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Abstract: This work presents the DMI Geometric Modelling System. It includes the
structure of the representation schemes that are used for solids (boundary representation
and extended octrees), together with the basic algorithms related to the main operations

supported by the system -version of year 1985-.

Resumen: El trabajo presenta la estructura del Sistema de Modelado Geométrico de
Sélidos ‘DMP’, detallando la estructura de los sistemas de representacién utilizados (modelo
de fronteras y arboles octales extendidos) y los algoritmos bésicos de las principales

operaciones soportadas por el sistema, en su versién del afio 1985.
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1. INTRODUCCION

El presente documento describe el sistema DMI, un Sistema de
Modelado de sélidos experimental, disefiado y programado en

su totalidad en el Departamento de Métodos Inform&ticos de la
E.T.S. de Ingenieros Industriales de Barcelonaf El sistema ha
sido construido en su versién actual sobre VAX 11/750 entre
noviembre de 1984 y diciembre de 1985, utilizando trabajos
parciales ya realizados desde 1981 que habian dado lugar a

la implementacién de alqunas de las rutinas del sistema en el
ordenador anterior de la ETSIIB ( un ordenador Data General,
Eclipse S-130). Los trabajos han sido financiados en parte por
la CAICYT, a través del proyecto 2700/83. La construccién del
sistema ha sido llevada a cabo, bajo la direccién del autor,
por el equipo de Graficos del Departamento, y fundamentalmen-

te por los siguientes profesores y colaboradores,

Robert Juan Enric Torres

Isabel Navazo Albert Trill
Dolqrstyala Ramén Vila
Xavier Pueyo Jordi Pascual
Pere Brunet Josep Giralt

En el apartado 2, se presentan los principales conceptos rela-
cionados con el modelado de sélidos, discutiendo sus presta-
ciones y las principales ventajas e inconvenientes de los dis
tintos sistemas de representacién no ambigua. Seguidamente,

en el apartado 3 se describe la estructura interna del siste-
ma DMI, junto con las extensiones previstas en un préximo
futuro. El apartado 4 presenta, con un cierto detalle, los
algoritmos correspondientes a las operaciones bisicas del sis-
tema en cuanto al modelado de s6lidos poliédricos; y el apar-
tado 5 indica el estado actual del disefio de objetos delimi-
tados por superficies esculpidas. Finalmente, el apartado 6
presenta algunos ejemplos, analizando el tiempo de c&lculo ne-

Cesario para las distintas fases del proceso de modelado.

(*) con la colaboracidn, durante el afo 1985, de Lala Vicente
y Adria Llisterri, del Centro de Calculo de la UPC, bajo la

direccidén de R. Juan.



2. EL MODELADO GEOMETRICQ DE SOLIDOS

La utilizacibn de sistemas de CAD se encugentra cada vez mis exten-
dida en la industria. Entre sus principales ventajas podemos citar
la interactividad y facilidad de crear nuevos disenos, la posibili-
dad de simular el comportamiento del sistema antes de la construc-
cibén del prototipo, modificando si es necesario sus pardmetros, la
generacién de planos con todo tipo de vistas, detalles y secciones,
y la posibilidad de conexién con un sistema de fabricacibn asisti-

da por ordenador para la mecanizacidn automltica de un prototipo.

Los sistemas de CAD que permiten el diseno de objetos tridimensio-

nales (disefio de piezas mecdnicas, disenos en chapa, en plastico,

disefios de obra civil, arquitectura y urbanismo, etc), pueden lle-

gar a ofrecer al usuario las siguientes prestaciones,

- En un m6dulo de preproceso, se define interactivamente la forma

tridimensional del objetb o conjunto de objetos a disenar. El
ordenador almacena un-modelo tridimensional completo del mismo,

que permite la generacipngge cualquier vista (diedrico, axonomé-

)
trico, perspectivas) del mismo, asi como secciones, detalles y

planos. Asimismo, el modelo de representacién tridimensional con-
tiene la informacién necesaria para el calculo de las propiedades
geométricas del objeto que se est8 disenando: superficie, volumen,

peso, centro de gravedad, momentos de inercia, etc.

- En una sequnda fase, de proceso, se utiliza el modelo obtenido

para realizar cllculos y simulaciones mds complejos, como pueden

ser el c8lculo de tensiones por elementos finitos, o la simulacién

del comportamiento aerodinimico en el caso del diseno de carroce-
rias, perfiles de avién etc.

En una tercera fase se pueden visuvalizar grdficamente los princi-

pales resultados de los programas de cdlculo. Si no son correctos,

el usuario incidird sobre la forma del objeto,

delo y repitiendo el proceso; si en cambio ya son aceptables, el
numé -

modificando el mo-

sistema podrd generar automdticamente una cinta de control

rico para la generacién autom&tica de un prototipo del objeto di-
nombre de CAM (com-

senado. Este Gltimo proceso es conocido con el

puter-aided manufacturing) .



En el presente trabajo, nos concretaremos al Modelado Geométrico,

que constituye la primera fase, de entrada y visualizacién de obje-

tos tridimensionales. Este proceso de diseno geométrico de la for-

ma del objeto final constituye una parte importante de los siste-

mas CAD actuales, que dificilmente llegan a ofrecer todas las pres-

taciones antes indicadas.

Desde un punto de vista hist6rico, los antecedentes del Modelado

Geométrico pueden situarse en los anos 1955—1964,£ﬂ , con la apari-

cibén de los primeros lenguajes de control numérico -el APT-, las

primeras experiencias de salida gr&fica en ordenadores y el estu-
Desde

dio de algoritmos relacionados con la geometria proyectiva.
1965 a 1972, aparecieron los primeros sistemas para dibujo en 2-D,

junte son 2lqunos algoritmos para el diseno de curvas y superficies
No obstante, debe esperarse

curvas y superficies de Coons y Bezier.

hasta el periodo l973—78,f1], para disponer de sistemas completos
de diseno de curvas y superficies basados, ademds de en las técni-
En este mismo

cas ya conocidas, en-la.aproximacidén por B-splines.

periodo aparecen las bases tebricas y los primeros sistemas experi-

ma2ntales de diseno de s6lides, que utilizan modelos de fronteras,

CSG y barrido. Finalmefite, entre 1979 y 1984, los sistemas de -dise-
no de superficies curvadas -o superficies esculpidas- se amplian
con la posibilidad de subdivisién y edicién de las mismas, mientras
que los sistemas de modelado :de sdlidos aparecen ya en el mercado.
Estos Gltimos sistemas, que almacenan una informacién volumétrica
completa del objeto, no tratan en cambio (en general) objetos deli-
mitados por cualquier superficie curvada; se limitan a considerar

modelos delimitados por caras planas cilfndricas, cémicas y en al-

gunos casos esféricas- piezas mecdnicas-. En la evolucidn prevista

para los proximos anos, es de esperar quqﬁos sistemas permitan tra-

tar objetos delimitados a la vez por caras planas o cilindricas y

por superficies esculpidas.

Concretdndonos a los sistemas de modelado de s6lidos, su estruc-

tura debe ser tal que permita la entrada, por métodos simples, de
la forma del objeto a diseflar, y el almacenamiento de un modelo

geométrico completo que facilite las operaciones, representacidén

grdfica y modificacién.
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Ahora bilen, no todos L0OS S1stemas de almacendiiceiito ae 1a 1nrorind-—
cibn del s6lido diseflado en el ordenador ofrecen las mismas pres-~

taciones. Por ejemplo, si lo Gnico que se ha hecho ha sido intro-
ducir ialormacién de planos ya existentes, el s6lido quedard re-
presentado en el oraenado: por un.conjunto de vistas Yy secciones.
Estu informacién no es completa, aunque se venga utilizando exten-—
samente, por ejemplo, en los sistemas de dibujo asistido por orde-
nador (no de disefio): por una parte, puede ser ambiqua (el conjun-
to de vistas que hemos almacenado corresponde a mds de un s6lido
real); por otra parte, es extremadamente complejo obtener otras

proyecciones a partir de las almacenadas.

En primer lugar, el sistema debe ser capaz de distinguir los s6li-
dostgeométricamente~correctOS‘de aquellos que no lo son, y solo
debe permitir almacenar los primeros{ En muchos casos, el propio
sistema de entrada ya asegura que el usuario solo pueda generar
disefios correctos). En concreto, se define como s6lido represen-

table, [é], [3], el que cumple las siguientes restricciones,

Debe ser rigido: su forma ha de ser independiente de la posicién
espacial y orientacién.

Debe ser finito, ocupando una porcién finita del espacio.

Su superficie externa debe ser cerrada y orientable: Ha de de-

terminar, sin ambigqegad, qué parte es interior al s6lido y que

parte es exterior. Obsérvese que en la botella de Klein, no se

cumple esta propiedad.

Debe cumplir la ecuacién de Euler: C+V—A=2+R—2H,[3], donde C es

el nimero de caras, V es el nimero de vértices, A el de aristas

R el ndmecro de anillos interiores en las caras, y H el naGmero

de aqujeros que atraviesan el cuerpo.

(traslaciones y rotaciones) o boolea-

- Toda operacién qeondtrica

interseccién o diferencia con otro s6lido) entre

na (reunién,
s6lidos representables debe producir como resultado otrcs s6—
lidos representables. La definicién de operadores regulariza-

dos [h], asequra el cumplimiento de esta propiedad.

Por otra parte, es evidente que no todo sistema de almacenamiento
de s6lidos representables da las mismas prestaciones. Para poder

comparar entre si los distintos métodos que se utilizan, se defi-
nen los sigquientes parémetros[}],

Dominio: cuanto mayor es el dominio en un sistema Qe representa-

cidn de s6lidos, mayor es el nidmero de objetos reales que son

representables.



- Ambiquedad: un sistema as ambiguo si.un modelo rernresentado en

€l corresrmonde a mds de un s6&lido real.

Grado de unicidad: es deseable que todo s6lido real tenga un Gni-
co modelo de representacién interna, para poder detectar y evi-

tar posibles duplicaciones en la Base de Datos.
Validez: las representaciones internas deben corresponder a s&6-

lidos correctos.
Jcupacién de memoria: La cantidad de memoria necesaria para al-

macenar un determinado s6lido real debe ser reducida.

Facilidad de creacién de objetos: las herramientas para la crea-

cién de disefios por parte del usuario deben ser simples.

Finalmente, el sistema de representacién debe permitir la gene-
racién, con facilidad, de todo tipo de visualizaciones, asi co-

mo el cdlculo de propiedades y las operaciones con otros s6li-

dos.

tlo existe en estos momentos ningdn sistema de representacién de
s6lidos optimo con respecto a todos estos paridmetros. En lo que
resta de este apartado analizaremos los mids utilizados en la ac-

tualidad, compardndolos por lo que respecta a estas caracteris-

ticas.

2.1 E1 modelo de alambres

sSlo ¢s5 posible obtener todo tipo de proyecciones

Ln realidad,
del objeto diseifado si el ordenacdor almacena informaciédn tridi-
Uno de los sistemas, tal vez ¢l mds sencillo, es' el

mensional.
¢l, cl ordenador disponc dc las

Ilamado modelo de alambres. En

cl espacio de todos del cucrpa. junto

coordenadas on los vértices

con informaci6n de aué parcs de vértices se encuentran unidos me-

diante aristas. Mediante sencillas transformaciones geométricas
de proyecei6n, se puede obtener cualquier vista del objeto. Sin
embargo, este modelo de alambres tiene el grave inconveniente de



ser ambiguo[é], y de no permitir la produccién de secciones y
Por todo ello, es poco

vistas con eliminaci6én de partes ocultas.
Como muestra de la am-

utilizado en sistemras avanzados de disefio.
bigquedad de este sistema, la figura 1-3 presenta un modelo de
alambres: dos paralelepipedo$, uno dentro del otro, con los vér-
tices hom6logos unidos por aristas. Es inmediato observar que es-

te modelo puede corresponder tanto al s6lido 1-b como al 1—c.

Existen algunos cistemas interactlvos de generacién de modelos
tridimensionales no ambiguos (apartados siguientes )} a partir
de vistas en diédrico [5] o del modelo de alambres [6]. En todos

ellos es precisa la intervencién del usuario en el caso de mode-

los ambiguos, para decidir entre los posibles s6lidos resultantes

(decisidén entre 1-b y 1-c en el caso del modelo de la figura 1-a).

.

2.2 El Modelo de Fronteras (figura 2)

los sistemas de representacién mds utilizados en la actua-

Uno de
En este sistema, lo Uni-

lidad, es el llamado modelo de fronteras.

co que se hace .es ampliar la informacién que almacenaba el mode-

lo de alambres, inciuyéndo datos de los poligonos (un poligono es
un conjunto de aristas, habitualmente plano y cerrado) y de las
caras del objeto (una cara estd formada por uno o mds poligonos;
en el sequndo caso, uno de ellos constituye la frontera -cerrada-

de la cara, y los demds pueden ser, por ejemplo, agujeros). El mo-
delo de fronteras contiene toda la informacién tridimensional, es
no ambiguo (representa un Gnico s6lido real), es completo (permi-
incluyendo por ejemplo

te representar un gran numero de sélidos,
y posibilita todo

la posibilidad de caras cilindricas y cénicas)
tipo de operaciones y representaciones realistas del s6lido.

