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Resumen

“Extension y Mejoramiento de Herramienta de Generacion de Mallas

Geométricas en Dos Dimensiones”

El objetivo general de esta memoria es extender y mejorar una herramienta
interactiva grafica que permite al usuario definir y visualizar el proceso de
generacion de mallas geométricas en dos dimensiones, agregadndole nuevos
algoritmos de refinamiento de mallas, nuevas funcionalidades y mejorando las

existentes.

Inicialmente se tiene una aplicacion que tiene la funcionalidad de mostrar y
procesar una malla en dos dimensiones con un algoritmo de

refinamiento/mejoramiento dado con ciertos criterios definidos por el usuario.

Luego de analizar la aplicacidon existente, se decide redisefiar una parte de sus
procesos, considerando caracteristicas en su disefio como extensibilidad, y
modularidad. Se decide hacer una interfaz para el usuario, desde cero, la que
comunica con la nueva aplicacion. Se agregan nuevas funcionalidades a la
aplicacion, tal como la seleccion de regiones para su posterior refinamiento. Un

nuevo algoritmo de refinamiento es agregado a la aplicacion.

Como resultado se tiene una herramienta para visualizar y manejar mallas
geométricas en dos dimensiones, que es poderosa, extensible, flexible y simple de
usar, junto con nuevas funcionalidades y algoritmos, con respecto de la aplicacion

original.
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1 Introduccidén

1.1 Antecedentes Generales

La generacion de una malla es un paso fundamental para la resolucion de
problemas reales de ingenieria mediante métodos numéricos tales como elementos
finitos y volumenes finitos. Actualmente, existen diversas aplicaciones en el &mbito
profesional y de entretenimiento que utilizan esta estrategia para desarrollar

modelos cada vez mas realistas.

En este momento, existen tres tipos de mallas geométricas que son utilizadas en
ambientes 2D, las triangulares, cuadriculadas y mixtas. La estrategia es representar
el objeto que se va a modelar en base a alguna de estas mallas, siendo la calidad de
cada elemento, una variable que influye directamente en la precision y el costo

computacional del modelo que se va a implementar.

Para generar una malla autométicamente se realizan en general, los siguientes

procesos:
- Modelar (representar) la geometria del objeto (Generar malla inicial).

- Mejorar la malla, con el objetivo de mejorar la calidad de los elementos, sin

insertar nuevos puntos, si es posible.

- Refinar la malla inicial de acuerdo con ciertos criterios que afectan la densidad de

puntos requerida por la aplicacion.
- Visualizacion de la malla inicial refinada/mejorada.

- Operaciones de de-refinamiento de la malla (implica eliminar algunos puntos) o

suavizado (implica mover algunos puntos en la malla).



En cada operacion de refinamiento y/o mejoramiento, los algoritmos usados

debieran estar optimizados para insertar la menor cantidad de puntos posibles.

1.2 Motivacion

Este trabajo se basa en la implementacion de un visualizador interactivo de mallas

en dos dimensiones realizado por Javier Irarrdzabal[ 1] para su memoria de titulo.
Este visualizador posee actualmente lo siguiente:

- Interfaz grafica para visualizar mallas 2D.

- Mejoramiento de mallas mediante algoritmos LEPP-Delaunay

- Generacion de malla inicial.

Dentro de los aspectos que no funcionan bien dentro del programa actual se

encuentran:

- Problemas de visualizacidon, por ejemplo, no limpiar la pantalla antes de

visualizar la siguiente malla.
- Problemas de usabilidad, interfaz poco intuitiva.

- Manejo inapropiado de entrada de usuario, entradas no validas hacen que el

programa termine su ejecucion antes de lo esperado.

- No es capaz de procesar como entrada una malla que posea arcos y/o puntos

flotantes.

- Faltan algunas funcionalidades de la interfaz, como por ejemplo, especificar

zonas limitadas de refinamiento.



1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo General

La presente memoria tiene como objetivo extender y mejorar esta herramienta
interactiva grafica que permite al usuario definir y visualizar el proceso de
generacion de mallas geométricas en dos dimensiones, agregadndole nuevos
algoritmos de refinamiento de mallas, nuevas funcionalidades y mejorando las

existentes.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Disefiar e implementar una nueva interfaz, considerando las necesidades y

perfil del usuario objetivo.

2. Agregar nuevos algoritmos de refinamiento, en este momento se encuentra
implementado principalmente LEPP-Delaunay. Se desea agregar otros

algoritmos, como Voronoi Point Insertion.

3. Agregar refinamiento por regiones, ofreciendo la posibilidad de que se
pueda refinar sélo una parte de la malla. Las regiones pueden definirse por
una figura geométrica simple, o un poligono. De esta forma, se restringe el
conjunto de puntos que se van a insertar a solo los que se encuentran dentro

de los elementos que intersectan la region especificada.

4. Organizar el cddigo de la aplicacion tal que como resultado se tenga un
programa estructurado, que permita una gran extensibilidad, y sencilla

comprension por parte de terceros, incorporando el uso de patrones de



disefo, que sean adecuados para el desarrollo a realizar, usando las buenas

practicas de ingenieria de software.



1.4 Metodologia

A continuacion se muestra los pasos que se seguiran en el trabajo para el
cumplimiento de los objetivos. Estos pasos estdn orientados a tener un mejor
entendimiento acerca de los temas involucrados en el trabajo y un acercamiento

hacia las herramientas que seran utilizadas para el desarrollo de la aplicacion.
Los pasos a seguir son los siguientes:
- Determinar ambiente de desarrollo.

- Familiarizacion con las herramientas que se utilizaran (C++, GTK,

LibMesh).

- Familiarizacion con la aplicacidon actual, las operaciones que es capaz de

realizar, y de que forma las realiza (c6digo).
- Rediseno de la interfaz grafica

- Estudio algoritmos y estrategias de refinamiento, LEPP, Voronoi Point

Insertion, criterios, regiones.
- Implementacion de interfaz grafica nueva.
- Implementacion algoritmo de Voronoi para refinamiento de mallas 2D

- Implementacion de uso de regiones (poligonales, circulares) para

refinamiento / mejoramiento.



1.5 Contenido de la Memoria

Esta memoria estd organizada en seis grandes capitulos:

Introduccion

Este capitulo, describe la motivacion, presenta los objetivos y desarrolla la

metodologia a usar.
Aplicacion Original

En este capitulo se revisan los detalles del disefio e implementacion de la
aplicacion original, y sus problemas. En particular, se detalla un diagrama de
la aplicacion original, el estado actual de la interfaz grafica, librerias externas
que se ocupan, diagrama de clases general, y detalle de implementacion de

algunos algoritmos.
Disefo

En este capitulo se revisa el disefio de la nueva aplicacion, sus
caracteristicas, y la estructura interna del programa. En particular, se revisa
los patrones de disefio que fueron usados al momento de disefiar y estructurar
la aplicacion, el disefio de la interfaz de usuario, y un diagrama general de

clases del sistema.
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Implementacion

En este capitulo se discutirdn los detalles de implementacion de la
aplicacion. En particular, se discuten acerca del ambiente de desarrollo y
bibliotecas utilizadas. Se especifican detalles de la implementacion de la
interfaz, los algoritmos de refinamiento y/o mejoramiento, las clases que

representan criterio y region.
Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones finales de este trabajo. Se

comenta adicionalmente el posible trabajo futuro sobre la aplicacion.
Referencias

Referencias usadas dentro de esta memoria.
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2 Aplicacion Original

En este capitulo se revisan los detalles del disefio e implementacion de la aplicacion
original, y sus problemas. En particular, se detalla un diagrama de la aplicacion
original, el estado actual de la interfaz gréafica, librerias externas que se ocupan,

diagrama de clases general, y detalle de implementacion de algunos algoritmos.
2.1 Funcionalidades de Aplicacién Original
La aplicacion actualmente permite:

- Cargar una geometria en memoria desde un archivo

- Generar una malla Delaunay inicial a partir de la geometria

- Refinar la malla completa con el algoritmo LEPP-Delaunay, pudiendo elegir

tres criterios diferentes.
2.2 Interfaz

A continuacion se muestra la interfaz grafica y la forma en que se visualiza el
proceso de generacion de una malla a través de ésta. Los pasos implementados
son: (a) carga de geometria desde un archivo (b) generacioén de la malla inicial (¢)
mejoramiento de la malla a través del algoritmo LEPP-Delaunay, aproximado o

completo.

