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Resumen

Se analizan dos patrones para la generación de mallas volumétricas, los patrones de ele-

mentos mixtos basados en la técnica de refinamiento Octree, y los patrones de poliedros

que satisfacen la condición de Delaunay. El problema consiste en la implementación de la

librerı́a de poliedros dentro del programa de elementos mixtos, además de determinar qué

patrón genera mejores resultados tomando en consideración tiempos de ejecución, cantidad

de poliedros, cantidad de polı́gonos, cantidad de vértices, y los tipos de poliedros utilizados

en las mallas, que se estudiarán, y posteriormente realizar un análisis comparativo entre los

resultados obtenidos.

Palabras Clave: Generación de Mallas, Octree, Tessellation, Delaunay, Poliedros

Abstract

Two patterns for volumetric mesh generation, mixed element patterns based on the Octree

refinement technique, and the polyhedron patterns satisfying the Delaunay condition are dis-

cussed. The problem consists in the implementation of the library of polyhedral within the

program of mixed elements, in addition to determining which pattern generates better re-

sults taking into consideration execution times, number of polyhedral, number of polygons,

number of vertices, and types of polyhedral used in the final meshes, to be studied, and then

perform a comparative analysis between the results obtained.

Keywords: Mesh Generation, Octree, Tessellation Delaunay, Polyhedral.
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Introducción

En el dı́a de hoy, para poder estudiar objetos o fenómenos fı́sicos, es necesario traducirlos a

un lenguaje matemático que los represente. Utilizando el poder computacional para simular

toda la información posible, se pueden realizar análisis más detallados y precisos, con el fin

de simular el mundo en que vivimos.

Una forma de representar objetos es a través de una malla volumétrica. Esta malla se cons-

truye a partir de una malla de superficie, la cual está constituida por múltiples polı́gonos que

representan la capa exterior del objeto en estudio.

A diferencia de las mallas de superficie, el elemento base de las mallas volumétricas son los

poliedros, los cuales poseen un volumen definido por múltiples polı́gonos.

El trabajo presentado aquı́ se basa en la implementación y análisis comparativo de dos méto-

dos para generar mallas volumétricas.

El primer método, Mixed-element Octree propuesto por el profesor Claudio Lobos, consiste

en la utilización de patrones de elementos mixtos aplicados a una malla Octree. Mientras

que el segundo, Polyhedral Delaunay Meshes propuesto por la profesora Nancy Hitschfeld-

Kahler, consiste en la generación de poliedros que satisfacen la condición de Delaunay. Am-

bos métodos se basan en la técnica de refinamiento Octree, para la construcción de las mallas.

La técnica de refinamiento Octree utiliza un elemento base llamado octante. Este elemento

posee la caracterı́stica de poder dividirse en 8 elementos de menor volumen y que en su con-

junto forman el octante original. Al utilizar esta técnica de forma recursiva se puede dividir

un objeto en elementos más pequeños, lo que es utilizado con el fin de mejorar la calidad
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de las mallas generadas. Puesto que, a mayor nivel de división, mayor será la precisión que

tendrá la malla volumétrica final.

El siguiente trabajo contiene:

1. Definición del problema, explicación de conceptos base, planteamiento del problema

y presentación de los objetivos a cumplir.

2. Estado del arte, estudio actual de los métodos a comparar.

3. Metodologı́a, detalle del funcionamiento de los algoritmos.

4. Implementación, explicación de la integración del código.

5. Resultados, casos de prueba, análisis de resultados y comparación de las mallas obte-

nidas.

6. Conclusiones sobre el estudio y trabajo realizado.
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Capı́tulo 1

Definición del Problema

1.1. Descripción

El proceso de generación de mallas volumétricas, en el área de la computación, se enfoca en

resolver problemas de modelamiento y simulación de distintos fenómenos fı́sicos.

Existen diversas técnicas que representan objetos mediante mallas, la diferencia radica en

la cantidad de elementos que generan para construir la malla final, como también, en los

procesos y algoritmos que se utilizan para generarlas.

Para crear mallas volumétricas se debe poseer un modelo de superficie, el cual determina los

lı́mites del dominio a trabajar.

1.1.1. Malla de Superficie

Para comprender la composición de una malla de superficie, es necesario explicar su elemen-

to base, el polı́gono.

Un polı́gono se define como una figura geométrica plana compuesta por:

Vértices: Puntos dentro del plano, que unen distintos ejes.
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Ejes: Segmentos de recta que unen dos vértices.

Caras: Conjunto cerrado de ejes que forman un área.

Existen diversas clasificaciones de los polı́gonos, en base a su composición. Para este caso

solo se utilizan polı́gonos simples convexos. Los cuales deben satisfacer lo siguiente:

Ningún par de ejes puede cortarse entre sı́.

Los ángulos interiores formados por dos ejes de una cara, no pueden exceder los 180

grados.

La representación de un objeto mediante la unión de múltiples polı́gonos se denomina malla

de superficie.

1.1.2. Malla de Volumen

Análogamente, a la malla de superficie, la malla volumétrica posee un elemento base llamado

poliedro. Un poliedro es un cuerpo geométrico compuesto por la unión de polı́gonos que

encierran un volumen finito.

Una de las clasificaciones más comunes es en base al número de caras que posee el polie-

dro. Dando origen a los tetraedros, poliedros de 4 caras, pentaedros, poliedros de 5 caras,

hexaedros, poliedros de 6 caras, etc.

Una malla volumétrica está compuesta por la unión de múltiples poliedros, existen distintos

tipos de algoritmos de generación de mallas que se clasifican según los poliedros que utilizan.

1.1.3. Octree

Una de las técnicas para generar mallas volumétricas es la de Octree [1] . Esta técnica define

como elemento base un Octante, el cual debe poseer la función de dividirse. El número de
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división puede variar, lo que da origen a distintos tipos de Octree. Para este caso se utiliza el

método que divide el octante en 8 sub-octantes.

Para que el algoritmo funcione, se debe definir una malla de superficie y el nivel de refi-

namiento. Este último valor, representa la cantidad de veces que debe dividirse el octante

original.

El proceso de refinamiento Octree consiste en encerrar completamente la malla de superfi-

cie en un octante. Luego se comienzan las divisiones recursivas de los sub-octantes, hasta

alcanzar el nivel de refinamiento especificado.

Importante señalar que, por cada división producida se deben revisar si los octantes gene-

rados están o no dentro del dominio, es decir, si corresponden efectivamente al volumen

generado por la malla de superficie. Pueden darse 3 casos:

1. Que el octante este completamente dentro del dominio.

2. Que el octante este parcialmente dentro del dominio.

3. Que el octante este fuera del dominio.

Si el nivel de refinamiento no se ha alcanzado, para el primer caso no es necesario seguir

dividiendo ya que el octante se encuentra dentro del dominio, para el segundo caso el oc-

tante se puede volver a dividir, mientras que, para el tercer caso, ya no es necesario seguir

dividiendo, dado que se encuentra fuera del dominio.

Una vez alcanzado el nivel de refinamiento, se tiene un conjunto de octantes que están com-

pleta o parcialmente dentro del dominio, y octantes fuera de él. Además, se pueden presentar

diferencias en los tamaños de los octantes resultantes. Dado que al interior del volumen pue-

den generarse octantes de mayor tamaño, a diferencia de los octantes que están cerca de la

superficie del objeto.
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1.1.4. Punto Steiner

Para terminar de crear una malla volumétrica de tipo 1-irregular, se debe verificar que no

existan más de dos puntos Steiner en cada eje.

