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1. RESUMEN

Actualmente el analisis de grafos se realiza principalmente en ambientes bidimensionales mediante la
aplicaciény el uso de métodos o herramientas limitadas a usuarios expertos en teoria de grafos. Asi mismo,
un grafo masivo es extremadamente dificil de disefiar en 2D (dos dimensiones) de una manera que ayude
a las personas a entenderlo con facilidad. Se propone una solucidn genérica para la visualizacion y analisis
de grafos en ambientes virtuales 3D utilizando como interfaz de usuario el dispositivo HMD (Head Mount
Display) de la marca HTC Vive.

Este proyecto no esta programado para trabajar con un conjunto de datos o formato en particular, se
propone una arquitectura novedosa capaz de visualizar cualquier tipo de dato que pueda ser manipulado
por NEO4J [1]. Se discutird en mayor medida las aportaciones hechas para la parte de interaccion e interfaz
de usuario con el ambiente virtual.

Durante el desarrollo del proyecto fue necesario realizar modificaciones a los componentes de Unity [2]
para optimizar el renderizado del grafo y no afectar el desempefio del CPU.



2. INTRODUCCION

La teoria de grafos estd fundamentada en las matematicas discretas, requiere conocimientos de
diversas areas de estudio como el algebra, aritmética, geometria de poligonos, probabilidad y légica
combinatoria. Actualmente es aplicada principalmente en el campo de las ciencias computacionales,
telecomunicaciones e informatica.

Se han desarrollado aplicaciones matematicas para analizar grafos cuyos resultados pueden ser
dificiles de interpretar, por lo que visualizar grafos se ha convertido en una herramienta comun para que
los usuarios obtengan una comprension intuitiva de los datos. Si bien la investigacion sobre algoritmos de
visualizacion de grafos es extensa, gran parte de esta investigacion se ha centrado en la visualizacion
bidimensional que a menudo produce estructuras densas y confusas "tipo espagueti” que eluden el andlisis
visual y la comprension [3].

La teoria de grafos es usada para resolver diversos problemas en distintas areas de estudios.
Resolucion de algoritmos, administracién de proyectos, sintesis de circuitos secuenciales, dibujo
computacional, modelado de trayectorias de comunicacion, analisis de redes sociales, control de
produccién, entre otros. Este proyecto podra ser utilizado por estudiantes e investigadores interesados en
el andlisis y visualizacidn de redes de informacidn sin conocimientos previos de teoria de grafos dado que
la navegacion, visualizacién y analisis se realizara de manera intuitiva.

2.1. Antecedentes

El problema de representar visualmente grandes cantidades de datos ha sido abordado por los
investigadores mediante plataformas de analisis y vision limitado a 2D como la aplicacion Gephi [4]. Las
investigaciones enfocadas a la interaccidn y representacién visual de grafos en 3D (tres dimensiones)
utilizado dispositivos VR (Virtual Reality) son escasas y estan ligadas a un ambiente educacional o
limitadas a un tipo redes en especifico como el proyecto iCAVE (interactome-CAVE) [5].



2.2. Justificacion

Recientemente ha habido un aumento en la popularidad de los dispositivos VR [6]. Estos dispositivos
permiten la posibilidad de inmersidn en entornos de visualizacion estereoscopicos. Las técnicas actuales
que utilizan tales ambientes inmersivos han sido exploradas extensivamente para visualizaciones
cientificas y espaciales, contrastantemente muy poco se ha explorado para la visualizacién de la
informacion basada en grafos.

2.3. Problema

La visualizacion se ha convertido en un medio establecido para ayudar a las personas en varios campos a
comprender mejor la informacién. Sin embargo, a medida que el tamafio de los datos aumenta, los
enfoques de visualizacion tienen que lidiar con el problema de representaciones visuales abarrotadas y
superpobladas de informacion. Ademas, la complejidad de los datos hace que sea dificil codificar toda la
informacion relevante de un conjunto de datos en una sola imagen de visualizacion bidimensional. Existe
la necesidad de contar con una interfaz de usuario intuitiva para el analisis de grafos en VR con el objetivo
de reducir la curva de aprendizaje a nuevos usuarios.

2.4, Mercado meta

El trabajo esta dirigido a cualquier grupo y/o individuo interesado en el analisis y representacion visual de
informacion masiva utilizando herramientas interactivas. El conocimiento especifico en aplicaciones de
software o teoria de grafos no sera una limitante, por lo que personas del area de Psicologia, Sociologia y
Antropologia tendran acceso relativamente sencillo e inmediato al anélisis de redes sociales mediante
grafos. La herramienta podra ser utilizada de igual manera por personas interesadas en aplicaciones
mercadoldgicas vy politicas.

