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Resumen La visualizacién cientifica de datos escalares
continuos es actualmente muy utilizada. Nuevas formu-
laciones basadas en particulas o nubes de puntos, como
el Método de Elementos Discretos, Métodos Libres de
Mallas y de algunos maés tradicionales como el Método
de Elementos Finitos de Puntos, Volumen Finito, en-
tre otros, ha permitido obtener un mejor analisis de las
estructuras materiales y su comportamiento, especifi-
camente en el drea de la ingenieria. El presente traba-
jo describe una nueva técnica de visualizacion cientifi-
ca relacionada con la representacion de datos escalares
discretos que puede ser considerada una modificacién
a la manera en que se visualizan los datos discretos en
la actualidad, conocida en el area de la visualizacién
cientifica como tiny polygons. Se pretende que no solo
sea aplicada a datos resultantes de los métodos men-
cionados, sino que sea extensible a cualquier otro capaz
de generar datos escalares discretos o en combinacién
con datos escalares continuos. En la implementacion de
la técnica presentada en este trabajo se hace uso de los
cuaterniones, con el objetivo de formar las figuras que
finalmente seran visualizadas, y de uno de los enfoques
del problema del vecino méas cercano para mejorar la
complejidad computacional. Se discute ademds la re-
percusién que tiene dicha técnica a la hora de obtener
informacién a partir de la imagen final.
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SCIENTIFIC VISUALIZATION TECHNIQUES
FOR DISCRETE SCALAR DATA

Summary The scientific visualization of continuous
scalar data is currently widely used. New formulations
based on particles or point clouds, like the Discrete Ele-
ment Method, Mesh Free Methods and some more tra-
ditional methods such as the Finite Elements Method of
Points, Finite Volume Method, among others, has allo-
wed a better analysis of material structures and their
behavior, specifically in the area of engineering. This
paper describes a new scientific visualization technique
related to the representation of scalar discrete data that
can be considered a modification to the way discrete
data are visualized now days, known as tiny polygons.
It is pretended that this technique be extended to any
other method, rather than the mentioned above, capa-
ble of generate discrete scalar data or combination of
them with continuous data. In the implementation of
the scientific visualization technique presented in this
paper cuaternions are used, with the aim of forming the
figures that eventually will be displayed and one of the
approaches to the nearest neighbor problem is used too,
with the purpose of improving the computational com-
plexity. Furthermore it is discussed the impact of this
technique to obtain information from the final image.

1. Introduccién

El ser humano obtiene una gran cantidad de infor-
macién a través de la visién. Se estima que un 50 %
de las neuronas del celebro humano estan dedicadas a
la percepcién. El sistema visual es un buscador de pa-
trones de extrema fuerza y sutileza gracias al cual, con
tan solo observar una imagen durante un corto tiempo,
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el cerebro obtiene informacion detallada del objeto de
estudio.

La visualizacién de informacién es, hoy, un tema re-
currente en innumerables disciplinas tanto en las cien-
cias sociales como exactas. El término visualizacién
cientifica se refiere al proceso que envuelve la utiliza-
cién de la computadora con el fin de obtener iméagenes
a partir de datos. En el caso de la mecanica compu-
tacional se refiere a la visualizacién cientifica de gran-
des volumenes de datos escalares, vectoriales y de otra
indole provenientes de los resultados de simulaciones y
modelaciones de problemas de la fisica-matematica. La
visualizacién cientifica apoyada por ordenadores permi-
te a ingenieros e investigadores obtener representacio-
nes graficas a partir de estos resultados.

Segtn [1] el objetivo de la visualizacién es propi-
ciar un profundo nivel de interpretacién de los datos
y fomentar nuevas percepciones dentro del proceso de
entendimiento dependiendo de la habilidad de visuali-
zacién del ser humano.

Las técnicas de visualizacién son el elemento fun-
damental dentro del proceso de representacion de los
datos. Técnicas como Interpolacién Directa de Colo-
res, Iso-Lineas, Iso-Superficies, Lineas de Fluidos, entre
otras son muy utilizadas debido a las caracteristicas
propias de los datos.

