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Capitulo 1
INTRODUCCION

En el proceso de disefio asistido por computador en la ingenieria mecéanica y
fabricacion, la representacion automatica y la construccion de modelos sélidos con
ordenadores es un paso vital. Aunque obtener proyecciones 2D para un objeto 3D dado
es sencillo, la operacion inversa llega a ser algo implicita y complicada. Estas
dificultades se originan de la pérdida de informacion semantica cuando un objeto 3D es
representado con proyecciones 2D. Este proceso de obtener un objeto 3D a partir de sus
proyecciones 2D es lo que Ilamamos Reconstruccion 3D.

El objetivo de este capitulo es realizar una descripcion detallada de todos los
conceptos y definiciones que intervienen en las representaciones 2D de objetos. Ademas
veremos distintos métodos de reconstruccion 3D de objetos, como pueden ser: la
reconstruccion 3D a partir de una vista o a partir de varias vistas. Veremos también una
serie de antecedentes de los procesos de reconstruccion 3D a partir de representaciones
2D. Describiremos de forma resumida este proyecto final de carrera, asi como sus
objetivos, y las herramientas y entorno de desarrollo utilizados en la resolucién de este
proyecto.

1.1. LA REPRESENTACION 2D DE OBJETOS.



En esta seccidn se va a realizar una descripcion detallada de todos los conceptos
y definiciones que intervienen en las representaciones 2D de objetos, asi como los
distintos tipos de representaciones 2D que existen.

1.1.1. LA EXPRESION GRAFICA EN LA INGENIERIA.

La actividad del ingeniero se centra en la resolucion de determinados problemas
y en la difusion de las diferentes tecnologias. Es evidente que la persona que debe cubrir
estos objetivos debera poseer unos solidos conocimientos tedricos y en particular el
dominio de determinadas tecnologias. Pero, ademas, para poder aplicarlas y para poder
comunicar sus propuestas, necesitard igualmente de unos medios de expresion que se lo
permitan plenamente. Necesitara, también, saber expresarse graficamente.

Ademas, siendo la realizacién la principal funcion del ingeniero, su actividad
forzosamente ha de ser eminentemente creadora. En consecuencia, en su formacion
deben valorarse positivamente todas aquellas disciplinas que fomenten y faciliten su
creatividad. Y aqui ha de quedar patente el papel insustituible de la expresion gréafica ya
que al igual que la escritura y el pentagrama constituyen elementos determinantes para
el ejercicio creativo del escritor y el musico, el dibujo constituye el vehiculo necesario
para el técnico en su facultad creadora. No en balde, el grafismo y la intuicidn
geométrica son recursos esenciales para el técnico de cara a la vision de los fenémenos
en su conjunto, constituyendo, al mismo tiempo, un elemento de acercamiento entre sus
conocimientos tedricos y la realidad. Todo ello hace que un eficaz y completo
adiestramiento en el lenguaje grafico sea de absoluta importancia para el ingeniero,
lenguaje que, como veremos a continuacion, va a precisar doblemente.

Por un lado, en la resolucion de un determinado problema, el ingeniero,
haciendo uso de la razén e imaginacion, inicia un discurso mental en el que,
forzosamente, la comunicacion de cuantas formas imagina y procesa se produce a traves
del lenguaje grafico. Por tanto, éste no solo tiene su razén de ser como técnica de
representacion formal a desarrollar sobre un determinado soporte, sino que su alcance
sobrepasa el &ambito de la representacion penetrando en el propio ejercicio intelectual.

Por otro lado, la intervencion del ingeniero en las lineas de trabajo que le son
propias, aun siendo decisiva, no protagoniza en toda su extension el desarrollo de
aquellas. En general, el proceso que abarca desde la concepcion de la idea hasta la
materializacion de ésta, pasando por las correspondientes actividades proyectuales o de
disefio, implica, cuando menos en su Ultima etapa, a terceras personas. Por ello, el
trabajo del ingeniero, en su ultima fase, se centra en la exposicion de unos resultados
que, para que alcancen los objetivos que los han motivado, han de ser correctamente
interpretados. En definitiva, el técnico, llegado un determinado momento, ha de saber
transmitir el fruto de sus esfuerzos y tal prerrogativa exige que la antedicha exposicion
retna los requisitos necesarios que lo haga posible. Entre los mas necesarios estan,
precisamente, aquellos que hacen de la expresion grafica un lenguaje, un instrumento
insustituible para los técnicos.

1.1.2. OBJETIVOS DEL DIBUJO TECNICO.

PFC Lorenzo Mufiiz 2



Anteriormente se ha sefialado la funcion de la expresion grafica como medio de
enlace entre los conocimientos tedricos del técnico y la realidad que lo rodea. Siendo
esta tridimensional, constituye un objetivo primordial en la formacion del ingeniero el
desarrollo de sus facultades mentales especiales, correspondiendo al dibujo técnico la
mision de iniciarle a discurrir en tres dimensiones hasta hacerle conseguir un dominio
suficiente del espacio.

La necesidad de plasmar los resultados, obliga, en la inmensa mayoria de los
casos, al ingeniero a materializar formas tridimensionales por él creadas sobre soportes
planos. La representacion bidimensional de dichas formas implica el conocimiento de
las distintas técnicas de conseguir la relacion Espacio-Plano. Es por tanto un objetivo
prioritario de esta disciplina el estudio de los sistemas de representacion cuyos
principios rige la geometria descriptiva. Ademas, como consecuencia de dicho estudio
y, sobre todo, de la experiencia adquirida a través del subsiguiente ejercicio practico, el
futuro ingeniero debe quedar en condiciones de elegir el sistema de representacion mas
adecuado en funcion del mensaje que pretende transmitir y del destinatario del mismo.

Las formas entran dentro del computo de los elementos habituales en el ejercicio
profesional del ingeniero, complementando a las diferentes tecnologias en las distintas
actividades de disefio. Por tanto, el conocimiento de su geometria, generacion y
propiedades resultan esenciales en el desarrollo de dichas actividades. En consecuencia,
su estudio hasta conseguir una familiarizacion adecuada en su manejo, es otro objetivo
del dibujo técnico; cuyo logro ha de proveer al ingeniero del vocabulario formal
necesario y, en definitiva, argumentar y fomentar su creatividad.

El dibujo técnico en sus distintas aplicaciones ha ido adaptandose a las diferentes
tecnologias, adoptando caracteristicas especificas en cada caso. Esto hace que el
ingeniero deba conocer los convencionalismos especificos que dentro del lenguaje
grafico, son aceptados en funcion de su aplicacion a cada técnica. EI conocimiento y uso
apropiado de dichos convencionalismos que a tal fin disponen las normas es otro de los
objetivos a alcanzar en el estudio de esta disciplina.

1.1.3. OPERACIONES FUNDAMENTALES UTILIZADAS.

Los distintos sistemas que se emplean para representar sobre un plano las figuras
del espacio estan basados en la consideracion de otras figuras deducidas de la figura
dada mediante operaciones de proyeccion y seccion.

A) PROYECCION

Dado un conjunto de puntos (A), (B), (C), ... y de rectas (m), (n), (0), ... se llama
proyeccion de la figura compuesta por los puntos (A), (B), ... y de las rectas (m), (n),
... desde un punto fijo del espacio (V) (centro de proyeccion) a la figura compuesta
de las rectas (V)(A), (V)(B), ... y de los planos (V)(m), (V)(n), ... que determina el
punto (V) con cada uno de los puntos (A), (B), ... y con las rectas (m), (n), ...
Podemos ver esto en la figura siguiente:
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('B)

B) SECCION

Dado un conjunto de planos (am), (an), (0o), ... y de rectas (ra), (rs), (rc), ... se llama
seccion de la figura compuesta de los planos (an), (an), ... y de las rectas (ra), (rs),
... con un plano fijo 1t (plano del cuadro), a la figura compuesta de las rectas m, n, ...
y de los puntos a, b, ..., interseccion del plano 1t con cada uno de los planos (ap,),
(ap), ... y con las rectas (ra), (rs), ... Los puntos a, b, ... y las rectas m, n, ... se llaman
trazas de las rectas y planos (ra), (rg), ..., (am), (an), ... Podemos ver esto en la figura
siguiente:

Estas dos operaciones, si se aplican sucesivamente, forman una operacion que
consiste en proyectar una figura desde un centro (V) y cortar la proyeccion asi obtenida
con un plano Ttque no pasa por (V). La figura asi obtenida se dice que es la proyeccién
desde en centro (V) sobre el plano 1tde la figura dada.
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1.1.4. CLASES DE PROYECCION.

El centro de proyeccion (V) puede ser un punto PROPIO o IMPROPIO; en el
primer caso se dice que la proyeccion es central, y en el segundo, que la proyeccion es
paralela o cilindrica.

En este Ultimo caso, los rayos proyectantes son todos ellos paralelos a una
direccion (la del punto impropio) y cabe distinguir, a su vez, dos clases de proyeccion,
en funcion de la relacion existente entre la direccion de proyeccion y la orientacion del
plano de proyeccion.

Se llama proyeccion ortogonal de una figura sobre un plano a la proyeccion
paralela de la figura sobre este plano, cuando la direccidn de los rayos proyectantes es
perpendicular al plano; cuando esta direccion no sea ortogonal al plano diremos que es
una proyeccion oblicua.

A) PROYECCION CENTRAL (Centro de Proyeccién PROPIO)

Esta clase de proyeccién guarda gran similitud con la visién humana y con la
fotografia. En la primera el centro de proyeccion es el centro optico del ojo y todas
las visuales procedentes del objeto pasan por dicho punto y desde él se proyectan
sobre la superficie (esférica) de la retina. En la segunda el centro de proyeccion es el
foco del objetivo de la camara y los rayos visuales del objeto, tras converger a él, se
proyectan sobre la superficie (plana) de la pelicula fotografica. Estos dos ejemplos
se pueden ver en la figura siguiente.

La proyeccion central presenta algun inconveniente, como es el no poder
proyectar el propio centro de proyeccion ni los puntos del plano T, paralelo al plano
Tt de proyeccién que contiene al centro (V). De estos ultimos, a lo mas, podemos
obtener las direcciones de sus proyecciones (puntos impropios del plano de
proyeccion).
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Retina

Objeto Centro Cptico Imagen

vy

1

Obieto imagen

Las principales propiedades que se conservan INVARIANTES en la
proyeccion central son las de Pertenencia, Interseccion y Tangencia. (Ademas de la
Razén Doble, Polaridad y la Separacion y Ordenacion, dentro de las proyectivas).
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En la figura anterior podemos observar las siguientes propiedades:
a) Pertenencia.

Si un punto (M) pertenece a una curva, su proyeccion m pertenecera a la de
la curva. En particular, si un punto (K) pertenece a una recta, su proyeccién k
pertenecera también a la recta.

b) Interseccion.

Si una recta corta a una curva, su proyeccion cortard a la de la curva en
puntos que son proyecciones de los de interseccion de aquéllas. En la figura se
observa que si la recta (s) corta a la curva (c) en los puntos (A) y (B), su
proyeccion s corta también a la curva ¢ proyeccién de (C) en a y b, puesto que,
por ser (A) y (B) comunes a la recta y a la curva, sus proyecciones también
perteneceran a las proyecciones de ambas.

c) Tangencia.

Si una recta (r) es tangente a una curva en un punto (T), su proyeccion r es
también tangente a la proyeccion de la curva en la proyeccion t, del punto de
tangencia. La constatacion de esta invariante se obtiene sin mas que
particularizar la anterior en el limite, cuando los puntos de interseccion tienden a
confundirse.

B) PROYECCION CILINDRICA OBLICUA (Centro de Proyeccion IMPROPIO, la
direccion del cual forma con el plano de proyeccion un angulo menor de 90° y
mayor de 0°)

Puede considerarse como un caso particular de la proyeccién central, razén por
la cual las INVARIANTES de la dicha proyeccion (Pertenencia, Interseccion y
Tangencia) son aplicables a la proyeccion cilindrica. Ademas de éstas, la proyeccion
paralela posee otras invariantes:

a) Paralelismo.

Dos rectas paralelas en el espacio se proyectan cilindricamente segin dos
rectas paralelas. En efecto, consideremos dos rectas (s1) y (s2) paralelas en un
sistema de proyeccion cilindrica dado por un plano 1ty una direccion (d) de
proyeccion. Las proyecciones de ambas rectas seran las rectas s1 y s2 resultado
de intersectar los planos proyectantes (0s;) y (0s2) (que determinan (d) con (s1) y
(s2) respectivamente) con el plano 1t Al ser (0g) y (0s2) paralelos, sl y s2
necesariamente también lo seran, ya que la interseccion de dos planos paralelos
con un tercero no paralelo a los anteriores se produce siempre segn dos rectas
paralelas entre si.
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b)

Obsérvese que, de acuerdo con esto ultimo, la proyeccién de cualquier recta
(r) paralela al plano de proyeccion 1t (y por tanto contenida en un plano 1), se
producira siempre segun una recta r paralela a la (r), ya que éstas pueden
considerarse como el resultado de intersectar el plano proyectante (3;) de (r) con
los planos Tty Tt.

Proporcionalidad de segmentos tomados sobre una recta (Razén simple).

Dos segmentos tomados sobre una recta se proyectan segin otros dos, de
manera que la razén entre los dos primeros es igual a la razon entre los dos
Gltimos. Dada una recta (S), que se proyecta segun s en un sistema de proyeccion
cilindrica determinado por el plano Tty la direccion (d), si tomamos los puntos
(A), (B) y (C) sobre la misma, de manera que determinen una razon de
proporcionalidad K = (A).(C) / (B).(C) vy, a continuacién, obtenemos las
proyecciones a, b y ¢ de dichos puntos; en el espacio (figura siguiente) se forman
los triangulos (A)a(T), (B)b(T) y (C)c(T) semejantes entre si que por aplicacion
del teorema de Thales permiten establecer que: ac/bc = (A)(C)/(B)(C) = K.
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A todos estos invariantes se les afiade una propiedad importante que se
cumple en proyeccion paralela:

“La proyeccion cilindrica de cualquier figura plana contenida en un plano
paralelo al de proyeccion es otra figura idéntica a ella”. Ya que las secciones
producidas en cualquier superficie radiada de vértice impropio (prismas o
cilindros) por dos planos paralelos son iguales.

La verificacion de esta propiedad es facilmente realizable. Consideremos
una figura plana poligonal, por ejemplo un cuadrado contenido en un plano T
paralelo al de proyeccion 1t En la figura siguiente el lado (A)(B) del cuadrado se
proyecta segun un segmento ab, necesariamente paralelo a dicho lado, ya que la
recta (s) que contiene a (A)(B) es paralela a .. Por tanto (A)(B)ba determinan
un paralelogramo en el que, necesariamente, (A)(B)=ba. Generalizando para los
otros tres lados, se concluye que abcd es un cuadrado idéntico al (A)(B)(C)(D).

C) PROYECCION CILINDRICA ORTOGONAL

Esta clase de proyeccion constituye un caso particular de la anterior y se
origina cuando la direccion del punto IMPROPIO centro de proyeccion, es
ortogonal al plano de proyeccion.

Consecuentemente posee todos los INVARIANTES de aquella: Pertenencia,
Interseccidon, Tangencia, Paralelismo, Proporcionalidad de segmentos, y la
propiedad de proyectar figuras contenidas en planos paralelos al de proyeccion
segun figuras idénticas a ellas.

Ademas en la proyeccion cilindrica ortogonal se cumple:

a) La propiedad por la cual la proyeccion de un segmento es siempre menor o igual
a dicho segmento. (Figura siguiente).
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b)

Consideremos el segmento (A)(B) tomado sobre la recta (s) vy
proyectémoslo ortogonalmente sobre un plano 11, obteniendo otro segmento ab.
Si por (A) hacemos pasar un segmento (A)(B1) igual al ab y paralelo a este
altimo, podemos establecer que ab = (A)(B1) = (A)(B)cos(a), siendo a el
angulo que forman los segmentos (A)(B) y (A)(B1).

Como el coseno de un angulo puede, en valor absoluto, adoptar valores
entre 0 y 1, ab serd siempre menor, 0 a lo sumo igual, que (A)(B).

El Teorema de las Tres Perpendiculares.

“Si dos rectas son perpendiculares en el espacio (cruzandose o cortandose),
y una de ellas es paralela a un plano de proyeccion, las proyecciones ortogonales
de ambas rectas sobre dicho plano, son también perpendiculares”.

Consideremos (figura siguiente) dos rectas (s) y (r) en el espacio, de manera
que (s) sea paralela al plano de proyeccion 1ty (r) sea perpendicular (s)
(cruzéndose con esta ultima).
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Una recta perpendicular a otra se encuentra siempre contenida en un plano
perpendicular a la segunda. Llamemos (3;) al plano que, conteniendo a (r), sea
perpendicular (s).

La proyeccion ortogonal de (s) sobre 1t sera la recta s’ resultado de
intersectar el plano proyectante (3s) de dicha recta con Tt Como ya sabemos, s’
sera paralela (s) y en consecuencia perpendicular (3;). Y, si tenemos en cuenta
que todo plano perpendicular a una recta lo es también a todos los planos que
contienen a dicha recta, ([3;) sera perpendicular también 1t Lo que nos indica que
(Br) es el plano proyectante de (r).

En definitiva los planos (3s), (Br) y Ttson perpendiculares entre si definiendo
un triedro trirrectdngulo y las intersecciones r’ y s’ de los dos primeros con el
tercero son dos rectas perpendiculares.

1.1.5. SISTEMAS DE REPRESENTACION. CONDICION NECESARIA PARA
CUALQUIER SISTEMA DE REPRESENTACION GRAFICA.

La mision fundamental de los sistemas de representacion grafica consiste en
permitir representar sobre una superficie plana, formas tridimensionales
previamente creadas por el técnico, y viceversa, permitir la construccion
tridimensional (restitucion) de un objeto a partir de su representacion grafica (en
un plano).

Como consecuencia de dicha mision, para que un sistema de representacion sea
valido sera condicion esencial la BIUNIVOCIDAD de la relacion ESPACIO-
PLANO, que en €l se establezca. Es decir, que a cada punto del espacio le
corresponda una unica representacion en el plano (del dibujo) y que a cada
representacion de un punto en el plano (dibujo) le corresponda un unico punto
del espacio.

En definitiva, la validez de un sistema de representacion, conllevara la existencia

de una relacion BIUNIVOCA entre el espacio a representar (3D) y el plano de
representacion (2D).

1.1.6. SISTEMAS DE REPRESENTACION MAS IMPORTANTES.

A) SISTEMA CONICO

El sistema conico estd compuesto por el plano de proyeccion 1ty un centro de
proyeccion (V) propio (siguiente figura).

El plano 1t se denomina plano del cuadro. Y, en este sistema un punto (M)
queda determinado conociendo su proyeccion central M, interseccion de su rayo
proyectante (M)(V) con el plano 1t vy, a fin de garantizar su restitucién al espacio,
conociendo ademas su proyeccion ortogonal m” sobre Tt En el sistema cénico existe
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un punto notable: la proyeccion ortogonal del centro de proyeccion (V) sobre el
plano del cuadro Tt Este punto recibe el nombre de punto principal P, y la condicion
que han de cumplir los puntos M (proyeccion central) y m’ (proyeccién ortogonal) es
que la recta m’M pase por el punto P, lo cual es evidente, puesto que la recta m’MP
es la traza del plano 1t con el plano formado por los tres puntos (V)-(M)-P, por ser
paralelas las rectas (M)m’ y (V)P.

(M)

Si hacemos coincidir el plano de proyeccion T, en el que tenemos representado
el punto principal P y la distancia D del centro de proyeccion a dicho plano 1t con el
del dibujo (figura siguiente), en él tendremos los puntos M y m’, proyeccion central
y ortogonal, respectivamente, del punto (M) del espacio, quedando la biunivocidad
del sistema garantizada.

mt

Ya que para restituir el punto (M) a su posicion en el espacio bastara:

1°. Levantar a partir de P la perpendicular al plano del dibujo y tomar sobre ella la
distancia D, obteniendo el punto (V).

2°. Unir el punto (V) asi determinado con M.

3°. Trazar desde m’ la perpendicular al plano del dibujo.
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La interseccion de esta Ultima perpendicular con el rayo (V)M nos
individualizara la posicion del punto del espacio (M).

a) Sistema cénico con plano geometral.

Existe otra modalidad de representacion en el sistema conico, que aporta
grandes ventajas como sistema general de representacion central, y que, ademas
facilita el cambio de sistema de representacién (Diédrico/Cénico).

Dicha modalidad consiste en que, ademas del plano 1t de proyeccion y del
centro (V) que definen este sistema, se utiliza un plano G perpendicular a 11, que
generalmente es horizontal, y que se denomina plano geometral. La recta LT,
interseccion de G con 11, se llama también linea de tierra. En este sistema la
representacion de un punto (M) se consigue de la siguiente forma:

Se obtiene primeramente el punto M, proyeccién directa central, desde (V)
sobre 1t del punto del espacio (M). Seguidamente se proyecta ortogonalmente el
punto (M) en (m) sobre G, y nuevamente se efectla la proyeccion central de (m)
sobre el plano de proyeccién 1, dando lugar a m’.

Siendo la recta (M)(m) del espacio perpendicular al plano geometral G, lo sera
también el plano (a) que determinan las rectas (M)(V), (m)(V) y (M)(m), por
contener, precisamente, a esta Ultima. Como 1t es también perpendicular a G, la
interseccion de (a) y 11, es decir la recta Mm’, también lo sera. Y por tanto, Mm’
sera siempre perpendicular a la linea de tierra (LT).

Obsérvese que, como consecuencia de esto Gltimo, la totalidad de las rectas o
aristas de un objeto perpendiculares al plano geometral G, apareceran
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representadas en este sistema mediante rectas ortogonales a la linea de tierra
(figura siguiente).

Q
>
L\ LT

Al igual que en el caso anterior, la reversibilidad del sistema queda totalmente
garantizada. Para su comprobacion, dada la representacion de un punto por sus
proyecciones M y m’, y conocidas P y D, bastaria efectuar las siguientes
operaciones:
1°. Levantar, a partir de P, la perpendicular al plano del dibujo y tomar sobre ella

la distancia D, obteniendo el punto (V).
2°. Unir el punto (V) con M.
3°. Unir el punto (V) con m’ y obtener la interseccion de dicha recta con G: punto

(m).

4°, Levantar, a partir de (m), la perpendicular a G.

La interseccion de esta ultima con el rayo proyectante (V)M nos determinara la
posicion en el espacio del punto (M).

b) Sistema conico con plano geometral y plano del cuadro inclinado.

Existe, por dltimo, otra variante del sistema conico, derivada de la anterior, que
se obtiene en el caso de que el plano de proyeccion 1t forme un angulo 6,
cualquiera, distinto de 90°, con el plano geometral G.




En este sistema la representacion de un punto (M) se obtiene exactamente igual
que en el anterior. Es decir a través de la proyeccién central M de dicho punto y
de la proyeccion central m’ del punto (m), proyeccién ortogonal, a su vez, del
punto (M).

A diferencia del anterior sistema, aqui las proyecciones M y m’ no
determinaran, en general, alineaciones ortogonales con la L.T. formando éstas un
angulo By, distinto de 90° con la L.T. Ello es debido precisamente a que,
contrariamente a lo que ocurria en el apartado anterior, los planos Tty G no son
perpendiculares.

n
-0 P
M
m’
6
M
LT O\

Como consecuencia, en este sistema las alturas verticales ya no se proyectan
paralelas y ortogonales a la L.T., sino que poseen un punto de fuga a una distancia
finita (figura anterior). La contrastacion de dicha diferencia queda reflejada en los
dos ejemplos siguientes en los que aparece representado un mismo objeto en estas
dos modalidades de sistemas conicos.

LT
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La reversibilidad del sistema se puede comprobar realizando las mismas
operaciones utilizadas en el caso en el que Ttes perpendicular a G.

La perspectiva cénica, en cualquiera de sus modalidades, permite obtener
imagenes semejantes a la visidbn humana. Por ello constituye un medio de
comunicacion adecuado para la comunicacion entre expertos y profanos.

Sin embargo, presenta el inconveniente de precisar cierta laboriosidad y
dificultad para el manejo de cuerpos y para la obtencion de medidas.

En cualquier caso, asi como la fotografia permite obtener una imagen intuitiva
de un objeto existente, en ocasiones, es de mucho interés presentar dibujos
intuitivos y expresivos de edificios u objetos que se quieren realizar, promocionar
0 incluso, vender. Este es el objeto de la perspectiva conica, utilizada por
ingenieros y arquitectos para la representacion de edificios, puentes, obras
hidraulicas, naves industriales y, en general, objetos de tamafio considerable
observados desde distancias relativamente proximas a los mismos.

B) SISTEMA DE PLANOS ACOTADOS
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En el sistema de planos acotados la forma de conseguir la representacion de un
punto (P) del espacio consiste en obtener de él una proyeccién cilindrica ortogonal
sobre un plano de proyeccion 1t punto P pie de la perpendicular trazada desde (P) al
plano. Ademas, para conseguir la condicion de reversibilidad se anota entre
paréntesis al lado de P un nimero que nos indique la distancia del punto (P) al plano
de proyeccion, o sea su cota hp, la cual, como se aprecia, divide al espacio en dos
partes, de las que una de ellas se afecta de cotas positivas y la otra de cotas negativas
(figura siguiente).

La comprobacion del requisito de biunivocidad de este sistema es inmediata,
puesto que, dada la representacion de un punto (P) por su proyeccion y por su cota
(siguiente figura), bastara levantar por P la perpendicular a 1ty llevar sobre ella, a
partir de P, el valor de la cota, para restituir el punto (P) en el espacio.

oP(+hp)

o a(0)

b(-hp)o

La operatoria en el sistema de planos acotados es probablemente la mas sencilla,
sin embargo, en este sistema de representacion existe la posibilidad de confusion
cuando se trate de relacionar en el espacio puntos que se hallen sobre proyectantes
comunes (véase las dos figuras siguientes).

—4(A)

0 a(hg)-b(hp)-c(hc)-d(hg)
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Por ello este sistema se utiliza cuando la forma de representar, tiene un solo
punto por proyectante, lo cual sucede en las superficies topogréficas (siguiente
figura). Ademas de las superficies topograficas, este sistema tiene su campo de
aplicacion en la representacion y el manejo constructivo de curvas y superficies
empiricas, en la representacion de algunos elementos de méaquinas (alabes), en la
arquitectura naval, en la representacion de cubiertas, la geografia, la geologia y la
meteorologia.

no
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C) SISTEMA DIEDRICO O DE MONGE

Para evitar el inconveniente que supone la relacion en el espacio de puntos
situados sobre la misma proyectante, cuando estan representados en el sistema de
planos acotados, se puede recurrir a una segunda proyeccion que nos evite afectar al
mismo punto proyeccion de varias cotas.

El sistema Diédrico dispone de un conjunto formado por dos planos de
proyeccion ortogonales entre si, que se colocan, en general: uno de ellos, horizontal
(Plano horizontal de proyeccion H), y el otro, por tanto, vertical (Plano vertical de
proyeccion V).

Tal sistema, fue ideado para su aplicacion a la construccion, en cuya aplicacion
los objetos que se han de representar presentan sus lineas principalmente orientadas
segun planos horizontales y verticales. Esta es la razon natural de que, de los dos
planos de proyeccion uno se elija horizontal y otro vertical.

Debe advertirse, no obstante, que no es de ninguna manera esencial al sistema el
que estos dos planos sean realmente uno horizontal y otro vertical. La razon
originaria expuesta justifica la adopcién de esos nombres convencionales, que se
suelen aplicar aun cuando no correspondan en algunos casos a una realidad fisica.
Incluso, es muy frecuente en la practica cambiar de planos de proyeccion tomando
nuevos planos horizontales o verticales a conveniencia.
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En este sistema, la representacion de un punto (P) se consigue proyectando
ortogonalmente el punto (P) sobre el plano horizontal H, dando lugar a su proyeccion
horizontal p’, y proyectando el punto (P) también ortogonalmente sobre el plano
vertical V, obteniendo asi la proyeccion vertical p’” (ver figura siguiente).

De la exposicién hecha, puede parecer deducirse la dificultad para la realizacion
practica de este sistema de representacion, al haberse de efectuar los dibujos sobre
dos planos distintos. Esta dificultad puede obviarse haciendo que esos dos planos
sean realmente uno solo, es decir, que en vez de obtener un dibujo plano para cada
una de las proyecciones, se obtengan los dos dibujos en un solo plano superposicién
de los dos.