Los puntos Steiner corresponden a los puntos en los cuales se intersecta un eje. Esto se

provoca al tener octantes de distinto tamaño, dado que para generar un elemento 1-irregualr

cada eje de un elemento no puede tener más de dos octantes vecinos. Esto se ve reflejado en

la Figura 1.1.

Figura 1.1: Izquierda: Unión de 3 octantes, generando un punto de Steiner en dos ejes. De-

recha: Octante 1-irregular. Fuente: Hitschfeld-Kahler, Contreras[2]

Donde en la imagen de la izquierda, se ven 3 octantes, de los cuales el de la izquierda posee

dos ejes que poseen intersecciones con dos octantes vecinos. Al apartar el octante de la

izquierda se aprecia en la imagen de la derecha el octante 1-irregular.

En el caso que existan más de un punto Steiner en los ejes, se debe realizar una división en

el octante, hasta que solo exista uno, con el fin de que todos los octantes de la malla sean de

tipo 1-irregular.

Cuando todos los elementos de la malla son de tipo 1-irregular, se considera la malla como

tal. Luego, se pueden generar las mallas de elementos mixtos, o las mallas de poliedros de

Delaunay.

El problema está en que la librerı́a para generar las mallas de poliedros de Delaunay, no se

encuentra implementada en el software de generación de mallas de elementos mixtos. Por lo

que la solución consiste en su implementación.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Principal

El objetivo principal de este trabajo es realizar la implementación del método basado en

poliedros de Delaunay, dentro del método basado en elementos mixtos, para la generación

de mallas volumétricas.

1.2.2. Objetivos Secundarios

Analizar en qué etapa del sistema del software actual, se debe implementar la librerı́a

de poliedros.

Preparar el ambiente necesario para la instalación de ambos códigos.

Instalar y visualizar resultados de las mallas de elementos mixtos.

Instalar y visualizar los resultados de las mallas de poliedros.

Registrar la cantidad de nodos y elementos generados por ambos métodos.

Registrar las configuraciones de los elementos generados por ambos métodos.
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Capı́tulo 2

Estado del Arte

2.1. Mixed-Element Octree

Las técnicas de generación de mallas nacen de la necesidad de generar métodos de simu-

lación de procesos o fenómenos naturales para poder estudiarlos de manera computacional,

para esto se debe modelar el dominio, obteniendo como resultado una malla.

Existen dos objetivos claves para la obtención de mallas, estos son la precisión y la velocidad.

Para este caso el algoritmo de elementos mixtos se basa en la velocidad, ya que lo que busca

es lograr una simulación, en el mejor de los casos, en tiempo real, de los fenómenos que

se estén estudiando. Para lograr esto se utiliza una variación del algoritmo de generación de

mallas Octree.

Octree es una estructura recursiva de datos, en la cual se posee inicialmente un octante el

cual es dividido en 8, los cuales no pueden intersectarse entre sı́. De esta manera se genera

un árbol de octantes, esto genera el nombre de la técnica. Estos octantes generalmente son

cubos, pero pueden tomar la forma de cualquier figura geométrica, lo importante es que

posean la funcionalidad de dividirse. El resultado de estas divisiones genera una malla de

tipo “non-conformal”, es decir, se generan octantes de tamaños muy distintos. Para pasar de

una malla “non-conformal” a una “conformal” se debe cumplir que todos los octantes se
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hayan dividido a lo menos una vez con respecto a sus octantes vecinos. La Figura 2.1 (a)

representa una malla ”non-conformal donde los elementos que estan en el interior poseen

un tamaño más grande, generando multiples puntos steiner en sus ejes, por otro lado en la

Figura 2.1 (b) se tiene una malla 1-irregular, donde todos los octantes poseen a lo más un

punto Steiner en cada uno de sus ejes.

Figura 2.1: Ejemplo de (a) una malla “non-conformal” (Octree) y (b) una malla “conformal”

(1-irregular). Fuente: Lobos, González[3]

Paralelo a esto, se tiene que algunas de las caracterı́sticas más importantes para mejorar la

velocidad de la ejecución del programa son la definición de zonas de interés y el nivel de

refinamiento.

La zona de interés implica que, si se posee una malla de superficie de entrada, se puede de-

finir una zona de interés, la cual puede quedar representada como una porción de la entrada

original, a la cual se le desea mejorar la calidad de la malla resultante. Esta mejora en la ca-

lidad se logra definiendo un nivel de refinamiento mayor, lo que define esta última constante

es la cantidad de veces que debe ser dividido el octante en nuevos octantes. El programa

define tres tipos de nivel de refinamiento, uno para la zona de interés, otro para la zona de

la superficie del dominio de entrada, y por último uno para definir la cantidad de divisiones

para el resto del dominio. En la Figura 2.2 se presentan distintos enfoques para una malla

volumétrica, en la cual se aprecian los distintos niveles de refinamiento para las cada zona.
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Figura 2.2: Ejemplo de los niveles de refinamiento, 6 para la zona de interés, 5 para la super-

ficie, y 4 para el resto del dominio. (a) Vista de la superficie, (b) corte sagital y (c) zoom al

corte sagital. Fuente: Lobos, González[3]

De la Figura 2.2, se aprecia que existe una zona de interés en la parte superior del córtex, en

la cual se ha especificado que el nivel de refinamiento en dicha sección sea mayor al resto

de la malla. Para los elementos que están al borde, en la superficie, se ha especificado otro

valor distinto de refinamiento, mientras que los elementos restantes o del interior del córtex,

presentan el nivel de refinamiento menor.

Para obtener una malla que posea una topologı́a correcta entre regiones con distinto nivel de

refinamiento, se utilizan los patrones de transición. Los patrones que se utilizan buscan en

lo posible no agregar nuevos nodos, sino que dividir los octantes en elementos básicos, los

cuales son el hexaedro, el prisma, la pirámide y el tetraedro. Para determinar que octantes

deben pasar por los patrones de transición, se analizan los puntos de Steiner que posea cada

eje. Si existe un punto Steiner se puede aplicar el patrón de transición respectivo.

Considerando todas las combinaciones posibles que pueden existir entre un octante y sus

vecinos que posean distinto nivel de refinamiento, se han definido un total de 325 patrones

de transiciones. De los cuales, solo 65 necesitan la inserción de un nodo extra.

Además de verificar la correcta topologı́a de la malla, es importante verificar que los elemen-

tos y nodos generados estén, efectivamente, dentro del dominio de entrada.
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2.2. Polyhedral Delaunay Meshes

Otro método para generar una malla volumétrica es el propuesto por la profesora Nancy

Hitschfeld-Kahler, el cual es una modificación del algoritmo de generación de mallas Octree.

Este método busca reducir la cantidad de elementos de la malla, utilizando el computo de las

teselaciones de Delaunay al conjunto de puntos de un casco convexo.

Una triangulación de Delaunay consiste en que, dado un conjunto de triángulos simples y

convexos, cada circunferencia circunscrita en el triángulo, no puede contener ningún punto

(vértice) de otro triangulo [4]. Para visualizar lo anterior se presenta la Figura 2.3, donde

se tienen 4 puntos en el espacio 2D, y se tienen dos formas de construir los triángulos.