Una de las fecnicas mds utilizadas en los Sistemas de Modelado
de nuevos sélidos es el llamado méto-

Geométrico para la crecacidn

do de barrido (sweep). Con eoste sistema, el usuario genera el ob-

traslaciones o rotaciones
3 y 4 muestran las

jeto tridimensional mediante de caras

planas que dibuja en pantalla. Las fiquras

Sistema de Modelado con representaciéon
En concreto, la

interna

posibilidades del
de fronteras que se presenta Ciqura
3 describe ol proceso detallado de acneracidn de una pieza mecd -



a)

b) c)

Figqura 1. a), modelo de alambres. En b) vy ¢}, dos sdlidos distin-

tos que corresponden al mismo modelo.

ZT , puntos

2 ' aristas X y z
11 2 0. 0. 0.
21 3 0. 0. 2.
3] 4 0. 2. 2.
411 0. 2. 0.
71 3 2. 0. 0.
8] 4 2 0. 25
2] 6 2. 2, 2.
6| 7 2. 2. 0.

51 1

2L

caras puntos

normal aristas aristas X 1% z
-1. 0. 0. 12 3 4 1] 2 0. 0. 0.
0. 0. 1. 56 78 213 0. 0. 2.
1. 0. 0. | ..... 3] 4 0. 2. 2.
0. 0. =1.| ..... 411 0. 2. 0.
0. 1. 0. | ..... 71 3 2. 0. 0.
0. =1. 0. ..... 312 2. 0. 2.
2|6 2. 2. 2.
6| 7 2. 2. 0.

N~

Figura 2. Arriba, informacién que contiene el modelo de alambres:
coordenadas (x,y,z) de los puntos, junto con-las aristas. Abajo,
en el modelo de fronteras se ha incorporado la informacién de las
caras. (Véase un modelo m&s completo, que permite caras con agu-

jeros, en la figura 8).
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nica. En 3-a, se ha dibujado -mediante técnicas usuales de dibu-

jo en 2-D- una de las caras del objeto. Indicando al sistema cual

debe ser su espesor, éste genera un modelo tridimensional de fron-
teras que nos permite generar, por ejemplo, la vista axonomé&trica
de 3-b. E] barrido puede repetirse, y puede ser hacia el interior
o0 el exterior del objeto: En la figura 3-c, un barrido vertical
hacia el interior de dos poligonos hexagonales laterales, produce
el "mecanizadd' de dos agujeros. El usuario, en la figura 2-c¢, ha
seleccionado ya la cara inferior -a trames - para dibujar en ella
un rectdngulo al cual aplicard unpeguefic barrido hacia el inte-
rior del objeto (figura 3-d); en esta misma figura, se ha pedido
un dltimo barrido, éste hacia el exterior del objeto, de un poli-

gono con una concavidad semicircular dibujado en una cara lateral.

En este sistema, como se observa en las figuras 3y 4, las caras
cilindricas se aproximan por un ndmero suficientemente elevado de
caras planas. Mientras algunos Sistemas de Modelado incluyen ca-
ras analiticamente cilindricas, otros -ver también[Q], por ejem-—
plo- consideran p;ef@rible Su aproximacién por caras planas, con

el fin de aumentar la velocidad en los algoritmos de tratamiento

del modelo de fronteras. En todo caso, es siempre posible, en el

momento de la representacién gr&fica final y generacién de planos,
la obtencién de una aproximacién a la superficie real dentro de

cualquier tolerancia especificada, mediante interpolacién por
splines.

La figura ¢4 muestra diversas visualizaciones del objeto disefiado
en la figura 3 que ponen de manifiesto la no ambiguedad del mode-

lo de fronteras. Puede observarse un dibujo con eliminacién de

las lineas ocultas en 4-a (dibujo que no seria posible con un mo-

delo de alambres, en que el sistema no posee informaci6én de los
elementos opacos -las caras-); en las figuras 4-b y 4-c se presen-
ta el objeto seccionado por varios planos (el resultado de la sec-

cién es otro s6lido, con informacién tridimensional completa alma-
Finalmente, una doble seccién

cenada con el modelo de fronteras).
csentarse con simulacidén

del sélido, en la figura 4-4d, puede repr

de iluminacién en una pantalla de barrido.
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2.3 La Representacibn Mediante Octtrees

Aparte del modelo de fronteras, existe otra gran familia de esque-

mas de representacidn interna no ambigua,
enumeracién espacial. En ellos, divide el espacio en una serie de

celdas, y para cada ur:a de ellas se guarda informacibén de si és in-
nn nbstante, diversas opciones

denominados métodos de

tericr ~ exterior al objeto. Exist=zn
en lo que respecta a la forma y tamano de las celdas elementales.

La eleccidédn mis simple es suponer el espacio dividido en una malla

de cubos idénticos en cuanto a tamano. Si la porcidn de espacio en
N divisiones segin ca-

que tenemos el objeto a modelar se divide en
bits

equivalentes a un total de N

da eje, obtendremos N3 cubos,
para representar cual-

(1 si el cubo es interior, o se es exterior)

quier objeto. Aunque este sistema de representacibén es claramente

no ambiguo, v&lido, y dsegura la unicidad de los objetos modelados,

la ocupacién de memoria es excesiva; por otra parte el objeto no

queda representado de forma exacta: las caras inclinadas, por ejem-

plo, quedan almacenadas como una escalera de pequefios bloques cGbi-

CcoOs.

- . o ™ 3 - -
Una mejora que reduce cbnsiderablemente la memoria necesaria con-

Siste en la codificaci6én mediante octtrees (o arboles octales). El

espacio se divide en cubos, pero no todos son del mismo tamano;

solo se llega a la minima divisidén en la periferia del objeto, no
en su interior,[i@ ,[iﬂ . El espacio cibico inicial que contiene
el objeto a disefar se divide en 8 octantes, y para cada uno de

ellos se analiza si es blanco (exterior al objeto), negro (interior)
© gris (en parte interior y en parte exterior). Se vuelven a divi-
dir en 8 octantes sblo estos Gltimos nodos grises, hasta llegar a

nodos blancos o negros o bien alcanzar la minima divisién. El mo-

delo resultante tiene estructura de arbol, ya que de cada nodo gris

descienden 8 nodos correspondientes a sus octantes. Existen diver-

sos métodos para la representacidn del arbol en memoria,(ld , ﬁiI,

h2}, que permiten un gran ahorro respecto a la simple enumeracién
algoritmos simples para la vi-

espacial. Por otra parte, se tienen
cidlculo de las pro-

sualizacidén dec un octtree; también os simple el

piedades volumétricas (la masa, por cjemplo, es la suma de masas

de los nodos negros), y la realizacién de operaciones de reunibn,

interseccién y diferencia entre objetos (Gnicamente deben intersec-

tarse los nodos cGbicos negros), que conducen a algoritmos recursi-

vos muy claros. Sin embargo, la ocupacién de memoria es generalmente
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mucho mds alta que en el modelo de fronteras, y todavia tenemos el

problema de una representacifn escalonada en la superficie del ob-
jeto.

En[}3], @4} se presenta un nuevo esquema de representacidén basado
en octtrees en el que se permiten tipos de nodos distintos a los
clédsicos (blanco, negro, gris): nodos cara, que pueden contener par-
te de una de las caras del objeto; nodos arista, que contienen par-

te de una arista junto con las caras gue confluyen en ella, y nodos
uno de los vértices del poliedro representa-

vértice, que contienen
la figura 5, el nGmero total de nodos y por

do. Como se observa en
tanto la memoria necesaria se reduce gonsiderablemente{l@ . La vi-

sualizacidn y la posible reconversién al modelo de fronteras son

ahora exactas, mientras que los algoritmos de operaciones booleanas

continuan siendo simples[l@ .

2.4 La Representacién Mediante Arboles CSG

En los si;temas que usan el modelo de Geometria Constructiva de So-
lidos, (CSG), en vez de generar volfimenes a partir de caras, el u-
suario puede combinar s6lidos elementales (prismas, cilindros, co-
nos y esferas), moldeafido con ellos la forma del cuerpo final. Las
operaciones que puedé realizar con estos sblidos primitivos son:

1) Traslacién, escalado y rotacibn, para situar las primitivas en
Interseccidn; 4) Diferencia.

la posicibén adecuada 2) Unién; 3)
Estos sistemas almacenan inicamente las primitivas utilizadas y el
conjunto de operaciones que se ha realizado con ellas. Asi, en la
generacidén del objeto en la parte superior de la figura 6, el usua-
rio ha empezado uniendo un paralelepipedo y un cilindro; restando

de este conjunto otro cilindro concéntrico al primero consigue prac-

ticar un agujero; finalmente, la parte central puede desaparecer

S1 restamos un paralelepipedo de dimensién adecuada. La informacidn

que guarda el sistema es Ginicamente,

- Las dimensiones de las primitivas utilizadas

- La localizacién espacial de las mismas
- Un &rbol con las operaciones rcalizadas: Unién, Diferencia,

Interseccidn.



Figura 5.-Representacidén mediante Oocttrees. Distintas aproximaciones

del mismo objeto, incluyendo nodos cara, arista y vértice respectivamente
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Y representan a partir de sé&lidos primitivos, que se operan una
Vez posicionados y dimensionados. Se almacena el &rbol de operacio-

nes booleanas realizadas.
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Yy por tanto la representacidn interna es mucho mis compacta gque
cuando se utiliza el modelo de fronteras o el de octtrees. E1
cdlculo de propiedades volumétricas no es simple, en cambio, a
diferencia de los métodos de enumeracién espacial: deben combinar-

se las propiedades de las primitivas. Por otra parte, las operacione:

booleanas entre objetos se reducen a combinar los dos &rboles CSG

para producir el &rbol final. Ahora bien, en la actualidad sélo

existen algoritmos aproximados para la visualizacién directa de

drboles CSG en tiempo real, ﬁﬁ], ﬁGJ, ﬁj]. Si lo que se desea es
una representacibn exacta del objeto disefado, para la realizacidén

de planos o control de un prcceso de CAM, es preciso efectuar una

conversidn al modelo de fronteras, y esta conversién es costosa,

(2). [19) . |

2.5 Conversidén entre sistemas de Representacidn

Los sistemas de représentacidn no ambiguos presentan prestaciones
muy distintas en cuanto a los distintos parémetros definidos al
principio de este apartado. Asi, y como ya se ha visto, mientras
el modelo de fronteras'es especialmente adecuado para la genera-
cidén de proyecciénes Y vistas, los octtrees y &rboles CSG son G-
tiles para la realizacidn de las operaciones de unibén, diferencia
e lnterseccién. Algunos Sistemas de Modelado Geométrico, en conse-
cuencia, utilizan simult&neamente m&s de un sistema de representa-
ciénfi),[léL Y Poseen algoritmos para la actualizacidn constante !
de todos ellos con el fin de evitar incoherencias ‘en la Base de Da- |
tos. Los cambios de representacién m&s utilizados son los siguien-
tes, [18],
= Conversién de barridos (conjuntos de caras y movimientos de
rotacidn o traslacién) a modelo de fronteras. En este caso,
el algoritmo Gnicamente ha de generar el conjunto de caras

que aparecen en el movimiento de barrido.

- Conversidén del modelo de fronteras a octtrees. Supone estudiar

para cada nodo clbico, si es interior o no al cuerpo, utilizan-

do los algoritmos clisicos de determinacidn de puntos interio-

res(ld . La conversidén puede ser aGtil para la realizacidn de
operaciones boolecanas.

- Conversidén de &rboles CSG a octtrees. Como en el caso anterior,

se utilizan algoritmos de deteccién de puntos interiores.
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- Conversibn de octtrees a modelo de fronteras. Como ya se ha

mencionado en el apartado 2.3, solo es posible realizarla de

forma exacta si los tipos de nodos permitidos incluyen nodos
que contienen una o m&s caras.

Conversi6n de &rboles CSG a modelo de fronteras. Es imprescin-

dible para la visualizacién y dibujo preciso del modelo dise-
nado. Uno de los posibles algoritmos, [}é], intersecta -en
una primera fase- todos los objetos primitivos entre si. Los

trczos de caras de primitivas a que da lugar este proceso se

almacenan y en una segunda fase se analizan con respecto al

&rbol CSG, eliminando las caras interiores o exteriores al ob-

jeto representado po él.

En cambio las conversiones de modelo de fronteras o de octtrees a

modelo CSG no son Gnicas, y pridcticamente no se utilizan en los Sis-

temas de Modelado.

2.6 Prestaciones de los sistemas de modelado

La fase final de todo pracesp de modelado, una vez disenada interac-
tlvamente la forma del sé6lido y modificada con las operaciones boo-
leanas y de seccién, debe generar salidas numéricas y gradficas que
permitan el andlisis de sus caracteristicas y la posible fabrica-

cibn de un prototipo. Entre este tipo de salidas se encuentran,

- Las propiedades volumétricas -o integrales- del mismo: volumen,

masa, momentos y productos de inercia. Estos valores se calcu-

lan mediante algoritmos conocidos (19) ,[2@ directamente a

partir del modelo de representacién. En concreto, el cilculo a
partir del conocimiento del modelo de fronteras es particular-
mente simple,(}Q] ya que se reduce a la integral de determina-
das funciones a lo largo de la superficie exterior del objeto.

Légicamente, los cdlculos son también inmediatos en cualquier

sistema de enumeracidn espacial.