Por otra parte, a partir de los resultados del calculo
de modelos numéricos convencionales (diferencias fini-
tas, volumen finito, elementos finitos) es posible obte-
ner de forma aproximada el campo de cierta magnitud
sobre un sélido, fluido o interaccién entre ambos. En
los métodos tradicionales, esta magnitud es continua,
o en algunos casos presenta discontinuidades aisladas.
Nuevas formulaciones de estos métodos y otros como
los métodos basados en particulas o en nubes de pun-
tos, conocidos como Método de Elementos Discretos
(MED) y Métodos sin Mallas (MSM) respectivamente,
han arrojado relevantes resultados a aquellos proble-
mas que implican grandes cambios geométricos o de-
formaciones del modelo de analisis, o intentan predecir
el comportamiento de medios con un fuerte grado de
discontinuidad inherente. Estos permiten reproducir el
comportamiento natural discontinuo de ciertas propie-
dades mecéanicas en el medio o estructura. Este tipo de
informacion es referido en este trabajo como datos es-
calares discretos y son vistos como puntos en el espacio,
los cuales representan cada una de las discontinuidades
en el cuerpo estudiado. Por ejemplo, los parametros de
movimiento de las particulas aisladas en un gas o el gra-
do de ionizacién en una macro-molécula con radicales
multiples. En muchos fenémenos se aprecian magnitu-
des con un comportamiento mixto.

Estas nuevas formulaciones han venido a engrosar el
mundo de las investigaciones de problemas de la Fisica-
Matematica y el comportamiento de los materiales. Mu-
chas de las propiedades obtenidas a partir de estos méto-
dos pueden ser visualizadas utilizando las técnicas mas
comunes de visualizacién cientifica, pero cuando se tie-
nen que procesar datos del tipo escalares discretos o
mixtos es necesario la utilizacién de técnicas no con-
vencionales.

2. Antecedentes y estado del arte

La visualizacién asistida por computadoras es utili-
zada casi desde el mismo momento en que surge el pri-
mer ordenador. El primero en utilizar el término es Wi-
lliam Fetter' a comienzos de la década de 1960, dando
lugar al surgimiento de aplicaciones y lenguajes orien-
tados a la creaciéon de imagenes. La visualizacién de
datos cientificos es utilizada por primera vez a finales
de la década de 1970. A partir de aqui comienzan a
surgir nuevas técnicas de visualizacién orientadas a ob-
tener mejor calidad en las imagenes resultantes. Hoy en
dia esta es una disciplina con una gran significacion en
la sociedad moderna.

En [2,1,3] se describen técnicas y algoritmos relacio-
nados con la visualizacién cientifica. Las técnicas men-
cionadas en estos libros estan orientadas hacia datos es-
calares continuos y vectoriales ya que son estos los méas
comunes y de mayor utilizaciéon. Al aparecer los datos
escalares discretos, como resultado de los nuevos estu-
dios cientificos, las técnicas de visualizacion existentes
hasta el momento son incapaces de representarlos co-
rrectamente por lo que es necesario crear nuevas para
obtener una correcta representacion.

Lo que en la mayoria de los casos se hace, cuan-
do se tienen datos escalares discretos, es utilizar pe-
quenos simbolos para representar el punto discontinuo.
En [4] se hace referencia a la utilizacién de la técnica
tiny polygon por la sencillez que ello implica a la ho-
ra de visualizar los puntos discontinuos. Esta técnica
es simple, poco utilizada y, por consiguiente, pasa ca-
si desapercibida para la bibliografia existente. La pro-
puesta presentada en este trabajo es una variacién o
modificacién buscando que se pueda obtener una mejor
correspondencia entre el comportamiento discreto de la
variable y su representacion grafica con la finalidad de
conseguir mejores resultados a la hora de interpretar la
imagen final.