La interfaz actual consiste en una zona con las opciones en la parte superior, y el
espacio para la visualizacion de la malla 2D, en la parte inferior. La figura 2.1
muestra una geometria cargada, a la que se le ha generado una triangulacion de

Delaunay inicial.
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Figura 2.1: Geometria cargada, con una triangulacion inicial
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En la figura 2.2 se puede observar un cuadro de didlogo que se usa actualmente
para elegir los diferentes criterios que se usan junto con el algoritmo LEPP-

Delaunay.

Quality

Figura 2.2: Cuadro de didlogo con los criterios del algoritmo

14



En la figura 2.3 se puede observar la misma malla mejorada con el algoritmo

LEPP-Delaunay, con un criterio de &ngulo minimo de 20°.
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Figura 2.3: Malla mejorada con LEPP-Delaunay
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2.2.1 Visualizador

Para la implementacion del visualizador de la malla se uso6 la libreria Qt, la cual es
una biblioteca multiplataforma para desarrollar interfaces de usuario. Es
principalmente usada en KDE, el manejador de ventanas para linux. Qt no es una
libreria completamente gratuita, y debido a esto la licencia puede ser restrictiva en

ciertos casos.

Ya que la aplicacion trabaja en mallas de dos dimensiones, se usa las funciones de
dibujo estandar que provee Qt en dos dimensiones, para representar la malla en la

pantalla.
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2.2.2 Diagrama de la Interfaz

A continuacidn se presenta un diagrama que muestra la interaccion entre el usuario

y la interfaz original. La aplicacidn interactia s6lo con un usuario.

Guardar
Generar
Malla

Archivo

'_ Manejar ™ Cambiar
- = Canvas / Color
..

Zoom

)

Cargar Malla
Inicial

=

_.{ Escoger ™
~\_Algoritmo

Figura 2.4: Diagrama de interaccion con el usuario
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2.3 LibMesh

Esta libreria se encarga de mantener la representacion de la malla en la memoria, y
de manejar todas las operaciones basicas de cambios o modificaciones sobre ella,
tales como agregar nuevos elementos/puntos, borrarlos o de relacionar dos

elementos.

La aplicacion original se basa fuertemente en esta libreria, y dada la funcionalidad

que provee también fue usada para la aplicacion final.

En el contexto de dos dimensiones la libreria provee objetos para representar
puntos, segmentos, y elementos como tridngulos y/o poligonos. La malla se

representa como el conjunto de todos estos objetos.

LibMeshPoint: Clase que se usa para representar un punto P(x,y) en dos
dimensiones dentro de la malla. Un objeto de esta clase contiene punteros a los

elementos en los cuales se encuentra este punto.

LibMeshPoints contiene una lista de todos los LibMesh2DPoint que existen en la

malla.

LibMeshEdge: Clase que se usa para representar un segmento dentro de la malla.
Esta formada por dos puntos, y este objeto sirve como base para elementos mas
complicados como triangulos o poligonos. Cada objeto de esta clase contiene
punteros a los puntos que la conforman, y también a los elementos de los cuales
son parte (para una malla 2D so6lo tiene sentido que un arco pertenezca a dos

elementos).

LibMeshEdges contiene una lista de todos los LibMesh2DEdge que existen en la

malla.

18



LibMeshElement: Clase que representa un elemento en dos dimensiones dentro de
la malla, un elemento puede variar entre un vértice simple hasta poligonos simples
con multiples vértices y arcos. En general se usa para representar triangulos. Cada
objeto de esta clase contiene punteros a todos objetos que la conforman, ya sea
puntos, o segmentos. En el caso del tridngulo son tres puntos y tres segmentos a los

que se referencia.

LibMeshElements contiene una lista de todos los LibMeshElement que existen en

la malla.

LibMeshGrid: Clase que se usa para definir una malla en dos dimensiones, contiene
punteros a las listas de puntos, arcos y elementos (LibMeshPoint, LibMeshEdge,

LibMeshElement) que representan en conjunto la malla.

El mayor problema al usar esta biblioteca fue la falta de documentacion apropiada.

En ciertos casos hubo que

19



2.4 Diagramas de Clases

En esta seccion, se describen las clases mas importantes que originalmente estaban

implementadas en el sistema, junto con algunas relaciones basicas generadas entre

ellas.
ApplicationWindow
+ Applicatiorwindowl)
+ ~ Applicatiorindaw) Aren
+ menu_filel : QTaolB aré:)
+ rnenu_certral() + Areal Canvas : QCanvas®, = int, v :nt, =1 int, w1t
+ menu_visualizal : QToolBaré:) + ~ Areal)
+ menu_calor() + mestrart)
+ rneru_helpl) +indreal: int, @ int) : beol
# closeE vert() iFiea D+:Lget_><[3 sint
# Repairt() Hrget_y() @ int
# rnousePressEvent( : OMouseE vert®) + get_x1[) : int
# rmouseReleaseEvert(e : OMouseE vardt®) + get_w1l): int
# addReqionl : irt, :int, :int, :int)
- newDo(}
- choose()
- laadl)
- savel)
- saveds()
- printl)
- about()
Comando - aboutQtl) . ]
T Comandel] —etirm - SetBordel) ] . AlgoritmoWidget
. + algortrnoTypeTextlabel : QLabek
+ - Cornandol} - Setntarior(] .
_ dol} + algoritmaTypeC ornboB ox : QComboBox*
+ Execute() SetFondol + addvaluesk . OF 3
- Mueva_Canvas() . addvaluesFrarne : OFram
- Malla() ~— + addwaluesE uttonGroup : QEuttonGroup®
- Paligonal) . + lin=E dit : QLineE dit*
- Algoritrnal) T - + okPushEutton : QFushButtor®
- Impravequalityl) 3 + can.celF'ushBuH:on : QP ushButtor®
- ImprovequalityRecursivel) # op‘tlohsFormLayout : OWEoxLayout®
- Improvetualitylterativel) # algoritrmoTypelayout : QHEoxLayout*
- wisualizarl) # addvaluesFrarnelayout : QWVE oxLayaut*
JR—— # addvaluesE uttonGrouplayout © OWE oxLayout®
_ 20rm0 Lt # buttonsLayout : QHB oxLayout*
- selRegion() - path: _0 Strln.g i}
+ Algortrnowidget(parent : QWidget*®, narne : const char®, modal : bool, T2 WFlags)
|| + ~ algoritrnovwidget()

+ getpathl} : QString

I
|

AnguloMaximoWidget

+ AnguloM axirncidget] parernt : OWidget*, narne : const char®, riodal : bool, T: WFlags)
+ ~ AnguloM axirncidget! )

# setMaxirmum()

# setMinirmurn( )

# sethertesx()

# setConnectivity()

Figura 2.5: Diagrama de Clases del Sistema - Aplication Window

En la figura 2.5 se observa el diagrama de clases que modela la interfaz de la
aplicacion. La clase ApplicationWindow es la encargada de construir el

visualizador, manejar carga de archivos de geometria en memoria, manejar el area
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de dibujo y cerrar la aplicacion. Estas acciones se implementan en la clase
principal, y son activadas mediante sefiales desde la GUI implementada en base a la

libreria Qt.

