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En el e~~tlculo &S estud18do el problemtl oo modelaje de sólidos r1g1dos, 1ntnJ4juc1enoo 
r.1~poc:tos tS~Jrlcos y presentando l6S características pr1nc1pa1es clel rn(l(,!alador t1GIT -;.J~DE0 
Varios esquemas da representación de sólidos hoo s1do desarrollados, destacándose los enfoques 
CSC-l (C~;nstn¡cUve f.l(l!idC~etry) y B~R11.p (Boundary Raprasent(Jtion). Este mOOBkidar SB 

baS{;I en una varlante del esquema r-epresantac16n Rep y utn·iza los o,oerooores 
para mentener ía valldaz de 185 representoo1ones. El prOOf.:so oo crooc!ón se en 
ínleracUva con l¡;¡ de ( traslación y ldf; por rotación). Las 
operactones espaciales de , y diferencia, se Mn 1mp1emenl?.lcin 
como ayuda pera la dí:d1nición en un espoo1o completo de sólio'üs tr1-dimansionailéls. 

Palabras Claves : Representación ·¡a frontera ( B--r"ep), Operadores Euler, 
DeHn1clón por BarTioo, Opera¡;ionas oo Conjunto. 

1 .. INTRODUCCION 

Un modelador geornétrlco es la parte de un s1stE>ma DAC ((Hseno 
~~.poyado por Computador) que permtte representar Ji man1 lar 

* Este trabajo es proi:lucioo por el grupo DFAC t1e la facultad de !ngsn1er1a. departamento de 
S1stemas ~~Computación la Un1vers1d?A de los AllOOs, del cual los autores son miembros. No 
se debe coplas la respect1va autor1zoo16n. 
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espacialmente objetos tr1-d1mens1ona1es. Los cálculos generales sobre 
el objeto definido <volumen~ etc.) son realizados por el sistema 
modelador. Con esto, e 1 esquema de representación no se limita al dibujo 
del objeto modelado. La representac1ón que se crea de un objeto, para 
garantizar el cumpl1m1ento de estos requer1mtentos, debe designar en 
"forma no ambigua ese objeto y conservar la 1nformac1ón necesari3 
(topológica y geométr1ca) para efectuar los cálculos sobre el modelo. 

En este articulo se descr1be el desarrollo del modelador geométrico 
r-·1G!T -ANDES y se presentan sus principales caracterist icas. 
!rdclalmente se introducen los fundamentos teóricos del esquema de 
representación adoptado. Luego se describe el diseño para el mode1Jdor 
referido. 

2. MARCO TEORICO 

Para garantizar la corrección en las operaciones de rnan1P'J1aclór; 
t::spaclal y de cál los generales sobre Jos elementos f1sícos, los obJeto·,:; 
fisícos ser representactos en forma tal que l modelos 
resultantes designen forma no amb1gua y contengan los datos 

le real l cálculos requerldos. Han sldo desarrollados 
varios esquemas de representación de sólldos rígldos para 
rnodel geornétricos [ Bra11975 J [ Fumi 1984] [ Requ 1980] 
[ Requ i 1 Se destacan, por el dom1n1o que se t1ene de ellos, e 1 
esquema de representacfón CSG (Constructlve Sol Id Geometry) [ Requ 
1977 ] y el de representac16n B--Rep <Boundary Representat lon). Este 
úl ,esquema ele nuestro Interés y se enuncia a contínuac1ón. Su 
unlón llamados Operadores de Euler permíte ver el prob lerna de 
representación de sól ldosrígJdos como la definición de un t ipc abstracto 
de datos .. en e 1 sentl do de ( Gutt 1977 ]. 



- 4118 -

MGIT -ANDES. Modelador Geométrico Interactivo Tr1dtmenslona1 

6 -Rep. Representación de Ja frontera. 

Un sólido es deftnído por una colecctón de caras, arlstas y vértlces 
y sus relaciones espaciales [ East 1979 J [ Mart 1982 J. Las operaciones 
de def1n1c1ón en sistemas B-rep aseguran que la frontera esta bien 
formada: no se lntersecta ella misma, es cerrada y or1entable [ East 
1979]. 

Figura l. 

Un modelo por la frontera puede ser representado Simplemente 
como un conjunto de polfgonos 1nterconectados, los cuales a su vez se 
representan por su frontera por medio de loops. Se def1ne un loop corno 
un poligono cerrado que forma, junto con otros, los Hmltes de una cara 
Un loop define el Hm1te exter1or, m1entras que otros descnoen las 
cavidades. Estos datos, caras~ loops y aristas descr1ben la t:opol()g1a de! 
modelo~ mtentras que los datos tales como ecuac1ones de 1as caras o 
coordenadas ele los vértices descr1ben la geometría del rnoc1P !(1 !. wns 
.. nc .1 
! 9cY), 
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rara lograr mejores desempeños en las op~raclones sobre el 
modelo, se Incluyen la representac16n otros datos llcltos de las 
relaciones entre caras, aristas y vértices del objeto. 