L Pionero de la computacién grafica, primero en dibujar una
figura humana utilizando una computadora
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3. Descripcién de los algoritmos de
visualizacion discreta

La idea desarrollada trata de resolver el problema
de la visualizacién cientifica de datos escalares discre-
tos, pues las técnicas utilizadas con tal finalidad no son
lo suficientemente esclarecedoras a la hora de obtener
informacién relevante. La metodologia consiste en uti-
lizar figuras para visualizar los puntos que representan
la discontinuidad. Por la sencillez que ofrecen los cubos
y poligonos regulares a la hora de una representacién
son las figuras que simbolizan los puntos discretos en el
interior y exterior del cuerpo respectivamente, aunque
pueden ser utilizadas indistintamente cualquier tipo de
figura capaz de simbolizar el punto discreto.

Uno de los algoritmos consiste en representar, con
cubos o cualquier figura 3D, las discontinuidades en la
misma posicién en que se encuentran, aplicindole cier-
ta transparencia al objeto principal. Este procedimien-
to se corresponde con lo utilizado en la actualidad para
representar datos discontinuos, no presenta una gran
complejidad pero al ser combinado con la otra técni-
ca desarrollada puede proporcionar informacion valiosa
para el investigador o ingeniero. El otro algoritmo, un
poco mas complejo, radica en llevar estas discontinuida-
des a la superficie del objeto principal representdndolas
con poligonos regulares. Es necesario mencionar que la
metodologia propuesta en este trabajo sélo es factible
en caso de que el cuerpo sea representado por una malla
de poligonos, en caso de no contar con ella se hace im-
prescindible algin método de obtencién de la superficie
para utilizar esta técnica de visualizacion.

La representacién mediante figuras en el interior del
cuerpo, especificamente en la misma posicién en que se
encuentra el punto discontinuo, resulta sencilla. Entre
lo destacable en esta técnica cabe mencionar que el ta-
mano de la figura puede ser determinante a la hora de
interpretar la representacion. De acuerdo a determina-
das particularidades de los datos puede modificarse el
tamano de la figura para lograr una mejor visualizacién
(Algoritmo 1).

Para colorear la superficie puede ser utilizada cual-
quier técnica convencional de visualizacion de datos
continuos, interpolacién directa de colores o codifica-
cién de colores en las caras de la malla, aplicandole
cierta transparencia a la superficie para poder ver la
imagen y todos las figuras en su interior.

Esta técnica permite un mayor realismo puesto que
el especialista o ingeniero observa las discontinuidades
en el lugar exacto donde se encuentran. Tiene la des-
ventaja de que en conjuntos de datos con una gran can-
tidad de discontinuidades no se observe con claridad la
informacion pues se originan solapamientos entre las

figuras, lo cual puede ser mejorado de cierta manera
modificando su longitud o tamano.

Algorithm 1 Algoritmo para obtener y visualizar da-
tos escalares discretos utilizando figuras 3D en el inte-
rior del cuerpo

Entrada : Lista puntos, valor real radio
// puntos::lista de puntos discontinuos;
// radio::radio de la figura que representard las
discontinuidades;
Lista figuras;
For i = 0 to puntos.count — 1 do
tipo figura figura =
construir-figura(puntos/i/,radio);
figuras.Add (figura);

end

For i = 0 to figuras.count — 1 do
| draw(figuras[i]);

end

El otro algoritmo de visualizacién de datos escalares
discontinuos desarrollado consiste en trasladar las dis-
continuidades a la superficie del cuerpo. Este método es
mucho mas costoso computacionalmente que el anterior
pero tiene la ventaja de que al representar las discon-
tinuidades en el exterior del cuerpo se tiene una idea
de la forma y la posicién con respecto a la superficie de
cada una de ellas.

La idea consiste en dibujar poligonos regulares en
las caras del cuerpo principal, especificamente, entre
las caras mas cercanas al punto discontinuo, se escogen
las que quedan completamente de frente con el objetivo
de no crear imagenes difusas. Si se representa en todas
las caras méas cercanas no se tiene idea de la relacién
punto-superficie que se quiere expresar. Entiéndase cara
frontal o que queda de frente como aquella que contiene
el plano que al proyectar el punto discreto, la proyeccién
sea interior a la cara.

El algoritmo consiste en buscar, por cada punto que
representa una discontinuidad, el vértice de la malla
mas préoximo. Este algoritmo es bastante costoso por lo
que se utilizé una estructura de particionado del espa-
cio, el kd-tree 2, para organizar los vértices de la malla.
El algoritmo de construccion de esta estructura asi co-
mo la manera en que se enfrenta la busqueda a través
de ella puede ser encontrada en la Apartado 4.

