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MGIT-ANDES. UN MODELADOR 3-D SOBRE
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En el articulo es estudiado el problema de modslaje de solidos rigidoes, introduciendo los
aspectos tedricos y presentando las caracteristicas principales del modalador MGIT-ANDES.
Yarins esquemas de representacion de s6lidos han sido desarrolladoes, destacandose 1os enfoques
(56 { Constructive Solid Geomeatry) v B-Rep (Boundary Repressntation). Este motalador se
basa an una varlante del esquema de representacidn B-Rep y utiliza los operadores de Euler
para mantener 1a validez de las representaciones. E1 proceso de crescidn se reaiiza en forma
intaractiva con & téonica de barrido (barrido por traslacion v barrido por rotacion). Las
nperaciones espactales de confunto: unidn, interseccitn v diferencia, se han implementadn
como ayuda para la definicion en un espacio completo de solidos tri-dimensionales.

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

. INTRODUCCION

Un modelador geométrico es la parte de un sistema DAL (Diseno
Apoyado  por Computador) que permite representar vy maniputar

* Este trabsjo es producido por el grupo DFAC de la facultad de Ingsnieria, departamento de
Sistemas y Computacidn da 1a Universidad de los Andas, del cual los autores son miembros. No
56 debe hacer coplas del mismo sin la respectiva autorizacin,
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espacialmente objetos tri-dimensionales. Los calculos generales sobre
el objeto definido (volumen, etc.) son realizados por el sistema
modelador. Con esto, el esquema de representacidn no se limita al dibuje
del objeto modelado. La representacién que se crea de un objeto, para
garantizar el cumplimiento de estos requerimientos, debe designar en
forma no ambigua ese objeto y conservar la iInformacion necesaria
(topolégica y geométrica) para efectuar 10s calculos sobre el modelo.

En este articulo se describe el desarrollo del modelador geométrico
MOIT-ANDES v se presentan sus principales caracteristicas.
Inicialmente se introducen los fundamentos tedricos del esquema de
representacion adoptado. Luego se describe el disefio para el modelador
referido.

2. MARCO TEORICO

P;}ra garant"var la correccibn en las operaciones de manipulacidn
pactal y de calculos generales sobre los elementos fisicos, los objetoc
sicos deben ser representages en forma tal que I:w modelos
S

€

z:z;vs:t‘omm

resultantes los designen en forma no ambigua y contengan los datos
suficientes para realizar los calculos requeridos. Han sido desarroliados
varios esquemas de representacion de s6lidos rigldos para
modeladores geométricos [Brai 19751 [Fumi 1984 ] [Requ 1980 ]
[ Requ 1982 | Se destacan, por el dominfo que se tlene de ellos, el
asguema de representacion CSG (Constructive Solid Geometry) [ Requ
1977 1y el de representacion B-Rep (Boundary Representation). Este
gltimo esquema es de nuestro Interés vy se enuncla a continuacidn. Su

unidn con tos Namados Operacorss oe Fuler permite ver el problema de
representacion de sélidos rigidos como la definicion de un tipe abstracto
de datos, en el sentido de [ Gutt 1977 1.
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B-Rep. Representacibn de 1a frontera.

Un sélido es definido por una coleccion de caras, aristas y veértices
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 orfenfable [ Eact
1979 ).
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Figura 1.

Un modelo por 1a frontera puede ser representade simplemente
como un conjunto de poligonos interconectados, 10s cuales a su vez se
representan por su frontera por medio de /Joges. Se define un loop como
un poligono cerrado que forma, junto con otros, 1os limites de una cara
Un loop define el limite exterior, mientras que ofros describen las
cavidades. Estos datos, caras, loops vy aristas describen ia topolngia ael
modelo, mientras gue 105 datos tales como ecuaciones de 1as caras o
coordenadas de tos vertices describen la geometria del modeio | Wi
19RS



- BAHG =

MGIT-ANDES. Modelador Geométrico Interactivo Tridimensional -

Para lograr mejores desempeios en las operaciones sobre el
modelo, se Incluyen en la representacion otros datos explicitos de las
relacfones entre caras, aristas y vértices del objeto, '

Operadores de Euler.

