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Resumen

El objetivo del presente tema de memoria es disefar y desarrollar un visualizador y
evaluador de mallas geométricas mixtas en 3D, que provea diferentes formas de
visualizacidn, que permita evaluar la calidad de las mallas aplicando distintos criterios de
evaluacion sobre ellas, y que sea facilmente extensible a nuevas funcionalidades.

Una malla geométrica es una coleccidon de vértices, aristas y caras, que define la
forma de un objeto complejo en base a poligonos (2D) y poliedros (3D). Se considerard en
este trabajo la manipulaciéon de mallas de superficie y mallas mixtas 3D compuestas por
tetraedros, piramides, prismas de seis vértices y hexaedros. Mientras més regulares son los
elementos de una malla geométrica esta es de mejor calidad. Para evaluar la calidad de una
malla, se aplican sobre los elementos que la componen los criterios de evaluacién dngulo
diedro, angulo sélido, jacobiano y relacion volumen - arista mas larga al cubo.

En una primera etapa, se propone e implementa un disefio con enfoque orientado a
objetos en donde se utilizan diferentes patrones de disefo. Se propone una estructura de
datos para el manejo de mallas que privilegia la eficiencia al ejecutar algoritmos sobre ellas
por sobre el espacio utilizado al almacenarlas en memoria. Se utiliza un subsistema que
permite abrir y guardar mallas almacenadas en archivos de distintos formatos usando el
patrén de disefio Facade. Se crean los elementos de las mallas a partir de los datos
utilizando el patrén Factory Method. Se generan Iteradores sobre los elementos de la malla
segiin sea necesario. Se utiliza el patrén de disefio Strategy para definir y aplicar los
diferentes criterios de evaluacion. Finalmente, se define el visualizador como un Singleton
para asegurar una instancia tnica.

Luego, se procede con el desarrollo de una interfaz adecuada a los requisitos y fécil
de usar que provee distintas funcionalidades dentro de las cuales se encuentran: abrir y
guardar una malla geométrica, visualizarla, rotarla, trasladarla, realizar zoom-in y zoom-
out, ver s6lo la superficie de la malla, desplegar datos de los elementos, seleccionar
elementos, escoger niveles de vecindad y observar un elemento con sus vecinos, aplicar
criterios de evaluacidon sobre toda la malla o sobre vecindades, visualizar elementos que
cumplen o no con los rangos de evaluaciéon y mover puntos de la malla para mejorar su
calidad.

Como resultado, se obtiene una herramienta extensible, flexible y facil de usar, que
provee distintos tipos de visualizacién de mallas geométricas, que permite evaluar la
calidad de los elementos que las componen y, mejorarlas manipulando los puntos de
elementos criticos y al mismo tiempo manteniendo su integridad.
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1. Introduccion

1.1. Aspectos generales

Hoy en dia las aplicaciones de computacién grifica son muy masivas y utilizadas en
diversos campos. Uno de ellos es el modelamiento y simulacién de situaciones reales a través de

procesos computacionales.

Por ello, es importante poder representar de forma fidedigna informacién del mundo real a

través de modelos de datos discretos que sean posibles de procesar [1].

Una forma util de representar estos datos y asi modelar objetos y sistemas son las Mallas
Geométricas. A través de ellas es posible representar la realidad de forma discreta, pero bastante
aproximada y asi obtener modelos procesables y aplicar diferentes simulaciones fisicas o

matematicas sobre ellos.

Una Malla Geométrica se compone de un conjunto de poligonos (2D) o poliedros (3D),

que en conjunto representan informacion sobre un objeto en estudio [4].

Por esto, es importante mantener la calidad de estos modelos, para asi obtener resultados
que representen los procesos de forma lo mas aproximada a la realidad posible, ademds de
asegurar que, por ejemplo, simulaciones mediante métodos numéricos, tales como elementos o
volimenes finitos, produzcan resultados fidedignos. Existen diversas formas de medir y mejorar
la calidad, observando las propiedades de los poligonos o poliedros que las componen. Mientras

mayor sea la calidad de estos, se obtiene una mejor representacion de los modelos.

En el presente trabajo, se diseiid y desarrollé una herramienta para el manejo de Mallas
Geométricas en 3D, que permite visualizar la malla y las distintas propiedades de los objetos que

la componen, analizar y calcular su calidad y, simular posible mejoras sobre ella.

Por otra parte, el disefio de la aplicacion permite en un futuro agregar nuevas
funcionalidades de forma facil y rdpida. Para ello, la aplicaciéon se desarrollé utilizando

programacién orientada a objetos y patrones de disefio.



1.2. Justificacion y motivacion

Las mallas geométricas son utilizadas en muchas areas de la ciencia y la tecnologia, ya
sea desde el punto de vista matemaético o a través de su uso en el modelamiento grafico 2D y 3D

para representar la realidad. Dentro de sus distintas aplicaciones se encuentran entre otros:
e Discretizacion y modelamiento del dominio de problemas matematicos complejos.
¢ Modelamiento y simulacién de proceso Industriales, Mecdnicos, Quimicos, Mineros, etc.
e Desarrollo de herramientas CAD para su uso en Arquitectura e Ingenieria.
e C(Creacion de entornos de realidad virtual.
e Representacion discreta de superficies.
¢ Industria del entretenimiento: cine, videojuegos, etc.

En general, al utilizar mallas geométricas para realizar distintos modelamientos, se
obtiene un conjunto de datos de gran tamafio y es importante poder, de alguna u otra forma,
corroborar la correctitud y calidad de dichos datos y si el modelo representa la realidad que se
deseaba modelar. Por ello, el poder visualizar estos resultados es de suma importancia, y se hace
imprescindible el contar con una herramienta facil de usar, que permita visualizar y analizar
mallas almacenadas en distintos formatos, que provea diferentes modos de visualizacion, genere
distintas estadisticas sobre los datos y, finalmente permita almacenar los resultados en el formato

deseado.

Existe en la actualidad programas de visualizacién y modificacién de mallas geométricas,
dentro de los cuales se encuentran Tetview [12] y Geomview [13]. Sin embargo, Tetview sélo
permite visualizar mallas de tridngulos (2D) y tetraedros (3D) y visualiza los indices sobre sus
elementos pero no provee evaluacion de criterios de calidad, y Geomview se limita sélo a la
visualizacién de mallas de poliedros (mallas de superficie) y no provee herramientas de andlisis y

evaluacion de ellas.



1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar y desarrollar un visualizador y evaluador de mallas geométricas mixtas en 3D,
que provea diferentes formas de visualizacién de acuerdo a las necesidades del usuario, que
permita evaluar la calidad de las mallas aplicando distintos criterios de evaluacién sobre ellas, y

que sea facilmente extensible a nuevas funcionalidades.

1.3.2 Objetivos especificos

e Visualizar una malla geométrica 3D compuesta por tetraedros, prismas, pirdmides y

hexaedros, a partir de distintos formatos.

e Proveer distintos modos de visualizacion tales como: visualizar s6lo la superficie,
visualizar todos los elementos, visualizar los indices de los vértices y elementos, dado un
vértice visualizar sus elementos vecinos, dado un arco visualizar sus elementos vecinos, y

visualizar elementos transparentes.

e Evaluar la calidad de una malla geométrica de acuerdo a los distintos criterios aplicables a
los elementos que la componen, entre ellos: dngulo diedro, dngulo sélido, jacobiano y
razon entre el volumen y el largo mds largo, de tal manera que permita al usuario evaluar

su calidad.

e Permitir al usuario modificar dindmicamente la malla que visualiza observando
instantdneamente las mejoras de calidad al hacerlo, pero asegurando que se mantiene la

integridad de la malla y los poliedros que la componen.
¢ Almacenar la malla resultante en diferentes formatos.

® Disefiar la aplicacion de forma que sea facilmente extensible a nuevas funcionalidades,
como por ejemplo agregar nuevos formatos de entrada o salida, agregar modos de

visualizacidn, agregar nuevos criterios para generar estadisticas.



1.4 Contenidos

1.

Introduccién: Se presenta una mirada general al tema y la motivacién. Se explicitan los

objetivos del trabajo a realizar.

Antecedentes: Se presenta el marco tedrico y contenidos necesarios para el desarrollo del
tema, elementos de ingenieria de software, y una mirada a herramientas similares

disponibles.

Disefio Visualizador y Evaluador de Mallas: Se presenta la metodologia a utilizar y los
requerimientos y funcionalidades con que debe cumplir la herramienta a desarrollar.
Luego, se explicita la estructura de datos y el disefio interno de la aplicacién, utilizando

diferentes patrones de disefio seglin sea conveniente.

Implementacion: Se exponen los detalles de la implementacion de la aplicacion,
incluyendo el uso de librerias y cddigo pre-existente, manejo y almacenamiento de datos

y, desarrollo de los algoritmos de cdlculo de criterios.

Conclusiones: Se muestran las conclusiones obtenidas en este trabajo y el posible trabajo

futuro sobre la aplicacion desarrollada.

Referencias: Se presentan las fuentes de informacion bibliogréfica utilizadas en relacién

al marco tedrico y trabajos relacionados sobre el tema en estudio.

Anexos: Se presenta informacién adicional y de interés sobre el desarrollo de la memoria.



2. Antecedentes

En este capitulo se presentan los antecedentes relacionados con el drea en que se
desarrolla este tema de memoria. Entre ellos se incluyen tanto conceptos geométricos como de

programacion.

2.1. Conceptos geométricos

2.1.1. Geometria computacional

La Geometria Computacional es una rama de la computacion que se dedica al estudio de
algoritmos geométricos. Esta drea busca esencialmente disefiar y analizar algoritmos para
solucionar problemas geométricos de forma eficiente, relaciondndose fuertemente con las

matematicas discretas y el andlisis combinatorio.

La Geometria Computacional se vio fuertemente impulsada por el avance de la
computacién grafica y el diseno y representacion de objetos reales asistido por computador, sin
embargo tiene muchas otras aplicaciones dentro de las que se incluyen la robdtica (planificacion
de movimientos y problemas de visualizacién), disefio de circuitos integrados, sistemas de
localizacion, estudio de comportamiento de sélidos y en general cualquier fendmeno fisico,

programacion de comportamiento de maquinas, etc.

La simulacién de objetos o fendmenos reales puede ser analizada en 2 o 3 dimensiones, en
donde el problema en 2D es una simplificacién del problema en 3D, que es bastante complejo. El

tema de ésta memoria pretende facilitar el estudio de modelos en 3D.