En la Figura 2.3 (b) se forman dos triángulos que no satisfacen la condición, dado que las

circunferencias circunscritas por ambos, poseen el vértice restante dentro de su superficie.

Por otro lado, la Figura 2.3 (c) muestra la configuración correcta para el mismo conjunto de

puntos.

Figura 2.3: Ejemplo de triangulación de Delaunay. Fuente: Elaboración propia.

A diferencia de lo anterior, una Teselación de Delaunay incorpora otros elementos aparte de
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los triángulos en 2D o poliedros que contengan polı́gonos triangulares en 3D.

De esta manera, solo se necesitan los puntos de una malla 1-irregular para construir la malla

de tetraedros de Delaunay. Luego se deben unir los tetraedros para formar los elementos más

grandes posibles, para finalmente generar poliedros co-esféricos.

El generador de mallas utilizado para este caso[5], entrega 7 poliedros iniciales. Sin embargo,

luego de aplicar las teselaciones de Delaunay aparecieron 17 nuevos elementos. Generando

un total de 24 elementos para construir una malla volumétrica. Cabe señalar que todos los

elementos son poliedros co-esféricos, construidos a partir de un cubo 1-irregular y conside-

rando las 4096 configuraciones posibles del cubo 1-irregular.

Dentro de estos 24 elementos, existen poliedros que pueden ser divididos en dos elementos

diferentes, pero que están en la lista de las 24 iniciales. En particular analizando la Figura

2.4, se puede apreciar que el elemento puede ser dividido en dos sub-poliedros una pirámide

cuadrilátera y un cuboide.

Figura 2.4: División de elementos. Fuente: Hitschfeld-Kahler, Contreras[2]

Realizando este estudio con el resto de los poliedros, se dio como resultado que la cantidad

de poliedros finales se reduce a 16. Por último, se analizó la opción de añadir ejes y caras

internas dentro de algunos poliedros, lo cual disminuyo a 13 los elementos finales utilizados

por el algoritmo.
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2.3. Medición de calidad de elementos mixtos

Dada la variedad de elementos que se pueden utilizar al momento de generar las mallas, se

tienen métricas para cada tipo de elemento[6], a continuación, se explican las métricas de

calidad para los Hexaedros y Tetraedros.

Para elementos de tipo hexaedros, se utiliza la métrica de Scaled Jacobian. Esta métrica se

basa en tomar un nodo base, y calcular el jacobiano del tetraedro conformado por el nodo

mismo y los tres nodos conectados a él. Cabe señalar que el valor resultante de esta métrica,

puede otorgar tres conclusiones distintas, la primera es que el elemento sea inválido, esto

ocurre cuando el valor del Scaled Jacobian es menor a cero, la segunda es que el elemen-

to tenga una calidad relativamente buena, cuando es mayor a 0,2, y por último cuando el

elemento es perfecto, cuando se obtiene un valor igual a 1.

Para el caso de los Tetraedros la métrica más utilizada es Aspect Ratio Gamma, para este

caso se consideran las aristas y el volumen de cada elemento. Sin embargo, esta métrica no es

compatible con los elementos de tipo Hexaedros, de igual manera que el Scaled Jacobian no

es aplicable a los Tetraedros, dado que los resultados mixtos no son los mismos, en algunos

casos, sin relación alguna.

Para lograr unificar ambas métricas, de modo que se pueda cuantificar la calidad de una malla

generada a partir de elementos mixtos, se define Element Normalized Scaled Jacobian, la

cual está basada en la métrica de Scaled Jacobian. La diferencia con respecto a ésta última,

es que considera un factor constante de ajuste. El valor final Element Normalized Scaled

Jacobian, se calcula en base a una función dependiente del valor del Scaled Jacobian del

elemento. De esta forma, se calcula de forma particular en base a cada elemento que se

esté analizando, incluyendo elementos de distintas formas, tales como los ya mencionados

Tetraedros y Hexaedros, como también los Prismas y Pirámides.
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Capı́tulo 3

Metodologı́a

Para cumplir con los objetivos propuestos, se realiza un análisis de los programas para gene-

rar las mallas volumétricas.

3.1. Mesher

El profesor Claudio Lobos desarrolló un programa generador de mallas volumétricas[3],

basado en Octree, el cual tiene como principal caracterı́stica, la utilización de patrones de

transición y superficies, con elementos mixtos.

El algoritmo se puede resumir según la Figura 3.1, la cual indica los pasos para transformar

una malla de superficie en una malla volumétrica.

El primer punto a destacar es el ingreso de la malla de superficie, la cual representa el domi-

nio en el cual se desea generar la malla volumétrica. Por otro lado, se ingresan las regiones

de refinamiento, las cuales están representadas por la zona de interés, la zona de la superficie

y el dominio restante, cada una de estas zonas posee un valor de refinamiento, el cual puede

ser el mismo o bien diferente.

Con los parámetros de entrada definidos, se explica el paso siguiente, el cuál es la imple-

mentación de la técnica Octree. La primera lı́nea indica que la malla estará compuesta por
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Figura 3.1: Algoritmo de generación de mallas volumétricas utilizando elementos mixtos[3].

el octante base de Octree, es decir se encierra todo el dominio dentro de un octante. Luego

comienza el primer ciclo que divide recursivamente el octante original hasta alcanzar el nivel

de refinamiento en cada zona. Una vez que se alcanza el nivel, se analizan los octantes que

posean más de un punto Steiner, es decir, los octantes que no sean 1-irregulares, los cuales

son nuevamente divididos. Cuando los ciclos terminan, se tiene una malla resultante del tipo

1-irregular.

Posterior a esto, se aplican los patrones de transición a los octantes que posean vecinos con

distinto nivel de refinamiento, con el fin de obtener una malla topológicamente correcta.

Finalmente, se analizan los elementos que están en la superficie de la malla, removiendo los

elementos fuera de ella, aplicando los patrones de superficie, ajustando los nodos que están

fuera del dominio, y disminuyendo el efecto escalera entre los elementos de la superficie.

El código del programa posee el patrón de diseño visitante implementado por Sebastián

Tobar[7], con el fin de mejorar la calidad del software, en particular mejorar el desempeño

en tiempo de ejecución y uso de memoria.

El diagrama de clases resultante se puede apreciar en la Figura 3.2, en la cual se presentan
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las clases del programa, como también los atributos y métodos más importantes.

Figura 3.2: Diagrama de clases software mesher[7].
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3.2. Polyhedral Tessellation

Por otro lado, la profesora Nancy desarrolló una librerı́a en C++[2], para la generación de

mallas basada en la técnica de refinamiento Octree utilizando teselaciones de Delaunay.

A diferencia del software mesher, esta librerı́a trabaja a partir de una malla 1-irregular pre-

viamente generada[8]. En particular, se comienza trabajando con los vértices de la malla, los

cuales son utilizados para calcular la Teselación de Delaunay. El resultado es un conjunto de

tetraedros, el cual no define los elementos que posee la Teselación.

Para determinar que tetraedros conforman un elemento, se analizan los vértices. Si los vérti-

ces de los tetraedros son co-esféricos, estos se pueden unir para formar un elemento final.