La representacién del objeto mediante proyecciones bidimensio-

nales. Com ya se ha indicadec, el modelo de fronteras es el mis

adecuado para este tipo de salidas. El proceso de representa-

cidén consta de dos etapas, en la primera de las cuales se ob-

tiene -mediante una transformacidn geométrica, (2ﬂ - la proyec-

cidébn de todos los puntos del modelo. En una sequnda fase, pue-

de procederse a una eliminacién de las lineas -aristas- que

quedan ocultas por las caras del objeto, o bien a una elimina-
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ciébn de superficies ocultas,{?ﬂ ,[2@ . En el primer caso, se

genera una vista o dibujo, figura 3-a, mientras que en el se-

gundo se obtiene una imagen con simulacién de iluminacién, fi-

guras 37d y 4.
La conexibén del objeto con otros elementos de una Base de Da-

tos,(?B}, Pé]. Estos elementos pueden ser objetos disefiados

por el mismo sistema, con lo que es posible generar conjuntos

con estructura de Base de Datos Grafica jerdrquica -figura 4-
ﬁﬂ. En ellos el diseno estd formado por un cierto nGmero de
subconjuntos, y estos a su vez por elementos cada vez mis de-
tallados) . No obstante, puede conectarse la informacidn gr&fi-
ca disenada con elementos de una Base de Datos no grafica; en

este caso, el conocimiento de estos atributos numéricos permi-

tird la generacidm, por ejemplo, de presupuestos y listas de

materiales.
La generacidn de las cintas de control numér1co[2{? para la

mecanizacidn automatlca del objeto disenado.

A continuacién se presenta una tabla comparativa de los principales
sistemas de modelado existentes. En ella se comparan el sistema de

representacidén, los métodos que puede utilizar el usuario para en-
Se 1ndica asimismo

trada de objetos, y el lenguaje de programacidn,
uno de ellos.

una referencia bibliogr&dfica correspondiente a cada

SISTEMA Entrada Sistemas de Lenguaje| Pais de Referencia
Representacién Origen ‘
EUCLID CSG, Ba- |Fronteras Fortran | Francia 26
rrido
ROMULUS CSG, Ba- |Fronteras Fortran G.B. 27
rrido, OPH
SYNTAVISION | CSG CSG(Primitivas)Fortran usa 28
Fronteras (2°)
MEDUSA CSG, Ba-
rrido Fronteras Fortran G.B. 29
PADL-2 CSG CSG(Primitivas)|Fortran Usa.~ - 30,31
Fronteras (2°)
TIPS CSG CSG (semiespa- [Fortran Japdn 32
GEOMAP cios)
GM Solid | CsG, Ba- |CsG y Fronteras PL/I USA
I B | (General Motors) 33
BUILD | €SG, OPE [Fronteras E;‘\lqo] G.B. 34
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Por lo que respecta a los sistemas de entrada, puede observarse que
oscilan entre las técnicas de barrido y la entrada directa de las
operaciones entre primitivas que definen el &rbol CSG. No obstante,

tanto ROMULUS ¢&omo BU ILD poseen un sistema adicional (OPE, Operado-

res de Euler) que permite la inclusién Y eliminacién de caras, aris-

tas y vértices individuales; el sistema comprueba en todo momento

la validez del modelo sélido interno. En cuanto al sistema de repre-

sentacibn, se utiliza el modelo de fronteras y el CSG. SYNTAVISION Yy

PADL contienen un esquema de representacién primario basado en CSG

sobre primitivas geométricas, junto con un modelo secundario de

fronteras. En cambio, en GM Solid, los dos modelos son coexistentes.

Tanto EUCLID como MEDUSA proximan las superficies no planas
dricas- por un nGmero suficientemente elevado de facetas planas.

Finalmente, el esquema CSG utilizado en TIPS utiliza como primiti-

-cilin-

vas, semiespacios en vez de objetos geométricos sencillos.

3. ESTRUCTURA DEL SISTEMA DMI

La estructura del sistema DMI se representa esquemdticamente en 1la

figura 7. Todas las operaciones en el sistema se apovan sobre una

representacidén no ambigua de los s&lidos en Modelo de Fronteras,
para determinadas operaciones (fundamentalmente las booleanas) pue-

que

de ser convertido a un modelo secundario de octtrees extendidos con

nodos cara, arista y vértice.

Los distintos procesos que act@an sobre los modelos de fronteras y

octtrees, pueden agruparse seglin se utilicen para la entrada, opera-

cidén o visualizacién de s6lidos:

a) Operaciones de entrada

- Entrada de s6lidos poliédricos, por técnicas de barrido.
- Generacién de superficies esculpidas de tipo B-splines
- Obtencidén de superficies de revolucién, y generacidn de

sb6lidos mediante técnicas de creacidn autom&tica de grosor

(offsset)

b) Operaciones entre sélidos

Transformaciones geométricas, traslacidn interactiva

- Secciones planas
- Operaciones booleanas, en el modelo de fronteras
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/

Cadlculo de
propiedades
volumétricas

Visualizacidén
de alambres

Superficies ’//,//”/'- de varios HHHMHMHHEHHH- Visualizacidn
de revoluc. objetos) imagen, facetas
offsset \ah_i___#/J gen,
Visualizacidn
\\\\ con suavizado
Conversidén Calculo del Interfase con un
a octtrees modelo de Sistema 2-D
extendidos fronteras
\\\\ Modelo de
Operaciones Octtrees
booleanas
' Extendidos
Figura 7. Estructura del sistema DMI.

— Conversidén entre modelos

-~ Realizacidn de operaciones booleanas y secciones con el

modelo secundario de octtrees extendidos.

c) Operaciones de visualizacién y salida

- Obtencidn de propiedades volumétricas.

- Visualizacién
- Visualizacién
— Visualizacidn

- Visualizacidén

de alambres

- Obtencidn de dibujos en plotter.

~ Conexidén con sistemas de dibujo 2-D.

Todas estas operaciones se detallan en los apartados 4.1

5.1y 5.2 .

con eliminacién de lineas ocultas
con imagen de facetas planas aproximadas

con suavizacidén de las partes curvadas

4.11
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La mayoria de Operaciones actuan directamente sobre la estructura

de datos central, Y son seleccionadas por el usuario a través de
mend. Sin embargo, en este momento, los médulos de entrada de su-
perficies y los correspondientes al modelo secundario de octtrees
extendidos forman parte de programas independientes que se comuni-
can con el paquete general a través de archivos. En los pProximos me-
ses, cuando se disponga de versiones definitivas de los algoritmos,
se incorporaran al resto del sistema, trabajando directamente con

los modelos en memoria.

En un préximo futuro, se desea ampliar el sistema actual con los

siguientes médulos,

a) Entrada

- Generacidén de objetos simples por instanciacién de primitivas

- Obtencién direcga del modelo de fronteras a partir de 1la
digitalizacién de planos en diédrico.

- Generacidén de superficies de unidén, superficies dirigidas
por un eje, y realizacidédn de operaciones con trozos bictlbi-
COs y bicuadr&ticos. Obtencién de superficies por subdivisién
recursiva ( Doo y Sabin,{}B])

b) Sistema de representacidn y operaciones.

~ Operacién de pegado de cuerpos
- Sistema de representacién de superficies esculpidas por &r-
boles octales extendidos.

c) Salida y visualizaciones.

—- Visualizacién por el algoritmo de Warnock

- Visualizacién por técnicas "ray-tracing", con sombras

- Algoritmos de visualizacidn de trozos bicidbicos.

- Conexidn del Modelo de fronteras con el paquete Modulef, de

andlisis por elementos finitos.

Pasamos a describir el Modelo de Fronteras utilizado, que contiene
una estructura de apuntadores en forma de drbol, sin apuntadores ha-

cia atréas.

Segln se observa en la figura 8, el modelo consta de cuatro estruc-
turas: caras, poligonos o anillos, aristas, y vértices. Esquemitica-
mente, la estructura correspondiente a las caras posee su ecuacibén
matemdtica, junto con un apuntador al primer poligono de la cara.
Dado que en el modelo solo se admiten caras planas, se almacena

Gnicamente el vector normal unitario de direccidn hacia el exte-
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CARAS POLIGONOS ARISTAS PUNTOS

O T 1 Lm_

e

. igui
Primer 51g9 ente .
o poligono Primer punto de cada
poligono .
arista
nimero
de aristas
Componentes de Primera arista
la normal a 1la

cara

Figura 8. Estructura esquemitica del modelo de fronteras utilizado

-
1

rior del objeto; la ecuacién del plano de la cara puede deducirse

inmediatamente a partir de esta normal Y de las coordenadas de uno

de sus puntos.

El primer poligono de cualquier cara estd formado por un conjunto
cerrado de aristas que forman su frontera. No obstante, una cara
puede poseer mas de un poligono si contiene agujeros o protuberan-
cias del sélido. En este caso, los distintos poligonos de la cara

se encadenan, figura 8. La estructura de poligonos contiene adem&s
el apuntador a su primera arista, y el nimero de aristas que lo
forman. Las aristas de un mismo poligono se almacenan de forma con-
tigua, y contienen dnicamente el primero de sus puntos. Finalmente,
para cada punto se almacenan sus coordenadas 3-D. Esta Gltima infor-
macién, junto con la de los vectores normales a las caras, es la

Gnica que se modifica en las operaciones de transformacién geomé-

trica (apartado 4.2).
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OPERACIONES BASICAS

4.1 Entrada por barridos

En el proceso de creacidn de nuevos objetos por barrido, el usua-

rio realiza, esquemdticamente, un proceso con las siguientes eta-

pas,

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)
h)

Especificacidn de pardmetros generales: tolerancia para la apro-
ximacidén de cilindros por facetas planas, plano en el que va a
trabajar en el espacio

Dibujo de una primera cara del objeto, con las técnicas cléasicas
deglos sistemas de dibujo 2-D ( Anexo y ref. 61 ). En esta cara,
pueden dibujarse agujeros.

Realizacidén de un primer barrido ( de traslacidn, rotacidn o de
conificacidén). A partir de este momento, el sistema muestra un
conjunto de 4 vistas del cbjeto, incluyendo el axonométrico, en
representacidn de alambres. Es posible modificar en todo momen-
to los &angulos que definen el axonométrico. Ver figuras 9-a,
9-b, 11-a y 11-b, 13-a y 13-b.

El usuario decide si quiere terminar el proceso ( saltando al
paso h ), eliminax un barrido errdneo, o continuar complicando
el objeto con nuevos barridos. En este dltimo caso, se continﬁa.
con la etapa e) . Para eliminar un barrido errdneo, se sefiala
una cara en cualquier vista, y desaparece automidticamente el
barrido que ha producido esta cara. Se sigue con el paso e), ©
con el f) si no se ha deseado eliminar el poligono inicial que
ha generado el barrido.

Se selecciona, con el cursor, una cara del objeto en cualquiera
de las vistas. La cara aparece en verdadera magnitud, y es po-
sible dibujar poligonos en ella, con las técnicas de dibujo

2-D (anexo). En todo momento se conocen las coordenadas xXx-y-2Z
del cursor.

Se realiza un nuevo barrido con los poligonos introducidos en

la fase anterior. El barrido puede ser de traslacidén, rotacidn
o conificacién. Si es hacia el exterior del cuerpo, se produci-
rd una protuberancia, figuras 11-c y 12-a . Si en cambio, se
dirige al interior del objeto, se produce un entrante o una
perforacidén, figuras 9-4d y 12-a.

Se vuelve al paso d).

Si el objeto es correcto, puede almacenarse en la base de datos,

para lo cual el sistema nos pregunta su nombre.
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en el caso que, en vez de crear un nuevo objeto, se desee modifi-

car un objeto va existente, el proceso empieza directamente en el

paso d).

El algoritmo del proceso de entrada asegura que en todo momento

se dispone de un modelo de fronteras no ambiguo del objeto gue es-
tamos disefiando, modelo de fronteras que en la fase h serd direc-
tamente transmitido a la Base de Datos general del sistema. En con-
creto,

- En la fase b, el modelo de fronteras almacena una Unica cara,
junto con sus posibles poligonos agujero, aristas y coordenadas
de puntos.

- En la fase ¢, el modelo de fronteras se complementa con la infor-
macidén de todas las caras que crea el proceso de barrido y gque
cierran el cuerpo. Se calculan las coordenadas de los nuevos
puntos, vy el vector normal a todas las caras. Al finalizar esta
etapa, el modelo de fronteras es siempre cerrado y no ambiguo.

-~ En la fase e, se pasa a un modelo temporalmente incompleto, que
almacena algunos poligonos agujero en la cara seleccionada.

- En la fase £, alfiggal que en la ¢, el modelo de fronteras wvuel-
ve a contener informacidn coherente, ya que se complementa el
modelo de fronteras con la informacidn proviniente de las caras

producidas en el proceso de barrido.

El cdlculo de la normal a una cara cuyo poligono frontera conten-
ga los puntos (xi,yi,zi), i=1...n puede realizarse a partir de

las siguientes ecuaciones,

o]
|}
M3

(Yl"YJ) (zi+zj)

"
e
4

o]
Mz

(zimzj)(xi+xj)

b.<

o}
N
n
Mg

] (Xi_xj) (yi+Yj )

nde se ha X =X cey Z =z, . Las ecuaciones
do se ha supuesto que n+1=X1 7127 Zn.1529
anteriores se basan en la orientacibén de la proyeccidén de la cara

sobre cada uno de los tres planos coordenados.
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4.2 Transformaciones Geométricas. Traslacidn interactiva.

El sistema permite la traslacidén, escalado, giro o simetria de
cualquier objeto en la Base de Datos. Esta operacién afecta dni-
camente a las coordenadas de los puntos del objeto y a los vec-
tores normales a las caras, que deben ser modificados de acuerdo
con la transformacién geométrica realizada, [36}. Las transforma-
ciones de escalado y giro se realizan entrando los pardmetros que
las definen por teclado; en cambio, la traslacidén y simetria pue-
den realizarse también grdficamente. En concreto, si se desea
trasladar un objeto A respecto a otro B, aparece en pantalla el
conjunto de los dos objetos, con representacién en modelo de alam-
bres y tres vistas (planta, alzado, axonométrico). En este momento,

el usuario debe realizar los siquientes pasos,

- Seleccionar, con el cursor, una de las vistas.