Una vez encontradas todas las caras que contienen
este vértice, las cuales son las candidatas a contener
el poligono que simbolice el punto discontinuo, se bus-
can las caras frontales para dibujar definitivamente los
poligonos. Para encontrar estas caras se proyecta el
punto en cada uno de los planos que representan, lue-

2 Arbol de k dimensiones
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go se analiza si los puntos proyectados en cada uno de
los planos pertenecen a las caras correspondientes. Es-
tas caras serian las que quedan de frente al punto que
representa la discontinuidad.

A continuacién se presenta parte del trabajo con
vectores utilizado en este trabajo.

La ecuacién del plano estd dada por

7 (z—po) =0 (1)

donde 7 es una normal del plano y py un punto que
pertenece al plano.

Un plano esta formado por todos los puntos x que
cumplen 1.

Sea p; un plano definido segin 1, construido a partir
de los tres puntos que constituyen cada una de las caras
de la malla a analizar, donde n es una normal al plano
p1 y v un vector con inicio en el plano p; y direccién p.

Entonces la proyeccion p/ del punto p en el plano p;
estd dada por:

p=p—r-n (2)
donde
r=vXn

Una vez encontradas las caras frontales al punto dis-
continuo se generan los poligonos utilizando los cuater-
niones (Apartado 5). Sobre estas caras se dibujaran los
poligonos que van a simbolizar las discontinuidades en
el cuerpo. Los poligonos se generan a partir de un ra-
dio y un centro y con cantidad de lados se calculan los
vértices exteriores utilizando rotaciones vectoriales; el
centro del poligono coincide con la proyeccién del pun-
to en el plano que representa la cara frontal. Para una
completa informacion relacionada con la técnica antes
descrita ver Algoritmo 2.

La importancia de esta técnica viene dada en la in-
terpretacion que el usuario o ingeniero pueda obtener de
la imagen resultante. Como los poligonos son solo dibu-
jados en las caras més cercanas que quedan de frente se
obtiene una idea de la posicién de las discontinuidades
con respecto a la superficie del cuerpo.

Uno de los aspectos a tener en cuenta y que ya se ha
mencionado es la utilizacion del kd-tree para la organi-
zacion espacial de los vértices de la malla puesto que el
algoritmo de busqueda de vecindad es computacional-
mente muy costoso (Apartado 4).

Algorithm 2 Algoritmo para obtener y visualizar da-
tos escalares discretos utilizando poligonos en el exte-
rior del cuerpo

Entrada : Lista puntos, valor real radio, valor
entero n, Mesh mesh

// puntos::Lista de puntos discontinuos o

discretos;

// radio::Radio de los poligonos;

// n::Cantidad de lados del poligono;

// mesh::Malla de superficie que representa al

objeto de estudio;

kdtree kdtree =kdtree(mesh.vértices, 0);

For i = 0 to puntos.count — 1 do

punto vértice-mas-cercano =

buscar-vecino-mas-cercano (kdiree.raiz, puntos[i]);

Lista caras =

buscar-caras-frente (vértice-mds-cercano,

puntos[i]) ;

poligono poligono

= construir-poligono (puntosfi/,radio); (ver Alg. 5)

poligonos.Add (caras, poligono) ;

end

For i = 0 to poligonos.count- 1 do
| draw(poligonosfi]);

end

4. Problema del vecino mas cercano: el
kd-tree

El problema que se presenta consiste en buscar el
vecino més cercano a un punto en el conjunto de vérti-
ces de una mallas en el espacio euclidiano de tres di-
mensiones. La bisqueda del vecino més cercano es un
problema habitual en una gran variedad de ramas: des-
cubrimiento de conocimiento, clasificaciéon y reconoci-
miento de patrones, estadistica, compresién de datos,
inteligencia artificial, entre otras. El kd-tree se presenta
como una de las estructuras mas utilizadas en la bus-
queda del vecino y k-vecinos més cercanos [5,6]. Otras
estructuras de datos y algoritmos utilizadas con dicho
fin son el vp-tree [7], el hB-tree (8], quad-tree [9], ramas
y cotas [10] y més recientemente el cover-tree [11,12].