Una vez que todos los tetraedros han sido analizados, se posee una configuración base de

los elementos, es decir, se conocen los vértices que posee cada uno, pero no se tiene la

información ni de sus ejes ni de sus caras.

Dado que los vértices de los elementos encontrados anteriormente son co-esféricos, esto

implica que también son convexos. Por lo que, al encontrar la cerradura convexa, se obtiene

la información de las caras y ejes. Una vez completados estos ciclos, se tiene como resultado

una malla volumétrica.

La Figura 3.3, representa el diagrama de clases de la librerı́a. En el método generate, de

la clase Polyhedraltessellation, se aprecia que la librerı́a solo necesita de un conjunto de

puntos para calcular la teselación correspondiente. Para este caso se ingresará como input el

conjunto de puntos de una malla 1-irregular.
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Figura 3.3: Diagrama de Clases librerı́a PolyhedralTessellation.
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Capı́tulo 4

Implementación

4.1. Ambiente

La implementación de la librerı́a, Polyhedral Tessellation, en el código mesher se llevó a

cabo en un notebook, con las siguientes caracterı́sticas:

Modelo: MacBook Pro (Retina, 13-inch, Late 2012)

Procesador: 2,5 GHz Intel Core i5

Memoria: 8 GB 1.600 MHz DDR3

Gráficos: Intel HD Graphics 4.000 1.536 MB

Almacenamiento: APPLE SSD SD128E

Sistema Operativo: macOS Sierra 10.12.5

Editor de código: Sublime Text 2, versión 2.0.2

Apple LLVM versión 8.1.0 (clang-802.0.42)

Cmake versión 3.6.0
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4.2. Mesher

El software mesher está en código C++, y es compatible con las especificaciones menciona-

das anteriormente. Sin embargo, para poder visualizar los resultados obtenidos mediante el

método de elementos mixtos, se requiere del programa viewer.

Viewer consiste en un programa de C++ que permite la visualización de las mallas volumétri-

cas resultantes del software mesher. Para instalar correctamente el software viewer, se debe

contar con la aplicación geomview.

Geomview es una aplicación interactiva para visualizar elementos 3D. Está desarrollado para

ambientes Unix, por lo que el equipo cumple con las caracterı́sticas para su correcta eje-

cución. Para instalar la aplicación, bajo el sistema operativo macOS Sierra, se utilizó Mac-

Ports, el cual es un proyecto open-source, diseñado para facilitar la compilación, instalación

y actualización de softwares para este sistema operativo. Para instalar geomview mediante

MacPorts, se utiliza la siguiente lı́nea dentro de un terminal:

1 sudo po r t i n s t a l l geomview

Código 4.1: Comando instalación geomview utilizando MacPorts

La versión instalada de geomview es la 1.9.5.

Con el software de geomview instalado, se procede a instalar el programa viewer. En primer

lugar, se debe ubicar dentro de la carpeta contenedora de los archivos de viewer mediante un

terminal, luego ejecutar las siguientes lı́neas:

1 cmake src /

2 make

Código 4.2: Comandos de instalación de software viewer
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Una vez instalado el programa viewer, se debe ingresar como parámetro una malla volumétri-

ca o de superficie. Los formatos que recibe son mdl, off, m3d y mvm, además se puede habi-

litar la visualización de los ejes interiores para las mallas volumétricas. Viewer viene con un

archivo de prueba test2.mvm, el cual puede ser visualizado mediante el siguiente comando:

1 . / v iewer −v tes t2 .mvm

Código 4.3: Comando ejecución del software viewer

Al ejecutar la lı́nea anterior, se cargará el programa geomview, mostrando una visualización

3D de dos elementos.

Análogamente a viewer, el programa mesher se instala en la carpeta contenedora del código,

y ejecutando:

1 cmake src /

2 make

Código 4.4: Comandos de instalación del software mesher

El programa mesher recibe los siguientes parámetros:

Input: Malla de superficie en formato mdl.

Output: Nombre de la malla volumétrica de salida, la cual se construye en formato

m3d.

Nivel de refinamiento en la superficie: Número que indica la cantidad de veces que se

dividirá el octante inicial en la superficie de la malla de entrada.

Nivel de refinamiento de todos los elementos: Número que indica la cantidad de veces

que se dividirá el octante inicial en todo el dominio restante de la malla de entrada.

Región de interés: Archivo de tipo reg, que especifica una región dentro del dominio,

donde se posee un nivel de refinamiento particular.
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Para validar la instalación, el programa viene con una malla de superficie de ejemplo cor-

tex.mdl. Para generar la malla volumétrica asociada al archivo córtex, se ejecuta la siguiente

lı́nea:

1 . / mesher ro i − i co r tex . mdl −o volumen −s 5 −a 2

Código 4.5: Comando ejecución del software mesher

Donde -i cortex.mdl, representa la malla de superficie de entrada, -o volumen, representa la

malla volumétrica en formato m3d generada por el software, -s 5, corresponde al nivel de

refinamiento de la superficie de la malla, y -a 2, corresponde al nivel de refinamiento del

resto de la malla.

Para visualizar el resultado, se utiliza el software viewer:

1 . / v iewer −m volumen .m3d

Código 4.6: Comando ejecución del software viewer

Además, se ha realizado un corte en el eje z, tomando el espacio entre 0 < z < 95, para poder

visualizar los elementos internos de la malla final.

En la Figura 4.1 se puede apreciar que el funcionamiento del programa mesher es correc-

to, dado que, la malla resultante posee en la superficie elementos que han sido refinados

(divididos) una mayor cantidad de veces (5) que el resto de los elementos (2).
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Figura 4.1: Malla volumétrica generada con el software mesher. Elaboración propia

4.3. Polyhedral Tessellation

Previo a implementar la librerı́a Polyhedral Tessellation, se debe instalar el programa Qhull[9]

y la librerı́a PStreams[10].

El programa Qhull permite la construcción de estructuras tales como la cerradura convexa de

puntos, las triangulaciones de Delaunay, diagramas de Voronoi, entre otras. Para este trabajo

se utilizará la función relacionada con la construcción de las triangulaciones de Delaunay y

el cálculo de la cerradura convexa.

Qhull está desarrollado en C++ y se puede instalar mediante el uso de Cmake, para comple-

tar la instalación, se debe nuevamente ir al directorio donde se encuentran los archivos de

compilación, para este caso en la carpeta build, y ejecutar:
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1 cmake . .

2 make

3 make i n s t a l l

Código 4.7: Comando instalación Qhull

Con el programa ya instalado, se pueden obtener las triangulaciones de Delaunay para gene-

rar las mallas volumétricas. Para obtener lo anterior, Qhull necesita definir parámetros y un

archivo con la información de los vértices de la malla 1 irregular.

Los parámetros que se ingresan en el comando son para indicar que se deben obtener las

triangulaciones de Delaunay y que la salida de los vértices debe ser a través de tipo estándar.

Con respecto al formato del archivo, que contiene la información de los vértices, se menciona

que debe contener en la primera lı́nea el número de la dimensión en la que se está trabajando.

Para nuestro caso el valor será 3, dado que estamos trabajando sobre la representación de

elementos en el espacio tridimensional. La segunda lı́nea debe indicar la cantidad de puntos

(vértices) que posee la malla 1 irregular. Finalmente, las restantes lı́neas del archivo poseen

la información de las coordenadas de los puntos.