2.1.2. Mallas geométricas

Una malla geométrica es una coleccion de vértices, aristas y caras, que define la forma de
un objeto complejo en base a poligonos (2D) y poliedros (3D), es decir, en base a formas simples

y conocidas. Se distinguen dos tipos de mallas:



e Mallas Estructuradas: se componen de celdas del mismo tipo y tamafo, como por

ejemplo, rectdngulos o tridngulos en (2D) y hexaedros o tetraedros (3D).

e Mallas No Estructuradas: se componen de celdas del mismo o distinto tipo pero de
tamanos diferentes. Existen en general, algunas zonas con celdas pequefias y otras con

celdas de mayor tamatfio.

La ventaja de las mallas estructuradas con respecto a las mallas no estructuradas, es que
son mas ficiles de generar y de estudiar sus propiedades, sin embargo no permiten modelar

problemas o formas complejas.

Dada una malla cualquiera, existen diversas maneras de analizar la calidad de los
elementos que las componen (como se verd posteriormente), para asi aplicar métodos que
permiten refinarlas o mejorar los atributos de elementos que no cumplen con el estindar de

calidad deseado y asi mejorar la calidad general de la malla.

Una forma de mejorar la calidad de un elemento o un grupo de elementos de una malla, es
el desplazamiento o cambio de posicion de un punto que puede resultar critico para la
composicion de los poliedros o poligonos que lo contienen. El cambiar de posicién un punto no
es trivial pues afecta las propiedades de cada elemento que lo contiene, y podria mejorarse la
calidad de uno de ellos pero empeorar sustancialmente la de los otros. Ademds, es posible romper
la integridad de la malla haciendo que el poliedro o poligono deje de serlo al modificar la

posicion de uno de sus puntos.

Otra forma de mejorar la calidad de una malla es refindndola. Una malla puede refinarse
agregando puntos en los lugares criticos y generando asi elementos de mejor calidad en dichas
zonas. El punto se agrega dentro del poliedro o poligono critico y luego se generan aristas desde
cada vértice del elemento al punto agregado. Se debe verificar la validez de los nuevos elementos

generados y que efectivamente estos sean de mejor calidad.

Es posible distinguir mallas geométricas caracteristicas y sus propiedades de acuerdo en el

espacio en el que se encuentran, ya sea 2D o 3D, tal como se detalla a continuacion:



2.1.2.1. Mallas Geométricas 2D

En 2D, las mallas mas cominmente utilizadas son las mallas de tridngulos, sobre todo en
la modelacion de superficies. Las mallas de tridngulos se denominan triangulaciones, siendo la

mads conocida la triangulacion de Delaunay.

La triangulacién de Delaunay asegura que los tridngulos que la componen son lo mads
equildteros posible, aplicando un test llamado “test del circulo”, para asegurar esta propiedad
[4,6]. El test del circulo consiste en corroborar que para todo tridngulo, la circunferencia
circunscrita a él no contiene ningin vértice de otro tridngulo, de lo contrario, se corrige la
triangulacién intercambiando la arista comin de los dos tridngulos contenidos en el circulo

(Figura 1).

Figura 1: Dos tridngulos que no cumplen la condicion del “test del circulo”, con posterior

cambio de arista que hace que si se cumpla la condicion.

2.1.2.2. Mallas de Superficie

Las triangulaciones, como se menciond anteriormente, son cominmente usadas en la
modelacion de superficies. Las mallas de superficie se componen de una malla de poligonos,
generalmente una triangulacion, generada en base a una proyeccion de los datos en dos

dimensiones (x,y), en donde luego se aplica la componente z o de altura a los datos (Figura 2).



Figura 2: Triangulacion de superficies.

Ya que este tipo de mallas se componen de elementos en 2D, es decir poligonos y no de
poliedros, pero ademads se les agrega una componente z o de altura, se suele decir que son mallas

en 2 ¥2D. Se utilizan en general para el modelamiento de terrenos.

2.1.2.3. Mallas Geométricas 3D

Una malla geométrica en 3D o de poliedros es una coleccion de vértices, aristas, caras y

elementos en donde cada cara es compartida por a lo més 2 elementos [2].

Se puede extender el modelo de mallas 2D a 3D. Asi, se obtiene el equivalente a la
triangulacion de Delaunay en tres dimensiones, denominada tetraedrizacion de Delaunay, la cual
consiste en una malla de poliedros, en donde todos son tetraedros y cada uno de ellos cumple el
equivalente test de la esfera [4,3]. Las mallas de tetraedros, asi como también las de hexaedros,

son mallas de poliedros muy utilizadas pues sus caracteristicas y propiedades son conocidas.

Las mallas geométricas 3D son el objeto principal de estudio de este tema de memoria.

2.1.3. Elementos en mallas geométricas 3D

En el presente trabajo se estudian mallas mixtas en 3D compuestas por los siguientes

elementos (Figura 3):

e Tetraedro: poliedro de 4 caras triangulares, 6 arcos y 4 vértices, en donde cada uno de

ellos es compartido por 3 caras.



Prisma: poliedro que consta de dos caras triangulares iguales y paralelas llamadas bases, y

de caras laterales rectangulares. Se usardn prismas de 6 vértices.

Pirdmide: poliedro cuya base es un cuadrildtero cualquiera y cuyas caras laterales son
tridngulos con un vértice comun, que es el vértice de la pirdmide, teniendo en total 5

vértices.

Hexaedro: o también llamado ortoedro, es un paralelepipedo ortogonal, es decir, posee 6
caras rectangulares y 8 vértices, donde cada vértice es compartido por 3 caras y las caras

opuestas son iguales entre si en forma y tamafo.

)

Figura 3: a) Tetraedro, b) Prisma, c) Pirdmide, d) Hexaedro



2.1.4. Criterios de evaluacion

Existen diversos métodos de evaluar la calidad de los elementos que componen mallas
geométricas 3D, considerando que mientras mas regulares estos sean se tiene mayor calidad, y asi
obteniendo modelos mds uniformes de los objetos en estudio. Dentro de dichos criterios se

encuentran:

2.1.4.1. Angulo Sélido

Mide el tamaio aparente de un objeto. Es el dngulo espacial que abarca dicho objeto visto
desde un punto dado, que se corresponde con la zona del espacio limitada por una superficie

cOnica.

Para calcular el dngulo sélido de una superficie, se proyecta el objeto sobre una esfera de
radio conocido. Luego, el dngulo sélido es la relacion entre el drea de la superficie proyectada en

la esfera (S) y el radio (R) de la esfera al cuadrado:

S

QZ?

En la figura 4 se puede observar el caso para la proyeccion de una superficie conica.

La unidad de angulo sélido es el estereorradidn, definido como el dngulo sélido que
teniendo su vértice en el centro de una esfera, delimita un drea en la superficie de la misma igual
a la de un cuadrado cuyos lados sean iguales a la longitud del radio. Es el equivalente

tridimensional del radian [16].
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Figura 4: Angulo Sélido

Para evaluar los elementos de una malla utilizando el dngulo sélido, se calcula el angulo
s6lido asociado a cada vértice, identificando el dngulo maximo y minimo. Para ello, se identifica
la superficie o cara que se forma de las aristas que salen de cada vértice y con respecto a dicha

superficie se realiza el cdlculo del angulo.

En este caso las superficies o caras proyectadas desde las aristas que salen de un vértice
en un poliedro son tridngulos o cuadrildteros (que se pueden dividir en 2 tridngulos), y, si se
traslada el vértice en estudio y la superficie formada al origen, se tiene que es posible calcular el
angulo sdlido de una superficie triangular visto desde el origen, con vértices R, R, y Rj a través

de la siguiente ecuacion [16]:

tan (lﬂ) = [R:RR;
2 RiRsR3 + (Ri-Ro)Rs + (Ry - Ry) Ry + (Ra - Ry) Ry
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En donde IR1R;Rj;l es el determinante de la matriz compuesta por dichos vectores, R;
denota la distancia escalar del punto i al origen y R;-R; denota el producto escalar entre ambos

vectores.
2.14.2. Angulo Diedro

Es el angulo formado por dos semiplanos que parten desde una arista comtn (Figura 5).

angulo diedro = a
jLmyklm

Figura 5: Angulo Diedro

Para calcular el angulo diedro, se debe encontrar un vector perpendicular, contenido en
cada plano, a la recta en donde ambos se intersectan. Dichos vectores deben tener como origen un
pivote comin en la recta de interseccion. Luego, el dngulo diedro es el coseno del producto punto

entre ambos vectores [17].

Para evaluar los poliedros de una malla utilizando el dngulo diedro, se calcula el dngulo
diedro formado entre todas las intersecciones formadas por las caras que componen al poliedro,

identificando el dngulo maximo y minimo.

2.1.4.3. Razén Volumen Arco mas largo
Es la raz6n entre el volumen de una celda y el largo de la arista mds larga al cubo.

Para calcular el volumen de un poliedro, se puede dividir dicho poliedro en un conjunto
de tetraedros. En el caso particular de los poliedros en estudio en esta memoria, es posible

dividirlos de la siguiente manera:
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Si se numeran los vértices de cada poliedro (Figura 6):

I
'
|
'
Ll
&
3

%,

[

0

d)
1

Figura 6: a) Tetraedro, b) Prisma, c) Piramide, d) Hexaedro. Numerando en cada caso sus

veértices.

Es posible dividir cada poliedro en los tetraedros formados por los siguientes vértices:

Tetraedro Prisma Pirdmide Hexaedro
Vértices Tetraedro 1 1,2,3,4 04,5,3 0,1,2,4 0,1,2,5
Vértices Tetraedro 2 - 2,4,5,0 0,2,3,4 5,7,6,2
Vértices Tetraedro 3 - 1,4,2,0 - 0,2,3,7
Vértices Tetraedro 4 - - - 4,7.5,0
Vértices Tetraedro 5 - - - 0,2,7,5

Tabla 1: Division de poliedros en tetraedros indicando los vértices.

Luego, es posible calcular el volumen de un tetraedro cualquiera con la siguiente formula:

T
Tz Y2
T3 Y3
Ty Y4

<1
<32
<3
<4

[T Wy T —y

Finalmente, para cada poliedro se suma el volumen de los tetraedros que lo forman

obteniendo el volumen total. Este volumen se divide por la arista mds larga del poliedro al cubo y

se obtiene el valor del criterio.

2.1.4.4. Jacobiano de un Poliedro
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Mide la deformacién de un poliedro con respecto a su representacion regular. Mientras

mayor es la deformacién, menor es la calidad del poliedro.