~ Seleccionar un punto del objeto a trasladar.

- Sefalar la nueva posicidén de este punto. Puede optarse por
depositar directamente el punto seleccionado en esta nueva
posicién, o situaPlo en las mismas coordenadas del punto mis

cercano del objeto de referencia.

Existe también la posibilidad de traslacidn geométrica con copia

del objeto, que en lo sucesivo denominaremos instanciacién .En

este caso, la traslacidén, giro, simetria o escalado del objeto

A produce un nuevo objeto B, sin modificar la situacidén de A.

De cara al usuario, el objeto B tiene los mismos atributos que

A, Yy pueden realizarse las mismas operaciones con uno y otro.

Sin embargo, el sistema almacena Unicamente la informacién geo-
métrica de A; el cuerpo B contiene solamente la transformacidn

geométrica aplicada y un apuntador a A.

Las figuras 13-c y 15 muestran el efecto de la instanciacién de
objetos. En 14-a y 14-b aparecen las posibilidades de la trasla-

cibébn interactiva.
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4.3 Secciones planas.

Una vez especificado un objeto ( o conjunto de objetos) y un plano
de corte, el sistema produce automdticamente la seccidn plana. Se
visualiza en distinto color las dos partes del objeto seccionado,

y el usuario puede escoger,

- guardar una de las dos partes en la Base de Datos
-~ guardar las dos partes en la Base de Datos

- no guardar el resultado de la seccidn.

En los dos primeros casos, el resultado de la seccién es un nue-
vo objeto con modelo de fronteras completo. En este sentido, es
posible utilizar la operacidn de seccidn como una herramienta de

modelado de la forma durante el proceso de diseifio.

La figura 10-3, asi como la 16, muestran distintos resultados

del algoritmec de seccidn.

El algoritmo sigue bisicamente las siguientes etapas,

1- Clasificacidén de todos los puntos del.objeto respecto al
plano de seccidn. Se considera que el punto Pk es positivo
si formard parte del resultado de la seccidn.

2- Para cada cara del objeto a seccionar,

2.1- Si todos sus puntos son positivos, almacenarla en la
lista de salida. En caso de poseer puntos positivos
Yy nhegativos,

2.2- Cortar la cara por el plano. Almacenar la porcidn o
porciones que permanecen, en la lista de salida.

2.3~ Almacenar ademids, las nuevas aristas obtenidas en una
lista de aristas en el plano de corte.

3- Analizar la lista de aristas en el plano de corte. Detec-
tar bucles, y formar caras y poligonos agujero. Asignar
agujeros a caras.

4~ Formar el modelo de fronteras del objeto seccionado, a par-
tir de las caras existentes en la lista de salida, y de las

creadas en el paso 3.
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4.4 Visualizacién con dibujo de lineas

Para visualizar cualquier objeto o conjunto de objetos mediante
representacidn de alambres, el algoritmo es muy simple, ya que
debe recorrerse Unicamente parte de la informacidn almacenada

en el modelo de fronteras. Los pasos a realizar son los siguien-
tes,

1- Transformacidén geométrica de todos los puntos del objeto u
objetos a visualizar, [21] , [36] . Este proceso, como es
sabido, se reduce al producto del vector de coordenadas por
una matriz de 4 x 4, calculada al principio er funcidén de
los pardmetros de visualizacidn.

2- Recorrido por todos los poligonos de los objetos a represen-
tar, dibujando céda una de sus aristas con los puntos va pro-
yectadocs.

El usuario tiene la posibilidad de modificar los siguientes pa-
rametros de visualizacién,

- ‘Angulos horiz@ntﬁl y vertical de la direccién de observa-
cidén (aparecen indicados por dos manecillas en punta en los
indicadores inferiores de la parte derecha de la pantalla,
ver por ejemplo las figuras 14-a y 14-b)

- Angulo de rotacidén de la cdmara alrededor de su propio eje
de visualizacidén (indicador superior en la parte derecha de
la pantalla; su valor es cero en todas las figuras).

- Angulos que determinan la direccidn del foéo de iluminacién
(vdlidos solamente para las representaciones que se exponen
en los apartados 4.5 y 4.6). Se representan, en los indica-
dores horizontal y vertical, por dos manecillas rectangula-
res.

= Zoom: varia la ampliacién de la imagen en la pantalla.

- Pan: permite modificar la posicidn del centro de la imagen

~ Separacidn: es la distancia del usuario al objeto. Si es
muy elevada, se obtiene una vista en axonométrico.

- Color: afecta solamente a las visualizaciones expuestas
en los apartados 4.5 y 4.6.

Una vez modificados los par&metros, puede pedirse el redibujado.
Los pardmetros se mantienen de una visualizacidn a la siguiente:

podemos ajustar la perspectiva observando el modelo de alambres,



Y luego pedir una visualizacidn con eliminacién de partes ocultas.
La visualizacién incluye también la posicidn de los ejes en el

espacio, figuras 13-d, 14-a y 14-b.

La representacién con eliminacidn de lineas ocultas, figuras 10-a,

12-b, requiere Gnicamente la especificacién de estos mismos para-
metros. Sin embargo, el algoritmo es considerablemente m&s com-
pPlejo: una vez finalizada la fase 1 de transformacién geométrica

de todos los puntos, se analiza cada arista del objeto con respecto
a todas las caras que tiene delante, y si es preciso se recorta
dejando Gnicamente las partes visibles. Al final, se dibuja, si

existe, la parte de arista que no es tapada por ninguna cara,{GS},

66] .

4.5 Visualizacidn con imagen de facetas planas

En este caso, se obtiene una representacién del objeto con simula-~
cidn de iluminacidn desde 1la direccién especificada en los parame-
tros generales. A cada una de las caras planas del objetq se asiag-
na una tonalidad, dentro del color también especificado por el
usuario, que es proporcional al coseno del dngulo formado entre

la normal a la cara Y la direccidn de iluminacidn.

El algoritmo utilizado, referencia 54}, dgenera en una primera
fase un &rbol binario de prioridades de las caras del objeto, en
espacio objeto ( ref. ES}). Este arbol contiene informacién que
puede ser utilizada en visualizaciones desde cualquier punto de
vista, en axonométrico. En la segunda fase, se recorre el Arbol
en un orden que depende de la direccién de visualizacién, k4],

Y se obtienen directamente las caras orientadas hacia el obser-
vador, ordenadas desde la m&s lejana a la mds cercana. En conse-—
cuencia, es un algoritmo especialmente adecuado para la obtencidén
de distintas imigenes variando el punto de vista: el tiempo en 1la
fase 2 se dedica pr&cticamente al redibujado de las caras en pan-
talla.

Las figuras 12-c, 14-c y 16 presentan visualizaciones obtenidas

con este algoritmo.
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4.6 Visualizacidn mediante Z-buffer v suavizacidn de Gouraud

ok

Este tipo de visualizacidn, indicada cuando se precisa una mayor
calidad en la imagen, es en cambio mis lenta que la expuesta en
el apartado anterior. En ellé se suaviza la intensidad de color
entre caras adyacentes que provienen de la aproximacidén de una
superficie cilindrica, con lo que se obtiene una representacién
suave de la misma. El tiempo de proceso es del orden de un minut
en un ordenador VAX 11/750, mientras ague el cdlculo y visualiza-
cidn del &rbol de prioridades correspondiente al apartado 4.5
puede consumir entre 1 y 5 segundos de CPU. Se presentan algunos

ejemplos en las figuras 10-b, 10-c, 14-d4, 15 y 17-c.

Al igual que en los restantes algoritmos de visualizacién, el usua-
rio debe especificar dGnicamente los pardmetros generales, que se
conservan entre sucesivas visualizaciones. El algoritmo produce
la imagen linea a linea, utilizando el algoritmo z-buffer, ref.
[65]. Para cada linea, de 640 pixels, se realiza el siguiente
proceso:
- Puesta al dia de Fa lista de caras activas en la linea. Una
'cara es activa si su interseccién con esta linea de barrido
€s no nula. Este proceso implica dar de baja a las caras que
han finalizado entre la linea anterior y la presente, e incor-
porar aquellas gue aparecen por primera vez.
- Inicializar el vetor de color : color(i):color_del_fondo
' i=1...640
- Inicializar un vector de profundidad en cada pixel de la linea:
prof (i) =profundidad del plano posterior de la escena
i=1...640
- Para cada cara activa en la linea de barrido,
~ Calcular sus intersecciones con 1la linea, junto con la
profundidad y color en los extremos de estos tramos. En
el método de Gouraud, el color en las caras a suavizar
se interpola linealmente a partir del color en los vér-
tices, que es promedio del que corresponde a las caras
confluyentes.
-~ Para cada pixel interior a los tramos de interseccién
de la cara con la linea, calcular (de forma incremental,
pPor interpolacién lineal) la profundidad y el color.
Si la profundidad de la cara  prof (i) entonces color(i)=

color de la cara; prof(i)=profundidad de la cara.
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- Finalmente, debe volcarse la linea de barrido sobre la panta-
lla raster. Dado que se utiliza una pantalla de 16 colores,
se realiza antes un proceso de dithering con matriz de 4 x 4,
referencia (65}, que simqla un mayor nimero de intensidades

de cclor.

4.7 Salidas sobre papel. Interfase con un sistema de dibujo 2-D

En los algoritmos de visualizacidn por lineas (representacidn

con alambres o eliminacién de lineas coultas, apartado 4.4), es
posible escribir en un archivo en disco el conjunto de aristas
visualizadas. Esto permite la obtencidén de dibujos en plotter,

asi como su edicidn posterior en el sistema DOSDE, construido

en el Centro de C4ilculo de la UPC. En este UGltimo caso, el sistemna
DOSDE recupera las dimensiones reales del objeto, si la proyeccidn

ha sido realizada en planta, alzado o perfil.

4.8 Cdlculo de propiedades volumétricas

Dado cualquier obﬁéto”o conjunto de objetos, el sistema calcula
automdticamente las siguientes propiedades volumétricas:

- volumen ( masa con densidad 1)

- superficie total de las caras

- perimetro total de las aristas

- coordenadas del centro de gravedad

— momentos de inercia respecto ejes paralelos a los coordena-

dos pasando por el centro de gravedad.

- productos de inercia, para completar el tensor de inercia.

Para realizar los correspondientes cdlculos, se utiliza el teo-
rema de Stokes [20], que permite calcular propiedades de volumen
en funcidén de integrales extendidas al conjunto de caras del ob-

jeto. En concreto, y suponiendo densidad unitaria,

]
M = T//[X N +y n+2 nz] ds
ze b x2 n, ds

2M
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siendo M la masa, Gx’Gy’Gz las coordenadas del centro de aravedad,

IXX yy'Izz los momentos de inercia, y ny’Pyz’sz los productos

de inercia. La superficie total, S, se calcula directamente como

4

integral de dS, vy el perimetro sumando las longitudes de las aris-

4

tas almacenadas en el modelo de fronteras.

Las anteriores integrales se extienden a toda la superficie del
objeto. Si el nGmero. d&e caras del objeto es nc, y el vector nor-
mal unitario a la cara i tiene componentes n_.,n _.,n_., puede es-

Xi'"yi’ T zi
cribirse, por ejemplo,

M = 1 Z?x ds + n ./77y dS + n .jgkz ds]
3 Io 1 Ui _ i// zi
(& (&

donde las integrales se extienden a la superficie de la cara i.
Para el cdlculo de las demds propiedades volumétricas, se obtendrian

expresiones parecidas.

Finalmente, el cdlculo de integrales de funciones polindmicas de
grado menor que 4, puede realizarse sin error mediante la siguien-

te regla de cuadratura,[2Q?,

na 27 25

f ds = area (ABC) . (-— f (G J+—(£(P.)+£(P,)+£(P,))

ABC 1 2 3
j= 3 48 48

donde se calcula la integral extendida a una cara como suma de las

contribuciones de sus na-2 tridngulos ( formados por los vértices

1,2,3 , 1,3,4, ..., 1,n-1,n). Para un determinado valor de j, ABC

-

indica el correspondiente tridngulo, GABC su centroide, v P1,P2,P3

tres puntos situados a un 40% de distancia del centroide y 60% del
vértice correspondiente.
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4.9 Realizacién de Operaciones booleanas, en el Modelo de Fronteras

Para la realizacién de operaciones booleanas entre objetos repre-
sentados en el modelo de fronteras, se supone que éstos han sido
Ya escalados y trasladados adecuadamente a la posicidn correcta.
El sistema pide Gnicamente el nombre de los dos objetos a operar,
Y la operacién deseada,

1= Unién
2- Interseccidn
3~ Diferencia A - B

4- Diferencia B - A

El resultado de la operacidn puede almacenarse como un objeto

mds, en la Base de Datos, al igual, por ejemplo, que en la opera-
cién de secciédn.

El algoritmo correspondiente se presenta con detalle en {60] . Reali-

za secuencialmente las fases siguientes,

- Cdlculo de todas %as aristas de interseccidn de las caras
del cuerpo A con fas de B y viceversa.

- Unidn de estas aristas entre si. Formacidén de nuevas caras
por corte de las antiguas.

- Clasificacién de la lista de nuevas cafas, segGn la operacién
a realizar. Almacenamiento de las caras que formaran parte

del cuerpo final, en un modelo de fronteras:

Operacidn Caras a tener en cuenta
AUB caras de A externas a B y
caras de B externas a A
ANB caras de A internas a B y
caras de B internas a A
A-B caras de A externas a B y
caras de B internas a A
B-A caras de B externas a A y
caras de 2 internas a B.
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4.10 Conversidén entre modelos: De modelo de fronteras a octtrees

y viceversa.