Por otro lado, falta realizar la comunicación entre la librerı́a Polyhedral Tessellation y el

programa Qhull, para esto se utiliza la librerı́a PStreams.

PStreams es una librerı́a en C++ que permite la transferencia de información mediante dos

programas, utilizando el componente iostream del lenguaje C++. Los beneficios de utilizar

esta librerı́a son el uso de interfaces estándares y flexibles de C++, entradas y salidas bidi-

reccionales, entre otros. Otro punto importante a mencionar es que la librerı́a es de software

libre.

La librerı́a Polyhedral Tessellation, utiliza ambas herramientas dentro del método generate

de la clase PolyhedralTessellation. Para demostrar lo anterior, se tiene la siguiente sección

de código en C++:
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1 r e d i : : pstream fstcomm ( ” q h u l l d Qz i ” ) ;

2 fstcomm << v e r t e x f i l e . s t r ( ) << r e d i : : peof ;

Código 4.8: Ejemplo de uso Qhull y PStreams

Donde fstcomm inicia el comando de sistema qhull con los parámetros necesarios para gene-

rar las triangulaciones de Delaunay, luego se ingresa la información de los puntos mediante

la variable vertexfile.str().

Con todos los programas instalados y correctamente implementados en los códigos, se realiza

la implementación final de la librerı́a Polyhedral Tessellation dentro del código mesher.

Como se mencionó en la sección de metodologı́a, el código mesher posee un flujo principal

en el cual se ingresa una malla de superficie, junto con los niveles de refinamiento especifi-

cados en el input del programa. Luego, a través de la técnica Octree, se realiza la división de

octantes hasta llegar a una malla 1-irregular.

En este punto se lleva a cabo la implementación de la librerı́a, dado que para generar la malla

volumétrica solo se requiere tener como entrada los puntos de la malla 1-irregular.

Antes de introducir la librerı́a al código mesher, se prepara el ingreso del parámetro que

indica si se debe o no generar la malla volumétrica utilizando el método de los poliedros de

Delaunay. Para esto se agrega un nuevo parámetro de inicio, el cual es opcional, dejando el

mensaje de ayuda de la siguiente manera:
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1 vo id endMsg ( ) {

2 cout << ” use : . / mesher [− i ] i npu t . mdl [−o ] output [−s ] r e f l e v e l

3 [−a ] r e f l e v e l [− r ] f i l e . reg [−u ] i n p u t s u r f a c e r l

4 [− t ] t e s s e l a t i o n \n ” ;

5 cout << ” where : \ n ” ;

6 cout << ” i npu t . mdl i s the sur face i npu t mesh i n mdl format \n ” ;

7 cout << ” ou tput i s the output mesh to be saved i n output .m3d\n ” ;

8 cout << ” the use one of the f o l l o w i n g opt ions : \ n ” ;

9 cout << ”−s ( r e f i n e sur face elements ) r e f l e v e l i s the re f inement

10 l e v e l \n ” ;

11 cout << ” −a ( r e f i n e a l l elements ) r e f l e v e l i s the re f inement

12 l e v e l \n ” ;

13 cout << ” − r ( r e f i n e reg ions ) and f i l e . reg i s a t e x t f i l e

14 s p e c i f y i n g ” ;

15 cout << ” reg ions o f re f inement w i th a p a r t i c u l a r l e v e l \n ” ;

16 cout << ” −u ( r e f i n e sur face reg ion ) w i l l r e f i n e a l l the elements

17 i n the i n p u t s u r f a c e at l e v e l r l \n ” ;

18 cout << ” − t ( t e s s e l l a t i o n pa t te rns ) w i l l use po lyhedra l

19 t e s s e l l a t i o n \n ” ;

20 }

Código 4.9: Ingreso de parámetro tessellation

Se debe indicar un valor -t 1 para que se ejecute el método.

Por otro lado, en la clase mesher se debe incluir la librerı́a mediante:

1 # inc lude ” T e s s e l l a t i o n / p o l y h e d r a l t e s s e l l a t i o n . h ”

Código 4.10: Include de la librerı́a

Luego, se modifica el flujo principal del software mesher, en particular en el método gene-

rateOctreeMesh de la clase mesher, donde ahora se recibe el parámetro de tessellation.
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1 vo id Mesher : : generateOctreeMesh (

2 const unsigned shor t & r l ,

3 TriMesh &input ,

4 l i s t <RefinementRegion ∗> &a l l r e g ,

5 const s t r i n g &name,

6 bool a p p l y t e s s e l l a t o n ) {

Código 4.11: Método generateOctreeMesh de la clase Mesher

Luego de generar la malla 1-irregular, se verifica el valor del parámetro de tessellation, para

ver si se aplica o no el método. En caso que se apliquen los patrones de tessellation, se

ejecuta el siguiente código:

1 Po lyhed ra lTesse l l a t i on t e s s e l l a t i o n ( path , ” ” ) ;

2 i n t NPOINTS = po in t s . s i ze ( ) ;

3 f l o a t ∗∗ cpo in ts = new f l o a t ∗ [NPOINTS] ;

4 f o r ( i n t i =0; i <NPOINTS; i ++) {

5 cpo in ts [ i ] = new f l o a t [ 3 ] ;

6 cpo in ts [ i ] [ 0 ] = po in t s [ i ] . ge tPo in t ( ) [ 0 ] ;

7 cpo in ts [ i ] [ 1 ] = po in t s [ i ] . ge tPo in t ( ) [ 1 ]

8 cpo in ts [ i ] [ 2 ] = po in t s [ i ] . ge tPo in t ( ) [ 2 ] ;

9 }

10 t e s s e l l a t i o n . generate ( cpo in ts , NPOINTS ) ;

11 s t r i n g tess name = name + ” T e s s e l l a t i o n . v i s f ” ;

12 t e s s e l l a t i o n . exportVisfBinaryRemovingDupl icatedFaces ( tess name ) ;

Código 4.12: Instacia de una teselación, a través de los puntos de la malla 1-irregular

Donde se crea un objeto de la clase PolyhedralTessellation, con parámetros path y string

vacı́o, la variable path indica la ruta donde está el ejecutable. Una vez instanciado el objeto,

se define una variable con la cantidad de puntos que posee la malla. Luego, se preparan los

puntos para ser ingresados como parámetros a través de la función generate. En la cual, se

genera la malla volumétrica. Finalmente, se exporta la malla mediante el método exportVisf-

BinaryRemovingDuplicatedFaces(tess name).
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Para validar la implementación realizada, se utiliza el mismo ejemplo que para mesher, ob-

teniendo la malla de la Figura 4.2.

Figura 4.2: Malla volumétrica generada con el software Polyhedral Tessellation. Elaboración

propia

De esta manera se logra implementar la librerı́a Polyhedral Tessellation, dentro del código

mesher.

Para analizar la configuración de las mallas resultantes de esta implementación, se imple-

mentó además el software Camarón. La versión utilizada es la de Gonzalo Infante [11]. Para

su instalación, se requiere de dos librerı́as:
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GLEW, librerı́a que provee mecanismos eficientes para determinar las extensiones de

OpenGL soportadas por cada máquina.