2.5. Caracteristicas funcionales

La herramienta funcionara exclusivamente para el dispositivo HTC Vive utilizando la plataforma de
desarrollo Unity configurada para aplicaciones realidad virtual. El proyecto esta dividido en tres secciones
principales: la interfaz de usuario en realidad virtual, visualizacion de grafos en 3D y andlisis de grafos.
El enfoque de este proyecto en particular es para la primera seccion, interfaz de usuario en realidad virtual.
Se deberd de capturar e interpretar la interaccion del usuario con el dispositivo para el manejo del grafo
mediante las opciones de visualizacidn, interaccion y filtros proporcionados por la interfaz, mismas que
seran codificadas en funcidn de los avances de las dos secciones del proyecto restantes.

Se programo en lenguaje C# debido a la facilidad de programacion en la plataforma Unity para el
desarrollo de aplicaciones VR. El proyecto no estd pensado para ser comercializado, pero existe la
posibilidad de utilizar la herramienta de visualizacién y analisis de grafos para programar aplicaciones



moviles con fines educativos. Se busca hacer mas eficiente el acceso a la informacion en repositorios de
datos masivos y facilitar su analisis.



3.ESTADO DEL ARTE O DE LA TECNICA

Resumen: En este capitulo se presenta un resumen de los trabajos relacionados con el uso de la
tecnologia de realidad virtual para la interaccion con grafos.

3.1. ICAVE

La herramienta de cddigo abierto iCAVE fue desarrollada en 2017 para la visualizacion de redes
biomoleculares en 3D [5]. Es completamente portable y funciona con la mayoria de las tarjetas graficas
comerciales. Ofrece la posibilidad de visualizar redes masivas, complejas y multicapa en tres distintas
configuraciones con el fin de adaptarse a los recursos tecnoldgicos del usuario. Se puede lograr la
visualizacion e interaccion en 3D con un monitor estandar, ratén y teclado. Ofrece la posibilidad de
configurar un ambiente estereoscépico utilizando unas gafas 3D y un monitor capaz de desplegar imagenes
estereoscopicas. ldealmente iICAVE se utiliza en instalaciones CAVE (Cave Assisted Virtual
Environment) en donde el usuario puede interactuar en un ambiente de inmersion con el grafo.

Dentro de la interfaz de usuario de iCAVE, los investigadores pueden alternar facilmente entre
algoritmos de disefio para enfatizar diferentes aspectos de la red. Los usuarios que utilicen ratdbn como
dispositivo de interaccidn pueden rotar, hacer acercamientos o escalar el grafo para investigar estructuras
de interés dentro de la red, mandar a imprimir capturas de pantalla y guardar video al momento de rotar el
grafo. La rotacion con mouse permite el analisis de maltiples puntos de vista para usuarios que no cuenten
con equipo 3D.

Aquellos que cuenten con una instalacion CAVE podran hacer uso de la interaccién de inmersion
utilizando unas gafas de obturacion LCD (Liquid Cristal Display) estereoscépicas que transmiten
imagenes en 3D. Cuando el usuario camina, un arreglo de sensores rastrea la posicion del ojo del usuario
y ajusta la perspectiva de visualizacion en funcion de los movimientos del usuario. La interaccién es
realizada mediante el uso de una varita de proyeccion de rayos para realizar movimientos que son
mapeados a eventos l6gicos manejados por la aplicacion de disefio de la red. El acercamiento y rotacion
son activados con la misma varita apuntando a un nodo o una arista en particular. Multiples usuarios
pueden existir simultdneamente en la red y visualizar desde multiples perspectivas moviéndose en el
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espacio o interactuando directamente con biomoléculas especificas haciéndoles clic con la varita para
mostrar todas sus interacciones en esa red y almacenarlas en una base de datos.

Figura 3.1 Diferentes configuraciones de visualizacion e interaccion utilizando iCAVE [5]

iCAVE hace uso de la tecnologia VR pensado para la visualizacion y andlisis de redes biomoleculares.
Los algoritmos de visualizacion y filtros que implementa estan enfocados a este tipo de redes. Para explotar
todas sus capacidades se necesita contar con una instalacion CAVE la cual es costosa ya que incluye un
gran ndmero de proyectores y sensores distribuidos en una cuarto cubico para crear la sensacion de estar
dentro de un mundo virtual. No es compatible con Windows ya que las librerias utilizadas en el proyecto
no permiten dicha compatibilidad.