En [13,14,15] se presenta el kd-tree como una de
las estructuras de particionado del espacio maés usa-
das en la busqueda del vecino mds cercano. Segin [16],
el kd-tree para dimensiones bajas es extremadamente
versatil. El drbol kd es una estructura de datos de par-
ticionado del espacio que organiza los puntos de un es-
pacio euclideo de k dimensiones. Es un caso especial
de los arboles BSP. La problematica que dio lugar a
la decisién de la utilizacién de una estructura de parti-
cionado del espacio estuvo dada porque deben hacerse
reiteradas buiisquedas en una lista de puntos lo cual seria
muy costoso. La construccién del arbol estético a par-
tir de n puntos es de orden @ n log n y la busqueda
O log 2n.



Técnica de visualizacién cientifica para datos escalares discretos

43

La idea, detras de esta estructura de datos, es aso-
ciar a cada nodo de un arbol una caja, y que la relacién
de paternidad desde el punto de vista del arbol, sea de
inclusién de las cajas asociadas a los nodos. Esta idea
es compartida, en particular, con otra estructura, cono-
cida como quadtree/octree. Una de las diferencias entre
estas estructuras es el numero de hijos que tiene cada
nodo. En el caso del kd-tree son dos, mientras que en el
quadtree/octree son cuatro/ocho respectivamente, de-
pendiendo de la dimensién del espacio. En el kd-tree,
los hijos de un nodo representan la divisiéon de la caja
del nodo padre segin un eje el cual se va alternando
por niveles de profundidad.

Para conseguir que cualquier prototipo (puntos en
nuestro caso) tenga la misma probabilidad de estar a un
lado o a otro del hiperplano y por tanto construir un
arbol lo més equilibrado posible, se suele elegir el hiper-
plano de forma que se sitie en la mediana de los valores
de la coordenada discriminante. El arbol se construye
de la siguiente forma: se van ordenando los puntos por
la coordenada discriminante en cada nivel, se obtiene
la mediana, se crea el nodo con la informacién de la
mediana y se pasa a construir los dos hijos a partir de
los subconjuntos resultantes de dividir la lista principal
por la posiciéon de la mediana y asi recurrentemente.
(Algoritmo 3).

Algorithm 3 Algoritmo recursivo para la construccién
de la estructura de datos kd-tree

Entrada : Lista lista, valor entero profundidad

// lista::Lista de nodos de la malla;

// profundidad::Variable que controla la coordenada

a analizar;

if lista. Count <> 0 then

valor entero coordenada = profundidad mod 3;
lista.sort (coordenada);

tree node nodo = new nodo (lista.mediana );

node. hijo-izquierdo =

kdtree(lista a la izquierda de la mediana, profundidad)—+
1

node. hijo-derecho =

kdtree(lista a la derecha de la mediana, profundidad)+
1

end

En el algoritmo anterior se considera la lista a la
izquierda/derecha de la mediana, luego de ordenar por
alguna coordenada, como la sub-lista de todos los pun-
tos menores/mayores a estd. La mediana es considerada
el valor del nodo en el arbol.

La busqueda del vecino maés cercano, utilizando el
arbol kd, también es recursiva y se realiza de la siguien-
te manera: Dada una muestra x se compara la coorde-
nada que es discriminante para ese nodo con el valor

de corte v (la mediana por coordenada discriminante)
y se procede en una direccién segin esa comparacion.
Si z[c] + dnn < v (donde dnn es la distancia al vecino
mds cercano hasta el momento) el hijo derecho no pue-
de contener al vecino més cercano, de forma similar si
x[c] — dnn = v el hijo izquierdo tampoco lo puede con-
tener, donde c es la coordenada a tener en cuenta segin
la profundidad (Algoritmo 4).