GLM, librerı́a matemática desarrollada en C++ diseñada para ser utilizada en aplica-

ciones gráficas. El principal uso es el trabajo con vectores y matrices.

El programa está desarrollado bajo el ambiente de desarrollo Qt Creator[12], el cual es

una herramienta para trabajar con aplicaciones con interfaces gráficas de usuarios. Tanto las

librerı́as como la herramienta Qt Creator son compatibles con el ambiente de trabajo. Sin

embargo, la visualización de las mallas mediante el software Camarón no es posible, dado

que, dentro de los códigos utilizados para presentar los elementos, se utilizaron versiones no

compatibles con la tarjeta gráfica presente en el dispositivo. Por lo que el software Camarón

se utilizará para analizar las estadı́sticas de las mallas generadas. Dentro de las cuales se

enumeran:

1. Cantidad total de poliedros generados.

2. Cantidad total de polı́gonos generados.

3. Cantidad total de vértices generados.

4. Tipos de Poliedros, cantidades de poliedros en base a la cantidad de caras que poseen.

5. Tipos de polı́gonos, cantidad de polı́gonos en base a la cantidad de vértices que poseen.
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Capı́tulo 5

Resultados

Con la librerı́a implementada, se procede a obtener resultados utilizando ambos métodos,

analizando la cantidad de poliedros, polı́gonos, vértices y el tiempo de ejecución de cada

algoritmo.

5.1. Detalle del experimento

Para obtener resultados, se trabajó con dos mallas de superficies, córtex y fémur. Además,

se utilizó la funcionalidad para definir zonas de interés, generando de esta forma, distintas

mallas volumétricas utilizando las mismas mallas de superficies.

El experimento consiste en generar mallas volumétricas con distintos niveles de refinamiento

y distintas zonas de interés para dos mallas de superficies. Se registra la cantidad de polie-

dros, polı́gonos, vértices y el tiempo de ejecución de cada algoritmo.
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5.2. Tipos de entrada

Se generaron 40 tipos de entrada, los cuales se desglosan de la siguiente manera:

20 experimentos utilizando el software mesher

10 sobre la malla de superficie córtex

10 sobre la malla de superficie fémur

20 experimentos utilizando la librerı́a Polyhedral Tessellation

10 sobre la malla de superficie córtex

10 sobre la malla de superficie fémur

Los 10 experimentos base fueron los mismos tanto para el tipo de programa utilizado, como

el tipo de malla de superficie ingresada, se detallan de la siguiente manera:

Exp RL Superficie RL Restante ZI RL X % Y % Z %

1 4 2 No - - - -

2 5 2 No - - - -

3 4 3 No - - - -

4 4 4 No - - - -

5 3 2 No - - - -

6 4 2 Si 5 0-100 0-100 0-30

7 5 2 Si 5 0-10 0-100 0-100

8 4 3 Si 5 0-100 0-100 0-30

9 4 4 Si 5 0-10 0-100 0-100

10 3 2 Si 4 45-55 45-55 45-55

Tabla 5.1: Experimentos realizados sobre los software mesher y Polyhedral Tessellation

Donde:

NR Superficie, corresponde al nivel de refinamiento indicado para la superficie.
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NR Restante, corresponde al nivel de refinamiento indicado para el resto del dominio.

ZI, corresponde a si se ingresa o no, una zona de interés.

NR, corresponde al nivel de refinamiento indicado para la zona de interés.

X, Y, Z, corresponden a la porción de la zona de interés en cada plano.

5.3. Resultados

Los resultados de los experimentos, se agrupan en base al tipo de programa y malla de

superficie utilizadas.

5.3.1. Mesher - Córtex

Los resultados obtenidos mediante el software mesher, y utilizando la malla de superficie

córtex, se ven en la Tabla 5.2, donde se puede ver inmediatamente que el experimento más

complejo fue el número 8, dado que presenta una mayor cantidad de poliedros, polı́gonos,

vértices y un mayor tiempo de ejecución. En su contraparte, el experimento 5 fue el que

necesito menos tiempo de ejecución como también menor cantidad de elementos genera-

dos. Esto está directamente relacionado con los niveles de refinamiento definidos para cada

experimento.

El experimento 8, posee una zona de interés del 30 % del volumen total con nivel 5, mientras

que para la superficie un nivel 4 y para el resto del dominio un nivel 3. El experimento 5 a su

vez, no posee zona de interés, el nivel de refinamiento de la superficie es de 3 y el del resto

del dominio solo 2.

Otro valor a mencionar son los tipos de poliedros utilizados por este método, se registraron

poliedros de 4 caras (tetraedros), 5 caras (pentaedros) y 6 caras (hexaedros). Para todos los

experimentos a excepción del número 8, los poliedros más utilizados fueron los pentaedros,

para la excepción el poliedro más utilizado fue el hexaedro. Estos datos se ven reflejados en

la Tabla A.1 del anexo.
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Exp Poliedros Polı́gonos Vértices Tiempo (ms)

1 5.111 12.542 2.230 1.871

2 26.209 63.805 10.941 5.538

3 5.111 12.542 2.230 1.885

4 4.506 12.094 2.967 2.075

5 798 2.026 411 1.241

6 13.767 35.622 7.869 3.127

7 26.147 63.766 11.018 5.769

8 68.360 186.897 49.447 9.171

9 12.837 33.499 7.636 3.687

10 4.930 12.194 2.288 1.369

Tabla 5.2: Resultados obtenidos para la el software mesher y malla de superficie córtex.

5.3.2. Mesher - Fémur

Los resultados obtenidos para la malla de superficie del fémur, se ven en la Tabla 5.3. El

análisis que se puede realizar sobre este caso es similar. Dado que nuevamente el experimento

8 fue el que más elementos y tiempo utilizo. Mientras que el experimento 5 fue nuevamente

el que menos tiempo necesito y menos elementos generó.

Con respecto a los poliedros utilizados, hubo mayor diferencia, dado que para algunos ex-

perimentos se utilizaron más comúnmente los pentaedros y para otros los hexaedros. Los

resultados de esta medición se encuentran en la Tabla A.2 del anexo.

5.3.3. Polyhedral Tessellation - Córtex

Los resultados obtenidos mediante el uso de la librerı́a de poliedros de Delaunay, y utilizando

la malla de superficie córtex, se ven en la Tabla 5.4. Para este método, el experimento que

generó mayor cantidad de elementos generados fue el número 7. Sin embargo, el que más

tiempo utilizó fue el número 2. Mientras que el experimento que genero menos elementos y

utilizo menos tiempo fue el mismo que para mesher, es decir, el experimento número 5.
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Exp Poliedros Polı́gonos Vértices Tiempo (ms)

1 9.101 23.177 4.875 2551

2 47.380 119.560 23.950 8440

3 9.101 23.177 4.875 2421

4 8.451 23.610 6.611 2519

5 1.271 3.377 837 911

6 29.671 82.167 22.482 5367

7 47.327 119.791 24.293 8735

8 178.186 511.303 153.477 19429

9 23.746 62.908 15.186 5068

10 9.121 23.134 4.768 1839

Tabla 5.3: Resultados obtenidos para la el software mesher y malla de superficie fémur.