En calculo vectorial, el jacobiano es el determinante de la matriz jacobiana de una
funcién. La matriz jacobiana, es la matriz de las derivadas parciales de primer orden de la

funcidn.

En términos generales, para calcular el jacobiano de un poliedro, se obtiene una matriz
representativa del poliedro en su version regular y una matriz del poliedro en estudio, en base a
ello se genera un polinomio que representa la relacién entre ambos poliedros. Luego, se calcula el

jacobiano de dicho polinomio.

El jacobiano de un poliedro toma valores entre O y 1. Si el valor es 1 se tiene un poliedro
regular, y mientras el valor se acerca a 0 este mds irregular y de menor calidad. Si el jacobiano
del poliedro toma valores negativos, quiere decir que dicho poliedro es invalido o no es del tipo
esperado, por ejemplo, si se tiene un poliedro que no es un prisma y se calcula su jacobiano con

respecto a un prisma regular, el valor que se obtendré serd negativo.

14



2.1.5. Formatos de almacenamiento de mallas

En general, una malla geométrica se almacena guardando sus datos en archivos de texto con

diferentes extensiones que definen un estdndar para una posterior lectura e interpretacion de

dichos datos. A continuacion se describe el formato de almacenamiento de algunas extensiones

de interés.

Archivos .off: es uno de los formatos mas populares de GeomView. En él se numera una
lista de vértices y luego una lista de poligonos planos (caras) descritos a en base a los
vértices definidos previamente. Los vértices se numeran implicitamente y parten desde 0.

El archivo se compone de la siguiente manera (el simbolo # es un comentario):

#OFF

numeroVertices numeroCaras numeroAristas

#tantos vértices como se indica en numeroVertices

Xy z

Xy z

#tantas caras como se 1indica en numeroCaras, NVertices indica
#cuantos vértice tiene la cara, los vértices se indican por #su
indice correspondiente

NVertices vl v2 v3 ... VN

MVertices vl v2 v3 ... vM

Archivos .node: Contiene una lista de puntos en 3 dimensiones. En la primera linea del
archivo de especifica el nimero de vértices, la dimension en que se encuentran (siempre
3), el nimero de atributos y el indicador “boundary marker (0 o 1)”. Este ultimo se utiliza
para identificar puntos limites, para efectos de esta memoria no se utiliza. Un ejemplo de

archivo.node:

# Numero vértices, 3 dimensidén, no tributos, no boundary marker
8 3 0 O

# Node Id, Coordenadas, atributos, boundary marker

1 0.0 0.0 0.0

2 1.0 0.0 0.0

3 1.0 1.0 0.0

4 0.0 1.0 0.0

5 0.0 0.0 1.0

6 1.0 0.0 1.0
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Archivos .smesh: Este tipo de archivos se compone de 4 partes: una lista de nodos, una
lista de caras, una lista de agujeros, y una lista de atributos por region. Para efectos de ésta
memoria, no se consideran las dltimas 2 listas, asi como tampoco el “boundary marker”,
ya que no se considera en el estudio mallas con agujeros ni se definirdn regiones en las

mallas. El archivo se compone de la siguiente manera:

<# de vértices> <dimensidén> <# de atributos> <# boundary markerr>
<vértice #> <x> <y> <z> [atributos] [boundary marker]

<# de caras> <boundary markers>
<# de vértices> <vértice 1>...<vértice #> [boundary marker]

<# de agujeros>
<agujero #> <x> <y> <z>

<# de regiones>
<regidn #> <x> <y> <z> <nUmero de regidn> <atributo de la regidn>

Si la lista de nodos estd vacia y se indica que el nimero de vértices es 0, quiere decir que

la lista de nodos se encuentra en un archivo del mismo nombre pero de extension .node.

Archivos .m3d: En este tipo de archivos, se describe una lista de vértices y una lista de
poliedros. Antes de cada vértice se tiene un indicador 1 o 3 que indica si estd dada o no la
direccion de proyeccion de dicho punto, y se niimeran implicitamente partiendo desde 0.
Antes de cada poliedro se tiene una letra que indica el tipo de dicho poliedro (H =
hexaedro, T = tetraedro, P = pirdmide, R = prisma). El archivo se compone de la siguiente

forma:

<# de vértices>
<tipo de vértice> <x> <y> <z> <proy x> <proy y> <proy z>

<# de poliedros>
<tipo poliedro> <vértice 1>...<vértice #>
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2.2. Conceptos ingenieria de software

2.2.1 Programacion orientada a objetos

La programacién orientada a objetos es un paradigma de programacién basado en objetos
y las interacciones que se dan entre ellos. Estd fundada en base a varias técnicas e incluye
herencia de objetos, abstraccion y polimorfismo. Los objetos son entidades que poseen un estado
representado por atributos, un comportamiento representado por sus métodos, y una identidad o
identificador que lo diferencia de otros objetos [7,8]. La programacién orientada a objetos define
un programa como un conjunto de objetos que interactian entre ellos para realizar distintas

tareas.

Dado que el disefio de aplicaciones basadas en este paradigma de programacion es muy
complejo, se propone un conjunto de patrones de disefio, con el objetivo de facilitar esta tarea, y
ademds generar codigo reusable, facil de re implementar, extender metodologias, definir
relaciones estables entre elementos, generar objetos extensibles, etc., de tal forma que el disefio
es particular para el problema presentado, pero lo bastante general como para agregar

funcionalidades a futuro [7].

2.2.2 Patrones de diseno

Los patrones de diseflo son soluciones generales a problemas que ocurren
recurrentemente, de tal manera que permiten reutilizar dicha solucién. Se han definido un
conjunto de patrones dados los problemas observados en el desarrollo de aplicaciones usando

orientacidn a objetos.

A continuacién, se presentan algunos de los muchos patrones de disefios existentes, lo cuales

podrian ser de utilidad posteriormente en el disefio del presente trabajo [7]:

e Abstract Factory: Proporciona una interfaz que permite crear familias de objetos
relacionados sin especificar sus clases concretas. Se utiliza cuando se quiere definir

sistemas independientes de como se crean, componen y representan cada una de sus partes
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y, cuando se desea proveer una libreria de clases, revelando sélo la interfaz pero no su

implementacion.

Composite: Compone objetos en estructuras de arbol para representar jerarquias generales
o parciales. Permite al cliente tratar objetos individuales y composiciones de objetos de
forma uniforme. Sirve para representar jerarquias, y permite ignorar la diferencia entre la

composicion de los objetos y el objeto individual.

Facade: Provee una interfaz unificada para un conjunto de interfaces pertenecientes a un
subsistema. Se define una interfaz de alto nivel que interactda con el subsistema de forma
mads facil. Permite proporcionar una interfaz sencilla para subsistemas completos y asi

mantenerlos de forma independiente de los elementos que interactian con él.

Factory Method: Define una interfaz para crear un objeto pero la subclase decide que
clase instanciar. Permite a la clase aplazar la instanciacién de la subclase. Se utiliza
cuando una clase no puede anticipar el tipo de objeto que se necesitard crear, o cuando la

clase delega en subclases las responsabilidades de ciertas tareas.

Iterator: Proporciona una forma de acceso a los elementos de un objeto de agregacién
secuencialmente sin exponer su representacion. Permite proveer una interfaz uniforme

para recorrer distintas estructuras agregadas (Apoya la iteracion polimérfica).

Observer: Define una o mds dependencias entre objetos de modo que cuando uno de los
objetos cambia de estado, todas las dependencias de €l son notificadas y actualizadas
automdaticamente. Es util cuando un objeto requiere cambiar a los demds y no sabe

quiénes son ni cuantos hay.

Singleton: Asegura que una clase sélo posee una instancia y proporciona un punto de

acceso global a ella.

Strategy: Define una familia de algoritmos, encapsulando cada uno y haciéndolos
intercambiables. Strategy permite al algoritmo variar independientemente de los clientes
que lo usan. Es 1til cuando se tienen clases relacionadas que sélo difieren en su
comportamiento, o se necesitan muchas variantes del mismo algoritmo. Permite ademads,

evitar la exposicidn de estructuras complejas y ocultar los datos del algoritmo.
18



Template Method: Define el esqueleto de un algoritmo en una operacion, diferenciando
algunos pasos en subclases. Permite a las subclases redefinir ciertos pasos del algoritmo
sin cambiar la estructura propia de dicho algoritmo. Permite evitar la duplicacién de
cddigo, cuando un grupo de subclases tienen un comportamiento comuin que se centraliza

en una sola clase.
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2.3. Herramientas de Visualizacion Existentes

Existen algunas herramientas gratuitas de visualizacion de mallas geométricas en 3D. A

continuacion se describen 2 de las mas usadas:

2.3.1. TetView

TetView [12] es un programa grifico que permite visualizar mallas de tridngulos y
tetraedros. Se cred especificamente para visualizar mallas generadas y almacenadas a través de
TetGen, un generador de mallas de tetraedros y triangulaciones, en donde el input/output son
archivos de extension .node, .poly, .smesh, .ele, .face. Sin embargo es capaz de reconocer mallas

almacenadas en archivos de otras extensiones (.off, .mesh, .poly, .stl).

TetView estd desarrollado en C++, y utiliza OpenGl para el rendering de los objetos. Se
encuentra disponible para Linux, Windows y MAC OS vy su tltima versién data de junio del

2004.

Esta herramienta es muy util y presenta diversos modos de visualizacion, asi como
también permite la visualizacion de indices de los elementos. Sin embargo no permite visualizar
mallas mixtas de poliedros ni provee evaluacion de criterios de calidad sobre los elementos de

una malla.

2.3.2. GeomView

GeomView [13] es un visualizador 3D interactivo que permite visualizar y manipular
objetos en 3D. Permite controlar independientemente objetos y cdmaras, luz, sombras, materiales,
escoger un objeto a nivel de vértice, arista o elementos, etc., a través de paneles de control o del
mouse. GeomView soporta datos de tipo: poligonos y vértices (.off), cuadrildteros, mallas

rectangulares, vectores, superficies de Bézier, entre otros.

GeomView fue desarrollado para Unix pero es posible correrlo en Windows usando

Cygwin, un ambiente de Linux para Windows. La dltima version data de agosto del 2007.
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Esta herramienta permite tener distintos modos de visualizaciéon y manipulacion de los
objetos. Sin embargo, no permite evaluar elementos utilizando criterios de calidad como los
presentados en la seccion 2.1.4 y la interfaz grafica que presenta es dificil de manipular en

primera instancia.
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3. Diseno Visualizador y Evaluador de Mallas

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo de la aplicacion y
los requerimientos que ésta de cumplir, se define la estructura de datos utilizada y se presenta el

disefio de sus componentes principales.