Ello se consigue haciendo coincidir al plano H con el V (plano del dibujo)
haciéndolo girar alrededor de su recta de interseccion, que llamaremos en lo sucesivo
linea de tierra L.T. De esta forma, p’ viene a ocupar una posicion tal que se
encuentren p’’ y p’ sobre la misma perpendicular a la linea de tierra (figura
siguiente), lo cual es evidente al observar en la figura anterior que el plano
determinado por (P), p’ y p’’, que contiene a la trayectoria de p’ ocasionada por el
abatimiento de H sobre V, es perpendiculara V' y Hy por lotantoa la L.T.
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La distancia h que separa a la proyeccion vertical p’” de la linea de tierra, sera
igual a la altura del punto (P) sobre el plano horizontal de proyeccion H, es decir, la
magnitud del segmento (P)-p’; de la misma forma, la distancia d que separa la
proyeccion horizontal p’ de la linea de tierra, representa un segmento igual a la
magnitud (P)-p’’, es decir, la distancia existente entre el punto del espacio (P) y el
plano vertical V de proyeccion.

Dada la representacion de un punto por sus proyecciones p’ y p’’, la
reversibilidad del sistema es facilmente demostrable efectuando las siguientes
operaciones:
1°) A partir de la L.T., se coloca perpendicularmente al plano del dibujo, es decir, a
V, el plano H.

2°) Desde p’ levantamos la perpendicular a H, y desde p’’ la perpendicular a V, estas
dos perpendiculares se cortardn en un Unico punto del espacio, que sera el punto
(P), el cual dio origen a las dos proyeccionesp’ y p’’.

El sistema Diédrico precisa, en su manejo, de operaciones y construcciones
graficas sencillas. Y la propiedad de proyectarse sobre sus planos diédricos (H y V)
sin deformarse la informacion grafica contenida en planos paralelos a estos, hace de
él el sistema de medida por excelencia. Posee, no obstante, un nivel de abstraccion
elevado, lo que dificulta su comprension al no habituado. A pesar de ello, constituye
el sistema de representaciéon habitual empleado para la ejecucion de los planos de
ingenieria (figura siguiente).

WA
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D) SISTEMA AXONOMETRICO

El sistema de representacion axonométrico es aquel en el que las figuras a
representar se proyectan en proyeccion paralela sobre un plano del cuadro
referidas a un sistema de ejes, sobre cuyos planos coordenados tienen las mismas
sus correspondientes proyecciones ortogonales. La proyeccion sobre el cuadro de
estas proyecciones sobre los planos coordenados acaba de determinar los
elementos representados.

La representacion de un objeto en sistema axonometrico se consigue pues, a
través del siguiente proceso:

Z)

1°) Proyectando ortogonalmente (en el espacio) el objeto a representar sobre los
tres planos coordenados de un triedro de referencia trirrectangular, obteniendo unas
proyecciones que en adelante denominaremos PREVIAS.

2°) Proyectando, a continuacion, el objeto, los ejes del triedro de referencia y las
proyecciones previas, OBLICUA u ORTOGONALMENTE, sobre el plano del
cuadro.

Como resultado de esta segunda proyeccion sobre el plano del cuadro (o del dibujo)
el objeto lo tendremos representado por su proyeccion DIRECTA sobre 1ty por
las tres proyecciones sobre Tt de las proyecciones previas, proyecciones que
reciben el nombre de LATERALES.
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En funcion de que la proyeccion cilindrica empleada sea oblicua u ortogonal,
dispondremos de un sistema axonometrico oblicuo u ortogonal.

En particular para representar un punto (P) del espacio (figura anterior), en
primer lugar proyectaremos ortogonalmente este punto sobre las tres caras del triedro
trirrectangulo, obteniendo asi las proyecciones “previas” (p’), (p’’), (p’”"); de manera
que los segmentos (P)-(p’”’), (P)-(p”’) y (P)-(p’), seran iguales, respectivamente a las
coordenadas (X), (y), (z) del punto (P) con relacién al sistema del espacio.

A continuacién, proyectaremos cilindricamente el conjunto del espacio
constituido por el punto (P) y por sus respectivas proyecciones (p’), (p) y (p’”’)
sobre el plano del cuadro.

De esta forma obtendremos:

Una proyeccion directa (P) y tres proyecciones laterales p’, p’’, p’’’, de las
previas, (p’), (p’’), (p”’’), situadas sobre las caras del triedro trirrectangulo. En esta
nueva proyeccion se aprecian de una sola vez las proyecciones de las tres
coordenadas del punto (P); es decir, los segmentos P-p’’’, P-p’’, P-p’. La relacion
numérica entre dichas coordenadas y sus proyecciones se expresan en funcion de
unos coeficientes e; que, en virtud del caracter invariante de la proporcionalidad de
segmentos en proyeccion cilindrica, son de aplicacion general para cualquier
segmento (coordenada) tomado paralelamente a un eje.

Los segmentos P-p’”’, P-p’” y P-p’ y las coordenadas (x), (y) y (z) de cualquier
punto del espacio (P) guardaran, por tanto, una relacion de proporcionalidad que, de
ahora en adelante, expresaremos mediante los coeficientes ey, ey y e,.

El valor de los coeficientes ey, ey, €, el de los angulos z6x, z8y, x0y, que forman
las proyecciones de los ejes entre si, asi como la existencia o no, de relacion entre los
coeficientes y dichos angulos, depende de: el angulo que forma la direccion de
proyeccion con el plano del cuadro y de la orientacion del triedro de referencia
respecto a este Gltimo.
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Para que un punto esté representado en este sistema bastara conocer dos de sus
cuatro proyecciones; bien, la directa P y una de las laterales, por ejemplo p’; o bien,
dos laterales cualesquiera, por ejemplo p’ y p’’, pues con ellas se obtienen las otras
dos trazando paralelas a las proyecciones de los ejes hasta completar la proyeccién
del paralelepipedo de la figura anterior.

Queda por daltimo, comprobar la reversibilidad del sistema. Para ello
supongamos un punto (M) representado por sus proyecciones directa M y lateral m’,
en un sistema axonométrico dado por el plano de proyeccion 1ty una direccion de
proyeccion (d) (figura siguiente).

Es evidente que el punto (M) en el espacio estara en la recta (s) paralela a (d)
que pasa por (M). Ademas, la proyeccion previa (m”) sera el punto interseccion de la
recta paralela a (d) que pasa por m’ con el plano coordenado xoy del sistema de
referencia. Finalmente, el punto (M), Gnico en el espacio, sera el resultado de
intersectar la recta (s) con la perpendicular (r) al plano xoy, que pasa por (m’).
Obsérvese que ambas rectas se han de cortar forzosamente al estar los segmentos
(M)(m’) y Mm’ contenidos en mismo plano proyectante.

Tanto el sistema axonométrico como el cdénico, permiten visualizar en una sola

proyeccion (la directa) las tres dimensiones principales a la vez, si bien ninguna de
ellas resulta igual a su proyeccion sobre los planos de referencia.
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Ademas el sistema axonométrico tiene la ventaja sobre el conico de que
tratandose de proyecciones paralelas, la razén entre un segmento y su proyeccién es
constante para toda recta paralela a una direccion dada, por lo que resulta muy féacil
construir las longitudes paralelas a una cierta direccién y en especial las paralelas a
los ejes, 1o que es de gran utilidad en la representacion de cuerpos que posean tres

direcciones principales segun las cuales estén orientadas sus aristas o lineas mas
importantes (figura siguiente).

2

Por otro lado, se ha de tener presente que la construccion de una imagen en
axonometria supone en general mas trabajo de dibujo que si se efectla en el sistema
diédrico. Sin embargo, este mayor trabajo esta totalmente justificado cuando el
ingeniero desea ser comprendido rapidamente, bien sea por profanos en cuestiones
técnicas, por profesionales, por operarios o por fabricantes.
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1.1.7. INTRODUCCION AL SISTEMA DIEDRICO.

Se ha definido antes el sistema de representacion de Monge como un sistema de
proyeccion paralela ortogonal sobre dos planos perpendiculares entre si, llamados uno
horizontal y otro vertical.

En él, una figura cualquiera del espacio se representa mediante sus dos
proyecciones ortogonales sobre los dos planos de proyeccion. La proyeccion ortogonal
sobre el plano horizontal se denomina PROYECCION HORIZONTAL o PLANTA, y la
proyeccion sobre el vertical, PROYECCION VERTICAL o ALZADO.

Para reunir la planta y el alzado de dicha figura en un mismo plano se hace girar
el plano horizontal alrededor de la recta interseccion de ambos planos hasta hacerlo
coincidir con el vertical que, a su vez se hace coincidir con el del dibujo. Dicha recta
interseccion recibe el nombre de Linea de Tierra L.T. Veamos esto en las siguientes
figuras.

—
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ALZADO

L
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Los planos horizontal P.H. y vertical P.V. de proyeccion dividen al espacio en
cuatro regiones. Para denominar los dos semiplanos de cada plano de proyecciéon y las
cuatro regiones diedricas, tomando a los planos efectivamente uno como horizontal y
otro como vertical, se supone colocado al espectador en uno de los diedros. El
semiplano horizontal sobre el que se apoya se llama horizontal anterior y el otro
horizontal posterior, haciendo referencia estos dos calificativos de anterior y posterior a
su situacion con respecto al otro plano de proyeccién. EI semiplano vertical que esta por
encima del horizontal se llama vertical superior y el otro vertical inferior. Se Ilama
PRIMER DIEDRO al limitado por el horizontal anterior y el vertical superior en el que
se supone situado el observador; SEGUNDO DIEDRO al limitado por el vertical
superior y el horizontal posterior; TERCER DIEDRO al limitado por el horizontal
posterior y el vertical inferior, y CUARTO DIEDRO al limitado por el vertical inferior
y el horizontal anterior. Ver figura siguiente.

SEMIPLANO
SEMIPLANO VERTICAL PVv.
HORIZONTAL SUPERIOR
POSTERIOR
\ I DIEDRO | DIEDRO
* P H
SEMIPLANO \
VERTICAL — | SEMIPLANO 111 DIEDRO IV DIEDRO
INFERIOR HORIZONTAL
ANTERIOR

En el plano del dibujo la linea de tierra, que divide en dos zonas a éste, se
subraya en sus extremos mediante dos trazos, de manera que la zona superior
corresponde al semiplano vertical superior y al semiplano horizontal posterior, y la zona
inferior corresponde al semiplano horizontal anterior y al semiplano vertical inferior.

Debe observarse en la figura siguiente que si las dos proyecciones de un objeto,
alzado y planta, permanecen fijas en el plano del dibujo y se traslada paralelamente a si
misma a la linea de tierra, ello indica, Unicamente que ha tenido lugar una traslacion
conjunta de los dos planos de proyeccion. Para estudiar las propiedades de un objeto por
medio de sus proyecciones, una traslacion de esta clase carece de importancia. Por este
motivo, muy frecuentemente, la linea de tierra no se dibuja, ya que cada objeto queda
determinado por su planta y alzado, sin necesidad de la linea de tierra.
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1.1.8. TERCERA PROYECCION. PLANO DE PERFIL.

En la préctica, a pesar de la suficiencia (reversibilidad) del sistema diédrico,
cuando las proyecciones horizontal y vertical de un objeto no resultan suficientemente
exhaustivas para su correcta interpretacion, se introduce un tercer plano de proyeccion.

A modo de ejemplo, obsérvese que el alzado y planta de la figura siguiente
pueden corresponder a cualquiera de las tres piezas representadas en perspectiva
axonométrica. Naturalmente si facilitiramos en dichas vistas la proyeccion de puntos
suficientes contenidos en la linea EF, evitariamos dicha indeterminacién. Sin embargo,
resulta mucho mas claro y sencillo romper la indeterminacion, adjuntando a la
informacién que proporcionan el alzado y la planta, la obtenida proyectando la pieza
sobre un tercer plano en el que se visualiza sin ambiguedad la linea EF.

T
L . ]

o

——

Por este motivo y también para completar el sistema referencial y facilitar la
situacion de puntos por los valores numéricos de sus coordenadas, se fija un tercer plano
perpendicular a la linea de tierra y, por lo tanto, al horizontal y al vertical, que se llama
PLANO DE PERFIL.

El plano de perfil forma, con los dos planos de proyeccion, un triedro
trirrectangulo (figura siguiente), cuyas aristas pueden ser tomadas como ejes de un
sistema de coordenadas cartesianas ortogonales, siendo el origen del mismo el punto
comun a los tres planos.
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El conjunto de los tres planos coordenados Horizontal, Vertical y de Perfil
dividen el espacio en 8 octantes. Y un punto cualquiera del espacio se referira a dichos
planos a través de sus distancias a ellos.

El triedro trirrectangulo quedara integrado por los ejes:
- ox: interseccion de los planos Horizontal y Vertical.
- oy: interseccién de los planos Horizontal y de Perfil.
- 0z: interseccion de los planos Vertical y de Perfil.

Para dar numéricamente puntos, utilizaremos, pues, este sistema de coordenadas
proporcionandolos como en Geometria Analitica por la terna de nameros (X, Yy, z)
correspondientes a su:

(x) Desviacion o Referencia: distancia al plano de Perfil.
(y) Distancia o Alejamiento: distancia al plano Vertical.
(2) Altura o Cota: distancia al plano Horizontal.

La coordenada “x” adquirira valores positivos cuando el punto se encuentre a la
izquierda del plano de Perfil, la coordenada “y” sera positiva cuando el punto se
encuentre delante del plano Vertical y la coordenada “z” serd positiva cuando el punto
se encuentre por encima del plano Horizontal.
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1.1.9. GENERALIZACION DE LAS PROYECCIONES DIEDRICAS. SISTEMA
MULTIVISTA.

A la planta y alzado de la representacion de un objeto se pueden afiadir, ademas
del perfil (objeto visto por la izquierda), otras proyecciones obtenidas sobre otros tres
planos PH1, PV1, PP1 paralelos al Horizontal, Vertical y de Perfil, respectivamente.

La disposicion de estos planos se efectia de manera que los planos PH, PV, PP y
los nuevos planos de proyeccion formen las caras laterales de un ortoedro en cuyo
interior se encuentra el objeto. Obtenidas las proyecciones sobre las caras del ortoedro,
al desarrollar éste sobre el plano del dibujo (plano Vertical) se obtienen las seis vistas
que constituyen la representacion multivista de dicho objeto.

Las proyecciones sobre los planos PP1, PV1 y PH1, que corresponden a puntos
de vista situados a la derecha, detrds y abajo del objeto, se distinguen de la planta,
alzado y perfil en que en las primeras unas partes del objeto se presentan visibles
mientras que en las segundas no lo son y viceversa. Esta es precisamente la ventaja de
este conjunto de “proyecciones opuestas”: las aristas que en una son visibles y en la
opuesta son ocultas, se pueden suprimir de esta Ultima y obtener, por tanto, dibujos mas
claros en la representacion de objetos complicados (Eliminacién de Lineas Ocultas).

En funcion del cuadrante en que se sitle el objeto a representar y de la posicion
relativa entre observador - objeto - plano de proyeccion, se obtienen dos sistemas
multivista diferentes normalizados en Europa y en América respectivamente.

1.2. LA RECONSTRUCCION 3D.
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En esta seccidn se va a realizar una descripcion detallada de todos los conceptos
y definiciones que intervienen en el proceso de reconstruccion 3D a partir de una
representacion 2D del objeto.

1.2.1. INTRODUCCION.

La descripcion de objetos tridimensionales en un plano, utilizando proyecciones
bidimensionales, se remonta a mas de dos mil afios. Fue Monge el primero que
sistematizd y simplificdé los métodos existentes, dando lugar al nacimiento de la
geometria descriptiva. El problema contrario de como reconstruir automaticamente la
estructura de un objeto tridimensional (estructura geométrica y topoldgica) a partir de su
proyeccion, empezd a atraer la atencion sélo a finales de los 60, motivado por el
desarrollo de los ordenadores digitales. Varios autores incluyen buenas referencias a los
primeros estudios sobre este tema. Este problema, que se denomina “reconstruccion®,
implica determinar la relacion geométrica y topoldgica de las partes atomicas de un
objeto. No debe confundirse con el reconocimiento o restitucion, que implica la
identificacion de un objeto mediante algun sistema de acoplamiento de plantillas.

La importancia de éste problema es obvia, dado que los dibujos de ingenieria
(que proceden de proyecciones de objetos 3D) son el mecanismo estandar de
comunicacion entre los departamentos de disefio y fabricacion. La reconstruccion de
modelos 3D a partir de los dibujos lineales de ingenieria es critica para el
mantenimiento y desarrollo continuado de los objetos representados. La automatizacion
de esta actividad permitiria tomar los objetos existentes e incorporarlos a paquetes de
modelado de solidos, donde se podrian modificar gradualmente para fabricar objetos
mas nuevos y modernos.

Por otra parte los sistemas de modelado actuales obligan al usuario a emplear un
“lenguaje” muy restrictivo. El resultado es que los ordenadores no se utilizan en las
fases mas conceptuales del disefio. Un boceto permite a un disefiador una rapida
exploracién de ideas imprecisas. La informacion que un disefiador pone en una hoja de
papel, puede ser interpretada por otro ser humano utilizando su “percepcion visual”.
Nuestra cultura visual nos ayuda a pasar desde una representacion axonométrica o
perspectiva a una representacion mental de los objetos 3D.

Najendra y Gujar publicaron un resumen de varios articulos que trataban la
reconstruccion de objetos tridimensionales a partir de sus vistas 2D. Wang y Grinstein
completaron el trabajo, realizando una taxonomia de la reconstruccion de objetos 3D a
partir de dibujos lineales de proyeccion bidimensional. Estos autores basaron sus
clasificaciones en aspectos tales como la representacion interna usada en el proceso de
reconstruccion, la naturaleza de los objetos reconstruidos, el numero de vistas 2D
requeridas, las premisas y el grado de interaccion del usuario necesario para corregir la
reconstruccion.

1.2.2. DEFINICIONES.
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Puesto que los términos que se usan en el problema de la reconstruccion a
menudo se solapan y en algunos casos tienen significados que difieren de su uso comdn,
los definiremos brevemente aqui:

OBJETO: Un objeto es un cuerpo soélido tridimensional. En muchos casos usamos el
termino “so6lido” como sinénimo de obijeto.

FRONTERA: La frontera de un objeto es el objeto menos su interior.

MUNDO DEL OBJETO: Es el sistema de Coordenadas del Mundo (WC) en el que se
define al objeto.

MODELO: Un modelo es un objeto de forma primitiva predefinida, como un bloque
paralelepipédico o una esfera. Un modelo se puede definir en el mundo del objeto o en
su sistema de coordenadas locales.

CARA: Una cara de un objeto es una superficie cerrada no vacia y delimitada, no
necesariamente plana, que pertenece a la frontera de ese objeto.

ARISTA: Una arista es el segmento lineal compartido por dos caras. Las aristas no
tienen que ser necesariamente rectas; dependera de si las caras compartidas son 0 no
planas.

VERTICE: Un vértice es un punto terminal de una arista.

ESCENA: Una escena es un conjunto finito de objetos.

DIBUJO LINEAL: Un dibujo lineal es la proyeccion de una escena 3D.
LINEA: Una linea es la proyeccién de una arista en un dibujo lineal.
UNION: Una unién es la proyeccion de un vértice en un dibujo lineal.

1.2.3. REPRESENTACIONES DE OBJETOS SOLIDOS.

Las representaciones mas comunmente utilizadas en el problema de
reconstruccion son la Geometria Constructiva de Sélidos (CSG) y la Representacion de
Fronteras (BRep).

La CSG es un método efectivo y directo para la reconstruccion de un objeto
solido. Este método esta conceptualmente préximo a las técnicas que actualmente se
usan en ingenieria para el disefilo de piezas mecanicas y, a menudo, da una
representacion compacta del objeto. Se usa el termino CSG* para incluir también
aquellas representaciones que no se denominan a si mismas CSG pero que se basan en
un supuesto igual o similar para la construccion de un objeto complejo a partir de otros
mas simples, como Aldefeld 83 y Ho 86.

La BRep ofrece una representacion del objeto mas general, aungue no
necesariamente mas compacta. Un sélido se modela por un nimero finito de superficies
delimitadas, cada una de las cuales se representa por un conjunto de aristas orientadas
que la limitan. Cada arista se representa por dos vértices, definidos en algun sistema de
coordenadas. Las superficies que se usan normalmente para describir los objetos solidos
incluyen superficies planas (por ejemplo poligonos), superficies cuadraticas (por
ejemplo cilindricas, conicas y esféricas) y splines. Las operaciones de construccion en
BRep aseguran que el contorno esta bien formado; esto incluye requisitos tales como
que “el contorno sea cerrado”. La mayor parte de los trabajos de reconstruccion usan
BRep.

1.2.4. NUMERO DE VISTAS.
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Por el numero de vistas requeridas al dibujo de entrada, existen dos grandes
categorias: métodos de vistas multiples y métodos de vista Unica.

Los métodos basados en vistas maltiples estan mas adelantados. Obviamente es
mucho mas facil reconstruir objetos 3D a partir de proyecciones de vistas multiples que
a partir de proyecciones de vista Unica. No obstante dichos métodos suelen estar
limitados a considerar las vistas en alzado, planta y perfil. No aceptan
convencionalismos normalizados.

La reconstruccion a partir de una Unica vista presenta mas ambigliedades y da
mas soluciones.

En algunos casos, mas de un objeto puede generar la misma, 0 mismas, vistas al
proyectar. Un método se llama de “solucion multiple” si encuentra todos los objetos que
puedan corresponderse con la(s) vista(s) 2D, y de *“solucion Unica” si se para después de
encontrar un objeto.

Premisas y grado de interaccion

Para simplificar el problema de la reconstruccion, generalmente se asume que en
cualquier proyeccion de una escena sélo se representan las aristas y los contornos. Es
decir, se trabaja con vistas “normalizadas” (en el sentido de que los objetos se
representan por medio de aristas y contornos). No se consideran la textura, la gama, el
sombreado y otros pardmetros adicionales que se estan usando en el reconocimiento de
objetos. Algunos sistemas distinguen entre aristas vistas y ocultas; otros no distinguen, y
los hay que exigen que no se empleen dichas aristas ocultas.

Se suele afiadir una limitacion adicional sobre la direccion de la proyeccién en
proyecciones paralelas y sobre el centro de la proyeccion en proyecciones perspectivas.
En las proyecciones paralelas, la direccion de la proyeccion no debe ser paralela a
ninguna cara, ni paralela a ningun par de aristas no colineales. En las proyecciones
perspectivas, el centro de la proyeccién no debe ser coplanar con ninguna cara ni
coplanar con ningun par de aristas no colineales. A esta limitacion se la denomina
“Supuesto de Punto de Vista General” y generalmente elimina casos de degeneracion
potenciales en los que, por ejemplo, una cara se puede proyectar como una linea, o dos
aristas distintas se pueden proyectar sobre una linea, ver Sugihara. La reconstruccion a
partir de una unica proyeccién no tiene mucho sentido sin este supuesto. Imaginemos el
dibujo lineal de un cuadrado: éste podria ser la proyeccion ortografica de un bloque de
profundidad arbitraria.

Los sistemas existentes también se pueden clasificar en funcién de la
colaboracion que requieren por parte del usuario. La distincion basica es entre sistemas
automaticos y sistemas guiados. Lafue y Liardet han desarrollado sistemas interactivos
para interpretar dibujos lineales de vista Unica, en donde el problema es como realizar
interacciones suaves y flexibles entre los usuarios y los ordenadores. Lamb y
Bandopadha presentaron un sistema para determinar estructuras 3D a partir de un dibujo
lineal impreciso. Su sistema usa reglas heuristicas, mas algunas reglas perceptuales,
para intentar ajustar automaticamente el dibujo y reconstruir su estructura 3D. Cuando
no lo logra, depende de la interaccion del usuario para conseguir que el proceso siga.
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1.2.5. ESTADO DEL ARTE.

La historia de tratar de comprender el dibujo lineal data de los afios 60. Varios
autores incluyen buenas referencias a los primeros estudios sobre este tema. En este
apartado se analizan los modelos que se han desarrollado en este campo de estudio y se
presentan algunos algoritmos tipicos de cada una de los distintos métodos.

El primer intento de interpretacion del dibujo lineal fue el de Roberts, quien
limitd los objetos a un conjunto de modelos predefinidos. Su enfoque intentaba
identificar una transformacion que (cuando se aplica a uno de los modelos) da una
proyeccion que encaja con el dibujo lineal, en el sentido de minimos cuadrados.
Claramente, este método basado en modelos es muy limitado.

Intentos posteriores eliminaron esta restriccion. Guzman desarrollé un programa
llamado SEE para analizar dibujos lineales de poliedros sin usar modelos explicitos de
objetos. Su programa incluso identifica objetos parcialmente ocultos. Basandose en
algunos conceptos heuristicos sencillos sobre las uniones de los dibujos lineales, SEE
examina cada union y agrupa regiones alrededor de la union si estas regiones estan
asignadas al mismo cuerpo. Ademas SEE fusiona los graficos segun otros supuestos
heuristicos y crea nuevos nodos. Como muchas reglas heuristicas no tienen base tedrica,
SEE puede cometer errores. Sin embargo, ha influido en gran medida en los trabajos de
investigacion posteriores. Si se limita el problema a la interpretacion de dibujos de
vistas multiples, tales como los dibujos de ingenieria compuestos de las vistas en
alzado, planta y perfil, el problema es mas facil de solucionar.

Las dos aportaciones anteriores pueden considerarse como los precedentes de los
trabajos mas referenciados en este campo que se exponen a continuacion. Dicha
exposicion se realiza desglosada en funcion de que el método de reconstruccion sea a
partir de vistas maltiples o a partir de una sola vista. Ademés dentro de cada una de
éstos se ha distinguido en funcion del modelo de representacion utilizado y en funcién
de la aproximacion utilizada, respectivamente. En la tabla siguiente se ofrece un
resumen global de dichos trabajos.

Métodos de vistas multiples Métodos de vista Unica
Métodos Brep Meétodos de etiquetado
Idesawa 1973 Huffman 1971 y Clowes 1971
Wesley-Markowsky 1980, 1981 Lees y otros 1985
Sakurai 1983 y Gu y otros 1985 Malik 1987
Preiss 1984 Meétodos del espacio gradiente
Yan y otros 1994 Mackworth 1973
Masuda y otros 1996 Wei 1987
Métodos CSG Métodos de programacion lineal
Aldefeld 1983, 1984 Sugihara 1984, 1986
Ho 1986 Método Perceptual
Método de identificacién de primitivas Lamb y otros 1990
Meeran y Pratt 1993 Método de identificacién de primitivas
Wang y otros 1989, 1991, 1992
Meétodo de Optimizacion
Lipson y Shpitalni 1996

Organizacion de los métodos de reconstruccion.

1.2.6. LA RECONSTRUCCION 3D A PARTIR DE UNA VISTA.
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Huffman y Clowes establecieron el primer método de etiquetado valido para
poliedros. Los métodos de etiquetado posteriores trataron de ampliarlo a casos mas
generales, incluyendo dibujos con aristas ocultas, superficies sin espesor (u objetos
“Origami” de papel), y dibujos con objetos curvos. Todos se basaban en reglas
heuristicas, hasta que Malik publicé su trabajo. Su método trata los dibujos lineales de
escenas formadas por objetos solidos regulares opacos delimitados por piezas con
superficies suaves, con lo que soluciond el problema de etiquetado general.

Los métodos de etiquetado son métodos de interpretacion mas que de
reconstruccion: ofrecen sélo las condiciones necesarias para que un dibujo lineal 2D
represente un solido 3D valido. Ademas, un dibujo lineal que se puede etiquetar
adecuadamente no necesariamente representa un sélido 3D verdadero.

Los métodos de gradientes parten del método de Mackworth, que interpreta los
dibujos lineales construyendo la imagen de cada plano en el espacio de gradientes. Su
programa POLY determina primero el tipo de aristas: las aristas enlazadas (ya sean
céncavas o convexas) Y las aristas ocultas. Después resuelve si las aristas enlazadas son
concavas o convexas mediante la construccion de la imagen de gradientes. Mackworth
también demuestra que un dibujo lineal etiquetado puede considerarse incorrecto si no
admite una figura reciproca. Por ello, su método del espacio de gradientes se puede usar
para detectar dibujos lineales no realizables. No obstante, algunos dibujos lineales no
son realizables incluso aunque se puedan construir sus imagenes de gradientes.

Wei amplié la idea de Mackworth, dando las cuatro condiciones necesarias y
suficientes para que exista un poliedro en R®. La diferencia estriba en el hecho de que el
gradiente de Wei es un vector tridimensional, mientras que el de Mackworth es s6lo
bidimensional. Basandose en estas cuatro restricciones, dio las reglas para hallar la
solucién recursivamente. Wei también estudié posteriormente como ampliar su
algoritmo a dibujos no perfectos. Sin embargo, la limitacion del método de Wei es que
solo puede manejar poliedros con cuatro grados de libertad. Los poliedros con mas
grados de libertad son descompuestos en varios poliedros, cada uno de los cuales no
puede tener mas de cuatro grados de libertad.