En el sistema DMI se han programado algoritmos para la conversidn
entre modelos, con el fin de éoder realizar operaciones booleanas
de forma més eficiente en el modelo de octtrees extendidos. Estas
conversiones se realizan automdticamente, sin necesidad de especi-
ficar ningln pardmetro. Se siguen los algoritmos expuestos en [Mﬂ
Y Dd] , Y con mds detalle en {52]. Se dispone asimismo de un al-
goritmo para la visualizacidn directa del modelo de octtrees ex-
tendidos ( Figura 5).

El algoritmo de conversidn directa, de mcdelo de fronteras a oct-
trees, realiza una subdivisidn recursiva de un cubo gue inicial-
mente engloba al objeto, manteniendo una lista de caras parcial-
mente dentro del cubo y otra de vértices del cuerpo interiores.
Cada vez que se analiza un nuevo cubo resultado de la subdivi-
sién, deben ponerse al dia ambas listas mediante un proceso par-
cial de recortado de las caras de la lista que proviene del nodo
padre. La subdivisién termina cuando se llega a uno de los siguien
tes nodos terminales,

Blanco : nodo sin ninguna cara, exterior al objeto

Negro : nodo sin ninguna cara, interior al objeto.

Cara

nodo que contiene parcialmente una sola cara del objeto
Arista : nodo que contiene dos caras, junto con una porcidén

de su arista de contacto.
Vértice: nodo que contiene un solo vértice del objeto, y tan

solo aquellas caras que convergen en &l.

0 bien cuando se llega a la méxima subdivisidén permitida. En este
caso, si la configuracidn interior al nodo es admisible, ﬁ4], el

nodo se codifica como un Gris Terminal.

En el algoritmo de conversidn inversa, de octtrees a fronteras,

se realiza un primer recorrido por el &rbol, th, @2}, analizando
los nodos vértice, y creando a la vez una lista para cada cara

del objeto donde se almacenan los vértices en que aparece la cara
junto con sus caras adyacentes en la ordenacidn ciclica alrededor
del vértice. En una segunda fase, se analiza cada una de estas
listas, concatenando los vértices para formar bucles y detectar

la frontera de la cara junto con sus posibles agujeros.
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4.11 Realizacidén de operaciones booleanas en el modelo de octtrees

Las operaciones booleanas sobre el modelo de octtrees, suponen

los objetos a operar ya trasladados antes de la conversidén al mo-
delo secundario de octtrees extendidos. Por ello, es preciso tGnica-
mente especificar los objetos a operar y el tipo de operacidén a
realizar. Las operaciones b&sicas que pueden realizarse con el mo-
delo de octtrees son,

- la complementacidn ( o generacién de un "molde" del objeto,
delimitado por las caras del nodo clbico raiz del drbol)

- la interseccién entre dos objetos codificados mediante &rboles
octales.

- la seccién plana de un objeto ( no es mas que su interseccidén
con un octtree de un solo nodo de tipo cara)

- la reunidén y diferencia, de algoritmo muy parecido a la inter-
seccidn. Pueden realizarse, sin estar implementadas, con ayu-

da de la interseccidn y complementacidn.

El algoritmo de complémentacién es lineal: consiste simplemente

en realizar un recorrido del &rbol inicial, ﬁ4], permutando nodos
blancos por negros, cambiando el sentido de las ecuaciones de los
planos de las caras, y modificando la configuracién de los nodos
arista y vértice, @Zl(la configuracidn permite conocer la parte

de un nodo terminal que es interior al objeto modelado).

El algoritmo de interseccién ( asi como los de las operaciones

de reunidn y diferencia), tienen complejidad lineal respecto la
suma de longitudes de los &rboles dato.y el &rbol resultado,[Gﬂ .
Realizan un recorrido simult&neo en preorden de los dos &rboles,
intersectando en cada momento parejas de nodos en la misma posi-
cidn espacial. La Gnica parte compleja del algoritmo es la que

se refiere a la interseccidn entre nodos terminales del tipo cara,
arista o vértice: es preciso disponer de un algoritmo répido,[éﬂ ’
que permita decidir si el resultado es asimismo terminal ( blanco,
cara, arista o vértice) o bien no lo es, y se debe subdivi-

dir el nodo hasta llegar a configuraciones permitidas.
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final de 1la superficie.'Por ello, antes de entrar a estudiar

5. GENERACION DE SUPERFICIES ESCULPIDAS

El proceso habitual de generacibén de superficies compleijas en
el espacio, se inicia por la generacidn de curvas, generalmen-
te planas, que llamaremos perfiles, y que determinaran la for-
ma

en

los apartdos siguientes los mé&todos de disefio de superficies

utilizados en el Sistema DMI, presentaremos a continuacién los

métodos de disefio de curvas mas generalizados.

La

generacidén de curvas de forma predeterminada se realiza en

las siguientes etapas,

1-

El usuario introduce una serie de puntos que controlaran la
forma de la curva. La entrada puede realizarse mediante mo-
vimientos del cufsor en la propia pantalla, por coordenadas
© a través de mesa o tableta digitalizadora.
Suponiendo,rpo; ejemplo, que los puntos se hayan entrado en
en plano x-y, el sistema realiza, en una primera fase, un
proceso de parametrizacidén que asegura el carédcter univalua-
do de las curvas,resultantes. Este proceso consiste en la
introduccidn de una nueva coordenada (el pardmetro, que en
lo sucesivo llamaremos u), que crece mondtonamente a lo
largo de la poligonal de puntos entrados, desde el primer
punto al dltimo, (38]. A partir de este momento, el siste-
ma trabajard con dos ( o tres, en el caso de curvas alabea-
das) curvas univaluadas, X-u, y-u , definidas cada una de
ellas por n puntos: (xk,uk), k=1..n , (yk,uk), k=1..n .
Por lo que respecta al tipo de parametrizacidn, existe una
gran diversidad de opciones. Los mé&todos de parametrizacién
uniforme asignan valores equidistanciados a los puntos entra-
dos: por ejemplo, u=1 en P1=(x1,y1), u=2 en P2, .. U=n en Pn=
(xn,yn). No obstante, en algunas aplicaciones es mejor uti-
lizar parametrizaciones mis relacionadas con el espacio reco-
rrido a lo largo de la curva: valor del parametro igual al
espacio recorrido sobre 1la poligonal de puntos entrados des-
de P4y, o bien igual al espacio recorrido sobre una primera
curva calculada con una parametrizacidn mis primitiva. En
lo que sique, se utilizar& Ginicamente la parametrizacién
uniforme uk=u(Pk)=k , sufucientemente aceptable si no exis-

ten grandes variaciones en 1la separacidén entre puntos conse-

.cutivos.
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3— El ordenador calcula la ecuacién analitica de la curva o

conjunto de curvas que se adapta a los puntos introducidos,
en el plano paramétricc. Algunos de los métodos que veremos

a continuacidn generan curvas que pasan por (interpolan) los
puntos entrados, mientras que en otros, los puntos dato solo
sirven para controlar la'forma de la curva final. El sistema
almacena la ecuacidén analitica gque modela la forma de la cur-
va, que habitualmente es de forma polindmica. En general
también, y como veremos a continuacidn, la expresidén anali-
tica de la curva interpolada en un punto de pardmetro u de-
terminado, puede escribirse como una combinacién lineal de

los puntos entrados por el usuario:

x(u)= 2_ x,.F, (u)
i=

<
|
g

=
1]
Y

y(u) =

(Si la curva fuese alabeada, z(u) se exprgsaria de igual
forma en funcidén de las coordenadas z1...zn). En forma vec-
O
™
torial, la expresidn anterior puede escribirse,

P(u)= ii Pi-Fi(u)
i=1

donde P(u)={( x(u), y(u) )T, Yy Pi son los puntos entrados

en el plano x-y. Las funciones Fi(u), i=1...n, son las lla-

madas funciones de forma, y constituyen una base del espacio
vectorial de funciones de interpolacibén admisibles. Como ve-
remos a continuacidn, dependen del método de disefio de cur-

vas utilizado, y le transmiten sus propiedades geométricas.

4- A partir de las ecuaciones analiticas calculadas en el apar-

tado anterior, se calcula un nGmero suficientemente elevado
de puntos de la curva, P(ui), i=1...np con np n, y se di-
buja en pantalla. Realmente, lo que aparece en pantalla es
la poligonal que une estos puntos; si np es suficiente, se

tendrd una buena aproximacidén de la curva disefada.

Finalmente, los métodos de disefio de curvas permiten modifi-
car la posicidén de alguno de los puntos iniciales (volvien-

do al paso 1) si la forma de la curva no es la deseada. En
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este proceso de modificacidén de alguno de los puntos iniciales,

cabe distinguir entre los métodos globales, en que la variacidn

en la posicién de un solo punto afecta a la forma de toda la

curva, y los métodos locales, en que solo modifica la zona de

curva cercana al punto trasladado.

Veamos en primer lugar una tabla comparativa de los métodos més

utilizados en el disefio de curvas:

Interpola Local o F. (u)
ME&todo Grado los puntos? Global i Continuidad
Int. lineal 1 si L2 Hl(u) CO
Int. Lagrange n-1 si G Li(u) c™
Bézier n-1 no G J; (u) c™
Locales 3 si L4 CLi(u) C‘I
nou
& 3 Global 37 ' 2
5 0 obales si G Ci(u) C
- Q
Q3 )
“ 0 B-Splines 3 no L, Bi(u) ajustable

Obsérvaciones:

Todos los métodos utilizan aproximaciones polindémicas de las
curvas paramétricas x-u, y-u. Se diferencian en el grado, que
como vemos oscila entre 1 en la interpolacidén lineal y n-1 en
Lagrange y las curvas de Bézier. Por lo gue respecta a los B-spli
nes, pueden ser definidos con cualquier grado, E3ﬂ P [35] , pero

nosotros nos concretaremos a los cibicos.

Los distintos métodos se comportan de forma muy variada por 1o
gue respecta a si pasan o no por los puntos dados, el carécter
local o global, y la continuidad. G significa comportamiento
global, mientras que Lk indica un comportamiento local tal gque
la modificacién de la posicién de un punto afecta a un total de
k intervalos de la curva. Una continuidad Ck indica continuidad

de la funcién y k primeras derivadas en x-u, y-u entre uq y u,.
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A continuacién, vamos a estudiar con detalle los distintos mé&todos
de interpolacidn expuestos; todos ellos se utilizan exclusivamente
en la fase 3 del proceso indicado anteriormente, y construyen
curvas a partir de puntos en el plano paramétrico. Por ello, sdlo
se comentard el disefio de una de las curvas ( la x-u), junto con

las caracteristicas geométricas de la curva P(u) resultante.

Interpolacién lineal

En este caso la "curva" x-u se construye uniendo con segmentos rec
tos los puntos consecutivos en el plano paramétrico. En consecuen-
cia, en el plano x-y se construye la poligonal que une los puntos
entrados, P1"'Pn‘ La curva pasa por los puntos, tiene caracter
local L2 Yy continuidad CO, de la curva pero no de sus derivadas.
Como es ldagico, este sistema no se usa como método de disefio

de curvas; se ha expuesto Gnicamente como elemento de comparacidn

con los restantes.

Si definimos las funciones Hi(u) como [37:[ .

H, (u) = poligonal que une los puntos

(h-] ’u1), (hzruz)l'O'l (hnlun)

con uj;j, hi=1, hj=0 si j#i ,

es inmediato ver que la poligonal resultado de la interpolacién
lineal es la combinacién lineal de los puntos entrados con las
funciones de forma Hi’ tal como se ha indicado en la fase 3 del
proceso general de disefio. Las funciones Hi’ "hat functions", son
por tanto base del espacio de funciones interpolacién lineal.

Los métodos que presentamos a continuacidn intentan aumentar 1la
suavidad de la curva resultante, utilizando polinomios de grado

superior al primero.

Interpolacién de Lagrange

En este caso, se utiliza el esquema ya descrito de ponderacidn
de los puntos entrados mediante funciones de forma Li(u), cuyo
valor depende del valor concreto del pardmetro u. Las funciones

de Lagrange Li se definen de la siguiente manera,
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G(u):(u—u1)(u-u2)...(u—un)
n
Gi(u)=G(u)/(u—ui]= }T%(u—uj]
j#1

Li(u)=Gi(u)/Gi(ui)

Dado que la funcidn G(u) es un polinomio de grado n cuyas raices
son uj ..U, los n polinomios Gi(u) son de grado n-1; cada uno

de ellos se anula en n-1 de la abcisas u, correspondientes a los
puntos iniciales. Li(u) se obtiene dividiendo Gi(u) por el valor
constante Gi(ui). Por ello los polinomios de Lagrange Li son poli-

nomios de grado n-1 gque cumplen la siguiente propiedad,

Li(ui)=Gi(ui)/Gi(ui)=1

Li(uj)=0 si i#3, ya que Gi(uj)=0

O, abreviadamente,

L (u.)= S ..
i ] 1]

donde 5.ij es la delta de Kronecker. Esta propiedad conduce de
forma inmediata a la conclusién de que el polinomio de interpola-
cidén de Lagrange,

n

P(u)= 2_ P, .L, (u)

i=1

es de grado n-1 e interpola los puntos dados. El comportamiento
local y la continuidad infinita son consecuencia inmediata de

tener un Gnico polinomio a lo largo de toda la curva.

