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Resumen: Se presenta una herramienta de software para modelacién geométrica que emplea splines algebraicos vy
paraméiricos. Desarrollado bajo un enfoque orientado a objetos, el disefio propone un mecanismo de desarrolio de
aplicaciones graficas, en el cual se logra independizar los aspectos de interfase gréfica de los inherentes al concepio
matematico, esto permite una mayor extensibilidad e incorporacién de nuevos tipos de objetos al editor, asi como
también facilidades al momento de hacer mantenimiento al sistema. Se brindan los mecanismos tipicos de un
ambiente de edicién y una interaccién directa con los objetos del editor, haciéndolo cémodo y practico en su uso.
Palabras Claves: spline, disefio orientado a objeto. CAD, modelacién geométrica.

1. Introduccién

Las curvas splines son curvas polinomiales a trozos que sirven para modelar formas complejas
sin tener que usar expresiones polinomiales de alto grado, las cuales poseen varias limitaciones.
Se propone una herramienta de utilidad para Disefio Asistido por Computador. que permite la
construccion automatica de Splines Algebraicos (A-Splines) y Splines Paramétricos (P-Splines)
con continuidad G® en sus puntos de unién. Se ofrecen ademds asas geométricas para la
deformacién global y el control local del spline.

Una de las caracteristicas resaltantes de la herramienta propuesta es la facilidad de construccion y
manipulacion de splines hibridos formados por curvas algebraicas: de grado dos y grado tres que
preservan continuidad G* en los puntos de unién. Esto se logra al promover segmentos de curva
de un tipo a otro, con lo cual se puede realizar un fino ajuste sin que se modifique el resto del
spline.

La herramienta posee un ambiente de trabajo amigable que permite un manejo practico de los
splines, el editor constituye el nicleo de este ambiente. El sistema estd desarrollado bajo la
metodologia orientada a objeto. Para satistacer los requerimientos de reutilizacidn. extension, etc.
de software. los objetos matemdticos que se emplean se han independizado de los objetos
asociados a la interfase grédfica, brindando asi la posibilidad de incorporar rdpidamente nuevos
tipos objetos sin mayores cambios. El sistema estd implantado en C4++ usando las bondades
graficas ofrecidas por Motif.

2. Splines Algebraicos

Son splines tormados por trozos de curvas algebraicas. cada uno de los cuales esta confinado a un
tridngulo de control, de vértices Py, P, P> [10]. Los llamaremos splines ctibicos 0 cOnicos si los
segmentos componentes son de grado tres o dos, respectivamente. La expresion general de una
curva algebraica estd dada por:

Cod
x'y'=0 ,
: ; Ay *Y en coordenadas Euclideas (1)
+7<n
deJ ko o .
Zau‘k s'thu” =0 en coordenadas baricéntricas (2)
i+j+k=n
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con aj , ajjx constantes reales, s+t +u =1y n el grado de la curva.

Continuidad G* significa que segmentos adyacentes del spline tienen la misma tangente y
curvatura en los puntos de union (Fig 1).

Fig 1. Spline Algebraico, los puntos de unién son : p,, ps.

anto los splines formados por segmentos de ciibicas como conicas poseen control global y/o
¢ontrol local. En cada caso la continuidad G* se mantiene si se realizan deformaciones sobre el
spline [5]. Los cibicos tienen ademads control local.

Los splines cénicos G* utilizados en este trabajo, son los propuestos por Farin [3]. El segmento i-
¢simo de un spline conico se representa en términos de las coordenadas baricéntricas con
respecto al i-€simo tridngulo por:

Yisu-tP=0 (3)

donde v¥; es una constante,y s+t+u =1.
. . 2 . . .
La continuidad G~ se garantiza verificando que la curvatura de segmentos de curva vecinos en el
punto de unién 1 sea la misma:
1A _ T A
3

Vi ’73 Vi lin
donde los r, [,, A, estdn definidos como (Fig 2):

Pl\ . r=|pp| L =|RE|

N, A, = drea del tridngulo 1-€simo.

Fig 2. Segmento Cénico

La accion de multiplicar cada y; por un nimero real positivo arbitrario no afectala continuidad de
las curvaturas en los nodos, sin embargo, afecta al spline. Por ende constituye un asa de control
global para el spline de Farin.