El método de programacion lineal se basa en plantear y resolver las ecuaciones
lineales que describen las condiciones que un poliedro debe satisfacer. Sugihara
consiguié dar una condicion necesaria y suficiente que permitia que un dibujo lineal
representase un objeto poliédrico en términos del problema de programacion lineal. Su
formulacién permite resolver el problema de discriminar entre dibujos lineales correctos
e incorrectos. Sin embargo, el método de Sugihara no es practico para realizar la
reconstruccion. La condicion es tan precisa matematicamente que algunos dibujos son
rechazados simplemente porque los vértices se desvian ligeramente de las posiciones
correctas. La dificultad estriba en el hecho de que hay ecuaciones redundantes en el
sistema. Sugihara soluciona esta dificultad identificando las ecuaciones redundantes y
permitiendo extraer un subconjunto. EI método corregido da una solucion completa al
problema de la reconstruccion de un objeto poliédrico 3D, obteniendo su representacion
BRep, a partir de una proyeccién 2D de vista Unica. Su limitacion mas evidente es que
solo trata objetos poliédricos. La implementacion del método requiere la solucion de un
gran problema de programacion lineal de 3m+n variables, donde m es el nimero de
caras visibles del poliedro y n el nimero de vértices visibles.
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Lamb y Bandopadhy presentaron un sistema para extraer la estructura 3D, a
partir de un dibujo lineal impreciso. La idea es dar a los disefiadores que utilizan CAD
la capacidad de visualizar interactivamente la interpretacion mas probable de los dibujos
disponibles en cada momento, los cuales pueden ser imprecisos, para permitir los
cambios pertinentes cuando la interpretacion de los mismos sea incorrecta.

Este “método perceptual” difiere de los otros en que no usa métodos numeéricos.
El algoritmo toma como dato un dibujo axonométrico. Y utiliza los invariantes que
aseguran que las lineas paralelas aparecen paralelas, y que las aristas paralelas a los ejes
principales se dibujan con longitudes proporcionales a las dimensiones reales. El
algoritmo preprocesa el dibujo generando un grafico de adyacencia (un mapa de vértices
y aristas) y después etiqueta el dibujo usando el método de Waltz. Se le asignan al
dibujo los ejes principales, los cuales, a su vez, forman los planos principales. También
se selecciona el origen. El objetivo del algoritmo es asignar coordenadas 3D a todos los
vertices del grafo.

Este modelo ofrece un buen interfaz del usuario para que los disefiadores que
utilizan CAD puedan ver objetos 3D. Pero tiene limitaciones en el uso de las reglas de
percepcion heuristicas. Estas son ciertas en muchos casos, pero no siempre. Por
ejemplo, este método corregira lineas con una ligera inclinacion y las hara horizontales
0 verticales, incluso aunque esta inclinacion sea intencionada. Otro problema surge de la
determinacion precisa de si dos planos son paralelos, o si dos objetos son simétricos. A
menos que exista algun supuesto sobre el mundo del objeto (como la rectilinearidad),
estas propiedades no se pueden determinar antes de que se asignen las coordenadas. Asi
pues, este modelo no ofrece una reconstruccion exacta del objeto 3D.

En el campo de la reconstruccion de una representacion CSG de un sélido
(método de identificacidn de primitivas), se ha avanzado poco hasta fechas recientes. La
construccion de una representacion CSG a partir de vistas multiples todavia depende
mucho de la interaccion del usuario. En la reconstruccion automética de la
representacion CSG a partir de un solo dibujo la aportacion mas importante es la de
Wang y Grinstein, quienes presentaron un algoritmo para extraer automéaticamente los
bloques primitivos de un poliedro. Se supone que el poliedro es rectangular, es decir, los
tres planos que se unen para formar un vértice deben ser perpendiculares entre si. Los
autores proponen examinar el dibujo lineal etiquetado (con cualquier esquema de
etiquetado valido) y extraer informacion de los bloques a partir de ciertos tipos de
uniones. Wang amplié el algoritmo para abarcar objetos semi-rectilineos y algunos
objetos curvilineos. Un objeto semi-rectilineo tiene una direccion axial y cualquier
superficie cuya normal no sea perpendicular al eje, es ella misma perpendicular al eje.
Wang también introdujo los cilindros como primitivas. Wang dio una solucion completa
para encontrar la representacion CSG de un dibujo lineal de un poliedro general con el
tetraedro como nueva forma primitiva. También amplio los algoritmos semi-rectilineos
previos para poder abarcar un mundo del objeto mas amplio que incluiria a los objetos
curvos. Para cada algoritmo, se presentaban pruebas que muestran que si el dibujo
representa un objeto valido el algoritmo termina y genera una representacion CSG
valida. Se daba una condicion general y suficiente, basada en estos algoritmos, para que
un dibujo lineal pueda representar un solido valido. Sus algoritmos también podian
manejar algunos dibujos incorrectos, que los esquemas de etiquetado existentes no
podian distinguir.
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El ultimo método introducido es el método de optimizacion, donde la aportacion
mas significativa es la de Lipson y Shpitalni. Su método de reconstruccion por “inflado”
de una representacion plana se basa en definir como variables las coordenadas Z de
todos los Vvértices definidos por sus coordenadas (X,Y) en la representacion plana. La
funcién objetivo es una formulacion matematica de las “regularidades” observables en
el dibujo 2D. Los autores distinguen tres tipos de regularidades: (a) las que reflejan
alguna relacion espacial entre entidades individuales (por ejemplo el paralelismo), (b)
las que reflejan alguna relacion espacial entre un grupo de entidades (por ejemplo una
simetria oblicua en las aristas que definen el contorno de una cara) y (c) las
regularidades que afectan a todo el dibujo (como la proporcionalidad entre las
longitudes del dibujo y las longitudes reales). Su método tolera las imperfecciones y
permite reconstruir una gran variedad de objetos, incluyendo caras planas y cilindricas.
Pero el porcentaje de fallos aumenta al considerar objetos con superficies curvas.

La tabla siguiente muestra un breve resumen de los algoritmos analizados en los
apartados anteriores recalcando el tipo de objetos que componen la escena, el nimero de
vistas necesarias, la representacion usada, el namero de soluciones y si se requiere la
interaccion con el usuario.

Autores Tipos de superficies ~ Numero de vistas  Representacion Numero de Interaccion con
permitidas necesarias usada soluciones usuario reqguerida
Huffman 71 Plana Una Etiquetado Mudltiple/  Ninguna
Unica
Clowes 71
Idesawa 73 Plana Mudiltiple BRep (Fronteras)  Unica Ninguna
Wesley Plana Mudiltiple BRep (Fronteras) Mudltiple  Ninguna
80,81
Sakurai 83  Plana/ cilindrica ~ Mdltiple BRep (Fronteras) Mudltiple  Ninguna
Gu 85 conical esférica/
torica
Preiss 84 Plana/ cilindrica  Mdltiple BRep (Fronteras)  Unica Ninguna
Aldefeld 83  Plana/ cilindrica  Mdiltiple BRep (Fronteras)  Unica Ninguna
Aldefeld 84  Plana/ cilindrica  Mdiltiple CSG* Unica Mucha
Ho 86 Plana/ esférica Mudiltiple CSG Unica Mucha
cilindrica
Malik 85 Plana/ cilindrica  Una Etiquetado Mudltiple/  Ninguna
Unica
clnica/ esférica
torica
Mackworth  Plana Una BRep (Fronteras)  Unica Ninguna
73
Sugihara 86 Plana Madltiple BRep (Fronteras)  General Ninguna
Sugihara 86 Plana Una BRep (Fronteras) General  Alguna
Wei 87 Plana Una BRep (Fronteras)  General Ninguna
Lamb 90 Plana Una BRep (Fronteras)  Unica Alguna
Wang 92 Plana/ cilindrica  Una CSG Unica/ Ninguna
multiple
Meeran 93  Plana/ cilindrica  Multiple Unica Ninguna
Yan 94 Plana Mudiltiple BRep (Fronteras)  Unica/ Ninguna
maltiple
Lipson 96 Plana/ cilindrica  Una BRep (Fronteras)  Unica Ninguna
Masuda 96  Plana/ cilindrica ~ Mdltiple BRep (Fronteras) Unica Ninguna

1.2.7. LA RECONSTRUCCION 3D A PARTIR DE VARIAS VISTAS.
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Idesawa establecid el primer método BRep, dando un tratamiento matematico a
la geometria implicada en los objetos a reconstruir. En este método, se debe establecer
la correspondencia entre el objeto sélido y las tres vistas, en caso contrario, se han de
afiadir las vistas auxiliares adecuadas para generar una solucion unica. Incluso si existe
la correspondencia entre el solido y las tres vistas, puede que no se establezca la
correspondencia a nivel de punto y linea. Ello es debido a que las personas ven un
solido mediante la consideracion simultanea de caras, aristas y vértices, mientras que las
maquinas funcionan paso a paso. Asi es posible que la figura tridimensional obtenida
durante el proceso de reconstruccion impligue lo que Idesawa llamo “figuras fantasma”,
que incluyen lineas fantasma y puntos fantasma, que no tienen ningun significado en el
cuerpo sélido.

Idesawa también presentd un sistema practico para la reconstruccion de

poliedros. En él se usan distintos criterios para eliminar las figuras fantasma. Por
ejemplo, un vertice 3D debe pertenecer a, al menos, tres aristas 3D, y una arista 3D debe
pertenecer al menos a dos caras no coplanares. Un ejemplo de una condicion necesaria
para que las caras pertenezcan a un sélido es que un vertice definido como la
interseccion de n aristas debe pertenecer a n caras.
Aunque Idesawa da cuenta de la existencia de figuras fantasma (y en parte las elimina),
su método aun puede generar falsos elementos, dependiendo de las diferentes
condiciones usadas. Su método funciona solo para poliedros y no se menciona el caso
de solucion maltiple.

También dentro de los métodos BRep, Wesley y Markowsky presentaron
algoritmos para crear estructuras alambricas y proyecciones organizadas
jerarquicamente desde niveles inferiores a superiores. Por ejemplo, generar vértices 3D
a partir de proyecciones 2D, generar aristas 3D a partir de vértices 3D, y a continuacion
generar sub-caras 3D (caras virtuales) a partir de aristas 3D, agrupar sub-caras 3D para
formar sub-objetos 3D (bloques virtuales), y después agrupar sub-objetos 3D, para
formar los objetos que se correspondan con las proyecciones 2D dadas.

Estos algoritmos, denominados de proyeccidén, dan buenos resultados en
presencia de casos patologicos y de soluciones mdltiples, que no se pueden manejar con
los métodos anteriores (se pueden encontrar ejemplos en Wesley). La diferencia estriba
en su método de agrupar las caras. Las caras se combinan en zonas cerradas que dividen
el espacio infinito en subespacios. Las combinaciones de subespacios que dan las
proyecciones de entrada son soluciones. De esta manera, el método puede eliminar
todos los elementos falsos y asegurar que se pueden obtener todas las soluciones. Pero
se limita a objetos poliédricos, o sea, geometrias poliédricas planas cuyas proyecciones
contienen solo lineas, y solo funciona con vistas multiples.

Sakurai amplio el algoritmo de Wesley-Markowsky introduciendo objetos con
simetria axial, como cilindros, conos, toros, y esferas. La representacion de datos
empleada permite que los objetos tengan vértices y aristas implicitas y no-visibles;
como aristas tangenciales (por ejemplo, cuando un cilindro es tangente a un plano) y
aristas de contorno (por ejemplo, la proyeccion del contorno de una esfera como se ve
en una vista). Su limitacién esta en el hecho de que (1) los ejes de estos objetos deben
ser paralelos a uno de los ejes de coordenadas, y (2) no se permite la interseccion de dos
objetos si sus proyecciones en las tres vistas no son ni lineas rectas ni arcos circulares.
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Gu y otros ampliaron el algoritmo de Sakurai para abarcar una clase mayor de objetos.
Para objetos poliédricos y cilindricos, la restriccion de las tres vistas y las posiciones de
los objetos se suavizan considerablemente:

1. El eje de cualquier cilindro sélo necesita ser paralelo a uno de los planos de las
coordenadas en vez de a un eje de coordenada, y el plano de interseccion de este
cilindro sélo necesita ser paralelo o perpendicular a ese plano de coordenadas.

2. Se permiten arcos elipticos, hipérbolas y curvas regulares de orden superior en
proyecciones ortograficas, con ejes simétricos paralelos a un eje de coordenadas; lo
cual aumenta las diferentes clases de intersecciones entre objetos.

Finalmente Preiss modelizé el problema como un problema de propagacion de
restricciones. Se reduce el conjunto de vértices candidatos (es decir, vértices que se
habian extraido de dibujos 2D), al aplicarle ciertas restricciones. En el segundo paso, al
aplicar las restricciones a cada arista, se agrupan las aristas candidatas. En el tercer
paso, al comparar las partes de las aristas, se suprimen las aristas inconsistentes. En el
cuarto y ultimo paso, se construyen bucles a partir de las aristas aplicando las
restricciones a las aristas de un bucle y entre anillos. Este algoritmo solo trata el caso de
solucidn Unica.

Dentro de los métodos que utilizan el modelo de representacion CSG, Aldefeld
establece el primer método, desarrollando una técnica que usa las tres vistas de una
pieza mecanica formada por varios objetos elementales aislados de espesor uniforme.
Su algoritmo automaético clasifica los objetos en varias clases y usa los distintos
parametros para guiar el proceso de interpretacion. Los pasos de entrada son:

1. Introducir la silueta de la base del objeto.

2. Buscar otra vista para determinar los rectangulos simples 0 compuestos que casen
con la base.

3. Buscar la tercera vista para identificar los rectangulos que casen con la base y los
rectangulos encontrados en el segundo estadio.

4. Encontrar un conjunto completo de segmentos lineales que construyan el objeto.

Este método necesita los dibujos de ingenieria de tres vistas, con proyecciones
ortogréficas en alzado, planta y perfil. Es més, se supone que la representacion 2D de
cada objeto elemental es completa en el sentido siguiente: los datos de entrada deben
incluir, para cada objeto elemental, las proyecciones de todas sus aristas y de las de
todos los contornos para los que la linea de vision sea tangente a la superficie. Esto
significa que cada objeto elemental se debe representar como si fuera un cuerpo aislado.
Posteriormente, en 1984 Aldefeld y Richter propusieron un algoritmo semiautomatico.
No es necesario que cada objeto elemental sea un cuerpo aislado. El procedimiento
dirigido por el usuario requiere ciertos conocimientos por parte del usuario del objeto a
generar. En muchos casos, el usuario inserta lineas auxiliares, arcos u otras formas
primitivas 2D en las vistas especificas para proceder con los cuatro pasos mencionados
anteriormente. El usuario itera en los cuatro pasos de la entrada, insertando cada vez las
formas primitivas 2D perdidas para generar proyecciones completas de los objetos
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elementales (en el sentido anterior). El objeto final se genera aplicando operaciones
CSG a los objetos elementales.

El algoritmo propuesto por Ho usa el mismo modelo de objeto CSG*. Las
primitivas se introducen a partir de un dibujo de ingenieria y son identificadas por el
usuario. El algoritmo deduce todos los parametros de dimensionado y transformacion a
partir de 5 puntos introducidos mediante un digitalizador basandose en dos o tres vistas
del objeto. El algoritmo construye entonces la representacion CSG del objeto. Como
este es un modelo més orientado al CAD, también esta capacitado para manejar varios
tipos de dibujos de ingenieria. Se pueden manejar tanto volimenes poliédricos (por
ejemplo, cuboides y tetrapirdmides) como volumenes con superficies curvas sencillas
(por ejemplo, conos, cilindros y esferas), con la restriccion de que los ejes de estos
volimenes sean perpendiculares a uno de los planos de proyeccién u oblicuos a dos de
ellos. Este algoritmo también se puede usar de forma plenamente interactiva, sin que
genere ningun retraso notable en la respuesta que podria producirse al necesitar
operaciones computacionales complejas.

S. Meeran y M.J. Pratt propusieron en 1993 un método enfocado hacia la
fabricacion, basado en la identificacion de primitivas. Su aproximacion utiliza la teoria
del reconocimiento de patrones y la interrelacion entre las formas de los objetos.

Mas recientemente, en 1994, Qing-Wen Yan y otros han propuesto un algoritmo en la
linea de los de Wesley y Markowsky.

Finalmente, dentro del método de vistas mudltiples, las Ultimas referencias
obtenidas corresponden a H. Masuda y N. Masayaki quienes han trabajado en la
elaboracion de un algoritmo que reconstruye modelos BRep de objetos poliédricos y
cilindricos.

1.3. ANTECEDENTES.

Este tema de investigacion se entronca en una linea de trabajo que se encuentra
en fase de desarrollo desde el afio 1994 por un grupo de investigacion dirigido por José
Maria Gomis Marti del Departamento de Expresion Grafica en la Ingenieria (DEGI) de
la Universidad Politécnica de Valencia (UPV).

Tras la revision del estado del arte, en el momento de iniciarse los trabajos, los
primeros pasos se dirigieron hacia la restitucion de un sistema de coordenadas
tridimensional a partir de su proyeccion axonomeétrica oblicua. Dicho trabajo, resuelto
mediante el empleo de la programacion simbdlica y de un método numérico, sugirio la
via de la utilizacion de las axonometrias oblicuas en los trabajos que se efectuaron
posteriormente.

A partir de aqui el planteamiento general de reconstruccion fue dirigido a través
de las dos vias especificadas al resumir el estado del arte. Es decir, a través del método
que utilizan vistas mdaltiples ortograficas y a través del método que realiza la
reconstruccion a partir de una unica vista. Ambas vias se enfocaron a partir de la
utilizacién de axonometrias oblicuas. En la primera, se usa como elemento auxiliar para
la determinacion de la topologia de los objetos, utilizando para ello un método derivado
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del Teorema de Pohlke. En la segunda, se utiliza la propia axonometria, como dato de
partida para el algoritmo de reconstruccion.

Los resultados del trabajo “restitucion de un sistema de coordenadas
tridimensional a partir de su proyeccion axonométrica oblicua” fueron presentados en el
V11 Congreso de Ingenieria Grafica celebrado en Vigo en junio de 1995.

Por lo que respecta al trabajo realizado hasta la fecha en relacion a la
reconstruccion a partir de una vistas multiples ortograficas, los primeros resultados se
materializaron en la obtencidn de un algoritmo que permite la generacion automatica de
axonometrias oblicuas a partir de las tres vistas diédricas de un objeto poliédrico.
Dichos resultados fueron presentados en la comunicacion “Generacion automatica de
axonometrias oblicuas de objetos a partir de sus vistas ortograficas” en la Reunién
Internacional de Expresion Grafica en la Ingenieria y en la Arquitectura EGRAF 96
celebrada en Camaguey (Cuba) en Diciembre de 1996. Posteriormente dicho algoritmo
fue complementado con otro que permite reconstruir dicho objeto en tres dimensiones.
Una version basica, ya operativa de dicho algoritmo fue presentada en el | Seminario
Italo-Espafiol de Disefio de maquinas celebrado en Napoles en Junio de 1996. Los
resultados definitivos hasta la fecha fueron presentados en la comunicacion
“Reconstruccién de Modelos Poliédricos a partir de sus vistas Normalizadas” en el XIlI
Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica celebrado en Bilbao en febrero de 1997.

Finalmente, en relacién al método de reconstruccion a partir de una Unica vista,
el grupo de trabajo ha desarrollado un algoritmo de reconstruccion que sera presentado
en el proximo Congreso de Ingenieria Grafica a celebrar en Bilbao/San Sebastian el
préximo mes de Junio.

1.4. OBJETIVOS.

A pesar de los importantes avances en CAD, los disefiadores todavia prefieren el
lapiz y el papel. Especialmente en las fases mas conceptuales del disefio, en las que se
baraja una coleccién incompleta de requisitos e ideas abstractas sobre lo que el producto
disefiado debera ser. Por otra parte, los disefios ya existentes estan especificados en el
soporte tradicional: los planos normalizados. Por lo que la tarea de actualizacion y
modificacion de viejos disefios requiere generar modelos solidos de los objetos
existentes. Mejorar ambos aspectos, es el reto de la reconstruccion de modelos 3D a
partir de dibujos de ingenieria y en base a ellos se formulan los dos objetivos generales
de este trabajo que se exponen a continuacion.

» El primer objetivo general es llegar a la reconstruccion automatica de planos de
ingenieria.

* EIl segundo objetivo general es crear una herramienta de disefio que permita
especificar modelos utilizando bocetos.
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Reconstruccion automatica de planos

La finalidad de este objetivo es rescatar la informacion acumulada en planos en
las oficinas de ingenieria.

Para que la reconstruccion fuera automatica no basta con la capacidad de
“vectorizar” los planos. De ese modo Unicamente se obtiene una base de datos 2D: se
mejora el almacenamiento de la informacidn que ya esta disponible y se incrementa la
eficiencia en su reutilizacion, pero no se aumenta la capacidad de manipulacion de los
disefos especificados en dichos planos. Por contra, si se reconstruye el disefio a partir
de las representaciones del mismo almacenadas en planos de ingenieria, se pasa a
disponer de un modelo tridimensional, a partir del cual se pueden generar
automaticamente nuevos planos. Pero también se pueden hacer modificaciones
“remodelando” directamente en 3D. Por tanto, no solo se incrementa la eficiencia sino
que se potencia la creatividad, ya que se pasa de trabajar con informacién 2D a trabajar
con informacién 3D, respetando e incorporando todo el “know-how” de la empresa.

Para alcanzar éste objetivo, las lineas de trabajo que es necesario explorar
(ademas de la vectorizacion de planos y la reconstruccion de modelos a partir de sus
vistas principales, que ya estdn siendo abordadas) es la consideracion de la
reconstruccion de toda la informacion contenida en los planos de ingenieria en forma de
normas y convencionalismos. Esto significa disponer de la capacidad de reconstruir a
partir de un conjunto variable de vistas, que pueden incluir diferentes combinaciones de
vistas principales y auxiliares. Ademas significa reconstruir formas especificadas en
vistas cortadas y convencionalismos. Por dltimo significa poder incorporar la
informacién dimensional contenida en la acotacion, y la informacion de fabricacion
contenida en todo tipo de simbolos normalizados (tolerancias, acabados superficiales,
procedimientos de fabricacion, etc.).

“De rebote” esta linea requiere examinar la normalizacion de las
representaciones graficas actualmente en uso, para eliminar las ambiguedades,
redundancias e indefiniciones, que un técnico entrenado es capaz de detectar y corregir,
pero que resultaria mucho mas complicado conseguir que un sistema de reconstruccion
adquiriese dicho grado de “experiencia” y capacidad de decision. Tal linea de trabajo
redundaria en una simplificacion de la tarea de reconstruccion, y, lo que es mas
importante, en una mejora del lenguaje grafico normalizado. Se obtendria una
“normalizacion de la normalizacion”.

1.5. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

La finalidad de este proyecto es la implementacion del algoritmo eficiente de
Qing-Wen Yan para la reconstruccion del modelo tridimensional de un cuerpo
poliedrico a partir de sus proyecciones ortogréaficas de planta, alzado y perfil.

El algoritmo utiliza informacion tal como las lineas continuas o discontinuas en

las proyecciones (datos de entrada) para reducir la cantidad de caras y cuerpos
potencialmente computables. También se reduce eficazmente el posible nimero de
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objetos ambiguos, las ambigiiedades causadas por el hecho que muchos objetos pueden
tener el mismo conjunto de proyecciones dado por los datos de entrada, y el algoritmo
puede reconocer todos los sélidos correctos de un conjunto de proyecciones dado. Este
algoritmo puede tratar las cuestiones de como identificar los datos de entrada, como
generar el apropiado modelo alambrico mas eficazmente, como aprovechar los atributos
de linea continua/discontinua para acelerar el proceso de encontrar las soluciones
correctas, y como garantizar que todas las soluciones posibles y correctas son
encontradas. Veamos ahora un diagrama de flujo de la estructura del algoritmo:

Entrada:
datos de proyeccion ¢
i Generar caras
Preprocesado
de datos 2D
i Descubrir vértices y
aristas de corte
Convertir datos 2D
en datos 3D
l Generar
cuerpos elementales
Generar planos i
l Combinar cuerpos para
obtener soluciones
Eliminar
aristas redundantes
|

Vamos ahora a hacer una breve descripcion de todos los pasos de este algoritmo
de reconstruccion 3D:

I Preprocesado de datos. Hay que realizar un anélisis de los datos de entrada,
porque la informacion de los datos de entrada es informacion en dos
dimensiones y para realizar el cambio a tres dimensiones hay que obtener toda la
informacidn adicional que se ha perdido en el paso de tres a dos dimensiones.

Il. Construccién del modelo aldmbrico. Este paso consiste en a partir de toda la
informacidn generada por el paso anterior, informacion de vértices y aristas en
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2D, obtener un objeto 3D, modelo aldmbrico de vértices y aristas 3D, del cual,
vamos a ir eliminando informacion en los pasos siguientes.

1. Generacion de planos. A partir del modelo alambrico, construir todos los
posibles planos que se pueden generar con las aristas del objeto 3D.

IV.  Analisis de la informacion de lineas discontinuas. Para cada arista 2D
discontinua, vamos a comprobar si la arista 3D generada a partir de ella, tiene un
plano que la oculta desde el punto de vista de la proyeccion, eliminando las
aristas 3D que no se oculten detras de un plano.

V. Generacion de caras. En este paso se generan todas las caras que forman parte
del objeto 3D obtenido en pasos anteriores.

VI.  Obtencidon de vértices y aristas de corte. Examinar todas las caras generadas en
el paso anterior para obtener los vértices o aristas de corte entre dos caras.

VII.  Generacion cuerpos elementales. A partir de las caras, se generan todos los
cuerpos u objetos simples y cerrados que se puedan generar.

VIII.  Verificacion final. A partir de los cuerpos elementales, se obtiene todas las
posibles combinaciones de estos cuerpos, pasando estas combinaciones una
verificacion que solo la pasaran las combinaciones que formen objetos correctos.
Esta verificacion consiste en la proyeccion de los datos 3D para obtener los
datos 2D y compararlos con los datos de entrada. Se pueden obtener varios
objetos correctos.

El modelo obtenido es un modelo completo que nos sirve para poder representar
sin pérdida de informacidn, de manera inequivoca y completa la estructura topolégica y
la forma geométrica de un objeto tridimensional.

1.6. HERRAMIENTAS Y ENTORNO DE DESARROLLO.
El lenguaje de programacion C.

El C es un lenguaje de programacion ampliamente difundido. Esta encuadrado
dentro de los lenguajes a medio camino entre los lenguajes de alto nivel y los de bajo
nivel (ensambladores), incluyendo las ventajas de ambos. Por una parte contiene
elementos propios de lenguajes de alto nivel, entre ellos, un conjunto reducido de
sentencias de control y manipulacion de datos, que pueden utilizarse para definir
construcciones de alto nivel. Pero por otra parte, a diferencia de un lenguaje de alto
nivel, donde se ha disefiado y se ha incorporado previamente todo aquello que
posiblemente va a querer el programador, el C permite definir rutinas para llevar a cabo
comandos de alto nivel. Estas rutinas se llaman funciones y son muy importantes en el
lenguaje C. Puede disefiarse una libreria de funciones especificas de su programa.

El C manipula bits, bytes y puede operar directamente sobre los caracteres. En C
estos procedimientos se llevan a cabo por funciones que no son propiamente parte del
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lenguaje, sino que se proporcionan como parte de una libreria estandar. Estas funciones
son rutinas especialmente escritas en el propio C y que llevan a cabo esas operaciones.
El codigo en C es muy portable, lo que facilita la tarea de poder volver a ser utilizado en
un nuevo ordenador con un procesador diferente. La mayoria de programas de
aplicacion tendran que ser escritos una sola vez y compilados en el compilador C escrito
para el nuevo procesador, lo que se traduce en un considerable ahorro de tiempo y
dinero.

Los programas generados por compiladores C suelen ejecutarse tan rapidamente
como los escritos en lenguaje ensamblador, consiguiendo una ventaja adicional;
velocidad del ensamblador con la comodidad y legibilidad del C.

