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Visualizacidn Cientifica de Lentes Gravitacionales
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Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica

Abstract: Concepts related to gravitational lenses are discussed and applied to develope an
interactive visualization tool that allow us to investigate them. Optimization strategies were

performed to elaborate the tool. Some results obtained from the application of the tool are shown.

Euhjﬂct hendings: Gravitational lenses, optimization technics, visnalization tools.

Resumen: Se exponen los conceptos y resultados asociados al fenémeno de lentes
gravitacionales. Estos conceptos son aplicados al desarrollo de una herramienta interactiva que
permite el estudio del mismo. Se exponen las estratégias de optimizacién empleadas en el desarrollo

de esta herramienta y se muestran algunos resultados que se obtienen al utilizarla.
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1. Introduccidn

La visualizacidn cientifica es un area activa y vital de la investigacién, ensefianza y desarrollo
en la actualidad [NHM97], y ha venido desarrollandose a un ritmo acelerado gracias a los grandes
avances que se han dado en la industria de la computacién. El éxito que la visualizacién cientifica
ha tenido se debe primordialmente a la solidez de la premisa detras de ella: la idea basica de
utilizar graficos generados por computadora para obtener informacién y entendimiento sobre la
data (geometria) y las relaciones (topologia). Este es un concepto en extremo simple, pero muy
importante, el cual estd teniendo un profundo y difundido impacto en la metodologia de la ciencia
y la ingenieria. También es de senalar que no es sino hasta hace relativamente poco tiempo
que la tecnologia involucrada ha bajado su costo hasta niveles que permiten su utilizacién mas
generalizada.

El estudio de lentes gravitacionales, y especificamente, de micro lentes gravitacionales, han
probado en los iltimos afios ser uno de los campos mas prometedores en la determinacién de
la cantidad y distribucién espacial de materia oscura [NB98], utilizando para esto algunos méto-
dos de visualizacién. Ademds, mediante el fenémeno de lentes gravitacionales se puede obtener
informacién en un gran rango de escalas de distancia. Si bien es cierto que este fenémeno ha
contribuido histéricamente a la verificacién de la Relatividad General, ahora gracias a los avances
en instrumentacién y al desarrollo tedrico, el tema se ha ubicado en un lugar importante dentro de
la cosmologia moderna. Mediante el mismo es posible comparar las cantidades totales de materia
con las de materia luminosa, e imponer asi nuevos limites sobre la densidad media de materia en el
Universo. Para tal efecto, es importante y necesario el correcto modelado de lentes gravitacionales.
Por modelado se entiende la determinacién de la configuracién de la lente (tipo, densidad superfi-
cial de materia, disposicién espacial, etc), el tipo de objeto que constituye la fuente, las distancias
involucradas (fuente-lente, lente-observador, fuente-observador).

Uno de los problemas importantes con los cuales se enfrenta el investigador es que el fendmeno
de lentes gravitacionales es, si se le compara con, v.g., gamma-ray bursts (GRB), poco frecuente,
y generalmente el proceso de reduccién de datos y posterior estudio para la determinacién de un
evento de lente gravitacional lleva gran cantidad de tiempo. Sin embargo, existen proyectos activos
para el analisis sistematico y continuo de candidatos para lentes gravitacionales, en particular
CLASS !, OGLE ?, CASTLE 3.

Gracias a la disponibilidad de computadoras cada vez mas potentes con cantidades de memoria
interna y externa que van en aumento, es posible realizar simulaciones dindmicas de eventos de
microlentes. El problema que se encuentra aqui es que tipicamente no hay suficientes ligaduras
para determinar la solucién univocamente y quedan varios (jmuchos?) parametros libres.

El problema con el que se trabaja es entonces multidimensional en mas de un sentido:

1. involuera caleulos en dos y tres dimensiones

2. la cantidad de parametros libres que aumentan la dimensionalidad del mismo.

"http://dept.physics.upenn.edn/L7Emyers/class.html
*http://www.astro.princeton.edu/Y7Eogle/
http://cfa-www.harvard.edu/glensdata/
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Bajo estas condiciones y con la finalidad de investigar la influencia de los parametros en la proble-
mética de lentes gravitacionales, es que se utiliza la visualizacién y determinar asi el efecto que uno
o varios de estos puedan tener sobre la imagen que se obtiene. Por supuesto, todo esto tiene sentido
siempre ¥ cuando se puedan salvar y reproducir las simulaciones realizadas, para compararlas con
la realidad fisica del fenémeno.

2, Mecanismos Fisicos

El mecanismo ffsico involucrado en el fenémenc de lentes gravitacionales es conocido desde los
inicios de la Relatividad General [Einl1]. Una masa .esviard los fotones que pasen en su cercanias,
respecto a la trayectoria no perturbada, un angule por unidad de longitud, ‘{ﬁ, dado por:

dex P
- == er35 (1)
donde la derivada espacial se toma en un plano ortogonal a la trayectoria del fotén y @ es el

potencial Newtoniano.
2.1 Aproximaciones

En las aplicaciones de importancia astrofisica, el Angulo total dr desviacién es como maximo del
orden de un minuto de arco. Ademas, el desvio ocurre en las proxiinidades de la masa considerada,
esto quiere decir que es posible considerar las trayectorias en una region suficientemente lejana
como lineas rectas (aproximacion de Born).

Adicionalmente, la desviacién ocurre en una pequena parte de la trayectoria total del rayo
considerado, por lo que se puede aproximar la region de desviaciéon mediante un plano. De esta
manera, se describe e] efecto de lente como si ocurriese en forma instantanea en el momento que
un rayo de luz cruza este plano {aproximacion de lente delgada).

En la figura 1 se muestra la geometria de una lente gravitacional para el caso de una masa
puntual ubicada a una distancia Dy del observador, con una fuente a una distancia D,. El eje OD
se denomina eje dptico. Se indican la separacién angular entre la fuente S y la lente D (3), el
angulo de desviacién del rayo de luz (a) y la posicién angular de la fuente (8). De aqui se obtiene
directamente:

D,8=D,B8+ Dy cx

ﬂd.q

k.

B=6-

a=0-a, (2)
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Figura 1: Geometria de una lente gravitacional para el caso de una masa puntual.
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donde ex = %ﬂ&. Si £ = D40 describe la separacién entre el rayo y el eje OD, ynp = D,0 es la

distancia de la fuente a este eje, se tiene:

D, .
n = Ef — Das(§) (3)

Esto es, conociendo la posicidn de las imégenes () es posible derivar directamente su posicién en
la fuente si se conocen la distribucion de materia «(€) y las cantidades Dy, y %:- Es de notar que

no es necesario conocer la distancia Dy 6 D, s6lo la relacion %:n

2.2 Masa puntual

El potencial para una masa puntual M es

$(r) = —E;ﬂi.

Se considera un parametro de impacto £, junto con z la abscisa al punto de la trayectoria que esta
més cerca de la lente, el potencial esta dado por:

M

Jara i

‘I‘[i] —

2.2.1 Multiplicidad de iméagenes

Introduciendo el potencial 4 en la ecuacion 1, se tiene:

dor GMz

T _zczmz + 22)3/2

El &ngulo total de desviacion se obtiene al integrar respecto a r sobre toda la trayectoria,

- 4GM  2Rs
.
donde Rs = 2GM/c? es el radio de Schwarzschild. De aqui, la ecuacién 2 se puede escribir como:
8
s P s A
donde ag = ERSEI%E-T se denomina dngulo caracleristico. Si se observa una imagen en # = ay,

la lente y la fuente estan alineadas (3 = 0). Debido a gque hay simetria respecto al eje éptico, la
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imagen observada tiene forma anular, y se denomina cominmente anillo de Einstein. El llamado

radio de Finstein, Rg = \/ Eﬂg%ﬂr“, es el equivalente espacial de la distancia angular aq. Si la

alineacién no se da, se producen dos imdgenes en las posiciones:

0a=j (04 13+t . 5

con una separacion Af = +/ -h:ur{,}E + 3% > 2ay.
2.2.2 Amplificacién

Si se considera una estrella de una masa solar (Rs =~ 3km) en el halo galactico (distancia
~ 30kpc), esta tiene un tamaiio aparente del orden de 10~9 segundos de arco. El tamaiio del anillo
de Einstein correspondiente es del orden de 10~° segundos de arco (la aproximacién de Born es
valida), por lo que la separacién angular de las imdgenes es muy pequena para ser observada. En
razon de lo anterior, la deteccion del efecto de lente gravitacional debido a estrellas debe realizarse
observando efectos de amplificacién.

Si se definen @ = ﬁﬁ‘ yB= Eléﬁ* la ecuacion 2 se escribe como

j=i-

=1

y se tiene
. 1 /- :
ﬂi=§(ﬁi¢4+m)

Si ahora se considera una fuente infinitesimal con un dngulo sélido normalizado BAAAp, laimagen
tiene un Angulo sdlido normalizado 84 AfL Ay (por simetria, Ap es el mismo para ambos casos),

donde
&ﬁiml(1i~ﬁ—) AjB.

‘ \/B? +4

El aumento es:
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Y el aumento total es
__#42

Hy HH- = !
By 3* +4

cantidad que es siempre mayor que 1. Para el caso donde la fuente se ubica sobre el radio de
Einstein, 3 = 1, asi g = 1,34. Si la lente y la fuente se mueven una respecto a la otra, existird
una variacion temporal inducida por la lente, la cual puede ser detectable [Got81]. Este tipo

de variabilidad se denomina microlente gravitacional, y fue observada por primera vez en QSO
223740305 [IHC*89).

2.3 Gzalaxias

El fenémeno de lente gravitacional en masas puntuales se puede resolver en forma directa de-
bido a su simplicidad, pero si se desea estudiar el caso de distribuciones de materia el problema
se complica considerablemente. Usualmente se realiza una parametrizacién del problema, aun-

que algunos autores [ASW98a] [ASW98b] han realizado reconstrucciones no paramétricas de las
distribuciones de materia.

2.3.1 Aproximacion de lente delgada

En la figura 2 se ilustra la desviacion de un rayo de luz por una masa puntual, la cual ocurre
dentro de una region Az & ££ alrededor del punto de maximo acercamiento. Az es, en las
situaciones de interés astrofisico, mucho mas pequeno que Dy v Dy,. Por tanto, la lente puede
ser considerada como delgada en comparacion con la longitud total de la trayectoria rayo de luz.
Esto permite proyectar la distribucidn de materia de la lente a lo largo de la linea de vision y
reemplazarla con una hoja de materia ortogonal a la linea de vision. El plano donde se ubica esta

hoja de materia se denomina plano de la lente. La hoja de materia se caracteriza por una densidad
superficial de materia

$(€) = f e, 2)dz (6)

donde £ es un vector bidimensional en ¢l plano de la lente y p(€, ) es la densidad volumétrica. El

angulo de desviacion en la posicion £ es la suma de las desviaciones debidas a todos los elementos
de materia en el plano de la lente

i 4G — ¢
“©=3 | e=er

L(g)dE’ (7)
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Figura 2: Desviacion de la luz por una masa puntual. El rayo tiene un parametro de impacto £ y
se desvia un Angulo &. La mayor parte de la desviacién ocurre en una region Ar ~ +£ alrededor
del punto de maximo acercamiento.

a J Fow o

donde £ es un vector bidimensional en ¢l plano de la lente y p(€, ) es la densidad volumétrica. El
angulo de desviacidon en la posicion £ es la suma de las desviaciones debidas a todos los elementos
de materia en el plano de la lente

. 4G - &

L(g)dE’ (7)
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En general, la desviacién es un vector bidimensional. Para el caso en el que existe simetria
axial en la distribucion de materia, 7 se reduce a

4G M (€)
c¢iE

a(§) =

donde £ es la distancia hasta el centro de la lente y M (&) es la masa total encerrada en un circulo

de radio £

£
M(€) = 2 /ﬂ £(€)€'de’ .

De la misma manera puede definirse un potencial gravitacional bidimensional

Dy, 2
#(0) = 75 | ®(Dab, 2)d:

La derivada con respecto a @ da el angulo de desviacion

. D,
a=—Voth = — f Ved(€, z)dz (8)
Dd‘a ¢
mientras que el l&]llla,l:iﬂ.r;ﬂ se relaciona con la densidad superficial de materia
2 ﬂd Dy, f 8nls Dy ﬂg, 2
2 2
== ddz = =2x(0) =2 \
?ﬂﬁ} ':2_ ?E ci ﬂ, [ ] Ecr

donde k se denomina convergencia de la lente, y X es la densidad superficial critica a la cual una
hoja uniforme de materia focalizaria toda la radiacién proveniente de la fuente en el observador
[TOG84]. Debido a que se cumple la relacién V3¢ = 2k, si k es una funcién suave y decrece en
infinito mas rapido que 1/|0)%, el potencial efectwﬂ se puede escribir como

v(8) = [m(ﬂ‘ )In |6 — €'|dE",

y el dngulo de desviacién

X D, 1D, 6-60
a[ﬂ}—ﬂ—ﬂ?;& - | "0 g—gmeE -

Las propiedades de la aplicaciéon @ — B de la lente estan descritas por la matriz jacobiana

A:gg (J 5'-';;{3_3}) - (Jﬂ—g;ﬁ—"_bﬂ—ﬁ) : (9) Ii

En particular, la amplificacién p estd dada por

— |det A|"! . (10)
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Las regiones en el plano de la lente en las cuales el determinante de la matriz A tiene signos opuestos,
estan separadas por curvas en las cuales este determinante se anula, y son llamadas curvas eriticas.
De 10 se ve que la magnificacion diverge en estas curvas. Debido a que la magnificacion total es
la media sobre toda la fuente, la magnificacién total no diverge, es decir, no se forman imagenes
infinitamente brillantes. Para el caso de fuentes puntuales, el problema debe ser tratado utilizando
6ptica ondulatoria, de manera que se tomen en cuenta efectos de difraccién e interferencia. Al
hacer esto, se encuentra que la magnificacién tampoco diverge en dicho caso [SEF92].

Al transportar las curvas criticas al plano de la lente se obtienen las cdusticas. Cualquier punto
de la fuente que se ubique sobre una de estas experimentard una magnificacién (formalmente)
infinita. Mas importante es el hecho que el nimero de imagenes cambia en dos cuando la fuente
cruza una caustica.

La matriz hessiana de i, denotada por conveniencia como

a*y
30;00; '

Vij =
describe cuanto se desvia de la identidad la aplicacion de la lente. La convergencia se escribe como

1 1
K= ﬁ{tﬁ"u“l“tﬁn]:itrﬂ’:'j- (11)

Ademas, se define el tensor de cizalla como

]
T(8) = E[!ﬁ‘u — ta2) = 7(0) cos [24(6)]
12(8) = Y12 = a1 = ¥(0) sin [26(9)] .

(12)

De esta forma la matriz jacobiana se puede escribir como

S T
A=
( —Y2 l — & ~+11

e 1 0y _ [cos2p sin 2¢
= H}('ﬂ' 1) T(sinﬂeﬁ: *-EQEE{;"J).

Asi, se ve como la convergencia induce un enfoque convergente de los rayos de luz, produciendo un

aumento isotrdpico de la fuente. La cizalla introduce anisotropia (astigmatismo) en la aplicacion:
v = \fﬁ +‘T§ describe la magnitud de la cizalla; ¢ describe su orientaciéon. Siguiendo 10, la
amplificacion es:

I
SN e
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2.3.2 Principio de Fermat

Las propiedades de los modelos de lente gravitacional son facilmente visualizables mediante la
aplicacién del principio de Fermat [BN86]. Si en la figura 1 se consideran todas las trayectorias
a partir de una fuente S hasta un observador (), entonces para cada una de ellas se tiene una
integral de linea la cual mide el tiempo que toma al rayo llegar a O a partir de S. El principio de
Fermat establece que este tiempo es extremo cuando la trayectoria considerada corresponde a una
trayectoria real. Para la derivacion del principio de Fermat en el contexto de lentes gravitacionales,
se supone la existencia de distancias angulares que relacionan distancias propias en la fuente con el
angulo que subtienden en el observador. Lo anterior es cierto en modelos cosmolégicos homogéneos.
Adicilonalmente, es necesario que el potencial sea + .acionario durante el tiempo que le toma al
rayo de luz cruzarlo.