3.2 Virtual Reality Visualization Tool for Neuron Tracing
Los investigadores Will Usher y Pavol Klacansky del instituto SCI (Scientific Computing and Imaging
Institute) de la universidad de Utah, USA. Desarrollaron una herramienta de visualizacion de redes
neuronales utilizando tecnologia comercial VR en 2017 [7]. Proporcionan una herramienta accesible de
bajo costo comparada con una instalacion CAVE, es escalable y se enfoca en el rastreo de neuronas y sus
conexiones espaciales en conjuntos de datos de gran magnitud comparados a los que se pueden procesar
actualmente con herramientas 2D.

El primer prototipo fue programado utilizando el dispositivo VR Oculus Rift HMD [8]. El Oculus
Rift puede rastrear pequefios movimientos de la cabeza, pero no admite capturar informacion al caminar
y no se puede utilizar para alcanzar o "tocar” los datos directamente debido a las limitantes de su mando.
El deseo de manipulacion de informacion en 3D los llevé a buscar un paradigma de interaccién diferente.
Con ese fin, se trasladaron a la plataforma HTC Vive [6], que admite VR a escala de habitacion e incluye
controladores de seguimiento. El seguimiento a escala de habitacion permite a los usuarios caminar e

interactuar con la red de forma natural utilizando sus manos, similar a una instalacion CAVE.
11



Figura 3.2 Visualizacién cientifica y rastreo de neuronas en realidad virtual [7]

La herramienta propuesta esté ligada a la investigacion en neurociencias, la mayoria de sus funciones y
algoritmos estan optimizados para poder realizar tareas similares a las utilizadas en NeuroLucida [9], el
estandar actual de la industria para el rastreo de neuronas en una red.

3.3. Redgraph
Redgraph es una herramienta basada en realidad virtual para el analisis de datos de la web semantica. Los
usuarios comienzan visualizando el grafo en 2D y mediante interaccion extraen la parte del grafo de interés
a un ambiente en 3D [3].

Figura 3.3 Usuarios de Redgraph interactuando en sala VR.
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El proyecto esta enfocado a procesar datos que puedan ser descritos mediante el modelo RDF (Resource
Description Framework) para facilitar el mapeo del grafo y con la limitante de que los datos tienen que
leerse desde un archivo en formato GraphXML.

Una de sus principales ventajas es que puede utilizar los algoritmos de distribucién existentes para 2D y
conseguir un mapeo inicial del grafo adecuado. También cuenta con una extension que permite modificar
un algoritmo de distribucidn existente para mapear el grafo en 3D.

Su mayor limitante es como ellos mencionan la forma en que van a colocar al usuario en el ambiente 3D
ya que una vez colocado el usuario, no se cuenta con la funcion de desplazamiento, solo con la interaccién
de la red. Otra limitante es que el proyecto esta enfocado a un tipo y formato de datos en particular por lo
gue se requiere bastante preprocesamiento de datos antes de mandarlos al ambiente en VR.

3.4. Microsoft HoloLens 3D network visualizer
El Proyecto utiliza los HoloLens [10] de Microsoft los cuales utilizan tecnologia MR (Mixed Reality) para
mapear redes de computadoras en un ambiente 3D con el objetivo de monitorear la red de una manera mas
intuitiva [11].

Router terminal access window Wireshark display window

Figura 3.4 Interactuando con una red virtual utilizando HoloLens

HoloLens es un dispositivo que utiliza gestos fisicos del usuario como interfaz con el mundo virtual. Gran
parte del proyecto consistié en programar un software en Windows Mixed Reality [12] que permite
compatibilidad con el dispositivo. Posteriormente se portd la aplicacion que desarrollaron a la plataforma
Unity para hacer uso del HoloToolkit.

Este proyecto en particular tiene bastantes limitantes, principalmente por tener que hacer uso de las
aplicaciones y dispositivos de Microsoft y Unicamente trabaja con archivos de formato GraphML. El
objetivo del proyecto se inclina mas a demostrar las capacidades del dispositivo HoloLens que en lograr
realmente un analisis e interaccion adecuados con una red en 3D.
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4. MARCO TEORICO/CONCEPTUAL

Resumen: En este capitulo se presentan las bases tedricas y conceptuales sobre la implementacion y
programacién de dispositivos VR HMD para lograr una interaccion intuitiva con un grafo proyectado en
un ambiente 3D.

4.1.  Unity

Unity es un motor de videojuego multiplataforma creado por Unity Technologies [2]. Unity esta disponible
como plataforma de desarrollo para Microsoft Windows, OS X, Linux. La plataforma de desarrollo tiene
soporte de compilacién con diferentes tipos de plataformas como el HTC Vive para realidad virtual.