3.1. Metodologia

Inicialmente se realiza un andlisis sobre las funcionalidades que debe tener la aplicacion.
Luego, se propone un disefio de la aplicaciéon basado en el paradigma de la programacién
orientada a objetos y utilizando patrones de disefio, permitiendo que ésta sea facil de extender y

entender en trabajos futuros.

3.2. Requerimientos

El visualizador y evaluador de mallas a desarrollar debe permitir al usuario realizar las

siguientes acciones:

e Leer un archivo que especifica una malla geométrica almacenada en alguno de los
formatos de almacenamiento de mallas conocidos.

e Rotar y trasladar la malla en los ejes X, Y, Z.

® Realizar zoom-in y zoom-out sobre la malla.

e Ver los indices de cada elemento, ya sea vértices, aristas, caras o poliedros.

e Seleccionar un componente de la malla, ya sea vértices, aristas, caras o poliedro,
clickeando sobre él, desde una lista de componentes o por el indice, para realizar
posteriores cdlculos sobre €l.

e Desplegar los datos de los elementos de una malla.

e Desplegar los datos de los vértices de una malla.

e Ver sélo la superficie de una malla.

¢ Ver malla en modo wireframe (s6lo se observan las aristas) o por poligonos coloreados.

e Elegir el color de visualizacion de una malla.
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Ver elementos transparentes en una malla

Escoger y aplicar un criterio de evaluacion sobre los elementos de una malla.

Un vez aplicado el criterio de evaluaciéon de la malla, permitir visualizar el valor del
criterio por elemento, mostrar elementos que cumplen los rangos del criterio y los que no,
y colorear los elementos de acuerdo al valor obtenido utilizando una escala de colores
predeterminada (rojo los elementos mas malos, azul los mejores).

Permitir observar vecindades de vértices, aristas, caras o elementos, seleccionando el
nivel de vecindad deseado. Aplicar criterios de evaluacion a la vecindad seleccionada.
Permitir modificar la malla cambiando la posicion de un vértice seleccionado,
restringiendo las condiciones de integridad sobre ella.

Guardar una malla en el formato deseado.

23



3.3. Diseiio de la Aplicacion

A continuacidn se detalla el disefio de cada una de las partes del visualizador y analizador
de mallas y los patrones de disefio utilizados. En el anexo A se encuentra el diagrama de clases

completo de la aplicacion.

3.3.1. Estructura de Datos

La representacion de una malla de poliedros para efectos del desarrollo de una aplicacion
es un tema importante a considerar, pues, mientras mas explicitas se encuentren las relaciones
entre elementos, vértices, aristas y caras, mds rapido es el procesamiento de informacion sobre

los datos de la malla, pero se requiere més espacio para el almacenamiento de dichos datos [2,5].

Tipicamente, en operaciones sobre mallas de poliedros, se procede primero a encontrar
todas las aristas incidentes en un vértice, luego los vértices conectados por aristas, las aristas de

cada cara, las caras a las que pertenece cada arista, y finalmente las caras de cada elemento [2].
Para representar la malla se definieron las siguientes estructuras de datos (Figura 7):

® Punto: Coordenadas de un punto en 3D, con sus valores en los ejes X, y, z.

e Arista: Se compone de un par de puntos. Posee un puntero a cada cara que la contiene.

e (ara: Conjunto de puntos que la componen ordenados con orientacion positiva. Posee dos
punteros, uno a cada elemento que la contiene, y una lista de punteros a las aristas que la
componen.

¢ Elemento: Se compone de un contenedor de caras. De ésta clase heredan los diferentes
tipos de poliedros que existen (prisma, hexaedro, tetraedro, pirdmide) y sus diferentes
propiedades, tales como, nimero de puntos, caras, aristas, etc. Posee punteros a las aristas
y vértices q lo componen.

e Malla: Se compone de un contenedor de vértices, uno de aristas, uno de caras y, en el caso

de una malla 3D, uno de poliedros (elementos).
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Mesh

MVElement

~vertexs: std: vector <MyVertex*>

HVPrism
+vertexs: std:vector <MVVertex >
faces: s ector <MVFace *>

~edges: std:vector <MVEdge *> <<createx>-MVPrism(

3 awit +getTetras(): std: vector <std::vector <MVVertex*>>
ﬁ::&f;ﬁﬁs&;;;ﬁes), - criterionvalue: float 1 M\hgdral»}ﬂgc\)es s S
: : : std::vector
+createVolumeMesh(rf: ReadFiles): void <<create > MVEement)
ﬁeatssurfﬁdceMesh(rf: ReadFiles): void +uolume(): float
ram (): voi _ +getTetras(): std::vector <std::vector sMVVertex > > Q\\__\ 5
+dranSurface(: void +getiargeEdge(): float MVPyramid
+setCriterionValue (value: float): void
0 ” +dihedralAngles(): std::vector <float> <<create >>-MyPyramid()
+solidangles(): stdivector <float> +gefTetras(): std:vector <std::vector <MVVertex™>>
MVVertex +dhedralAngles): std::vector <float>

+solidAngles(): std::vector <float>

~coord _x: float
~coord_y: float
~coard_z: float
d: int

<<create>>-MvVertex(x_: fioat, y_: fioat, z_: float, id_: int) MvTetrahedron
+normalize(): void MVTace
+norm{): double <<areate>>-MiTetrahedron()
“+dlot{p: MVVertex): double — -verffexs: std::vector <MyVertex = +getTetras(): std::vector <std::vector <MVVertex*>>
+cross(p: MyVertex): MyVertex -edges: std::vector<MVEdge *> +dihedralangles(): std::wector <float>
+distance(p: MVVertex): double e -MVElementi: MElement +solidAngles: std::vector <foat>
<<CppOperator > >+-(p2: MVVertex): MiVertex MVElement
<<CppOperator > > +-(): MVVertex ‘ ~id: int
<<CppOperator > > ++{p2: MVVertex): MyVertex
<<CppOperator =>+*(p2: MVertex): float <<aeate>>MFace()
<<CppOperator >>+==(p2: MVVertex): bool
+determ(p1: MVVertex, p2: Mvertex): float MVHexaedron
+distanceOrigen(): float

<<create > >-MVHexaedron()

+getTetras(): std::vector <std::vector <MvVertex*>>

+dihedralAngles(): std::vector <float >
+salidangles(): std::vector <float>

MVEdge

~vertexL: MyVertex

-vertex2: MyVertex

-faces: std:ivector <MFace =>
-id: int

<<ceate>>-MVEdge()

+angle(e: MVEdge): fioat

HongEdge{): float
<<CppOperator > +==(e: MVEdge): bool

Figura 7: Estructura de Datos para representar una malla de poliedros.

En el caso de mallas de superficie, s6lo se manejan los datos a nivel vértice, arista y cara

(o poligono).
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3.3.2. Lectura y Guardado de Archivos

Se posee, gracias a un trabajo pre-existente, un sistema gestor de archivos que permite
abrir y guardar mallas en distintos formatos de almacenamiento. Se utiliza el patrén de disefio
Facade para integrar este subsistema (Figura 8), en donde ReadFile y WriteFile rereciben las
peticiones de lectura (abrir) y escritura (guardar) del usuario a través de Controller, que es la
clase que ejecuta todos los componentes del visualizador, se comunican con el subsistema

ejecutando la peticion y recibiendo el resultado envidndolo de regreso al Controller, funcionando

como un intermediario entre el visualizador y el subsistema.

MV Controller
-_instance: MVController e d
-mesh: Mesh —— Pk
+f; ReadFiles +Controller
-cp: CreateElement
Hvain()
+Instance(): MVCaontraller
+showMyController (arge: int, argy: char): int
ReadFiles WriteFiles
+vpoints: vector <Point> +HMesh®
+elements: vector <Element *=
+c +writeFiles(): bool
+readFiles(): bool 4"
WriteOff ReadM3d
ReadSmesh
WriteM3d E
Writes h
st ReadOff

Figura 8: Facade sobre modulo de manejo de archivos.
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3.3.3. Creacion de los elementos de la malla

Una vez que se abre la malla, los datos leidos del archivo de almacenamiento son
entregados a la clase Mesh, que representa la malla. Esta clase, genera los vértices (vertex),
aristas (edge) y caras (face) y todas las relaciones entre dichos elementos almacenandolos en los
contenedores respectivos. Luego se utiliza el patron de disefio FactoryMethod para generar las

clases que se encargan de crear los distintos poliedros contenidos en la malla y almacenarlos en el

contenedor de elementos (Figura 9).

La clase Mesh posee un objeto de la clase CreateElement que se encarga de crear un
elemento (poliedro) de la malla dados los datos. Por cada elemento, de acuerdo a sus
caracteristicas (nimero de vértices, nimero de caras, etc.), la clase CreateElement decide qué tipo
de poliedro se tiene y se inicializa un objeto de la clase CreatePrism, CreateTetrahedron,
CreateHexaedrom o CreatePiramid, las cuales heredan de FactoryElement, seglin corresponda.

Estos, se encargan de crear respectivamente un objeto Prism, Tetrahedron, Pyramid o Hexaedron,

los cuales heredan de Element, para ser almacenados en la malla.