Con respecto a los poliedros utilizados para generar las mallas, el método de las teselacio-

nes genero elementos con una mayor cantidad de caras, utilizando en casi todos octaedros

(poliedros de 8 caras). El resumen con la cantidad de poliedros agrupados por la cantidad de

caras, está en la Tabla A.3 del anexo.

5.3.4. Polyhedral Tessellation - Fémur

Por último, los resultados obtenidos para la superficie del fémur, se ven en la Tabla 5.5.

Para este experimento, se presentaron problemas serios de rendimiento, donde el uso de

memoria colapso el ambiente de pruebas. Logrando registrar resultados en tan solo 5 de los

10 experimentos. El experimento que menos elementos generó y menos tiempo utilizó fue el

número 5. Mientras que no se pudo determinar cuál fue el que más costó generar, dado que

el sistema no fue capaz de finalizar los experimentos 2, 6, 7, 8 y 9.

Con respecto a los poliedros utilizados, para este caso se amplió aún más la variedad, lle-

gando a generar poliedros de hasta 10 caras en 3 de los 5 experimentos, los cuales se pueden

observar en la Tabla A.4 del anexo.
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Exp Poliedros Polı́gonos Vértices Tiempo (ms)

1 8.163 21.534 4.961 188.242

2 35.397 91.769 20.281 4.083.702

3 8.163 21.534 4.961 197.430

4 8.087 22.078 5.732 266.024

5 1.751 4.861 1.299 24.973

6 20.067 53.376 12.978 1.419.343

7 35.419 91.886 20.364 3.908.036

8 20.067 53.376 12.978 1.362.857

9 10.438 27.895 6.830 412.493

10 2.058 5.598 1.409 26.851

Tabla 5.4: Resultados obtenidos para la librerı́a Polyhedral Tessellation y malla de superficie

córtex.

5.4. Análisis Comparativo

Dada la variedad en los resultados, es importante realizar un análisis comparativo entre am-

bas técnicas bajo los mismos experimentos. Este análisis se agrupará en dos partes, uno para

comparar los resultados ante el uso de la malla de superficie del córtex, y otro para la malla

de superficie del fémur.

5.4.1. Córtex

De los resultados obtenidos en la sección 5.3.1 y 5.3.3, se generaron 4 gráficos Figura 5.1

que reflejan el comportamiento que tuvieron ambos algoritmos ante un mismo set de expe-

rimentos. En ellos se aprecia que en cuanto a la cantidad de poliedros, polı́gonos y vértices

actuaron de manera muy similar.

El único experimento que generó una diferencia considerable fue el número 8. Esta diferen-

cia puede estar asociada a los poliedros que se utilizaron para generar la malla. Dado que
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Exp Poliedros Polı́gonos Vértices Tiempo (ms)

1 18340 47686 10786 1095281

2 - - - -

3 18340 47686 10786 1197965

4 18086 48825 12548 1249716

5 3779 10280 2653 64223

6 - - - -

7 - - - -

8 - - - -

9 - - - -

10 11689 30194 6610 647834

Tabla 5.5: Resultados obtenidos para la librerı́a Polyhedral Tessellation y malla de superficie

fémur.

el software mesher genera tetraedros, pentaedros y hexaedros, mientras que, para el méto-

do de las teselaciones, los poliedros utilizados van desde los tetraedros hasta los octaedros

(poliedros de 8 caras).

Con respecto al tiempo de ejecución, la diferencia es considerable, mientras que para el

método mesher todos los experimentos no superaron los 10 segundos de ejecución, para

el software de las teselaciones el experimento que registró menos tiempo fue el 5 con 24

segundos, mientras que el más alto fue el número 2 con aproximadamente 68 minutos.
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Figura 5.1: (a) Gráfico de cantidad de poliedros vs experimento, (b) gráfico de cantidad de

polı́gonos vs experimento, (c) gráfico de cantidad de vértices vs experimento y (d) gráfico de

tiempo vs experimento.

5.4.2. Fémur

Análogamente, a la comparación anterior se generaron 4 gráficos representando la cantidad

de elementos generados y el tiempo de ejecución de los algoritmos. Para este análisis solo se

consideraron los experimentos que pudieron completarse para el método de las teselaciones,

es decir, solo se consideraron los experimentos 1, 3, 4, 5 y 10.

Con respecto a la cantidad de elementos generados, el método de las teselaciones registro el

doble de elementos en casi todos los experimentos en comparación con el método mesher.

Mientras que, el tiempo de ejecución de nuevo generó una brecha importante entre ambos.

Dejando al software mesher con un máximo de 19 segundos para el experimento 8, mientras

que el mı́nimo de las teselaciones fue de 1 minuto para el experimento 5.
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Figura 5.2: (a) Gráfico de cantidad de poliedros vs experimento, (b) gráfico de cantidad de

polı́gonos vs experimento, (c) gráfico de cantidad de vértices vs experimento y (d) gráfico de

tiempo vs experimento.
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Conclusiones

Dada la necesidad de generar mejoras a los algoritmos de generación de mallas volumétricas

a partir de mallas de superficie, se han estudiado y comparado dos métodos.

Ambos se basan en la técnica de refinamiento Octree, el cual consiste en encerrar el objeto

en estudio dentro de un octante, el cual es dividido recursivamente hasta alcanzar el punto

deseado. Una vez finalizada la división, se analizan los puntos de Steiner, los cuales son los

que se encuentran dentro de un eje. Para que una malla se considere 1-irregular debe satis-

facer la condición de que no puede existir más de un punto Steiner en cada uno de sus ejes.

Para solucionar esta problemática, si un octante posee dentro de uno de sus ejes más de un

punto Steiner, este debe dividirse. Una vez que todos los ejes de todos los octantes, es decir,

todos los ejes de la malla, posean a lo más un punto Steiner, la malla se considera 1-irregular,

por lo que se pueden aplicar los dos algoritmos de generación de mallas volumétricas.

Por un lado, se tienen los patrones de transición y superficies, utilizando elementos mixtos.

Los cuales mediante la utilización de un algoritmo modificado de Octree, genera mallas tipo

1-irregulares. Para los octantes que presentan puntos de Steiner, se utilizan 325 patrones de

transición para generar elementos mixtos que ayudan a generar una malla topológicamente

correcta. Luego de aplicar estos patrones, se aplican los patrones de superficie, los cuales

ayudan a mejorar la calidad de las mallas en los bordes del objeto.

Por el otro lado, se tiene el proceso de generación de mallas utilizando poliedros de Delau-

nay. Estos poliedros tienen la caracterı́stica de satisfacer las teselaciones de Delaunay, la cual

verifica que cada poliedro circunscrito dentro de una esfera, no posea nodos de otros polie-

dros dentro de ella. Uno de los beneficios de esto, es que todos los elementos generados son
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co-esféricos, por lo que, al calcular la cerradura convexa, se pueden definir los ejes y caras

de cada uno de ellos, generando finalmente una malla volumétrica.

Luego del análisis de los programas, se concluyó que la implementación de la librerı́a Poly-

hedral Tessellation, debı́a hacerse dentro del método generateOctreeMesh de la clase Mesher,

dado que ahı́ es donde se genera la malla 1-irregular, y desde donde se dividen los caminos

para generar una malla volumétrica con uno u otro método.

