interseccién de los mismos, es posible modificar la ecuacién de
iluminacién. En nuestro caso, dado que los sélidos representan espacios de muestras, se desar-
rollaron modificaciones al modelo de iluminacién de modo tal de poder destacar la interseccién
de ambos sélidos (figura 8b).

(b)
Figura 8

Las posibilidades de modificacién de la ecuacién de iluminacién pueden verse en el siguiente
grupo de figuras, donde un sélido de muestras sencillo atraviesa al sélido patron. En la figura
9a se observa el resultado de efectuar el rendering con la ecuacién de iluminacién sin modificar.
En la figura 9b se da precedencia al sélido patrén y en la 9c al sélido de muestras. Por ltimo,
en la 9d se destaca el sélido interseccién modificando artificialmente su color.

(@
Figura 9

Es importante destacar que este mecanismo permite transformar la representacién de sélidos
con superfices en una representacién con voliimenes de datos, es decir, es posible voxelizar los
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s6lidos. "La forma mds directa de hacerlo consiste en asignar una dimensién. urbltrana a los
voxels, mla;cmnando la dimensién en x e y de los voxels con la dimension en i e y de los pxxels
durante la conversién-scan. De esa manera, la matriz tridimensional de datos donde se almacena
la. voxelizacién se carga del siguiente modo. Durante la conversion-scan de los tridngulos activos
se determina el x e y de la pantalla. Esto determina las direcciones en z e y en la matriz de
datos, pudiendo corresponder a una tnica fila (si la dimensién de la matriz en x e y es menor o
igual que la resolucién del espacio imagen) o a més de una (si sucede a la inversa). Para dicha
fila y para un sélido dado, las celdas cuyo z estd comprendido entre el tridngulo del sélido més
cercano y el més lejano al plano de proyeccién acumulan el dato de que dicho sélido esté presente.
De esa forma es posible voxelizar los sélidos como un subproducto del algoritmo de rendering
presentado. Esta voxelizacién permite la visualizacion de los volimenes de datos resultantes
utilizando las técnicas convencionales resefiadas més arriba.

6 Conclusiones y trabajo futuro

Se presento un desarrollo de visualizacién de volimenes aplicado a un problema de representacién
de datos en ciencias geologicas. Como la naturaleza de los datos a representar no permite la apli-
cacioén directa de las técnicas usuales de rendering de volimenes, los mismos fueron aproximados
por medio de superficies algebréicas utilizando B-splines convencionales y B-splines triangulares.
La representacion de sélidos trasliicidos a partir de dicha superficie se llevé a cabo utilizando
técnicas de transparencias derivadas de una simplificacién adecuada del modelo de Blinn-Kajiya.
Esta simplificacion posibilita la modificacién del resultado visual de los volimenes para mejorar
la comprensién intuitiva por parte del usuario, pudiendo destacarse un sélido con respecto al
otro, o el resultado de la interseccién entre los sélidos. El algoritmo de rendering utilizado es
muy eficaz, por lo que permite la visualizacién en tiempos interactivos. Al mismo tiempo, este
algoritmo permite generar una voxelizacion de los datos como subproducto.

Entre las posibles mejoras que se pueden realizar, la mds importante consiste en comparar
los resultados visuales obtenidos con el algoritmo presentado con los obtenidos al visualizar los
datos voxelizados con alguna técnica de rendering de volumenes (por ejemplo ray casting). Esto
tiene la ventaja de la generalidad, dado que el ray casting necesita como entrada un volumen de
datos, mientras que el algoritmo presentado requiere una representacién por medio de triangulos,
almacenada en estructuras de datos determinadas (lo cual no es flexible). Otra mejora consiste en
agregar reflexién especular en la superficie de los sélidos, lo cual brinda una mejor comprensién
de la forma y textura de los mismos. Para ello es necesario agregar al modelo de iluminacién un
término similar al de la ecuacién de Phong, lo cual se puede complicar a la hora de interpolar
los normales de los tridngulos.
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