Area

- Canvas : QCanvas*
-xcint
-yt
w1 int
-yl:int
+ ArealCanvas | OCanvas®, o int, v o int, x4 it 1 int
+ ~ Areal)
+ mostrar)
+indreat . ind, it} - boof
+ get_x=(): int
+get_yl) - int
+ get_x10) @ int
+ get_y1l) : int

Rectangulo

Line

CL: QCanvasline® - L : QS anvasRectangle*

+ Rectangulal Canvas : QCanvas®, «: int, v int, =1 nt w1 int)
+ ~ Rectangulal)

+ rnostrar()

+ infirealx0: int, 0 int) : bool

+ Linel C arvas : QCarvas®, x: int, v int, 1 int, w1 int, boundary : bool)
+ - Linel}
+ rostrar()

+ infreal=0 ; int, v0: int) : boaol

Punto Circulo

- L : QCanvasEllipse* -L: OCanvasElipse*

+ Puntol Sanwas : QCanwas®, = int, v int, 1 int, w1 int) -L1: QCanwvasE lipse*

+ ~ Purtal) - diametro : int

+ rostrar() -rd: float

+ infreal=0 @ int, w0 int) : boaol + CirculalC arvas @ QCanwas®, = irt, o int, =1 ink, vl it
+ = Circula(}
+ mostrar(}
+ infreal =0 int, y0 : int) : bool

Figura 2.6: Diagrama de Clases del Sistema - Area

En la figura 2.6 se observa el diagrama de clases en torno a la clase Area, la cual
fue disefiada para especificar regiones que limiten la zona donde se mejorara y/o
refinara una malla. En este momento, estos algoritmos se aplican siempre dentro de

toda la malla.
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Ninguna de estas clases esta implementada aun, sélo esta la estructura generada que
se pensd en ese momento seria la mejor para almacenar y especificar areas, y

agregar nuevos tipos si es que fuese necesario.

Mesh_algorithm

- rmesh : Algortrnovidget®
- rnesh2d : Mesh*
Comando

+ Mesh_algorithrnlmesh ; Algortrnowidget®, meshzd : Mesh*)
+ Cornandal) + OpencCormandal  Algoritrnovwidget™)

+ -~ Cornandal] + Executel)

+ Executef)

Mesh

Delaunay_algorithm
- delaunay : Algortrnovwidget®
- mesh : Mesh*
+ Delaunay_algorithrnl delaunay @ algortrnowidget®, meshz2d : Mesh*)
+ OpenCaomandal : Algortrmoviidget®)
+ Ewecutel)

AlgoritmoWidget

+ aAlgartrnowidget parert | QWidget®, name : const char®, riodal : boal, T WFlags)
+ - Algoritrnchidgetl)
+ getpathl) . QString

Figura 2.7: Diagrama de Clases del Sistema — Algoritmos de malla

En la figura 2.7 se observa como estan definidas las clases para los algoritmos de
generacion de mallas. Ambas clases Delaunay algorithm y Mesh algorithm
implementan el patron de diseio Command para su operacion. Ademds usan

LibMesh para su operacion interna. Estos algoritmos instancian AlgoritmoWidget
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el que se encarga de preguntar al usuario el algoritmo apropiado para sus

necesidades.

Hay muchas operaciones que en vez de estar asociadas una clase acorde con su
funcionalidad, estas asociadas a la clase principal, AplicationWindow, y estan
implementadas en esa clase, por ejemplo, el cargar una malla en memoria. No es
posible con este esquema, por ejemplo, cambiar la interfaz del programa para usar
una interfaz de linea de comando, pues habria funcionalidades que no estarian

implementadas (las tiene implementadas la misma interfaz).
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2.5 Algoritmo Lepp Delaunay

Este algoritmo de mejoramiento se basa en la insercion de nuevos puntos dentro de
la malla para mejorar los triangulos que no satisfacen los criterios definidos para un

buen tridngulo.

Definicion: Para cualquier tridngulo t, de una triangulacion x, el Longest-Edge
Propagation Path (Camino de propagacion por el arco mas largo) de to - o LEPP(ty)
- serd la lista ordenada de todos los triangulos to,t;,t;.....t,...,tw1, t, tal que t;, es el

triangulo vecino de t;; por su arco mas largo, para i=1,2,...,n.

Definicion: Dos tridngulos adyacentes seran llamados tridngulos terminales si

comparten el arco mas largo.

Definicion: Para cualquier triangulacion t, cualquier arco interior 1 serd llamado un
arco terminal en t si este arco es un arco mas largo comun entre los dos tridngulos

que comparten 1.

El punto que se va a elegir para la insercion serd el punto medio del arco terminal
del LEPP del triangulo a mejorar, o en su defecto, si el tridngulo més largo no es
borde y el triangulo tiene el segundo arco mas largo en el borde, se elige el punto

medio de este segundo arco. [5]
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Algoritmo
- Se calcula el conjunto de tridangulos que no satisfacen el criterio establecido.
- Para cada triangulo t que no satisfaga el criterio establecido:

O Si es un tridngulo borde con un arco borde l,, y €ste no es el arco mas
pequeio, entonces inserta un punto en la mitad de I,. Se asegura de
que los nuevos triangulos mantengan la propiedad de Delaunay,

invirtiendo diagonales de ser necesario.

O Sino es un tridangulo borde, entonces se calcula el LEPP del tridngulo.
Se busca el primer triangulo borde t distinto de t. y su borde I, tal

, ~ *
que no sea el arco mas pequefio de t .

= Si |, existe, entonces se inserta en el punto medio de I,. Se
asegura la propiedad Delaunay, invirtiendo diagonales de ser

necesario.

= Si I, no existe, entonces se usa el arco terminal del LEPP de t.
Se inserta en el punto medio del arco terminal, luego se verifica

la propiedad Delaunay, invirtiendo diagonales de ser necesario.

- Se calcula nuevamente el conjunto de tridngulos que no satisfacen el criterio

establecido, se itera hasta que el conjunto este vacio.
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Figura 2.8: LEPP de t,
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3. Disefo

En este capitulo se revisa el diseno de la nueva aplicacion, sus caracteristicas, y la
estructura interna del programa. En particular, se revisa los patrones de disefio que
fueron usados al momento de disefiar y estructurar la aplicacion, el disenio de la

interfaz de usuario, y un diagrama general de clases del sistema.
3.1 Patrones de Disefio

Command: Este patron utiliza una interfaz que agrupa mediante herencia cada uno
de los comandos concretos. Cada comando provee un método llamado execute(), el
cual es el responsable de ejecutar las acciones asociadas al comando. También
participa en este patron una o mas clases que implementan las acciones asociadas al
comando. Ademads, se usa una clase cliente que crea el comando especifico y una

clase invocadora que llama al comando.

Se usa para:
- Parametrizar los objetos segiin accion a ejecutar
- Encolar y ejecutar solicitudes a distintos tiempos
- Permitir opcién de deshacer.

Este patron se utiliza para encapsular requerimientos basados en diferentes
acciones por realizar. En la aplicacion se utilizard este patron en el modelamiento
de opciones del mend. Asi, cada operacion de la que es capaz la aplicacion
corresponde a un comando. Cuando el usuario ejecuta una accion a través del mena
de la interfaz gréafica, se genera una instancia de un comando especifico

encapsulando todos sus parametros.
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Template: Este patron se utiliza para definir el esqueleto de un algoritmo en alguna
operacion, dejando algunos métodos para ser redefinidos por las clases que
heredan. Asi las subclases pueden implementar de acuerdo a su necesidad sin

necesidad de salirse del esquema de la clase padre.
Se usa cuando:

- Se desea implementar las partes invariantes de un algoritmo y permitir que

las subclases implementen los comportamientos variables.

- Existe un comportamiento comun entre varias clases que debiera ser

ordenado y factorizado por una clase padre.

Se usa este patréon para implementar las funcionalidades de refinamiento por
regiones, y/o criterios para definir si un triangulo debe refinarse. La funcionalidad
de estos elementos es invariante en su forma general, para un criterio, por ejemplo,
se consulta si un elemento lo cumple o no, independiente del criterio a utilizar; para
una region, se consulta si un elemento esta dentro de ella o no, independiente de la
region a usar. Los detalles especificos del algoritmo de cada criterio o region son

redefinidos por sus correspondientes subclases, manteniendo la clase padre intacta.