No todo conjunto de caras define un sélide fisico vallido. La
integridad topologica de un modelo B-rep Incluye restricciones en 103
conjuntos de caras, de manera que se asegure la validez de las
representaciones [ East 1979 ) cada arista debe pertenecer exactamente
a dos loops (no necesartamente distintos), el orden de 1as aristas en 103
i00ps debe ser consistente en todo el modelo (por ejemplo en ¢l sentido
de giro de las manecillas del reloj), 1as caras se pueden interszectar sclo
er lag aristas o vértices comunes y, finalmente, la frontera del solido
debe ser conexa. Baumgart [ Baum 1972 ] demostrd que basando el
modelo B-Rep en los operadores de bajo nivel conocidos como Qperadores
de Eyler, se garantizan 1as condiciones mencionadas arriba.

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

v-e+f=2

La fdérmula puede ser generalizada para cualquier s6lido
introductendo el nimero de antllos ( cavidades en ias caras, r )y el
nimero total de huecos ( h ) a través del sOH‘do. En general, la formula

(]
245

v-e+f=”(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 caras, ariztas vy
vertices, Sélamente cinco operadores (con sus thversas) son suficientes
para describir todos los objetos que satisfacen la formula de Euler. E!
siguiente grupo ha sido tomado como ejemplo de [ Mart 1992 |

Operador

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

kysf( ) DESTRUYA VERTICE, SOLIDO, CARA
eV | Vo &) CREE ARISTA, VERTICE

kevieyv) DESTRUYA ARISTA, VERTICE
mef(vy.vo.fy.0n.8) CREE ARISTA, CARA

kef(w) DESTRUYA ARISTA, CARA

kemr{e) DESTRUYA ARISTA, CREE ANILLO
mekr(vy vn gl CREE ARISTA, DESTRUYA ANILLO
kimeh(fy o) DESTRUYA CARA, CREE ANILLO, HUECG
mekrn(fy i) REE CARA, DESTRUYA ANILLO, HUECO
semviey.v.en) DIVIDA ARISTA, CREE VERTICE

jekv(e e2) 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 1a frontera, basado en operadores
de Euler. Las técnicas de barrido por lrasiacion y rolaci/on se utilizan en
la creacion de modelos de sélidos junto con las gperacionés de conjuila
alcanzando en esta forma un grado natural y eficaz de definicion. Incluye
manipulaciones espaciales de traslacion, rotacion y escalamiento sobre
05 modelos definidos. Con la Interfase para otros programas, el
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modelador se integra a un sistema CAD facilitando ia visualizacion de
los pasos intermedios en los procesos automatizados.

Sigulendo los principfos de modelaje de la frontera, se adoptd un
asquema de representacion en el que las caras son planas y 1as aristas
segmentos de recta, cuyo dominio esta constituldo por 1a famtlia de
todes tos poliedros de caras planas. Este esquema da lugar a ia siguiente
estructura para 1a representacion de un sélido :

Cuerpo (<@ .
X |
Cara » _ & Cara [ Cara
KA Ve
+|_Loop Loop [ Loop | | Loop f——h-

=

i—v Arista |8 Acista il Arista r—-l
¥ o ¥ L

Veritice Vartice Vertice

Figura 2.

Esta estructura contiene tanto los datos topoldglcos como
geométricos del objeto. Cada werdice  contiene 1as coordenadas
carrespondientes a un vértice del objeto. Cada ar/sis se relaciona con
sus wertices con los dos /ogps a que pertenece y con la arisia siguiente
en cada uno de estos Joges. Un Joop se relaciona con la carg a que
perienece, con el sigulente /oop en esa carg y con el conjunto de
arisias que 1o definen. Una céara se relaciona con el cwerpo a que
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pertenece y con los Japs que la describen. Un cuerpo, finalmente, esta
descrito por un conjunto de caras.

Para construir y mantener esta estructura de datos, se implemento
el siguiente subconjunto de operadores de Euler. Mintyl2d [ Mart 1984 |
demuestra cémo estos son suficienies para representar cualquier objeto.