El éxito de Unity ha llegado en parte debido al enfoque en las necesidades de los desarrolladores
independientes que no pueden crear ni su propio motor del juego ni las herramientas necesarias o adquirir
licencias para utilizar plenamente las opciones que aparecen disponibles. El enfoque de la compafiia es
"democratizar el desarrollo de juegos", y hacer el desarrollo de contenidos interactivos en 2D y 3D lo mas
accesible posible a tantas personas en todo el mundo como sea posible [2].

4.2, HTC Vive

Vive son unas gafas de realidad virtual fabricadas por HTC y Valve. El dispositivo estd disefiado para
utilizar el espacio en una habitacién y sumergirse en un mundo virtual en el que se permite al usuario
caminar y utilizar controladores para interactuar con objetos virtuales [6].

HTC afirma que él Vive tiene una frecuencia de actualizacion de 90 Hz. El dispositivo utiliza dos
pantallas, una para cada 0jo, cada una con una resolucién de 1080x1200. Utiliza mas de 70 sensores,
incluyendo un giroscopio MEMS (microelectromechanical systems), acelerdmetros y sensores laser, y
esta hecho para funcionar en un area se seguimiento de 4.6 metros por 4.6 metros, teniendo una precision
de menos de un milimetro. El sistema de seguimiento, Ilamado Lighthouse (controles o mandos de
interface), fue disefiado por Alan Yates y utiliza foto-sensores para el seguimiento de los objetos; para
evitar problemas de oclusidn él Vive combina dos Lighthouse que barren todo un espacio con laseres de
luz estructurada. La cdmara frontal permite detectar cualquier objeto, estatico o en movimiento, en un
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area; Esta funcion sirve también como sistema de seguridad, mostrando el mundo real para evitar que los
usuarios choquen con objetos.

4.3. VRTK

VRTK (Virtual Reality Toolkit) es una coleccién de scripts y conceptos Utiles para ayudar a construir
soluciones de realidad virtual rapida y facilmente en Unity3D [12]. Cubre una serie de soluciones
comunes, tales como:

e Locomocion dentro del espacio virtual.

e Interacciones como tocar, agarrar y usar objetos.

¢ Interactuando con los elementos de la interfaz de usuario de Unity3d a través de punteros.
e  Fisica del cuerpo dentro del espacio virtual.

e Controles 2D y 3D como botones, palancas, puertas y cajones.

4.4, SteamVR SDK

SteamVR es un SDK (Software Development Kit) de codigo abierto que permite a los desarrolladores
enfocarse en una Unica interfaz de controladores que funciona con los principales dispositivos de realidad
virtual, incluyendo las experiencias de configuracion a escala de habitacién que se pueden lograr utilizando
el HTC Vive [13]. Ademas, proporciona acceso a controladores de rastreo y modelos de representacion
para dispositivos interaccion en funcién del hardware que se esté usando.

SteamVR SDK se importa como una extension a los proyectos de Unity 3D. Lamentablemente
los desarrolladores no proporcionan ningun tipo de documentacion bajo la justificacion de que es de cédigo
abierto. El cddigo es complicado de entender, cuenta con varias capas de abstraccion, un gran nimero de
librerias, objetos generados en tiempo de ejecucion y es sumamente genérico debido a que esta pensado
para soportar multiples dispositivos VR.

Una de las principales ventajas es la posibilidad de simular en Unity 3D un dispositivo de realidad
virtual e interactuar utilizando ratén y teclado sin la necesidad de adquirir y configurar un dispositivito
VR.
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5. ARQUITECTURA DE LA SOLUCION

Existen dos tipos de implementaciones para lograr el funcionamiento de un objeto en Unity. Por un lado,
tenemos la definicién de la clase con sus miembros y métodos. Por otro lado, tenemos el componente de
Unity asociado a dicha clase. Los componentes son objetos que seran renderizados en el espacio VR y
tendran acceso a todos los métodos de su clase, dichos métodos son usados para cambiar color, tamafio,
peso, entre otras propiedades.

5.1. Diagrama de componentes.

En la figura 5.1 se muestra el diagrama de componentes que conforman la arquitectura del proyecto. Se
muestran ordenados de acuerdo con el flujo que sigue la aplicacion para interpretar y renderizar el grafo
de entrada.

GEXF File: Es el archivo que contiene al grafo. Este archivo es procesado por la base de datos NEO4j
para posteriormente crear una estructura basada en los componentes del grafo.

Parseo: Se crean los componentes del grafo, nodos y aristas con direccion.

Nodos: Es el componente mas basico del grafo y es definido por la base de datos, ejemplo, un tweet o un
usuario. Cuenta con multiples métodos para poder ser manipulado y leido por cualquier componente de
Unity.