De 2 y B se tiene

(8—P8)—Vey =0,
que puede ser escrita como

1

Ve [5{9—;31* —ww}] =0, (13)

La funcién entre corchetes describe el atraso temporal total para el rayo vendo de § a 0. En
unidades no reducidas, esta funcion se expresa como

1+ z4 DgD,
C ﬂda

(8, 8) = [%{E ~ B)? — w(&}] = tgeom + Lgrav + (14)

donde (1+2z4)/e garantiza que el tiempo corresponde al tiempo medido por un observador en O, La
contribucién geomeétrica (fgeom) s debida a la distancia extra que el rayo de luz debe viajar debido
a la desviacién respecto a la trayectoria no perturbada. La segunda contribucién (tgrav ), €l atraso
temporal gravitacional local, se debe a la presencia de la maleria que ocasiona la desviacion,
fendmeno que ha sido estudiado en la vecindad del sistema solar mediante mediciones de radar
[Sha64]. De esta forma, 13 es la expresion del principio de Fermat para lentes gravitacionales.

2.4 Cimulos galacticos y estructura a gran escala comeo lentes gravitacionales

En cimulos galacticos se tienen dos tipos distintos de fenémeno de lente gravitacional

1. Se producen arcos gigantes cuando una galaxia de fondo se alinea con las cAusticas de ciimulos
ricos con una poblacién condensada centralmente. Este fendmeno se puede estudiar con
modelos paramétricos.
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2. Todos los ciimulos producen (grandes cantidades de) iméigenes débilmente distorsionadas de
galaxias de fondo. Las imagenes se llaman arclets y el fenémeno como tal lentes gravitacio-
nales débiles. De este tipo de lentes se pueden derivar las distribuciones de materia en el
ctimulo mediante modelos no paramétricos.

2.4.1 Lentes gravitacionales fuertes en ctimulos

Para el caso de lentes gravitacionales fuertes, donde se observan miiltiples imagenes, se requiere
que la densidad de masa superficial en algin lugar de la lente sea mayor que la densidad de masa
superficial critica de forma que se produzca una o mas cdusticas . En el caso en que la galaxia
de fondo se ubique sobre el punto de quiebre de una cdustica, se producen arcos gigantes pues se
mezclan tres imégenes de la misma fuente en una pequena region. Si la galaxia se ubica sobre los
asi llamados labios 0 en cdusticas de cuspide a cuspide también se forman arcos grandes. Por otra
parte, si la galaxia se ubica sobre una region de pliegue se forman dos iméagenes en lugar de tres,
por tanto los arcos son mas pequenos,

La ubicacién del arco respecto al cimulo permite dar un estimado de la masa proyectada
contenida dentro del circulo que define el arco . En el caso de una lente con simetria circular,
el promedio de la densidad superficial de masa dentro de la curva critica tangente es igual a la
densidad critica de masa ... Asi, el radio 0,0 del circulo trazado por el arco da un estimado de
fg, el radio de Einstein del ciimulo. Por tanto, se tiene la relacion

{E(Earm}} re (E(PE)) = Eer

y se tlene una masa total encerrada de
M(8) = Bem(Dy8)* .

Tomando un modelo isotérmico para la distribucion de materia, se puede dar un estimado para la
velocidad de dispersién del ciimulo.

Los estimados anteriores se basan en suposiciones simples respecto a la distribucion de materia
en el cimulo. Se pueden mejorar estos estimados utilizando modelos paramétricos y realizando
ajustes a las observaciones.

2.4.2 Lentes gravitacionales débiles

Si la fuente no se ubica en las cercanias de un punto de quiebre de las causticas, el efecto de
lente gravitacional se ve reducido y el resultado son los llamados arclets. La poblacién de galaxias
azules distantes alcanza densidades espaciales de 50 a 100 galaxias por minuto de arco cuadrado
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para magnitudes débiles [Tys88|, asi, cada ciimulo tiene del orden de 50 a 100 arclets en la misma
area, los cuales han sido observados [FPM*88]

Kaiser y Squires [KS93], motivados por Tyson, Valdes y Wenk [TWV90|, desarrollaron un
método sistematico no paramétrico para convertir las elipticidades observadas de los arclets en un
mapa de densidad superficial de masa £(8) del ciimulo que actiia como lente. Posteriormente Seitz y
Schneider [SS95b] refinaron y generalizaron este método. El método se basa en que la convergencia
(11) y la cizalla (12) son combinaciones lineales de las segundas derivadas del potencial efectivo
(@), por tanto existe una relacién matematica que conecta a ambas. Se utiliza la elipticidad de
las galaxias de fondo para dar un estimado del valor de v,(8) y v2(8), de donde se obtiene un valor
para x(B), de lo cual se infiere que £(8) = E..x(0).

Si se toma la transformada de Fourier en 11 y 12 se tiene

R(k) = —%{k’f + k2)3(k)
Fi(k) = — = (k] — k3)p(k)
3a(k) = —kekad(k)

donde k es el vector de onda bidimensional conjugado de 8. En espacio de Fourier se tiene

5)- 4 (5

2 k2 \ 2kykg /7

que puede ser resuelto para k(k), que se transforma al espacio real para obtener la densidad
superficial de materia.

Combinando los dos componentes de la cizalla en un solo niimero complejo 5 = v, + iy, esta
cantidad se puede expresar como

¥(8) = %f’ﬂ{&— 68')x(8")do | (15)
donde

07 — 02 + 2i0,0,

D=
16} :

invirtiendo 15
x(0) = % f Re[D(6 — &')1" (6')]d6 .

Seitz y Schneider demostraron [SS95a] que no es posible medir directamente la cizalla a partir
de observaciones locales de distorsion en las imagenes, y en su lugar utilizan otra cantidad, la
distorsion compleja

27(1 - &)

CE SRR
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que es una combinacién de la convergencia y la cizalla.

3. Visualizacioén

El problema a visualizar lo define la ecuacion 2: encontrar la posicién 8 de todas las imégenes
para un posicion dada 3 de la fuente, en otras palabras, invertir la ecuacién. Si bien algunos casos
particulares se pueden resolver analiticamente, como en 5, en general esto no es posible pues se
deben encontrar todas las raices de un sistema bidimensional de ecuaciones (no lineales) donde no
se sabe a prior: cual es el nimero de imagenes que se tiene para una posicion dada de la fuente.

Si se consideran algunos casos simples de lentes gravitacionales, como aquellos con simetria
axial, se pueden entender mejor las caracteristicas del problema general. Los casos con simetria
axial, son aquellos en las que la distribucién de materia tiene una densidad de masa volumétrica que
es invariante con respecto a rotaciones alrededor del gje dptico. La densidad superficial de materia
correspondiente es también invariante ante rotaciones con respecto al centro de masa. 5Si bien es
cierto que los modelos con simetria axial no tienen un gran nimero de aplicaciones astrofisicas,
estos son utilizados con frecuencia para dar una primera aproximaecién a casos observados o como
componentes elementales en aplicaciones estadisticas [BMM99], [RH94], [Fug&9].

3.1 Planteamiento general

En el caso general, si se consideran 3 y 7, se tiene una aplicacién completa £ — n. Si se
consideran las cantidades sin unidades [SEF92]

£ 7
£ﬂ y ﬂﬂ ) [ J
donde &y es una escala arbitraria y ng = &),/ D4, la ecuacién de lentes se puede escribir como
y==z— alzx), (17)
donde
1 -
ﬂ:{ﬂ:} = ;] E‘:—ﬁfﬁiﬂ:f}dﬂf ) {13]

es el angulo de deflexiéon reducido. Este angulo se puede expresar como a = Vv, donde

Y(x) = l[ﬁ:[:ﬂ"} In|z — 2'|dz’ .

w

Ademas, la funcién
1
(2, y) = 5(z - )’ - ¥(2) , (19)

(I=r)?+p*’
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Fuente Lente

Figura 3: Construccién de imégenes a partir de la ecuacion de lentes.

estd relacionada con el atraso temporal tal como en 14.
L.a matriz jacobiana se expresa como

_9y . O
A{z} ~ P ? Alj = ﬂ::j 1 [2[”
y la magnificacion es entonces
_(@laﬂ_@%)ﬂ (21)
- 31‘1 5‘:.:1 ﬂl’: B-T-'], !

3.2 Construccién de imégenes

La ecuacion 17 provee un método directo para la construccién de las imagenes producidas por
una lente si se cuenta con el angulo de deflexién 18. Recordando que en 17, @ es la posicién en
el plano de la lente y y es la posicién en el plano de la fuente, la construccion de las iméagenes
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se puede realizar como se indica en la figura 3: se recorre todo el plano de la lente, calculando la
posicion correspondiente en el plano de la fuente mediante 17. Es necesario hacer hincapié en que
este calculo se puede hacer en dos pasos: primero 18 para calcular el lado derecho de 17, y luego
asociar la posicién calculada y con un punto de la imagen particular con la que se esta trabajando.

3.2.1 Matriz jacobiana

En diferencias finitas hacia adelante la matriz jacobiana 2() se expresa como

i1, . ] J+|
Aij - yt ,Hﬂ yl.j y1+l yl.jl 5 {22}
ha iz

donde ¥ = ya (2}, 23), 2!, = 2% + ih,. Otra vez, es de notar que esto no depende de la posicién
de la fuente, sino Gnicamente de las propiedades de la aplicacion & — y.
El determinante de la mal:r':z A es:

t+11j by g dad 1 _ i l...'r+l i =+1.J i
3.2.2 Magnificacion
En diferencias finitas hacia adelante la magnificacion 21 se expresa como
hihg
p=— . T (24)
T =) =8 - T -0t - )

La funcién obtenida de esta forma no es la magnificacion total de la imagen respecto a la fuente,
sino la magnificacidon infinitesimal para cada punto de la lente.

3.2.3 Retraso temporal

La ecuacion 19 estd relacionada con el retraso temporal en cada punto de la lente. Esto,
superpuesto con las iméagenes de la fuente, permite explorar la distribucion de masa en la lente.
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3.2 4 Curvas criticas

Tal como se sefiald en , a partir de la matriz jacobiana se pueden definir las curvas criticas
como aquellas donde se cumple det A = 0. Para conseguir una representacién grafica de las curvas
criticas se puede considerar la funcién f(2) = det.A y trazar los contornos correspondientes a
f(z) = 0 utilizando una rutina estandar.

3.2.5 Curvas causticas

El mismo método empleado en la seccién anterior para las curvas criticas, se puede utilizar
para obtener una representacion de las curvas caiisticas, con la salvedad de que se deben encontrar

las regiones det A = 0 en el plano de la lente y utilizar la aplicaciéon ® — y para encontrar las
correspondientes curvas en el plano de la fuente,

3.3 Aplicacion

En la figura 4 se muestra la interfaz completa de la aplicacién para la visualizacién de lentes
gravitacionales. Comenzando en la esquina superior izquierda, en sentido horarlo: la ventana
principal de control, donde se puede ver ; el control de parametros; la generacién de imdgenes,
donde se muestran también las curvas isdcronas; la ventana de magnificaciéon, donde el blanco
indica g = 1, el azul g =0 y el rojo p — oc.

L.a aplicacién estd disenada con el objetivo de permitir al usuario variar interactivamente los
parametros que definen cada modelo. Debido a esto, se prefieren las técnicas que permiten obtener
un menor tiempo de respuesta sobre aquellas que minimizan el consumo de recursos en el sistema.
En la figura 5 se muestra el diagrama de flujo para el calculo de los datos,

Se han dividido los pardmetros con los que opera el algoritmo en dos: aquellos que afectan
directamente la imagen generada (v.g., posicién y tamano de la fuente) y aquellos que sélo afectan
la aplicacion 2 + y. Todos los parametros de este dltimo tipo se encuentran agrupados en una sola
ventana como se muestra en la figura 6, desde la cual se puede seleccionar el modelo a utilizar, asi
como variar los parametros de escala, convergencia y cizalla, ademas de aquellos que son especificos
para cada modelo. Cuando se modifica cualquiera de estos parametros, se altera el valor de la marca
needs_remake dentro de la estructura LensMap, de tipo map que esta definido como:

typedef struct {
int w, h;
int step,
int needs_remake;
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Figura 4: Aplicacidon para la visualizacion de lentes gravitacionales. Comenzando en la esquina
superior izquierda, en sentido horario: ventana de control; parametros; imagenes; magnificacién

ventana como se muestra en la figura 6, desde la cual se puede seleccionar el modelo a utilizar, asi
como variar los pardmetros de escala, convergencia y cizalla, ademas de aquellos que son especificos
para cada modelo. Cuando se modifica cualquiera de estos parametros, se altera el valor de la marca
needs_remake dentro de la estructura LensMap, de tipo map que esta definido como:

typedef struct {
int w, h;
int step;
int needs_remake;
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LensMap > Time Delay
JacMatrix > (Caustics
magnification

Figura 5: Diagrama de flujo para el cilculo de los datos a partir de los cuales se producen las
imagenes. Los nombres corresponden a los nombres de las estructuras internas utilizadas.

struct {
double x1, x2;
double y1, y2;
} ** Map;
} map;

¥ y h corresponden al ancho y alto de la imagen con la que se desea trabajar. step es el intervalo
en el que se calculan las imagenes; para step=1, se calculan todos los pixeles de la imagen, para
step=2, se calculan uno de por medio, y asi sucesivamente. El niimero de calculos que hay que
hacer para obtener una imagen es w x h/step® (v.g. si se trabaja con step=4 hay que hacer 16 veces
menos cdlculos que trabajando con step=1). En la estructura también se guardan los valores de =
y ¥ en un arreglo bidimensional. El objetivo de guardar & es evitar en algunas circunstancias? la
realizacidn operaciones de punto flotante, ademas de servir para la contenciéon de errores derivados
de operaciones de la forma a/b, donde ambos a y b son nimeros enteros.

Para la matriz jacoblana existe una estructura similar, JacMatrix, de tipo jacobian_matrix:

typedef struct {
int v, h;
int step;
int needs_remake,

1En particular, se evitan todos calculos de la forma r; = rg + 1 X Axr.
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Figura 6: Ventana para modificacién interactiva de parametros de la lente.

double *=* j.:
} jacobian_matrix;

Los primeros cuatro miembros de la estructura tienen el mismo significado que en map. jacobian_matrix
corresponde a 23; la marca needs_remake se coloca cada vez que se calcula LensMap.

Las imagenes son construidas utilizando puntos (en el sentido de OPENGL, [KF96], p. 68), y
son almacenadas como una lista ([KF96], p. 267). Lo anterior quiere decir que siempre que es
posible, se elimina el pioceso de conversién de coordenadas de mundo a coordenadas en el frame
buffer. En general, cada imagen se crea segiin:

iha cambiando el campo vectorial o escalar correspondiente? {
alguncs calculos previos;

if (!(glIsList (lista))) // ,existe la lista?
lista = glGenLists (1);

glNewList (lista, GL_COMPILE_AND_EXECUTE);
instrucciones para crear la imagen;
glEndList ();

} else
glCallList (lista);

‘En particular, se evitan todos calculos de la forma x; = 2p + 1 X Ax.
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4. Resultados

Con la aplicacién desarrollada es posible visualizar diferentes caracteristicas de lentes gravi-
tacionales mediante un esquema paramétrico. El disefio es tal que anadir modelos es una tarea
simple. Siguiendo a [Fru98], se han introducido los siguientes modelos:

o Chang-Refsdal

o FEsfera isotérmica singular
e FEsfera isotérmica no singular
o FEsfera transparente

e Eliplico

o King

e King truncado

o Hubble

e De Vacouleur

s Espiral

o Multipolar

e Rotacional

e Masa puntual doble

4.1 Imdgenes estdticas

En la figura 7 se muestra la aplicaciéon de un modelo de Chang-Refsdal para dos posiciones
diferentes de la fuente. Se pueden observar las curvas criticas (curva exterior, color naranja en el
grifico original) y las curvas caiisticas (curva interior, color celeste en el grifico original). Ademés
se indica la posicién de la fuente mediante circulos concéntricos, donde se utiliza una gradacién
tonal para diferenciar las distintas partes: mas intenso hacia el interior, mas tenue hacia el exterior.
Asi es posible ver como se modifican diferentes regiones de la fuente bajo un modelo particular.
En la figura de arriba, a la derecha, ha ocurrido la combinacién de tres imagenes en un solo un
arco extendido. Las tres imagenes se pueden apreciar en la figura inferior izquierda.

