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En el articulo es estudiado el problema de modslaje de s61ides rigidos, introduciends los
aspectos tedricos y presentando las caracteristicas principales del modslador MGIT-ANDES.
Yarios esquemas de representacion de s6lidos han sido desarrollados, destacandose los enforues
(56 { Constructive Solid Geomatry) v B-Rep (Boundary Repressntation). Este motelador se
basa an una varfante de! esquema de representacitn B-Rep y utiliza los operadores de Euler
para mantener 1a validez de las representaciones. E1 proceso de creacion se realiza en forma
inlaractiva con la téonica da barrido (barrido por trastacion y barrido por rotacion). Las
nperaciones espaciales de conjunto: unidn, interseceitn v diferencia, se han implementadn
oo syuda para la definicion en un espacio completo de solidos (ri-dimensionales.

Palabras Claves : Pepresentacion de la frontera (B-Rep), Operadores de Evler,
Ustinicion por Barrido, Operaciones de Conjunto.

1. INTRODUCCION

Un modelador geométrico es la parte de un sistema DAL (Diseno
sppyado  por Computador) que permite representar y mantpular

= Este trabajo #s producido por el grupo DFAC de la facultad de Ingenieria, departamento de
Sistames v Computacitn de la Universidad de los Andas, del cual los autores son miembros. No
56 debe hacer coplas dal mismo sin la respectiva autorizacitn.
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espacialmente objetos tri-dimensionales. Los caiculos generales sobre
el objeto definido (volumen, etc) son realizados por el sistema
modelader. Con esto, el esquema de representacion no se limita al dibui jo
del objeto modelado. La representacion que se crea de un objeto, para
garantizar el cumplimiento de estos requerimientos, debe designar en
forma no ambigua ese objeto y conservar la informacion necesaria
(topologica y geométrica) para efectuar 1os calculos sobre el modelo.

En este articulo se describe el desarrollo del modelador geométrico
MOIT-ANDES 'y se’ presentan sus principales caracteristicas.
Inicialmente se introducen los fundamentos teéricos del esquema de
representacion adoptado. Luego se describe el disefic para e! modelador
referido.

2. MARCO TEORICO

Para qarantif_ar la correccién en las operaciones de manipulacidr,
spacial y de calculos generales sobre los elementos fisicos, 1os objetos
fisicos de«bﬂ’n ser representaqos en forma tal que los modelos
resuitantes los designen en forma no ambigua y contengan los datos
suficientes para realizar los calculos requeridos. Han stdo desarrollados
arfos esquemas de representacion  de solidos  rigldos para
modeladores geométr cos [Bral 19751 [Fumi 1984] [ Requ 1980 ]
[ Requ 1982 | Se destacan, por el dominfo que se tlene de ellos, el
Nquema de representacion CSG (Constructive Solid Geometry) [ Requ
1977 1y el de representacion B-Rep (Boundary Representation). Este
altimo esquema es de nuestro interés vy se enuncia a continuacion. Su
unidn con tos lamados Operadorss e Fuler permite ver el problema de
representacion de solidos rigidos como la definicién de un tipe abstracto
de datos, en el sentido de [ Gutt 1977 ],

"
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B -Rep. Representacién de 13 frontera.

Un s6lido es definido por una coleccidn de caras, aristas y vértices
y sus relaciones espaciales [ East 1979 ][ Mart 1982 1. Las operaciones
de definicion en sistemas B-rep aseguran que la frontera esta bien
formada: no se intersecta ella misma, es cerrada y orlentable [ Eact
1979 ]

i o
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<
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Figura 1.

Un modelo por fa frontera puede ser representado simplemente
como un conjunto de poligonos interconectados, 10 cuales a su vez se
representan por su frontera por medio de /Joaps. Se define un loop como
un poligono cerrado que forma, junto con otros, los limites de una cara
Un loop define el limite exterior, mientras que otros describen las
cavidades, Estos datos, caras, loops y aristas describen ia topoingia ael
modeto, mientras aue 105 datos tales como ecuaciones de 14s caras o
coordenadas de los vertices describen la geormetria del modeln | Wi
1ORS |
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Para lograr mejores desempefos en las operaciones sobre el
modelo, se Incluyen en la representacion otros datos explicitos de las
relaciones entre caras, arfstas y vértices del objeto. '

Opera;Iores de Euler.