Avristas: La arista representa la relacién entre los nodos. Tiene direccién y cuenta con practicamente los
mismos métodos de la clase nodo. Al ser un componente también podemos cambiar su grosor, color y
transparencia.

Grafo: Este componente es el mas importante de la arquitectura ya que cuenta con listas para nodos y
aristas necesarias para manipular los componentes de manera generalizada, por ejemplo, eliminar
visualmente los nodos y aristas que no estén dentro de la seleccién del usuario. Por medio de este
componente todos los demas componentes de la arquitectura tienen acceso a manipular nodos, aristas y el
grafo en general.
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API de visualizacion: La API de visualizacién es una serie de métodos embebidos en las clases nodo,
arista y grafo, los cuales son utilizados para cambiar la apariencia de los componentes.

API de interaccion: Esta APl agrega métodos a las clases nodo, arista y grafo para funcionar en conjunto
con la API de visualizacion. Agrega basicamente todos los componentes del proyecto fuera de los
componentes basicos del grafo los cuales son necesarios para que el usuario pueda interactuar con el grafo.

VR Toolkit: Este toolkit es la base de la API de interaccion, es usado para el renderizado e interaccion
con los controles del HTC vive. Cada control cuenta con una clase independiente, el control izquierdo est
enfocado a la seleccion de nodos y aristas, mientras que el control derecho esta enfocado al men( y paneles
de interaccion, basqueda y andlisis. En conjunto los dos controles son usados para lograr el desplazamiento
en VR.

Controles Camara: Se utiliza el SDK de SteamVR para lograr la interaccion en general del casco con las
estaciones base por medio del tracking en los sensores del casco. Este SDK es el encargado de controlar
la cdmara y esta configurado para trabajar en conjunto con el VR toolkit.

Co-routines: Las co-routines son usadas para procesar informacion en paralelo al renderizado de los
componentes, por ejemplo, correr un algoritmo de centralidad sin tener que detener el renderizado.

Medidas de centralidad y algoritmos: Existen medidas de centralidad y algoritmos béasicos en el
proyecto ya que inicialmente se programd una solucién autosuficiente para el andlisis de grafos dentro del
Unity. En la actualidad los grafos son previamente procesados por la base de datos de Neo4;j.

Nodos + J
GEXF File [ parse Grafo || HEREIER ) Usuario [ Coroutine Medlda.s de
0 3D Centralidad
Aristas T T T G
| [
API API Algoritmo
Visualizacion Interaccion
Prefabs Controles Priority
Camara Queue
VR Toolkit Tuple
Utilerias HTC VIVE
| SDK

Figura 5.1 Diagrama de componentes
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5.2. Diagrama de clases.

La organizacion del proyecto se muestra en el diagrama de clases de la figura 5.2. La estructura base de la
solucion esta compuesta por las clases nodo, arista y grafo. Adicionalmente se integraron clases auxiliares
para el mapeo de archivos XML o base de datos de Neo4j a componentes base para la creacién del grafo.
La API de visualizacion describe los componentes base del grafo y su funcionalidad en un contexto de
realidad virtual. La API de interaccion utiliza la funcionalidad de los componentes ya creados para
interactuar con ellos mediante los mandos de usuario.

Interaccion Core Visualizacion
Graph Structure —|Parsers EdgeComponent
e e el

— ]
—— —_—
[ e
LeftController GraphComponent
NodeData
= EEE——
RightController —————— EdgeMethods
_ —
VRTK e NodeMethods
L ————1
Materials
———)
Resources Analisis
- Layout Algorithmsl Data Algorithms I
Utils | Prefabs | I |
- Shaders
DataSets Global Functions I

Figura 5.2 Diagrama de clases del proyecto VR.

5.3. Conclusiones

Este capitulo se enfoc6 en describir el proceso de integracién y optimizacion de las APIs de visualizacion
e interaccion mediante el uso del modelo base y de la manera en que fueron implementadas las
funcionalidades basicas de interaccion.

La arquitectura del proyecto fue pensada para ser programada por tres personas desarrollando cada una de
ellas su propia API en paralelo y que en algtn punto del desarrollo pudiesen ser integradas con facilidad.
La API de interaccion se especializ6 en traducir el grafo de Neo4j a un ambiente virtual eliminando la
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complejidad de analizar los datos y crear el grafo dentro de Unity a diferencia de como se realizé en el
proyecto de Microsoft HoloLens [11].

Se logrd concluir con la estructura organizacional y funcionalidad basica del proyecto dando pie a la
implementacion de funcionalidad avanzada y la integracion de algoritmos para el procesamiento de datos
gue generen informacidon descriptiva de la red que se esta analizando.