Dado el trabajo realizado se puede concluir que el objetivo principal fue cumplido, pues fue

posible integrar de manera sencilla la librerı́a Polyhedral Tessellation dentro del software

Mesher. Esto debido a que, en el análisis de los códigos, se pudo apreciar rápidamente don-

de realizar la integración, puesto que, ambos algoritmos trabajan sobre la base del método

Octree, no fue necesario realizar ningún ajuste a la malla 1-irregular generada, ni tampoco a

las clases utilizadas por ambos métodos, ya que funcionan de manera independiente.

Previo a lo anterior, se tuvo que preparar el ambiente de trabajo, el cual fue montado exitosa-

mente para todas las herramientas, salvo el caso del software Camarón para la visualización

de las mallas volumétricas. Sin embargo, se pudo utilizar el software Viewer para observar

las mallas 1-irregulares y las generadas por la aplicación mesher.

Para obtener los resultados estadı́sticos, se utilizó el software Camarón, el cual posee una

opción para desplegar la información relacionada con las cantidades de elementos generados.

Además, presenta una clasificación de los tipos de elementos generados. Se registraron las

cantidades de poliedros, polı́gonos, y vértices de las mallas generadas.

Con respecto a los poliedros, se registró la cantidad total como también los tipos de polie-

dros utilizados, registrando para mesher poliedros de 4, 5 y 6 caras, en los 20 experimentos

realizados. Mientras que, para la librerı́a de las teselaciones, se registraron poliedros de 4 a

8 caras para el caso de la superficie córtex, y de 4 a 10 caras para el caso del fémur. De este

último, se observó que mientras más poliedros de múltiples caras se utilizan, menor será la

cantidad total de elementos necesarios en la malla final.

El factor que genero gran diferencia entre ambos métodos fue el tiempo de ejecución, el cual

en todos los experimentos fue menor en el software mesher, con tiempos entre los 0,911
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segundos para el experimento 5 del fémur, y 19,429 segundos en el experimento 8 de la

misma superficie, mientras que el uso de la librerı́a Polyhedral Tessellation utilizó tiempos

entre los 24,973 segundos en el experimento 5 del córtex, y registro el máximo tiempo en 68

minutos para el experimento 2 de la misma superficie.

Punto aparte son los experimentos que no se pudieron completar para el caso de la malla

del fémur, utilizando las teselaciones. Puesto que, dos de los ciclos para preparar las caras y

ejes de la malla utilizaban acceso al disco, mediante un archivo temporal. Al tener un nivel

de refinamiento mayor, implicaba generar demasiados elementos, los cuales no alcanzaban

a ser almacenados, generando el colapso del sistema y dejando inconclusa la ejecución del

programa. Pese a esto, se pudo observar que uno de los experimentos generó menor cantidad

de elementos en comparación a mesher, debido a que se utilizan elementos más complejos

para generar las mallas, tomando por ejemplo poliedros de 10 caras

A nivel general el software mesher presenta un mejor rendimiento ante esto, dado que es

capaz de recibir mallas y niveles de refinamiento mucho más complejas, sin aumentar tanto

los costos de ejecución.

Con respecto al trabajo a futuro a realizar se nombran:

Emplear el método de generación de poliedros de Delaunay a cada elemento de la

malla 1-irregular.

En esta memoria se trabajó sobre la generación de los poliedros tomando todos los

puntos de la malla 1-irregular. Esto afecta directamente el rendimiento del algoritmo,

ya que luego de obtener la configuración de las teselaciones, el algoritmo calcula la

información sobre las caras y ejes que no están definidos. Al trabajar sobre todo el es-

pacio, los ciclos que recuperan esta información incrementan su tiempo de ejecución.

Por lo que si se trabaja por cada elemento 1-irregular encontrando su Teselación aso-

ciada, y luego juntar todos los elementos. Se podrı́a disminuir los costos de ejecución

y obtener quizás mejores resultados.

Mejorar el rendimiento de la librerı́a Polyhedral Tessellation
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Como se comentó anteriormente, uno de los puntos que más genero tiempo de ejecu-

ción y calculo, fue el de reconstruir las caras y ejes de los elementos. Esto se realizó

mediante el uso de ciclos extensos y el acceso recurrente al disco del sistema. Se podrı́a

trabajar en mejorar el diseño de los ciclos y buscar alguna alternativa para no acceder

al disco de manera recurrente, guardando información más precisa.

Agregar otro tipo de poliedros al algoritmo mesher.

La librerı́a de poliedros de Delaunay, entrego resultados interesantes sobre la superficie

del fémur. En la cual, al poder incorporar poliedros de mayor número de caras, se

obtuvieron menos elementos generados. Por lo que, se podrı́a analizar la posibilidad

de incorporar más tipos de poliedros al software mesher, incorporando los respectivos

patrones de transición asociados, en post de generar mallas volumétricas con menor

cantidad de poliedros.
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Apéndice A

Tablas

Exp No Poliedros No 4 caras No 5 caras No 6 caras

1 5.111 2.095 2.560 456

2 26.209 10.677 13.093 2.439

3 5.111 2.095 2.560 456

4 4.506 1.133 1.750 1.623

5 798 292 419 87

6 13.767 4.309 5.262 4.196

7 26.147 10.557 13.039 2.551

8 68.360 13.482 17.199 37.679

9 12.837 3.973 4.742 4.122

10 4.930 1.740 2.082 1.108

Tabla A.1: Detalle de los poliedros generados mediante el software mesher, tomando la malla

de superficie córtex.
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Exp No Poliedros No 4 caras No 5 caras No 6 caras

1 9.101 2.911 4.842 1.348

2 47.380 4.386 26.005 6.989

3 9.101 2.911 4.842 1.348

4 8.451 1.422 3.054 3.975

5 1.271 341 723 207

6 29.671 5.023 8.903 15.745

7 47.327 14.116 25.765 7.446

8 178.186 16.914 29.626 131.646

9 23.746 6.829 8.731 8.186

10 9.121 2.707 3.890 2.524

Tabla A.2: Detalle de los poliedros generados mediante el software mesher, tomando la malla

de superficie fémur.

Exp No Poliedros No 4 caras No 5 caras No 6 caras No 7 caras No 8 caras

1 8163 1839 3168 3022 129 5

2 35397 8347 14036 12496 499 19

3 8163 1839 3168 3022 129 5

4 8087 1463 2306 4253 61 4

5 1751 358 552 808 33 0

6 20067 4307 6309 9299 147 5

7 35419 8330 13960 12619 491 19

8 20067 4307 6309 9299 147 5

9 10438 2177 3353 6840 64 4

10 2058 450 730 852 25 1

Tabla A.3: Detalle de los poliedros generados mediante la librerı́a Polyhedral Tessellation,

tomando la malla de superficie córtex.
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PPPPPPPPPPPP
Exp

No Caras
4 5 6 7 8 9 10

1 4370 7141 6697 126 4 1 1

2 - - - - - - -

3 4370 7141 6697 126 4 1 1

4 3516 4973 9538 54 3 1 1

5 794 1316 1641 28 0 0 0

6 - - - - - - -

7 - - - - - - -

8 - - - - - - -

9 - - - - - - -

10 2970 4618 4051 50 0 0 0

Tabla A.4: Detalle de los poliedros generados mediante la librerı́a Polyhedral Tessellation,

tomando la malla de superficie fémur.
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