En la figura 8 se muestra un modelo de masa puntual doble. Se encuentran representadas las
curvas criticas (suaves) y caisticas (con picos). Ademas se presentan las curvas is6cronas.
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En la figura 9 se muestra el resultado de aplicar un modelo de masa puntual sobre una placa
de M45, Se observa la distorsion sufrida por las imagenes de las estrellas cercanas al eje optico,
asf como miiltiples imégenes de algunos de los componentes. Se ve ademas que componentes mas
pequenios exhiben elongacién transversal.

En la figura 10 se presenta un campo de “galaxias” (izquierda) y la correspondiente imagen (de-
recha). Para producir esta imagen se ha utilizado un modelo de Chang-Refsdal con contribuciones
externas de cizalla y convergencia (§). Los miltiples arcos tienen su origen en varias de las fuentes;
no es posible lograr este tipo de estructura utilizando una sola fuente extendida. La asimetria en
la localizacién de los centros de curvatura de estos arcos se logra introduciendo contribuciones
externas. Se observa ademds que si bien no hay fuentes elipticas, varias de las imégenes exhiben
elipticidad. Esta figura reproduce las caracteristicas generales de los sistemas de arcos gigantes
como Abell 370 y Abell 2218,

4.2 Animaciones

Ademas de las imagenes estiticas, el programa desarrollado puede ser utilizado para la gene-
racton de animaciones. Utilizando el seript anim.pl, cuyo listado se encuentra en el apartado
se pueden generar secuencias de imagenes en las cuales se puede variar un nimero arbitrario
de pardmetros. Por ejemplo, variando la posicién de la fuente se pueden reproducir un escenario
similar al de eventos de microlente. Por otro lade, variando alguno de los parametros (v.g., cizalla,
elipticidad, radio del nicleo, ... ), se puede observar su efecto sobre el desarrollo de curvas criticas
o la magnificacion de las imagenes. Se ha producido un video, disponible en VHS o en formato
digital como MPEG, donde se pueden apreciar algunas de estas animaciones.

5. Coneclusiones y trabajo futuro

El programa desarrollado tiene un valor didactico, como herramienta para demostrar algunos
efectos (sorprendentes) derivados de la Teoria de la Relatividad General. Ademaés tiene valor como
herramienta de trabajo, ya que en conjunto con otros programas puede ser utilizado para entender
la dindmica asociada con el fenémeno de lentes gravitacionales. Debido a la forma en la cual esté
escrito, la tarea de modificar los modelos o anadir otros nuevos es muy simple, permitiendo al
investigador concentrarse en las caracteristicas fisicas del problema y no les problemas computa-
cionales. El programa desarrollado sirve ademds otro propdsito, a saber, constituye una base para
la creaciéon de aplicaciones interactivas para el estudio de fenémenos fisicos, ya sea en el campo de
magnetohidrodinamica, relatividad general, teoria cudntica u otros.

Al desarrollar esta aplicacién se buscé que fuese rdpida. pues no es importante solamente que el
investigador pueda ver el efecto que un pariametro tiene sobre el sistema completo, sino también la
forma en la que el sistema responde a la modificacién de dicho parametro. Sin utilizar ningin tipo
de aceleracion grafica en hardware, el programa permite variar interactivamente los parametros
y apreciar en forma casi instantanea las modificaciones en las imagenes, las curvas de retraso
temporal, las curvas criticas y las cAusticas. Si se anmenta la resolucién del calculo, se pierde esta
capacidad pues el nimero de operaciones que se deben realizar aumenta en forma cuadratica, pero
ain en las peores condiciones las imégenes se generan en aproximadamente un segundo (tiempo
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Figura 7: Imaéagenes producidas por un modelo de Chang-Refsdal. Se ha utilizado una escala
E = 0, 34, convergencia k = 0,85 y cizalla v = 0,36. Arriba a la izquierda, la fuente estd en
(—=0,5; 0,5). Arriba a la derecha, la fuente estd en (0; 0,5). Abajo a la izquierda, (0,3; 0,5).
Abajo a la derecha, la fuente se ha ubicado en (0,0; 0,0), y se puede apreciar el efecto de la cizalla.
Se muestra la imagen distorsionada de la fuente asi como la posicién de la misma y las curvas
canisticas.
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Figura 8: Imégenes producidas por un modelo de masa puntual doble. Se ha utilizado una escala
E=100 my=0,49en (—1,1; 1.1), mz = 0,39 en (0, 1; —1.2).
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Figura 9: M45 (Pléyades) visto a través de una masa puntual. Arriba, imagen original. Aba-
jo, imagen producida por el modelo con una escala E = 1,5. Fotografia © Roeyal Observatory
Edinburgh /Anglo-Australian Observatory. Placas UK Schmidt por David Malin
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Figura 1(: Campo de “galaxias” vistas a través de una lente correspondiente a una masa puntual
con contribuciones externas. .

de pared). Para una de las animaciones del video realizado, la cual tiene aproximadamente 30
segundos de duracién, se generaron 800 cuadros con el maximo detalle permitido, lo cual requirié
de aproximadamente 1000 segundos para calcular, ademis de aproximadamente 1800 segundos
mas para la compresion de los cuadros y su conversién a formato MPEG.

El tipo de optimizaciones utilizadas involucran en algunos casos la eliminacién de divisiones
superfluas, pero son en su mayoria la implementacién de algin tipo de cache donde se almacenan
resultados para su posterior reutilizacién, si es posible. Esto impone un costo desde el punto de vista
de la utilizacién de recursos, habiéndose observado bajo condiciones extremas un requerimiento de
aproximadamente 20 megabytes de memoria por parte de la aplicacién, méas lo que se requiera
para el sistema X11 y el sistema operativo. 5i se desea preservar la velocidad de la aplicacién es
improbable que se puedan bajar significativamente los requisitos de memoria. Es necesario senalar
que la estrategia de optimizacién empleada funciona pues se conoce a priori la dimensién del mapa
de la lente (LensMap en la seccién , pagina 17), a saber, la dimensién de la imagen que se esta
calculando. Esta solucién no se adapta bien al caso de lentes en miltiples planos, aunque el cédigo
se puede emplear sin introducir grandes complicaciones en situaciones de esa clase.
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5.1 Trabajo futuro

Algunas cosas que se pueden hacer en forma inmediata:

e Implementacién de nuevos modelos y refinamiento de los existentes.
e Calculo de la magnificacién total para la imagen.
e Céalculo de curvas de luz para eventos de microlente, partiendo de las secuencias de imagenes.

Cosas que es necesario hacer:

e Implementacién de modelos no paramétricos. En particular, el modelado interactivo de
distribuciones de materia y el posterior calculo del potencial de Fermat.

e Mejoramiento de las rutinas de contornos. Debido a las caracteristicas propias de problema
que se trata, las rutinas de contorno estdndar tienen algunos problemas, en particular al
lidiar con labios y picos en las caiisticas.

Cosas que seria deseable hacer:
e Utilizacién de GTK+ como toolkil para la interfaz grafica, pues ofrece una mayor flexibilidad.

e Conversién de todo el codigo a C (son pocas las caracteristicas de C++ que son explotadas
por el codigo actual)

e Limpieza general del codigo, en particular favorecer el uso de miembros en estructuras vs
variables globales.

Posibles lineas de desarrollo de las cuales se beneficiarian también otros proyectos:

¢ Definicién de una interfaz de programacién (API) con una subsecuente separacion total de
la parte puramente visual de la parte puramente fisica-computacional para permitir la im-
plementacién de una biblioteca compartida.

¢ Definicién de un API para la implementacién de los modelos en forma de objetos dindmicos
relocalizables, de manera que sea posible anadir y modificar modelos sin tocar el codigo de
la aplicacion.

e Implementacién de los diversos cédlculos en un esquema paralelo con un modelo amo—esclavo
con su correspondiente protocolo de intercambio de datos. El cédigo es inmediatamente
paralelizable, pero no se prevé un aumento significativo de la velocidad de la aplicacién pues
una porcién grande (del orden de 50%) del tiempo se utiliza en llevar la imagen hasta el
frame buffer. Un esquema paralelo debe ir acompainado de la utilizacién de aceleracion de
OPENGL a nivel de hardware.
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Modelo P(z) a(zr)
Masa puntual In |z it
Esfera singular isotérmica 0’|z ot
Esfera no singular isotérmica | o4/22 + 22 ﬂﬁ;
Hoja de densidad constante "Exi K|z

Tabla 1: Modelos con simetria circular

5. Apéndices

Apéndice A
Modelos

A.l1 Modelos con simetria circular

En la tabla se muestran los potenciales efectivos asi como los dngulos de deflexion para cuatro
modelos con simetria circular.

A.1.1 Esfera isotérmica singular

Un modelo simple para la distribucion de masa en una galaxia supone que las estrellas y
otros componentes se comportan como particulas en un gas ideal confinadas por un potencial
gravitacional con simetria esférica. La ecuacién de estado de las particulas es

kT

T

donde p es la densidad de materia, m es la masa de las estrellas, k es la constante de Boltzmann

y T la temperatura asociada. En equilibrio térmico la temperatura se relaciona con la velocidad
unidimensional de dispersion o, segiin

1

i]’ﬂﬂ'z = kT .

Se supone que este gas estelar es isotérmico, asi que o, es constante en la galaxia.
En equilibrio hisdrostatico [Har88]
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donde M (r) es la masa contenida en el interior de r y las primas denotan derivaciéon con respecto
a r. Una solucién es

- o 1
C2nGrt

Para esta distribucién, la masa contenida M (r) aumenta o r, y por tanto, la velocidad de rotacion
de las particulas es

plr)

GM(r)
Ent === 2“’3 :
Utilizando este resultado en 6, se obtiene:
ol 1
€)= 35 é
y de T se tiene

2

R T ]
& = '111'{:? N

A.2 Modelos con simetria no circular

Los modelos con simetria circular son itiles para estudiar el fenémeno de lente gravitacional,
pero su aplicabilidad es limitada para describir galaxias reales, pues estas no son eractamente
simétricas. Asi mismo, no solo hay que considerar la geometria de la masa que actiia como lente,
sino también las contribuciones externas, que rompen la simetria [SEF92] [GN&8].

A.2.1 Modelos de cuadrupolo

Las configuraciones de algunas galaxias se pueden estudiar utilizando un modelo con simetria
axial si se anade una perturbacion. Al hacer una expansion en serie de Taylor, el Angulo de deflexién
debido a la perturbacién se puede escribir como [SEF92] [Fru98]

ap(z) = oy (0) + (I,;,’ r“?) 2 = a,(0) + ("P;"’P " - vp) z .

Iy 4+ I';)/2 es la densidad superficial de masa local y (I'y — I'3)/2 es la cizalla. La posicion de la
fuente estd descrita por:

y = ay(0)+ (A - l:"r"!”:l:]l) ®

I
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donde

A.2.2 Modelos elipticos

Los modelos elipticos derivan su importancia del hecho que muchas galaxias exhiben isofotas
elipticas {SSB*98] [BC98]. Aidn asi, es necesario senalar que existen varios problemas asociados
con la utilizacién de modelos elipticos y se han introducido modelos mas elaborados [Sch94].

Considerando el caso de un potencial ¥ que solo depende de una variable u de la forma u =
(1 —€)z? + (1 + €)z3, es decir, es constante en elipses, se tiene [SEF92]:

a=2((170m)

y la ecuacién de lentes se expresa como

1 =z1— 2(1 — )Y (u)z,
v =x2—2(1 + )¢ (u)zg .

La densidad superficial de masa es
k= 2¢" + 2{u+ ev)y'’,

donde v = (1 4 €)z3 — (1 — €)z3. Un caso particular para 1 es
; Ko
(u) = —[(1 P—1],
b = Z2 {1+ w1

y la densidad correspondiente es

k= Ko(l+u)" %[l + pu— (1 — p)ev] .

A.2.3 Contribuciones externas

El entorno de una galaxia se manifestara como una contribucion en la convergencia y la cizalla.
Se puede entonces asociar al entorno un potencial efectivo de la forma

V(01,02) = 5(6} +63) + (63— ),
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en el sistema de ejes principales de la cizalla externa. Aqui la convergencia s y la cizalla 4 son

localmente independientes de #. Esto tiene en general el mismo efecto que introducir elipticidad
en la lente.

Apéndice B
Programas utilizados para la visualizacién

El programa se ejecuta bajo un ambiente tipo UNiX, en el sistema de ventanas X11. Para su
desarrollo se utiliz6 el toolkit FLTK (Fast Light Toolkit) de Bill Spitzak. Este toolkit fue elegido
por cuanto es rapido, demanda pocos recursos por parte del sistema, es facil de utilizar y soporta
directamente ventanas de OPENGL con buffers simples y dobles. Una desventaja es que esta
escrito en C++, lo cual puede presentar problemas debido mas que todo a las caracteristicas
del compilador que se utilice. FLTK ofrece ademas una aplicacion para desarrolle rapide de
interfaces gréficas, fluid. Otros toolkits considerados incluyeron GTK+, que es visualmente
atractivo y extremadamente fexible, ademas estar escrito en C, Cuando se comezé el desarrollo de
la interfaz grafica, la documentacion de GTK+ todavia no estaba completa, no habia disponible
una aplicacién para desarrollo de interfaces graficas y el soporte de OPENGL no era completo.