Al contrario de como ocurre en Pascal, el compilador C estd marcado por la
rivalidad entre Microsoft y Borland en el mercado. Ambas compafiias disponen de
varios programas: Microsoft de su QuickC y el gran compilador de C MSC, Borland
dispone de Turbo C++ y Borland C++, ambos sistemas de desarrollo completos para C
y C++. El compilador utilizado para la realizacion de este proyecto final de carrera ha
sido el Borland C++ version 4.5.

El entorno WINDOWS.

Microsoft Windows es un entorno grafico de ventanas para ordenadores
personales que utilizan como sistema operativo MS-DOS en las versiones 3.X y que con
la aparicion del Windows 95, 98 ya pasa a denominarse como sistema operativo de 32
bits. La multitarea es una de sus caracteristicas destacables que le capacita para ejecutar
mas de una aplicacion al mismo tiempo. Puesto que maultiples aplicaciones pueden estar
abiertas a la vez, no se necesita salir de una para pasar a otra, pudiendo conmutar entre
ellas facilmente. Esto se traduce en que, por ejemplo, se puede dejar al sistema
ordenando una base de datos en una ventana, mientras se escribe una carta en otra. La
multitarea s6lo es posible en maquinas equipadas con procesadores 180386, 180486,
siendo mas recomendados los procesadores de Ultima generacion Pentium, Pentium I,
AMD KB&,... La aplicacion desarrollada para este proyecto funcionara tanto en Windows
3.X, como en los ultimos Windows 95 y Windows 98.

El modelo de programacion de WINDOWS.

No importa las herramientas de desarrollo que utilice, programar para Windows
es totalmente diferente al viejo modo de sentencias lineales y agrupadas o programas
orientados a transacciones.

Cuando se escribe una aplicacion en C para MS-DOS, el Unico e importante
requisito es una funcién llamada main. El sistema operativo llama main a la ejecucion
del programa por parte del usuario, momento desde el cual puede utilizar cualquier
estructura de programacion. Cuando el sistema operativo de Windows carga un
programa, éste le denomina funcién de programa principal (funcién Winmain). En algin
lugar a lo largo de la aplicacion debe haber la funcién Winmain, donde ejecuta algunas
tareas especificas.

Su tarea mas importante es la de crear la ventana principal de la aplicacién, que

debe tener su propio codigo para procesar los mensajes que Windows le envie. La
diferencia principal entre un programa escrito en MS-DOS y un programa escrito para
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Windows, consiste en que la aplicacion bajo MS-DOS llama al sistema operativo para
conseguir la entrada del usuario, mientras que un programa de Windows procesa la
entrada del usuario mediante mensajes del sistema operativo.

Muchos programas de MS-DOS escriben directamente en la memoria de video o
al puerto de la impresora. El inconveniente de esta técnica es suministrar software de
dispositivos para cada tarjeta de video y para cada modelo de impresora. Windows
introdujo una capa de abstraccion llamada Interfaz de Dispositivo Grafico (GDI).
Windows suministra los controladores para video e impresoras, de tal forma que su
programa no necesita conocer el tipo de tarjeta de video o impresora conectada a
sistema.

Estas han sido algunas de las caracteristicas mas importantes que diferencian la
programacion bajo MS-DOS de la programacion en entorno Windows, aunque hay
varias mas como puedan ser: programacion basada en recursos, gestion de memoria,
bibliotecas de enlace dindmico (DLL), interfaz de programacién de aplicaciones (API),
etc.
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Capitulo 2

ALGORITMO PARA LA
RECONSTRUCCION 3D DE
UN OBJETO

El objetivo de este capitulo es entrar en el detalle de todos los pasos que se
siguen para generar un objeto en 3D a partir de su representacion ortografica 2D segun
el algoritmo de reconstruccion 3D de Qing-Wen Yan. Asi mismo, se profundizara en
todos los aspectos relacionados con los pasos del algoritmo, necesarios a la hora de
entender perfectamente todo lo que se obtiene en cada paso. Ademas, hay que afadir
que cada paso del algoritmo toma toda la informacién de entrada generada en el paso
anterior, para que tras procesarla, sea generada informacion de salida para el paso
siguiente. Podemos decir entonces que la informacion de entrada del primer paso son
los datos de partida del algoritmo, y los datos de salida del dltimo paso son los
resultados del algoritmo.

Vamos ahora a hacer una breve descripcion de todos los pasos de este algoritmo
de reconstruccion 3D:

IX.  Preprocesado de datos. Hay que realizar un analisis de los datos de entrada,
porque la informacion de los datos de entrada es informacion en dos



dimensiones y para realizar el cambio a tres dimensiones hay que obtener toda la
informacidn adicional que se ha perdido en el paso de tres a dos dimensiones.

X. Construccién del modelo alambrico. Este paso consiste en a partir de toda la
informacion generada por el paso anterior, informacion de vértices y aristas en
2D, obtener un objeto 3D, modelo aldmbrico de vértices y aristas 3D, del cual,
vamos a ir eliminando informacion en los pasos siguientes.

XIl.  Generacion de planos. A partir del modelo aldmbrico, construir todos los
posibles planos que se pueden generar con las aristas del objeto 3D.

XII.  Andlisis de la informacion de lineas discontinuas. Para cada arista 2D
discontinua, vamos a comprobar si la arista 3D generada a partir de ella, tiene un
plano que la oculta desde el punto de vista de la proyeccion, eliminando las
aristas 3D que no se oculten detras de un plano.

XIII.  Generacion de caras. En este paso se generan todas las caras que forman parte
del objeto 3D obtenido en pasos anteriores.

XIV. Obtencion de vértices y aristas de corte. Examinar todas las caras generadas en
el paso anterior para obtener los vértices o aristas de corte entre dos caras.

XV. Generacion cuerpos elementales. A partir de las caras, se generan todos los
cuerpos u objetos simples y cerrados que se puedan generar.

XVI. Verificacion final. A partir de los cuerpos elementales, se obtiene todas las
posibles combinaciones de estos cuerpos, pasando estas combinaciones una
verificacion que solo la pasaran las combinaciones que formen objetos correctos.
Esta verificacion consiste en la proyeccion de los datos 3D para obtener los
datos 2D y compararlos con los datos de entrada. Se pueden obtener varios
objetos correctos.

Pasamos entonces a detallar cada paso.

2.1. INFORMACION Y DATOS DE ENTRADA.

Para simplificar un poco, asumimos que todos los datos de vértices y aristas 2D
los tenemos almacenados en varias listas dependiendo si son datos de la proyeccion de
planta, alzado o perfil.

Cada entrada de la lista de veértices nos proporciona los datos: (coordl, coord2),
donde, para la planta, coordl serd la coordenada X del vértice y coord2 serd la
coordenada Y del vértice; para el alzado, coordl sera la coordenada X del vértice y
coord2 sera la coordenada Z del vértice; y para el perfil, coordl sera la coordenada Y
del veértice y coord2 serd la coordenada Z del vértice. También seleccionaremos el
vertice deseado segun su indice dentro de la lista de vértices. Nombraremos las tres
listas con los siguientes nombres: v_list_planta, v_list_alzado y v_list_perfil.
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En la figura siguiente podemos ver graficamente la estructura de las listas de vértices:

v_list_planta v_list_alzado v_list_perfil
] o [ ] A— ] A——
14> (C1,C2) 1 J> (C1,C2) 1 J> (C1,C2)
A— A— A—
275 e 27> e 27> (e
A e 4 e 4
37> iy B (cicw 3> (cLce)
A e 4 e 4
9 (C1,C2) i;> (C1,C2) i;> (C1,C2)
o) o) o)
o o) o
A A y 4
(C1,C2) (C1,C2) (C1,C2)

Cada entrada de la lista de aristas nos proporciona los datos: (v1, v2, discont),
donde, para la planta, v1 y v2 seran los indices de la lista de vértices v_list_planta; para
el alzado, v1 y v2 seran los indices de la lista de vertices v_list_alzado; y para el perfil,
vl y v2 seran los indices de la lista de vértices v_list perfil; para cualquier caso la
variable discont sera una variable booleana que nos indica si la arista es discontinua
(true) o continua (false). También seleccionaremos la arista deseada segin su indice
dentro de la lista de aristas. Nombraremos las tres listas con los siguientes nombres:
a_list_planta, a_list_alzado y a_list_perfil.

En la figura siguiente podemos ver graficamente la estructura de las listas de aristas:

a_list_planta a_list_alzado a_list_perfil

175 waved) 17 (viv2d) 175 (viv2d)
275 vav2d) 2> (avad) 2> (vivad)
37> wived) B vivad) B wivad)

A— A A—
—_\/P\i (vi,v2,d) —_\/M (vi,v2,d) —_\/P\i (vi,v2,d)
o) 0]
0] ¢)

a— a— a—
n (v1,v2,d) n (v1,v2,d) n (v1,v2,d)

[
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2.2. PREPROCESADO DE DATOS.

Este es el primer paso del algoritmo de reconstruccion. Consiste en un analisis
de los datos de entrada, porque si no tratamos correctamente la informacion de los datos
de entrada puede llevar al algoritmo a no generar las aristas 3D correctas. Vamos a ver
primero un ejemplo de este problema, y a continuacion se vera la solucion a este caso.

2.2.1. PROBLEMA.

ALZADO PERFIL

Al V2 A2 3 A3
V1 T 4
|
I
I
I
|

A
AT
PLANTA 7
A6

* Los datos de entrada nos proporcionan en el alzado, las aristas A1, A2 y A3 entre
los vértices V1, V2, V3 y V4. En realidad nos tendrian que proporcionar las aristas
Al y A3, con sus equivalentes de la planta A4 y A6, para generar con Sus
equivalentes del perfil una arista 3D correcta, pero ademas necesitamos una arista
entre V1 y V3 (equivalente a la A5 de la planta) y una arista entre V2 y V4
(equivalente a la A7 de la planta), ademas la arista A2 no interviene en la formacion
de ninguna arista 3D.

e También nos podian haber proporcionado s6lo una arista entre V1 y V4, la cual
habria que descomponer para poder obtener las aristas “Utiles” en la formacion de
aristas 3D.

Por lo tanto tenemos que analizar los datos de entrada porque nos pueden
proporcionar: aristas alineadas, solapadas 0 no; una Unica arista, en la que hay una serie
de vértices 2D que corresponden a otras aristas 2D.

SOLUCION: Para un conjunto de vértices dados y alineados (siendo el nimero de
vértices mayor que dos), si hay una arista o varias que pasan por todos los puntos,
obtener todas las combinaciones de aristas que se puedan generar a partir de esos
vertices, e incluirlos (solo los que no estén) en la lista de aristas de esa vista. Las aristas
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que se generen y sean “inutiles” para la generacion del objeto 3D seran eliminadas por
el paso siguiente del algoritmo (construccion del modelo alambrico).

2.2.2. OBTENCION DE VERTICES ALINEADOS.

Uno de los problemas que surgen para llevar a cabo la solucion anterior es coémo
saber cuando dos aristas estan alineadas, o lo que es 1o mismo, cuando cuatro vértices
(dos por arista) estan alineados. Para ello hay que recurrir a una proposicion de la
geometria analitica que dice lo siguiente:

Proposicion:

Sea una recta r determinada por un punto P(Xo ,Yo ,Z0) Y un vector v(vy Vo ,V3), Y
una recta s determinada por un punto Q(xi1 ,y1 ,21) Yy un vector u(u; ,uz ,uz). Sean las
matrices:

Se tiene que si:

1. Rango(A)=Rango(B)=1, las rectas son coincidentes.

2. Rango(A)=1, Rango(B)=2, las rectas son paralelas no coincidentes.
3. Rango(A)=Rango(B)=2, las rectas se cortan en un punto.

4. Rango(A)=2, Rango(B)=3, las rectas se cruzan.

A dos aristas podemos aplicarle la proposicion anterior para saber si estan alineadas

de la forma siguiente:

e La recta r definida por P y v se obtiene de los dos vértices de la primera arista
(vertl, vert2), P sera por ejemplo vertl, y el vector v se obtiene de vert2-vert1.

» La recta s definida por Q y u se obtiene de los dos vertices de la segunda arista
(vert3, vert4), Q sera por ejemplo vert3, y el vector u se obtiene de vert4-vert3.

2.2.3. ALGORITMO APLICADO.

Considerando los siguientes casos que se pueden dar de los datos de entrada:

al a2 a3

. . o o ° o
* Una arista cada dos vertices. Vi V2 V3 V4

. Lo al
* Una arista que une los dos Vértices ° ° ° ®
mas distantes. V1 V2 V3 V4

. al a2
» Atristas solapadas.

o o o o
Vil V2 V3 V4
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El algoritmo siguiente soluciona estos casos, e incluso si hay varios grupos de
aristas alineados y entre los distintos grupos de aristas no estan unidos mediante aristas.

1. Se crea una lista de todos los vértices de aristas alineadas, y se ordena esta lista de
forma que el vértice anterior y posterior de la lista de un vértice dado son los que
estdn mas cerca, midiendo las distancias con respecto a la recta que alinea los
vertices.

2. Se seleccionan los primeros vértices unidos por aristas de la lista de vértices (creada
en el punto 1) y el resto de vértices se guardan en otra lista llamada “basura”.

3. Se obtienen todas las combinaciones de dos veértices de la lista de vértices
seleccionados, cada combinacion de dos vértices formara una arista que se insertara
en la correspondiente lista de aristas 2D (planta, alzado o perfil), s6lo si no existe la
arista.

4. Si la lista “basura” no tiene ningun vértice o solo tiene dos veértices que forman una
arista separada entonces el algoritmo acaba. En otro caso, se “reciclan” los vértices
de la lista “basura”, esto es, se seleccionan los siguientes vértices unidos por aristas
de la lista “basura” (eliminandolos de esta lista) y se vuelve al paso 3.

Después de aplicar este algoritmo, las listas de los datos de entrada 2D estan
preparadas para aplicar el siguiente paso del algoritmo de reconstruccion, en el que
pasaremos ya a trabajar en 3D.

2.3. CONSTRUCCION DEL MODELO ALAMBRICO.

En este punto se va a explicar el proceso, mediante el cual se generan todos los
vértices y aristas 3D a partir de los vértices y aristas 2D de las proyecciones de los datos
de entrada. Durante este proceso de reconstruccion se pueden generar aristas
redundantes y patoldgicas, que seran tratadas en este y otros puntos.

En esta seccion se expone el algoritmo de construccion del modelo alambrico
(Wireframe Construction) que puede eliminar aristas redundantes y patolégicas. El
algoritmo combina la bdsqueda en un arbol de decision basado en proyecciones del
alzado, el algoritmo de eliminacién de aristas redundantes, y un conjunto de reglas para
eliminar aristas patoldgicas.

Veamos una serie de conceptos relacionados con el modelado geométrico.
Podemos clasificar la informacion que tenemos almacenada de un objeto de dos formas:
informacién geométrica e informacion topoldgica. La informacién geométrica es la
informacién propia de los objetos, como por ejemplo los vértices y las aristas que
forman el objeto. La informacion topoldgica es la que se establece mediante la relacion
entre distintos objetos. También podemos definir como modelo de proyecto a toda la
informacién geométrica y topoldgica que tenemos en nuestra base de datos de los
objetos. Entonces definimos en modelado geométrico como el proceso de creacion y
manipulacion de la informacion de la base de datos.
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Podemos realizar una clasificacion de los modelos geométricos de la forma:

* Modelo alambrico: almacena las coordenadas de los vértices y las aristas que unen
los vértices. Tiene una serie de inconvenientes como la ambigiedad en la
representacion, también puede producir una pérdida de las lineas de silueta en
algunos objetos, y ademas puede llevar a representar una serie de objetos imposibles
0 sin sentido.

* Modelo de superficies poliédricas: aproxima cualquier sélido por un conjunto
determinado de caras planas. El inconveniente que tiene es que hay imprecisiones
debido al facetado y si se precisa mayor precisién necesitamos mayor nimero de
caras, lo que provoca un mayor coste.

* Modelo de superficies esculpidas: se suministra una serie de puntos y se genera un
conjunto de curvas y/o un conjunto de superficies a partir de la nebulosa de puntos.
* Modelado solido: considera el interior del objeto macizo, ademas de su geometria.
Este algoritmo genera el modelo aldmbrico de un objeto s6lido a partir de las
listas de vértices y aristas 2D de cada proyeccion (v_list planta, v_list alzado,
v_list_perfil, a_list_planta, a_list_alzado, a_list_perfil).
2.3.1. NOCIONES DE GEOMETRIA ANALITICA.
Se va a realizar una serie de definiciones y proposiciones de la geometria
analitica que se van a utilizar en los puntos siguientes.
2.3.1.1. Las ecuaciones de la recta en R°.
Una recta queda perfectamente determinada si conocemos:
a) Un punto P de una recta.
b) Un vector libre v, que indica la direccion de la recta en el espacio.
Una determinacion alternativa, aunque equivalente, consiste en conocer dos puntos,
Py Q, de la recta. Es equivalente porque el vector libre que admite como representante

el vector PQ indica, evidentemente, la direccion de la recta.

Hallar las ecuaciones de una recta en R® consiste en explicitar la condicién que
debe verificar un punto cualquiera X de R® para pertenecer a la recta.

La condicion logica consiste en imponer que el vector libre u, que admite como
representante el vector PX, sea paralelo al vector v citado antes.

Fijemos la notacidn para las coordenadas de los puntos y vectores citados:
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/ P(Xo: Yo» Zo)
X(X,Y, z)
% V= (Vy, Vy, Va)
U = (uy, Uy, Uy)

Por la definicion dada de u, y de su vector asociado, se tiene que u; = X - X, U2 =Y - Yo,
Us = Z - Zo, con lo que la condicién u = av se expresa asi:

Ecuacién Vectorial de la Recta: (x =Xy, Y = Y,,2 = 2,)=a {v,,v,,V,)

Teniendo en cuenta que a (v1, V2, Vv3) = (avi, aVvz, avs) Yy laigualdad entre vectores
resultan las tres ecuaciones siguientes:

X=X, +aly,
Ecuaciones Parametricas de la Recta: y=y, +a ¥,
1=17,ta v,

Cuando v; , V2, v3 son no nulos, se obtiene, eliminando el parametro a :

) ) X =X
Ecuaciones de la Recta en Forma Continua: = =

Si se tienen como datos dos puntos de la recta, P(Xo, Yo, Zo) Y Q(X1, Y1, Z1), €l vector PQ
es un representante del v, por lo que vi = X1 - Xo, V2 = Y1 - Yo, V3 = Z1 - Zo. Sustituyendo en
las ecuaciones anteriores:

Q
z (X_XO’y_yO’Z_ZO):a[(Xl_Xovyl_yO’zl_ZO)
P
X=Xy +a|:qxl_x0)
/ y:y0+OlI:(Y1_yo)
O Y Z:ZO+0|:(Zl—ZO)

X=Xy _ Y=Yy _ 272
X, =X Y17 Yo Z417Z
con X1 - Xo, Y1 - Yo, Z1 - Zo distintos de cero.
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2.3.1.2. Otra forma de analizar las posiciones de dos rectas.

Hay dos formas de calcular las posiciones relativas de dos rectas, la primera ya
la hemos visto en el apartado 2.2.2. que se basa en los puntos y vectores que definen la
recta. La otra forma se deduce del andlisis de las ecuaciones de la recta.

Proposicion: Posiciones respectivas de dos rectas en R®. Tenemos un sistema de cuatro
ecuaciones y tres incognitas:

! {A1X+Bly+Clz+D1:0

Ax+B,y+C,z+D, =0
_JAXx+By+C,z+D; =0
“|Ax+B,y+C,z+D, =0

B, C B, C
con las restricciones: rg A B G =rg A B G =2
A, B, C, A, B, C,

Las matrices a considerar son:

A1 Bl Cl A1 Bl Cl D1
M = Az Bz Cz N = Az Bz Cz Dz
As Bs C3 A3 B3 Cs D3
A4 B4 C4 A4 B4 C4 D4

Posiciones de dos rectas:

Sistema Rectas
Rg(N)=2 Compatible >

/2 :r; Indeterminado Coincidentes
_~ Sistema Rectas
Rg(N)=3 Incompatible :> Paralelas
RQ(M):< Sistema Rectas
Rg(N)=3 Compatible :> ue se Cortan
3 : Determinado q
\_ Ra(N)=4 Sistema :> Rectas
g( )_ Incompatible que se Cruzan

Visto esto, pasamos a ver ahora los tres pasos principales para la construccion del
modelo alambrico: recorrido del arbol de decision, eliminacién de aristas redundantes y
eliminacién de aristas patoldgicas.

2.3.2. RECORRIDO DEL ARBOL DE DECISION.
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Antes de pasar a ver el arbol de decision, tenemos que realizar una clasificacion
por casos de las aristas 2D de las listas a_list_planta, a_list_alzado, y a_list_perfil.

o Caso 1: Paralelas al eje X.
» Caso 2: Paralelas al eje Z.

e Caso 3: No paralelas a ningun eje de coordenadas.
e Caso 4: Punto - foco formado por la proyeccion.

o Caso5: Paralelasal eje Y.

En las siguientes figuras se muestra las diferentes posiciones que pueden adoptar las
aristas en las proyecciones de planta, alzado y perfil.

Figura 1

En esta figura tenemos que las
proyecciones de planta y alzado de una arista
3D pertenecen al caso 1, paralelas al eje X, y
como siempre que hay dos proyecciones
paralelas al mismo eje, la proyeccion que falta
(perfil) pertenece al caso 4, punto - foco.

Figura 2

En esta figura tenemos que la
proyeccion de alzado de la arista 3D pertenece
al caso 1, paralela al eje X, y la proyeccion de
perfil pertenece al caso 5, paralela al eje Y, y
como siempre que hay dos proyecciones
paralelas a distintos ejes, la proyeccion que falta
(planta) pertenece al caso 3, arista no paralela a
ningdn eje.

Figura 3
En esta figura tenemos que las
proyecciones de perfil y alzado de una arista 3D
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pertenecen al caso 2, paralelas al eje Z, y como siempre que hay dos proyecciones
paralelas al mismo eje, la proyeccion que falta (planta) pertenece al caso 4, punto - foco.

Figura 4

En esta figura tenemos que Ila
proyeccion de alzado de la arista 3D pertenece
al caso 2, paralela al eje Z, y la proyeccion de
planta pertenece al caso 5, paralela al eje Y, y
como siempre que hay dos proyecciones
paralelas a distintos ejes, la proyeccion que
falta (perfil) pertenece al caso 3, arista no
paralela a ningln eje.

Figura 5

En esta figura tenemos que la
proyeccion de planta de la arista 3D pertenece
al caso 1, paralela al eje X, y la proyeccion de
perfil pertenece al caso 2, paralela al eje Z, y
como siempre que hay dos proyecciones
paralelas a distintos ejes, la proyeccion que falta
(alzado) pertenece al caso 3, arista no paralela a
ningln eje.

Figura 6
En esta figura tenemos que las tres

proyecciones (planta, alzado y perfil) de la
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arista 3D pertenecen al caso 3, lo que quiere decir que la arista 3D no sera paralela a
ningun eje de coordenadas.

Alzado A Pperfil
Figura 7 ®
En esta figura tenemos que las caso5
proyecciones de perfil y planta de una arista 3D caso4
pertenecen al caso 5, paralelas al eje Y, y como < o
siempre que hay dos proyecciones paralelas al X ?
mismo eje, la proyeccion que falta (alzado)
pertenece al caso 4, punto - foco. caso5
Planta \
%

A partir de los casos anteriormente expuestos, se ha generado un arbol de
decision, que al ser recorrido por el algoritmo se obtienen una serie de aristas 3D, que
en su conjunto forman el modelo aldmbrico del objeto.

A continuacion se listan una serie de simbolos utilizados en el arbol de decisién:

» fe: arista seleccionada de la lista a_list_alzado.

» te: arista seleccionada de la lista a_list_planta.

» se: arista seleccionada de la lista a_list_perfil.

o fv: vértice seleccionado de la lista v_list_alzado.
» tv: vértice seleccionado de la lista v_list_planta.
» sv: Vvértice seleccionado de la lista v_list_perfil.

En la figura siguiente tenemos en arbol de decision que a continuacion pasamos a
explicar:
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Ansta 3D fallo

2.3.2.1. RECORRIDO DEL ARBOL DE DECISION PARA GENERAR ARISTAS Y
VERTICES 3D.

Como hemos explicado anteriormente el arbol de decision estd basado en la
proyeccion de planta, por lo tanto, primero seleccionaremos una arista fe que a
continuacion pasamos a comprobar si es del caso 1, 2 6 3. A continuacion,
seleccionamos una arista te para los casos 1 0 3, o seleccionamos una arista se para el
caso 2. Asi continuaremos trazando el arbol hasta llegar a las hojas para ver si se genera
la arista 0 no. Finalmente, seleccionamos un vértice fv y se traza el arbol hasta el nodo
te. Entonces seleccionaremos una arista te del caso 5, si tiene éxito, para alcanzar el
nodo se. En el nodo se, intentamos seleccionar una arista se del caso 5 para obtener una
arista 3D. Si esto falla, se recorre el arbol hacia atras para seleccionar una nueva arista
te. Cuando alcanzamos los nodos hoja, creamos una lista VList3D, que consiste en los
vértices no duplicados de cada arista 3D generada. Similarmente, creamos una lista
AList3D que consiste en las aristas 3D generadas no duplicadas.

Con esta rama del &rbol de decision, se obtienen todas las aristas
3D cuyas proyecciones de alzado y planta pertenecen al caso 1y la
QL bt proyeccion de perfil pertenece al caso 4, representado en la figura 1.

Con esta rama del arbol de decision, se obtienen todas las aristas
3D cuya proyeccion de alzado pertenece al caso 1, la proyeccion de
planta pertenece al caso 3 y la proyeccion de perfil pertenece al

i& Af& .% 2& caso 5, representado en la figura 2.
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Con esta rama del arbol de decisién, se obtienen todas las aristas
3D cuyas proyecciones de alzado y perfil pertenecen al caso 2y la
proyeccion de planta pertenece al caso 4, representado en la figura

L i 2

Con esta rama del arbol de decision, se obtienen todas las aristas

3D cuya proyeccion de alzado pertenece al caso 2, la proyeccion

/‘D{ de perfil pertenece al caso 3y la proyeccion de planta pertenece al
caso 5, representado en la figura 4.

E=S
E=e
B=0
B0

Con esta rama del arbol de decision, se obtienen todas las aristas
3D cuya proyeccion de alzado pertenece al caso 3, la proyeccion
de planta pertenece al caso 1y la proyeccion de perfil pertenece al
caso 2, representado en la figura 5.

D;:\

50
5O
50
==
50

Con esta rama del arbol de decision, se obtienen todas las aristas
3D cuyas proyecciones de planta, alzado y perfil pertenecen al
.% i& A caso 3, representado en la figura 6.

D;:\

=0
0O

Con esta rama del arbol de decision, se obtienen todas las aristas
3D cuya proyeccion de alzado pertenece al caso 4, y las
proyecciones de planta y perfil pertenecen al caso 5, representado
en lafigura 7.

Las listas de vértices y aristas 3D, VList3D y AList3D respectivamente,
contienen todas las posibles aristas y vértices 3D que se pueden generar recorriendo
arbol de decision.

Aqui podemos ver un esquema de la estructura de estas listas:
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VList3D AList3D
] y A A—
£\> (X.y,2) £:> (v1,v2)
A— A—
270 wyd 2> W)
A— A—
Q (X,y,2) i:> (vi,v2)
A— A—
9 (x,y,2) i;> (vi,v2)
O O
O O
A A
(x,y,2) (vi,v2)

Cada entrada de la lista de vértices 3D, almacena las tres coordenadas x, y, z de
los vértices generados, pudiendo hacer referencia a cada vértice mediante el indice de la
lista. En la lista de aristas, en cada entrada se almacena dos indices, v1, v2, que hacen
referencia a los dos vértices de la lista VList3D que forman la arista.

Algunas de estas aristas 3D pueden solaparse parcialmente, y deben ser tratadas
por el algoritmo de eliminacion de aristas redundantes, que es el paso siguiente.