No todo conjunto de caras define un sélido fisico valido. La
integridad topolégica de un modelo B-rep Incluye restricclones en 1os
conjuntos de caras, de manera que se asegure. la valider de las
representaciones [ East 1979 I cada arista debe pertenecer exactamente
a dos loops (no necesarfamente distintos), el orden de 1as aristas en 103
100ps debe ser consistente en todo el modelo (por ejemplo en el sentido
de giro de las manecillas del reloj), las caras se pueden intersectar solo
en lag aristas o vértices comunes y, finalmente, la frontera del s6lido
debe ser conexa. Baumgart [ Baum 1972 ] demostré que basando el
modelo B-Rep en los operadores de bajo nivel conocidos como Operadores
de Euler, se garantizan las condiciones mencionadas arriba,

£5Los operadores manejan las estructuras de datos en el modelo
B-rep y garantizan que las representaciones sean validas. Derivan su
nombre de la ley de Euler, 1a cual establece que en un poliedro simple 2!
numere de caras (f ), aristas ( e ) y vértices (v ) deben satisfacer 1a

ecuacion:
v-e+f=2

La formula puede ser generalizada para cualquier s6lido
introduciendo el nimero de anfllos ( cavidades en las caras, r )y el
numero total de huecos ( h ) a través del sélido. En general, 1a formula
G :

v-e+f=2(1~-h)+r

Los operadores de Euler trabajan sobre la topologia de un modelo
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B-rep, esto es, sobre las relaciones espaciales de sus carasz, ariztas v
vértices. Solamente ¢inco operadores (con sus inversas) son suficientes
para describtr todos los objetos que satisfacen la formula de Euler. £
sigutente grupo ha sido tomado como ejemplo de [ Mart 1982 )

Dper Descrincién

mysf(f,v) CREE YERTICE, SOLIDO, CARA

kvsf( ) DESTRUYA YERTICE, SOLIDO, CARA
mieviy | v e) CREE ARISTA, VERTICE

kevie,y) DESTRUYA ARISTA, VERTICE
mef(vy.vo.fy.0ne) CREE ARISTA, CARA

kef(e) DESTRUYA ARISTA, CARA

kemr(e) DESTRUYA ARISTA, CREE ANILLO
mekr(yy vog) CREE ARISTA, DESTRUYA ANILLO
kimeh(fy fn) DESTRUYA CARA, CREE ANILLO, HUECD
mikrh(fy 7o) CREE CARA, DESTRUYA ANILLO, HUECO
semviey v.es) DIVIDA ARISTA, CREE VERTICE

jekv(e 02) UNA ARISTAS, DESTRUYA YERTICE

3. MGIT-ANDES : UN MODELADOR DE SOLIDOS.

MGIT-ANDES es el nombre del modelador de sélidos experimental
desarrollado en 1a Universidad de los Andes [ Brav 1985 ] [ Quir 1986 |
Pertenece a la clase de modeladores de la frontera, basado en operadores
de Euler. Las técnicas de barrido por lrasiacion y rotacidn se utilizan en
la creacton de modelos de s6lidos junto con las goeraciones de conjuilo
alcanzando eni esta forma un grado natural y eficaz de definicion. Incluye
manipulaciones espaciales de traslacion, rotacion y escatamiento sobre
05 modelos definidos. Con la interfase para otros programas, e
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modelador se Integra a un sistema CAD facilitando la visualizacién de
los pasos Intermedios en los procesos automatizados.

oiguiendo los principlos de modelaje de la frontera, se adoptéd un
esquema de representacion en el que 1as caras son planas y las arfstas
segmentos de recta, cuyo dominio estd constituido por la familia de
todes los poliedros de caras planas. Este esquema da lugar a 1a siguiente
estructura para la representacion de un sélido :

Cuerpo (<@

v ¢

Cara P ! Carg |———nit] Cara
ot XN
| Loop % Loop | Loop | | Loop p—rin-

I %-——— it +
L
rﬂ Arista Arigta [~} Arista *“I

v v v i

Verftice Vartice Vertice

Figura 2.

Esta estructura contiene tanto los dalos topoldgicos Como
geométricos del objeto. Cada wertice contiene 1as Coordenadas
carrespondientes a un vértice del objeto. Cada ar/sia se relaciona con
sus wverdfices con los dos Jogps a que pertenece y con la arisia siguiente
en cada uno de estos Joges. Un Joop se relaciona con la caraa que
perienece, con el sigulente /oop en esa carz y con el conjunto de
arisias que 1o definen. Una céara se relaciona con el cwerpo a gue
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pertenece y con 10s /ogps que la describen. Un cuerpe, finalmente, estd
descrito por un conjunto de caras.

Para construir y mantener esta estructura de datos, se implemento
el siguiente subconjunto de operadores de Euler. Mintyld [ Mart 1984 |
demuestra cémo estos son suficientes para representar cualquier objeto.

Operadores construclores Descripeidn

Cvee. CREA YERTICE, CARA, CUERPO

Cav CREA ARISTA, YERTICE

Cec CREA ARISTA, CARA

CeDah CREA CARA, DESTRUYE ARISTA, HUECO
MaKe CREE ARISTA, DESTRUYA ANILLO

Glue UNA DOS CARAS

Operadores simplificadores Descripeidn

Dee DESTRUYE YERTICE, CARA CUERPO
LAY : DESTRUYE ARISTA, VERTICE

Dar DESTRUYE ARISTA, CARA

DoCah DESTRUYE CARA, CREA ARISTA, HUECO
Selv DIVIDA ARISTA, CREE VERTICE

Creacidn Interactiva de S6lidos

La interfase con el usuario debe permitir una manipulacion facil de
ins elementos durante el proceso interactivo de definicion La tecnica de
parrido ( por rotaciony por traslacion ) y 1as operaciones espaciales de
conjunto Cunidn, interseccion y diferencia ) logran este objetivo gracias
a un conjunto de herramientas. En el modelador, ias herramientas qe
manipylacion permiten trasladar, rotar, escalar, posicionamiento ge una
cara y visualizacion con linea escondida, en cualquier momento del

proceso de creacion.
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Definicidén por barrido.