Mesh

“vertexs: std::vector <MVertex=>
~edges: std::vector <MVEdge™>
~faces: std:ivector<MVFace™>
~elements: vector <Element >

+Createlterators(): void
+ereateMesh(rf: ReadFiles): void
+createVolumeMesh rf: ReadFiles):

+draw(: vaid
+drawsurfacz0: void

createSurfaceMesh(rf: ReadFies):

FactoryElement
Createflement
<<create > >FactoryElement()
<<create>>-CreateElement() o
CreatePyramid
<7
void <<create s> CreatePyramid()
void +areate(ele, point: std::vector <MUVertex*>): MUElement
MVPyramid
CreateHesxaedron 2
CreatePrism < <ereate s s -MyPyramid()
fTetras(): std::vector <std:vector <MUVertex®>>
<<aeate>>CreateHexasdran() F
X =y < <create > >-CreatePriem() +dihedralAngles(): std::vector <fioat>
bt i ot s i o el e +reate(ele, point: std::vector <MVertex*>): MVElement +solidAngles(): std::vector<float>
CreateTetrahedron

<<create>>CreateTetrahedron()

+create(ele, point: std:vector <MVVertex*>): MVElement

+solidAngles(): std::vector <float>

MVHexaedron
MVPrism
<<geater>MHexaedron) |t geememeeseemesemennd
+getTetras(): std::vector <std:vector <MVVertex*>> D

+dihedralangles(): std::vector<float>

+getTetras(: std::vector <std: vector MVVertex™>>
+dihedralAngles(): std::vector <float>

[

Jes(: std::vector<float>

MVTetrahedron

<<areate>>MVTetrahedron()

+getTetras): std::vector <std::vector <MVWertex™>>
+dhedralAngles(: std::vector <float>

+solidAngles(): std:vector <float>

MVElement

+vertexs: std:vector <MyVertex =>
-faces: std::vector <MVFace *>
~edges: std::vector <MVEdge *>

+d: int

-criterionvalue: float

<<create>>-MVEement()

+volume(): fioat

+getTetras(: std:vector <std: vector <MVertex=>>
+getlargeEdge(): float

+setCriterionValue (value: float): void
+dinedralngles(): std::vector <float>

+solidAnglesQ: std:zvector <float>

Figura 9: Creacion de los elemento de la estructura de
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3.3.4. Iteracion sobre la Malla

Para iterar sobre los elementos de la malla se utiliza el patron de disefo Iterator (Figura
10). Se tienen Meshlterator y FaceMeshlterator que poseen los métodos First(), para ir al primer
componente, Next(), para ir al siguiente componente, y Current(), para obtener el componente

actual sobre los cuales cada uno de ellos iteran.

Meshlterator recorre uno a uno los elementos de la malla. Se utiliza cuando se necesita
calcular alguno de los criterios de evaluaciéon sobre la malla. FaceMeshlterator recorre el

contenedor de caras de la malla. Se utiliza cuando se desea hacer rendering de la malla.

La clase Mesh crea uno u otro Iterador segtin lo necesite.

MeshIterator Mesh
-gize: int -vertexs: std::vector <MyVertex*=
-current: int -edges: std:vector <MVEdge *»

Polyhedrons: std::vector <MVElement™ = |— -] -faces: std::vector <MVFace™*>
-slements: vector <Element *=

Hiext(): void
+First(): void +Createlterators(): void
+Current(): MVElement +createMesh(rf: ReadFiles): void
+sDone(): bool +createVolumeMesh{rf: ReadFiles): void
+reatesurfaceMesh(rf: ReadFiles): void
+draw(): void
Facelterator +drawSurface(): void
-size: int
-current: int

faces: std:vector <MVFace ™

+Hiext(): void
+First(): void
+Current(): MyVFace
+sDone(): boal

Figura 10: Iteradores sobre la estructura de la Malla.
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3.3.5. Calculo de Criterios

Ya que se necesita calcular distintos criterios sobre la malla, pero sin saber a priori cual de
todos se desea calcular, se utilizé el patréon de disefio Strategy para modelar los criterios de

calidad a aplicar sobre la malla (Figura 11).
La clase Mesh posee un objeto de la clase Criterion. De ésta clase heredan las clases:

e CAngleSolidMin y CAngleSolidMax, que se encargan de calcular el angulo sodlido
minimo y mdximo de cada elemento respectivamente.

® CAngleDihedralMin y CAngleDihedralMax, que se encargan de calcular el dngulo diedro
minimo y miximo de cada elemento respectivamente.

e (lJacobian, que se encarga de calcular el Jacobiano del elemento.

¢ (CRateVolume, que se encarga de calcular la razén volumen y largo de la arista més larga

al cubo.

Todas estas clases, redefinen el método apply() de Criterion. Luego, cuando se dice a la malla
qué criterio debe calcular sobre sus elementos, se inicializa el objeto Criterion utilizando la
subclase que corresponda y se aplica el método apply() sobre los elementos de la malla. El
método apply recibe como pardmetro el elemento a evaluar y retorna el valor del criterio, el cual
se almacena en el elemento. Si se desea crear un nuevo criterio, s6lo debe heredar de Criterion e

implementar apply().
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CAngleSolidMax

< <create > »>-CAngleSolidMax()

Criteri
+apply(pol: MVElement): wvoid \———‘D ok

+apply(pol: MYElement): void

«<create> =-Criterion()
/ CAngleSolidMin

CRateVolume << cregte > »-CAngleSolidMin()
+apply(pol: MVElement): void
<<create>=-CRateVolume()
+apply(pol: MVElement): void

cangleDihedralMin cangleDihedralMax
Oacobian 2 9
<<create>>Clacobian() << create>=-CAngleDihedralMin( << create>>-CAngleDihedralMax()
+appl |: MVEl t): woid +appl |: MVEl t): woid
+apply(pol: MVElement): void pply (po EeR pply (po sl a

Figura 11: Patron Strategy para cdlculo de criterios sobre la malla.

3.3.6. Inicializacion del visualizador y Componentes

Se tiene la clase Application, en donde se encuentra el Main del programa, crea una instancia
de la clase Controller, la cual representa al visualizador de mallas. Se utiliza el patrén de disefio

Singleton para asegurar que la instancia del visualizador es tnica.

La clase Controller es un objeto controlador a través de la cual interactian todos los

elementos de la aplicacion:

e C(Crea la vista View del visualizador y la inicializa. La vista le entrega a Controller los
requerimientos del usuario junto con el input entregado, y Controller con los datos
necesarios a visualizar.

¢ C(rea e instancia ReadFile y WriteFile. Envia la solicitud de lectura de archivos a ReadFile
y recibe los datos leidos a través del gestor de archivos. Asi mismo entrega los datos de la
malla al gestor para el almacenamiento de la malla en un archivo usando WriteFile.

¢ C(rea e instancia la malla Mesh que se desea visualizar, entregando como datos el input
obtenido del gestor de archivos. De ser solicitado por el usuario, actualiza la malla en

estudio y notifica de esto a la vista.
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e La clase View es quien se encarga de crear la interfaz de visualizacion utilizando las
librerias de Qt. Ademads, crea un objeto GlView, que consiste en una ventana de

visualizacidn que estd contenida en la interfaz y que utiliza las librerias de OpenGl.

MVController
Mesh — T Application
-vertexs: std:vector <MVWertex™®> ;-Ag:h-nl'::lsh =t | +Controller
-edges: std::vector <MVEdge*= +f: RéadFiIes E:
-faces: std::vector <MVFace ™= -cp: CreateElement +Hvain()

-elements: vector <Element =

+Instance(): MVController
+Createlterators(): void 3 3

+showMVControll tint, : char): int
+createMesh(rf: ReadFiles): void o gntrderfaroc ot argv: ciankm

+createVolumeMesh(rf: ReadFiles): void ’ t
+createSurfaceMesh(rf: ReadFiles): void .

+draw(): void View
+drawsurface(): void

-glview: Glview

< <create = =-View(parent: QWidget)
viewVisor(): void

ReadFiles
+vpoints: vector <Point: WriteFiles
+elements: vector <Element *= +Mesh®

+c

+writeFiles(): bool

+readFiles(): bool

Figura 12: Inicializacion de visualizador y componentes.
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4. Implementacion

En el presente capitulo se presentan detalles de la implementaciéon de la solucion
propuesta, entre los que se encuentras las herramientas y recursos utilizados, los algoritmos

presentes y las opciones disponibles a través de la interfaz de la aplicacion.

4.1. Recursos Disponibles

4.1.1. Gestor de Archivos

Del desarrollo de un proyecto anterior, se encuentra disponible un gestor de archivos, el
cual permite la manipulacién de archivos de distintos estdndares de almacenamiento de mallas

geométricas.

Este gestor, permite abrir, y guardar archivos, y pasar un archivo de un formato a un
archivo de otro formato. La informacién obtenida al abrir un archivo se almacena en una
estructura de datos que se compone de las clases: punto, cara y elemento. De la clase elemento
heredan los distintos poliedros bdsicos que componen las mallas en estudio. Estas clases son
propias del gestor y no son las mismas que se definen en la estructura de datos de la aplicacién en
desarrollo. Los datos guardados por el gestor al abrir una malla, se utilizan para crear la

estructura de datos propia definida previamente en el disefio.

Las funcionalidades de este gestor se encuentran disponibles para las siguientes

extensiones de archivo: Ansys, M3d, Mdl, Mesh, Off, Smesh.

4.1.2. Libreria Jacobiano

Se posee, también de un trabajo anterior, una libreria que calcula el jacobiano de distintos
poliedros. Esta libreria posee una clase para el calculo del jacobiano, de la cual extienden los
calculos del jacobiano de distintos poliedros. Ademds, posee todo el cédlculo matematico

necesario, lo que la hace facilmente extensible a nuevos poliedros de ser necesario.
Se encuentra disponible el cdlculo del jacobiano para: prismas, tetraedros, hexaedros y
piramides.
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Esta libreria se modificé de tal forma de hacerla compatible con la estructura de datos
definida para este desarrollo. En particular, se identific6 en donde se utilizaba la estructura
original de elementos, caras, arista y vértices de la libreria, y se reemplazé por el equivalente en

la estructura de datos del visualizador.
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4.2. Ambiente de Desarrollo

El desarrollo de la aplicacion se llevé a cabo utilizando el lenguaje de programacién C++. Se
trabajo en sistema operativo Windows XP y se utilizé6 como IDE Visual Studio C++ 2008. A

pesar de eso, es posible compilar y ejecutar la aplicacién en sistema Linux,

Ya que la aplicacion en si consta de una aplicacién gréafica y es necesario realizar rendering
de los elementos para visualizarlos, se utilizaron dos librerias graficas Open Source disponibles

que se detallan a continuacion.

4.2.1. OpenGL

OpenGL es una libreria grafica que provee un estdndar multiplataforma para producir
graficas 2D y 3D [9, 10, 11]. La interfaz de OpenGL consiste en mds de 250 funciones diferentes
que pueden usarse para dibujar escenas tridimensionales complejas a partir de primitivas
geométricas simples, tales como puntos, lineas y tridngulos. Es masivamente usada en un gran

numero de aplicaciones graficas.

OpenGL funciona como una maquina de estado, cuando se activan o configuran varios

estados de la maquina, sus efectos perduraran hasta que sean desactivados.

Esta libreria permite dibujar escenas, y en este caso mallas geométricas, con una gran
variedad de opciones, pero no provee las herramientas para crear interfaces de usuario aunque si

es posible integrarla con librerias que si lo hacen, como por ejemplo Qt.