2.3.2.2. EJEMPLO SENCILLO DE RECORRIDO DEL ARBOL DE DECISION.

En la figura siguiente podemos observar las proyecciones de planta alzado y
perfil de un objeto sencillo:

Z
4
8 s3
al a2 a3 sl s2
X Y
pl p2 p3
p4 Y

Suponemos que los vértices 2D de cada proyeccion en la figura anterior son, en
realidad, las coordenadas de cada proyeccion. Asi un vértice p; de la proyeccion planta
equivale a (x;, i), un vértice a; de la proyeccion alzado equivale a (x;, zj) y un vertice si
de la proyeccion perfil equivale a (yk, Zk).
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Por lo tanto, tenemos las listas de vértices de las proyecciones siguientes:

1 2 3 4

pl | p2 | p3 | p4

v_list_planta

v_list_alzado al a2 a3 a4

v_list_perfil s1 $2 s3

Y las listas de aristas de las proyecciones son las siguientes:

1 2 3 4

(1,3)[(3.,4)((4,1)((2,4)

a_list_planta

a_list_alzado

(1,3)((3,4)((4,1)((2,4)

a_list_perfil

(1,2)(2,3)((3,1)

El contenido de las listas de aristas son los indices de la lista de vértices que
forman una arista 2D en cada proyeccion. Asi, por ejemplo, la arista 1 (la arista que
tiene indice de valor 1) de la proyeccion de planta la forman los vértices 1 y 3 (los
vertices que tienen indice de valor 1 y 3) de la lista de vértices de la proyeccion de
planta, que son los vértices pl y p3. Por lo tanto, la arista 1 esta formada por los vértices
plyp3.

Primero aplicariamos el algoritmo de preprocesado de los datos de entrada, que
en este ejemplo generaria aristas nuevas en la planta y el alzado, ya que hay tres veértices
unidos mediante una arista. En el caso de la planta, la arista 1 une los vértices p1, p2 y
p3, y en el alzado, la arista 1 une los vértices al, a2 y a3. Como ya tenemos la arista que
une los vértices pl y p3 en la planta, a partir de ahora la expresaremos como la arista
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(p1, p3), este algoritmo generaria dos aristas mas, las aristas (p1, p2) y (p2, p3), y en el
alzado se generarian las aristas (al, a2) y (a2, a3).

Las listas de aristas después del preprocesado de datos quedarian de la siguiente forma:

a_list_planta (1,3)1(3,4)(4,1)[(2,4)(1,2)|(2,3)

a_list_alzado (1,3)((3,4)|(4,1)[(2,4)](1,2)|(2,3)

1 2 3

(1,2)[(2,3)[(3,1)

a_list_perfil

Las nuevas aristas generadas son las aristas 5 y 6 de la planta y el alzado. A
partir de este momento se pasa a recorrer el arbol de decision para obtener el modelo
alambrico del objeto.

El recorrido del arbol se inicia seleccionando las aristas de la lista de aristas del
alzado, por lo tanto, seleccionamos la arista 1 de a_list_alzado, nodo fe del arbol de
decision. Como esta arista es paralela al eje X (caso 1), pasamos al nodo te del arbol de
decision. Ahora vamos a buscar dentro de la lista de aristas de la planta una arista que
sea paralela al eje X (caso 1) o no paralela a ningin eje (caso 3). Esta arista que
buscamos también tiene que cumplir que la coordenada X de los vértices que son
extremos de la arista del alzado y de la arista de la planta sean iguales. Como sélo hay
una arista en la planta que cumple las condiciones anteriores, seleccionamos la arista 1
de a_list_planta, que es paralela al eje X. Debido a esto, pasamos al nodo sv, pasando a
buscar un vértice de la lista de vértices del perfil que sea punto — foco (caso 4). El punto
— foco del perfil cumplira que su coordenada Z sera la misma que la de los dos vertices
de la arista del alzado seleccionada; y su coordenada Y sera la misma que la de los dos
vertices de la arista de la planta seleccionada. Siguiendo esto, obtenemos el vértice 1 del
perfil (s1) que es un punto — foco de la arista 1 del alzado y la arista 1 de la planta.

Ahora tenemos que formar dos vértices 3D y una arista 3D con los datos
seleccionados anteriormente. Al tener un punto — foco se puede decir que sus dos
coordenadas son fijas para toda la arista, por lo tanto si llamamos (Sy, Sz) a las
coordenadas del punto — foco, tenemos dos coordenadas de los dos vértices 3D que
forman la arista 3D. La coordenada X se obtiene de los datos de la planta o del alzado.
Tenemos que los dos vértices del alzado (Sxi, Sz) ¥ (Sx2, Sz) al ser la arista paralela al
eje X y los dos vértices de la planta (Sx1, Sy) Y (Sxz, Sy) al ser la arista paralela al eje X.
Ya podemos obtener la arista 3D a partir de sus vertices 3D, que seran (Sxi, Sy, Sz) y
(Sx2, Sy, Sz). Si no existen estos vértices en la lista de vértices 3D, VList3D, se insertan
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y, con los indices de estos vértices dentro de la lista, si no existe esta arista (I3, I2) en la
lista de aristas 3D, AList3D, entonces también se inserta.

En la figura siguiente se muestra graficamente los pasos anteriores:

CASO 1 Z Z
(paralela eje X)
. E : /’
: y Y
x
X5 — X4
X, X, / = CASO4
X | | (punto-foco)
| | [ 2 9
CASO 1 Y
(paralelaeje X) Y y

Para el resto de las aristas 2D se actuaria un modo similar dependiendo de la
rama del arbol de decision que se esté accediendo en cada momento. Cuando acaba este
algoritmo de recorrido del arbol se obtiene el modelo aldmbrico siguiente, a falta de la
eliminacién de aristas redundantes y patologicas, que en este ejemplo no supondria
modificacion alguna.

X

Después de la aplicacion del algoritmo de recorrido del arbol de decision,
tenemos que las listas de vértices y aristas, VList3D y AList3D, contienen todas las
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posibles aristas y vertices 3D. Algunas de estas aristas pueden solaparse parcialmente y
deben ser tratadas en el paso siguiente.

2.3.3. ELIMINACION DE ARISTAS REDUNDANTES.

A este procedimiento de eliminacion de aristas redundantes lo vamos a llamar a
partir de ahora RER que proviene de Redundant Edges Removal. Este procedimiento se
fundamenta en que las aristas solapadas son redundantes, no s6lo incrementan la
complejidad de la computacién, sino que ademas, también introduce ambigiiedades en

el proceso de generacion de bucles de caras®.

En la figura siguiente se muestra tres casos de solapamiento. Para el modelo
alambrico de la figura (a), los vértices A, B, C, D estan en la lista VList3D. En la lista
AList3D, la arista AB solapa con la AD, figura (b), o la arista BC solapa con la AD,
figura (c), o la arista AC solapa con la BD, figura (d). Las partes solapadas de las aristas
se consideran como ‘aristas redundantes’ y son eliminadas por el procedimiento RER.

(a)
A BL—¢ D

!A—B P (b)
A B ¢ D
A B C P

2.3.3.1. ALGORITMO APLICADO.

Partiendo de los datos generados por el procedimiento anterior, esto es, las listas
de vértices y aristas VList3D y AList3D, hacemos lo siguiente:

1. Inicialmente se marcan todas las aristas en AList3D como 'no examinadas' y se
inicializa el conjunto E= (E sera un conjunto en el que tendremos las aristas
solapadas).

2. Seleccionar una arista 'no examinada' ej de AList3D, y hacer E — {e;}. Si todas las
aristas han sido examinadas, el procedimiento RER acaba.

3. Para cada arista e; U AList3D, e; # e;, si €; y €; son colineales y e; solapa con una
arista de E, entonces E — E U {g;}.

4. Si s6lo hay una arista en E, entonces ninguna otra arista solapa con la arista de E. Se
marca esta arista como 'examinada’, y pasar al paso 2, en otro caso continuar.

5. Si hay maés de una arista en E, entonces eliminar estas aristas de AList3D y ordenar
todos los vértices de acuerdo con sus valores de coordenadas. Después tenemos que

* Conjunto de aristas en bucle cerrado que forman una cara del objeto en 3D, en inglés face loops.
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V1, Vo, ..., Vk Seran una secuencia de vértices ordenados. Afiadir las aristas (Vj, Vj+1),
j=1,...,K-1aAList3D, y marcarlas como 'examinadas'. Ir al paso 2.

Usando este procedimiento, las aristas en AList3D son todas Unicas y no
solapadas. Después del procedimiento RER, por ejemplo, solo las aristas AB y BD
pertenecen a AList3D para la figura anterior (b), y s6lo las aristas AB, BC, CD para las
figuras (c) y (d). Aunque se han eliminado las aristas solapadas redundantes, algunas
aristas o vértices patoldgicos, tales como aristas colgantes, vértices y aristas aisladas,
pueden existir y deben ser eliminadas. El procedimiento de eliminacion de vértices y
aristas patoldgicas se utiliza para eliminar estas aristas o vértices. Este procedimiento se
va a ver en el paso siguiente.

2.3.4. ELIMINACION DE ARISTAS PATOLOGICAS.

A este procedimiento de eliminacion de veértices y aristas patologicas lo vamos a
Ilamar a partir de ahora PEVR que viene de Pathological Edges/Vertices Removal. Este
procedimiento se basa en que, al generar el modelo alambrico de un objeto, recorriendo
el arbol de decision, se pueden generar una serie de aristas “patologicas” que no tienen
sentido y que no forman parte del objeto 3D. Por lo tanto se aplica este procedimiento
para la eliminacion de algunas (no todas) de estas aristas patoldgicas, incidiendo esta
eliminacidn de aristas en una reduccion de la complejidad de la computacion.

Vamos a definir la valencia de un veértice, como el nimero de aristas que inciden
en sobre ese vértice. También lo representaremos como la funcion p(vertex), que nos
proporciona el numero de aristas compartidas por el vértice vertex. A continuacion se
van a describir los casos en los que hay vértices y aristas patoldgicas, dependiendo de la
valencia de los vértices del modelo alambrico generado.

2.3.4.1. DESCRIPCION DE LOS CASOS POSIBLES.

Los casos posibles en los que podemos encontrar aristas y vértices patologicos
son los siguientes:

° Los dos primeros casos son los que se muestran en la
v figura de la izquierda. El primero se trata de un vértice aislado,
gue como indica su nombre, no hay ninguna arista que pase por él,
por lo tanto su valencia es 0, y debe de ser eliminado de la lista de
vértices. El otro caso es el de una arista colgante, que seria una
o e o Unica arista e incidiendo sobre el vértice v. Este vértice tendria
\Y valencia 1 y seria eliminado, al igual que la arista e, porque no es
I6gico que un vértice 3D tenga conectada s6lo una arista.
€
En la figura de la derecha se muestra dos casos mas, €1 V
ambos con la misma caracteristica, la valencia del veértice v
es 2. En el primer caso tenemos que las dos Unicas aristas
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que une el veértice v son colineales, o lo que es lo mismo, que las dos aristas estan sobre
la misma recta. En tal caso, lo que se hace es generar una nueva arista, que resulta de la
fusion de las aristas e; y e;, y eliminar v de la lista de vértices, y e;, e, de la lista de
aristas.

En el siguiente caso, las dos aristas no son colineales, por lo tanto no tienen
sentido en 3D y deben ser eliminados v, e; y e, de sus respectivas listas.

Los siguientes dos casos que se muestran en la
figura de la izquierda, se caracterizan en que la valencia
del vértice v que estudiamos es 3. El primero de los dos,
€1 €2 ¢ ademas, se caracteriza por tener dos aristas colineales,

\Y gue son ey Yy es, lo que no tiene mucho sentido en 3D. Lo
que hay que hacer es eliminar el vértice v y la arista e,
que son patoldgicos, y fusionar las dos aristas e; y es.

Otro caso que no tiene mucho sentido en 3D es el

Z siguiente. Aqui tenemos a tres aristas que son no

€1 \\Y €3 colineales y coplanares, esto es, que pertenecen al mismo
plano. Por lo tanto se elimina el vértice y las tres aristas.

Los ultimos tres casos se caracterizan por la
valencia del veértice v que es 4, y los podemos ver en
la figura de la derecha. Ademaés para todos los casos
las cuatro aristas son coplanares. En el primer caso
tenemos que el vértice v y las dos aristas que no son

colineales, e, y es, son patologicas, por lo tanto €3

deben ser eliminados de sus respectivas listas, e

mientras que las aristas e; y e4 se fusionan. V €4
1

En los dos siguientes casos tenemos que
ningun par de aristas son colineales, en el primero, y
en el segundo tenemos que hay dos pares de aristas
colineales. En estos dos ultimos casos todas las
aristas son patologicas, ademas del vértice v, por lo g
tanto deben ser eliminados de la lista de aristas y de
la lista de vértices, respectivamente.

Después de ver los posibles casos de aristas y veértices patoldégicos vamos a pasar
a ver de forma esquematica el algoritmo del procedimiento PEVR.

2.3.4.2. ALGORITMO APLICADO.
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Dadas las listas de vértices y aristas 3D, VList3D y AList3D respectivamente,
este algoritmo elimina los vértices y aristas patoldgicas que encuentra. En este
procedimiento se va a utilizar la funcion p que aplicada sobre un vértice del modelo
alambrico, obtiene la valencia de este vértice. El algoritmo es el siguiente:

1. Seleccionar un vértice v, mientras haya vértices no analizados. Si se han analizado
todos los vertices, pasar al paso 4.
2. Calcular la valencia de este vértice, p(v):
2.1. Si la valencia es cero, p(v)=0, es un vértice aislado que hay que eliminar.
2.2. Si la valencia es uno, p(v)=1, se trata de una arista colgante. Hay que eliminar
la arista y el vértice v.
2.3. Si la valencia es dos, p(v)=2:
2.3.1. Si las dos aristas son colineales entonces fusionarlas y eliminar v.
2.3.2. Si las dos aristas son no colineales entonces eliminar las aristas y v.
2.4. Si la valencia es tres, p(v)=3:
2.4.1. Si dos de las tres aristas son colineales entonces eliminar la arista no
colineal y v, y fusionar las aristas colineales.
2.4.2. Si las tres aristas son coplanares y no hay dos colineales entonces
eliminar las aristas y v.
2.5. Si la valencia es cuatro 0 mas, p(v)=4, las cuatro aristas coplanares:
2.5.1. Sisolo hay dos aristas colineales entonces fusionarlas y eliminar el resto
de aristas y v.
2.5.2. Si dos pares de aristas son colineales entonces eliminar las aristas y v.
2.5.3. Si todas las aristas son no colineales entonces eliminar las aristas y v.
Ir al paso 1.

Si se han encontrado vértices o aristas patoldgicas que se hayan eliminado, volver a
aplicar el algoritmo, o lo que es lo mismo, volver al paso 1 en el estado inicial.

s ow

Es esencial mencionar que el procedimiento PEVR elimina las aristas y vértice
patoldgicos generados por el algoritmo de recorrido del arbol de decision. Sin embargo,
algunas aristas patoldgicas pueden ser descubiertas en los procedimientos posteriores
que se van a describir. EIl procedimiento PEVR se aplicara otra vez, si se encuentran
aristas y vértices patologicos, hasta que no haya mas. El procedimiento PEVR alcanza
finalmente un estado estable de las listas VList3D y AList3D.

Hemos establecido el modelo alambrico de un objeto con las listas VList3D y
AList3D que contienen informacion acerca de los vértices y aristas 3D. Después de
haber obtenido el modelo aldmbrico, necesitamos construir los planos o gréaficos
planos*® para conseguir la informacion de los bucles de caras.

2.4. GENERACION DE PLANOS.

En el punto anterior se ha visto como el algoritmo WC construye el modelo
alambrico de los datos de entrada (vértices y aristas 2D). EI modelo alambrico no da
explicitamente informacion sobre la superficie de los objetos. Necesitamos construir los

* Conjuntos de aristas del modelo alambrico que estan en el mismo plano, del inglés planar graphs.
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graficos planos (del inglés planar graphs) a partir del modelo alambrico para generar la
informacidn de la superficie de los objetos. Un gréfico plano es una coleccion de aristas
coplanares, es decir, que pertenecen al mismo plano.

En esta seccidn se describe el algoritmo de construccion de los gréaficos planos
(Planar-Graph Generation, PGG). Este algoritmo consta de varios pasos, como pueden
ser: busqueda de aristas adyacentes a un vértice, determinacién de planos, calculo del
vector normal al plano, eliminacion de planos duplicados, bdsqueda de aristas
pertenecientes a un plano y verificacion de los gréaficos planos.

2.4.1. NOCIONES DE GEOMETRIA ANALITICA.

Se va a realizar una serie de definiciones y proposiciones de la geometria
analitica que se van a utilizar en los puntos siguientes.

2.4.1.1. Ecuacién de un plano en R®.

Para determinar un plano en el espacio fisico debemos conocer alternativamente:
a) Un punto Py dos vectores u y v, no paralelos.

b) Dos puntos Py Q y un vector v, siendo el vector [PQ] y v no paralelos.

c) Tres puntos no alineados P, Q y R.

Basta con resolver el caso a), ya que en los casos b) y ¢) podemos tomar:
b) P, u=[PQ], V.

c) P,u=[PQ], v=[PR].

(u otras elecciones similares).

Para que un punto cualquiera X de R® esté en el plano, debe cumplirse que [PX]=au+Bv,

siendo a y [3 escalares.
» X
/ » P(Xo, Yor Zo)
: X(x, Y, 2)

P U= (Uy, Uy, Uy)
Y V = (Vy, Vy, Va)
O PX=(X-Xq, Y-Yo» Z-Z0)

X
De la figura anterior se deduce:

* Ecuacion vectorial: (X-Xo, Y-Yo, Z-Z0) = a(Uy, Uz, U3)+B(V1, Va2, V3)

 Ecuaciones paramétricas:
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X=Xo+0us+Bwv;
Y=Yotau+Bv;
Z=Zp+auz+PBvs

Una forma cémoda de eliminar los pardmetros del sistema de ecuaciones anterior,
consiste en lo siguiente: para que existan los escalares a y 3, las matrices:

u, U, Us
M. = u, u, U M. =
1= 2= Vi v, Vs
ViV, Vg
X=Xy Y=Yy 2712,

deben tener el mismo rango. Como el rango de M; es dos (por ser u y v no paralelos), el
determinante de M, debe ser cero. Desarrollando el determinante:

Ax=X,)+B(y—y,)+C(z-2,)=0 *)
siendo

u, U u, U,

C=

Vi V3 ViV,

Estos coeficientes A, B, C, son precisamente las coordenadas del producto vectorial
uxv. También podemos escribir:

Ax+By+Cz+ D=0 (**),donde D=-Ax, - By, —Cz,
Las ecuaciones (*) y (**) son llamadas, indistintamente, ecuacion implicita del
plano en el espacio fisico.
2.4.1.2. Posiciones respectivas de dos planos en R®.
Consideramos los planos Tty 1T de ecuaciones:

Tt AX+By+Cz+D =0
m:A’X+By+Cz+D’=0

Las ecuaciones anteriores constituyen un sistema de dos ecuaciones con tres incognitas.

Formemos las matrices:

A B C A B C D

M = N =

A B C A B C' D
Las posibles combinaciones de rangos son:
a) Rango(M)=Rango(N)=1 sistema compatible (indeterminado).

Por ser Rango(M)=1, los planos son paralelos, y al tener Rango(N)=1, las

ecuaciones son proporcionales; por tanto, los planos coinciden, como corresponde a un

sistema compatible indeterminado.
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b) Rango(M)=1, Rango(N)=2 sistema incompatible.
Los planos son paralelos pero no tienen ningin punto en comun (incompatibilidad):
son paralelos estrictamente.

c) Rango(M)=Rango(N)=2 sistema compatible (indeterminado).
Los planos no son paralelos, por lo que se cortan en una recta.

2.4.1.3. Distancia entre un punto y un plano.

Tenemos los datos siguientes: un punto P(Xo, Yo, Zo) Y un plano Tt que viene
definido por la ecuacion (*) Ax+By+Cz+D=0. Queremos saber la distancia que hay
entre ese punto y el plano siguiendo el camino mas corto, que serd una recta
perpendicular al plano Tty que pase por el punto P.

Tracemos la recta que pasa por P y es perpendicular al plano. Sus ecuaciones
paramétricas son (tomando como pardmetro -a sin pérdida de generalidad):

X=X, - Aa
y=Yy, - Ba **)
z=2,-Ca

La interseccion de (*) y (**) es el punto P’(x1, y1, Z1), proyeccién perpendicular
de P sobre el plano, y verifica ambas ecuaciones:

X, =%, —Aa,y, =y, -Ba,z, =z, -Ca .
Ax, +By, +Cz, + D=0
A(x, —Aa)+B(y,-Ba)+C(z, -Ca)+D=0=
Ax,+By, +Cz, + D
a =
A? +B? +C?

Tenemos que:
d(P,7) =d(P,P') =/(x, = X,)7 +(¥; = ¥o)* + (2, ~ 2,)" =

=q /A2+BZ +C2 :AXO+ByO+CZO+D
VA? +B? +C?

La formula resultante es la siguiente:

Ax,+By, +Cz, + D

VA* +B* +C?

2.4.2. BUSQUEDA DE ARISTAS ADYACENTES A VERTICES.

d(P,7) =
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Este es el primer paso a realizar dentro del algoritmo de generacion de graficos
planos PGG. Se trata de registrar todas las aristas adyacentes para cada vértice de la
lista de vértices 3D.

Se ha definido una estructura de datos de array bidimensional, el cual va a ser
rellenado de informacidn en este paso del algoritmo. Este array tendréa tantas filas como
vertices tiene el modelo alambrico, y dentro de cada fila tendremos tantas columnas
como aristas adyacentes tenga el vértice indicado por el nimero de fila. Se ha puesto un
maximo a este numero de aristas adyacentes que es 10. Asi por ejemplo, cuando
gueramos saber las aristas adyacentes al vértice 23 de la lista de vértices 3D,
accederemos a la fila 23 del array bidimensional en la cual tendremos almacenadas:
como primer dato el nimero de aristas adyacentes, y seguido a esto, los indices de la
lista de aristas 3D que son adyacentes al vértice 23. En la figura siguiente, se puede ver
un ejemplo de almacenamiento de los datos para un objeto 3D.

V4

V2
V1
ArisAdyac
N & & & |
Lot ot ot
5 (N o <N <
Ly, (T ) (R ) (R G
N s & & |
oo, (= R = =)
LT o o ofit
L o o o

Como se puede ver en la figura anterior, las aristas adyacentes al vértice V1 nos
las proporciona la primera fila de la estructura de datos. Asi tambien, las aristas
adyacentes al vértice V5 nos las proporciona la quinta fila. Dentro de cada fila, el
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primer elemento, con indice 0, nos dice siempre el nimero de aristas que hay en su fila
y los indices siguientes contienen indices de la lista de aristas 3D, por lo tanto nos
proporciona las aristas adyacentes. Resumiendo, indicaremos una celda del array
anterior de la forma siguiente: ArisAdyac[i][j]; por lo tanto diremos que ArisAdyac[i]
seran todas las aristas adyacentes al vértice i; también diremos que el nimero de aristas
adyacentes al vértice i seran n=ArisAdyac[i][0]; y las aristas adyacentes al vértice i
vienen dadas por ArisAdyac[i][1], ... , ArisAdyac[i][n].

El algoritmo que registra toda la informacion de las aristas adyacentes a un
vértice, o lo que es lo mismo, rellena la estructura de datos anterior, es muy simple y se
Ve a continuacion:

Para cada vértice de la lista de vértices 3D hacer:
* Recorrer la lista de aristas 3D.
« Cuando una arista 3D tenga el vértice seleccionado en cada momento:
» Guardar el indice de la arista en la estructura ArisAdyac.
» Incrementar el nimero de aristas adyacentes de dicha fila de ArisAdyac.

2.4.3. CONSTRUCCION DE PLANOS Y OBTENCION DE LA NORMAL.

Estos son el segundo y tercer paso a realizar dentro del algoritmo de generacion
de gréficos planos PGG. Se basa en que un plano puede ser determinado por dos aristas
adyacentes no colineales (no pertenecen a la misma recta) en un vértice. Por lo tanto se
trata de construir todos los planos que se puedan generar en cada vértice tomando sus
aristas adyacentes de dos en dos. El plano construido vendra definido por su propia
ecuacion del plano (Ax+By+Cz+D=0) que utilizaremos para realizar una hipétesis de
cual es el vector normal* exterior del plano, ya que el vector normal exterior del plano
no puede ser determinado hasta que sepamos cual es la cara exterior del plano.

Se ha definido una lista de planos como la estructura de datos que contendra toda
la informacién generada sobre los planos. Para cada plano, almacenaremos los
coeficientes de la ecuacion del plano (A, B, C, D), el hipotético vector normal al plano
N que viene definido por tres coordenadas (ny , ny, n;), y el conjunto de aristas que estan
incluidas en ese plano. Esta estructura de datos viene limitada a un nimero méaximo de
planos que se pueden almacenar, este nimero maximo es de 100 planos.

Antes de pasar a explicar el algoritmo utilizado en este paso hay que explicar dos
acciones que se realizan en este punto. La primera es la comprobacion de la colinealidad
de dos aristas, y se utiliza una funcion (rutina) implementada para el punto 2.3.3.
ELIMINACION DE ARISTAS REDUNDANTES, y que ademas se explica sus
fundamentos en el punto 2.3.1.2. . La segunda accién a explicar es la obtencion de la
ecuacion del plano, esto es, la obtencion de los coeficientes de la ecuacién a partir de
dos aristas con un vértice comun, y que ademas son no colineales.

Obtencion de los coeficientes de la ecuacion del plano.

* El hipotético vector normal exterior del plano es un vector perpendicular al plano, y lo llamaremos N.
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Partimos de que tenemos dos aristas con un punto en comudn (veértice) y que
ademés son no colineales, por lo tanto estas dos aristas pueden definirnos un plano y
queremos saber los valores de los coeficientes de la ecuacion del plano que forman. Por
lo tanto sabemos:

» Avrista A, definida por los vértices: v1 (v1.x, vl1.y, v1.z) y v2 (V2.X, V2.y, V2.2).
» Avrista B, definida por los veértices: v1 (v1.x, v1.y, v1.z) y v3 (v3.x, v3.y, v3.2).
» Veértice comun: v1 (v1.x, vl.y, v1.z).

Segun lo visto en el punto 2.4.1.1. para obtener la ecuacion de un plano
necesitamos un punto y dos vectores no paralelos, por lo tanto obtendremos los vectores
de las aristas de la forma siguiente:

e El vector u: (ug, Uz, uz)=(v2.X-v1.x, v2.y-vl.y, v2.z-v1.z).
» Elvectorv: (v, Vo, V3)=(v3.X-v1.X, v3.y-v1.y, v3.z-v1.2).

Podemos obtener los valores de los coeficientes utilizando:

u, U u, U,

B=- C=

v, Vg v, V,
D =-Ax, - By, —Cz,,donde (x,, Y,, Z,) es el vertice comun.

Por lo tanto, tenemos que:

A=(v2.y -v1.y)(v3.z —vl1.z) - (v2.z —v1.z)(v3.y —V1.y)
B=(v2.z-v1.z)(v3.x —Vvl.x) — (v2.x —=v1.X)(v3.z —V1.2)

C =(v2.x —Vv1l.x)(v3.y —vl.y) = (v2.y —=v1.y)(v3.x = V1.X)
D =-A(vl.x) - B(vl.y) —C(v1.2)

Obtencion del hipotético vector normal exterior al plano.

A partir de ahora llamaremos cara positiva del plano a la cara que a partir de la
cual sale el hipotético vector normal exterior al plano, y a la otra cara, la llamaremos
cara negativa. Asi pues, +N serd el vector normal exterior del plano en la cara positiva.
Ademas segun el articulo de la revista Computer-Aided Design de Qing-Wen Yan se
propone para el calculo del vector normal la siguiente férmula:

N_—(AT+B]+CE) siD<0
Al +Bj +Ck  enotrocaso

donde i, j, k son vectores unitarios en las direcciones X, Y, Z respectivamente.

Algoritmo de construccion de planos.
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Este algoritmo construye todos los posibles planos a partir de todas las
combinaciones de dos aristas adyacentes con un vértice comun, o lo que es lo mismo,
rellena toda la informacion posible en la lista de planos.

1) Seleccionar un vertice.
2) Generar todas las combinaciones de dos aristas adyacentes al vertice seleccionado.
3) Con cada par de aristas y el vértice obtener:
a) Los coeficientes A, B, C, D de la ecuacion del plano.
b) El hipotético vector normal exterior del plano.
4) Si no quedan Vvértices a seleccionar, se acaba el algoritmo. Si quedan vértices ir a 1).

2.4.4. ELIMINACION DE PLANOS DUPLICADOS.

Este es el cuarto paso a realizar dentro del algoritmo de generacion de graficos
planos PGG. Se basa en que al generar todos los posibles planos con cada dos aristas
adyacentes se pueden generar planos duplicados. Vamos a analizar lo que propone
Qing-Wen Yan en su articulo:

“Borrar el plano j si existe un plano i, i#], tal que la distancia Dj<¢ (£ es una
tolerancia, 10”°), donde D; es aproximado por ((ai-a;)°+(bi-b;)*+(ci-¢;)*+(di-d;)?)”, (ai,
bi, i, di) ¥ (8, b, ¢j, d;) son los coeficientes de los planos correspondientes.”