Utiliza el elemento care como elemento generador de !a
representacion, El sélido se define por el conjunto de puntos
comprendidos por la cara generadora y una trayectoria determinada. Los
operadores de Euler intervienen validando la trayectoria y actualizando
la estructura de datos. Sobre el elemento generador se pueden efectuar
cperaciones de escalamiento, ast como definir nuevos loops interfores,
Esto Ultimo permite definir tanto salientes, como huecos en el modelc,
£1 modelador brinda 1as dos formas usuales de barrido : por traslaciony
nor rotacion, las cuales pueden usarse en cualguler momento en el
proceso de creacion de un solido.

Figura 3.

El conjunto de sblidos que se puede modelar en esta forma s
Hmiftado, aungue no trivial, Con la implementacion de las ooeracionés
espac/ales ge conjunto, se obtiene una forma natural de definicion para
un conjunto completo de solidos,
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Deftnicion con Operaciones de Conjunto.

Con las goeraciones de confunto se realizan las operaciones union,
interseccion y diferencia sobre los modelos definidos. Aunque presentan
una Interfase natural para la creacion, sus algoritmos suelen ser
bastante complicados y son tema actual de investigacion.

Para la implementacion de algoritmos de operaciones de conjunto
para objetos de caras planas existen varios enfoques | Chiy 1985 ],
{ Mart 1983 ]. EI disefio inicial de MGIT-ANDES se basé en las ideas
expuestas por Mantyld y Tamminen, por tanto la implementacién de la
operaciones de conjunto sigue el enfoque de [ Mart 1983 | A grandes
rasgos, en la ejecucion de una operaciéon de conjunto primero se
determinan las caras que forman los so6lidos resultado y luego se "unen”
usando los operadores de Euler.

§ Al A

€ acara se dividey
nugva cara. se forman dos caras.

Figura 4.
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£l conjunto de caras que forman el resultado se puede determinar
con el siguiente algoritmo:

. Se dividen las caras inictales por las aristas de interseccicn
( figura 4 ).

2. El nuevo grupo generado se clasifica para cada sélido en caras
dentro, fueray sobre con respecto al otro sélido, y

I. Se escogen las caras relevantes para formar el resultado
dependiendo de 1a operacion que se realiza.

Sean Ay B los solidos iniciales y A_dentro_de_B, A_fuera_de B,
A_sobre_B, B_dentro_de.A, B_fuera_de_A y B_sobre_A 1!as caras
clasificadas ( A_sobre_B es siempre fgual a B_sobre_A ). Ninguno de
estos conjuntos de caras es cerrado en el sentido de representar un
volumen, pero 1a union adecuada de algunos de ellos st o es. En general
se cumple gue [ Manty 1983 ]: -

Operador:

Lnion Pegar ( A_fuera_de_B, B_fuera_de_A, A_sobre_f )
interseccion - Pegar ( A_fuera_de_B, B_dentro_de_A, A_sobre_B )
Diferencia Pegar ( A_dentro_de_B, B_dentro_de_A, A_sobre_P )

Las operaciones de conjunto generan como resultade un conjunto e
s6iidos, cada uno blen formado, E) resultado de ia operacion Limion es
siempre un satido,
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Ei modelo preseniado en esta figura no se puede definir con la técnica de barrido, pero si mediante la
operacidn unibn sobre los dos modelos anterinres.

Figura 5.

Requerimientos computacionales.

El modelador desarrollado se puede usar en micro-computadores
compatibles con el IBM PC. Requiere 640 kilo-bytes de memoria RAM,
una tarjeta grafica ( ej. Hércules, Ega, etc. )y drivers HALO o 63X La
compatibilidad del software con varlas tarjetas graficas se Jourd &
definiic una ibreria grafica ( GrAndes ) que sigue 105 Tneamitenios de
eabandar g bK

4. CONCLUSIONES

Las decisiones de disefio en el desarrollo de un modelador han sido
expuestas, presentando el modelador MGIT-ANDES. Se har coribinado
varios elementos académicos, para obtener un sistema altamente
purtable, con el poder de operacion suficiente para integrarse a un
'v! stema DAC,
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Si bien los operadores de Euler como operadores de construccion
del tipo abstaracto de datos, pueden definir por si solos cualquier
30lido, la interfase con el usuario es crucial para el modelador
interactivo, por tanto es necesaria la investigacion continuada en este

aspecto,
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