El polinomio P(u) es el polinomio de interpolacidén de los n pun-
tos dados, que como se sabe es Gnico si ui;éuk para todos i,k;es-
ta Gltima propiedad se cumple siempre, debido a las hipdtesis del

proceso de parametrizacidn.

Sin embargo, y a pesar de estas propiedades, la interpolacidén de

Lagrange no es utilizada en el disefio de curvas y superficies, ya
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que no es posible controlar las oscilaciones de la curva entre

los puntos por los gue pasa, sobretodo en el caso de n elevada.

Curvas de Bézier

Las curvas de Bézier tienen muchos puntos de contacto con los
polinomios de interpolacidn de Lagrange: estan constituidas por
un dnico tramo polinémico, de grado n-1, y por tanto tienen ca-
racter global y continuidad infinita. Simplemente se efectuado

un cambio de base en el espacio de funciones polindmicas de grado

n-1. Las funciones de la nueva base se definen como,

n-1\ _i-1 n-1i

J., (u)= [} u . (1=u)

) i-1

(Se trata de la base de los polinomios de Bernstein). Habitual-
mente, se considera una parametrizacidn entre cero y uno: u1=0,
un=1. Dado que la curva no va a pasar por los puntos intermedios,
no es necesario asignarles un valor concreto del parametro. A

partir de la definididéfi de las funciones Ji’ es facil deducir las
siguientes propiedades, @5] ' DG] ' BS) ’

- Para cualquier valor de u, 0gug1 , se cumple que

=
f749 (w)=1

y ademés, Ji(u);,o para todo i, u. Por ello, el c&lculo de pun-

tos de la curva,

n
P(u)=5_ P,.J, (u)
: i i
i=1
puede considerarse como una ponderacién de los puntos entrados,
con coeficientes Ji' En consecuencia, la curva es interior a la

frontera convexa definida por los puntos P1"'Pn'

- Dado que J1(0)=Jn(1)=1, la curva pasa por el punto P1 cuando
u=0, y por Pn cuando u=1. En cambio, no pasa por los puntos in-

termedios.

- La direccidn de salida y llegada, viene determinada por los

puntos P2 y P : La curva sale de P1,en direccidn a P2, Yy

n-1
llega a Pn en direccidn Pn—1 Pn . En consecuencia, es muy sen-
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cillo gobernar la forma de la curva en sus z0nas inicial y fi-
nal, modificando adecuadamente la posicidn de cuatro puntos.

- La forma geométrica de la curva se parece a la de la poligonal
P1P2....Pn , aunque puede demostrarse que es nds suave. Esta
propiedad da la posibilidad de mejora interactiva de la forma
de la curva, actuando simplemente sobre 1os vértices de control
adecuados.

- Ec posible conectar sucesivas curvas de Bé&zier, con continui-
dad de la pendiente geométrica: sblo es preciso alinear los
dos dltimos puntos de la curva anterior, con el segundo de la

siguiente.

En definitiva, las curvas de Bé&zier proporcionan una herramienta
para el disefio de curvas polindémicas con un elevado control sobrz
la forma geométrica; en relacidn al método de interpolacidén de La-

grange, solo se ha perdido la posibilidad de pasar por los puntos.

Los splines cibicos locales y globales

Una alternativa respecto a las cdrvas de Bézier, si se desea no
aumentar el grado del polinomio a medida que crece el nimero de
puntos, son los splines clbicos. En el disefio de curvas con splines,
1a ecuacidén analitica de la curva final no es dnica: estéd consti-
tuida por un conjunto de segmentos polindémicos, gue conectan entre
si de manera suficientemente suave, segin las especificaciones.
En realidad, la interpolacidén lineal puede ser considerada como

un spline: la poligonal final estid formada por tramos de polino-
mios de grado 1 - rectas- conectando entre si con continuidad de
la funcidn, CO. Asimismo, la formacidn de una curva compuesta con
tramos de curvas de Bézier de forma que la pendiente geométrica

sea continua, es también un spline.

En lo que sigue, trataremos dnicamente el caso de los splines
cGbicos: curvas formadas por tramos de polinomios ctbicos que

conectan adecuadamente entre si.

Tanto los splines cibicos locales como los globales, permiten la
generacidn de curvas abiertas o cerradas ( estas dltimas no se
podian construir de forma simétrica con Lagrange O Bézier) . Los

primeros tienen 1a ventaja del carécter local, pero en cambio
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la continuidad sb6lo puede ser de las primeras derivadas, C1. En

los segundos se tiene mayor continuidad a costa del cardcter glo-
bal que hace més dificil la modificacidn posterior de partes de
la curva

Veamos un primer algoritmo de construccidén del spline clbico (lo-
cal o global) que interpola n puntos (u1,x1) ce e (un,xn), en que

no aparecen explicitamente las funciones de la base, [SQ] ’

1- A partir de los n puntos (uk,xk), se estiman las n derivadas

ik , de la curva interpolada final. ( >'<k=(dx/du)u ).

2- Una vez se dispone de los valores (uk,xk,ik) , k=1...n , la ecua-

cién del spline cfibico en el intervalo u g u<u es, (35},

k+1
1 0 0 0

k
G 0 1 0
. 2 .3 k+1
x(u)-(1 t t° t )_3 3 9 _q )

|_2 -2 1 1 xk+1‘

donde t,=u—uk ;, Y se supone parametrizacidn

1
ol

s Mo

uniformé, =1 para todo k.

Y179

Para la estimacién de las n derivadas ik (paso 1), en los splines

cibicos locales existen diversos métodos, @7]; en todos ellos,

se utiliza Gnicamente la informacién de los puntos méds cercanos.
Por ejemplo, en el disefio de curvas abiertas puede utilizarse el

método de Bessel [ﬁﬂ“@7j ., en que, en los puntos intermedios,

se estima la pendiente como la de la recta que une los puntos

vecinos,
xk=(xk+1-xk_1)/2 , k=2...n-1
x1=—1.5 x1 + 2x2 - .5 X3
X = 1.5 X, - 2xn_1+.5 xn_2

En el disefio de curvas cerradas, no es preciso disponer de ecua-

ciones especificas para las pendientes de los extremos, ya que,

debido al comportamiento ciclico,

xk=(xk+1—xk_1)/2 , para todo k. Se supone X,

Y Xg=X_.
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Tanto en el caso de disefio de curvas cerradas como en el de cur-
vas abiertas, y sea cual sea el algoritmo utilizado para el c&l-
culo de pendientes en el paso 1, el spline obtenido tiene conti-
nuidad C1, de las primeras derivadas, debido a que en los puntos
de conexidn éstas son funciép de punto y no del tramo. Por otra

parte, el cardcter local de esta interpolacién queda asegurado

por el método de cdlculo del vector de derivadas, asimismo local.
Como ecuacidn del spline, el sistema puede almacenar directamente
los vectores (xk,kk).

En el caso de los splines cibicos globales, se aprovechan los n

grados de libertad que existen en el paso 1, para imponer conti-
nuidad de la segunda derivada en los n-2 puntos intermedios. De
esta forma, se calcula el vector ik ;, k=1..n que produce conti-
nuidad Cz, Yy todavia gquedan 2 grados de libertad en el cdlculo
del vector de pendientes. Existen diversas opciones para escoger
el valor de estos dos pardmetros, llamados condiciones de extre-
mo del spline, [}9}: Por ejemplo, se puede demostrar que si se

impone curvatura nula en los dos extremos u u_ , se consigue

17 "n

el spline natural, que minimiza la integral del cuadrado de la
derivada segunda, [ij. Uno de los inconvenientes de estos spli-
nes, asociado a su cardcter global, es que es preciso resolver
un sistema de n ecuaciones lineales para obtener, en el paso 1,
el vector de pendientes. Este proceso es por tanto mis lento,

aungque la matriz del sistema es tridiagonal,i?é}.

Veamos el sistema a resolver para el cdlculo de pendientes en

el caso de curvas abiertas (condiciones de extremo de curvatura

nula) :
- ~ ~ ~ N
4 0 0 veviuirnnnn 0 S4 0
1 4 1 0 e s o 0 52 X.,=-2X +x1
0 1 4 1T i ieee e 0 s3 X ,~2X +x2
: = 6
0 & ceriens « 0 1 1 Sn—1 xn—2x —1+Xn—2
P ............. 0 4) ‘ s ) | 0 j
Y luego, x.—x. - 1 g
Xq=%37% 2
X

= 1 1 =
K= Xpe1™ Xt ;sk+1+-g S + k=2...n
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En el disefio de curvas cerradas, debe imponerse continuidad C2

en los n puntos, con lo que se agotan todos los grados de liber-
tad. El sistema a resolver para el cdlculo de pendientes es por

tanto Gnico:

4 1 0 jee w5 slerecas 0 ﬂ X, = X,

1 4 1 0 teivewnnns 0 5 X4 = Xy

0 1 4 1 wevevenns 0 3 X, = X,
........... = 3 i

0 54 saien s v o 0o 1 4 1 k: | X

,\1 0 eveennnnn 0 1 4 X | % - Xn—b

Veamos algunas caracteristicas de los splines cibicos, locales

y globales:

- En la interpolacidn.,de n puntos, estdn formados por n-1 tramos
polindmicos clbicos, tanto en el plano x-u como en el y-u.

- Los splines cibicos locales aseguran continuidad de la pendien-
te, y poseen cardcter local Ly- Una ventaja respecto a las
curvas de Bézier es que no es preciso esperar a que el usuario
haya entrado todos los puntos para dibujar la curva: esta puede
dibujarse de forma automdtica a medida que se van introduciendo
nuevos puntos y calculando pendientes.

- Los splines cibicos globales aseguran mixima suavidad ( en el

2 y comportamiento

caso de los naturales), poseen continuidad C
global. Al igual que las curvas de Bézier, debe esperarse a ha-
ber entrado todos los puntos para iniciar el cdlculo de pendien-
tes.

- Los dos permiten el disefio de curvas cerradas suaves.

Independientemente de la existencia del algoritmo de cdlculo de

los splines cGbicos que acabamos de presentar, es posible ( v en
muchos casos, como veremos, conveniente) calcular la base de funcio-
nes que los generan para luego, en una segunda fase, realizar su

combinacidn lineal segin las coordenadas de los puntos entrados.
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En este caso, y al igual que en la interpolacién lineal, Lagrange
y Bé&zier, la base obtenida seri valida para la interpolacidn de
cualquier funcién en la malla Uj...u ;i en particular, servird
para interpolar la curva x-u, la curva y-u, y las curvas que pue-
den obtenerse por modificacidn de cualquiera de los puntos Pk'

El proceso de cdlculo de los elementos de la base es muy simple:
el spline cardinal Ci(u), por ejemplo, es el spline que interpola,

al igual que en Lagrange, los puntos,

(0,u1),(O,u2)....,(O,ui_1),(1,ui),(0,ui+1),...,(O,un)

ya que de esta forma se asegura la propiedad Ci(uj)zsij ; que
asegura la interpolacién de los puntos. En consecuencia, tanto

si se desea calcular la base de splines cardinales Ci(u) como la

de los CLi(u) ; €s preciso calcular el vector de pendientes, uti-
lizando el paso 1 del algoritmo anterior, para n conjuntos distintos
de puntos a interpolar; en cada uno de ellos, una de las alturas
vale 1 mientras que las restantes valen 0. En el caso de los spli-
nes clbicos globales, este proceso equivale a la inversidn de 1la
matriz que relaciona Pendientes con valores dados. En cualquier
caso, las funciones de la base son splines, que generan el espacio

de splines cidbicos sobre la malla dada, por combinacién lineal.
En el parrafo siguiente veremos que los splines clbicos globales
(locales) pueden también obtenerse como caso particular de los

B—splines.

Los B-splines

En un principio, el método de construccidn de curvas mediante B-spli-
nes, parece muy similar al basado en las curvas de Bezier: a partir
de un conjunto de puntos Pl...Pn (conocidos habitualmente como v&r-
tices de control) que suministra el usuario, se genera una curva

por combinacidén lineal de los Pk mediante un conjunto de funciones

base o funciones de forma, Bk(u).

La expresiétn matemdtica de las funciones base,(§7], @d}, és sin em-
bargo distinta a la de las Jk(u) que aparecian en las curvas de Be-
zier. Ahora, las Bk(u) son funciones polinémicas a trozos, y por

ello la curva final (x(u), y ()) sera también un conjunto de poli-

nomios unidos convenientemente. En el caso particular de las Bk(u)
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estén formadas por trozos de polinomios c@bicos, se obtienen los

B-splines cibicos, que son los mas utilizados. En este caso:

1) Se puede demostrar gue, con una eleccidn adecuada de los puntos
de control pl"'Pn' se pueden generar las mismas curvas que ob-
teniamos con lossplines cGbicos globales. En este sentido, es-

tamos ante una generalizacién de aquellos.

2) Asimismo, es posible generar las curvas de Bezier, con n=4; Y
eén general, sc puede demostrar que las curvas de Bezier con n

puntos pueden generarse como un caso particular de los B-splines

de grado n-1.

3) Se mantienen las propiedades de combinacién convexa de los pun-
tos entrados y de variacién menor que la poligonal, que tenia-
mos en las curvas de Bézier.

4) Las funciones base, Bi(u) tienen comportamiento local ( son no
nulas en un mdximo de 4 intervalos). Por tanto, la curva final
heredard este comportamiento, a diferencia de lo que ocurria en
Bézier.