Ahora bien, si comprobamos estos dos planos: y=0, -y=0; tenemos que si se
calcula la distancia entre los planos conforme a la formula anterior tenemos que:

D= ((0-0)"+(1-(-1))*+(0-0)*+ (0-0)") "= (27)"* =2

Por lo tanto, mediante esta formula nos da que la distancia es 2 y en realidad el
plano y=0 es el mismo que el plano —y=0, debido a esto se deduce que la férmula no
sirve para el calculo de la distancia entre dos planos.

La solucidn que se ha adoptado para corregir el error es el calculo de la posicion
respectiva de los dos planos, para ello se utiliza lo explicado en el punto 2.4.1.2. .

El algoritmo empleado también serd muy sencillo:
(si el numero total de planos es m)

Para i=1 hasta m-1 hacer
Para j=i+1 hasta m hacer
Si (PlanosCoincidentes( i, j )) entonces EliminarPlano( j ); FinSi
FinPara
FinPara

2.4.5. BUSQUEDA DE LAS ARISTAS DE CADA PLANO.
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Este es el quinto paso a realizar dentro del algoritmo de generacion de graficos
planos PGG. Se trata de asociar todos los planos generados en los pasos anteriores con
las aristas 3D del modelo aldmbrico. Esto se lleva a cabo calculando las distancias de las
aristas a los planos. Veamos ahora lo propuesto por Qing-Wen Yan:

“Para cada arista 3D de la lista de aristas 3D, computar las distancias de sus
puntos finales D; y D, al plano. Si |D1|<¢ y |D,|<€, la arista pertenece al plano.”

Por lo tanto para calcular la distancia de una arista a un plano, lo que haremos
sera calcular las distancias de los dos vértices de la arista al plano, para ello utilizaremos
la formula de la distancia de un punto a un plano expuesta en el punto 2.4.1.3. . Si las
dos distancias calculadas son menores que una tolerancia £=10°, sabremos que la arista
pertenece al plano, y el indice de esta arista dentro de la lista de aristas sera introducido
dentro de la estructura de planos. Cuando este procedimiento termina, tenemos en cada
plano todas las aristas que pertenecen a ese plano. Ahora vamos a ver el algoritmo de
este procedimiento, teniendo m planos, y n aristas:

Para i=1 hasta m hacer
Para j=1 hasta n hacer
V1=AList3D[ j ].v1; /* V1 indice del primer vértice de la arista j */
V2=AList3D[ j ].v2; /* V2 indice del segundo Vvértice de la arista j */
D1=CalculaDistanciaPuntoPlano( V1, i);
D2=CalculaDistanciaPuntoPlano( V2, i);
Si (D1<=¢) y (D2<=¢) entonces GuardarAristaEnPlano( j , i ); FinSi
FinPara
FinPara

2.4.6. VERIFICACION DE LOS GRAFICOS PLANOS.

Este es el sexto y ultimo paso a realizar dentro del algoritmo de generacion de
graficos planos PGG. Se trata de verificar todos los graficos planos generados, ya que
algunos graficos planos son patoldgicos y necesitan ser ajustados o eliminados. Ahora
vamos a ver el algoritmo de este procedimiento, teniendo en cuenta que tenemos m
planos:

1) Recorrer los m planos comprobando el nimero de aristas que contienen, si este
namero es menor o igual que dos, hay que eliminar este plano porque con dos 0 una
arista no se puede tener una cara cerrada.

2) Comprobar que todas las aristas pertenecen a mas de un grafico plano, si no es asi
eliminar esta arista y aplicar el procedimiento PEVR (explicado en el punto 2.3.4.)
para eliminar cualquier nueva arista o vértice patolégico que aparezca.

3) Se comprueba que las aristas de cada grafico plano formen una figura cerrada, si hay
aristas colgantes, se eliminan y se vuelve a comprobar que es cerrado. Si hay algun
grafico plano no cerrado, entonces se elimina.

Llegados a este punto, hemos generado con éxito los graficos planos y los
vectores normales hipotéticos de los planos. Con estos graficos planos, los atributos de
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linea discontinua seran examinados en el punto siguiente del algoritmo para verificar la
consistencia del modelo aldmbrico construido.

2.5. ANALISIS DE INFORMACION DE LINEAS DISCONTINUAS.

En el punto anterior se ha visto como el algoritmo PGG construye todos los
graficos planos validos a partir de los datos del modelo alambrico. Sin los planos y sus
vectores normales exteriores, no somos capaces de determinar la relacion de orientacion
entre planos y aristas. Cuando tenemos los planos y los vectores normales, podemos
investigar la correccion de las aristas 3D que son generadas a partir de aristas 2D v, los
tipos de lineas soélidas y discontinuas (broken lines) en las vistas planas. El
procedimiento siguiente elimina las aristas 3D no validas a partir de la informacién dada
de las lineas discontinuas, a partir de los datos de entrada de las vistas. A partir de ahora
Ilamaremos a este algoritmo BLR (Broken Line Removal).

Vamos a explicar de manera resumida el algoritmo de este procedimiento:

1. Seleccionar una arista 3D de la lista de aristas 3D.

2. Verificar su proyeccion de vista Alzado.
A partir de los datos de entrada, sabemos el tipo de linea de proyeccion de cada
arista 2D. Si su proyeccion de alzado es una linea discontinua, habria como minimo
un grafico plano que no permite ver esta arista 3D cuando se mira en la direccion
+0Y. Si no existe tal grafico plano, entonces esta arista 3D debe ser eliminada ya
que no tiene ningun grafico plano que impida su vision y por lo tanto no deberia ser
discontinua su proyeccion. Después de esto, ir al paso 5.

3. Verificar su proyeccion de vista Planta.
Si su proyeccion de planta es una linea discontinua, habria como minimo un gréfico
plano que no permite ver esta arista 3D cuando se mira en la direccién +OZ. Si no
existe tal grafico plano, entonces esta arista 3D debe ser eliminada ya que no tiene
ningun grafico plano que impida su vision y por lo tanto no deberia ser discontinua
su proyeccion. Después de esto, ir al paso 5.

4. Verificar su proyeccion de vista Perfil.
Si su proyeccion de perfil es una linea discontinua, habria como minimo un gréfico
plano que no permite ver esta arista 3D cuando se mira en la direccién +OX. Si no
existe tal grafico plano, entonces esta arista 3D debe ser eliminada ya que no tiene
ningun grafico plano que impida su vision y por lo tanto no deberia ser discontinua
su proyeccion. Después de esto, ir al paso 5.

5. Si todas las aristas 3D han sido examinadas entonces ir al paso 6; en otro caso, ir
al paso 1.

6. La eliminacion de aristas puede crear nuevas aristas y vértices patologicos.
Por lo tanto, el procedimiento PEVR es aplicado para depurar nuevas aristas y
vertices patologicos. Ademas, después de esto también se vuelve a aplicar la
verificacion de los gréaficos planos para actualizar y comprobar los graficos planos
después de la eliminacion de aristas.

El procesado de la informacion de las lineas discontinuas es util antes de la
generacién de bucles de caras en los pasos siguientes, porque la eliminacion de aristas
irrelevantes produce una computacion mas rapida de bucles de caras y bucles de
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cuerpos, debido a la reduccion de ambigledad que supone la eliminacion de estas
aristas. Ademas, con este procedimiento, muchas aristas redundantes son eliminadas.
Esto evita mucha mas redundancia en la generacion de bucles de caras y cuerpos, y de
este modo la computacion es mas eficiente.

2.6. GENERACION DE CARAS.

En el punto anterior se ha visto como el algoritmo BLR utiliza la informacion de
las lineas discontinuas de los datos de entrada para eliminar aristas irrelevantes en la
generacion del objeto. Esto incide en una mayor rapidez en la computacién de este
procedimiento del algoritmo, lo que provoca una mayor eficiencia del algoritmo de
reconstruccion. En las secciones anteriores, hemos recogido informacion sobre vértices,
aristas y graficos planos. Para determinar los bucles de caras de un objeto, necesitamos
generar todos los bucles basicos de cada grafico plano. Llamaremos a partir de ahora a
este procedimiento como FLG (Face Loop Generation, Generacion de Bucles de
Caras), el cual determina todos los bucles basicos que son usados para construir todos
los bucles de caras para cada grafico plano.

Tenemos que W={Lg, Ly, ..., Lk} €s un conjunto de bucles basicos, y ademas se
sabe que LinL;={aristas, veértices}, y LilJL; o L;0IL;, para todo i, j. Ademas, cualquier
bucle Lx[¥ puede ser obtenido de la forma:

L, = U L,
s=1

para m=1, donde LW . El algoritmo FLG también determina la posicion relativa entre
dos bucles, y se clasifican entre bucles interiores y exteriores, y genera bucles de caras a
partir de bucles basicos.

Debido a que este algoritmo es bastante complicado, a continuacion pasaremos
verlo de una forma general, y después se expondran los puntos del algoritmo que
precisen una mayor explicacion. Partimos de un grafico plano generado por el
procedimiento PGG, por lo tanto el algoritmo siguiente se tendra que aplicar a todos los
graficos planos.

Algoritmo:

1. Construir una tabla de vértices - aristas adyacentes adj tab=(v, ne, SE), donde
vVList3D, ne es el nimero de aristas adyacentes a v, y SE={es, €z, ... , €ne} €S UNA
lista de todas las aristas adyacentes a v en el grafico plano.

2. Encontrar la arista adyacente ordenada de un vértice.

2.1. Seleccionar una entrada (v, ne, SE) de la tabla adj_tab.

2.2. OE(v) serd un conjunto de aristas adyacentes a v, ordenado. Las aristas en
OE(v) estan organizadas en orden ascendente del angulo formado respecto a
una arista seleccionada ex en el sentido de las agujas del reloj. ElI angulo se
calcula alrededor del hipotético vector normal exterior del plano.

2.3. Si todas las entradas de la tabla han sido procesadas, ir al paso 3; en otro caso ir
al paso 2.1..

PFC Lorenzo Mufiiz 78



3. Encontrar todos los bucles bésicos dentro de un gréfico plano. Cada arista (vi, vj)
tiene dos sentidos alternativos: de v; a vj, y viceversa. E; denota una arista actual
seleccionada, ¥ Vsart Y Veng denotan un vértice inicial y final de un bucle bésico,
respectivamente. Inicialmente, el conjunto de bucles bésicos se inicializaa W — [, y
el conjunto de aristas del bucle basico se inicializaa L — .

3.1. Seleccionar una arista e=(v;, v;) del grafico plano, E. —e. Si todas las aristas han
sido seleccionadas en este grafico plano, entonces ir al paso 4.; en otro caso,
hacer L — LOJE, y continuar.

3.2. Seleccionar la arista adyacente a E¢ en Vit de OE(Vstart). Suponiendo que este
conjunto sea OE(Vstar)={€1, €2, ... , Ec, €c’, ... , €ne, €1}. Entonces, ec-=(vk, Vm) €S
la primera arista adyacente a E; en V. Hacer L — LUec.

3.3. Si E¢ ha visitado en las dos direcciones el bucle béasico actual L, entonces E. es
un puente en el grafico plano y debe ser eliminada, L={ey, ..., €, Ec, €, ... , €m,
E.}. Se formard un bucle basico por las aristas e, ... , em en L. Después hacer
W WKL}

3.4. Si Vga=Veng, S€ ha descubierto un bucle basico; hacer W -« WOL, y L0, e ir
al paso 3.1.; en otro caso, ir al paso 3.2..

4. Identificar la relacion de inclusion entre los bucles basicos en un grafico plano. Para
cada par de bucles L; y Lj, si L incluye a Lj, entonces incluye(i,j)=1, en otro caso,
incluye(i,j)=0.

5. Formar los bucles de caras. Dada la relacion de inclusion entre bucles basicos:

Si L no incluye algun bucle, entonces L; forma un bucle de cara;
Sino Si L incluye a L;, entonces L; es un bucle exterior, L; es un bucle interior y L;
incluye a L; directamente.
Sino Si el bucle L incluye mas de un bucle, por ejemplo, Lji, Lj2, ... , Ljn,
verificar cuando los L son incluidos por otros bucles basicos.

Un bucle de cara se forma a partir de L; y bucles basicos incluidos por L;
directamente. En este bucle de cara L; es un bucle exterior, y los otros son bucles
bésicos interiores.

Para cada grafico plano, usamos el algoritmo FLG para generar los bucles de
caras. Como las aristas colgantes y aisladas son eliminadas cuando se generan los
graficos planos, cada arista perteneceria a dos o0 mas bucles de caras. Si una arista
conecta con menos de dos bucles de caras, esta arista es patologica, y seria eliminada de
la lista de aristas 3D. En este caso, el procedimiento PEVR se aplica de nuevo para
eliminar esta arista redundante.

2.6.1. ORDENACION DEL CONJUNTO DE ARISTAS ADYACENTES.

Este procedimiento es utilizado en el punto segundo del algoritmo FLG, en el
cual se pide una ordenacién del conjunto de aristas adyacentes a un vértice dado. En
este punto vamos a estudiar el método empleado para llevar a cabo esta ordenacion y
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ademas veremos con todo detalle un ejemplo real. Veamos ahora lo que dice el articulo
de Qing-Wen Yan acerca del punto que estamos tratando ahora:

“OE(v) sera un conjunto de aristas adyacentes a v, ordenado. Las aristas en
OE(v) estan organizadas en orden ascendente del angulo formado respecto a una arista
seleccionada ex en sentido de las agujas del reloj. EI angulo se calcula alrededor del
vector normal exterior del plano.”

Hay que decir que en la implementacion del algoritmo no se ha generado ningln
conjunto OE(v), en realidad lo que se hace es ordenar los conjuntos de aristas
adyacentes, dentro de la estructura de datos adj tab en el campo SE, o lo que es lo
mismo se ha ordenado todos los conjuntos de aristas adyacentes adj_tab.SE. Pasamos
ahora a ver un ejemplo sencillo de como se requiere la ordenacion:

A Plano 77

Tenemos el gréfico plano formado por las aristas {Al, A2, ... , A10}, este
grafico plano esta incluido dentro del plano Tt y tiene como vector normal exterior el
vector N. Vamos a estudiar como se ordenarian las aristas Al, ... , A5 que tienen un
vertice en comun. Para ello ampliamos la zona en cuestion y damos un estado inicial al
conjunto de aristas adyacentes:

A
Nb oA N\M
A5 A3 A5 A3
Al A2 Al A2
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
SE| A3 | A5 | Al | Ad | A2 SE| A3 | A2 | Al | A5 | Ad

Partimos de un posible estado inicial en el que tenemos el conjunto de aristas
adyacentes de la forma siguiente: SE={A3, A5, Al, A4, A2}. Seleccionamos como
arista inicial la arista A3, que es la primera del conjunto de aristas adyacentes. Luego se
calculan los angulos de esta arista inicial A3 con respecto al resto de aristas, teniendo en
cuenta que el angulo se calcula alrededor del vector normal exterior N y en sentido de
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las agujas del reloj. Al final tenemos que ordenar el conjunto de aristas adyacentes en
orden ascendente de los angulos calculados, obteniendo el conjunto ordenado SE={A3,
A2, Al, A5, A4}

Ahora vamos a ver matematicamente como calculamos los angulos que forman
las aristas dependiendo del criterio explicado en el parrafo anterior.

Angulo formado por dos rectas.

Sean u y v los vectores de direccién de dos rectas cualquiera. Designaremos
como 8 al angulo formado entre las dos rectas. Por lo tanto, tenemos que:

cos(f) =

HHM

En este caso lo que tenemos son dos aristas con un punto comun, por lo tanto
tenemos que calcular los vectores de direccion de las rectas que contienen las dos
aristas. Si suponemos que la primera arista viene definida por los vértices (v1, v2) y la
segunda arista por (v1, v3), el vector u calculara como v2-v1, y el vector v se calculara
como v3-v1, siendo v1 el punto comun de las dos aristas.

Con esta formula anterior se calcula el angulo entre dos rectas sin tener en
cuenta los criterios enumerados anteriormente, pero teniendo en cuenta estos criterios,
el angulo formado por las dos aristas puede ser, o el calculado con la férmula anterior, o
el angulo complementario al calculado con la formula anterior. Estos criterios los vamos
a ver a continuacion.

Aplicacion de los criterios al angulo formado por dos aristas.

Vamos a explicar este apartado con un ejemplo muy sencillo:

N Inicialmente:

Al A2 | A3 | Al
A3 Resultado:

A A2 | Al | A3

Inicialmente tenemos el conjunto de aristas adyacentes de la siguiente forma
{A2, A3, Al}. Como la primera arista del conjunto es la arista A2, seleccionaremos esta
para calcular los angulos que forma con el resto de aristas. Por lo tanto, con lo visto en
el apartado anterior tenemos que calcular los angulos entre
A2-A3y A2-Al.

Tenemos ahora que el angulo(A2-A3)=( y que el
angulo(A2-Al)=a. Ahora formamos los vectores Al, A2 y
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A3, tal y como se ven en la figura de la izquierda, y se calculan los productos
vectoriales: A2 x A1y A2 x A3. Si los vectores resultantes de los productos vectoriales
tienen el mismo sentido que el hipotético vector normal exterior del plano, entonces el
angulo y calculado de esas dos aristas estaria en sentido antihorario, por lo tanto habria
que quedarse con el angulo 360°-y.

Si los vectores resultantes tienen el sentido contrario al hipotético vector normal
exterior del plano, entonces el angulo y se ha calculado en sentido horario. Faltaria
explicar como sabemos que dos vectores tienen el mismo sentido, o sentido contrario.
Pues bien, esto se hace calculando el angulo formado entre los dos vectores. Si el
angulo es 0° entonces los vectores tienen el mismo sentido. Pero si el &ngulo es 180°,
entonces tienen sentidos contrarios.

Ahora ya tenemos los angulos formados entre la arista seleccionada y el resto de
aristas. Solo falta ordenar el conjunto de aristas adyacentes en orden creciente de
angulos. Se ha utilizado en la implementacion de este procedimiento el método burbuja
de ordenacion de listas por su sencillez.

Pasamos ahora a analizar un ejemplo real, para que se vea como se ordenan
todos los conjuntos de aristas adyacentes.

Ejemplo.

Se va a utilizar como ejemplo de la ordenacion de aristas adyacentes el Dibujo 1
de la aplicacion Rec3D. En la figura siguiente tenemos el modelo aldmbrico del objeto
3D en el momento anterior a aplicar el algoritmo FLG. A continuacién se veran los
casos en los que se realiza la ordenacién, ya que cuando sélo tenemos dos aristas
adyacentes no se aplica ninguna ordenacion, puesto que dos aristas siempre estan

ordenadas.

El algoritmo de ordenacidn se aplicaria en los siguientes graficos planos:

GRAFICOS PLANOS (GP)

GP=1 : GP=3 P
e 82
GP=7
GP=6



En el grafico plano 1 tenemos que hay 6 vértices de los cuales V8 y V9 son los
unicos que tienen mas de dos aristas adyacentes. En la figura siguiente se muestra como
quedarian ordenadas las aristas adyacentes:

GP=1
N©° Vért|CeS:6
N (0 ) —30 ’ 0)
| ’VZ ve 'Y
V1
A3
A3
> N )
................... A16
__________ e Vg
e - ) Al
31910 =

En el grafico plano 3 tenemos que hay 8 vértices de los cuales V8 y V10 son los
unicos que tienen mas de dos aristas adyacentes. En la figura siguiente se muestra como
quedarian ordenadas las aristas adyacentes:

GP=3
N° vértices=8
N(0,-15,-4.5)

18|22 |19 9 110|21
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En el grafico plano 4 tenemos que hay 5 vértices de los cuales V2, V4 y V13 son
los Unicos que tienen mas de dos aristas adyacentes. Como el grafico plano 7 es igual al
grafico plano 4, sélo veremos este Gltimo. En la figura siguiente se muestra como
quedarian ordenadas las aristas adyacentes:

GP=4
N° vértices=5
N(-30,0,0)
V2 Ve
Al N R

VK

1112| 5 1814 12|14 13|15

En el grafico plano 6 tenemos que hay 6 vértices de los cuales V9 y V10 son los
unicos que tienen mas de dos aristas adyacentes. En la figura siguiente se muestra como
quedarian ordenadas las aristas adyacentes:

GP=6
N° vértices=6
N(0,0,-9)
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2.6.2. GENERACION DE TODOS LOS BUCLES BASICOS.

Este procedimiento se lleva a cabo en el tercer punto del algoritmo FLG, en el
cual se tienen que encontrar todos los bucles basicos dentro de un grafico plano. En este
punto se va a estudiar el método empleado para llevar a cabo esta busqueda de bucles
basicos. Vamos a explicar mediante dos ejemplos la forma de ir recorriendo los graficos
planos en busca de bucles basicos.

Se va a utilizar como primer ejemplo un grafico plano utilizado en el punto
anterior, y lo podemos ver en la siguiente figura:

N‘ V4 Plano 77

Vista la figura anterior se va a proponer una configuracion de la tabla de vértices
y aristas adyacentes, de forma que los conjuntos de aristas adyacentes estén ordenados
segun el punto anterior.

Tabla adj_tab

L v | ne | SE H
V1 3 {A1, A6, A10}
V2 3 {A2, A7, A6}
V3 3 {A3, A8, AT}
V4 3 {A4, A9, A8}
V5 3 {A5, A10, A9}
V6 5 {A1, A5, A4, A3, A2}

Ahora se va definir una serie de variables que se van a utilizar durante la traza
del algoritmo, o proceso de busqueda de bucles basicos, tenemos las variables:

* E.que indicard en cada momento la arista seleccionada.

*  Vsar Sera el vértice inicial del bucle basico que se esta construyendo.

*  Veng Serd el vértice final del bucle basico que se esta construyendo.

* Wes el conjunto de bucles basicos. Inicialmente vacio ().

» L es el conjunto de aristas de un bucle basico en formacion. Inicialmente vacio (0).

Se va a utilizar con los conjuntos los operadores asignacion (<) y union ().
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Inicialmente se selecciona la primera arista, en este caso Al, por lo tanto E.=A1l.
Ademas también se selecciona un sentido de bdsqueda de aristas, que se hace asignando
a las variables Vgt Y Veng l0s Vértices de la arista seleccionada. Tomamos el sentido:
Vsart=V1Yy Veng=V6. También afiadimos la arista seleccionada al conjunto de aristas del
bucle basico: L - LOE,.

, .
Vstart=V1 A6 V2

Ahora pasamos a realizar un bucle para ir encontrando las aristas sucesivas. Se
selecciona la arista adyacente a E; en Vgar, tenemos que Vsar=V1 y las aristas
adyacentes en V1 son {Al, A6, A10}. Por lo tanto la arista adyacente a E;=Al en el
vertice V1 es la arista A6, entonces realizamos las asignaciones: L — LCO{A6} y
Vswart=V2. Por lo que se tiene que L={A1, A6}, Ec=A6, Vsari=V2 Y Veng=V6.

V4
N
AN
A A 48
\ ‘—'é‘“"-\—/—e«']fj_\x_/?_______A_:i_:)Vg
AL0, “A2 AT

V1 Ec=A6  Vstart=Vv2

Se selecciona la arista adyacente a Ec en Vs, tenemos que Vsa=V2 y las
aristas adyacentes en V2 son {A2, A7, A6}. Por lo tanto la arista adyacente a E;=A6 en
el vértice V2 es la arista A2, entonces realizamos las asignaciones: L — LO{A2} y
Vswar=V6. Por lo que se tiene que L={A1, A6, A2}, E;=A2, Vsari=V6 Y Veng=V6. Como
tenemos que Vsart=Vend, NOS indica que ya tenemos un bucle basico. Cuando se
encuentra un bucle basico hay que hacer: W -« WL y L — . Ahora tenemos un bucle
basico: W={{ Al, A6, A2}}, que vemos en la figura siguiente.

V4
.

AN
~ A A8

\ ) A5 S . S Z/‘Vg
Al0

Ec=A2 7.

V1

Cuando se empieza de nuevo la busqueda de otro bucle bésico, hay que
seleccionar una arista que no se haya seleccionado antes en el paso inicial. En este caso,
seleccionamos la arista siguiente: Ec=A2. Ademas, se selecciona un sentido de bldsqueda
de aristas, que se hace asignando a las variables Vgt Y Veng 10S Vértices de la arista
seleccionada. Tomamos el sentido: Vsai=V2 Yy Veng=V6. También afiadimos la arista
seleccionada al conjunto de aristas del bucle basico: L — LOE,.
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Tenemos inicialmente:

X4

AQ =N
V3 Al A8
B Vend=X/6

\\\ A5 —"":: —-----....Aﬁ__:'vg

7 \Ee=A2
AlO\\\ /,’Al //A7

PO .
\4 A6 Vstart=V2

Ahora pasamos a realizar un bucle para ir encontrando las aristas sucesivas. Se
selecciona la arista adyacente a E; en Vg, tenemos que Vsar=V2 Yy las aristas
adyacentes en V2 son {A2, A7, A6}. Por lo tanto la arista adyacente a E;=A2 en el
vertice V2 es la arista A7, entonces realizamos las asignaciones: L~ LO{A7} y
Vsart=V3. Por lo que se tiene que L={A2, A7}, Ec=A7, Vstat=V3 Y Veng=V6.

Se selecciona la arista adyacente a E. en Vg, tenemos que Vsa=V3 Y las
aristas adyacentes en V3 son {A3, A8, A7}. Por lo tanto la arista adyacente a E;=A7 en
el vértice V3 es la arista A3, entonces realizamos las asignaciones: L LO{A3} y
Vswar=V6. Por lo que se tiene que L={A2, A7, A3}, Ec=A3, Vsari=V6 Y Veng=V6. Como
tenemos que Vsart=Veng, NOS indica que ya tenemos un bucle basico. Cuando se
encuentra un bucle béasico hay que hacer: W — WOL y L — [J. Ahora tenemos los bucles
basicos: W={{Al, A6, A2}, {A2, A7, A3}}, que vemos en la figura siguiente.

V4
2

A A8

VB : ;
’\':Aﬁ"falt:Vend =X6 Ec=A3™

A10\

Si seleccionamos sucesivamente las aristas A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9y Al0,
con el mismo sentido de busqueda que el empleado en los dos bucles basicos anteriores
se obtienen los siguientes bucles basicos:
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El conjunto de los bucles basicos tiene, por ahora, los siguientes bucles:
W={{A1, A6, A2}, {A2, A7, A3}, {A3, A8, A4}, {A4, A9, A5}, {A5, A10, A1}}.

Ahora lo que hay que hacer es volver a ejecutar este procedimiento como si se
empezase desde el principio, pero ahora cuando se inicializa las variables Vst Y Vend S€
tomara el sentido contrario al tomado anteriormente. Por lo tanto, se selecciona la
primera arista, en este caso Al, por lo tanto E;=Al. Ademés ahora se selecciona el
sentido de busqueda de aristas contrario al seleccionado anteriormente, que se hace
asignando a las variables Vart Y Veng 10s Vértices de la arista seleccionada. Tomamos el
sentido: Vsuri=V6 Yy Veng=V1. También afiadimos la arista seleccionada al conjunto de
aristas del bucle bésico: L — LOE..

Nz

Ag
V5 __7,,—“"' A4’l \\58

Vend=V1 A6 b\/2

Ahora pasamos a realizar un bucle para ir encontrando las aristas sucesivas. Se
selecciona la arista adyacente a E; en Vg, tenemos que Vs.r=V6 Yy las aristas
adyacentes en V6 son {Al, A5, A4, A3, A2}. Por lo tanto la arista adyacente a E.=Al
en el vértice V6 es la arista A5, entonces realizamos las asignaciones: L — LCO{A5} y
Vswart=V5. Por lo que se tiene que L={A1, A5}, Ec=A5, Vsari=V5 Y Veng=V1.

V4
d

VYN

Vstart=\/5.--—""

Vend=V1 A6 V2

Se selecciona la arista adyacente a E. en Vg, tenemos que Vsa=V5 y las
aristas adyacentes en V5 son {A5, A10, A9}. Por lo tanto la arista adyacente a E.=A5
en el vértice V5 es la arista A10, entonces realizamos las asignaciones: L — LO{A10} y
Vsart=V1. Por lo que se tiene que L={Al, A5, A10}, E;=A10, Vsa=V1 Y Veng=VL1.
Como tenemos que Vsar=Vend, NOS indica que ya tenemos un bucle basico. Cuando se
encuentra un bucle basico hay que hacer: W -« WOL y L . Pero como este bucle
basico ya lo tenemos en el conjunto W, entonces no se afiade el bucle basico. En la
figura siguiente vemos el grafico plano generado que no serd incluido en W:

Vstart=Vend=V1 A6 V2
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Con las aristas A2, A3, A4 y A5, con este sentido tampoco Se generan nuevos
bucles basicos. Pero veamos lo que pasa cuando se selecciona la arista A6:

Seleccionamos la arista A6, por lo tanto E.=A6. Ademas ahora se selecciona el
sentido de busqueda Vs@ari=V1 Yy Veng=V2. También afiadimos la arista seleccionada al
conjunto de aristas del bucle basico: L — LOE,.