Algorithm 4 Bisqueda del vecino mas cercano utili-
zando el kd-tree

Entrada : tree node raiz, punto p
// p::punto al cual se le busca su vecino;
// x::nodo actual en el &rbol kd;
// c::coordenada segin profundidad;
// v::valor de corte segin profundidad;
punto wvecino = raiz;
valor real dnn = distancia(wvecino, p);
if z/c] + dnn <= v then
vecino = buscar-vecino-mas-cercano(
‘ hijo-izquierdo, p)
end
if z/c] - dnn > = v then
vecino = buscar-vecino-mas-cercano(
‘ hijo-derecho, p)
end

return vecino,

Otro aspecto a mencionar es la utilizacién de los
cuateriones y su conveniente notacién para ser utilizado
en rotaciones vectoriales a la hora de formar las figuras
que simbolizardan el punto discontinuo en la superficie
del cuerpo.(Apartado 5)

5. Rotaciones vectoriales: los cuaterniones

Los cuaterniones, en matematica, son una extension
no conmutativa de los nimeros complejos. No es un
término reciente, fueron descritos por primera vez en
1843 por el irlandés William Rowan Hamilton y apli-
cados a transformaciones geométricas en tres dimen-
siones. Aunque en determinados trabajos matematicos
tedricos o practicos son sustituidos por vectores tienen
especial importancia en aplicaciones que involucren ro-
taciones [17,18].

En &algebra moderna los cuaterniones estan forma-
dos por cuatro componentes reales y pueden expresarse
como:

H={a+bi+cj+dk : a, b, ¢, de R} (3)

Los cuaterniones presentan una notacién convenien-
te para representar orientaciones y rotaciones. Carac-
teristica que les confiere una importancia especial en
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la computacion grafica, robética, navegacién, satélites,
entre otras.

Sea ¢ = xi + yj + zk un punto (o un vector) del
espacio, u un vector unitario del mismo espacio y 6 un
ntmero real. La rotacién alrededor del eje (0, ) con un
angulo 6 envia el punto g sobre el punto ¢’ = z’i+1'j +
Z'k dado por:

¢ =h-q-h donde h = cos(A/2) + u - sin(6/2) (4)

A continuacién se muestran los algoritmos para ob-
tener los poligonos regulares, que simbolizaran las dis-
continuidades en la superficie del cuerpo, utilizando los
cuaterniones y las rotaciones vectoriales. El primero es
el algoritmo general para construir un poligono por ro-
tacién de un vector en el espacio (Algoritmo 5) y el
segundo algoritmo estd dedicado a rotar un vector en
el espacio utilizando cuaterniones (Algoritmo 6).

Algorithm 5 Algoritmo para la construccién de
poligonos a partir de rotaciones vectoriales

Entrada : vector v, valor entero n
// v:i:ivector a rotar;
// n::cantidad de veces a rotar el vector v;
// lista::Lista de vértices del poligono;
Lista lista;
quaternién u = Eje-Rotacién(v);
alpha = 360/n;
h = cos(alpha/2) + u * sen(alpha/2);
For i =0 to n do
vector v/ = Rotar-Vector (v,h);
punto p = Calcular-Vértice(v,v’,1);
lista.Add (p);
end
return lista;

Algorithm 6 Algoritmo que permite rotar un vector
en el espacio utilizando cuaterniones

Entrada : vector v, quaternién h
// v::vector a rotar;

// h:i:cuaternién segin (4);
quaternién h’ = Conjugada(h);
quaternién ¢ = new Quaternién(v);
quaternioén ¢’ = h * g * h’;

return new Vector(q’);

El eje de rotacion es determinado utilizando las ecua-
ciones 1 y 2, su significado geométrico se corresponde
con el vector formado por el punto que representa la
discontinuidad y su proyeccién en la cara de la malla
que le queda completamente de frente. Los puntos que

forman el poligono se calculan utilizando su centro (pro-
yeccién del punto discontinuo), el vector en rotacién y
una distancia que representa el radio de la circunferen-
cia circunscrita al poligono regular.