5) Es posible generar una base Bi(u) que cumpla cualquier especi-
ficacidén en cuanto a condiciones de continuidad en los puntos
de conexidn entre clbicas; por tanto, los B-splines son una
herramienta para el* disefio totalmente flexible de curvas: po-
demos especificar continuidad elevada en algunos puntos, y
discontinuidad de la pendiente, por ejemplo, en otros.

6) Existen algoritmos, [481 ; para el c&dlculo de los nuevos vérti-
ces de control que dan el mismo spline cuando se introduce una
parametrizacidn mds fina. Estos algoritmos pueden ser intere-
santes cuando es necesaria una subdivisién de los trozos cidbi-

cos, o0 mds adelante, de la superficie.

Sin embargo, la informacidn que debe introducir el usuario para

el cdlculo de los elementos de la base no es tan simple como en
otros métodos, [37]. Por ello, en [4ﬂ , Wua y otros proponen -

la utilizacién de un subespacio de los B-splines, en que todos

los elementos de la base son idénticos. En este caso, se puede
regular la continuidad geométrica de la curva final, aunque las
curvas en el espacio paramétrico x-u, y-u poseen siempre continui-
dad C2. En concreto, puede demostrarse que introduccidén de tres
vértices de control Pk consecutivos en la misma posicidén en el

plano x-y, produce una discontinuidad de 1la pendiente,
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Tanto en el caso de disefio de curvas cerradas como en el de cur-
vas abiertas, v sea cual sea el algoritmo utilizado para el c4l-
culo de pendientes en el paso 1, el spline obtenido tiene conti-
nuidad C1, de las primeras Qerivadas, debido a que en los puntos
de conexién éstas son funci&n de punto y no del tramo. Por otra

parte, el caricter local de esta interpolacién queda asequrado

por el método de cilculo del vector de derivadas, asimismo local.

Como ecuacién del spline, el sistema puede almacenar directamente

los vectores (xk,xk).

En el caso de los splines cGbicos clobales, se aprovechan los n

grados de libertad que existen en el paso 1, para imponer conti-
nuidad de la segunda derivada en los n-2 puntos intermedios. De
esta forma, se calcu}a el vector ik + k=1..n que produce conti-
nuidad C2, Y todavia quedan 2 grados de libertad en el cilculo
del vector de pendientes. Existen diversas opciones para escoger
el valor de estos dos pardmetros, llamados condiciones de extre-
mo del spline, [}9}. Por ejemplo, se puede demostrar que si se
impone curvatura nula en los dos extremos u; , u, , se consigue
el spline natural, que minimiza la integral del cuadrado de la
derivada segunda, [3ﬂ . Uno de los inconvenientes de estos spli-
-nes, asociado a su caricter global, es que es preciso resolver
un sistema de n ecuaciones lineales para obtener, en el paso 1,
el vector de pendientes. Este proceso es por tanto mids lento,

aunque la matriz del sistema es tridiaqonal,[?é}.

Veamos el sistema a resolver para el c4dlculo de pendientes en
el caso de curvas abiertas (condiciones de extremo de curvatura

nula) :
0 3 - y
4 0 0 ...u..... 0 s, “\ 0
4 1 0 @5 % Fiere 0 S, x3—2x2+x1
0 1 4 1 45 s avem = 0 Sq X —2x3+x2
o = 6 .
0 % i 0 1 4 1 Sn—T xn—2x _1*¥ —2
|._0 ............. 0 4J L Sn | L 0 i
Y luego, k=1...n-1



=49~

Finalmente, y como ya se ha dicho, los splines cardinales pueden
generarse como un caso particular de los B-splines. En concreto,
para el cdlculo del spline ciibico con curvatura nula en los ex-

tremos que interpola un conjunto de puntos P Pn’ puede utili-

zarse un algoritmo alternativo consistente e; realizar primero

un cambio de base, calculando los vértices de control del B-spline
que genera la misma curva final, y luego aplicar el algoritmo que
acabamos de presentar para el cdlculo de puntos del B-spline a par-
tir de los vértices de control V1"'Vn' Esta curva no pasard por
los puntos Vk’ pero si por los Pk’
En el caso de curvas cerradas, debe resolverse el siguiente siste-~

ma lineal,

- L - AT - ~

4 1 e e 1 V1 1
T4 01 0 L., 0 V2 5
o 1 4 1 ..., 0 :
1 -
6 0 & smmweeea c 1 4 1
T veviinnneea. 0 1 4 \Y P
L 2 L n/ .

Y en el caso de curvas abiertas,

Yr ~ - N\
6 0 i of [v, :
1 0 veeeenn o| | v, P,
I T T of |- | |-
3 s | =
0 verennnn 0 1 4 1 :
0 cuscun & srssres 3 v & o 6f (V] |,
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En el sistema DMI se dispone de algoritmos para el disefio de cur-
vas mediante los métodos de Bézier, Splines cibicos locales Yy glo-
bales, asi como mediante los B-splines de base simplificada que aca-
bamos de presentar. Sin embargo, estos algoritmos en la actualicdad

no se encuentran conectados directamente al sistema central.

Como veremos en los siguientes apartados, los perfiles curvados
disefiados pueden ser utilizados para la generacidén de superficies
por traslacidn, rotacidn, o unidn de perfiles. De la misma manera,
€s posible generalizar los métodos de disefio de curvas para el
disefio de superficies a partir de una malla rectangular de puntos
en el espacio. En realidad, todo algoritmo de generacidén de curvas
por ponderacidn de los puntos entrados,

.

P_(u):_Z P .F, ()

L

da lugar al correspondiente algoritmo de generacidén de superficies

de producto tensorial a partir de una malla de puntos Pi' , 1=1..n,
j=1..m, donde Pijz(xij,yij,zij), [36) , (38) , (46] ,

L]
'3

n
S(u,v)= 3 § Pi..Fi(u).F.(v)
i=1 §=1 %3 ]

Como vemos, el valor (vectorial) de la superficie en un punto de-
terminado de par&metros (u,v), es una combinacidn lineal de todos
los puntos de la malla que hemos entrado, ponderados con coeficien-
tés que no son mds que productos de dos de las funciones base gue

se utilizaban en el caso unidimensional.

La superficie hereda en este caso las propiedades del esquema de
disefio de curvas: asi, por ejemplo; cuando Fi=Ji se tienen las
superficies de Bé&zier, que sdlo pasan por los 4 puntos extremos,
Y cuya direccién de salida es controlada por los puntos adyacen-
tes; si Fi=Ci, se tienen las superficies bicidbicas cardinales,
que interpolan todos los puntos de la malla Y Poseen continuidad
C2; Yy si Fi=Bi  tenemos las superficies B-spline, con control

local, aunque en general no pasan por los puntos de control.
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En los apartados siguientes, 5.1 y 5.2, se presentan los algorit-
mos implementados para el disefio de superficies en el sistema
DMI. Otras aplicaciones y algoritmos para el disefio de superfi-

Ciles esculpidas, pueden ser consultadas en las .referencias @9}.
(58] -

5.1. Generacidén interactiva de superficies bictbicas basadas en

B-splines.

Si suponemos un conjunto de n x m puntos en el espacio para la
generacidén de la superficie, existen métodos que obtienen directa-
mente la superficie a partir de la malla, mientras que otros su-
ponen la malla estructurada, por ejemplo, en m perfiles de n pun-—
tos en el espacio. Pasamos a describir con mds detalle las distia—
tas posibilidades, en el caso que se desee que la superficie pase

por los puntos entrados al sistema,

1) Una vez generadas, por interpolacién con splines cGbicos, las
curvas correspondientes a los m.perfiles en sentido longitudi-
nal y a los n perfiles en sentido transversal, puede "llenarse"
cada uno de los trozos rectangulares de la malla con una super-
ficie que se adapte a sus fronteras. El primer algoritmo para
esta interpolacién fue debido a Coons, @2]. Un estudio de las
condiciones que se requieren para aumentar la suavidad y la
continuidad entre trozos adyacentes ha conducido a los trozos

de Adini, @3] Yy Gregory @{), entre otros.

2) Puede utilizarse un método de interpolacién bidimensional basado
en splines clibicos globales o locales. En este caso (camino a y
b de la figura 18) 1la superficie cumple las mismas propiedades
que teniamos en el disefio de curvas: Pasa por todos los n x m
puntos de la malla; en el caso de splines cGbicos globales, la
superficie es suave, pero su comportamiento no es local: la mo-
diticacidén de uno solo de los puntos de la malla afecta a la for-
ma de toda la superficie. En el caso de utilizacidén de splines
cGbicos locales, se consigue un comportamiento local por lo que
respecta a las modificaciones, a costa de una menor continuidad
Y POr tanto suavidad- de la superficie disefiada. Los aspectos
matematicos del proceso de cédlculo, gue se obtienen por genera-

lizacién inmediata del caso unidimensional, pueden encontrarse

en (45), [46] .
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3) Puede utilizarse en cambio, una interpolacidn bidimensional con

B-splines (véase también BG}para la formulacidén matemética de
En este caso, que corresponderia al camino d y

la superficie obtenida no pasa por los puntos
Estos puntos en rea-

este algoritmo).
e de la figura 18,
de la malla que ha suministrado el usuario.
lidad constituyen los vértices de control, que modelan la forma
de la superficie interpolante. Aunque este método permite modi-
ficaciones locales y conduce a superficies suaves, de curvatura

continua, tiene el grave inconveniente de no interpolar los pun-

tos iniciales.

puede utilizarse un método hibrido entre los ante-

4) Finalmente,
c, € en la fi-

riores, que queda representado por el camino a,
El usuario introduce la matriz de puntos de paso en el
el proceso de entrada de esta matriz sera
En

gura 7.

espacio (normalmente,
perfil a perfil e imteractivamente en un terminal gr&fico).

el siguiente paso, el sistema calcula autométicamente) (en BS]

resolviendo un sistema lineal de nxm ecuaciones con nxm incdg-

nitas, y en @6) mediante dos productos matriciales), fa matriz
de vértices de control, tal que, interpolando con B-splines,

dard lugar a una superficie que pasa por la malla inicial de

puntos introducida por el usuario. Dado que ahora disponemos a

la vez del conjunto de puntos de paso y del de vértices de con-

trol, es posible’, €h la fase posterior de modificaciones interac-

tivas, cambiar alguno de los primeros o de los segundos. Eviden-
temente, si lo que se modifica es la posicién de un vértice de
control, el cambio en la forma de la superficie quedard locali-
zado.

En el sistema DMI se dispone de la implementacién de este dltimo
método, segln el algoritmo presentado en [4@ . La figura 19 mues-
tra algunos de los pasos necesarios para la generacidén de una su-

perficie, con modificacién posterior de su forma.

5.2 Otros métodos de generaciédn de superficies. Operaciones

Dados dos o mds perfiles curvados, P1(u),...Pm(u) ;, €s posible ob-
tener superficies por interpolacién entre ellos, que denominaremos
superficies de unién. En el caso de dos perfiles, se genera una

superficie por interpolacién lineal, donde el segundo pardmetro v

indica la distancia a uno u otro perfil:



S(u,v):PT(u).(1—v) + Pz(u).v

En el caso de m&s de dos perfiles, ya no es posible 1la interpolaciér
lineal, que produciria cambios bruscos de pendiente en 1la superfi-
cie final. La solucién utilizada en el sistema DMI (aplicable tam-
bién al caso de dos perfiles), consiste en la unién cardinal de

los m perfiles: se genera la superficie como el conjunto de curvas
que interpolan puntos con el mismo valor de u en cada uno de los
perfiles,

m
S(u,v)= 3 Pi(u).Ci(V)

i=1

(en el sentido v, las curvas son splines cibicos, en general glo-
bales).

Un caso particular de la unién de perfiles es el de la generacién
de superfic}es por traslacidn, rotacién o movimiento de un per-
fil a lo largo de un eje. En los dos primeros casos, gue han si-
do implementados, solo es preciso sustituir los perfiles distin-
tos a P1 por el miém’o“"P1 al cual se le ha aplicado la transforma-
cidn geométrica correspondiente. La figura 17 muestra el disefio

de una superficie de revolucidn con este método.

En cualquier caso de 1los expuestos hasta ahora en los apartados
5.1y 5.2, la superficie est& constituida por una malla de trozos
de ecuacidn bicdbica, que son almacenados como tales en la Base
de Datos. En las superficies de revolucidn, 1la interpolacién cir-
cular entre perfiles se aproxima por un niimero suficientemente
elevado de trozos bicGbicos, con lo que el error puede hacerse

inferior a cualquier tolerancia especificada.

Dado que no es posible almacenar superficies abiertas en la Base
de Datos, deben existir mecanismos de construccién de sé6lidos a
partir de superficies esculpidas. Hasta este momento, se ha im-
pPlementado un algoritmo de offsset, que traslada 1la superficie
en cada punto en direcciédn de su propia normal, y genera una se-
gunda cara del objeto, con trozos bicGbicos que interpolan los

puntos asi obtenidos. Esta operacidn se muestra en la figura 17.



-S54~

5.3 Extensiones. Tratamiento de superficies bicuadrdticas.

Octtrees extendidos.

Las posibilidades del sistema DMI por lo que respecta al modela-
do de superficies esculpidas, seran extendidas en un préximo fu-

turo, fundamentalmente en los siguientes campos,

conexidn de los distintos médulos existentes en la actualidad,
entre si y con la base de datos general ( disefio a partir de

una malla de puntos, traslacidn, revolucidn, unidn cardinal).
- inclusidén de algoritmos de suavizacidn de trozos bicGbicos, ﬁ7l
- implementacidén de las operaciones de unidn entre superficies.