6.IMPLEMENTACION

6.1. Implementacion de la API de interaccion.

La API de interaccion fue creada en base a un conjunto de herramientas para realidad virtual distribuido
gratuitamente bajo el nombre de VRTK. Una caracteriza fundamental de VRTK es que ofrece un
simulador VR el cual permite trabajar en cualquier computadora con el uso de ratén y teclado sin la
necesidad de contar con un dispositivo de realidad virtual como el HTC VIVE. En la figura 6.1 se muestra
el primer grafo renderizado en VR utilizado componentes prefabricados costosos, es decir, componentes
nodo/arista que interactuar con una fuente de luz externa direccional, obligando al CPU a calcular por cada
componente el sombreado en funciona de la luz incidente.

Figura 6.1 Primer grafo en VR utilizando componentes prefabricados de la API de interaccion.
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Para reducir la carga computacional, se decidié eliminar la luz direccional y cambiar los componentes
nodo/arista por componentes basados en Self-Illumin Shaders lo cual les permite iluminarse a si mismos
sin necesidad de interactuar con una luz externa. En la figura 6.2 se muestra un grafo con mas de 6 mil
nodos y 11 mil aristas renderizado con los nuevos componentes sin comprometer el rendimiento del CPU.

>

Figura 6.2 Grafo de aproximadamente de 6 mil nodos y 11 aristas en VR.

Utilizando los componentes del VRTK como base, se crearon diversos scripts en C# para el control de la
camara. Uno de los scripts se encarga de modificar la rotacion de la camara de usuario mapeando el
movimiento del raton. Se cuenta con otro script para modificar la posicion de la cdmara de usuario
utilizando el teclado. La figura 6.3 muestra como la camara de usuario se desplazé en el mundo virtual
hasta una regién particular del grafo.

Figura 6.3 Funcionalidad de desplazamiento de la API de interaccion.
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6.2. Integracion de la API de visualizacion.

La API de visualizacion propone un modelo base para las clases nodo, arista y grafo. Implementa clases
para el mapeo de informacion desde un archivo XML a componentes del grafo. En la figura 6.4 se muestra
el grafo propuesto por la API de visualizacidn con sus componentes base distribuidos aleatoriamente en
una esfera de 50 metros de radio. Se hace uso de las funciones de cambio de color para nodos y aristas.

Figura 6.4 Grafo renderizado en VR utilizando componentes prefabricados de la API de visualizacion.
La integracion inicial de las clases de interaccidn con las clases de visualizacion se muestra en la figura

6.5. Se puede ver una pobre renderizacion del grafo dado que el CPU quedo sobre cargado por el
procesamiento de los componentes prefabricados de la API de visualizacion.

Figura 6.5 Integracion de la API de visualizacion al proyecto de interaccion.

Los nodos y aristas son componentes que interactlan con una fuente de luz direccional externa. En la
figura 6.6 se puede ver que para las aristas se utiliz6 un componente del tipo cilindro el cual estd compuesto
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por una red de 88 vértices y para los nodos un componente tipo esfera compuesto por 515 vértices. La red
estd compuesta por 824 nodos y 5279 aristas por lo que se estan procesando aproximadamente 300 mil
primitivas graficas resultando en una gran carga para el CPU, en consecuencia, una pobre renderizacion
como la mostrada en la figura 6.6.

Figura 6.6 Aplicacion de desplazamiento y de etiquetado de nodos.

6.3. Optimizacion de la integracion entre APIs.

Para hacer uso 6ptimo de la funcionalidad de las dos APIs se optd por cambiar los componentes
prefabricados del proyecto de interaccion conservando la organizacion de clases propuesta por la API de
visualizacion. Las aristas se remplazaron por cubos compuestos por 24 vértices, podrian estar descritas
€COmMo un segmento compuesto por 8 vértices, pero esa posibilidad queda descartada dado que collider
(objeto de Unity usado para representar colisiones a nivel de primitivas) del tipo segmento no funciona
adecuadamente para la facil interaccion con el rayo de seleccion del usuario. En la figura 6.7 se muestra
la red en su forma original (sin distribucién aleatoria en una esfera) descrita en el archivo XML. Esto se
logré al modificar/agregar funciones a la clase de mapeo con el objetivo de conservar la posicion original
de los elementos del grafo en un supuesto de que una base de datos externa (NEO4J) creara el archivo de
topologia XML con la posicion de los nodos/aristas pre-calculada en funcion de un algoritmo de layout
(algoritmo de distribucion de nodos en un grafo).
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Figura 6.7 Integracion de los componentes nodo/arista prefabricados del proyecto de interaccion.