En este desarrollo, se utiliz6 de la libreria las caracteristicas que permiten dibujar
poligonos y lineas, escribir en pantalla, modelar luz, sombreado y transparencias, definir una

camara sobre la escena y moverla de acuerdo a la conveniencia del usuario, entre otras.
4.2.2. Qt

Qt es una libreria multiplataforma para el desarrollo de interfaces de usuario [14], y
también para el desarrollo de programas sin interfaz grafica como herramientas de consola y

servidores.
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Qt provee su propio IDE de desarrollo QtCreator para trabajar con C++. En ese ambiente
de desarrollo, asi como en todos los SDK (Kit de desarrollo de Software) de QT que estdn en su
web, se tienen las librerias compiladas dindmicamente, es decir, al distribuir la aplicacién deberd

ir con sus dll.

Para utilizar Qt en otros ambientes, como por ejemplo Visual Studio, debe compilarse la
libreria de forma estatica. En el caso de Visual Studio, es posible compilar la libreria usando su
propia consola. Primero se debe usar la herramienta configure que trae la libreria de la siguiente

forma:

configure -platform win32-msvc2008 -debug-and-release -static -nomake
examples -nomake demos —-no—-gt3support -no-scripttools —-no-openssl —-no-
webkit -no-phonon -no-style-cde -no-style-cleanlooks -no-style-

plastique -no-sqgl-sqglite

La opciéon -platform win32-msvc2008 indica el compilador que se estd utilizando.
Se dejan fuera los paquetes de Qt que no son necesarios, asi como también los ejemplos y las
demos, pues su compilacion tarda varias horas y ocupa varios GB de memoria en disco. Luego se
ejecuta nmake y se compilan las librerias. Al hacer esto en la consola de Visual Studio, Qt queda
automdticamente integrado en el ambiente de desarrollo. Se debe agregar en la configuracion de
compilacién el comando: /I $(QTDIR)\bin\moc.exe, pues al compilar las aplicaciones Qt utiliza
este ejecutable para generar codigo dindmicamente que es necesario para la generacion de la

interfaz.

En el desarrollo de esta aplicacion se utilizé la version de Qt 4.6.3. Se utilizé de la libreria
las herramientas que permiten crear ventanas de visualizacidn, crear y agregar menues, cuadros
de didlogo, cuadros de color, enviar sefales entre la interfaz y el controlador de la aplicacion,

entre otras.
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4.3. Manejo de Archivos

Como se menciond anteriormente, se posee de un trabajo previo un gestor de archivos que
permite abrir y guardar archivos de distintas extensiones para el almacenamiento de mallas
geométricas. Este gestor posee las siguientes clases para lectura y escritura de archivos:
ReadAnsys, ReadM3d, ReadMdl, ReadMeshSurface, ReadMeshVolume, ReadOff, ReadSmesh,
WriteAnsys, WriteM3d, WriteMdl, WriteMeshVolume, WriteSmesh.

Se cred una clase ReadFile y una clase WriteFile. Estas clases, al abrir o guardar una malla
respectivamente, verifican la extension del archivo y de acuerdo a ello crean un objeto de la clase

que corresponde, el cual se encarga de la lectura o escritura de datos.

Las clases ReadFile y WriteFile, permiten abrir archivos de todas las extensiones presentes en
el gestor: Ansys, M3d, Mdl, MeshSurface, MeshVolume, Off y Smesh, pero sélo se trabajé con

mallas almacenadas en M3d, Smesh y Off.

Este gestor de archivos provee ademds su propia estructura de datos, la cual se compone de
una clase Element de la que heredan los distintos poliedros, una clase Face que representa una
cara, una clase Point que representa un vértice y una clase FaceContainer que es un contenedor de
caras. Esta estructura de datos se utiliza en el visualizador sélo al abrir archivo, pues fue creada y

pensada para efectos de otra aplicacion.

Las clases de este gestor que abren archivos que contienen mallas de superficie, almacenan
un vector de Point y un FaceContainer. En el caso de archivos con mallas 3D, estas clases
almacenan un vector de Point y uno de Element. Esta informacién es obtenida por la clase
ReadFile y entregada al Controller, que tal como se vio en el Disefio en la seccién 3.3.2, es quien
se encarga de comunicar las distintas partes de la aplicacion. Finalmente el Controller entrega
esta informacion a la clase Mesh, para que se genere la malla sobre la cual se realizardan luego

todas las operaciones solicitadas por el usuario.

Las clases del gestor que almacenan mallas en archivos, fueron modificadas para tomar los
datos directamente desde la estructura de datos del visualizador y no de la original del gestor.

Ademais se agreg6 la clase WriteOff para guardar mallas en archivos .off.
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4.4. Almacenamiento y Manejo de Mallas

Una vez que se ha leido el archivo que contenia almacenada la malla, la clase Controller

inicializa el objeto de tipo Mesh y le entrega los datos obtenidos. La clase Mesh identifica si se

trata de una malla de superficie o de volumen y de acuerdo a eso ejecuta diferentes métodos:

createVolumeMesh o createSurfaceMesh, respectivamente. A continuacion se detalla como

se crea la malla a través de estos métodos:

createSurfaceMesh: en el caso de una malla de superficie, los datos que se tienen son
un vector de puntos y un contenedor de caras. Para crear la malla se siguen los siguientes

pasos:

Se crean todos los vértices obteniendo los datos del vector de puntos y se alamacenan.
Se itera sobre el contenedor de caras. Las caras en el contenedor contienen el Id de los
vertices que la componen. Por cada cara se crea un objeto MVFace agregando una
referencia a cada vértice.

Por cada cara agregada, se obtienen las aristas de dicha cara y se crean los objetos de
tipo MVEdge.

Se verifica si la nueva arista ya estaba o no contenida en la malla, revisando las aristas
ya alamcenadas. De no estar contenida previamente en la malla se agrega a ella y se
agrega la referencia de la cara a la arista y la referencia de la arista a la cara. Si ya
estaba contenida en la malla, s6lo se agregan las referencias correspondientes, tanto en

la arista como en la cara.

Esto toma tiempo orden n*m, es decir n?, n por la cantidad de caras y m por la cantidad de

aristas, pero se realiza s6lo una vez en toda la interaccion con la malla.

createVolumeMesh: en el caso de una malla de volumen, se tiene un vector de puntos y
un vector de elementos. Cada elemento posee a su vez un vector de puntos en donde los
indices del vector coinciden con los vértices ordenados como se vi6 en la figura 6 d ela

seccion 2.1.4.3. Para crear la malla se siguen los siguientes pasos:

Se crean todos los vértices obteniendo los datos del vector de puntos y se alamacenan.
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- Se itera sobre el vector de elementos. La malla posee un objeto de la clase
CreateElement. Se identifica que tipo de elemento es cada uno por el nimero de
vértices que posee y se instancia FactoryElement con la subclase que corresponda
(CreatePrism, CreatePiramid, CreateTetrahedron, CreateHexaedron).

- CreateElement crea un objeto MVElement del subtipo que corresponda (MVPrism,
MVPyramid, MVTetrahedron, MVHexaedron) y este se agrega a la malla. Esto toma
tiempo de orden n, correspondiente a la cantidad de elementos de la malla.

- Luego, se identifican las caras del elemento y se crean objetos del tipo Face. Se
verifica si esa cara ya estd en la malla, si no estd se agrega y se agrega una referencia
de la cara al elelemto y una del elemento a la cara. Si la cara ya estd, sélo se actualizan
las referencias tanto de la cara como de poliedro. Esto toma tiempo orden n,
correspondiente al nimero de caras.

- Ademads, cada vez q se agrega una cara, se utiliza el mismo algoritmo que en el
método anterior, solo que esta vez también se actualizan las referencias del elemento.

Esto toma tiempo orden n, correspondiente al nimero de aristas.

En total, esto toma tiempo orden n3, pero se realiza sélo una vez en toda la interaciéon con

la malla.

Una vez finalizado este proceso se tiene la malla generada con las referencias de todos los
elementos actualizadas. Es importante notar que s6lo la clase Mesh contiene los elementos
propiamente tal, las demads clases: MVElement, MVFace y MVEdge, sd6lo poseen referencias a
los elementos, de modo que s6lo basta actualizar los datos en los contenedores de Mesh para que

se actualicen en toda la estructura.
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4.5. Calculo de Criterios

Para realizar el célculo de criterios sobre los elementos de una malla se deben considerar
dos objetos: el que representa el criterio y el iterador sobre la malla. La clase Mesh posee un
objeto de la clase Criterion y uno de la clase Meshlterator. Luego, identifica que criterio es el que

se desea calcular e instancia el objeto Criterion con la subclase que corresponda.

Finalmente, se itera sobre los elementos de la malla utilizando Meshlterator y se aplica el
criterio sobre el elemento utilizando el método virtual apply (MVElement * p) de Criterion,
almacenando en el poliedro el valor obtenido. Todos los datos que el criterio requiere saber para

calcular su valor se encuentran contenido es el elemento.

A continuacion se detalla como funciona el método apply() en cada tipo de criterio.

4.5.1. Angulo Sélido

El angulo s6lido se aplica sobre los vértices de un elemento.

En este caso se poseen 2 criterios: CAngleSolidMax y CAngleSolidMin. Ambos calculan
el d&ngulo sélido pero almacenan el valor del &ngulo maximo y minimo obtenido respectivamente.
Estas clases ejecutan el método solidangles () de MVElement, obteniendo el valor de todos los
angulos en el elemento, luego calculan el maximo y el minimo respectivamente. A continuacién

se describe el método solidAngles () :

- Se itera sobre los vértices del elemento y se calcula el valor del angulo sélido.

- Para calcular el valor del dngulo sélido de vértice se identifica la superficie que se
genera de la proyeccion de todas las aristas que salen del vértice y que pertenece al
elemento.

- Si ésta superficie es un triangulo, se aplica la férmula expuesta en el capitulo 2.1.4.1.

- Si ésta superficie es un cuadrildtero, se divide este en 2 tridngulos y se calcula el
angulo sélido para ambos utilizando la misma foérmula y sumando el resultado

obtenido de ambos.
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Esto toma tiempo constante sobre cada elemento. Si se calcula sobre todos los elementos

toma tiempo lineal.
4.5.2. Angulo Diedro

Se tiene que para un elemento la cantidad de dngulos diedros que posee se corresponde
con la cantidad de aristas. Por lo tanto, aprovechando el hecho que cada arista posee una

referencia a las caras que la contienen, se itera sobre las aristas del poliedro.