B.1 Definiciones

B.1.1 Definiciones generales, GL.H

#ifndef _GL_H_INCLUDED
#define _GL_H_INCLUDED

finclude <math.h>

#ifndef NULL
$define NULL (0)
#endif

#define GRAD (M_PI/180.)
typedef double GL_parms;
typedef struct {

double x1, x2;
double yi, v2;

} map_;

typedef struct {
int w, h:
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} map;
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int step;
int needs_remake;
map_ ** Map;

typedef struct {

int %, h;

int step;

int needs_remaks;
double == A;

} jacobian_matrix;

extern
extern
extern
extern
extern
axtern
extern
extern

BxXtearn
extern
extern
#endif

void lens_equation(int, int, double, double, double *, doubla *);
double potential{int, double, double);

void resize_map (int, int, int);

void remake_map (veid);

int make_jacmatrix (void);

void make_map (void);

void switch_model (int, int);

void load_prm(const char *);

long switches;
int source_function;
int auto_save;

B.1.2 Definiciones panel de control, GLep. H

#ifndef _GLcp_H_INCLUDED_
tdefine _GLcp H_INCLUDED_

// Put

ControlPanel-specific things hers, but don’t include any

// model-related stuff here, that goes in GL_models.H

#include "GL_Positioner.H"

#include <FL/Fl_Value_Input.H>

#include <FL/x.H>

#include <Imlib.h>// Imlib is used to read images

// Enumerations

enum _gl_source { // source figures
F_SOLID,

F_GRAYSCALE,

F_DATAFILE

}i

enum _gl_switches { // switches



M. Magallin: Visualizaciin Cientifica de Lentes Gravitacionales

// These define different values for a mask

S_SOURCE = 0,

S_IMAGES = 1,

5_GRID = 2,

S_EINSTEIN = 3,

S_DATA = &,
S_DELAY = &,
S_CRITICAL = 6,
NOF_SWITCHES = 7

};

enum _gl _menu_items { // items on the menu

MI_QUIT,
MI_OPEN,
MI_SAVE,
MI_CHOODSEDATA
¥i

// typedefs

typedef struct {
Positioner_Window *Positioner:
Fl_Value_Input =»X;
Fl_Value_Input =Y;

} GL_Positioner_Box:

// Global variables

extern GL_Positioner_Box Source;
axtern ImlibData *Imlibld;

extern char * ImageFilename;
extern char * GraphFilenamse;
extern ImlibData * Imlibld;

#endif // _GLcp_H_INCLUDED_

B.1.3 Iméagenes, GL_Drawing_Area.H

#ifndef _GL_DRAWING_AREA_H_INCLUDED
#define _GL_DRAWING_AREA_H_INCLUDED

#include <GL.H>
tinclude <FL/F1_Gl_Window.H>
#include <FL/gl.h>
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class GL_Drawing Area:public F1_Gl_Window {
void draw();
void draw_grid();
void draw_images();
void draw_isocrones():
void draw_critical ()
void draw_inverted_images();
void draw_source(GLdouble x, GLdouble y, GLdouble r);
void resize(int X, int Y, int W, int H);
int handle(int);
GLdouble bound;
GLdouble xmin_, xmax_;
GLdouble ymin_, ymax_;
GLdouble step_;
GLdouble panx, pany;
GLint mousex, mousey;
map * LensMap;
jacobian_matrix * JacMatrix;

public:
GL_Drawing_Area(int x, int y, int w, int h, const char #L)
:F1_G1_Window(x, v, w, h, L) {
| &
GL_Drawing_Area(int x, int y, int w, int h)
:F1_Gl_Window(x, v, w, h) {
};
double xmin () const { return xmin_;
double xmax () const { return xmax_;
double ymin () const { return ymin_;
double ymax () const { return ymax_;
double step () const { return step_;
void step (double);
void lensmap (map *);
void jacmatrix (jacobian_matrix +);
int save_image (char *);

L e

¥;
#endif // _GL_DRAWING_AREA_H_INCLUDED
B.1.4 Parametros para modelos, GL_model_parameters.H

#1fndef GL_MODEL_PARAMETERS_H
#define GL_MODEL_PARAMETERS_H

enum {
M_PLANE1,
NOF_PLANES // the »number* of planes
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enum {

NOF _MODELS
 §
enum 1
P_R,
P_ TA,
P_NOF_GNRL_PRMS
i
enum {
P_E,
P_GAMMA,
P_SIGMA,
P_PHI,
P_NOF_PLANE_PRMS
f 1

M_NONE,

M_CHANG_REFSDAL,
M_51S,

M_NSIS,
M_TRANSP_SFPHERE,
M_ELLIPTICAL,
M_KING,
M_TRUNC_KING,
M_HUBBLE,
M_DE_VACOULEUR,
M_SPIRAL,
M_MULTIPOLE,
M_ROTATION_LENS,
M_DOUBLE_LENS,

/* this one is tricky, because it's kind
* of a waste to set this infermation,

* but it’'s easier to understand the

« program (read, actually) this way =/

// the #number* of models including none

// Source "radius"
// Image orientation

// Plane scale

// enums for each model parameter

enum 1
P_CHANG_REFSDAL_NOF_PARAMETERS

}i

&num

}:

{
P_SIS_KAPPA,

P_SIS_NOF_PARAMETERS
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$

anum

anum
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{
P_NSIS_C,
P_NSIS_NOF_PARAMETERS

RANSP_SPHERE_C,

{
P_TRANSP_SPHERE_NOF_PARAMETERS

T
T

{

P_ELLIPTICAL_C,
P_ELLIPTICAL_KAFPPA,
P_ELLIPTICAL_EPSILON,
P_ELLIPTICAL_ALPHA,
P_ELLIPTICAL_NOF_PARAMETERS

{

P_KING_C,
P_KING_KAPPA,
P_KING_NOF_PARAMETERS

i

P_TRUNC_KING_C,
P_TRUNC_KING_KAFPA,
P_TRUNC_KING_NOF_PARAMETERS

{
P_HUBBLE_KAFPA,
P_HUEBLE_NOF_FPARAMETERS

{
P_DE_VACOULEUR_KAPPA,
P_DE_VACOULEUR_NOF_PARAMETERS

{
P_SPIRAL_KAPPA,
P_SPIRAL_NOF_PARAMETERS

{
P_MULTIFOLE_DIX,
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P_MULTIPOLE_DY,
P_MULTIPOLE_Q1,
P_MULTIPOLE_Q2,
P_MULTIPOLE_NOF _PARAMETERS

enum |
P_ROTATION_SX,
P_ROTATION_SY,
P_ROTATION_LENS_NOF_PARAMETERS

enum {

P_DOUBLE_LENS_Mi,
P_DOUBLE_LENS_M2,
P_DOUBLE_LENS_BETA,
P_DOUBLE_LENS_X1,
P_DOUBLE_LENS_Y1,
P_DOUBLE_LENS_X2,
P_DOUBLE_LENS_Y2,
P_DOUBLE_LENS_NOF_PARAMETERS
} & '

// find a cleaner way to do this... this is ugly!!!

const int MAX_NOF_PARAMETERS = P_DOUBLE_LENS_NOF_PARAMETERS;
gendif // GL_MODEL_PARAMETERS_H

B.1.5 Modelos, GL_models.H

#ifndef GL_MODELS_H
#define GL_MODELS_H

#include <FL/Fl.H>
#include <FL/Fl_Valuator.H>
#include <FL/Fl_Value_Slider.H>

#include "GL_model_parameters.H"

const int nof_parameters_model [NOF_MODELS] =

i
0,// M_NONE
P_CHANG_REFSDAL_NOF_PARAMETERS,
P_SIS_NOF_PARAMETERS,
P_NSIS_NOF_PARAMETERS,
P_TRANSP_SPHERE_NOF_PARAMETERS,
P_ELLIPTICAL_NOF_PARAMETERS,
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P_KING_NOF_PARAMETERS,
P_TRUNC_KING_NOF_PARAMETERS,
P_HUBBLE _NOF_PARAMETERS,
P_DE_VACOULEUR_NOF_PARAMETERS,
P_SPIRAL_NOF_PARAMETERS,
P_MULTIPOLE_NOF_PARAMETERS,
P_ROTATION_LENS_NOF_PARAMETERS,
P_DOUBLE_LENS_NOF_PARAMETERS

Fi

/#* all the parameters are doubles */
typedef double TParamsterV;

/* the containers are all F1_Value_Slider =/
typedef F1 _Value_Slider TParameter;

typedef TParameter sPParameter;

/* a butt-ugly structure containing all the values of the relevant
*+ parameters to be passed to the final calculation */

typedef struct {
TParameterV general [P_NOF_GNRL_PRMS];
struct {
TParameterV prms[P_NOF_PLANE_PRMS];
TParameterV mprms [MAX_NOF_PARAMETERS]:
} plane [NOF_PLANES];
} GL_ParametersV;

typedef struct {
unsigned int number_of parameters;
FParameter *parameters;

} GL_Mcdel;

typedef struct {
PParameter parameters[P_NOF_PLANE_PRMS];
GL_Model models [NOF_MODELS) ;

} GL_Plane;

typedef struct {
PPa~ameter parameters[P_NOF_cNRL_PRMS];
GL_Plane planes[NOF_PLANES];

} GL_Parameters;

extern GL_Parameters parameters;
extern GL_ParametersV prms;
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// This will hold the index to the previous model
extern int current_model(];
/{ prototypes

extern void init_model{int, int);
//void lens_equation(int, int, double, double, double *, double *);

#endif // GL_MODELS_H

B.2 Programa principal, GLcp.C

// $1d: GLep.C,v 1.22 1999/09/20 02:50:26 mmagallo Exp $

// some global symbols, not Ul specific
#include <GL.H>

// the interface stuff -- callbacks mostly
#include <GLcp_ui.H>

// control panel stuff: global variables and such
#include <GLcp.H>

// all the model related stuff (variables included)
#include <GL_models.H>

finclude <malloc.h>

// Instantiate this here... it doesn’t belong anywhere...

int current_model [NOF_PLANES];
char * ImageFilename = {;
ImlibData * ImliblId = 0;

GL_Positioner_Box Source;

map LensMap = { 0, 0, 0, 0, 0 };
jacobian_matrix JacMatrix = { 0, 0, 0, 0 };

int main(int argc, char #xargv)
{

int i, j;

// some initialization stuff

for (i = 0; i < NOF_PLANES: i++) {
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for (j = 0; j < NOF_MODELS; j++) {
GL_Model *current =
k(parameters.planes[i] .models[j]);
current->number _of _parameters =
nof_parameters_model[j];
if (current->pumber_of parameters)
current->parameters =
new PParameter[current ->
number _of parameters];
alse
current->parameters = NULL;
}

current_model[i] = 0;
}

sWitches = 0;
source_function = F_S0OLID;

make_panels();
f1l_open_display();

Imlibld = Imlib_init_with_params(fl_display,
(ImlibInitParams *) 0);

RenderWindow->size_range(370, 462, 740, 832, 0, 0, 1);
GLgl_Window -> lensmap (&LensMap);
GLgl_Window -> jacmatrix (kJacMatrix);
GLmag_Window -> lensmap (kLensMap);
GLmag_Window -> jacmatrix (kJacMatrix):

GLgl_Window -> step (precision -> value ());

ControlPansl-> show ();
RenderWindow -> show ();
GLgl_Window -> show ();
(make_plane_cp(0)) -> show ();
if (arge > 1) load_prm (argv[1]);

return Fl::run();

}

void pack_parameters(void);

void remake_map (void) {



M. Magallon: Visualizacion Cientifica de Lentes Gravitacionales

LensMap.needs_remake = 1;
GLgl_Window->valid(0);
GLgl _Window->redraw();

}

void resize_map (int w, int h, int step) {
int wp, hp;

if (LensMap.Map) {
wp = LensMap.w / LensMap.step;

for (int i = 0; i < wp; it+)
free (LensMap.Map[i]);
free (LensMap.Map);
}

LensMap.w = w;
LensMap.h = h;
LensMap.step = satep;

wp = LensMap.w / LensMap.step;
hp = LensMap.h / LensMap.step;

LensMap.Map = (map_ **) calloc (wp, sizeof (map_ #));
for (int i = 0; i < wp; it+)
LensMap.Map[i] = (map_ *) calloc (hp, sizeof(map_));

LensMap.needs_remake = 1;
}

void make _map (void) {
double xilmin, ximax, x2min, x2max, xistep, x2step;
double wp, hp;
int i, j;

if (LensMap.needs_remake) {
if (LensMap.w != GLgl Window -> w () ||
LensMap.h '= GLgl Window -> h () ||
LensMap.step != int (GLgl_Window -> step ())) {
resize_map (GLgl_Window -> w (),
GLgl_Window -> h (),
int (GLgl_Window -> step ()));
}

ximin = GLgl_Window -> xmin ();
ximax = GLgl Window -> xmax ();
x2min = GLgl_Window -> ymin ();
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x2max = GLgl_Window -> ymax ();

wp = LensMap.w / LensMap.step;
hp = LensMap.h / LensMap.step;

xistep = (ximax - ximin) / wp;
x2step = (x2max - x2min) / hp;

pack_parameters ();

for (i = 0; i < NOF_PLANES; i++) {
init_model (i, current_model[i]);
}

for (i = 0; i < wp; i++) {
for (j = 0; j < hp; j++) {
LensMap.Map[i]l [j].x1 = ximin + xistep * i;
LensMap.Map[il[j].x2 = x2min + x2step * j;

lens_equation(current_model [M_FLANE1],
o,
LensMap .Map[i][j].x1,
LensMap.Map[i][j].x2,
k(LensMap.Map[il[j].¥y1),
k(LensMap.Map[il[j].y2));

LensMap.needs_remake = 0;
JacMatrix.needs_remake = 1;

int make_jacmatrix (void)

i

int wp, hp, k;
double ximin, ximax, x2min, x2max, xistep, xlstep;

if (LensMap.needs_remakse)
make_map ();

if (JacMatrix.needs_remake) {
if (JacMatrix.w !'= LensMap.w ||
JacMatrix.h != LensMap.h ||
JacMatrix.step != LensMap.step) {
if (JacMatrix.A) {
wp = JacMatrix.w / JacMatrix.step;
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}

for (int i = 0; 1 < wp; i++)
delete JacMatrix.A[i];
delete JacMatrix.A;

}

JacMatrix.w = LensMap.w;
JacMatrix.h = LensMap.h;
JacMatrix.step = LensMap.step;

wp = JacMatrix.w / JacMatrix.step;

hp = JacMatrix.h / JacMatrix.step;

JacMatrix.A = new double*[wp]l;

for {int i = 0; i <wp; i'+)
JacMatrix.A[i] = new double[hp];

wp = JacMatrix.w / JacMatrix.step;
hp = JacMatrix.h / JacMatrix.step;
k = JacMatrix.step;

ximin =

ximax =

x2min =
xZ2max =

GLgl_Window -> xmin ();
GLgl_Window -> xmax ();
GLgl_Window -> ymin ();
GLgl_Window -> ymax ();

xistep = (ximax - ximin)/wp;
x2step = (x2max - x2min) /hp;

for (int i = 1; i < wp; i++) {

for (int j = 1; j < hp; j++) {
JacMatrix.A[i][j] =
(
(LensMap.Map[i] [j-1].y1 -
LensMap.Map[i-1][j-1].y1)
&
(LensMap.Map[i-1][j].y2 -
LensMap.Map[i-1][j-1].y2)
(LensMap .Map[i-1]1[j].y1 -
LensMap .Map[i-1][j-1].y1)
o
(LensMap .Map[i] [j-1].y2 -
LensMap .Map[i-1][j-1].y2)
)/ (x1step*x2step);

return 1;
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} else
return 0;
}
void pack_parameters()
{
int 1, J;

for (i = 0; i < P_NOF_GNRL_PRMS; i++)
prms.general[i] = parameters.parameters[i]->value();

for (i = 0; 1 < NOF_PLANES; i++) {
for (j = 0; j < P_NOF_PLANE_PRMS; j++)
prms.plane[i] .prms[j] =
parameters.planes[i] .parameters[j]->value();
for (j = 0; j < nof_parameters_model[current_model([i]];
j++) prms.plane[i] .mprms[j] =
parameters.planes[i].
models [current_model([i]] .parameters[j]->
value();

}
}

void load_prm{const char #c) {
double dv;
int di;
char imagefilename[1024];
char graphfilename[1024];
FILE » pf;
pf = fopen (c, "r");

for (int i = 0; i < P_NOF_GNRL_PRMS; i++) {
fscanf (pf, "J{1f", kdv);
parameters.parameters[i] -> value(dv);
}

for (int 1 = 0; i < NOF_PLANES; i++) {

fscanf (pf, "¥d: ", kdi);

for (int j = 0; j < P_NOF_PLANE_PRMS; j++) {
fscanf (pf, "i{1f", kdv);
parameters,planes(i] ,parameters[j] ->

value(dv);
3
facanf (pf, "%i", &di);

switch_model (i, di); model_menu[i] -> value(di);

for (int k = 1 ; k < NOF_MODELS: k++) {
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int dk;
fscanf (pf, "Wd:ld: ", &di, &kdk);
for (int j = 0;
j € nof_parameters_model[k];
j++) {
fscanf (pf, "ilf ", &kdv);
parameters.planes([i].
models[k].
parameters[j] -> value(dv);

}
}
fscanf (pf, "%1f", kdv); Source.X -> va v.(dv);
fscanf (pf, "%1f", kdv); Source.Y -> value(dv);
Source.Positioner -> value (Source.X -> value(),

Source.Y -> wvalue());

fscanf (pf, "%1i", &switches);
for (int 1 = 0; 1 < NOF_SWITCHES; i++)

glswitch[i] -> value (switches & (1 << i});
fscanf (pf, "%1f", kdv); precision -> value(dv);
GLgl_Window -> step (precision -> value());
fscanf (pf, "%1lf", kdv); PanX -> value(dv);
fecanf (pf, “Y%1f", &dv); PanY -> value(dv);
fecanf (pf, "Klf", kdv); ZoomFactor -> walue(dv);
fscanf (pf, "%i", ksource_function);
fscanf (pf, "%s", imagefilenams);
free (ImageFilename);
ImageFilename = strdup (imagefilename);
if ('feof(pf)) {

facanf (pf, "ii", kauto_save);

facanf (pf, "Us", graphfilename);

free (GraphFilename);

GraphFilename = strdup (graphfilename);
}

fclose (pf);
remake_map ();

B.3 Imégenes, GL_Drawing_Area.C

finclude <stream.h>
#include <math.h>
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#include <GL_Drawing Area.H>
#include <GL/glu.h>

#include <GL.H>
#include <GLcp.H>
#include <GLcp_ui.H>
#include <GL_models. H>

#include <plcont.h>

#define SLICES (32)

#define SIZE O ((double)}5i2.)
#define BOUND_O ((double)2.)
#define STEPO (0.5)

#define MAGIC_NUMBER (10.)