Strategy: Este patrén define y encapsula una familia de algoritmos que resuelven
un mismo problema y permite intercambiar facilmente el algoritmo que un cliente
usa. Ademas del intercambio y la manera limpia de resolver el problema, este
patron permite agregar otros algoritmos que se quiera utilizar mas adelante en la
aplicacion, permitiéndole ser altamente extensible. Este patron define una interfaz
comun para cada clase que implementa un algoritmo, la cual consiste en un método
que debe ser implementado en las diferentes clases. Ademas define una clase
contexto, la cual mantiene una referencia al algoritmo o estrategia especifica y la

aplica.
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Con la integracion de nuevos algoritmos para la generacion de mallas y
mejoramiento/refinamiento se puede usar un patrén de disefio Strategy para agrupar
los diferentes algoritmos que trabajan sobre el mismo dominio, como por ejemplo,

LEPP-Delaunay y Voronoi Point Insertion.
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3.2 Interfaz de Usuario

Al disenar una nueva interfaz de usuario siempre es importante tomar en cuenta la
usabilidad: se debe disenar una interfaz que sea facil de usar y de entender para el
usuario final, y es aqui justamente donde fallaba la interfaz original. La interfaz
antigua no era en absoluto intuitiva, era necesario buscar dentro de todos los ments
para encontrar la funcionalidad que se buscaba. Los cuadros de didlogo abarcaban
mas informacion de la que realmente se requeria consultar, efectivamente
confundiendo al usuario. Esta nueva interfaz debe incluir menus, iconos, botones,
etc. en forma organizada y limpia, representando cada funcionalidad de manera

separada y clara.

La interfaz contiene, dentro de la ventana principal, una ventana visualizador
OpenGL, la que es interactiva con el usuario. Esta caracteristica le da una
usabilidad unica al programa. El usuario puede ver de manera inmediata los
cambios que planea realizar, los puntos y las zonas que esté seleccionando, antes de

ejecutar un algoritmo.
Desde la interfaz se pueden acceder las siguientes funcionalidades:
- Cargar en memoria una geometria desde un archivo.
- Guardar una malla o geometria a un archivo.
- Generar una malla Delaunay inicial en base a una geometria en memoria.

- Refinar una malla con el algoritmo seleccionado en la interfaz, usando el

criterio seleccionado, y limitado por una region seleccionada
- Seleccionar el criterio a utilizar

- Seleccionar los algoritmos a utilizar
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- Seleccionar una region para refinar
- Seleccionar lenguaje de la interfaz
- Capacidades de zoom

La nueva interfaz usa elementos visuales estandares de la biblioteca de GTK, lo
que lo hace visualmente similar a cualquier aplicacion gnome. El usar este tipo de
elementos tiene ventajas, sobre todo si se piensa en un usuario que utilice gnome a

diario:

- Los usuarios aprenden a usar el programa mas rapidamente, ya que los
elementos de la interfaz se ven y se comportan de la forma que ellos estan

acostumbrados.

- Tanto usuarios principiantes como avanzados podran realizar tareas en forma
rapida y facil, ya que la interfaz no serd confusa y no hard las cosas mas

dificiles.

- La aplicacion tendra una vista atractiva que encajard con el resto del

escritorio.

La aplicacion original usaba una interfaz basada en la libreria gt, esta libreria tiene
basicamente las mismas capacidades que GTK, se decide finalmente por GTK por
las siguientes razones: Qt tiene limitaciones en el uso de la licencia que GTK no
posee, los objetos por defecto de GTK son visualmente mas agradables que los de
Qt, y se poseia una aplicacion de prueba con codigo abierto realizada en GTK que

se us6 como referencia, para crear la interfaz final.
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3.3 Diagrama de Clases

A continuacion se describird las clases mas importantes que conforman el programa

actualmente.

3.3.1 Interfaz

La interfaz del programa estd descrita principalmente por la clase
GUIVentanaPrincipal, la que se encarga de mostrar y manejar la ventana principal
de la interfaz grafica del programa y toda la interaccion del usuario con el
programa. SimpleGLScene se encarga de manejar el frame OpenGL que se

encuentra dentro de la interfaz gréfica.

Ambas clases GUIVentanaPrincipal y SimpleGLScene usan partes de la libreria
GTK para mostrar las ventanas y los objetos visuales caracteristicos del framework

GTK.

SimpleGLScene tiene una referencia a la clase Malla que es la que contiene todos
los métodos y operaciones sobre la malla geométrica. Si se deseara cambiar la
interfaz solo seria necesario invocar a Malla y sus métodos desde otra clase que

implemente la nueva interfaz.

En la figura 3.1 se muestra las clases GUIVentanaPrincipal, y SimpleGLScene,
ademas de otras clases similares GUIDialogCriterio y GUIDialogAlgoritmos, que

sirven para mostrar ciertos cuadros de didlogo que se utilizan dentro de la interfaz.
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GUIVentanaPrincipal

- lenguaje : Language*
- pref : Preferences*

- simpleglscene : SimpleGLScene*

+ GUIVentanaPrincipal()
+ ~ GUIVentanaPrincipal()

SimpleGLScene

- malla : Malla*
- selectregion : SelectPoints

+ SimpleGLScene()

+ updateWindow(updatePosCamara : bool)
+ setMalla(filename : string)

+ getMallal() : Malla*

+ zoomcamera(fit : bool)

+ getselectregion() : SelectPoints*
+ clear()

+ ~ SimpleGLScene()

- on_realize()

+ zoomcamera(x1 : float, x2 : float, y1 : float. y2 : float)

- on_expose_event{ev : GdkEventExpose*) : bool

- on_configure_event({ev : GdkEventConfigure*) : bool
- on_button_press_event{event : GdkEventButton*) : bool

GUIDialogCriterio

+ isAnguloMinimo() : bool

+ isAreaCaral) : bool

+ isLargoArcos() : bool

+ setPref(x : Preferences#)

+ anguloMinime() : double

+ areaCara() : double

+ largoArcos() : double

- on_radiobuttonAnguloMinimo_toggled()
- on_radiobuttonAreaCara_toggled()

- on_radiobuttonLargoArcos_toggled()

GUIDialogAlgoritmos

+ GUIDialogCambios()
+ getAlgoritmos() : string
- on_comboAlgoritmos_changed()

Figura 3.1: Clases interfaz Ventana Principal

3.3.2 Command

Se utiliza command para generar, almacenar, y ejecutar todos los comandos

generados por el usuario hacia la interfaz y la malla.

En el ejemplo de la figura 3.2 la interfaz GUIVentanaPrincipal ejecuta un comando

del tipo QualityCommand (Algoritmo Lepp-Delaunay quality) con parametros y

una region dada LPRegion. Asi como existe un comando concreto implementado

para el algoritmo LEPP-Delaunay, existen otros para implementar el algoritmo

Voronoi Point Insertion, y para definir otros comandos conectados con la interfaz.
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GUIVentanaPrincipal
- lenguaje : Language*
- pref : Preferences*
- simpleglscene : SimpleGLScene*
+ GUIVentanaPrincipal()
+ ~ GUIVentanaPrincipal()

Command

LPRegion

+ ~ Command()

+ Execute()
# Command()

+ LPRegion()
+ ~ LPRegion()

SimpleGLScene

- malla : Malla*
- selectregion : SelectPoints

+ SimpleGLScene()

+ updateWindow(updatePosCamara : bool)

+ setMalla(filename : string)

+ getMalla() : Malla*

+ zoomcamera(x1 : float, x2 : float, y1 : float, y2 : float)
+ zoomcameralfit : bool)

+ getselectregion() : SelectPoints*

+ clear()

+ ~ SimpleGLScene()

- on_expose_event(ev : GdkEventExpose*) : bool

- on_realize()

- on_configure_event(ev : GdkEventConfigure*) : bool

- on_button_press_event{event : GdkEventButton*) : bool

+ Contains(grid : LibMeshGrid*, triangle : long) : bool
+ ContainsEdge(grid : LibMeshGrid*, numedge : long) : bool

QualityCommand

- malla : Malla*
- preferences : Preferences*
- region : LPRegion*

+ QualityCommand(a : Malla*, x : Preferences*)
+ QualityCommand(a : Malla*, x : Preferences¥, r : LPRegion¥)

+ Execute()

- malla2d : LibMeshGrid*

- meshset : bool

+ Malla()

+ Malla(filename : string)

+ setMalla(filename : string)
+ saveMalla(filename : string)
+ Mallalnicial()

+ Quality(alg : int, x : Preferences*, ipv_region : LPRegion*)
+ getMalla2D() : LibMeshGrid*
+ getEdges() : LibMeshEdges*
+ getPoints() : LibMeshPoints*
+ isset() : bool

Figura 3.2: Ejemplo de un comando para refinar una malla.
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3.3.3 Algoritmos de Refinamiento

En la figura 3.3 se observa el diagrama de clases correspondiente a los algoritmos

de refinamiento de LEPP-Delaunay.