¥
AY—
Vs AL N g
e VB
. A5 “___::'\__________A_3___J,V3
AR e a2 A

\ ///’ N, e
Vstart=V1 Ec=A6 Vend=V2

Ahora pasamos a realizar un bucle para ir encontrando las aristas sucesivas. Se
selecciona la arista adyacente a E. en Vgar, tenemos que Vsai=V1 Yy las aristas
adyacentes en V1 son {Al, A6, A10}. Por lo tanto la arista adyacente a E.=A6 en el
vértice V1 es la arista A10, entonces realizamos las asignaciones: L~ LO{A10} y
Vsart=V5. Por lo que se tiene que L={A6, A10}, E;=A10, Vsar=V5 Y Veng=V2.

Se selecciona la arista adyacente a E; en Vg, tenemos que Vea=V5 y las
aristas adyacentes en V5 son {A5, A10, A9}. Por lo tanto la arista adyacente a E.=A10
en el vértice V5 es la arista A9, entonces realizamos las asignaciones: L — LCO{A9} y
Vsart=V4. Por lo que se tiene que L={A6, A10, A9}, Ec=A9, Vsari=V4 Y Veng=V2.

Se selecciona la arista adyacente a Ec en Vs, tenemos que Vea=V4 y las
aristas adyacentes en V4 son {A4, A9, A8}. Por lo tanto la arista adyacente a Ec=A9 en
el vertice V4 es la arista A8, entonces realizamos las asignaciones: L — LCO{A8} y
Vswart=V3. Por lo que se tiene que L={A6, A10, A9, A8}, Ec=A8, Vsar=V3 Y Veng=V2.

V4

V5

Al0

V1 A6 Vend=V2
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Se selecciona la arista adyacente a Ec en Vg, tenemos que Vea=V3 Yy las
aristas adyacentes en V3 son {A3, A8, A7}. Por lo tanto la arista adyacente a Ec=A8 en
el vertice V3 es la arista A7, entonces realizamos las asignaciones: L — LO{A7} y
Vswart=V2. Por lo que se tiene que L={A6, A10, A9, A8, A7}, Ec=A7, Vsui=V2 Yy
Veng=V2. Como tenemos que Vsart=Veng, NOS indica que ya tenemos un bucle basico.
Cuando se encuentra un bucle basico hay que hacer: ¥ -« WOL y L .

V1 A6 Vstart=Vend=V2
Ahora tenemos los bucles basicos:

W={{A1, A6, A2}, {A2, A7, A3}, {A3, A8, Ad},
{A4, A9, A5}, {A5, Al0, AL}, {A6, A10, A9, A8, AT}}.

Ya no se afiaden mas bucles basicos debido a que las aristas que quedan por
seleccionar, A7, A8, A9, A10, con el mismo sentido, generan el mismo bucle bésico.
Por lo tanto, ya se ha concluido la budsqueda de bucles béasicos para este ejemplo que
estamos viendo. Podemos ver en la figura siguiente todos los bucles basicos
encontrados:

V4 V4
A9
va V5 fa A4 A8
V5 = A8 AS V6 ve A3 Ve
V3 K o V6 A3
V6 V3
Al0 AT A0 < 3
Al A2 A7
Vi A6 V2 V1 A2 v,
Vi A6 V2

Vamos a ver ahora un ejemplo sencillo en el que se aplica una accion especial
dentro de la generacion de bucles basicos, supongamos el grafico plano siguiente, con
su tabla asociada de vértices y aristas adyacentes ordenada:
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L v | ne | SE H

V1 2 {A1, A3}
V2 2 {A1, A2}
V3 3 {A4, A3, A2}
V4 3 {A4, A5, AT}
V5 2 {A5, A6}
V6 2 {A6, AT}

Inicialmente se selecciona la primera arista, en este caso Al, por lo tanto E.=A1l.
Ademas tambien se selecciona un sentido de bdsqueda de aristas, que se hace asignando
a las variables Vgt Y Veng 10s Vértices de la arista seleccionada. Tomamos el sentido:
Vsart=V2 Y Veng=V1. También afiadimos la arista seleccionada al conjunto de aristas del
bucle basico: L — LOE. En las siguientes figuras se muestra visualmente la busqueda de
aristas del bucle bésico:

1°)
V2
----- A2 s
e ¥°
el A4 A5 _.--"""
Al A3 . e v
e Tl ;A6
V4 5T -9
V1 A7 V6
2°)
39
49)
59
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Después de la figura anterior tenemos que las variables tienen los valores
siguientes: Vsari=V6, Veng=V1, Ec=A6, W=0, L={Al, A2, A4, A5, A6}.

Ahora tenemos que las variables tienen los valores siguientes: Vgai=V4,
Vend=V1, Ec=A7, W=0, L={Al, A2, A4, A5, A6, A7}. En este punto vamos a llegar a
una situacién que no habiamos visto antes. Decimos que la arista A4 es una arista
puente porque actla como un puente entre dos bucles basicos y no forma parte de
ningun bucle béasico. Esta situacion se detecta en la siguiente accion del algoritmo que
modifica las variables de forma que: Vsai=V3, Vengs=V1, Ec=A4, W=, L={Al, A2, A4,
A5, A6, A7, A4}. En el conjunto L tenemos que la arista A4 esta dos veces, por lo que
nos indica que es una arista puente. El algoritmo nos dice que, en estos casos, hay que
eliminar la arista Ec=A4, formar un bucle basico con las aristas de L que estan entre las
dos aristas A4, e inicializar la busqueda de bucles basicos. Por lo tanto, tenemos ahora
un bucle basico que es W={{A5, A6, A7}}. Si volvemos a ejecutar la blsqueda de
bucles basicos se obtiene el segundo y ultimo bucle béasico, quedando W={{A5, A6,
AT}, {Al, A2, A3}} como se muestra en la figura:

V2
A2 g
V5
A5
Al <.
NG
Vil V4 A7

V6

Hasta aqui se ha visto todo lo relacionado con la busqueda de bucles basicos a
partir de una tabla ordenada de vértices y aristas adyacentes. El apartado siguiente,
dentro del procedimiento de generacion de bucles de caras, es el encargado de la
identificacion de las relaciones de inclusion entre los bucles basicos dentro de un
grafico plano. Por lo tanto, la seccion siguiente va a tomar como datos de entrada el
conjunto de todos los bucles basicos, para establecer la relacion entre ellos. Esta
relacion entre bucles basicos se utilizara en el ultimo punto del procedimiento para
formar los bucles de caras del objeto 3D.

2.6.3. IDENTIFICAR LA RELACION ENTRE BUCLES BASICOS.

Este procedimiento es la cuarta parte del algoritmo FLG. Se va a estudiar la
relacion de inclusion entre todos los bucles basicos, dentro de un gréfico plano, para la
generacion final de los bucles de caras (que dependen de estas relaciones). Veamos
ahora lo que dice el articulo de Qing-Wen Yan acerca del punto que estamos tratando
ahora:
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“Identificar la relacion de inclusion entre los bucles basicos en un gréfico
plano. Para cada par de bucles L;i y Lj, si L; incluye a L;, entonces incluye(i,j)=1, en
otro caso, incluye(i,j)=0.”

Luego el algoritmo de este procedimiento de identificacion de relaciones podria
ser definido basicamente, siendo m el nimero de graficos planos:

Para k=1 hasta m hacer
n=0btieneNumeroBuclesBasicos( k );
Para i=1 hasta n-1 hacer
Para j=i+1 hasta n hacer
Si (IdentificaRelacion( i, j )) entonces incluye[i][j]=1;
Sino incluyel[i][j]=0;
FinSi
FinPara
FinPara
FinPara

Del algoritmo anterior hay que decir:

» La funcion ObtieneNumeroBuclesBasicos(gp) obtiene el nimero de bucles basicos
que hay en el grafico plano gp.

« La funcion IdentificaRelacion(b1,b2) devuelve verdadero si el bucle basico bl
incluye al bucle bésico b2. En otro caso, devuelve falso.

» La estructura de datos incluye[b1][b2], que se trata de una matriz de ceros y unos
donde bl es lafila, y b2 es la columna.

2.6.3.1. Caras concavas y convexas.

Una cara la consideramos convexa si todas sus aristas son convexas, en caso
contrario la consideramos céncava. En la figura siguiente tenemos dos ejemplos, uno de
cara convexa y otro de cara concava.

CARA CONVEXA CARA CONCAVA
Tambien podriamos considerar la cara convexa como aquella que al ser
atravesada por una linea en cualquier angulo, como méximo corta dos aristas de la cara,
siendo concava cuando se cortan mas de dos aristas.

Una arista serd convexa en una cara si tanto la arista anterior como la posterior

estan en el mismo lado con relacion a ella. Es decir, sera convexa si las aristas contiguas
quedan en el mismo semiplano respecto de la recta teorica que la contiene.
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Semiplano A
a \ a /

Semiplano B

ARISTA CONVEXA

Una arista serd concava en una cara si la arista anterior y posterior quedan en
lados diferentes con relacion a ella. Es decir, una arista sera concava Si sus aristas
contiguas quedan en semiplanos distintos respecto a la recta tedrica que la contiene. En
este caso, si trazdsemos una curva que pasase por cada uno de los vertices,
comprobariamos que el arco que comprende la arista cdncava posee un punto de

inflexion.
Semiplano A
a \ a .
/ Semiplano B
Punto de

inflexién

ARISTA CONCAVA

2.6.3.2. Forma de calcular la concavidad - convexidad de una arista.

Para averiguar si una arista es concava o convexa, lo haremos en 2D puesto que
nos resultard méas sencillo calcular las pendientes y hacer todas las operaciones
necesarias.

Facilmente, puede demostrarse que si una cara 3D posee una arista concava, al
proyectar dicha cara sobre un plano, obtenemos un poligono en el que el lado
proyeccion de la arista concava es también céncavo. Ocurrira otro tanto con cualquier
arista convexa de una cara 3D, en cuyo caso, al proyectar sobre un plano, el lado
proyeccion de dicha arista, es un lado convexo del poligono proyeccion de la cara.

Calcularemos la pendiente m; (4ngulo de la arista actual). Si este angulo es

mayor de 180° entonces le restaremos 180, para asi poder trabajar en el primer o
segundo cuadrante.
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Calculamos las pendientes (los angulos) de las aristas contiguas m; y ms. Si
estos estdn en el mismo semiplano respecto de la arista actual, entonces la arista serd
convexa, sino sera concava.

2.6.3.3. Otra forma de calcular la concavidad - convexidad de una arista.

Esta forma de averiguar si una arista es concava o convexa es parecida al método
anterior de calculo, pero aqui nos basamos en los vectores y sus posiciones.

Primero, partimos de una arista a de la que queremos saber si es cdncava 0
convexa. Para ello obtenemos la arista anterior y la arista posterior, y calculamos un
vector para cada arista de la forma siguiente:

Suponemos que las aristas a=(v1,v2), b=(v1,v3), c=(v2,v4) forman los vectores
va=v2-vl, vb=v3-vl, vc=v4-v2. Ahora calculamos los productos vectoriales pl=vaxvh
y p2=vaxvc y aplicamos la siguiente condicion:

Si (ply p2 tienen el mismo sentido)
Entonces la arista a es convexa;
Sino la arista a es concava;
FinSi
2.6.3.4. Algoritmo de identificacion de la relacion entre bucles basicos.
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Este algoritmo va a realizar una identificacion de la relacion de inclusion entre
dos bucles bésicos dentro de un grafico plano, es decir, a este algoritmo le pasamos
como datos de entrada dos bucles bésicos, bl y b2, del mismo grafico plano, y nos
devolvera un valor I4gico, que sera verdadero si el bucle basico bl incluye al bucle b2
y en otro caso sera falso.

Dentro de este procedimiento decidiremos dos caminos de célculo de esta
relacion. Si el bucle basico bl es una cara convexa, se aplicara un método de calculo y
si b1 es una cara cdncava se aplicara otro mucho mas complicado. Ahora vamos a ver
un esquema sencillo de este algoritmo que desarrollaremos en puntos posteriores:
Funcion ldentificaRelacion (b1, b2) devuelve VALOR_LOGICO

VL variable tipo VALOR_LOGICO
Si (EsConvexa(b1)) Entonces VL=IncluyeConvexo(bl, b2);
Sino VL=IncluyeConcavo(bl, b2);
FinSi

Devuelve VL;

FinFuncion

Hemos definido las funciones siguientes:

» La funcion EsConvexa(b) examina el bucle basico b devolviendo verdadero si es
convexo, y falso si es céncavo.

» La funcion IncluyeConvexo(bl, b2) analiza si el bucle basico convexo bl incluye al
bucle basico b2, devolviendo verdadero. En otro caso, devuelve falso.

» La funcion IncluyeConcavo(bl, b2) analiza si el bucle bésico concavo bl incluye al
bucle basico b2, devolviendo verdadero. En otro caso, devuelve falso.

Tambien se ha definido una variable l6gica VL que almacena el valor devuelto
por las funciones de Incluye (). El valor de esta variable es el que sera devuelto por
la funcion IdentificaRelacion().

A continuacion veremos las bases utilizadas para el calculo de la relacion de
inclusion entre dos bucles basicos de un grafico plano dependiendo de la concavidad y
convexidad de los bucles basicos. Hay que mencionar especialmente el calculo de esta
relacion cuando el bucle basico es concavo. Debido a su complejidad hay que
descomponer el bucle cdncavo en varios bucles convexos.

2.6.3.5. Célculo de la relacion de inclusiéon convexa.
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En este apartado, vamos a desarrollar el método utilizado para saber si un bucle
basico convexo bl incluye a otro bucle basico b2 cualquiera, dentro del mismo grafico
plano. Hay que decir, que este procedimiento solo se puede aplicar cuando tenemos la
certeza de que el bucle basico bl es convexo. Para ver este punto vamos a utilizar unos
ejemplos.

En el primer ejemplo tenemos el siguiente grafico plano. En él hay dos bucles
basicos y los dos son convexos:

En esta figura tenemos dos bucles basicos: B1 y B2. El bucle basico B1 consta
de las siguientes aristas {Al, A2, A3, A4, A5}, mientras que el bucle basico B2 esta
formado por las aristas {A6, A7, A8}. Ahora calculamos los vectores siguientes:

Si calculamos los vectores resultantes de los productos vectoriales uiXu,, UiXus,
uixu4 tenemos que tienen todos el mismo sentido. Si hacemos lo mismo con el resto de
vertices de B1, y da también el mismo sentido, nos indica que este bucle basico es
convexo. Luego podriamos utilizar este método para saber también cuando un bucle
bésico es convexo. Ahora pasamos a calcular los vectores siguientes:
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Sabemos que la arista Al divide este plano en dos semiplanos. Ahora se calculan
los vectores producto escalar u;xus, Uixug, UpXu;. Si estos productos dan vectores con el
mismo sentido que los productos anteriores (uixuy, U;Xus, U;Xus) tenemos que todos los
puntos estan en el mismo semiplano. Ahora calculamos los vectores:

Si los productos vectoriales Axug, Axug, AXuip, A’XUp;, A’XUzp, A’XUss,
A’ XUq, A’’XUs, A’ XU, A’ XUp7, A’ XU, A’’’ XU1g, NOS proporcionan vectores con
el mismo sentido que todos los anteriores, podemos decir que el bucle basico B1 incluye
al bucle bésico B2.

Comprobando este método con un bucle céncavo:

Podemos comprobar que la arista concava no cumple lo especificado de los
productos vectoriales. Como se puede ver en la figura anterior, hay productos
vectoriales que dan un vector en un sentido, y otros productos vectoriales dan el sentido
contrario. Esto es debido a que hay puntos del bucle basico B2 que estan en ambos
semiplanos generados por la arista concava. Por lo tanto, se puede deducir que este
método sélo es valido cuando el bucle bésico externo es convexo.
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2.6.3.6. Calculo del punto de corte de dos rectas.

En este apartado, vamos a desarrollar el método de célculo utilizado para obtener
el punto de corte entre dos rectas. Esto nos serd util para el punto siguiente que se
encarga del calculo de la relacion de inclusién concava.

Como vimos en el punto 2.2.2., partimos de una recta r determinada por dos
puntos P(Xo, Yo, Zo) Y P (X2, Y2, Z2) de una arista; y la recta s determinada por dos puntos
Q(X1, Y1, 21) Y Q’(X3, Y3, Z3) de la otra arista. Formamos los vectores v(vy, Vz, V3) y u(uy,

Uy, Us) de la forma siguiente:

V1:X2
Vo, =Y,
V3:ZZ

Sean las matrices:

Se tiene que si:

N O

El proceso de calculo del punto de corte sera:

~ Yo

Uy = X3 =X

U, =¥; =Yy,

Us; =23 =2,
Vi v, Vs
U, u, U,

Rango(A)=Rango(B)=1, las rectas son coincidentes.

Rango(A)=1, Rango(B)=2, las rectas son paralelas no coincidentes.
Rango(A)=Rango(B)=2, las rectas se cortan en un punto.
Rango(A)=2, Rango(B)=3, las rectas se cruzan.

1. Comprobar que el Rango(B)#3 para ello hay que comprobar que

V1 i (7 1-20)+V3 i £Y/1-Yo) +Va s [X1-X0)-V3 i [X1-Xo)-V1 s {Y1-Yo)- Vo it {Z1-20)=0

2. Si no es cero, tenemos que las dos rectas se cruzan, por lo tanto no hay punto de

corte y este proceso finaliza.

3. Comprobar el rango de A, porque para que las rectas se corten Rango(A)=
Rango(B)= 2. Cuando se sabe que cumple la condicién calcular o y 3. Podemos
definir las rectas r y s de la forma siguiente mediante ecuaciones paramétricas:

X=X, +aly,
y=y, taly,
2=z, +taly,

x=x, + B,
y=y, + B0,
2=z, + [,
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\Y \'
Si ul u2 # 0 Entonces calcular a y B de la forma:
1 2

q= (Yo = yy) Ty + (% —Xo) LU,

u, v, —u, v,
,3: (yo - yl) wl +(X1 _Xo) @2

U, lj/l —U; D/2

. .|V Vs
Sino Si LU #0 Entonces calcular a y 3 de la forma:
1 3

— (Zo - 21) ml + (Xl - Xo) m3

U, wl —U; @/3
,B: (Zo - 21) @1 + (Xl - Xo) ws

Us lj/l —U; W3

_ V, Vv,
Sino Si o #0 Entonces calcular a y 3 de la forma:
2 3

— (Zo - 21) m2 + (yl - yo) m3

U, m/2 — U, ws
,3: (Zo _21) m/2 +(Y1 - yo) @/3

U, D/2 —U, @3

Sino Acaba el proceso porque Rango(A)=1 en cuyo caso las
rectas son coincidentes o paralelas.

4. Se obtiene el punto de corte (X, y, z) de las dos formas siguientes:

X=X, +aly,
y=y, taly,
z=7,+aly,

x=x, + B,
y=y, + B,
2=z, + B,

Por lo tanto, aqui tenemos un algoritmo que nos calcula el punto de corte de dos
aristas coplanares, s6lo cuando estas dos aristas se corten. En el caso de que no se corten
las dos aristas devolveriamos un valor significativo, para que el programa sepa que las
dos aristas son paralelas, ya que este algoritmo solo se aplicara entre aristas del mismo
plano.
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2.6.3.7. Célculo de la relacion de inclusién céncava.

En este apartado, vamos a desarrollar el método utilizado para saber si un bucle
basico cdncavo bl incluye a otro bucle basico b2 cualquiera, dentro del mismo grafico
plano. Hay que decir, que este procedimiento solo se puede aplicar cuando tenemos la
certeza de que el bucle béasico bl es cdncavo. Para ver este punto vamos a utilizar unos
ejemplos.

Para resolver este problema se utiliza el viejo método de ““divide y venceras”
que tantas veces se aplica en el mundo de la programacién. Este método nos dice que se
puede resolver un problema complejo descomponiéndolo en problemas mas sencillos,
que se pueden resolver mas facilmente. Aplicando esto a lo que nos ocupa, vamos a
tratar de descomponer el bucle basico concavo en bucles basicos convexos. Sabremos
que el bucle basico cdncavo bl incluye al bucle basico b2, porque todos los vértices del
bucle basico b2 estdn dentro de los bucles convexos que componen el bucle basico
concavo bl. Asi pues, ahora vamos a ver el método empleado para obtener el conjunto
de bucles convexos que componen el bucle basico concavo bl. Se utilizara primero un
ejemplo sencillo y luego veremos un ejemplo mas complejo.

Tenemos el bucle basico cdncavo siguiente, con las aristas ordenadas en una
lista, y obtenemos la lista ordenada de los vértices:

Vil
Al o2
A6 Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6
V6 A5 V5 A2
A4 Vi|v2|v3|va|vs| Ve
@
V4 A3 V3

A partir de ahora utilizaremos so6lo la lista de vértices, que la supondremos
ordenada de forma que entre dos veértices contiguos hay una arista, y entre el primer
vertice y el ultimo hay también una arista.

Primero comprobaremos que la arista V1-V2 (primeros dos vértices de la lista de
vertices) es convexa, si no es asi recorreremos la lista buscando una arista convexa, y
ordenando la lista de forma que esta arista convexa sea la primera de la lista. Como la
arista V1-V2 es convexa, continuamos con la segunda arista V2-V3. Y seguimos asi
hasta que encontremos una arista concava. En este caso, tenemos que la arista V4-V5 es
céncava. Ahora pasamos a calcular los puntos de corte entre la arista V4-V5 vy el resto
de aristas. Nos quedaremos con el punto de corte mas cercano a la arista V4-V5 que no
sean estos vértices (V4, V5). Por lo tanto, en este caso tenemos, como se muestra en la
figura siguiente, que el punto de corte V7 entre las aristas V4-V5 y V1-V2 es el punto
de corte que cumple estos requisitos, ademas se afiade a la lista ordenada de vértices
entre el vértice V1y el vértice V2, y entre V4 y V5, para que quede ordenada.
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\/2

V6 V5 V1| V7 |[V2]|V3]|V4|V7]| V5] V6

Entonces, ahora podemos formar dos bucles basicos convexos. Con la lista de
vértices, seleccionamos los vértices comprendidos entre el vértice nuevo, y los
extraemos a otra lista de vértices (junto con un vértice nuevo). Ahora, tenemos dos listas
de vértices ordenados, que nos proporciona los bucles basicos convexos que forman el
bucle basico concavo de partida.

V1 V7
\'d ¥
vi|vr|vs | ve
V6 V5
Vi | v2 | vs | va
[ L]
V4 V3

Cuando ya hemos obtenido la divisién del bucle basico concavo en sus bucles
basicos convexos, pasamos a realizar la comprobacion de inclusién con otro bucle
bésico. Este célculo de la relacién de inclusion, se haria segin lo explicado en el
apartado 2.6.3.5., pero en este caso, marcamos inicialmente todos los vértices del bucle
basico, que vamos a comprobar si es exterior o interior al bucle concavo, con la marca
“exterior”. Los vértices que sean interiores a los bucles béasicos convexos seran
marcados con la marca “interior”, y los vértices que sean exteriores no se modifican las
marcas que tienen asignadas.

Por lo tanto, el bucle basico céncavo bl incluye al bucle basico b2 si las marcas
de todos los vértices del bucle basico b2 son iguales a ““interior’. Si hay una sola marca
de Vvértice igual a “exterior”, entonces se puede decir que b1 no incluye a b2.
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Ahora vamos a ver un ejemplo mas completo y mas complejo del calculo de la
relacion de inclusion entre un bucle concavo B1 y otro bucle B2. En la figura siguiente
tenemos la situacion inicial de la que partimos cuando vamos a ejecutar el algoritmo de
célculo de inclusion concava:

V13

V17

o—————0 *——0
V12 V11 V8 V7 V4 V3

Tenemos que el bucle béasico concavo Bl esta formado por la lista de vértices
ordenada: {V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, V13}, y el bucle
basico B2 esta formado por la lista de veértices ordenada: {V14, V15, V16, V17, V18,
V19}. Como se puede ver en la figura anterior el bucle B1 incluye al bucle B2. Veamos
ahora como se va descomponiendo el bucle béasico concavo Bl en distintos bucles
CONVEXOS.

Inicialmente vamos seleccionando las aristas de Bl y comprobando si son
céncavas 0 convexas. Si son convexas, pasamos a seleccionar la siguiente hasta que
encontramos una concava, por lo tanto, las aristas V1-V2, V2-V3, V3-V4 son convexas
y no se hara nada con ellas. Pero hemos llegado a la arista concava V4-V5. Ahora
calcularemos los puntos de corte con las otras aristas del mismo bucle y nos quedaremos
con el punto de corte V20 que se ve en la figura siguiente, quedando la lista de vértices:
{V1, V20, V2, V3, V4, V20, V5, V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, V13}. Ahora se
divide esta lista en dos, la primera es un bucle convexo {V20, V2, V3, V4} y la segunda
sigue siendo un bucle concavo {V1, V20, V5, V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, V13}
por lo tanto hay que seguir dividiendo este bucle.

V20
V2
V1 ® A
V13
V10 V9 V6 V5
o——0©
V12 V11 V8 V7 V4 V3
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Ahora partimos del bucle cdncavo de la figura siguiente, con la lista de vértices
ordenada {V1, V20, V5, V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, V13}, el cual vamos a
descomponer en bucles convexos.

V13

V10 V9 V6 V5

V12 V11 V8 V7

Empezamos a buscar aristas concavas siguiendo el orden de la lista de vértices.
Vamos probando las aristas V1-V20, V20-V5 que son convexas, y llegamos a la arista
V5-V6 que es concava. Por lo tanto, se obtienen los puntos de corte con el resto de
aristas, y tenemos que el punto de corte correcto es el vértice V9. Por lo tanto afiadimos
este vértice entre V5-V6, y no hace falta afiadirlo entre VV8-V9 porque ya lo tenemos.
Tenemos la lista de vértices {V1, V20, V5, V9, V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, V13}
que dividimos en dos listas formando dos nuevos bucles: el primero {V9, V6, V7, VV8}
que es convexo, y el segundo {V1, V20, V5, V9, V10, V11, V12, V13} que sigue
siendo concavo. Veamos los dos nuevos bucles en la figura siguiente:

V13

V10 V9 V6 V5

V12 V11 V8 V7

Entonces, ahora partiremos de este nuevo bucle céncavo que hemos formado.
Este bucle viene definido por la lista de vertices ordenada {V1, V20, V5, V9, V10, V11,
V12, V13}. Como vemos en la figura siguiente, tenemos dos aristas alineadas que son
V5-V9 y V9-V10. Para el céalculo de concavidad — convexidad de aristas, haremos lo
siguiente, si tenemos varias aristas alineadas, segun el sentido que hayamos tomado, las
primeras aristas alineadas seran convexas, y la Gltima alineada dependera de las aristas
anterior y posterior del conjunto de aristas alineadas. Por lo tanto la arista VV5-V9 serd
convexa, Y la arista V9-V10 serad concava. Pasemos a ver en la figura siguiente el bucle
basico concavo:
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V13

V10 V9 V5

V12 V11

Ahora empezamos el recorrido de la lista de vértices en busca de aristas
céncavas. Tenemos que la primera arista concava es la arista V9-V10. Después
calculamos los cortes con otras aristas, obteniendo el punto de corte V21, que se ve en
la figura siguiente. Por lo tanto, tenemos que insertar el vertice V21 entre los vértices
V9-V10 y entre V12-V13. Por lo que nos queda la lista de vértices: {V1, V20, V5, V9,
V21, V10, V11, V12, V21, V13}. Que dividiendo esta lista de vértices obtenemos los
bucles: {V1, V20, V5, V9, V21, V13} y {V21, V10, V11, V12}, siendo convexos estos
dos nuevos bucles como se puede ver en la figura siguiente.