#define R_MIN (0.05)
#define N_CIRCLES (B)

int auto_save = 0;
char * GraphFilename ="0;

void draw_source{GLdouble, GLdouble, GLdouble):
void draw_rings (GLdouble, GLdouble, GLdouble);
void draw_pixel (const GLubyte *, double, double);
void colormap(float, float, GLfloat *);

void draw_photo(void);

void iZ2world (double, double, double *, double *, void *);
void iZsource (double, double, double *, double *, void #*);

void GL_Drawing_Area::step (double v) {
step_ = v;
}

void GL_Drawing Area::lensmap (map # v) {
LensMap = v;

}

void GL_Drawing_Area::jacmatrix (jacobian_matrix # v) {
JacMatrix = v;

}

void GL_Drawing_Area::draw()

{
if (Mvalid()) {



M. Magallon: Visualizacion Cientifica de Lentes Gravitactonales

bound = ZoomFactor->value{) = BOUND_O:

panx = ZoomFactor->value() * PanX->value();
pany = ZoomFactor->value() * PanY->value();
mmin_ = -bound + panx;

rmax_ = bound + panx;

ymin_ = -bound*h()/w() + pany;

yeax_ = bound*h()/w() + pany;

valid(1);

glloadIdentity();

glViewport(0, 0, w(), h());
gluOrtho2D(xmin_, xmax_, ymin_, ymax_);
}

glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);

if (switches & (1 << S_IMAGES))
[/ if (switches & (1 << S_INVERT))

[/ draw_inverted_images();
[/ else

draw_images();

if (switches & (1 << S_DELAY))
draw_isocrones();

if (switches & (1 << S_CRITICAL))
draw_critical();

if (switches & (1 << 5_SOURCE))

draw_source(Source.X->value(),
Source.Y->value(),
parameters.parameters[P_R]->value());

if (switches k (1 << S_EINSTEIN))
draw_rings (0.0,
0.0,
parameters.planes[0] .parameters[P_E]->value());

if (switchea & (1 << S_GRID))
draw_grid();

if (auto_save &k GraphFilename) {

sate_image (GraphFilename);
if (auto_save > 1) exit(0);

}

int GL_Drawing_Area::handle(int svent)
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{
int event_x = Fl::event_x();
int event_y = Fl::event_y();

switch (event) {

case FL_PUSH:

mousex = event_x;

mousey = event_y;

return 1;

case FL_DRAG:

panx += (event_x - mousex) * 2. * bound / {double) w();
pany += (event_y - mousey) * 2. # bound / (double) hi();
mousex = avent_x;

mousey = event_y;

return 0;

case FL_RELEASE:

printf("}d %d\n", event_x, event_y);

return 1;

case FL_KEYBOARD:

// ... keypress, key is in Fl::event_key(), ascii in
// Fl::event_tex:()

return 1;

default:

// tell fltk that I don’t understand other events
return 0;

}

return 0;

¥

void GL_Drawing_Area::draw_source(GLdouble x, GLdouble y, GLdouble r) {
GLfloat coleor[3];

double dr;

int i;

GLdouble fx, fy;

ImlibImage *im;

GLdouble xi, yi;

GLint w = GLgl_Window->w();

GLdouble dp = step_ * 2. * bound / (double) w * 0.99;: // FIXME!

GLUquadricObj *qobj = gluNewQuadric();
gluQuadricDrawStyle(gobj, (enum GLenum) GLU_SILHOUETTE);

glPushMatrix();
glRotated(parameters.parameters[P_THETA]->value(), 0., 0., 1.);
glTranszlated(x, y, 0.);

switch (source_function) {
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case F_SOLID:

glColor3£(1.0, 1.0, 1.0):
gluDisk{(qobj, 0., r, SLICES, 1);
break;

case F_GRAYSCALE:
if (r <= R_MIN) {
glColor3f£(1.0, 1.0, 1.0);

gluDisk(qobj, 0., R_MIN, SLICES, 1);
} else {

dr = (r - R_MIN) / (double) N_CIRCLES;

for (i = 0; i < N_CIRCLES; ++i, r -= dr) {
colormap(0, r, color);

glColor3fv{color);

gluDisk(gobj, 0., r, SLICES, 1);

}

}

break;

case F_DATAFILE: {
im = Illih_lﬂﬁﬂrillgl(IllibId, InagnFilunaln};
fx = fy = -SIZE_0 / (2. = BOUND_O):

float ps;
glGetFloatv (GL_POINT_SIZE, &ps);
ElPointSize (double(step_));

glBegin(GL_POINTS);
for (xi = xmin_; xi <= xmax
for (yi = ymin_; yi <= ymax_
int yp =
(int) ((yi - y) * fy) +
im->rgb_height / 2;
int xp =
(int) ((xi - x) * fx) +
im->rgb_width / 2;
it ((xp >= 0) &k (xp < im->rgb_width)
kk (yp >= 0) k& (yp < im->rgb_height)) {
draw_pixel (im->rgb_data +
3% (yp »
in->rgb_width +
xp) .

xi += dp) {
yi +=dp) {

xi, yi);

}
}
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}
glEnd() ;
glPointSize (ps);

Imlib_destroy_image(Imlibld, im);

break;
}

default:
cerr << "Not yet implemented!\n";

}

glPopMatrix();
gluDeleteQuadric(gobj);
}

void draw_rings(GLdouble x, GLdouble y, GLdouble r)

i
GLUquadricObj #qobj = gluNewQuadric();

glPushMatrix();

glColor3f(1.0, 1.0, 0.0);

gluQuadricDrawStyle(qobj, (enum GLenum) GLU_SILHOUETTE);
gluDisk(qobj, 0., r, 32, 1);

glPopMatrix() ;

gluDeleteQuadric(qebj) ;

}

void GL_DraIing_Arnn::drn:_grid{}
{

GLdouble 1i:

GLdouble step;

GLdouble Xi, Xf, Yi, Yf;

GLfloat OldLineWidth;

if (ZoomFactor->value() < 1.0)

step =
STEPO » ceil(ZoomFactor->value() * MAGIC_NUMBER) /
MAGIC_NUMBER;

else

step = STEPO * ceil(ZoomFactor->value());

Xi = step » floor(xmin_ / step);
Xf = step * ceil(xmax_ / step);

Yi = step * floor(ymin_ / step);
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Yf = step * ceil(ymax_ / step);
glColor3d(0.45, 0.45, 0.45);

glBegin{(GL_LINES);

for (i = Xi; i < Xf; i += step) {
glVertex2f(i, ymin_);
glVertex2f(i, ymax_);

}

for (i = Yi; 1 < Yf; i += step) {
glVertex2f (xmin_, i);

glVertex2f (xmax_, i);

}

glEnd();

glﬂutFluatT{GL_LIHE_HIDTH. k0ldLineWidth) ;
glLineWidth(2.0);

glBegin(GL_LINES);

glVertex2f(0., ymin_);

glVertex2£(0., ymax_);

glVertex2f(xmin_, 0.);

glVertex2f(mmax_, 0:);
glEnd();
gllineWidth(OldLineWidth);
}

void GL_Drawing_Area::resize(int X, int Y, int W, int H)
{

resize_map(W, H, int(atep_));

F1_G1_Window: :resize(X, Y, W, H);:

}

void colormap(float x, float y, GLfloat * color)
{
GLfloat R2 = parameters.parameters[P_R]->value();
R2 »= R2;
color[0] = coler[1] = color([2] =

-0.76 =« (xwx+y=*y) /R2+ 1.0;
}

void GL_Drawing Area::draw_images(wvoid)
{

ImlibImage *im = 0;

double fx = 1.;

double fy = 1.;

float color[3]:
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int i, j;
double xi, x2;
double xibar, x2bar:
double y1, ¥2;
double dist;

double z1 = Source.X -> value ();
double z2 = Source.Y -> wvalue ();

int w = this -> w ();

int h = this -> h ();
int step = int (step_);
int wp = w / step;
int hp = h / step;

/7 double ristep = (xmax_ - xmin_) / double (wp);
/1 double x2step = (ymax_ - ymin_) / double (hp);

GL_Plane k plane = parameters.planes[M_PLANE1];

double c¢s = cos(plane.parameters[P_THETA] -> value() * GRAD);
double ss = sin{plane.parameters[P_THETA] -> value() = GRAD);

double R2 = parameters.parameters[P_R]->value();
R2 »= R2Z;

// pack_parameters();

glPointSize (step * M_SQRT2);

if (step == 1)

glEnnbl-(EL_PDIHT_EHDUTH];
alse

glDisable (GL_POINT_SMODOTH);

if (source_function == F_DATAFILE) {

im = Imlib_load_image(ImlibId, IlngaFilunnul};
fx = fy = -SIZE_O0 / (2. = BOUND_0Q);

}

glColor3£(1.0, 1.0, 1.0);

make_map ();

glBegin(GL_POINTS);
for (i = 0; i < wp; i++) {
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for (j = 0; j < hp; j++) {
1 = LensMap->Map[i][j].x1;
x2 = LensMap->Map[i] [j].x2;

xlbar = x1 *# cs + x2 * ss3;
x2bar = -x1 * 85 + 12 * cs;

f# FIXME!!! this is no leonger lens_equation but something that figures
* out which coordinate use from the lens map and apply that.

®

* lens_equation(current_model[M_PLANE1], O, xibar,
* x2bar, kyi, ky2);

*/

#if 0
y1 = xibar;
y2 = x2bar;
#else
y1 = LensMap->Map[i] [j].y1;
y2 = LensMap->Map[il[j].¥y2;
fendif

yi -= z1;
yi -= z2;

if (source_function == F_DATAFILE) {
int xp =

(int) ((y1) *= fx) + im->rgb_width / 2;
int yp =

(int) ((y2) * fy) + im->rgb_height / 2;

if ({xp >= 0) &k (xp < im->rgb_width) k&
(yp >= 0) && (yp < im->rgb_height)) {
// i'm dead sure there’s a batter
// way to do this, but wth, long
// live the kludge!
draw_pixel (im->rgb_data +
3= (yp *
im->rgh_width +
P},
x1, x2);
}
} else {
dist = y1 * y1 + y2 = y2;

if {dist <= R2) {
if (source_function == F_GRAYSCALE) {
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colormap(yi, y¥2, color);
glColor3fv(color);

}

glVertex2d(xi, x2);

}

}

}

}

glEnd();

if (source_function == F_DATAFILE)
Imlib_destroy_image(Imlibld, im);
|

void GL_Drawing_Area::draw_isocrones (void) {
double clevel([10];
const int k = 3;
int step = int (step_)=*k;

int wp = this -> w () / step;

int hp = this -> h () / step;

double xistep = (xmax_ - xmin_) / double (this -> w ());
double x2step = (ymax_ - ymin_) / double (this -> h ());

double min, max;

double prm[] = { xistep, x2step, xmin_, ymin_, step };

double #* Potential = new doubles[wp];
for (int i = 0; i < wp; i++)
Potential[i] = new double[hp];

make_map ();

min = max =
0.5 #*

((LensMap->Map[0] [0] .x1 - LensMap->Map[0][0].y1) #
(LensMap->Map[0] [0] .x1 - LensMap->Map[0][0].y1)

+

(LensMap->Map[0] [0] .x2 - LensMap->Map[0][0].y2) *
(LensMap->Map[0] [0] .x2 - LensMap->Map[0][0].y2))
- potential (current_model[M_PLANE1],
LensMap->Map [0] (0] .x1,
LensMap->Map[0][0].x2);

for (int i = 0; i < wp; i++) {
for (int j = 0; j < hp; j++) {
Potential[i][j] =
0.5 =



}
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((LensMap->Map [i*k] [j*k]
LensMap->Map [i*k] [j*k]
(LensMap->Map [i*k] [j*k]
LensMap->Map [i+k] [j*k]
+
(LensMap->Map [i*k] [j*k]
LensMap->Map [i*k] [j*k]
(LensMap->Map [i*k] [j*k]
LensMap->Map [i*k] [j*k]

X1 =
.yl) »
X1 -
-yi)

.x2 -
.§2) *
T2 -
.¥2))

potential (current_model[M_PLANE1],
LensMap->Map[i+k] [j*k] .x1,
LensMap->Map [i+k] [j*k] .x2);

if (Potentiallil[j] < min)
min = Potential[i]l[jl;
else if (Potential[i]l[j] > max)
max = Potential[i][j];

}
if (max > 2.) max = 2. ;

for (int i = 0; 1 < 10; i++)
clevel[i] = min + (max - min)/10.#i;

glColordf (1., 1., 0.);
plcont ({double #*)Potential,
wp, hp, 1, wp, 1, hp,
clavel, 10,
i2world, prm);

for (int i = 0; i < wp; i++)
delete Potentiall[i];
delets Potential;

void GL_Drawing Area::draw_critical (void) {

double clevel[] = { 0. };

int wp = w () / int(step_ );
int hp = h () / int(step_);

double xistep = (xmax_ - xmin_) / double (w());
double x2step = (ymax_ - ymin_) / double (h());

double prm[] = { xistep, x2step, xmin_, ymin_, step_ };

double 1w:
glGetDoublev (GL_LINE_WIDTH, klw);
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make_jacmatrix ();

glColor3f (1., .6, 0.);
glLineWidth (2.);
plcont (JacMatrix -> A,

wp, hp,

2, wWp,

2, hp,

clevel, 1,

i2world, prm);
glLineWidth (1lw);

glColor3f (0., .6, 1.);
glLineWidth (2.);
plcont (JacMatrix -> A,
wp, hp,
2, wp,
2, hp,
clevel, 1,
i2source, (void #*)LensMap);
glLineWidth (1w);
}

void GL_Drawing_Area::draw_inverted_images(void) {
int 1i;

ImlibImage *im = 0;

GLdouble fx = 1.;

GLdouble fy = 1.;

GLflecat color[3];
GLdouble x1, x2;
GLdouble xibar, x2Zbar;
GLdouble y1, v2;
GLdouble dist;

GLdouble z1 = Source.X->valus();
GLdouble z2 = Source.Y->value();

GLint w = GLgl_Window->w();
GL_Plane & plane = parameters.planes[M_PLANE1];

GLdouble cs = cos(plane.parameters[P_THETA]->value() * GRAD);
GLdouble ss = sin(plane.parameters[P_THETA]->value() * GRAD);
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GLdouble dp = step_ * 2. * bound / (double) w;
GLdouble R2 = parameters.parameters[P_R]->value();
R2 == R2;

for (i = 0; i < NOF_PLANES; i++) {
init_model(i, current_model[i]);

i
glPointSize(step_ * M_SQRT2);

if (int(step_) == 1)
glEnable (GL_POINT_SMOOTH) ;
else

glDisable (GL_POINT_SMOOTH);

if (source_function == F_DATAFILE) {

ie = Imlib_load_image(Imlibld, ImageFilename);
fx = fy = -SIZE_0 / (2. » BOUND_0);

}

glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);

glPushMatrix();

glBegin(GL_POINTS);
for (x1 = xmin_: x1 <= xmax : xl1 += dp) {
for (x2 = ymin_; x2 <= ymax_; x2 += dp) {

xibar = x1 * ¢cs + x2 * s85;
2bar = -x1 * 85 + x2 * cB;

lens_equation(current_model[0], 0, xibar, x2bar,
kyi, ky2); // FIX ME!!