Todos los algoritmos se basan en una clase padre LPLeppBasedAlgorithms, de la
cual LPIterative Approximation, LPRecursiveApproximation y

LPQualityDelaunayTriangulation heredan de ¢€l.

Se agrega la funcion Generate(LPRegion™ ipv_region, long criterion_code, DList&
parameters, long testing level, long approx_level), a todos los subalgoritmos, la

que considera en sus calculos el uso de regiones.

En la figura 3.4 se observa el diagrama de clases correspondiente a los algoritmos
de refinamiento de Voronoi Point Insertion. Para estas clases también se crean dos

métodos distintos, uno que incluye uso de regiones y otro que no.
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LPLeppBasedAlgorithms

# new_elements : IList

# no_improve_elements : IList

# updated_list : IList

# Improve(triangle : long. criterion : LPCriterion*, level : long)

+ LPLeppBasedAlgorithms(grid : LibMeshGrid*)

+ ~ LPLeppBasedAlgorithms()

+ Leppl(triangle_index : long, lepp : LPLepp&)

+ Generate(ipv_region : LPRegion*, criterion_code : long, parameters : DList&, testing level : loeng, approx_level : long)
+ Generate(criterion_code ; long, parameters : DList&, level : long, approx_level : long)

LPiterative Approximation LPRecursive Approximation
+ LPIterativeApproximation(grid : LibMeshGrid*) + LPRecursiveApproximation(grid : LibMeshGrid*)
+ ~ LPIterativeApproximation() + ~ LPRecursiveApproximation()
+ Generate(criterion_code : long, parameters : DList&, testing_level : long, approx_level : long) + Generatelcriterion_code : long, parameters : DList&, testing_level : long, approx_level : long)
+ Generate(ipv_region : LPRegion*, criterion_code : long, parameters : DList&, testing_level : long, approx_level : long) + Generatelipv_region : LPRegion*, criterion_code : long, parameters : DList&, testing_level : long, approx_level : long)

LPQualityDelaunayTriangulation

+ LPQualityDelaunayTriangulation{grid : LibMeshGrid*)

+ ~ LPQualityDelaunayTriangulation()

+ Generate(criterion_code : long, parameters : DList&, testing_level : long, approx_level : long)

+ Generate(ipv_region : LPRegion*, criterion_code : long, parameters : DList&, testing_level : leng, approx_level : long)

Figura 3.3: Diagrama de clases de algoritmos de refinamiento Lepp-Delaunay

VoronoiPointAlgorithms

# new_elements : IList

# no_improve_elements : IList

# updated list : IList

# Improvel(triangle : long, criterion : LPCriterion*, level : long)

+ VoronoiPointAlgorithms(grid : LibMeshGrid+)

+ ~ VoronoiPointAlgorithms()

+ Generatelipv_region : LPRegion*, criterion_code : long, parameters : DList&, testing level : long, approx_level : long)
+ Generate(criterion_code : long. parameters : DList&, level : long, approx_level : long)

QualityVoronoiTriangulation

+ QualityVoronoiTriangulation(grid : LibMeshGrid*}

+ ~ QualityVeoroneiTriangulation()

+ Generatelcriterion_code : long, parameters : DList&, testing_level : long, approx_level : long)

+ Generatelipv_region : LPRegion®*, criterion_code : long, parameters : DList&, testing_level : long, approx_level : long)

Figura 3.4: Diagrama de clases de algoritmos de refinamiento Voronoi Point Insertion




LPCriterion

+ LF Criterian(})

+ = LPCriterion(}

+ SetParameters(parameters | DList&)

+ tsFulfilfedielement index : long, grid : LibiMeshGric®) : long
+ Clonet) : LACriterion®

LPConectivity LPCompositeCriterion
- conechiviby to destroy : long # cornposite_criteria : list= LPGriterion ® =
+ LF Conectivityl) + LF CompasiteCriterion()
+ LP Conectivity| conectivity : long) + add(s : LP Criterior®)
+ Clonel) : LP Criterior® + clearl)
+ SetPararneters(pararneters : DListé:) + SedParameters(parameters - DListé:)
+ IsFulfiled( elernent_indes : long, grid : LibMeshGrid*) : long + IsFulfiled elernent_index : long, grid : LibMeshGrid¥) : long
+ Clored) : LACriterion®
L
- rhaxirnurn_angle : flaat
+ LPMawirnormAnglell
+ LPMarirnurnAnglelargl : float)
+ ~ LPMaxirnurnAngle()
+ Clanel) : LF&riterior* \
+ SetParametersl parameters : DListé)
+ IsFulfilledelernent_indes : long, grid : LibM eshGrid*) : long LPConectivityOrMaxAngle_2

T LPCanectiityOrMarAnge_2(1

+ LPConectivityO rMaxAngle_2{ max_angle : float, conectivity : long)
+ Elonel) : LF Criterion®

+ SetParameters(parameters : DListé:)

LPHinimumAngle

~rrinirrarn_angle ; float

F LPMinirrrnAnglel]

+ LPMinirmurnAnglelargl : float]
+ ~ LPMinimurnAngle() —
+ Clanel} : LP Criterior*

+ SetParamnetersiparameters : Dlisté:)

+ IsFulfiled(elernent_inde:x : lang, grid : LibMeshGrid*) : long

Figura 3.5: Diagrama de clases para los criterios usados en los algoritmos de mejoramiento de malla.

3.3.4 Criterio

Las clases LPCriterion y sus hijas se usan para definir y calcular si es que un
tridngulo dado cumple con la condicidon o condiciones especificadas. Se puede ver

el diagrama de clases de criterio en la figura 3.5.

LPCriterion contiene un método virtual IsFulfilled(long element index,
LibMeshGrid *grid) retorna true si es que el triangulo satisface el criterio
establecido, false, si es que no lo cumple. Este método debe ser implementado por

cada criterio nuevo que se quiera usar dentro del programa.

LPCompositeCriterion es una nueva clase que permite crear nuevos criterios en

base a uniones o composiciones de criterios simples ya creados.
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3.3.5 Regiones

Las clases LPRegion se encargan de definir, manejar y verificar las regiones dentro

de una malla. Se puede ver el diagrama de clases de criterio en la figura 3.6.

LPRegion posee un método virtual Contains(LibMeshGrid *grid, long triangle) que
retorna true si es que el tridngulo dado se encuentra sobre la region establecida,

false si la region no contiene el triangulo. Contains es un método virtual, que debe

ser implementado por cada tipo (clase) de region.

LPRegion

+ LPRegionl()
+ ~ LPRegion()

+ Contains(grid : LibMeshGrid*, triangle : long) : bool
+ ContainsEdge(grid : LibMeshGrid*, numedge : long) : bool

LPR_Point

- point : Punto

+ LPR_Point{argl : Punto)

+ ~ LPR_Paint()

+ getPoint() : Punto

+ Contains(grid : LibMeshGrid*, triangle : long) : bool

+ ContainsEdge(grid : LibMeshGrid*, numedge : long) : bool

LPR_Box

- point_1 : Punto
- point_2 : Punto

+ LPR_Box({argl : Punto, arg2 : Punto)

+ ~ LPR_Box()

+ getPoint1() : Punto

+ getPoint2() : Punto

+ Contains(grid : LibMeshGrid*, triangle : long) : bool

+ ContainsEdge(grid : LibMeshGrid*, numedge : long) : bool

LPR_Edge

- point_1 : Punto
- point_2 : Punto

- Edge_Intersection(L1 : Punto, L2 : Punto) : bool

+ LPR_Edgel(argl : Punto, arg2? : Punto)

+ ~ LPR_Edge()