— operaciones de recortado de superficies constituidas por trozos
Cmv s »
bicGbicos,. ﬁ9)-
~

- algoritmos de visualizacidn de trozos bictbicos y escenas mixtas

generacidn de sbélidos simples (paralelepipedos o prismas) en que
una de sus caras haya sido sustituida por una superficie escul-
pida. Realizacién de operaciones booleanas entre ellos y sdélidos

L)Y

poliédricos. SN

- obtencidn de aproximaciones bicuadrdticas de superficies bici-
bicas.

- obtencidén de superficies por divisidn recursiva de la malla de
vértices de control, [51] ' [63] .

- extensidn del modelo de octtrees para el trabajo con superficies

formadas por un conjunto de trozos bicuadréaticos.
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6. EJEMPLOS

En el presente apartado se muestran algunos ejemplos de procesos
de disefio utilizando el sistema DMI. Aunque ya han sido referen-
ciados en los apartados anteriores, en el apartado 6.1 se comen-

tan con detalle las distintas figuras del apartado 6.2.

6.1 Comentarios a las figuras

Figura 9. Muestra el proceso de disefio de una pisza mecdnica.

a2) Se dibuja, en este caso en el plano x-y, una pri-
mera cara del objeto, mediante el cursor y las he-
rramientas de los sistemas de dibujo en 2-D. Apare-
cen los ejes y las coordenadas en el espacio de
los puntos que el usuario va entrando. En este caso,
como se bbserva por la tercera coordenada, se esta
dibujando sobre el plano z=0.

b) Se ha dibujado un circulo dentro de la cara del ob-
jeto. El sistema permite corregir el dltimo poligo-
no entrado, y por ello pide confirmaciédn. -

c) Se ha;;eglizado un primer barrido de traslacidén para--
lela de la cara entrada, junto con el agujero. Se
presentan cuatro vistas, y se selecciona la opcién
de modificar este objeto, complicdndolo mis.

d) El objeto, después de realizar otro barrido Y una

operacidn booleana de diferencia.

Figura 10. Presenta diversas visualizaciones de la pieza anterior.

a) Representacidén con eliminacién de lineas ocultas.
dibujo mediante lineas, que puede ser enviado a plo-
tter o a un sistema de dibujo 2-D. El sistema indi-
ca los pardmetros de visualizacidn: inclinacidén de
30 grados en vertical y horizontal. En la parte in-
ferior, aparecen los valores de los restantes paré-~-
metros de visualizacién.

b) Visualizacién, desde los mismos d&ngulos, con simula-
cidén de iluminacidn . Algoritmo de z~buffer de 11—
nea, con suavizacidén de Gouraud. Esta suavizacidn
elimina el efecto de facetas planas en las superficies
cilindricas.

c) Visualizacidn, con el mismo algoritmo, de una seccidn
plana del objeto.
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Figura 11. Proceso de disefio de un segundo objeto.

a) Dibujo de la cara inicial, también en el plano x-y.
Se ha seleccionado la opcidén de barrido (sweep) de
traslaciédn.

b) Resultado de un primer barrido. El mend permite di-
versas operaciénes, entre las cuales se ha seleccio-
nado la de introducir un nuevo poligono para crear
un resalte.

c) Se ha dibujado ya el anterior poligono (un circulo)

Yy se ha generado el resalte mediante barrido de tras-

lacidn perpendicular.

Figura 12. Continuacidn de proceso de disefio de la figura ante-
rior.

a) El objeto de la figura 11-c, después de dos proce-
sos de Barrido. En el primero, se ha dibuijado un he-
xdgono en la cara circular exterior del resalte crea-
do en 11-c, y se ha generado un nuevo resalte por
barrido de traslacidn. En el segundo, el usuario
ha dibujado un circulo en la cara horizontal supe-
rior.de% saliente lateral del objeto, y se ha pro-
ducido>uﬁ agujero pasante al indicar un barrido de
longitud mayor que el espesor de la pieza en esta
zona. En este momento se escogeria la opcidn del
mend de "fi de creacid".

b) El objeto disefiado, con eliminacién de lineas ocul-
tas. Se observan los resaltes y el agujero pasante.
Anaulos de visualizacidn de 30 y 30 grados.

c) Visualizacidén con simulacidn de iluminacidn pero
sin suavizado de las facetas planas en las superficies
cillindricas, a diferencia de las figuras 10-b y 10-~c.
Algoritmo BSP.

Figura 13. Disefio y ensamblaje de un conjunto de objetos simples.

a) Dibujo, en el plano x-y, de un arco de 90 grados y
un peqguefio tramo recto.

b) Efecto de un barrido de rotacién de 360 grados. Se
ha generado un objeto sélido, tapado por su cara
inferior. Representacidn mediante modelo de alam-
bres.

c) Dibujo de un circulo en el plano horizontal z-x, y

barrido de traslacidn wvertical.
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d) Después de disefiar un tercer objeto (la base) me-—

diante técnicas parecidas (dibujo de un rectangulo,
Primer barrido de traslacién, y dos barridos sucesi-
VOS para generar los discos sobre €l), se ha instan-
ciado 8 veces la columna generada en 13- -C, y se ha
trasladado 1nteractlvamente a 8 posiciones distin-
tas sobre la base.

Representacidn del conjunto mediante alambres.

Continuacién del proceso de la figura 13,

a)

b)

d)

Ahora se ha instanciado también el objeto generado
por barrido de rotacién.

Mediante el mend de traslacién interactiva, se ha
situado la cdpula encima de las columnas. La repre-~
sentacidn en alambres del conjunto se realiza desde
los &ngulos habituales, 30, 30.

Representacidn del conjunto en axonométrico, y con
facetas. planas ( algoritmo BSP).

Perspectiva cénica con suavizacidn con el algoritmo
de Gouraud. Obsérvese la diferencia, sobretodo en la

cipula, CHn la representacidn de la figura 14-

Segundo ejemplo de ensamblaje de cbjetos.

a)

b)

En esta vista aparecen, con simulacidn de ilumina—
cidn, un conjunto de objetos que provienen de 1la
instanciacién y situacién el el espacio de cuatro
objetos:

- La base cuadrada, en forma de marco, gue ha sido
obtenida por barrido de traslacidn del dibujo del
marco con 4 agujeros circulares.

- La base intermedia, que contiene cuatro entrantes
en las esquinas, Y que ha sido obtenida asimismo
por barrido de traslacidn perpendicular.

~ Las columnas, generadas por barrido de un cuadra-
do con un agujero circular.

- El tornillo, instanciado cuatro veces.

Detalle del tornillo r CONn suavizacidn de las facetas.

Ha sido generado mediante tres barridos que han pro-

ducido 1la cabeza, el eje y la ranura en cruz.
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Figura 16. Diversas secciones planas de un objeto.

a)
b)

c)

El objeto inicial

Seccidn por un plano inclinado

Seccidn por un.plano paralelo al anterior, y tras-
ladado con respecto a €1 para entrar mis dentro del

objeto.

Figura 17. Disefio de una superficie de revolucién.

a)

b)

Generacidn de una superficie por revolucidn de una
curva B-spline plana. La rotacién impartida ha sido
de 270 grados.

La superficie ha sido dividida en sus trozos bictbicos
Y se ha calculado el vector normal ( en amarillo)

en los 16 puntos con u=(0,.33,.66,1) , v=(0,.33,.66,1)
en cada uno de ellos.

La generacidén de una segunda superficie por trasla-
cidén en la direccidn de la normal en cada punto per-
mite generar un s8lido a partir de la superficie

17-a. En esta figura se presenta la visualizacién

suavizada de su modelo de fronteras.

Figura 18. Generacidn interactiva de superficies B-spline.

a)

b)

c)

e)

Entrada de la malla de puntos de paso (normalmente,
mediante la entrada de sucesivos perfiles planos)
Generacidn directa, por producto tensorial de splines
cardinales, de la superficie que interpola la malla
de puntos.

Cdlculo automitico de la matriz de vértices de con-
trol a partir de la de puntos de paso.

Entrada directa ( o modificacidn) de vértices de
control.

Generacidn de la misma superficie que en b, a par-
tir de los vértices de control y producto tensorial

de B-splines.

Figura 19. Proceso de disefio de una superficie.

a)
b)

c)

Malla de puntos de paso entrados por el usuario.
Generacidn de los vértices de control correspondien-
tes a los puntos en 19-a.

Superficie generada a partir de a & de b. Se aprecia
una concavidad en el techo, debida a la forma de los
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vértices de control.

d) Modificacién de algunos vértices de control, para
suprimir la concavidad en c). Obsérvese la diferen-
cia entre 19-b y 19-4.

e) Superficie final, obtenida con B-splines bicdbicos

a partir de 19-4d.

-1
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6.2 FIGURAS
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Figura 11. Disefio de un segundo objeto. Dos primeros barridos.
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Conjunto de varios objetos, y detalle de uno de ellos.
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A NEXO

Relacién de comandos del editor 2-D, utilizados para la generacidn

de poligonos planos en el proceso de barrido.

Entrar Poliggnal. - E1 procesao de entrada de
peligonales (conjuntos de tramos rectos consecutivos) se
realiza entrando una secuencia de puntos. Los puntos pueden

Ser entrados de wvariags formas:
= Senalandao con uyn CUTsor un punto en la pantalla.

=- Entrando las coordenadas en valor absoluto o relativg
Y en coordenadas tartesianas o polares.

- Senalando un pumto proximo al que se desea.
— Seleccionando el punto medio de un segmentao

= Situados en un punto y dada una recta, seleccionar el
punto de la recta tal que uniendo con el primera, la recta
resultante es Perpendicular a 1Ig4 Primera.
%

= Situados en un punto y dado un arco, seleccionar e]
punto del arco tal que wuniendo can el primevo, la recta
resultante es tangente al arco.

— Seleccionar un punto de forma qQue la poligonal quede
cerrada.

Entrar Arco. - (Los arcos son aproximados por tramas
Tectos con una Precision wvariable por el usuvario, con un
valor de defecto caorrespondiente 53 14 precision de 14
pantalla de trabajo. Las posibilidades para la entrada de
arcos son:

— Entrar centro, numero de tramos y angulo: a partir
del ultima punto de 15 Poligonal en curso se efectua un arco
con las valores especificados, asi no solo se permite 13
entrada de arcos sino tambien de poligonos regulares
abiertos. .
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- Entrar  tres puntos (inicial, de paso y final):
avtomaticamente se calcula el arceo que pasa por dichgs
puntes.

= Entrar punte inicial, centro y final: se calcula el
arco qQue saliendo del primer punto y con el centro
especificado llega hasts el angulo que define el tercer
punto. ’

— Entrar radio y dos puntos (inicial y final): se
enlazan asi dos pPuntos por un arco de radio definido.

- Entrar punto inicial, punto final y angulo: se
enlazan los dos puntos par un arco de angulo definido.

~ Entrar punto inicial, centro y angulo: a partir de
Un  punto y de un centro se Tealiza un arco de un angulo
determinado.

en todas las apciones mencionadas, ig entrada de puntos que
determinan el arco  se puede realizar con todas las
Pasibilidades explicadas en el apartado anterior.

Entrar Circulos. - Los circulos son apraoximados par
tramos rectos con Ufa Precision variable por el usuvario., can
un valor de defecto correspondiente a 1la precision de 14
pantalla de trabajo. Las posibilidades para la entrada de
circulos son:

— Entrar punto centro y radio,

~ Entrar punto centro y diametro,

- Entvar tres puntos del circule

— Entrar los dos puntos extremos de un diametro.



—~79.

Modificacion De Poligqonales - Hay wuna serie de
comandos para la edicion de poligonales:

— Borrar punto: S1 en el proceso de entrada de
Poligonal existe una entrada de un punto incorrecto basta
selecciaonarlo Yy el punto es eliminadan

- Modificar punto: en cualquier momento es posible
modificar las coardenadas de un punto seleccianandolq y
entrando las nuevas coordenadas.

— Insertar puntg: en cuslquier momento es posible
insertar un nuevao punto entre dos puntos tualquiera de una
raoligenal.

= Borrar parte de una poligonal: en cualquier momentao
s pesible eliminar parte de una pcligonal seleccionando dos
puntos sobre ella.

Utilidades. - Hay una serie de wutilidades para la
edicion de poligonales:

- Zoom: es posible disminuir y ampliar parte de una
vista y restaurar la vista total.

.
—~ Copia: existe tambien 1a posibilidad .de duplicar
poligonales, obteniendo asi otra identica 3 1a inicial.

— Traslacion: las poligonales pueden desplazarse de sy
posicion actual hasta una nueva situacion dentro del
conjyunte de poligonales.

— Retacion: las poligonales pueden girarse alrededor
de su posicion actual hasta una Nueva orientacion dentro del
conjunto de poligenales.

— Escalada: las poligonales pueden escalarse en sy
posicion actual hasta un nuevo tamano referido al conjunto

de poligonales.

—~ Simetria: una poligonal puede reflejarse sobre un
eje de simetria obteniendo a8si una nueva poligonal simetrica
de la inicial.
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~ Spline: Una poligonal de tramos rectos Puede
substituirse por una interpolacion por funciones Polinamicas
de Caracteristicas muchao mas suaves que la poligonal
inicial.

- Guardar y recuperar poligonales: poligonales de wuso
frecuente o de dificil generacion pueden ser almacenadas y
recuperadas para mayor facilidad de uso.

- Modificar status: existen toda una serie de
caracteristicas propias del proceso de generacion de
poligonales que pueden ser modificadas por el wusurio segun
la aplicacicen deseada. Dichas caracteristicas son:
precision de arcos 4 circulos, malla de gridding o redondeao,
srchive de journal e on/off, paso al status general del

sistems.

)