De la misma forma los splines cibicos de nuestro interés son aquellos cuya cibica pasa por Py y
P, y son tangentesa u=0 y s=0 [10] teniendo la forma:

as’u + bsu® + cst? + dtfu + estu - f* =0 (S5)
donde s, t, u son las coordenadas baricéntricas asociadas al tridngulo Py, Py, P5.
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Para garantizar que un segmento de la cibica que pasa por Po y P, esté contenido en el tridngulo v
sea convexo, una condicidon suficiente es que a, b, ¢, d > 0y £ = 0 [9]. Estos coeficientes. de
acuerdo a [9] [6], pueden ser expresados como:

a= —Rﬁzzguo
b= 16150[3
c=(1=0,)s,u (6)

d=—-R(1-4,)s.u,
e=(1=-R-28,+2RB,)s,t,u,

donde: B e (0,1) y (So.to,110) son las coordenadas baricéntricas de un punto de interpolacidn
adicional Bg dentro del tridngulo (Fig 3)

Fig 3. By es un punto de interpolacién
adicional a Py y P>

En [6] y [8] se establecen ampliamente las condiciones que se deben satisfacer para garantizar
continuidad G* en los puntos de unién. En la seccién 5 detallaremos como se logran los cambios
globales y locales sobre los splines.

En este trabajo manipularemos dos tipos de A-splines con curvatura continua:

- Averaging, se obtienen a través de un proceso de promediacion de las curvaturas de ciertas
conicas standard en los tridngulos que comparten puntos de union [7] y se pueden modificar
localmente en forma directa.

- Chamonix, se caracterizan porque estdn descritos por cinco coeficientes homogéneos,
independientemente del nimero de segmentos del spline. Se pueden modificar a través de dos
asas globales: Drag y Swell. Aquf los coeficientes a, b, ¢, d, y e vienen dados como en (6).

3. Construccion

En general el procedimiento para crear un spline algebraico estd basado en la construccién de un
poligono de control localmente convexo al cual se ajustard nuestro spline. Existen dos maneras de
construir el poligono de control:

- Para los splines de Farin y Averaging el poligono debe ser construido bajo el siguiente
procedimiento:

1) Escoger un tridngulo inicial (i=0) arbitrario Pa; Paiy1 Paiya.
1) Escoger un punto P,i;3 colineal a los puntos Paiyg Paivo (Fig 1),
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iii) Escoger un punto Ppi4 que pertenezca al mismo semiplano que Poicon respecto a la recta
formada por Pais1 y Paire, luego (i=i+1) (Fig 1).

iv) Volver a ii) ¢ parar.

v) Desplegar el spline.

- Para el spline de Chamonix el poligono debe ser construido bajo el siguiente procedimiento:

1) Escoger un tridngulo inicial (i=0) arbitrario Py; Paii1 Paiso.

i1) Escoger un punto P,i;4 que pertenezca al mismo semiplano que P,; con respecto a la recta
formada por Pais1 ¥ Pais2. El punto Pyii3es generado automdticamente por el sistema para
garantizar continuidad G*, luego (i=i+1) (Fig 1).

111) Volver a 11 o parar.

iv) Desplegar el spline.

4. Splines Paramétricos

En el editor figuran tres tipos de splines paramétricos, NURBS, Curvas de Bézier, y Curvas
Racionales de Bézier, ampliamente descritos en [4] y [2]. Sobre estos, se puede efectuar
movimiento de los puntos de control, modificacion de los valores de curvatura en los extremos de
las curvas, y un control global denominado cuasi-gamma que permite que el spline se ajuste
mejor al poligono de control.

Los splines paramétricos coexisten con los splines algebraicos en el editor gracias a la
construccion de splines hibridos, esto es, cada segmento de conica de un spline creado como
Farin puede ser transformado a un segmento de cibica o paramétrica de grado dos. Asi, ¢l spline
resultante puede involucrar curvas cubicas, cdnicas y paramétricas. Los unicos controles
aplicados sobre un spline hibrido, son los brindados por cada tipo de curva que €ste posea, ya que
no se dispone de un control global que afecte de manera homogénea a todo el spline.

5. Control sobre los Splines: Asas Geométricas

Una de las ventajas de trabajar con curvas spline es que las podemos deformar localmente.
permitiendo esto una mayor flexibilidad en el proceso de modelacién. Los ajustes locales
deseados, se logran a través de asas geométricas definidas para tal fin. En la herramienta que se
presenta, estas modificaciones se hacen después de las deformaciones globales.