+ getPoint1() : Punto

+ getPoint2() : Punto

+ Contains(grid : LibMeshGrid*, triangle : long) : bool

+ ContainsEdge(grid : LibMeshGrid*, numedge : long) : bool

LPR_Whole

+ LPR_Whole()

+ ~ LPR_Whole()

+ Contains{grid : LibMeshGrid*, triangle : long) : bool

+ ContainsEdge(grid : LibMeshGrid*, numedge : long) : bool

LPR_Polygon

- edges : list< LPR_Edge >
- in_face :int

+ LPR_Polygonix : SelectPoints*)

+ ~ LPR_Polygon()

+ ContainsPoint(P : Punto) : bool

+ Contains(grid : LibMeshGrid*, triangle : long) : bool

+ ContainsEdge(grid : LibMeshGrid*, numedge : long) : bool

LPR_Circle

- point : Punto
- radius : float

+ LPR_Circle(argl : Punto)

+ LPR_Circle(argl : Punto, radius : float)

+ LPR_Circle{argl : Punto, arg2 : Punto)

+ ~ LPR_Circle()

+ SetRadius(radius : float)

+ getCenter{) : Punto

+ Contains(grid : LibMeshGrid*, triangle : long) : bool

+ ContainsEdge(grid : LibMeshGrid*, numedge : long) : bool

Figura 3.6: Diagrama de clases para definir regiones de refinamiento dentro de una malla.
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4 Implementacion

En este capitulo se discutiran los detalles de implementacion de la aplicacion. En
particular, se discuten acerca del ambiente de desarrollo y bibliotecas utilizadas. Se
especifican detalles de la implementacion de la interfaz, los algoritmos de

refinamiento y/o mejoramiento, las clases que representan criterio y region.

4.1 Ambiente

La aplicacion fue desarrollada sobre una méquina basada en el sistema operativo
Linux, distribucién Gentoo con kernel 2.6.16 r12. El lenguaje de programacion
usado es C++, con la version 3.4.6 del compilador GNU (gcc). Este equipo se
encuentra fisicamente ubicado en las oficinas del Departamento de Ciencias de la

Computacion.

Uno de las detalles mas rescatables de la implementacion de la aplicacion original
era el uso de una libreria para manipular estructuras geométricas, LibMesh, en este
trabajo se ha decidido reutilizar esta libreria, pues provee la funcionalidad basica
para la manipulacion de una malla y sus elementos. Dado que no es opensource,
solo se puede utiliza especificamente en la maquina ubicada en las oficinas del

DCC.

El equipo es accedido de manera remota, via SSH, y un tinel SSH del puerto X,
para efectos de interactuar visualmente con el programa, sin estar fisicamente en las

oficinas DCC.

El Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) utilizado para la generacion e
implementacion de las clases en C++ fue KDevelop version 3.3.4., bajo Linux

Ubuntu 6.10.
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4.2 Bibliotecas

La aplicacion usa varios conjuntos de bibliotecas. Estas son GTK+, GTKmm, y
GTKGIExtmm; GTK+, GTKmm, OpenGL y LibMesh se utilizaron para la
creacion de la interfaz de usuario de la aplicacion. GTKGIExtmm se utiliz6 para la

implementacion del visualizador OpenGL en tiempo real integrado en la aplicacion.

Se decidio utilizar estas bibliotecas, porque fueron las que mas se acomodaban a
los requerimientos inmediatos de la aplicacion, y/o en las que se tenia cierto nivel

de dominio previo.

La interfaz de la aplicacion original usaba la libreria QT, si bien esta libreria provee
casi las mismas funcionalidades que GTK, pero QT tiene una licencia de uso

mucho maés restrictiva que la que tiene GTK.
A continuacion se entrega una descripcion y una referencia de estas bibliotecas.

-  GTK+: Provee un conjunto de bibliotecas para la construccion de interfaces
graficas de usuario (GUI). Esta desarrollado en C. Es una de las bibliotecas

mas utilizadas en el desarrollo de aplicaciones graficas para Linux.

- GTKmm: Es la interfaz oficial escrita en C++ para la biblioteca GTK+.
GTKmm permite utilizar el lenguaje C++ para el desarrollo de la interfaz
grafica. Junto con ello se obtienen todos los beneficios de la programacion
orientada a objetos como lo son la herencia, extensibilidad, programacion

por componentes, etc.

- GTKGIExtmm: Es una extension OpenGL para GTK+. Esta extension
provee objetos adicionales para GTK+ los cuales tienen la caracteristica de
soportar renderizado OpenGL sobre ellos. Tiene una interfaz en C++ para

que se pueda utilizar libremente con ese lenguaje.
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OpenGL: Es una especificacion estandar que define una API multilenguaje y
multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D.
OpenGL permite al usuario abstraerse del rasterizado sobre la pantalla o de

las funciones especificas de la tarjeta grafica.

LibMesh: Esta biblioteca define una estructura estdndar para manipular de
manera mas sencilla las complejas mallas geométricas en dos dimensiones.
Provee una estructura de datos flexible para manejar los elementos

componentes de las mallas en dos dimensiones.
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4.3 Interfaz

La nueva interfaz de la aplicacion esta dividida en cuatro secciones importantes: el

menu (1), barra de botones (2), pantalla visualizadora (3), y un log de mensajes

(4.

File Edit Actions Help

G 5 » ® % & a a & X

i Open Save Close Generate Mesh Refine Improve Derefine Smooth | Define Region Define Criteria

View Window

Log

Figura 4.1: Interfaz de Usuario del Programa
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4.3.1 Menu

En el menu estdn organizados todos los comandos posibles dentro del programa,
para su facil acceso por parte del usuario. Actualmente, existen cuatro submenus

principales, Archivo (1), Editar (2), Acciones (3), Ayuda (4).

Archivo: Contiene los comandos para manejar archivos externos, como por

ejemplo abrir y guardar mallas 2D.

- Editar: Contiene los comandos para editar las preferencias del programa - --
como el lenguaje -, los criterios que se van a usar dentro de los algoritmos, la

forma de elegir una region para refinar o mejorar.

- Acciones: Contiene los comandos para ejecutar cambios sobre la malla,
como por ejemplo mejorar una malla mediante un algoritmo deseado, o

generar una malla inicial a partir de un PSLG.

- Ayuda: Contiene comandos para mostrar informacion adicional sobre el

programa o la malla que actualmente esta cargada en el programa.

-Edit Actions H

) New Ctrl+N File Edit Help
& Open Ctri+0 : T E """" $3 Generate Initial Mesh... ;
{ &l save Ctri+S | File Actions H ¢ Refine... |
Save As ol t
A e B n | Q Improve []

X Close  Ctrl+w et A S ]
i e ©, Region... | Lo QT e
&l Quit Ctrl+Q et ¥ criteria... | &, smooth...
S ST

Figura 4.2: Submenus Archivo, Editar y Acciones.
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4.3.2 Barra de Herramientas

Existe una barra de herramientas que contiene los comandos mas importantes del
programa, para su acceso de manera facil y directa. Dentro de la barra se tienen los
siguientes comandos: Abrir, Guardar, Cerrar (Menu Archivo). Generar Malla
Inicial, Refinar, Mejorar, Derefinar, Suavizar (Menu Acciones). Definir Criterio,

Definir Regién (Menu Editar).

B @ x % X Q@ Qq Q Q X

. Open Save Close Gererate Mesh Refine Improve Derefine Smooth | Define Region Define Criteria

Figura 4.3: Barra de Herramientas, contiene los comandos mas importantes.

4.3.3 Visualizador

El visualizador es la seccion mas importante de la ventana principal, pues es en
¢sta, donde se dibuja la malla geométrica. En este visualizador se tiene un objeto
GTKGIExtmm que permite renderizar OpenGL sobre €l. Ademés de ser una
pantalla para dibujar la malla geométrica y los cambios sobre ella, también se
utiliza para leer entrada del usuario, tales como seleccion en la pantalla o regiones

de refinamiento.