// y1 = xibar;
/{ y2 = x2bar;

[yl += 21,
[1y2 += 22;

if (source_function == F_DATAFILE) {
int xp =
(int) ((x1 - z1) * fx) +
im->rgb_width / 2;
int yp =
(int) ((x2 - z2) = fy) +
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im->rgbh_height / 2;

if ((zp >= 0) k& (xp < im->rgb_width) ki
(yp >= 0) &k (yp < im->rgb_height)) {
draw_pixel (im->rgb_data +
3+ (yp #
im->rgb_width +
xp),

}

} else {

dist =
(x1 - z1) = (x1 - z1) + (x2 -
z2) * (x2 -
z2) ;

yi, v2);

if (dist <= R2) {

if (source_function == F_GRAYSCALE) {
colormap(xi - z1, x2 - 22,
color);
glColor3fv(color);

}

glVertex2d(yl, v2);

}

}

}

}

glEnd();

glPopMatrix();

if (source_function == F_DATAFILE)
Imlib_destroy_image(ImlibId, im);
}

int GL_Drawing Area::save_image(char * filename) {
// there’s some alignment wonky honky going on here, for some reason
// ReadPixels won’t work if the image is w x h
if (!'filename) return 0;
ImlibImage * image =
Imlib_create_image_ from_drawable
(Imlibld, RootWindow(fl_display,fl_screen), 0,
g, 0,
w()+1, h());
glReadPixels (0, 0, w(), h(),
GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE,
(GLvoid #)image->rghb_data);
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Imlib_flip_image_vertical (Imlibld, inagq);
Imlib_crop_image (Imlibld, image, 0, 0, w(), h());
Imlib_render (ImlibId, image,
image->rgb_width,
image->rgh_height);
Imlib_save_image (Imlibld, image, filename, 0);
Imlib_kill_image (ImliblId, image);

return 1;
}
tif 0
void draw_photo(void)
{

glBegin(GL_POINTS);

for (xi = -x0; x1 <= x0; x1 += dpx) {
for (x2 = -x0; x2 <= x0; x2 += dpy) {
xibar = x1 # cs8 + 2 * 88;

x2bar = -x1 * 83 + x2 * cs5;
lens_equation(xibar, x2bar, kyl, 112);

y1 -= =z1;
y2 -= 22;

if ((y1 <= -x0) || (31 >= x0) || (y2 <= -x0)
Il (y2 >= x0)) {

glColer3£(0.0, 0.0, 0.0);

} else {

glColor3ubv(im->rgh_data +
3 « ((int) ((-y2 + x0) *= fy) =

im->rgb_width +

(int) ((y1 + x0) = £x)));
t

glVertex2d(xi, x2);
}

}

glEnd() ;

}

fendif

void i2world (double x, double ¥y,
double *tx, double *ty,
void = pltr_data) {
double * data = (double #) pltr_data;
*tx = data[0] * = * data[4] + data[2];
sty = datal1] * y » data[4] + data[3];
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}

void i2source (double x, double y,

double *tx, double *ty,
void * pltr_data) {

map * LensMap = (map #) pltr_data;

int i = int(x);

int j = int(y);

* tx = LensMap -> Map[i] [j].y1;

* ty = LensMap -> Map[i] (j].y2;

}
void draw_pixel (const GLubyte * colorw, double x, double y) {
if (#colorv || #*(coloxrv + 1) || =(celorv + 2}) {
glColor3ubv(colorw);

glVertex2d(x, y);

B.4 Magnificacion, Hag_ﬂréwing_.drea. #

#include <stream.h>
#include <math.h>

#include <Mag Drawing_ Area.H>

#include <GL.H>
#include <GLcp.H>
#include <GLcp_ui.H>
#include <GL/glu.h>
#include "trackball.h"

void colormap (double);
void vertex (double, double, doubla):

void Mag_Drawing Area::lensmap (map * v) {
LensMap = v;

}

void Mag _Drawing Area::jacmatrix (jacobian_matrix #* v) {
JacMatrixz = v;

¥

void Mag Drawing Area::draw()
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float m([4][4];

if (!walid()) {
min_ = -2.; xmax_ = 2.;
ymin_ = -2.: ymax_= 2.;
z_ = =5, ;
trackball(curquat, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

ElﬁatritﬂbdﬂfGL_PHEJEﬂTIDH];
glLoadIdentity();
gluPerspective(60, 1., .01, -2.);
glEnable (GL_DEPTH_TEST);
glEnable (GL_AUTO_NORMAL);
glEnable (GL_NORMALIZE);
glShadeModel (GL_FLAT) ;

valid(1);
}

glClearColor(0., 0., 0., 0.);
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

glPushMatrix ();
build_rotmatrix(m, curquat);
ElHltriIHndlfGL_HﬂDELFIEH};
glLoadIdentity();
glTranslatef(0, 0, z_);
glMultMatrixf (k(m[0][0]));
glRotatef(180, 0, 0, 1);

magnification_map ();

glPopMatrix ();
}

int Mag _Drawing_Area::handle(int event)
{

int event _x = Fl::event_x();

int event_y = Fl::event_y();

switch (event) {
case FL_PUSH:
mousex_ = avent_x;
mousey_. = event_y;
return 1;

cass FL_DRAG:
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trackball(lastquat,
(2.*mousex_ - w()) / w(),
(h() - 2.*mousey_) / h(),
(2.%event_x - w()) [/ w(),
(h() - 2.%event_y) / h());
add_quats (lastquat, curquat, curquat);
mousex_ = avent_X;
mousey_ = event_y;
redraw() ;
return 0;
case FL_RELEASE:
return 1;
case FL_KEYBOARD:
return 1;
default:
return 0; //F1_Gl_Window::handle (event):
}

return 0;

}

void Mag Drawing Area::magnification_map () {
double ** magnification;

if (make_jacmatrix ()) {
int k w = JacMatrixz -> w;
int & h = JacMatrix -> h;
int k k = JacMatrix -> step;

int wp = w / k;
int hp = h / k;

magnification = new double#*[wp];
for (int i = 0; i < wp; i++)
magnification[i] = new double[hp];

for fint i = 1; i < wp; i++)
for (int j = 1; j < hp; j++)
magnification[i] [j] =
1. / JacMatrix -> A[i][j];

if (#(glIsList (maglist))) {
maglist = glGenLists (1);
¥

glNewList (maglist, GL_COMPILE_AND_EXECUTE) ;
glBegin(GL_QUADS) ;
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for (int i = 1 ; 1 < wp - 1 ; i++) {
for (int j =1 ; j<hp - 1 ; j++) {

4
1
glEnd();
glEndList ();

colormap (magnification[il[j1);

vertex (LensMap -> Map[i][j].x1,
LensMap -> Map[il[j].x2,
magnification[i][j]1);

colormap(magnification(i+1] [j1);

vertex (LensMap -> Map[i+1][j].x1,
LensMap -> Map[i+1][j].x2,
magnification[i+1]1[j1);

colormap(magnification{i+1] [j+1]);

vertex (LensMap -> Map[i+1][j+1].x1,
LensMap -> Map[i+1i] [j+1].x2,
magnification[i+1][j+1]1);

colormap(magnification[i] [j+1]);

vertex (LensMap -> Maplil[j+1].x1,
LensMap -> Mapl[i]l[j+1].x2,
magnification[1][j+1]);

for (int i = 0; i < wp; i++)
delete magnification[i];
delete magnification;

} else

glCallList (maglist);

}

void colormap (double z) {
if (2 € 0) z = -g;
if (z > 1.) {

glColexr3d (1., 1/z, 1/2);
} else glColord4d (z, z, 1., .B);

}

void vertex (double x, double y, double z) {

if (z > 2.) 2= 2.:

else if (z < -2.) z = -2.:

glVertex3d(x, y, z);
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B.5 Modelos, GL_models.C

g#include <stream.h>
#include <GL.H>

#include <GL_models.H>
#include <math.h>

// Ok boys and girls, the name of the game is speed and speed can only
// be achieved by cutting slack... that’s what the init functions are
// for (didn’t you pay attention to your English teacher? never end a
// sentence with a preposition!)

/!

// The idea is that you put all the static-same-for-every-point,

// calculations in the init function, do it ONCE (the calculation I
// mean, smartguy) and that’s it. The other calculations, the lenghty
// ones, use the precomputed values.

f/

// That was rule number one. Number two is NEVER perform a division
// unless necessary, that means, if the precomputed values are going
// to be used for example in this way:

!

!/ butt_ugly_expression_here / some_constant

//

// you do:

//

' isome_constant = 1./some_constant;

//

// in the init function, and you use:

//

I butt_ugly_ expression_here * isome_constant

!

// Taking inte account that normally you’ll end up evaluating the same
// function about 30k times, That’s 30k divisions. 2 divisions is one
// too many. 30k is a shitload of divisions!

/!

// And whatever the heck you do, PLEASE DOCUMENT IT! CVS allows you to
// go back and check older versicns to find out where you screwed up;
// that’s it. It’s not a substitute for documentation,

#define tau 7.67
f#define tau2 58.8289 // tau~2
#define tauld 451.217663 J/ tau-3
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#define taud 3460.839475621 // tau~4 -
#define taub 26544.63B7748607 // tau~5
$define taué 203597 .379403181589 /{ tau~6

fdefine tau7 1561591.90002240263423 // tan~T
gdefine taud 11977409.8731718282045441 // tau~8
tdefine etau 2143.08144524775868299888 // e~tau

typedef void (#Model_function) (double, double, double #*, double *);
typedef double (*Potential_function) (double, double);
typedef void (#*Model_init_function) (imt);

void init_chang_refsdal (int);
void init_sis(int);

void init_nsis(int);

void init_transparent_sphere(int);
void init_elliptical(int);
void init_king(int);

void init_truncated_king(int);
void init_hubble(int):

void init_de_vaucouleur (int);
void init_spiral(int);

void init_multipole(int);

void init_rotation_lens(int):
void init_double_lens(int);

void chang refsdal (double, double, double *, double #);
void sis(double, double, double *, double *);

void nsis(double, double, double *, double *);

void transparent_sphere(double, double, double *, double #*):
void elliptical(double, double, double #, double =)
void king(double, double, double *, double *);

void truncated_king(double, double, double *, double *);
void hubble(double, double, doubla *, double *);

void de_waucouleur(double, double, double %, double *):
veid spiral (double, double, double *, double #*):

void multipole(double, double, double *, double *);

void rotation_lens(double, double, double *, double #);
void double_lens(double, double, double *, double =):

double chang_refsdal_potential (double, double);

Model function models[] = {
NULL, /{ none
chang_refsdal,
sis,
nsis,
transparent_sphere,
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elliptical,
king,
truncated_king,
hubble,
de_vaucouleur,

spiral,
multipole,
rotation_lens,
double_lens

I ¥

Potential function potentials[] = {
NULL,
chang refsdal potential,

NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL
};
Model_init_function models_init[] = {
NULL,// none
NULL, // init_chang refsdal
init_sis,
init_nsis,

init_transparent_sphere,
init_elliptical,
init_king,
init_truncated_king,
init_hubble,
init_de_vaucouleur,
init_spiral,

NULL, // init_multipole
NULL, ' // init_rotation_lens
NULL // init_double_lens

};

// instantiate parameters here. It’s only used here and in GLcp_ui.C
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GL_Parameters parameters;
GL_ParametersV prms;

static double a[NOF_PLANES], b[NOF_PLANES], c[NOF_PLANES];

static double R_E, R_E2, iR_E, iR_E2;

static double R_C[NOF_PLANES], R_C2[NOF_PLANES], iR_C2[NOF_PLANES];
static double ir_E2;

static double A1[NOF_PLANES], A2[NOF_PLANES], DINOF_PLANES];

static double Ep1[NOF_PLANES], Ep2 [NOF_PLANES], delta[NOF_PLANES];
static int cp; // uglier!

void init_model(int current_plane, int current_model)
{

R_E = prms.plane[cp].prms[P_E];

RE2 = R_E * R_E:

iR.E=1. / R_E;
iR E2 = 1. f R_E2;

cp = current_plane;

Alcpl = 1. - prms.plane[cpl .prms[P_SIGMA]

- prams.plane(cp] .prms (P_GAMMA]

* cos(prms.plane[cp].prms[P_PHI] = GRAD);
A2[cp]l = 1. - prms.plane[cp].prms[P_SIGMA]

+ prms.plane[cp] .prms [P_GAMMA]

* cos(prms.plane[cp] .prms[P_PHI] * GRAD);
Dlcp] = -prms.plane([cp].prms[P_GAMMA]

* sin(prms.plane[cp] .prms [P_PHI] * GRAD);

if (models_init[current_model])
models_init [eurrent_model] (current_plane);

}

void lens_equation(int model, int plans,
double x1, double x2,
double *yl, double *y2)

{

tyl = ay2 = 0.

if (models[modell])
podels [model] (x1, -'52. yi., v2);

sy1 += Al[plane] * x1 + D[plane] » x2;
»y2 += D[plane] * x1 + A2[plane] * x2;
}
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double potential(int model, double x1, double x2) {
if (potentials([model])
return potentials[model] (x1, x2);
else
raturn 0. ;

}

void init_chang_refsdal(int) {
// nothing to do
)

void chang_refsdal (double x1, double x2, double *y1, double *y2) {
ir E2 = R_.E2 / (x1 = x1 + x2 » x2):

eyl = _(x1 = ir_E2);

*y2 = -(x2 * ir_E2);

i

double chang refsdal_potential (double xi, double x2) {
return (log(iR_E#*sqrt(xisxi + x2*x2)));
}

void init_double_lens(int)} {
// nothing to do
}

void double_lens(double x1, double x2, double *y1, double #y2) {
double irsi2, irs22:

double xdl, xd2;

double ird2;

double dx11, dx21, dxi2, dx22;

dxil = x1 - prms.plane[cp].mprms[P_DOUBLE_LENS_X1];
dx21 = x2 - prms.plane[cp]l.mprms[P_DOUBLE_LENS_Y1];
dx12 = x1 - prms.plane[cp].mprms[P_DOUBLE_LENS_X2];
dx22 = x2 - prms.plane[cp].mprms[P_DOUBLE_LENS_Y2];

irs12 = R_E2 / (dxi1 * dx11 + dx21 * dx21):
irs22 = R_E2 / (dx12 * dx12 + dx22 * dx22);

afcp] = prms.plane(cp] .mprms[P_DOUBLE_LENS_BETA] * irsi12;

xd] =

x1 - prms.plane(cp] .mprms[P_DOUBLE_LENS_M1] * a[cp] = dxi1;
xd2 =

x2 - prms.plane[cp] .mprms[P_DOUBLE_LENS_M1] = alcp] » dx22;
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ird2 = R_E2 / (xdl * xdl + xd2 = xd2);

oyl =
-({prms.plane[cp] .mprms[P_DOUBLE_LENS_M1] # dxi1 #* irsi2 -
pras.plane[cp] .mprms [P_DOUBLE_LENS_M2] »
(xd1 - prms.plane([cp] .mprms[P_DOUBLE_LENS_X2]) * irs22);
i =
-(prms.plane [cp) .mprms [P_DOUBLE_LENS_Mi] * dx21 # irsi2 -
prus.plane[cp] .mprms [P_DOUBLE_LENS_M2] #
(xd2 - prms.plane(cp].mprms[P_DOUBLE_LENS_Y2]) # ird2);