Operadores de Euler. 

No todo conjunto de caras define un sóHdo físi ll 
integridad topológ1ca de un modelo B-rep Incluye restr1cclones en los 
conjr,mtos de caras, de manera que s~ asegure la Validez de las 
representaciones [ East 1979 l cada arlsta debe pertenecer e:oc:tarnente 
3 dos loops (no necesarlamente distintos), el orden de las ar1s en los 
loops debe ser consistente en todo el modelo (por ejemplo en el ido 
de gJro de las manecillas del reloj) 9 1as caras se pueden 1ntersectar solo 
en las ar1stas o vértices comunes yJ flnalmente, la frontera del só l ldo 
debe ser conexa. Baumgart [ Baum 1972 ] demostró que basando e 1 
moae1o B-Rep en los operadores de bajo ntveJ conocidos como Qper:Jdores 
de Euler, se garantIzan las condlcfones menc1onadas arriba" 

Estos operadores manejan las estructuras de datos en el m lo 
B-rep y garantizan que las representacfones sean \lálldas. v::m su 
n~:rnbre de la ley de Euler, la cual establece que en \Jn pon 
~íOmt~ro de caras ( f >~ ar1stas ( e ) y vértices ( v ) deben la 
,c:, l~lJ""I' 1 ¡'\!)' \ .. • .._,, ..,,¡.¡,.,. v! r1 

v~e+f=2 

La fórmula puede ser generalizada para cualquier sólldo 
lntroduclenclo el número de anlllos ( cavidades l caras .. r ) y el 
número total Kje huecos ( h ) a través del sóHdo. En general, la fórmula 

Los operadores de Euler trabajan sobre la topologla lo 
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B-rep, esto es, sobre las relactones espac1ales de sus caras, aristas y 
vértices. Sólamente cfnco operadores <con sus Inversas) son suf1clente·::; 
para descrtb1r todos los objetos que sat1sfacen la fórmula de Eu)er. El 
siguiente grupo ha s1do tomado corno ejemplo de [ Mart 1982 J. 

Operatlr 

mvsf(f,v) 
kvsf() 
mev( v t ,v2 ,e) 
kev(e,v) 
mef( v t ,v2 .f 1 .t2 ,e) 
kef( e) 
kemr<.eJ 
mekr( v 1 ,v2 ,e) 
kfmrh( f 1 ,f 2) 
mfkrh(f 1 ,-2) 

semv( e 1 ,v .e2) 
jel<v(e 1,e2) 

Descrtocióo 

CREE VERTICE, SOLIDO, CARA 
DESTRUYA VERTICE, SOliDO, CARA 
CREE ARISTA, VERTICE 
DESTRUYA ARISTA, VERTICE 
CREE ARISTA, CARA 
DESTRUYA ARISTA, CARA 
DfSTRUYAARISTA, CREE ANILLO 
CREE ARISTA, DESTRUYA ANILLO 
DESTRUYA CARA, CREE ANILLO, HUEC'.O 
CREE CARA, DESTRUYA ANILLO, HUECO 
DIVIDA ARISTA, CREE VERTICE 
UNA ARISTAS, DESTRUYA VERTICE 

J. MGIT-ANDES: UN MODELADOR DE SOLIDOS. 

MGIT -ANDES es e1 nombre del modelador de sólidos experirnental 
desarrollado en la Universidad de los Andes [ Brav 1985 J [ Qulr 1986 ). 
Pertenece a la clase de modeladores de la frontera, basado en ope>r adores 
de Euler. Las técnicas de óarridoportraslaclón.Yrotación se utilizan en 
la creación de modelos de sóltdos junto con las operacioneS' de tO!l/ú~7ú;, 
alcanzando en esta forma un grado natural y eftcaz de deffnicfón. lnclu·ye 
manlpulactones espactales de traslacton, rotación y escalamiento sobre 
los modelos definidos. Con la Interfase para otros proqrarnós, el 



lador Geométr1co 1 dí íonal 

a un ststema CAD facllltando la vl l !zaclón de 
en los procesos automat1 

lp1os de modelaJe 
en el QIJe 1as caras son pl 

o está 
planas. Este esquema da '1 

la rE'presen tac Ión de un só 1 1 do : 



descr1 

Cvcc 

cae 
GcDah 

Cllui;l 

Un cuerpo~ flnalmente, 

se 1rnp1 
;lj [ 

CREA ARISTA, HUECO 
CREE VERT!CE 

) y las operac1 
.~. ) l. 
c'i ! 

rnodelador, las 

!ac1 
L3 

!::IS 

rnan1pulación per-m1ten trasladar) , escalar, posic onarni oe una 
cara y sua!izac con l"inea escondida, en quler rnoment:o dE' l 
proceso de creación. 
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Definición por barrido. 