4.3.3.1 Seleccion en Pantalla

Es posible definir una figura o 4rea de seleccion en el visualizador. Esta seleccion
puede representar ciertas formas o regiones dentro del programa. Para esto se leen
los pixeles que son seleccionados por el usuario en secuencia mediante el mouse,

segun el tipo de seleccion que se esté realizando
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4.3.4 Log de Mensajes

En la parte inferior de la ventana principal del programa se tiene un log de
mensajes que se usa para informar al usuario acerca de mensajes importantes, tales
como la seleccién de comandos, ejecucion de éstos, problemas con los archivos o

procesos, etc.

4.4 Manejo de Malla 2D
4.4.1 Generacion de Malla Inicial

Una vez que se tiene cargado un PSLG dentro del programa, se puede generar una
triangulacion inicial mediante este comando. LibMesh incluye un simple comando
para generar una triangulacion inicial, luego de que se ha cargado una malla dentro

de su estructura.

Figura 4.4: PSLG cargado en el programa.
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Figura 4.5: Malla después de generada la malla inicial a partir del PSLG.

4.4.2 Refinamiento/Mejoramiento

Una vez que se tiene una triangulacion inicial se puede refinar la malla, de manera
que ésta cumpla con ciertos criterios preestablecidos. Se desea evitar “malos”
triangulos, En general, se considera malos, los triangulos con angulos muy agudos

0 muy obtusos.

Para este refinamiento se puede elegir entre un set de diferentes algoritmos, cada

uno con un énfasis distinto:
- Algoritmos basados en LEPP
0 Quality
O Iterative
0 Recursive

- Voronoi Point Insertion
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"m Select AlgonthTm @W
Algorithm
®

O Quality Iterative

X Cancel o Apply

Figura 4.6: Cuadro de didlogo de seleccion del algoritmo

En general, estos algoritmos manejan dos listas que referencian a los tridngulos de
la malla: (a) Lista de triangulos malos y (b) Lista de los que no se refinaran. (a)
contiene todos los tridngulos que atn no cumplen el criterio dado, - por ejemplo,
que todos sus angulos interiores sean mayores que a 30° - mientras que (b) contiene
una lista de triangulos que no se mejoraran, a pesar que no cumplen con el criterio.
Estos ultimos son tridngulos que tienen aristas en el borde de la figura, y, a pesar de
que puedan tener angulos muy agudos (u obtusos), no son mejorados debido a que
se desea mantener la geometria original del objeto que se estd modelando. La unica
forma de mejorar este ultimo tipo de triangulos es modificando la geometria del

objeto.
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Figura 4.7: Malla refinada mediante algoritmo LEPP.

El diagrama de clases esta disefiado de tal manera que es sencillo agregar nuevos

algoritmos a este set preestablecido, si se deseara en un futuro cercano.

4.4.2.1 Algoritmo Voronoi Point Insertion

Este algoritmo de refinamiento se basa en la insercion de nuevos puntos dentro de
la malla para mejorar los triangulos que no satisfacen los criterios definidos para un

buen tridngulo.

El punto a insertar se define como el centro de Voronoi del triangulo que se va a
mejorar, es decir, el centro del circumcirculo correspondiente al triangulo. En base
a este nuevo punto y sus elementos vecinos se crean nuevos tridngulos, los que, en
general, seran mejores que el original, mejorando efectivamente de esta manera la

malla. [3]
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Algoritmo:
- Para cada tridngulo t que no cumpla el criterio establecido
0 Se calcula el centro de Voronoi del triangulo a mejorar.
0 Siel centro de Voronoi se encuentra dentro del tridngulo

= Si el triangulo tiene algun arco en el borde, se debe verificar si
el centro de Voronoi se encuentra dentro de la circunferencia

diametral del arco borde (si es mas de uno se verifica en todos )

e Si se encuentra en un arco borde, entonces se inserta un
punto nuevo en el punto medio del arco borde. Si existe
mas de un arco borde en el cual el punto se contenga
dentro de su circunferencia diametral, entonces se utiliza

el arco mas largo.

e Sino lo es, entonces se usa el centro de Voronoi para

insertar un punto nuevo.

= Se crean nuevos triangulos, y nuevos arcos, en base a los puntos
del triangulo original y el punto nuevo. Se destruye el tridngulo

original.
0 Siel centro de Voronoi se encuentra afuera del tridngulo
= Se busca el triangulo en el cual se encuentra

= Si el tridngulo es borde, se debe verificar si el centro de Voronoi
se encuentra dentro de la circunferencia diametral del arco

borde (si es mas de uno se verifica en todos )
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e Si se encuentra en un arco borde, entonces se inserta un
punto nuevo en el punto medio del arco borde. Si existe
mas de un arco borde en el cual el punto se contenga
dentro de su circunferencia diametral, entonces se utiliza

el arco mas largo.

e Sino lo es, entonces se usa el centro de Voronoi para
insertar un punto nuevo. Se utiliza los vértices para crear
tres nuevos tridngulos y arcos junto con el centro de

Voronoi.

0 Luego de que se crean los nuevos tridngulos, se debe asegurar que
satisfagan la condicion de Delaunay, si no se cumple, se realizan los

cambios de diagonales necesarios.

Se itera hasta que no existan tridngulos que no cumplan con el criterio

establecido.

50



4.4.3 Criterios

Son medidas de referencia para decidir cuando un triangulo deja de ser un mal
tridngulo. En general todos los algoritmos de refinamiento comparten estos mismos
tipos de criterio, asi que se puede elegir el tipo de criterio que se utilizara en el

programa, independientemente del tipo de algoritmo que se va a usar.
Los criterios que se usan en el programa actualmente son:

- Angulo Maximo

- Angulo Minimo

- Conectividad

Pudiendo, en algunos casos ser compuestos, Angulo Maximo y Conectividad, por
ejemplo. Este fue re-implementado agregando la clase  virtual

LPCompositeCriterion. (Ver figura 3.5)

] Hefinar: @
Criterio
[¥] Minimum Ang|e§|3D

B
1 [] Maximum Ang|e|lz-_-.-_u_- || I
; [] Wertex Cunnectivitym t

o Apply ‘ [

R .

& Cancel

Figura 4.8: Cuadro de didlogo de seleccion del criterio

El diagrama de clases esta disefiado de tal manera que es sencillo agregar nuevos

criterios a este set preestablecido, si se deseara en un futuro cercano.
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4.4.4 Regiones

En general, la operacion de refinamiento se realiza sobre toda la malla, a menos

que se indique lo contrario.

Una region permite especificar una zona de la malla que debe ser refinada. En
general se representan como una figura geométrica sobre la malla, pero podria
abstraerse a una lista de elementos (tridngulos) que no tuvieran ninguna relacién

directa con otro.

Es posible definir en el programa, regiones de refinamiento, es decir, regiones en
las cuales se selecciona cierto numero de tridngulos, los cuales seran refinados, y el
resto de los tridngulos serd ignorado. Actualmente, se usan s6lo para definir
regiones limitadas de refinamiento, pero estas regiones podrian extenderse a otros
usos alternativos, por ejemplo, guardar solo una parte de la malla definida por la
region, también seria posible eliminar ciertos tridngulos que estén definidos por una

region.

Para esto se aprovecha el hecho de que los algoritmos manejan una lista de
tridngulos que no se refinaran, asi, una vez definida la regién, todos los tridngulos
que no cumplan con las condiciones de la region — estar dentro de ella, o
intersectarla - son agregados a la lista de tridngulos que no se refinaran, de esta

forma sacandolos efectivamente del proceso de refinamiento.
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Las regiones implementadas en la aplicacion actual son:
- Punto
- Linea
- Rectangulo
- Circunferencia

- Poligono

4.4.4.1 Implementacion de la clase LPRegion

El método principal es Contains (bool Contains(LibMeshGrid *grid, long triangle) ,

que retorna true si es que la region contiene al triangulo dado y false, si es que no.

Esta es una clase virtual, que debe ser heredada y su método Contains

implementado, por las distintas clases de regiones que se deseen construir.

LPR_Whole:LPRegion

Representa toda la malla, es una region que contiene todos los elementos de la

malla.

La funcion Contains devuelve siempre valor true.
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LPR_Circle:LPRegion

Representa una circunferencia de centro P y radio r. Todo tridngulo intersectado o

contenido en ella, se define como dentro de la region.