5.1. Asas Geométricas Globales para Chamonix

El spline de Chamonix manejado por nuestro editor, puede ser expresado en funcién de tres
pardmetros que son compartidos por todos los segmentos de cubicas que lo conforman. Estos son
B.7, y R cuyarelacién con el resto de los pardmetros de la curva esta dada por:

Bi=B,=p (11)

(-4)

2

I

Iy=1I, Yy S =uUy =

R=-1

donde los coeficientes a,b,c,d,e, se definen en funcién de estos como en la ecuacion (6).
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- El asa B es denominada Swell, su modificacién produce desplazamiento de todas las curvas
hacia las paredes del poligono de control, manteniendo la condicién de que ambos splines
interpolan los puntos intermedios con la mismas coordenadas baricéntricas (con respecto 2 10s

tridngulos que contienen los segmentos) (Fig 4).
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Fig 4.b. Despusés

- Flé ;l.a.; Aﬁée;
Fig. 4. Efecto de Swell sobre un Spline de Chamonix.
- Andlogamente el pardmetro 7, es denominado Drag, su modificacién produce un ajusic del
spline al poligono de control. esto es debido a que estamos forzando que los puntos de
5

interpolacidn intermedios se acerquen a los vértices de los tridngulos. (Fig.

" Fig S5.b. Después

+ Fig S.a. Antes
Fig. 5. Efecto del parametro [0 sobre un Spline de Chamonix.

- El valor R, que por defecto se establecié como -1 también puede modificarse, lo cual causa una
inclinacién o sensacion de desbalanceo simultaneo en todos los segmentos de curva del spline.
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Fig 6.b. Después

Fig 6.a. Antes
Fig. 6. Cambio de la inclinacién simultdnea en un Spline de Chamonix
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5.2. Asa Geométrica para el Spline de Farin
El spline de Farin se forma por segmentos de cénicas, gracias a esto, es posible emplear el
pardmetro 'y, para modificar todas las curvas del spline, manteniendo continuidad G’. Siendo Yo
un real positivo, se puede describir en términos finitos por:
1

Vo= 12 (12)
donde a e (0,1).
Este nuevo valor de Y se le asocia al primer segmento de curva, para el resto de las curvas los
subsecuentes valores de 'y se calculan como se hizo para la construccion del spline por defecto.
El efecto geométrico causado por este pardmetro es visualmente muy parecido al causado por el
control Drag del Chamonix, ajustar el spline al poligono de control.

5.3. Asas Locales del spline de Averaging

El spline de Averaging estd constituido por segmentos de curvas cibicas, cada una de ellas posee
tres tipos de controles que pueden efectuarse de manera independiente, modificando solo uno de
ellos a la vez y manteniendo constante el resto. El primero permite el movimiento del punto de

interpolacion B, (s,,%,,4,) dentro del tridngulo de control en el cual yace la curva (Fig 7).

© Fig7a. Antes Fig 7.b. Después
Fig. 7. Modificacién del punto de interpolacién By en
un Spline de Averaging.

El segundo de los controles tiene que ver con la modificacién de la inclinacidon del segmento de
curva en el punto de interpolacion (Fig 8).

Fig 8.a. Antes Fig 8.b. Después

Fig. 8. Control de la pendiente R sobre un spline de Averaging.
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El tercero de los controles locales sobre el spline, estd basado en el control del valor de curvatura
en cualquiera de los extremos de un segmento de curva. Este cambio afecta a lo sumo, a los
segmentos de curvas que sean adyacentes al punto de unién seleccionado (Fig 9).

P

Fig 9.a Antes C F1g9b Demues S

Fig. 9. Control de la curvatura en P2

5.4. Asas geométricas de los Splines Algebraicos generados mediante Chamonix

Construido un spline de Chamonix, el editor permite seleccionar segmentos de curvas,
brindandole flexibilidades locales, pero al mismo tiempo. eliminando sus propiedades de control
global. Asi el spline que en sus inicios fué de tipo Chamonix es ahora un spline algebraico mds
general, esto es, cada segmento del spline estd definido por una ecuacién (en principio) distinta
de las demas. Cada segmento de cibica ofrece dos tipos de controles, movimiento del punto de
interpolacién y control de la pendiente, estos pardmetros coinciden exactamente con los ya
previamente explicados en el spline de Averaging.