Ut1llza el el como el 
se def1ne por 

generadora y una 
valldando la trayectoria )' 

el elernento generador 
cperactones de escal lento, asl como defln1r nuevos 1 

tiefln1r tanto sal1entes, corno 
nda ! dos formas usuales de bai~rJdo .~ 

cual es pueden usarse en cua 1 qu l er 
s6Hdo. 

Fl 



Con las operaciones de conjunto reaHzan las operaciones unión, 
Intersección y dtferenc sobre los modelos definidos. Aunque presentan 
una lnt·errase natural la creac1ón, sus algorttmos len 
bastante complicados y son terna de hwestl 

Para la 1rnplemehtac1ón de a1gorftmos de operaciones de conj 
para obJetos de caras planas existen var1os enfoques [ Chly 1985 J, 
[ Mart 1983 ]. El d1seño 1nt,ctal de MGIT-ANDES se basó en las Ideas 
expuestas por Mantyla y Tamm1nenp por tanto la implementación de la 
operaciones de conjunto sigue el enfoque de [ f1art 1983 J. A grandes 
rasgos, en la e jecuclón de una operación de conJunto primero se 
determ 1nan las caras que forman los sólidos resultado y luego se "unen" 
usando los operadores de Euler. 

/""'~~ 
.,/' ~ . 

~'4 ,,.,. ,, ..,,, 

~ 
r./ /J 

~~ 

---""'""' 

la cara dlvlde y 
nueva cara. 

Fígura4. 
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El conJunto caras que forman el resultado se puede determ1nar 
con el slgulente algorltmo: 

1. Se dlvlden las caras 1n1c1a1es por las ar1stas de 1nter·3ecc lón 
< fígura 4 ). 

2. El nuevo grupo generado se claslflca parJ cada sólldo en carJs 
dentro, fuera'/ sobre con respecto al otro sólldo, y 

"3. Se escogen las caras relevantes para formar el resultado 
dependlendo de la operación que se.reallza. 

Sean A y B los só11dos iníciales y A...dentro_de_B 1 A..Juera_de_B, 
PL.sobre_B, ELdentro_de-A, B_fuera_de_A y B_sobre_A las caras 
claslf1cadas < A-sobre~B es s1empre 1gua1 a B_sobre_A ), Ninguno de 
estüs conJuntos de caras es cerrado en el sentldo de representar un 

pero la unión adecuada de algunos de ellos sl lo es. En general 
le [ Manty 1983 1: 

1 nt,~ersacclón 

Diferencia 

Pegar ( A-foora...d!LB, f:Lfuera...dLA, A-_sobre_8 ) 
Pegar ( A....fuera .. daJ3, !Ldentro_oo....A, A.-Sübre .. J3 ) 
Pegar ( A....dentro_de....B , ELoontro_oo.....A, /Lsobra_e ) 

Las operac1 de conjunto generan como resultado un r:N'Junt0 0~ 
cada uno bl formado. El resultado de ta operac16r 1.!rwm es 

lí 
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UN ION~ 

Ei rnode!o pr·~sentado en esh~ Vlgura no se f)tlede definir con ~~~ técnic~:~ de barddo, pero sa meo1am.e ia 
operación unión sobre los dos modelos anterl()res. 

Figura 5. 

Requerimientos computacmona1es. 

El rnodelador desarronado se puede usar en micro-cornputaclores 
conwatH)Ies con el IB~·J-PC. Requiere 640 kilo-bytes de rr1ernor!a 
una tarjeta IJrM ( ej. Hércules, Ega, etc. ) y drivers HALO ü GSI<- La 

tlbilldad del software con tarjetas gr¡;¡flcas l ,'1 ,¡¡ 
det;rdr llbrerla líca (GrAndes ) que slgue los l!ntaniiHi Je1 
, .···t.- r ··1 ··¡·o<~ Gr."~ !;;:' .:L.(J¡: IIJ<t~! . Jr".:), 

CONClUS~ONES 

Las decisiones de diseño en el desarrollo de un modelador ¡·,¿m sído 
expuestas, presentando el modelador MGIT-ANDES. Se t1an cor,·d.:iÍnado 
varlos elementos académicos, para obtener un sisterna alL.11nen 
oortabl~a. con el poder c1e operación surlclente para íntegr a un 
s isterna DA C. 
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Sl bien los operadores de Eu1er como operadores de construcclón 
del tlpo abstaracto de datos, pueden def1nir por s1 solos ier 
sólido, la interfase con el usuario es eruela! para el modelador 
lnteractlvo, por tanto es necesaria la investlgacíón conUnuada en este 
aspecto. 
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