En grafos masivos, los nodos seran renderizados usando componentes cibicos de Unity los cuales estan
compuestos de 12 primitivas graficas (12 tridngulos) para evitar caidas de cuadros por segundos y
ralentizado de la aplicacion. La clase nodo se modificé para soportar la integracion de etiquetas
proporcionada por el VRTK. Las etiquetas permiten identificar visualmente a los nodos en tiempo de
ejecucidn y tienen la capacidad de modificar su posicion angular para asegurar que siempre apuntaran a
la posicion angular de la camara de usuario.

La API de interaccion cuenta con dos scripts que describen el comportamiento del mando izquierdo y
derecho del usuario. La funcionalidad de cada mando puede ser distinta y estara dada por el script
correspondiente. Visualmente el mando derecho se representa como una esfera verde mientras que el
mando izquierdo como una esfera roja. Los dos tienen la capacidad de seleccion mediante rayo.

El mando izquierdo tiene adicionalmente la capacidad de teletransportarse hasta el componente que este
seleccionando a una distancia méxima de mil metros. El mando derecho tiene la capacidad de eliminar
componentes visualmente del grafo como se muestra en la figura 6.8. Se cuenta con una estructura de
datos tipo diccionario en la cual se almacenan los elementos que estén actualmente seleccionados por el
usuario con el objetivo de realizar acciones grupales de eliminacién, desplazamiento, etiquetado etcétera.
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Figura 6.8 Renderizado del grafo en su forma original como red. Se integra la seleccién y eliminacién de componentes.

Los cuadros por segundo a los que corre la aplicacion se muestran en la parte superior izquierda de la
pantalla. En la figura 6.9 se muestra la renderizacion de toda la red con los elementos optimizados y las
APIs completamente integradas resultando en una ganancia de cuadros por segundo considerable con
respecto a las etapas iniciales representadas por las figuras 6.5y 6.6.

Figura 6.9 Vista global de la red desplegada aleatoriamente en una esfera de 50 metros de radio.

La figura 6.10 muestra la seleccion multiple de nodos y aristas utilizando el mando derecho. Se despliega
en pantalla solo una regidn del grafo, resultando en un incremento de los cuadros por segundo. El cambio
de color de los elementos se logra mediante el uso de la API de visualizacién en las clases de interaccion.
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Figura 6.10 Seleccion multiple de nodos y aristas mediante rayo utilizando funciones de visualizacion e interaccion.

6.4. Conclusiones

Este capitulo se enfoc6 a entender la composicion de los objetos de Unity y como el renderizado afecta al
desempefio del CPU. Se propuso un conjunto de componentes para representar el grafo y modificaciones
a los mismos para evitar sobre cargar el CPU. Se implementé una funcion basica de seleccion de nodos y
aristas, sin embargo, se necesita una funcién de seleccion en 3D. La API de interaccion requiere de un
menu que el usuario pueda usar para interactuar con el grafo y extraer informacion relevante.

/.PRUEBAS Y RESULTADOS

7.1. Iniciar la ejecucion del proyecto.

Al ejecutar el archivo del proyecto el usuario tendra que seleccionar uno de los dos modos disponibles
para la interaccién con el grafo como se muestra en la figura 7.1. EI primer modo es el simulador con el
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cual se puede usar ratén y teclado. EI modo simulador dejé de recibir soporte y su funcionalidad es
limitada. El segundo modo es el SteamVR en el cual se interactia mediante el uso de casco y mandos del
HTC vive.

SteamVR

Figura 7.1 Pantalla de inicio

7.2. Cargar un grafo.

Al iniciar el ambiente virtual se tendra que abrir el panel de interaccion, pulsar el boton de nuevo grafo y
cargar un grafo mediante el ingreso de un nuevo bolt (herramienta de manejo de contenidos de Amazon
web services) como se muestra en la figura 7.2. El bolt tiene que ser generado por medio de Amazon AWS
(Amazon web services) el cual apuntara a un grafo creado mediante la base de datos NEO4j, el teclado en
pantalla cuenta con botones especiales para facilitar el ingreso del bolt.
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$ :server connect

Connected to Neo4j You are connected as user neo4j

Nice to meet you to bolt://ec2-18-223-203-111.us-east-2.compute.amazonaws.com: 7687

Connection credentials are stored in your web browser

SEARCH NODE
SHOW ALL NODES

OW A D
SELECTED NODES

bolt:/lec2-18-223-203-111.us-east-2.