En este caso se poseen 2 criterios: CAngleDihedralMax y CAngleDihedralMin. Ambos
obtienen el dngulo diedro con el método dihedralangles () de MVElement calculando luego el

maximo y minimo respectivamente. El método dihedralangles () se describe a continuacidon:

- Se itera sobre cada arista.

- Se busca en las referencias a las caras que la contienen las 2 que pertenecen al
poligono.

- En cada cara se busca una arista que comparta un vértice con la arista en comun.

- Se utiliza el método Gram-Schmidt[17] para encontrar un vector contenido en cada
cara ortogonal a la arista comun utilizando la arista encontrada en el paso anterior.

- Se trasladan ambos vectores a un punto pivote en la arista comun y se calcula el

angulo formado entre ellos.

Esto toma tiempo lineal sobre cada elemento, pues la cantidad de componentes que se
debe recorrer por cada elemento es contante. Si se calcula sobre todos los elementos toma tiempo

lineal.

4.5.3. Razén Volumen Arista mas Larga

Para el cdlculo de este criterio, la clase MVElement posee un método volume () que
calcula el volumen del poliedro como se explico en el punto 2.1.4.3. Ademas MVElement posee

el método getLargeEdge () que calcula la arista mas larga del elemento.

Luego, CRateVolume utiliza estos dos métodos obteniendo los valores que necesita y

divide el volumen por el valor de la arista més larga al cubo.
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Esto toma tiempo constante sobre de cada elemento. Si se calcula sobre todos los

elementos de la malla toma tiempo lineal.

4.5.4. Jacobiano

En el caso de este criterio, se utiliza la libreria que se posee para el calculo del jacobiano.
Esta libreria se adapt6 para funcionar con la estructura de datos definida para esta aplicacién y

posee las siguientes clases de interés:

e JacElement

e JacHexahedra
e JacPrism

e JacPyramid

e JacTetrahedra
En donde JacElement es clase la padre de todas las otras.

Finalmente para calcular el jacobiano de un poliedro, se tiene un objeto JacElement en
MVElement. Cada subclase de MVElement instancia JacElement con la subclase que

corresponda segun su tipo. Con este objeto se calcula el valor del criterio.
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4.6. Interfaz y Funcionalidad

Como ya se menciond anteriormente, se utilizé6 Qt para el desarrollo de la interfaz de
usuario (GUI). Los elementos de una GUI creada utilizando Qt se conectan con los distintos
métodos que ejecutan una funcionalidad envidndoles una sefial cada vez que el usuario realiza

alguna accion ya sea de teclado o mouse.

Asi, por cada funcionalidad hay una accién en la interfaz y un método que la ejecuta y

deben conectarse usando:

connect (action, SIGNAL(triggered()), this, SLOT (method()));

Aqui, action es el elemento de la interfaz que envid la sefial, en SIGNAL se especifica

el tipo de sefial, this es el objeto que envia la sefial y en SLOT se indica la funcién a ejecuta.

En caso que esta accion ejecute alguna accidon de respuesta sobre los elementos de la

interfaz, entonces se envia del mismo modo una sefial a la interfaz.

Asi, una interfaz de usurio se compone de mendes y elementos que involucran acciones
que envian sefales a métodos para que sean ejecutados, y de ser necesario estos envian una sefial

de regreso notificando a la interfaz que la accién ha sido realizada.

La interfaz de usuario de la presente aplicacién (Figura 13), se compone de 3 grandes
partes: Un menu principal (Figura 14), una barra de acciones simples y una ventana de

visualizacion.

e Mend principal: se encuentra en la parte superior de la ventana de la aplicacion y en el se
presentan todas las opciones de visualizacion, las de evaluacién con criterios y las de
vecindades.

e Barra de acciones simples: Se encuentra en el costado izquierdo de la ventana y se
compone de un conjunto de sliders que el usuario controla con el uso del mouse. Los 3
sliders superiores corresponden a la rotacion, las 3 siguientes a la traslacion, y el dltimo es
zoom.

e Ventana de Visualizacion: Se encuentra al centro derecho de la pantalla y es en donde se

visualizan las mallas.
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La ventana de visualizacion es, tal como su nombre lo dice, una ventana dentro de la
ventana principal, en ella se realizan todas las acciones y cambios de estado con la libreria
OpenGL. Cuando se realiza una accién de rotacidn, traslaciéon o zoom con los sliders, los
métodos que reciben la sefial de estas acciones inicializan los valores de la ventana de

visualizacién que se usan en las funciones glRotate, glTranslate y glScale de OpenGL

respectivamente.

5| Mesh Viewer

="

File View Criterion MNeighborhood Help

Rotate X Rotate Y Rotate 2

E=) (= E=)
Translate X
Translate Y

Translate Z

Zoom

b

Figura 13: Interfaz de Usuario principal.
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_ Mesh Viewer

File View Criterion Meighborhood Help

Figura 14: Menii de la Interfaz de Usuario

A continuacién se muestran las funcionalidades presentes en la barra de menu principal de

la interfaz:

e Abrir Archivo: En el mend File de la barra de menu se encuentra la opcién de abrir un
archivo. Al acceder, se abre un cuadro de didlogo (Figura 15) en donde se busca el
directorio y se escoge la extension del archivo que se desea abrir. Este cuadro de didlogo
lo provee la libreria de Qt, y retorna como respuesta la direccion y nombre del archivo.
Esto se notifica a Controller, quien solicita al gestor de archivos que abra el archivo y lea
los datos. Luego, pasa estos datos a Mesh, quien inicializa la malla. Finalmente Controller
notifica a la ventana de visualizacién que la malla ha sido creada, estd ejecuta el método
draw () de Mesh y se dibuja la malla en pantalla. El método draw (), crea un iterador
sobre la malla de tipo Facelterator, y se dibujan las caras contenidas en la malla usando la

primitiva GL_POLIGON de OpenGL.
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Vinculos favoritos
L. geom || octa.off

| | abstr.off || socket.off

95| Sitios recientes || br2.off | |tetra.off

Bl Escritorio || cam.off | |trapezoid.dd.off
_ | cone.off || tref.off

| |cube.off | |unitcube.off
Carpetas | L] dodec.off || wertcube.off

Ei Documentos

fias =

| read | | dodec2.off

| |facecube.off

|| hdodec.off

|| hypercubedd,off
| |icosa.off

g remermnao || mctet.off

W Docs | ] mctricoff

1 Mallas L4 || mushroom.off

! Relea
. Resm

.. Release

. Programas

. k ll = |
Trarinm

Mombre:

Figura 15: Abrir Archivo

¢ Guardar Archivo: En el mend File de la barra de ment se encuentra la opcién guardar un
archivo. Al acceder, se abre un cuadro de didlogo que al igual que el caso anterior es
provisto por las librerias de Qt (Figura 16). Se obtiene el nombre del archivo, la extension
y la ubicacién en donde se desea guardar y se notifica a Controller, quien obtiene los
datos de la malla desde Mesh y solicita al gestor de archivos que almacene los datos,

pasdndole una referencia de Mesh.
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Dweer . -

File View Criterion Meighborhood Help

Rotate X Rotate ¥ Rotate 7

5 | Save File =)
| venviews s Mot s o [ose A

Tipo: [off(".off) -]

‘= Examinar carpetas I Guardar I [ Cancelar ]

- =
[ [

Translate X

Translate Y

Translate Z

Figura 16: Guardar Archivo.

e View: Dentro de este mend se encuentran diversas acciones (Figura 17).

Primero, se da la opcion de ver los indices de los elementos (Figura 18). Dentro de esa

opciodn, se despliega un subment en donde se selecciona que indices se desea visualizar

en pantalla: vértices, aristas, caras o elementos.
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. Mesh Viewer

File | View | Criterion Meighborhood Help

Rotal View Indices of k
Select Elements by »

Elernent Data

Wertex Data

Surface

Wireframe
Transparent Elements
Set Mesh Color

Set Background Color

== S = S =

Figura 17: View Options

File | View | Criterion MNeighborhood Help

Rotai View Indices of k Vertex
[ Select Elements by » Edge
Element Data Face
Vertex Data tement
Surface
Wireframe

Transparent Elements
Set Mesh Color
Set Background Color

Figura 18: View Index

Luego, se da la opcién de seleccionar un elemento (Figura 19). Se despliega un submenu
con 2 partes. En la primera parte se escoge qué tipo de componente de la malla se desea
seleccionar. En la segunda parte se indica como se quiere seleccionar el elemento. Si el

usuario escoge la opcion de seleccionar por Id, se abre un cuadro de didlogo (Figura 20)
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en donde salen los Ids de los elementos y se permite al usuario seleccionar uno. Esto toma
tiempo orden 1 pues el acceso al elemento es directo. Si el usuario escoge hacer clic con
el mouse, la ventana de visualizacion escucha el evento de mouse y escoge el elemento
mds cercano al lugar donde se realiz6 el clic. Encontrar la componente més cercana toma
orden n, correspondiente al total de componentes. Si el usuario escoge seleccionar por los
datos de la malla, se le despliega una ventana con los datos de los elementos en donde
puede escoger el elemento deseado. Este acceso también es directo y toma tiempo orden
1. En todos los casos el sistema guarda el Id y tipo del elemento seleccionado atento a

cualquier accién posterior que el usuario requiera realizar sobre élI.

File | View | Critericn Meighborhood Help

Rotal View Indices of k
' Select Elements by  » Vertex Index

Element Data Edge Index
Vertex Data face lndex
Sinface Element Index
Wireframe Component Data
Transparent Elements Clicking
Set Mesh Color Index
Set Background Color [

i e = N T

Figura 19: Select Element

Choose Element

[Hementc i - ]

[ oK ][ Cancel ]

Figura 20: Choose Element
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Tanto Mesh Data y Vertex Data, despliegan una ventana en donde se pueden observar los
datos numéricos de todos los elementos y vértices que componen la malla
respectivamente. En el caso de los elementos, se muestran los indices a los vértices, en el
caso de los vértices, se muestran los valores de las coordenadas. Para obtener estos datos,
se recorre la malla utilizando Meshltarator y se obtienen los datos. Esto toma tiempo

lineal.

Surface, permite visualizar s6lo la superficie de una malla en 3D. Esto se logra dibujando
sOlo las caras que poseen referencia a un solo elemento y no son compartidas por 2
elementos de la malla. Para ello, Mesh posee el método drawsurface (), y View decide
si debe utilizarlo o no. La operacién de saber cudntos elementos comparten una cara toma

tiempo orden 1, por lo tanto dibujar la malla de superficie toma tiempo lineal.