La funcion Contains busca primero si es que hay algun vértice del tridngulo a una
distancia menor o igual a r del punto centro P, si es que existe alguno el tridngulo,
estd inmediatamente dentro de la region, luego se busca la interseccion entre la
circunferencia y los tres arcos del tridngulo, si existe, entonces el tridngulo

pertenece a la region, en caso contrario, la funcion retorna falso.

LPR Box:LPRegion

Representa un rectangulo de vértices no contiguos P; y P,. Todo tridngulo

intersectado o contenido en este rectangulo, se define como dentro de la region.

La funcion Contains revisa primero si algin vértice del tridngulo se encuentra
dentro de la zona del rectangulo, aprovechando la forma ortogonal de éste. Si no se
encuentra ningun vértice dentro, entonces se verifica la interseccion de los arcos del
rectangulo con los arcos del tridngulo. Si existe interseccidon, entonces el triangulo

pertenece a la region; en caso contrario la funcion retorna falso.

54



LPR Edge:LPRegion

Representa un segmento de una recta de vértices P; y P,. Todo tridngulo que sea

intersectado por este segmento se define como dentro de la region.

La funcion Contains revisa si hay interseccion entre el segmento de recta y alguno

de los arcos del tridngulo, si es asi retorna true, si no, false.

LPR_Polygon:LPRegion

Representa un poligono simple, con vértices Py, P,, ... , P, ... ,Py; n >3. Todo
tridangulo que se encuentre al interior del poligono, o que intersecte con algun arco

del poligono, se define como dentro de la region.

La funcion Contains revisa primero si algin vértice del tridngulo se encuentra
dentro de la zona interior del poligono. Si no se encuentra ningin vértice dentro,
entonces se verifica la interseccidén de los arcos del rectdingulo con los arcos del

poligono.
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Figure 4.9: Ray casting y verificacion de puntos dentro de un poligono

Para verificar que un vértice se encuentra dentro del poligono, se utiliza una técnica
de ray casting, en la que se traza un rayo desde el punto por verificar en forma
horizontal, y se verifica las intersecciones que tiene con el poligono, si el numero
de intersecciones es par, entonces el punto se encuentra fuera del poligono, si es

impar, entonces se encuentra al interior del poligono.

En la figura 23 se puede ver como proyectando un rayo horizontal desde el punto A
se tienen 3 intersecciones con el poligono, numero impar, por lo tanto se encuentra
dentro del poligono. El punto B tiene dos intersecciones, por lo tanto esta fuera del
poligono. El chequeo de intersecciones se realiza en base a cada uno de los

segmentos, por lo tanto los puntos tangentes no son un problema.
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LPR_Point:LPRegion

Representa un punto P dentro de la malla. Es una region diferente de las demas,
pues no contiene nada geométricamente. Se dice que un tridngulo se encuentra en

esta region cuando el punto P esta al interior del triangulo.

La funcidén Contains verifica si es que el punto P estd al interior del triangulo, ya

sea estrictamente al interior o en alguno de los bordes.

Figura 4.10: Region lineal seleccionada, todos los
tridngulos intersectados pertenecen a la region.
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Figura 4.11: Region poligonal seleccionada, los triangulos

al interior del poligono son seleccionados.

Figura 4.12: Region circunferencial seleccionada, los tridngulos al interior son seleccionados.
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Figura 4.13: Malla refinada de acuerdo a la region seleccionada

El diagrama de clases esta disefiado de tal manera que es sencillo agregar nuevas

regiones a este set preestablecido, si se deseara en un futuro cercano.
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5 Conclusion

En este capitulo se presentan las conclusiones finales de este trabajo. Se comenta

adicionalmente de posible trabajo futuro sobre la aplicacion.

5.1 Conclusiones

En esta memoria se abordo el problema de implementar un visualizador interactivo
de mallas geométricas en dos dimensiones. Para esto, se continu6 el desarrollo de la
aplicacion escrita por Javier Irarrdzabal[l]. A la aplicacion se le incluyeron los

siguientes cambios o extensiones:
1. Rediseio de las clases de la aplicacion.
2. Mejoramiento completo de la interfaz grafica de la aplicacion.
3. Incorporacidn de nuevos algoritmos de refinamiento de mallas geométricas.

4. Incorporaciéon de regiones como concepto dentro de la aplicacion, y
modificacion de los algoritmos de refinamiento ya existentes para su uso con

regiones limitadas de la malla.

5. Modificacion de las clases que tienen que ver con los criterios son usados
dentro de los algoritmos de refinamiento, para aumentar su extensibilidad a

nuevos criterios.

Como conclusion y resultado final de este trabajo, se tiene una aplicacion

computacional que es capaz de:

e Visualizar un PSLG o una malla geométrica en dos dimensiones. Capacidad

de zoom dentro de la malla.
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e (Cargar un PSLG o malla geométrica desde un archivo.
e Guardar la malla en un archivo.
e Generar una malla Delaunay inicial a partir un PSLG.

e Realizar operaciones de refinamiento sobre mallas geométricas, usando

diferentes algoritmos, mientras se mantiene la propiedad de malla Delaunay.

e Definir regiones de refinamiento, de manera rapida y sencilla, las que luego

son usadas por las operaciones de refinamiento para limitar su dominio.

e Definir criterios de refinamiento, para decidir cuando un tridngulo es
aceptable dentro de una malla geométrica, los que luego pueden ser usados

por los distintos algoritmos disponibles para las operaciones de refinamiento.

El redisefio de la aplicacion fue realizado aplicando herramientas UML como
diagramas de clases para asi obtener un buen disefio orientado a objetos
considerando el uso de patrones de disefio en las partes necesarias. El redisefio se
concentrd principalmente en garantizar un buen grado de extensibilidad en todos
los elementos claves del programa, los algoritmos de refinamiento, la definicion de
regiones, y la definicion de criterios. Otro de los puntos importantes a considerar
fue el encapsulamiento de las clases relacionadas con la interfaz gréfica, con el
resto de la aplicacion, asi es relativamente sencillo cambiar solo la interfaz grafica
(o incluso cambiarla completamente) sin tener que modificar nada de la seccion del
manejo de mallas en si. Este tipo de disefio facilita cualquier futuro desarrollo sobre

la aplicacion.

Se reconstruy6 la interfaz de usuario desde cero, usando elementos propios de

GTK, para la interfaz en si, y OpenGL, para la visualizador de la malla, que esta
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embebido dentro de la ventana de la interfaz. Esto produce como resultado una

interfaz muy poderosa, pero a la vez amigable y sencilla de usar.

Todos estos elementos previamente descritos, producen como resultado una
herramienta para visualizar y manejar mallas geométricas en dos dimensiones, que

es poderosa, extensible, flexible y simple de usar.

5.2 Trabajo Futuro

Existen varias direcciones en donde este trabajo puede seguir desarrollandose, entre

los problemas que se pueden abordar se encuentran:

Lectura y escritura en formatos distintos al actualmente soportado. Tener la
capacidad de importar mallas desde visualizador y formatos externos da mas

flexibilidad a la aplicacion.

Cargar mallas a partir de imagenes. El objetivo es poder generar una malla
coherente con una imagen o foto de la realidad. Esta aplicacion puede ser muy util

en campos como medicina, por ejemplo.

Regiones no contiguas. En este momento las regiones que se pueden definir son
solo contiguas, seria interesante definir un tipo de region que fuese una

composicion de regiones simples.

Agregar otros tipos de algoritmos. Es posible por ejemplo, incluir algoritmos de de-

refinamiento o suavizado a esta herramienta, para hacerla mucho mas completa.

Reescribir LibMesh. LibMesh tiene algunas desventajas, como por ejemplo ser
pobremente documentada, y no poseer algunos métodos que pueden ser deseables

para ciertas aplicaciones. El objetivo en un trabajo futuro seria generar una
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biblioteca LibMesh opensource, en la cual se pudieran agregar las principales
caracteristicas de este visualizador, y asi tener una gran libreria que no solo
almacene y maneje mallas en dos dimensiones, sino que también tenga diferentes
algoritmos de refinamiento, suavizado; posea manejo de diferentes regiones y

criterios.
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