123|4|b|6xl[890

QWE|R||’]Y uln fo]

P
A sin|r|e]H JIK Lla
2

Figura 7.2 Ingresar bolt para cargar el grafo

Al seleccionar enter el nuevo grafo sera cargado y renderizado en el ambiente virtual, listo para iniciar la
interaccion.

7.3. Control Izquierdo.

En la figura 7.3 se muestra la funcion principal del control izquierdo es la seleccidn e interaccién mediante
laser. El laser del control izquierdo es usado para interactuar con el teclado en pantalla, seleccionar aristas
y nodos, interactuar con scrolls y bonotes de cualquier panel.

Figura 7.3 Control izquierdo
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7.4. Control Derecho.

Actualmente el control derecho tiene dos funcionalidades basicas. La primera funcionalidad se consigue
al presionar el gatillo se activara el desplazamiento como se muestra en la figura 7.4. El desplazamiento
se realiza utilizando los dos mandos al estilo Superman, mientras mas se alejen los controles del casco la
velocidad incrementara alcanzando su maxima velocidad con los brazos totalmente estirados. Al presionar
nuevamente el gatillo el desplazamiento se detendra.

SEARCH NODE TELEPORT TO NODE

| SHOWALL NODES | SET NEO4J BOLD

| SELECTED NODES |

Figura 7.4 Control derecho

La segunda funcionalidad es para acceder al panel de interaccion. Es necesario pulsar el botén superior
del mend circular del control derecho para abrir el panel de interaccion. EI menu circular tiene otros 6
botones disponibles para abrir otro tipo de paneles como el de visualizacion.
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7.5. Panel de Interaccion.

El panel de interaccién (figura 7.5) cuenta con multiples funcionalidades listadas a continuacion:

- Configuracion de la velocidad de la seleccion multiple. La seleccion multiple se realiza mediante
una esfera casi transparente (figura 7.8) la cual el usuario incrementa su didmetro y todo lo que
quede dentro de ella se guardara en una lista de seleccion tanto para nodos como aristas.

- Configuracion de la velocidad de desplazamiento dentro del mundo VR.

SEARCH NODE

SHOW ALL NODES

SELECTED NODES

Figura 7.5 Panel de interaccion

- Botdn de basqueda de nodo por nombre. En la figura 7.6 se muestra la bisqueda de nodo por
nombre activara el teclado en pantalla, con el l&ser de seleccion del control izquierdo se pueden
teclear las letras, al teclear enter, el nodo de existir sera seleccionado.

SEARCH NODE

SHOW ALL NODES
SHOW 4LL NODES

SEL’:CTED NODES SELECTED NODES

Figura 7.6 Busqueda de nodo por nombre
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- Botdn de teletransportacion al nodo actualmente seleccionado. Primero se tiene que seleccionar
un nodo con el control izquierdo, el nodo cambiara a color verde cuando sea seleccionado.
También se puede seleccionar el nodo buscandolo por nombre/id en el panel de bisqueda. Una
vez seleccionado al pulsar el botdn de teletransportar apareceremos frente al nodo.

SEARCH NODE TELEPORT

SHOW ALL NODES SET NFO4J BOLI

SELECTED NODES

Figura 7.7 Teletransportacion a nodo seleccionado

- Boton de mostrar nodos seleccionados y toda su informacion disponible. La informacion se
mostrara en una lista de desplazamiento con toda la informacion disponible por cada nodo
entregada por la base de datos como se muestra en la figura 7.8.

SEARCH NODE TELEPOF
SHOW ALL NODES SET NE:
SELECTED N. JES

Figura 7.8 Seleccion multiple de nodos
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Botdn para reiniciar la seleccion miltiple (figura 7.9). Su funcién es limpiar las listas de seleccion
controladas por el componente grafo.

SEARCH NODE TELEPORT TO N

SHOW ALL NODES SET NEO4J BOL

SELECTED
=

Figura 7.9 Reiniciar seleccion multiple



8.CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se programé una aplicacion funcional para el analisis y visualizacion de grafos en realidad virtual, la cual
al ser dependiente de una base de datos de neodj rompe con la dependencia de procesar archivos de
formatos compatibles con topologias de grafos. La API de interaccion cuenta con las funciones basicas
gue el usuario requiere para interactuar con la red y extraer informacion relevante.

Como trabajo futuro es necesario agregar la sumarizacion de grafos con el propésito de hacer visualmente
mas comprensible la red y no tener que renderizar todos los nodos y aristas ya que en grafos masivos
resultaria en una sobrecarga al CPU y caida de FPS causando en el usuario mareos o nauseas. Es necesario
por lo menos un algoritmo de layout en 3D para la correcta distribucion de los nodos.
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