Wireframe y Transaparent Elements, hacen referencia especificamente a opciones de
visualizacién que corresponden a opciones o estado de funciones de OpenGL. En el
primer caso, se visualizan sélo las aristas de los elementos, de lo contrario estos de
colorean. La opcion de OpenGL que permite esto es glPolygonMode (GL_FRONT,
GL_LINE). En el segundo caso, se refiere a si se desea ver o no a través de los elementos,

para ello OpenGL provee la opcién de activar la variable G1_BLEND.

Finalmente se da la opcion de seleccionar el color en que se desea visualizar la malla. Para
ellos se despliega un cuadro de didlogo de colores que provee Qt (Figura 21), el cual
retorna el color escogido. Luego, en la ventana de visualizacién se inicializa con este
color la variable que se utiliza en la funcién de OpenGL glColor. Del mismo modo se da

la opcidn de cambiar el color del Background.
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Basic colors

(1 1 1 1 1 1.
(0 1 1 1 Jeiee
(1 1 | | =i
(1 1 | 1 e
| O ][

Custom colors

LI IO I I I 1
LI IC JL L L TR ]

F Add to Custom Colors |

Figura 21: Cuadro de didlogo para la seleccién de color.
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Criterion: Aqui, se presentan al usuario las opciones sobre el cdlculo de criterios de
evaluacién sobre la malla.

Primero, se le da la opcidn de seleccionar que criterio desea aplicar sobre la malla (Figura
22). Esta seleccion se guarda y se notifica al Controller, quien indica a la malla que se
debe iterar sobre sus elementos y aplicar el criterio de evaluacion. Estos valores son

almacenados en los elementos.

Filte View | Criterion | Meighborhood Help

Rotate ¥ Rot Choose Criterion Jacobian
Show Criterion k Dihedral Angle
Solid Angle
Volume/Longest_Edge®3

Figura 22: Choose Criteria

En el caso en que se ha seleccionado previamente solo elemento o una vecindad, el

criterio s6lo se evalda sobre los elementos seleccionados y no sobre toda la malla.

Al seleccionar un criterio, se despliega un didlogo (Figura 23), en donde el usuario escoge
el rango de valores dentro del cual se considera que los elementos son de buena calidad y
asi poder detectar facilmente donde se encuentran los de mala calidad, para una posterior
visualizacién de los datos obtenidos. En caso de escoger angulo sélido o diedro, debe

escoger también si serd minimo o maximo.
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Imzert Acceptance range
|—_,_ [] maximum angle
= Max [ minimum angle

ok || cancel

Figura 23: Choose Range.

Luego, se le da la opcién al usuario de visualizar los resultados obtenidos al evaluar el

criterio (Figura 24). Esta visualizacién se puede realizar de distintas formas.

Visualizar o no los elementos que cumplen con el rango de valores seleccionado

previamente.
Desplegar un cuadro con los valores del criterio por elemento.

Visualizar que tan bueno o malo es un elemento por el color. Mientras mas malos son los
poliedros se ven mds rojos, y mientas mejores son, se ven azules, pasando por la escala de

valores intermedia entre estos colores.

Mesh Viewer

File  View fCriteriun Meighborhood  Help
Rotate ¥ Rob Choose Criterion ¢

Show Criterion 4 Good Quality Elements

Bad Quality Elements

Range Using Colors

Value

Figura 24: Show Criteria

52



Neigborhood: Finalmente, se le da al usuario la opcién de seleccionar una vecindad de
elementos. Esta vecindad serd visualizada y en caso de calcular un criterio, este se

calculara solo en los elementos de la vecindad.

Primero, se debe ir al menti Options y seleccionar el elemento que se quiere analizar.
Gracias a que en la estructura de datos los elementos tienen referencias con sus vecinos, el
calculo de vecindad toma O(1) una vez que se ha encontrado el elemento. Encontrar el
elemento toma tiempo O(1) o lineal dependiendo de cémo este se seleccione de a acuerdo
a lo que se expuso anteriormente. En caso de hacer clic sobre un componente, se debe
revisar componte a componente si se hizo clic en esa componente. Si la componente
seleccionada es una cara o un elemento, es posible saber el punto donde se hizo clic esta
dentro fuera del elemento a través del método de orientacion. Si las caras o elementos
poseen sus vértices orientados positivamente, la orientacion de cada arista con respecto al
punto (en el caso de una cara) o de cada cara con respecto al punto (en el caso de un

elemento), también debe ser positiva, de ser asi el punto estd dentro de la componente.

El usuario debe escoger el nivel de vecindad deseado (Figura 25, 26). Para ello, se

despliega un cuadro de texto en donde ingresa el nimero.

El nivel de vecindad indica en qué nivel de profundidad se avanza por los elementos. Por
ejemplo, si el nivel de vecindad es 1, sélo se ven los vecinos directos del elemento, si es 2,

se ven los vecinos directos, y los vecinos directos de los vecinos, y asi sucesivamente.

File View Criterion | Meighborhood | Help

Rotate ¥ Rotate ¥ Rotate Choose Meighbourhood Level ‘

L

Figura 25:Menii Level of Neigborhood
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Figura 26: Level of Neigborhood

Cabe destacar, que en caso de visualizar una malla de superficie, todas las opciones que

involucran el manejo de poliedros se bloquean en el mend.

Finalmente, se provee al usuario la opcién de modificar la malla moviendo un punto. El
movimiento se realiza haciendo clic en el vértice con el mouse y desplazdndolo por la pantalla.
Este desplazamiento se realiza s6lo en los ejes x e y, para desplazarse en z se debe usar el slider

de traslacion disponible.

Cada vez que el usuario desea mover un punto de posicion, se chequea que no se rompa la
integridad de los elementos que lo contienen, chequeando que el jacobiano de los nuevos

elementos se mantenga positivo. De lo contrario el cambio no se realiza.

En los Anexos B, C, se pueden observar una malla de volumen y otra de superficie.

54



5. Conclusiones

5.1 Resultados Obtenidos

En este trabajo de memoria se disefid y desarrollé una aplicacién que permite leer una
malla desde un archivo especificado en distintos formatos, visualizarla, evaluar su calidad,

modificarla de forma restringida y almacenar el resultado en un archivo.

En el disefio de la aplicacion se utilizé el paradigma de la programacion orientada a

objetos y patrones de disefio, lo que facilitara el desarrollo posterior de funcionalidades.

Se defini6 una estructura de datos, en donde cada componente de la malla posee
referencias a componentes que contiene y a componentes que lo referencian, esto con el fin de
permitir un acceso eficiente desde un elemento a otro. Asi, el cdlculo de relaciones de vecindad

se efectiia s6lo en la creacion de la malla y no cuando se interactia con ella y sus elementos.

Se obtuvo como resultado una aplicacién en donde se pueden apreciar 4 moédulos

importantes:

e QGestor de archivos: Es el modulo que se encarga de abrir mallas almacenadas en archivos
de texto con distintas extensiones y de almacenarlas con distintas extensiones.

e C(Creacion de la malla: Es el médulo que, una vez que se obtienen los datos desde un
archivo, crea los elementos a almacenar en la estructura de datos definida y genera de
manera correcta todas las relaciones entre los elementos.

e C(riterios de evaluacion: Es en donde se encapsulan los distintos algoritmos involucrados
en la evaluacion de calidad de la malla.

¢ Interfaz y funcionalidad: Se genera la interfaz grafica a través de la cual se recibe todo el
input del usuario. En ella, se explicitan todas las funcionalidades disponibles en la

aplicacion.

Estos 4 mddulos se comunican entre si a través de una instancia tnica del visualizador y
es posible modificar cada uno sin alterar el funcionamiento de los otros gracias al uso de patrones

de disefo. Ademds, agregar nuevos componentes a la malla, agregar nuevos criterios, soportar
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otros formatos de almacenamiento, es facil y rdpido gracias al uso del paradigma de

programacion orientado a objetos.

Todo esto produjo como resultado una herramienta para la visualizacién, evaluacion y

manipulacion de mallas geométricas mixtas en 3D, extensible, flexible y facil de usar y de

entender.

5.2 Trabajo Futuro

Existen varias directrices en las que esta aplicacion puede extenderse y mejorar, entre ellas se

encuentran:

Soportar mds formatos de archivos de almacenamiento de mallas, para ello sélo es
necesario agregar la opcion en las clases que se comunican con el gestor de archivos. .
Agregar mas modos de visualizacién. En particular, manejar propiedades de los elementos
de la malla, como pueden ser especificacion de color o materiales. En algunos casos estos
atributos vienen dados en los archivos de almacenamiento, por lo que se tendria que
modificar el sistema de lectura y almacenamiento de archivos.

Permitir la seleccion y manejo de regiones dentro de la malla. Dar la misma funcionalidad
que se tiene sobre las vecindades a estas regiones.

Generalizar el visualizador a todo tipo de malla 2D y 3D, y no s6lo a mallas mixtas
compuestas por tetraedros, hexdgonos, prismas y pirdmides. Para ello, se deben definir los
métodos necesario a nivel de Element y no s6lo al nivel de quienes heredan de €l.

Definir y generar estadisticas con los resultados obtenidos al aplicar los distintos criterios
de evaluacién sobre las mallas. Permitir visualizar y guardar éstas estadisticas en algin
formato.

Estudiar y agregar otros criterios de evaluacién de mallas. En particular, agregar criterios
de evaluacién para mallas en 2D.

Agregar algoritmos de refinamiento de mallas que permitan mejorar su calidad,

permitiendo que el usuario seleccione cual desea usar.
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Integrar un generador de mallas que permita crear distintos tipos de mallas a través de un
set de datos dado previamente.
Mejorar la eficiencia de los algoritmos de creacién de mallas. En particulas, podrian

usarse otras estructuras de datos como apoyo a esto, como tablas de Hash.
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Anexo B
Malla de Volumen

File View Crtence Neghborhood Help
Rotate X Rotate ¥ Aotste T
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Trarsiate I
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Malla de superficie con vista de elementos transparentes.

File View Criterion MNeighborhood Help

Rotate X RotateY Rotate Z

I’__#E|:II’__#

Translate X
Translate ¥

Translate Z

Zoom

.—D—
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Visualizacién valor de un criterio

64
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valys = 14 85"
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valwe = 61,35"
walue = 14.94"
value = 52.23°
walue = 544"
value = 28.12"
walue = 12, 34"