Operadores constructores Descripoitn

Cvee CREA VERTICE, CARA, CUERPO

Cay CREA ARISTA, VERTICE
Cac CREA ARISTA, CARA
CeDah CREA CARA, DESTRUYE ARISTA, HUECO
Mekr CREE ARISTA, DESTRUYA ANILLO
- Glue UNA DOS CARAS
gparadores simpliticadores  Descripeidn
Dven DESTRUYE VERTICE, CARA CUERPO
iy : DESTRUYE ARISTA, VERTICE
Dac DESTRUYE ARISTA, CARA
DiCaty DESTRUYE CARA, CREA ARISTA, HUECD
SaMy DIVIDA ARISTA, CREE YERTICE

Creacidn Interactiva de Sélidos

La interfase con el usuario debe permitir una manipulacion facil de
i0g elementos durante el proceso interactivo de definicion La tecnica de
parrido ( por rotacion y por traslacion ) y 1as operaciones espaciales de
conjunto (unidn, interseccion y diferencia ) logran este objetivo gracias
a un conjunto de herramientas. En el modetador, ias herramientas qe
manipulacion permiten trasladar, rotar, escalar, posicionamiento ce una
cara vy visualizacion con linea escondida, en cua)quier momento del
proceso de creacion.
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Definicién por barrido.

Utitiza el elemento cara como elemento generador de 3
representacion, El sélido se define por el conjunto de puntos
comprendides por 1a cara generadora y una trayectoria determinada. Los
operadores de Euler intervienen valldando la trayectoria y actualizando
la estructura de datos. Sobre el elemento generador se pueden efectuar
operaciones de escalamiento, ast como definir nuevos loops interfores,
Esto altimo permite definir tanto salientes, como huecos en el modelc,
£l modelador brinda las dos formas usuales de barrido : por traslaciény
por 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 e3
Hrltado, aungue no trivial, Con la implementacion de las ogoeraciones
espaciales oe confunto, se obtiene una forma natural de definicion para
un conjunto completo de solidos,
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Deftnicién 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 198S ],
{ Mart 1983 ] El disefio inicial de MGIT-ANDES se basé en las fdeas
expuestas por Mantyld y Tamminen, por tanto la implementacién de la
operaciones de conjunto sigue el enfogue de [ Mart 1983 | A grandes
rasgos, en la ejecucion de una operacion de conjunto primero se
determinan las caras que forman los sélidos resultado y luego se "unen”
usando los operadores de Euler. '

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 iniciales por las aristas de interseccicn
( figura4).

2. El nuevo grupo generado se clasifica para cada sélido en caras
dentro, fueray sobre conrespecto al otro sélido, vy :

I Se escogen las caras relevantes para formar el resultado
dependiendo de la operacién que se realiza.

Sean A y‘ B los solidos inicfales y A_dentfo_de_B, A_fuera_de_B,

A_sobre_B, B_dentro_de_A, B_fuera_de_A y B_sobre_A las 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 si 1o es. En general
ze cumple que [ Manty 1983 }:

Ooeradoi

Lnion Pegar ( A_fuera_de B, B_fuera_de_A, A_sobre_B )
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_B )

Las operaciones de conjunto generan como resultade un conjunto de

soiidoes, cada uno blen formado, Bl resultado de ia operacion fnon es
stemnpre un s6iido,



- 476 -

MGIT-ANDES. Modelador Geométrico Interactivo Tridimensional

... o
- i ~ o

£ madelo preseniado en esta figura no se puede definir con la técnica de barrido, pero si mediante la
operacion unibn sobre los dos modelos anterinres.

Figura 3.

Requerimientos compulacionales.

£l modelador desarrollado se puede usar en micro-computadores
cormpatibles con el IBM-PC. Reguiere 640 kilo-bytes de memoria RAM,
una tarjeta grafica ( ej. Hércules, Ega, etc. ) y drivers HALG ¢ GSX. La
compatibilidad del software con varlas tarjetas graficas se Jourd i
definii una fibreria grafica ( GrAndes ) que sigue 105 Tineamienios dei
gatandard GKS.

4. CONCLUSIONES

Las decisiones de diseio en el desarrollo de un modelador han sido
expuestas, presentando el modelador MGIT-ANDES. Se han comibinado
varios elementos académicos, para obtener un sistema altamente
portable, cori el poder de operacién suficiente para integrarse @ un
sistema DAC.
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Si bien los operadores de Euler como operadores de construccion
del tipo abstaracto de datos, pueden definir por sif solos cualquier
30lido, la interfase con el wusuarfo es cruclal para el modelador
interactivo, por tanto es necesarfa la investigacion continuada en este

aspecto.
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