6. Aspectos de la Implantacién

6.1. Independencia del objeto matematico de su interfase grafica

Con el fin de reutilizar en su totalidad y extender el cddigo de las clases de los nuevos splines
Algebraicos y el resto de los objetos involucrados en el editor, se separd la abstraccidn
matemadtica asociada a cada uno de ellos de todas las rutinas que permiten su despliegue y
manipulacion grifica (Interfase Gréfica).

Esto se hizo mediante la creacién de una clase asociada a cada tipo de objeto manipulado,
encargada de extender la funcionalidad de la abstraccion matemadtica. De esta forma. el
subsistema que administra la interaccidn del usuario con los objetos, no interactia con el
concepto matemadtico en si mismo ( Fig 10) sino con su interfase grafica.

P Interfaze Gréfica T —————______ e
(/ . — )4—\ ¢ Administraccién de Interaccidn y +—=( Ueuario
Shstraccidn Iatematica De—s — _ e
—_ — _,_—'-"/

— -

Fig 10. Esquema de la interaccién entre los médulos del Editor

Usando la terminologia 0.0, el Objeto Matemdtico es "parte de" la clase Interfase Grifica, la
cual ademds de todo es la tinica que lo instancia y manipula directamente. Al mismo tiempo el
modulo administrador de interacciéon solo instancia y manipula las interfases graficas de los
objetos.
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6.2. Manipulacién abstracta de los objetos del editor

El editor despliega y manipula diferentes tipos de splines, 3 de tipo algebraico, 4 de tipo
paramétrico y uno hibrido. Cada objeto que se encuentra en el editor ofrece su propia manera de
construccidn, controles local y global, entre otras cosas. Para garantizar futuras extensiones del
editor, se asumié la tarea de generalizar los aspectos inherentes al comportamiento de cada objeto
(Interfase Grafica). Asi el médulo que administra la interaccién con el usuario hace un uso
abstracto de todos los objetos del editor, basandose s6lo en un conjunto bien definido de métodos.
De esta forma la incorporacion de nuevos objetos no afecta, o afecta lo menos posible al médulo
de administracién de interaccidn, ademds no se invierte esfuerzo en el disefio de una inierfase.
sino que se reutiliza la ya existente.

6.3. Diagrama de Clases

En el diagrama de clases se aprecian dos grandes bloques, el primero representa la manera en que
se modelan todos los objetos matemadticos, en un primer nivel, es clara la generalizacion de todos
los tipos de curvas (cOnicas, cibicas, Bézier, NURBS, racionales de Bézier) en la clase “Curve”.
Luego otro nivel de generalizacién comprende la vision abstracta de los objetos a ser
incorporados al editor (splines, circulos, elipses) mediante “GenericObject”. El otro bloque de
clases representa el modelo de la interfase grifica de todos los objetos matemadticos, aqui la clase
interfase grafica de todos los tipos de spline ha sido generalizada mediante “XISpline”. Del
mismo modo se brinda una interfase genérica para las posibles clases de interfase grifica que se
deseen incorporar.

A @——————» B Acsputede B

1
Clmel‘face < . A — > B AbtewdadeB
1
XlnterfaceObject D=

1 1
x 9
Cure
AlgebraicCurve

4

Fig. 11 Diagrama de Clases

GenericObject
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7. Caracteristicas del sistema

El sistema cuenta con las facilidades tipicas de un ambiente de edicién, se han incorporado
opciones para mover, copiar, cortar. y pegar splines, asf como también aquellas que permiten
guardar y recuperar escenas mediante el uso de archivos. El ambiente es totalmente interactivo y
gran parte de las acciones se efectian a través de manipulacion directa con los objetos del editor.
Esto hace que resulte f4cil de aprender y comodo en su manipulacién.

Por otra parte, todo el codigo que modela los objetos matemdticos ha sido desarrollado de manera
que sea portable a cualquier plataforma que posea un compilador de C++. Solo las clases que
modelan la interfase grafica del sistema estdn restringidas a aquellas que posean Motil v X-
Window.

Las facilidades de extensién y mantenimiento, ya han sido probadas mediante la incorporacion de
nuevos objetos al editor ( Ovalos, NURBS y curvas de Bézier, splines algebraicos de forma
libre).
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