// CHECK ME: that’s fishy -> irs22 but ird2?
I also xd2 contains M 1 not M_2

}

void init_sis(int) {
alecp] = 1.0 - 0.5 * prms.plane(cp] .mprms[P_SIS_KAPPA];
}

void sis(double x1, double x2, double *y1, double »y2) {
double ir _E2 = R_E2 / (x1 » x1 + x2 » x2);

double rbeta = pow(ir_E2, alepl);

*y1 = -(rbeta » x1 » ir_E2);
#y2 = -(rbeta * x2 * ir_E2);
}

void init_nsis(int) {

R_Clcp] = prms.plane{cp] .mprms[P_NSIS_C];
B_C2[cp]l = R_Clcp]l * R_Clecpl;

}

void nsis(double x1, double x2, double *yl1, double *y2) {
double 52 = R_C2[cp] + (x1 * x1) + (x2 = x2);
alcp] = sqrt(s2) - R_Clcpl;

*y1 = -(R_E * a[cp] = x1 / 82);
#y2 = -(R_E * alcp] * x2 / 82);

// CHECK ME: Is that R_C2 or something else in 527
}

void init_transparent_sphere(int) {

R_.Clcp] = prms.plane[cp] .mprms[P_TRANSP_SPHERE_C];
iR_C2[ep]l = 1. / (R_Clep] * R_Clcpl);

}
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void transparent_sphere{double x1, double x2, double *yl1, double #*y2) {
double r2 = (x1 *» x1) + (x2 * x2);
double ir_E2 = R_E2 / r2;

if (R_Clecpl > r2) {
double 82 = 1, - r2 = iR_C2[cpl;
alep] = 1. - pow(s2, (3. / 2.));

*y1 = -(alcp] * x1 * ir_E2);
*y2 = -(alcp] * x2 *= ir_E2);
} else {

eyl = -(x1 + ir_E2);

»y2 = -(x2 * ir_E2);

}

// CHECK ME: R_C compared to r2
}

void init_elliptical(int) {

Epilepl = 1. - prms.plane(cp].mprms [P_ELLIPTICAL_EPSILON];
Ep2[cpl]l = 1. + prms.plane(cpl .mprms [P_ELLIPTICAL_EPSILON];
deltalcp] = prms.plane(cp].mprms[P_ELLIPTICAL_ALPHA] - 1.;

R_C2[cp] = prms.planelcp] .mprms[P_ELLIPTICAL_C];
R_C2[cp] *= R_C2[cpl;

iR_C2[cp]l = 1. / R_C2[cp);

¥

void elliptical(double x1, double x2, double *yl1, double *y2) {
double 82 = (R_C2[cp] + Epilcp]l * x1 * x1 + Ep2[cp] * x2 * x2);
alcp] = pow(s2 # iR_C2[cp]l, deltalecp]l);

*yl = -(prms.plane[cp] .mprms [P_ELLIPTICAL_KAPPA] #
Epilcp]l *» x1 » alcpl);

*y2 = -(prms.plane[cp] .mprms [P_ELLIPTICAL_KAPPA] #
Ep2[cp] #* x2 * alepl);

// CHECK ME: simplification toco damm easy to be overlocked
}

void init_king(int) {
alcp] = prms.plane[cp] .mprms [P_KING_KAPPA] * R_E2;
}

void king(double x1, double x2, double *yi1, double *y2) {
double r2 = (xi * x1) + (x2 = x2);



M. Magallén: Visualizacidn Cientifica de Lentes Gravitacionales

double r_E2 = r2 = iR_E2;
blep]l = log(1.0 + r_E2) / r2;

#y1 = -(alcp] * x1 » blepl);
#y2 = -(alep] * x2 * blepl);
}

void init_truncated_king(int) {
alcp] = prms.plane(cp].mprms[P_TRUNC_KING_KAPPA] * R_E2;

R_Clcp] = prms.plane[cp] .mprms[P_TRUNC_KING_C];
blepl = 1. / (1. + R_Clcp] * R_Clcp]l * iR_E2);
}

void truncated_king(double xi, double x2, double *yl1, double *y2) {
double r2 = (x1 * x1) + (x2 » x2);

double r_E2 = r2 = iR_EZ;

double ir2 = 1, [/ r2;

clcp] = log(1.0 + r_E2) + r_E2 *+ blecp] +
4. » (1. - sqrt(1.0 + r_E2)) * sqrt(blcpl);

¢yl = -(afep] » x1 * clep] * ir2);
#y2 = -(alepl * x2 * clecp] # ir2);

// CHECK ME: fist c is possibly wrong, it may be
I/ (log(1.0 + r_E2) + r_E2) = b;
}

void init_hubble(int) {
alcp] = 2. » prms.plane[cpl.mprms[P_HUBELE_KAPPA] * R_E2:
}

void hubble(double x1, double x2, double #yl, double *y2) {
double r2 = (x1 # x1) + (x2 * x2);

double ir2 = 1., / r2;

double r_E = sqrt(r2) = iR_E;

blecp]l = log(1.0 + r E) - r E f (1.0 + r_E);
*y1 = -(alcp] » x1 » blep] * ir2);

¢y2 = -(alcp] * x2 * blep] * ir2);
}

void init_de_vaucouleur(int) {
alcp]l] = 8.0 # prms.plane[cpl .mprms[P_DE_VACOULEUR_KAPPA] * R_E2:

7l
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}

void de_vaucouleur(double x1, double x2, double *yl, double #3y2) {
double r2 = (x1 # x1) + (x2 * x2);

double ir2 = 1. [/ r2;

double r_E = sqrt(r2) = iR_E;

blep] =

(5040. / tauB

+ 6040. # pow(r_E, 1. / 4.) / tau?
2520. * sqrt(r_E) / taué
840. = pow(r_E, 3. / 4.) / taub
210. = r_ E / taud
42. *» pow(r_E, 5. / 4.) / tau3
T. * pow(r_E, 6. / 4.) / tau2
pow(r_E, 7. / 4.) / tau)
* exp(tau * (1.0 - pow(r_E, 1. / 4.)))
6040.0 # etau / tauf;

+ + + + + 4

*y1 = afcp] * x1 * blcp] * ir2;
#y2 = alcpl * x2 * blcp] # ir2;
}

void init_spiral(int) {
alcp] = prms.plane(cp] .mprms [P_SPIRAL_KAPPA] * R_E2;
}

void spiral(double x1, double x2, double #yi1, double =y2) {
double r2 = (xi1 * x1) + (x2 * x2);

double ir2 = 1. / r2;

double r_E = sqrt(r2) » iR_E;

blep] = 1.0 - exp(-r_E) » (r_E + 1.0);

#y1 = -(x1 * alcp]l = blecpl * ir2);
*y2 = -(x2 * alcp] » blcp] * ir2);
}

void init_multipole(int) {
// nothing to do
}

void multipole(double x1, double x2, double *yi, double *y2) {

double xi12 = x1 = x1:
double x22 = x2 = x2:

double dif = x22 - x12;
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ir E2 = R_E2 / (x12 + x22);
double ir_E4 = ir_E2 = ir_E2;
double i2r E6 = 2. » ir_E2 = ir_E4;

alcpl = x2 » (x22 - 3. * x12);
blep]l = x1 + (3. * x22 - x12);
clepl = 2. = x1 » x2;

double dipoll = ir_E4 = (
prms.plane [cpl .mprms [P_MULTIPOLE_DX] * dif
- e[ep] * prms.plane[cp].mprms[P_MULTIPOLE_DY]
)i

double dipol2 = ir_E4 = (
prus.plane[cpl .mprms[P_MULTIPOLE DY] * dif
+ clcpl] * prams.plane(cpl.mprms[P_MULTIPOLE_DX]
)i

double quadpl2 = i2r_E6 = (
-prms.plane(cp] .mprms [P_MULTIPOLE_Qi] * a[cp]
+ prms.plane[cpl .mpras [P_MULTIPOLE_Q2] * blcp]
)i

double quadp22 = i2r_E6 = (
-prms.plane[cp] .mprms[P_MULTIPOLE Q1] * b[cp]
+ pras.plane[cp] .mprms[P_MULTIPOLE_Q2] * alcp]
&y

¢yl = -(x1 * ir_E2 + dipoll + quadpi2);
*y2 = -(x2 » ir_E2 - dipel2 - quadp2l);

// CHECK ME: every x1 has one of this ir _E2; check if it’s possible

' to move them to xl1. would save 6 #'s in this case
}

void init_rotation_lens(int) {

// nothing ... cut it out already

}

void rotation_lens(double x1, double x2, double #yi, double *y2) {
double ir_E2 = R_E2 / (x1 # x1 + x2 = x2);
double ir_E4 = ir_E2 #*= ir_E2;

a[cp]l = prms.plane[cp] .mprms[P_ROTATION_SX] *= x2
- pras.plane[cp] .mprms [P_ROTATION_SY] * xi;

#y1 = -((x1 + prms.plane[cp] .mprms[P_ROTATION_SY]) * ir E2
+ (2.0 » afcp] » x1) = ir_E4);

#y2 = -((x2 - prms.plane[cp].mprms[P_ROTATION_SX]) * ir_E2

73
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+ (2.0 * alepl = x2) » ir_E4);
}

B.6 Interfaz grafica, GLep_ui.fl

# data file for the Fltk User Interface Designer (fluid)
version 1.00
header_name {,H}
code_name {.C}
gridx 10
gridy 10
snap 3
Function {make_panels()} {} {
Fl_Window RenderWindow {
label GL
callback {ShowRenderWindow->value(0);
o->hide();
GLgl_Window->hide();}
xywh {98 290 480 519} box UP_BOX resizable
code0 {\#include <GLcp.H>} wisible
} A
Fl_Group GLgl_Window {
xywh {40 40 400 400} box DOWN_BOX color 0 resizable
codel {\#include <GL_Drawing_Area.H>}
class GL_Drawing_Area
¥ {}
F1_Group {} {
xywh {40 450 420 60}
¥ {
F1_Light_Button {glswitch[S_SOURCE]} {
label Source
user_data {1 << S_SOURCE} user_data_type long
callback cb_switches
xywh {40 450 90 20} box NO_BOX down_box ROUND_UP_BOX labelsize 10
}
F1_Light_Button {glswitch[S_IMAGES]} {
label Images
user_data {1 << 5_IMAGES} user_data_type long
callback cb_switches
xywh {40 470 90 20} box NO_BOX down_box ROUND_UP_BOX labelsize 10
}
Fl_Light _Button {glswitch[S_DATA]} {
label Data
user_data {1 << 5_DATA} user_data_type long
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callback cb_switches
xywh {140 490 90 20} box NO_BOX down_box ROUND_UP_EOX labelsize 10
¥
F1l_Light_Button {glswitch[S_GRID]} {
label Graid
user_data {1 << S_GRID} user_data_type long
callback cb_switchas
xywh {140 470 90 20} box NO_BOX down_box ROUND_UP_BOX labelsize 10
}
Fl_Light Button {glswitch[S_EINSTEIN]} {
label R_E
user_data {1 << S_EINSTEIN} user_data_type long
callback cb_switches
xywh {40 490 90 20} box NO_BOX down_box GUND_UP_BOX labelsize 10
}
Fl_Button {} {
labael Redraw
callback {GLgl_Window->redraw();}
xywh {350 450 90 20} box ROUND_UP_BOX
}
Fl_Light_Button {glswitch[S_DELAY]} {
label {Time Delay}
user_data {1 << S_DELAY} user_data_type long
callback cb_switches
xywh {140 450 90 20} box NO_BOX down_box ROUND_UP_BOX labelsize 10
}
F1_Butten {} {
labal Save
callback {char * filename = fl _file_chooser("Save image...", 0, 0);
GLgl_Window -> save_image (filename);}
xywh {350 480 90 20} box ROUND_UP_BOX
code0 {\#include <FL/fl_file_chooser.h>}
}
F1_Value_Slider precision {
user_data 0 user_data_type long
callback cb_precision
xywh {240 480 100 20} type {Horz Knob} box ROUND_DOWN_BOX when 4
minimum 1 maximum 10 step 1 value 4
}
Fl_Light_Button {glswitch[6]} {
label Critical
user _data {1 << S_CRITICAL} user_data_type long
callback cb_switches selected
xywh {240 450 90 20} box NO_BOX down_box ROUND_UP_BOX labelsize 10
}
}
Fl_Slider PanY {
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callback {remake_map();}
xywh {10 40 20 400} box ROUND_DOWN_BOX minimum 2 maximum -2
}
Fl_Slider FanX {
callback {remake_map();}
xywh {40 10 400 20} type Horizontal box ROUND_DOWN_BOX minimum -2 maximum 2
}
Fl_Button {} {
callback {PanX->value(0.0);
PanY->value(0.0):
ZoomFactor->value(1.0);
remake_map();}
xywh {10 10 20 20} box ROUND_UP_BOX
}
Fl_Slider ZoomFactor {
callback {remake_map();}
xywh {450 40 20 400} type {Vert Knob} box ROUND_DOWN_BOX minimum 10 maximum 0.1
step 0.001 value 1
}
}
Fl_Window ControlPanel {
label GLcp '
xywh {568 184 419 239}
codel {\#include "GL.H"} visible
o
Fl_Menu_Bar {} {
xywh {0 0 56O 30}
code0 {\#include "GL.H"}
A
submenu {} {
label File open
xywh {0 0 100 20}
i ¢
menuitem {} {
label Open
user_data MI_OPEN user_data_type long
callback cb_menu
xywh {0 0 100 20} shortcut 0x8006f
}
menuitem {} {
label Save
user_data MI_SAVE user_data_type long
callback cb_menu
xywh {0 0 100 20} shortcut 0x80073
}
menuitem {} {
label Quit
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user_data MI_QUIT user_data_type long
callback cb_menu
xywh {0 0 100 20} shortcut 0xB80071
}
}

submenu {} {
label Source open
xywh {0 0 100 20}
¥ i
menuitem {} {
label {Filled Circle}
user_data F_SOLID user_data_type long
callback cb_source_function
xywh {10 10 100 20} type Radioc value i
}
menuitem {} {
label Grayscale
user_data F_GRAYSCALE user_data_type long
callback cb_source_function
xrywh {10 10 100 20} type Radio
}
menuitem {} {
labsel Datafile
user_data F_DATAFILE user_data_type long
callback cb_source_function
xywh {10 10 100 20} type Radio
}
menuitem {} {
label {Choose datafile}
user_data MI_CHOOSEDATA user_data_type long
callback cb_menu
xywh {0 0 100 20}
T
37
menuitem {} {
label Help
xywh {0 0 100 20} shortcut 0x68
3
+
F1_Group {} {
label {Source Position}
xywh {10 40 230 150} box ENGRAVED_BOX labelsize 12 align 6
} 1
Fl_Group {Source.Positioner} {
user_data {kSource}
callback cb_source_positioner
xywh {30 50 110 100} box DOWN_BOX color O align 0 when 1
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codel {\#include “"GL_Positioner.H"}
codel {o->xbounds(-4,4):}
code2 {o->ybounds(-4,4);}
code3 {o->step(0.01,0.01);}
class Positioner_Window
} 1}
Fl_Value_Input {Source.X} {
label {x:}
user_data {kSource}
callback cb_source_input
xywh {30 160 50 20} minimum -10 marimum 10 textsize 12
}
F1l_Value_Input {Source.Y} {
label {y:}
user_data {&Source}
callback cb_source_input
xywh {100 160 50 20} minimum -10 maximum 10 textsize 12
}
Fl_Value_Slider {parameters.parameters[P_R]} {
label R
callback {GLgl_Window->redraw();}
xywh {160 50 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 2 maximum O step 0.01 value 1
code0 {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.parameters[P_THETA]} {
label g
callback {GLgl_Window->redraw();}
xywh {200 50 30 120} box ENGRAVED_BOX labelfont 12 minimum 360 maximum ¢ step 1
codeld {\#include <GL_models.H>}
}
}
F1_Group {} {
label {Image Positions}
xywh {250 40 160 150} box ENGRAVED_BOX labelsize 12 align €
}F AL
Fl_Browser observed_images_list {
user_data source_pos
callback cb_images_locations_sel
xywh {260 60 140 70} type Hold box ENGRAVED _BOX selection_color 49 labelsize 10
textfont 4 textasize 12
¥
F1_Value_Input {source_pos[0]} {
label {x:}
user_data observed_images_list
callback cb_image_pos_x
xywh {280 130 50 20} minimum -10 maximum 10 textsize 12
}