6. Anadlisis de resultados

Las técnicas de visualizaciéon cientifica presentadas
para visualizar discontinuidades en el interior del cuer-
po forman parte de una herramienta de visualizacién
desarrollada para visualizar propiedades fisicas y mecéani-
cas en solidos y fluidos en nuestro centro de investiga-
cién. Paralelamente a estas técnicas se desarrollan otras
orientadas a datos escalares continuos y datos vectoria-
les. La geometria del cuerpo puede estar definida utili-
zando Geometria Sélida Constructiva (CSG) o mallas
de superficie.

A continuacién se muestran una serie de imagenes
que muestran los resultados de la aplicacién de las técni-
cas de visualizacién para datos discretos.
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Figura 1. Acercamiento a la estructura de un anillo.
a) Imagen generada utilizando pentdgonos. b) Imagen
generada utilizando triangulos

En la Figura 1 se representa un anillo que contie-
ne datos escalares continuos y discretos. Se combinaron
técnicas de visualizacion cientifica para ambos tipos de
datos: interpolacién directa de colores y visualizacion
mediante poligonos en la superficie del objeto. Esta es
una muestra simple de una estructura donde se mez-
clen datos discretos y continuos. Se puede apreciar que
se permite utilizar cualquier tipo de poligono regular
con el objetivo de buscar una mejor interpretacion de
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los datos. La diferente coloracién de los poligonos de-
pende de la distancia entre punto discreto que simbo-
liza y la superficie o de un valor escalar asociado al
punto discontinuo. El color de representacion depende
de determinadas consideraciones en las propiedades a
visualizar por el investigador o ingeniero.

La Figura 2 muestra ambas técnicas de visualiza-
cién cientifica: visualizacién utilizando figuras tanto en
el interior como en el exterior del objeto. A la hora de
interpretar las Figura 2a y b no es posible conseguir
gran cantidad de informacién pero al combinarlas (Fi-
gura 2c¢) se puede obtener datos acerca de la relacién de
los puntos discretos y la superficie, pueden cotejarse las
figuras en el interior con las representadas en el exterior
y obtener una mejor aproximacién de los resultados de
la modelacién.

a) b)

c)

Figura 2. Imagen del anillo donde se observan las dis-
continuidades en el interior y el exterior. a) Representa-
cién de las discontinuidades utilizando poligonos en el
exterior del cuerpo. b) Representacién utilizando cubos
en el interior del objeto. c) representacién que combina
ambas técnicas, visualizacién utilizando poligonos en el
exterior del cuerpo y cubos en el interior

La Figura 3 combina varias técnicas de visualiza-
cién cientifica sobre datos escalares continuos y dis-
cretos: lineas de contorno, superficies de contorno y la
técnica de visualizacién para datos escalares discretos
desarrollada en este trabajo. La interpretacién depen-
de de determinadas particularidades de los datos y de

las propiedades que el investigador o ingeniero quiera
representar en cada momento y con cada técnica.

Figura 3. Imagen que combina datos escalares conti-
nuos y discretos

En las representaciones anteriores se pueden apre-
ciar cada una de las ventajas que a la hora de inter-
pretar el modelo se pueden obtener de la técnica de vi-
sualizacién desarrollada. Combinando convenientemen-
te cada una de las técnicas de visualizacion cientifica
convencionales con la propuesta en este trabajo y te-
niendo en cuenta cada una de las particularidades de
los datos se pueden obtener buenos resultados.

7. Conclusiones

El desarrollo de nuevas técnicas de visualizacion cien-
tifica permite a ingenieros e investigadores obtener in-
formacion que puede ser determinante a la hora de to-
mar decisiones sobre la estructura o el fenémeno es-
tudiado. La nueva técnica de visualizacién cientifica
orientada a datos escalares discretos propuesta en es-
te trabajo permite obtener informacién de fenémenos
en los cuales intervengan alguna informacién disconti-
nua. Puede ser aplicada en conjunto con las técnicas de
visualizacién para datos escalares continuos y asi lograr
una mejor interpretacion del modelo. La aplicacién de
nuevas formulaciones tanto de los métodos tradicionales
como de los Métodos de Elementos Discretos y Métodos
sin Mallas ha traido consigo mejoras al andlisis sobre
determinados fenémenos o estructura material. Muchas
de estas mejoras estan dadas sobre el anélisis que puede
hacerse de la interpretacion grafica de la imagen final.
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