M. Magallon: Visualizaciin Cienlifica de Lentes Gravitacionales

Fl_Value_Input {source_pos[i]} {
label {y:}
user_data observed_images_list
callback cb_image_pos_y
xywh {350 130 50 20} minimum -10 maximum 10 textsize 12
}
Fl1_Button {} {
label Clear
user_data observed_images_list user_data_type {void=s}
callback cb_image_pos_clear
xywh {260 160 50 20} box ENGRAVED_BOX labelsize 12
§
Fl_Button {} {
label {Clear All}
user_data observed _images_list user_data_type {void#*}
callback cb_image_pos_clear_all
xywh {320 160 80 20} box ENGRAVED_BOX labelsize 12
}
}
Fl_Button ShowRenderWindow {
label {Render Window}
callback {if (o->value()) {
RenderWindow->show() :
GLgl_Window->show();
} else {
RenderWindow->hide() ;
GLgl_Window->hide();
3
xywh {10 210 140 20} type Toggle box THIN_UP_BOX down_box THIN_DOWN_BOX

shortcut 0x72
value 1 labelsize 12

}
Fl_Button ShowMagnificationWindow {

label {Magnification Window}
callback {if (o-»value()) {
MagnificationWindow->show();
GLmag_Window->show();
} else {
MagnificationWindow->hide();
GLmag_Window->hide();
1} '
xywh {160 210 140 20} type Toggle box THIN_UP_BOX down_box THIN_DOWN_EOX

shortcut 0x72
labelsize 12

}
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}
Fl_Window MagnificationWindow {
label Magnification
callback {ShowMagnificationWindow->value(0);
o->hide();}
xywh {113 186 450 450} hide
YA
Fl_Group GLmag_Window {
xyvh {10 10 400 400} box DOWN_BOX color 0 selection_color 50
codel {\#include <Mag_Drawing Area.H>}
class Mag Drawing Area
} {}
Fl1 _Button {} {
label Redraw
callback {GLmag Window->redraw();}
xywh {310 420 100 20} box ROUND_UP_BOX
}
Fl_Slider MagZoom {
callback {ELmag_Hindnn ->» zoom{o->value()):
GLmag_Window -> redraw ().}
xywh {420 10 20 400} type {Vert Knob} box ROUND_DOWN_BOX minimum 10 maximum O
step 0.001 value 6 '
}
}
}

Function {make_plane_cp(int plane)} {} {
F1_Window {} { t
label {Plane Parameters}
xywh {298 280 449 179} when 0 hide
¥ {
Fl_Cheoice {model_menu[plane]l} {
label {Model:}
user_data plane user_data_type long
callback cb_select_model
xywh {210 10 200 20} labelsize 12 textsize 12
FA{
menuitem {} {
label None
xywh {10 10 100 20}
}
menuitem {} { i
label {Chang Refsdal}
xywh {50 50 100 20} labelsize 12
}
menuitem {} {
label {Singular Isothermal Spherel
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xywh {60 50 100 20} labelsize
}
menuitem {} {

label {Nonsingular Isothermal

xywh {50 50 100 20} labelsize
}
menuitem {} {

label {Transparent Sphere}

xywh {50 50 100 20} labelsize
)
menuitem {} {

label Elliptical

xywh {60 50 100 20} labelsize
}
menuitem {} {

label King

zywh {50 50 100 20} labelsize
}
menuitem {} {

label {Truncated King}

xywh {50 50 100 20} labelsize
} ;
menuitem {} {

label Hubble

xywh {50 50 100 20} labelsize
}
menuitem {} {

label {De Vaucouler}

xywh {50 60 100 20} labelsize
}
menuitem {} {

label Spiral

xywh {50 BO 100 20} labelsize
¥
menuitem {} {

label Multipole

xywh {60 50 100 20} labelsize
}
menuitem {} {

label Rotation

xywh {50 50 100 20} labelsize
} .
menuitem {} {

label {Double Fointmass}

xywh {60 50 100 20} labelsize
¥

12

Sphere}

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12
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Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].parameters[P_E]} {
label E
callback {remake _map();}
xywh {10 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 4 maximum 0 step 0.01 value 1
codel {\#include <GL_models.H>}
}
Fl1_Value_Slider {parameters.planes[plane] .parameters[P_GAMMA]} {
label g
callback {remake_map();}
xywh {90 40 30 120} box ENGRAVED_BOX labelfont 12 minimum 1 maximum 0 step 0.01
code0 {\#include <GL_models.H>}
¥
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].parameters[P_SIGMA]} {
label s
callback {remake_map();}
xywh {50 40 30 120} box ENGRAVED_BOX labelfont 12 minimum 1 maximum 0 step 0.01
coded {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_5Slider {parameters.planes[plane].parameters[P_PHI]} {
label £
callback {remake_map();}
xywh {130 40 30 120} box ENGRAVED_BOX labelfont 12 minimum 360 maximum 0 step 1
code0 {\#include <GL_models.H>}
}

F1_Value_Slider {parameters.planes[plane] .models[M_SIS].parameters[P_SIS_KAPPA]} {
label k

callback {remake_map();}
xywh {170 40 30 120} box ENGRAVED_BOX labelfont 12 minimum 2 maximum O step 0.01
hide
codel {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes(plane].models[M_NSIS].parameters[P_NSIS_C]} {
label C
callback {remake_map();}
xywh {170 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 1 maximum 0 step 0.01
hide
codel {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes(plane].models[M_TRANSP_SPHERE].
parameters[P_TRANSP_SPHERE_CJ]} {
label C
callback {remake_map();}
xywh {170 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 1 maximum 0 step 0.0]
hide
code0 {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes[planse].models[M_ELLIPTICAL].
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parameters [P_ELLIPTICAL_KAPPA]} {
label k
callback {remake_map();}
xywh {170 40 30 120} box ENGRAVED_BOX labelfont 12 minimum 2 maximum 0 step 0.01
hide
code0 {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_ELLIPTICAL].
parameters[P_ELLIPTICAL_C]} {
label C
callback {remake_map();}
xywh {210 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 1 maximum 0 step 0.01 hide
coded {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane] .models[M_ELLIPTICAL].
parameters[P_ELLIPTICAL_EPSILON]} {
label e
callback {remake_map();}
xywh {250 40 30 120} box ENGRAVED_BOX labelfont 12 minimum 1 marimum 0 step 0.01
hide
code0 {\#include <GL_models.H>}
¥
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_ELLIPTICAL].
parameters [P_ELLIPTICAL_ALPHA]} {
label a
callback {remake_map();}
xywh {290 40 30 120} box ENGRAVED_BOX labelfont 12 minimum 1 marimum 0 step 0.01
hide
code0 {\#include <GL_models.H>}
}
F1_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_KING].parameters[P_KING_KAPPA]} {
label k
callback {remake_map();}
xywh {170 40 30 120} box ENGRAVED_BOX labelfont 12 minimum 2 maximum 0 step 0.01
hide
codel {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_KING].parameters[P_KING_C]} {
label C
callback {remake_map();}
xywh {210 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum i maximum 0 step 0,01 hide
code0 {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parauvetcrs.planes[plane].models[M_TRUNC_KING].
parameters [P_TRUNC_KING_KAPPAl} {
label k
callback {remake_map();}
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xywh {170 40 30 120} box ENGRAVED_BOX labelfont 12 minimum 2 maximum 0 step 0.01
hide

code0 {\#include <GL_models.H>}
i
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_TRUNC_KING] .
parameters[P_TRUNC_KING_C]} {

label C

callback {remake_map();}

xywh {210 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 1 maximum 0 step 0.01 hide

code0 {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_HUBBLE].
parameters[P_HUBBLE_KAPPA]} {

label k

callback {remake_map();}

xywh {170 40 30 120} box ENGRAVED_BOX labelfont 12 minimum 2 maximum O step 0.01

hide
codel {\#include <GL_model=.H>}

}
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_DE_VACOULEUR] .

parameters[P_DE_VACOULEUR_KAPPA]} {

label k

callback {remake_map();}

xywh {170 40 30 120} box ENGRAVED_BOX labelfont 12 minimum 2 maximum 0 step 0.01
hide

codel {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_SPIRAL].
parameters[P_SPIRAL_KAPPA]} {

label k

callback {remake_map();}

xywh {170 40 30 120} box ENGRAVED_BOX labelfont 12 minimum 2 maximum 0 step 0.01
hide

coded {\#include <GL_models.H>}
3
Fl_Value_Slider {parameters.planes([plane] .models[M_MULTIPOLE].
parameters[P_MULTIPOLE_DX]} {

label dx

callback {remake_map();}

xywh {170 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 1 maximum 0 step 0.01 hide

coded {\#include <GL_models.H>}
}
F1l_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_MULTIPOLE].
parameters[P_MULTIPOLE_DY]} {

label dy
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callback {remake_map();}
xywh {210 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 1 maximum 0 step 0.01 hide
coded {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_MULTIPOLE].
parameters[P_MULTIPOLE_Q1]1} {
label G1i
callback {remake_map();}
xywh {250 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 1 maximum O step 0.01 hide
codeld {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_MULTIPOLE].
parameters[P_MULTIPOLE_Q21} {
label Q2
callback {remake_map();}
xywh {290 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 1 maximum 0 step 0.01 hide
coded {\#include <GL_models.H>}
¥
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_ROTATION_LENS].
parameters[P_ROTATION_SX]1} {
label Sx
callback {remake_map();}
zywh {170 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 1 maximum 0 step 0.01 hide
coded {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_ROTATION_LENS].
parameters[P_ROTATION_SY]} {
label Sy
callback {remake_map();}
rywh {210 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 1 maximum O step 0.01 hide
codel {\#include <GL_models H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane)].models[M_DOUBLE_LENS].
parameters [P_DOUBLE_LENS_Mil} {
label mi
callback {remake_map();}
xywh {170 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 1 maximum 0 step 0.01 hide
code0 {\#include <GL_models.H>}
}
F1l_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_DOUBLE_LENS].
parameters [P_DOUBLE_LENS_M2]} {
label m2
callback {remake_map();}
xywh {210 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 1 maximum O step 0.01 hide
code0 {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_DOUBLE_LENS].
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parameters[P_DOUBLE_LENS _BETAl} {
label b
callback {remake_map();}
xywh {250 40 30 120} box ENGRAVED_BOX labelfont 12 minimum 1 maximum 0 step 0.01
hide
code0 {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_DOUBLE_LENS].
parameters[P_DOUBLE_LENS X1]} {
label x1
callback {remake_map();}
xywh {290 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 4 maximum -4 step 0.1 hide
codel {\#include <GL_models.H>}
E
F1_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_DOUELE_LENS].
parameters[P_DOUBLE_LENS_Y1]} {
label yi1
callback {remake_map();}
xywh {330 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 4 maximum -4 step 0.1 hide
code0 {\#include <GL_models.H>}
}
Fl1_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_DOUELE_LENS].
parameters[P_DOUBLE_LENS_X2]} {
label x2
callback {remake_map();}
xywh {370 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 4 maximum -4 step 0.1 hide
codel {\#include <GL_models.H>}
}
Fl_Value_Slider {parameters.planes[plane].models[M_DOUBLE_LENS].
parameters[P_DOUBLE_LENS_Y2]} {
label y2
callback {remake_map();}
xywh {410 40 30 120} box ENGRAVED_BOX minimum 4 maximum -4 step 0.1 hide
codel {\#include <GL_models.H>}
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B.7 Animaciones, anim. pl

Para la generacién de animaciones se escribié un seript que requiere varios argumentos:

¢ plantilla Un archivo de definicién de pardmetros donde los pardmetros a modificar se han
reemplazado con prm0, prmi, ...

¢ valor inicial 0 Valor inicial para el parametro 0 (prm0)
e valor final 0 Valor final para el parametro 0

e paso 0 Pasc para el parimetro 0 (debe ser positivo)

e valor inicial ¢ Valor inicial para el parametro i
e valor final : Valor final para el parametro 2
e paso i Paso para el parametro i (puede tener cualquier valor)

Al ejecutar el .ﬁ'u‘?l"ip;f como anil.pl plantilla.gld, este produce produce varios archivos
plantilla-nnn.gld, con nnn iniciande en 001 y aumentando hasta donde sea necesario para que el
primer pardmetro alcance el valor final que se ha indicado, Para los demas parametros no se utiliza
el valor final de los mismos, solo su valor inicial y el paso correspondiente. Estos archivos pueden
ser cargados mediante GLep plantilla-nnn.gld para producir un grafico plantilla-nnn. jpg, de
acuerdo con las especificaciones de la plantilla original y el correspondiente valor de los parametros
que varian.

#! /usr/bin/perl -w

$ (c) 1999 Marcelo Magallén <mmagallo@efis.ucr.ac.cr>

t

# This script is free software. It may be freely redistributed and
# modified under the terms of the GNU General Public License as

# published by the Free Software Foundation; either version 2 of the
# License, or (at your option) any later version.

(my $base = my $template = shift QARGV) =~ s/\.[~.1#8//;
ny $ext = $k;

my €p_i;

my €p_1;

my €p_s;

my ¥n;

while (QARGV) {
push €p_1i, shift QARGV;
push €p_f, shift QARGV;
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push @p_s, shift QARGV;
}

$n = 1;
while ($p_i[0] <= $p_£[0]) {
cpen TEMPLATE, $template;
open OUTFILE, ">$base-" . sprintf("%034", $n) . "Sext";

while (<TEMPLATE>) {
for (my $i = 0; $i <= $#p_i; $i++) {
*P - '“'prlli":
s/$p/$p_i[%$il/;
}
print OUTFILE;
1
print OUTFILE "\n2 $base-" . sprintf("}034", $n) . ".jpg"

close OUTFILE;
close TEMPLATE;

for (my $i = 0; $i <= $#p_i; $i++) {
$p_i($i] += $p_s([$i];
}

*:r-l--lr :

Por ejemplo, si se tiene una plantilla de pardmetros cr.gld, se puede ejecutar:

% anim.pl cr.gld 0 1 0.1
4 for £ in cr-777.gld ; do GLcp $£f ; done

lo cual produce diez archivos: ¢r-001. jpg, ..., cr-010. jpg.
Para convertir los graficos generados utilizando este script en una animacion digital para su

posterior reproduccién, es posible emplear, por ejemplo, el codificador MPEG-1 de Berkeley [Pla95].
Para el ejemplo considerado, un archivo de parametros cr.param como el siguiente es suficiente:
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PATTERN IBEPBEPBEPBBPEB
QUTPUT anim.mpg
GOP_SIZE 30
SLICES_PER_FRAME 1
FORCE_ENCODE_LAST_FRAME
BASE_FILE_FORMAT YUV

YUV_SIZE 3351400
INPUT_DIR

INPUT_CONVERT

INPUT

¢r-*.3Pg
END_INPUT

PIXEL

RANGE
PSEARCH_ALG
BSEARCH_ALG
REFERENCE _FRAME
IQSCALE

PQSCALE

BQSCALE

convert * yuv:-

[001-010]

FULL

10
EXHAUSTIVE
CROSS2
DECODED

8

10

25
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