V13

V21 V10 V9 V5

V12 V11

En la figura siguiente vemos todos los bucles convexos que hemos obtenido a
partir del bucle inicial concavo:

V20
V2
V1 ® A
V13
®
V21 V10 V9 V6 V5
o——@
V12 V11 V8 V7 V4 V3
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Después de haber obtenido la descomposicion del bucle basico concavo Bl en
varios bucles convexos, hay que comprobar si el bucle basico B2 esta incluido en el
bucle basico B1l. Para ello, lo que hacemos es analizar las posiciones de todos los
vértices del bucle basico B2. Cada vértice de B2 tiene que estar dentro de algln bucle
convexo de los que forman B1, si hay algun vértice que cae fuera de todos los bucles
convexos de B1, entonces quiere decir que este vértice cae fuera del bucle basico
céncavo B1. En la figura siguiente se puede comprobar que todos los vértices del bucle
basico B2 estan dentro de los bucles convexos de B1, por lo tanto el bucle bésico
céncavo B1 incluye al bucle basico B2.

V1 V20 V2
L 3 L ]
V14
—e
V13 V19 V15
Vi o1
@ @ @ @
Vel V10 V9 V6 V5
V17
o —0 o————0
V12 Vil V8 V7 V4 V3

Tenemos que el bucle basico concavo B1={V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8,
V9, V10, V11, V12, V13} se ha dividido en cuatro bucles convexos que son:
B1.1={V1, V20, V5, V9, V21, V13}, B1.2={V20, V2, V3, V4}, B1.3={V9, V6, V7,
V8}, B1.4={V21, V10, V11, V12}. El bucle basico B2 esta formado por los vértices
{V14, V15, V16, V17, V18, V19}. Como se puede ver en la figura anterior, los vértices
V14, V16, V18, V19 estan incluidos en el bucle convexo B1.1, el vértice V15 estd
incluido en el bucle convexo B1.2, y el vértice V17 esta incluido en el veértice B1.3. De
aqui se deduce que el bucle basico cdncavo B1 incluye al bucle basico B2.

2.6.4. FORMACION DE BUCLES DE CARAS.

Este procedimiento es la quinta parte del algoritmo FLG. Partiendo de las
relaciones de inclusion entre todos los bucles basicos, dentro de un grafico plano,
obtenidas en el punto 2.6.3. se van a generar los bucles de caras definitivos. Este va a
ser el ultimo punto dentro del algoritmo de generacion de bucles de caras FLG.

Veamos ahora lo que dice el articulo de Qing-Wen Yan acerca del punto que
estamos tratando ahora:

“Dada la relacion de inclusion entre bucles basicos:
Si L; no incluye algan bucle, entonces L; forma un bucle de cara;

Sino Si L; incluye a L, entonces L; es un bucle exterior, L; es un bucle interior y L;
incluye a L; directamente.
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Sino Si el bucle L; incluye mas de un bucle, por ejemplo, Lj1, Ljz, ... , Ljn,
verificar cuando los L; son incluidos por otros bucles basicos.

Un bucle de cara se forma a partir de L; y bucles basicos incluidos por L;
directamente. En este bucle de cara L; es un bucle exterior, y los otros son bucles
basicos interiores.”

El parrafo anterior lo que nos viene a decir es que formaran bucles de caras: los
bucles basicos que no incluyan a ningun bucle basico, y los bucles basicos que solo
tengan un nivel de anidamiento de bucles basicos interiores a él. En la figura siguiente
podemos ver un ejemplo de un gréafico plano, sus bucles basicos, y los bucles de caras
generados.

(a)

(b)

(a) Grafico plano; (b) Bucles basicos.

(c) Bucles de caras formados.
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Hemos visto como se forman los bucles de caras a partir de las relaciones de
inclusion, pero antes de acabar la ejecucion del algoritmo de generacién de bucles de
caras FLG, hay que ejecutar el procedimiento PEVR (eliminacion de aristas y vértices
patoldgicos) para eliminar la posible aparicion de aristas redundantes.

Después de haber visto el punto 2.6., ya sabemos como se generan todas las
caras de un objeto. Estas caras nos serdn utiles en la generacion de los bucles de
cuerpos, ya que se van a ir generando dependiendo de las caras adyacentes a una dada.
Pero antes de pasar a la generacién de bucles de cuerpos hay que realizar una
comprobacion. Hay que verificar si hay bucles de caras que se cortan, si es asi, hay que
generar las aristas y vértices de corte apropiados, y dividir los bucles de caras
dependiendo de las aristas de corte. Este va a ser el siguiente paso del algoritmo que
vamos a ver a continuacion.

2.7. OBTENCION DE VERTICES Y ARISTAS DE CORTE.

En la seccion anterior fueron generados todos los bucles de caras recorriendo los
graficos planos mediante el algoritmo FLG. Los bucles de caras de diferentes planos se
pueden intersectar, creando Vvértices y aristas. A estos vértices y aristas los llamamos
vértices y aristas de corte. Con los vértices y aristas de corte se pueden descubrir mas
bucles de caras de diferentes planos. Llamaremos a partir de ahora a este procedimiento
como CEV (Cutting Edges and Vertices, Vértices y Aristas de Corte), el cual determina
todos los vértices y aristas de corte entre varios bucles de caras, generando la division
apropiada de estos bucles de caras, en nuevos bucles de caras. Veamos lo que nos dice
Qing-Wen Yan en su articulo sobre esto:

“Dados dos bucles de caras no coplanares, la linea de interseccion entre ellos
se puede clasificar en los siguientes tres casos:

» Caso 1: La linea de interseccion es una arista de un bucle de cara, figura (a).

e Caso 2: La linea de interseccién entre dos bucles de caras y sus dos puntos finales
estan en la frontera de los bucles de caras, figura (b).

e Caso 3: La linea de interseccion entre dos bucles de caras, pero no como en el
segundo caso, figura (c).
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La interseccién de bucles de caras en el caso 1 es regular. En el caso 2, las

aristas/vértices de corte son necesarios, mientras en el caso 3 son patolégicos. Como
resultado, en el caso 3, el bucle de cara que incluye ambos puntos finales de la linea de

L1

€
. 12

interseccion sera eliminado.”

Es necesario mencionar que las aristas y vértices de corte no existen realmente

en el objeto. Se presentan sélo para asistir en la correcta generacién de objetos. Ademas
las aristas y vértices de corte seran eliminados cuando el objeto final sea construido.

Sin entrar mucho en detalles, a continuacion se muestra en lenguaje natural el

método empleado para la resolucién de este apartado. EI método seria el siguiente:

1.

2.

Comparar dos bucles de caras no coplanares.

Si la interseccion es una arista que forma parte de alguno de los bucles de caras del
objeto, pasar al punto 5.

Si los vértices de la arista de corte (de los dos planos comparados) estan en la
frontera de los dos bucles de caras, entonces generar los vértices de corte y la arista
de corte; dividir los dos bucles de caras, generando nuevos bucles de caras.

Si hay interseccién y no es de los casos anteriores, entonces eliminar el bucle de
cara que contiene los puntos finales de la linea de interseccion.

Si no quedan pares de bucles de caras no coplanares a comparar, acabar el

algoritmo. En otro caso, seleccionar dos bucles de caras no coplanares y pasar al
punto 1.

Hay tres procedimientos empleados en el algoritmo anterior que deben ser mejor

explicados. El primero es la comprobacion de que dos bucles de caras sean no
coplanares, que ha sido desarrollado en el punto 2.4.1.2.. Los otros dos procedimientos,
descubrir la recta interseccion de dos bucles de caras (planos) y la division de los bucles
de caras se explicaran a continuacion.

2.7.1. CALCULO DE LA RECTA INTERSECCION ENTRE DOS PLANOS.
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Tenemos dos planos no coplanares Tty 1T, y queremos encontrar la recta r que es
la interseccidn entre esos dos planos. Estos planos vienen definidos por las ecuaciones:

n=Ax+By+Cz+D=0
m=Ax+B'y+C'z+D'=0

Ademas también definiremos la recta interseccién r mediante un vector v y un
punto p, dependiendo de las condiciones que se muestran a continuacion:

A X=alz+p (@ B1)
V: ) )
Si ‘ . |#0 Entonces r=qy=p81 +q Q)
A B _ p=(p.q,0)
z2=12
X=aly+
| A C VP anp)
Sino Si A o #0 Entonces r = y=y 0 =(p.0,q) (2)
z=pfy+q o
B X:X La.p)
v=({,a,
Sino Si ‘B ,|#0 Entonces r=iy=alkx+p = (0 ) (3)
Z:,BD(+q p_ !p!q

Para el caso (1) tenemos que resolver el sistema de ecuaciones formado por las
ecuaciones de los planos obteniendo valores de x e y en funcion de la variable z, para
obtener los valores a, 3, p, . Como se ve a continuacion:

Ax+By+Cz+D=0 Ax+By+Cz+D=0
B A 5 c D'=0 A'BX By C'BZ D'B -0
-— + + +D'= -——X-By-——z2-——-=
BX X y z ) B B B

Sumando las dos ecuaciones anteriores, tenemos:

AS g,A Bx+ B gc 5,4+ 28 g,D 5 _ 0= (AB-A'B)x + (CB'-C'B)z + DB-D'B =0

Despejando la variable x obtenemos:

- (C'B-CB)z+D'B - DB
B'A-A'B

Los valores de a y p serén:

_C'B-CB' ,= D'B-DB
B'A—BA B'A-BA

Ahora realizamos un calculo similar para obtener y en funcion de z, de forma:
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Ax+By+Cz+D=0 Ax+By+Cz+D=0
B'A C'A D'A
—_ y_ Z— =
Al Al Al

0

—%(A'x+B'y+C'z+D':0) - AX

Sumando las dos ecuaciones anteriores, tenemos:
(BA'-B'A)y + (CA'-C'A)z + DA'-D'A=0
Despejando la variable y obtenemos:

_(C'A-CA')z+D'A- DA
BA'-AB'

Y los valores de B y g seran:

_C'A-CA _D'A-DA

P BA-B'A i BA-B'A

Para el caso (2) tenemos que resolver el sistema de ecuaciones formado por las
ecuaciones de los planos obteniendo valores de x y z en funcién de la variable y, para
obtener los valores a, 3, p, q. Estos valores seran:

,-BC-BC ,=DC-DbC
C'A-CA C'A-CA'
5= BA-BA q=DA-DA
A'C - AC' A'C - AC'

Y para el caso (3) tenemos que resolver el sistema de ecuaciones formado por las
ecuaciones de los planos obteniendo valores de y y z en funcién de la variable x, para
obtener los valores a, 3, p, q. Estos valores seran:

_AC-AC' ,-DC-DC
BC'-B'C BC'-B'C
5= AB-AB q=DB-DEB
CB'-C'B CB'-C'B

Resumiendo, tenemos que:

a=AB-A'B c=AD-A'D e=BD'-B'D
b=AC-AC d=BC-B'C f=CD-C'D

® SO (L) i a:g B=— p=— g=—
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-d a f Cc
® CaSO (2): i a:T ﬁ:_—b p:F q:_—b
-b -a e
L O 1T J () SR a:T :3 p_E q_j

Por lo tanto, ahora sabemos un método sencillo de obtener la recta interseccion
entre dos planos no coplanares, so6lo tenemos que saber las ecuaciones de estos dos
planos.

2.7.2. DIVISION DE BUCLES DE CARAS.

Dados dos bucles de caras no coplanares de un objeto 3D que se cortan en una
arista de corte a. (formada por dos vertices de corte v Y Vcp), tenemos tres casos
posibles a contemplar:

e (Caso (1): Los vertices de corte existen en el bucle de cara, por lo tanto no hay que
dividir ninguna arista.

Al

V2 Vi
A6

A2 4

a
Ver = V3 < —#VE=v,

A5

A3

Va4 V5

A4

Como podemos ver en la figura anterior, los dos vértices de corte (Vc1, Vco) €stan ya
incluidos en el bucle de cara (V3, V6), por lo tanto ya existian, y no hace falta
dividir ninguna arista porque no hay ningun vertice de corte que caiga en medio de
una arista.

» Caso (2): Existe s6lo un vértice de corte en el bucle de cara, por lo tanto s6lo hay
que dividir una arista en dos por medio del otro vértice de corte.
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V2 Al V1

A2

Vo = V:f’/ % /AS

A3

V5
V4 A

Como podemos ver en la figura anterior, el vértice de corte vc; esta ya incluido en el
bucle de cara (V3), por lo tanto ya existe, pero nos damos cuenta que el vértice de
corte vg, no existe, por lo tanto tenemos que crearlo y dividir la arista sobre la que
recae este vértice, en este caso seria la arista A5. Esta division requiere la
eliminacion de la arista A5 del bucle de cara, y la adicion de dos nuevas aristas, que
serian (V1, ve2) Y (Veo, V5).

e Caso (3): No existe ningun vértice de corte en el bucle de cara, por lo tanto hay que
dividir dos aristas por medio de los vértices de corte.

V2 Al V1

2, c A4

L —— V7§
A3

Como podemos ver en la figura anterior, los vértices de corte v¢; Y Ve NO existen,
por lo tanto tenemos que crearlos y dividir las aristas sobre las que recaen estos
vértices, en este caso serian las aristas A2 y A4. Esta divisién requiere la
eliminacion de las aristas A2 y A4 del bucle de cara, y la adicion de cuatro nuevas
aristas, que serian (V2, Vc1), (Ve1, V3), (V1, Vo) Y (Vez, V4).

Después de la division de las aristas, dependiendo del caso de entre los
anteriores en el que nos encontremos, tendremos que pasar a la division del bucle de
cara en dos nuevos bucles de caras. EI método utilizado para llevar a cabo este propdsito
Se va a exponer a continuacion.

Vamos a definir dos listas de aristas, en las cuales, el primer valor sera el

namero de aristas que contiene la lista, y los siguientes valores seran las propias aristas.
Inicialmente, asignamos a la primera lista las aristas que componen el bucle de cara que
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queremos dividir y a la segunda lista estard vacia. Veamos ahora como estarian
inicializadas las listas para los tres casos anteriores:

. Caso (1): L1={6, A1, A2, A3, A4, A5 A6}, L2=01.
. Caso (2): L1={5, A1, A2, A3, A4, A5}, L2=[1.
e Caso (3): L1={4, Al, A2, A3, A4}, L2=01.

Ahora vamos a proceder a la descomposicion de las aristas que tengan que ser
divididas porque un vértice de corte caiga entre sus dos vertices. Como se puede ver en
las figuras anteriores, las listas de aristas quedarian de la siguiente forma:

. Caso (1): L1={6, A1, A2, A3, A4, A5 A6}, L2=01.
. Caso (2): L1={6, Al, A2, A3, A4, A5’, A5}, L2=[1.
. Caso (3): L1={6, A1, A2’, A2", A3, A4’, A4’} L2=0.

Como se puede observar, para el caso (2) se ha dividido la arista A5 en las
aristas A5’ y A5’’, para el caso (3) se han dividido las aristas A2 y A4 en las aristas
A2’, A2 y A4’, A4’y para el caso (1) no se divide ninguna arista.

Ahora se va a proceder a insertar la arista de corte en las listas de aristas.
Insertaremos la arista de corte a. entre cada par de aristas de L1 que sean adyacentes al
mismo vértice de corte. Por lo tanto las listas de aristas dependiendo de cada caso
quedaran de la forma siguiente:

e Caso (1): L1={8, Al, A2, a, A3, A4, A5, a,, A6}, L2=00.
. Caso (2): L1={8, Al, A2, a, A3, A4, A5’, a., A5”’}, L2=0.
. Caso (3): L1={8, A1, A2, a;, A2"", A3, A4’ a,, A4’} L2=00.

Entonces ahora pasamos a dividir las la lista L1, formando dos bucles de caras.
Guardaremos en la lista L2 las aristas comprendidas entre el primer a; y el segundo a,
guardando también en L2 un Unico a.. En la lista L1 guardaremos las aristas que estén
entre la primera arista de la lista L1 y el primer a; (incluido), y las aristas que estén a
partir del segundo a. (no incluido). Por lo tanto, las listas de aristas quedaran asi:

o Caso (1): L1={4, Al, A2, a., A6}, L2={4, A3, A4, A5, a.}.
e Caso (2): L1={4, Al, A2, a., A5’} L2={4, A3, A4, A5, a}.
. Caso (3): L1={4, A1, A2’, a., A4}, L2={4, A2”, A3, A4’ ac}.

Por lo tanto hemos obtenido en las listas L1 y L2 los dos bucles de caras fruto de
la division de un bucle de cara mediante una arista de corte.

Visto este apartado, ya sabemos como dividir los bucles de caras no coplanares
que se cortan en el espacio. Ahora ya tenemos todos los bucles de caras que se podian
generar para pasar al punto siguiente, que es la generacion de los bucles de cuerpos. Al
igual que se han utilizado las aristas adyacentes para obtener un conjunto de bucles de
caras, se va a utilizar un método similar basicamente, pero mucho méas complejo, para
obtener los bucles de cuerpos mediante los bucles de caras adyacentes.
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2.8. GENERACION DE CUERPOS ELEMENTALES.

En las dos secciones anteriores se han generado todos los bucles de caras
recorriendo los graficos planos mediante el algoritmo FLG vy dividiendo los bucles de
caras de diferentes planos que se intersectan mediante vértices y aristas de corte con el
algoritmo CEV. Ahora en este punto vamos a tratar la generacion de cuerpos
elementales o bucles de cuerpos a partir de los bucles de caras. Llamaremos cuerpos
elementales o bucles de cuerpos a unos objetos elementales 3D delimitados mediante
caras o bucles de caras. Los bucles de cuerpos pueden ser vistos como subobjetos que
no tienen puntos interiores comunes, pueden compartir vértices, aristas o caras.
Llamaremos a partir de ahora a este procedimiento como BLG (Body Loop Generation,
Generacion de Bucles de Cuerpos). Veamos ahora lo que dice el articulo de Qing-Wen
Yan acerca del punto que estamos tratando:

“Algoritmo BLG:

Dados los bucles de caras Fi, F», ..., Fn , €l algoritmo BLG descubre todos los
bucles de cuerpos.

(B1) [Inicializacion].

Un bucle de cara F; tiene dos lados. El lado del vector normal exterior es el lado
positivo, denotado como +F;, mientras que el otro es el negativo, -F;. Marcar cada
lado de F; como 'sin usar' poniendo X(i, +) < 0, x(i, -) « 0, 1 <i < m. Inicializar el
conjunto de bucles de caras S(F) — 1.

(B2) [Seleccionar una cara de inicio y su lado].

Seleccionar un Fj como bucle de cara inicial para empezar la busqueda de bucles
de cuerpos. Si X(j, +)=0, entonces S(F) — S(F) U {+Fj} y X(, +) < 1, y marcar +F; en
S(F) como 'sin expandir’; ir al paso B3. Si x(j, -)=0, entonces S(F) — S(F) O {-F} y
X(, -) -1, y marcar -F; en S(F) como 'sin expandir'.

(B3) [Seleccionar un bucle de cara 'sin expandir' OFk (O puede ser + 0 -) de S(F), y
computar los sucesivos bucles de caras de cada arista en la frontera de Fg].

Los bucles de caras adyacentes a la arista e en Fx son Fi, Fy, ..., Fy, n=2. Los
sucesivos bucles de caras de [Fk en la arista e es OFs, 1<s<n y szk, Fs necesita el
angulo de rotacién mas pequefio para coincidir con OFk. a seré el angulo de rotacion
entre OFk y OFs. nk y ng serdn los hipotéticos vectores normales de Fx y Fs,
respectivamente. 0 serd el &ngulo entre ng y ns. Entonces, tenemos

ns Oy

‘ns‘ [I]nK‘

@=cos™
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El vector unitario e serd un vector a lo largo de la arista e, y satisface la regla de
la mano derecha con nk. Si [JFk es +Fk su bucle de cara sucesivo a la arista e puede
ser computado con el siguiente criterio. Obtenemos los valores de a y de seleccidn
del lado [0 para cada bucle de cara adyacente en la arista e de modo que elegimos el
bucle de cara con el menor valor de a.

* Si ng x nk esta en la misma direccion que e, y +Fs esta a la derecha de e, entonces
o = 11- O; asignar +Fs a [1Fs (ver figura 12a).

 Si ng X ng esta en la direccion contraria a e, y +Fs esta a la izquierda de e, entonces
o = 0; asignar -Fs a [JFs (ver figura 12b).

* Si ng x Nk esta en la misma direccion que e, y +Fs esté a la izquierda de e, entonces
o = 21- 0; asignar -Fs a [Fs (ver figura 12c).

 Si ng X Nk esta en la direccion contraria a e, y +Fs esta a la derecha de e, entonces
o = 11+ 0; asignar +Fs a [JFs (ver figura 12d).

Si +Fs [0 S(F), entonces S(F) — S(F) O {+Fs} vy x(s, +) — 1. Marcar +Fs como
'sin expandir' en S(F). Este procedimiento de seleccién del lado garantiza que todos
los bucles de caras en S(F) que forman las caras interiores y exteriores del bucle
seran formados. Cuando el bucle de cara sucesivo de Fx en cada arista sobre Fx ha
sido determinado usando el criterio anterior, marcar +Fx como ‘expandido’. Ir al paso
B4. Similarmente, si [IFk es -Fk, su sucesivo bucle de cara en la arista e puede ser
determinado de acuerdo con esto; ir al paso B4. Como un ejemplo, los vectores
normales de los bucles de caras adyacentes Fi, Fs en la figura 13a se muestran en la
figura 13b. Las equivalencias de bucles de caras sucesivos son +F; y -F;, -F1 y -Fs,
+F4y -F3, Yy -Fay +Fs.

(B4) Repetir el paso B3 hasta que no haya nuevos bucles de caras para ser expandidos
en S(F). Los bucles de caras en S(F) pueden formar un bucle de cuerpo. Ir al paso
B5.

(B5) [Verificar la correccion del bucle de cuerpo].

Un bucle de cuerpo debe estar cerrado por los bucles de caras, sin caras
colgantes. Asi para el bucle de cuerpo actual en S(F), si cada arista de este bucle
de cuerpo es compartida por dos y sélo dos bucles de caras, entonces los bucles de
caras en el actual S(F) forman un bucle de cuerpo valido. En otro caso, los bucles
de caras en S(F) no pueden formar un cuerpo cerrado; ir al paso B6 para iniciar
otra busqueda.

(B6) Poner S(F) — [, y repetir los pasos B1-B5 hasta que cada bucle de cara Fj, 1<i<m,
haya sido visitado en sus dos lados.

Fin del algoritmo BLG™

Las figuras que a continuacion se muestran son las figuras a las que se hace
referencia en el articulo de Qing-Wen Yan, se trata de las figuras 12 (a), (b), (c), (d) y
las figuras 13 (a) y (b). En estas figuras se muestran ejemplos de los casos posibles de
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bucles de caras adyacentes (figura 12) y un ejemplo de varios bucles de caras
adyacentes a una arista.

Figura 12:

F2 N2 e[t

F1
nl
-F2 F5
+F2 l
n2 n3 nd
. n4r k4

(b)

“El algoritmo BLG genera todos los bucles de cuerpos a partir de los bucles de
caras. Algunos de los bucles de cuerpos generados son ilimitados, y se llaman bucles de
cuerpos exteriores. Los otros son interiores, porque son finitos. Los bucles de cuerpos
exteriores son inutiles para construir objetos, y por eso se descartan.

Para clasificar los bucles de cuerpos interiores y exteriores, la informacion de
seleccién de lado (por ejemplo el valor de 1) de los bucles de caras en la generacion de
los bucles de cuerpos es importante. En un bucle de cuerpo, los lados de todos los
bucles de caras seleccionados usando el algoritmo anterior forman las caras interiores
del bucle de cuerpo. Como resultado, el interior de un bucle de cuerpo exterior es
ilimitado, y el exterior es un 's6lido’ vacio finito. Para clasificar los bucles de cuerpos en
interiores y exteriores, utilizamos los siguientes pasos:

« Para un bucle de cuerpo, seleccionar dos bucles de caras adyacentes [IF; y [IF; a su

arista compartida e, y construir un rayo L que empiece en el punto medio de e yen la
direccion de
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on, On,
‘nl‘ ‘nz‘
donde On; y 0Ony son los vectores normales hipoteticos de OF y OF;,
respectivamente, y [ corresponde a su seleccion de lado.

 Analizar las situaciones en las cuales la linea L intersecta con el bucle de cara del
bucle de cuerpo. Si el nimero de puntos de interseccion formados por L y todos los

bucles de caras en un bucle de cuerpo (excluyendo F; y F;) es uno o mas, entonces el
bucle de cuerpo es interior; en otro caso, es exterior.

L=

Usamos los vectores normales hipotéticos de los bucles de caras. Para todo bucle
de cara F de un bucle de cuerpo, si F es seleccionado por el lado negativo, por ejemplo
la cara -F, entonces su hipotético vector normal exterior +n apunta al exterior del bucle
de cuerpo, mientras -n apunta al interior.

Similarmente, si F es seleccionado por el lado positivo, por ejemplo +F,
entonces su hipotético vector normal exterior +n apunta al interior del bucle de cuerpo,
mientras -n apunta al exterior. Esto implica que el auténtico vector normal exterior de
un bucle de cara -F de un cuerpo es +n, o el auténtico vector normal exterior de un bucle
de cara +F en el bucle de cuerpo es -n.

Por lo tanto, podemos obtener los auténticos vectores normales exteriores para
todas las caras de cualquier cuerpo. La informacién del auténtico vector normal exterior
puede ser usada para construir la representacion de fronteras (boundary representations,
R-rep) completa de los objetos.”

Resumiendo el contenido de este apartado del articulo de Qing-Wen Yan, se
puede decir que este procedimiento de generacidn de bucles de cuerpos consta de tres
puntos clave. El primer punto es la generacion de los bucles de cuerpos con la
informacién de los bucles de caras y sus hipotéticos vectores normales exteriores. El
segundo punto es la verificacion de los bucles de cuerpos para comprobar que son
cerrados. Estos dos puntos anteriores se repiten conjuntamente dentro de un bucle, asi
realizamos la verificacion del bucle de cuerpo cada vez que obtenemos un bucle de
cuerpo. El tercer y ultimo punto en el que se basa este algoritmo es la comprobacion de
si los bucles de cuerpos generados son exteriores o interiores. Asi eliminaremos los
bucles de cuerpos generados que sean exteriores y nos quedaremos con los bucles de
CUerpos que sean interiores.

En este apartado nos vamos a centrar en la resolucion del método de generacion
de bucles de cuerpos mediante ejemplos. Inicialmente se hara con un ejemplo muy
sencillo para familiarizarnos con el método, pasando seguidamente a la resolucién de un
ejemplo mas complicado, verificando su correccion. Y después nos centraremos en el
método para descubrir si un bucle de cuerpo es exterior o interior afladiendo unas
nociones de geometria analitica necesarias en la resolucion de este apartado.
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2.8.1. EJEMPLO SENCILLO DE GENERACION DE BUCLES DE CUERPOS.

En este apartado vamos a ver un ejemplo sencillo de generacion de bucles de
cuerpos, como se puede ver en la figura siguiente vamos a utilizar un objeto sencillo, un
cubo. Para este objeto suponemos que se han aplicado todos los puntos anteriores del
algoritmo, por lo tanto disponemos de los bucles de caras del objeto y los hipotéticos
vectores normales exteriores de cada bucle de cara.

Al

A9 Al

A4
A5 A2
A3

Z

A8 A10.~ A6

Y All
X

A7

n
- )
Ny
’ Ng

N3
Tenemos seis bucles de caras que son: B1, B2, B3, B4, B5 y B6. Cada bucle de
cara tiene su vector normal ni, ny, N3, N4, N5 Y Ng, respectivamente. Sabemos que los
bucles de caras constan de los siguientes conjuntos de aristas: B1={A5, A6, A7, A8},
B2={Al, A2, A3, A4}, B3={A3, Al10, A7, All}, B4={Al, A9, A5, A12}, B5={A09,
A8, Al10, A4} y B6={Al12, A6, All, A2}. Estos son los datos de partida para el
procedimiento de generacion de bucles de cuerpos que a continuacion vamos a ver.
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Realizamos la inicializacién de los conjuntos:

}

» Conjunto de marcas de caras positivas: x+()={0, 0,0, 0, 0, 0
={0,0,0,0,0, 0}.

0
» Conjunto de marcas de caras negativas: X-()={0, 0,
» Conjunto de bucles de caras: S(F)=L.

La posicion (indice) dentro de cada conjunto de marcas indica el bucle de cara al
que nos referimos, el cero indica ““sin usar” y el uno indica “usado. Asi pues, Si
queremos decir que hemos utilizado la cara positiva (la que nos proporciona el vector
normal +n) del bucle de cara B3 realizaremos la asignacion x.+(3)=1. Y si queremos
decir que hemos utilizado la cara negativa (la que nos proporciona el vector normal -n)
del bucle de cara B5 realizaremos la asignacion x.(5)=1.

Ahora pasamos a seleccionar una cara de inicio y su lado. Seleccionaremos el
primer bucle de cara B1 y como los dos lados estan ““sin usar” elegimos el positivo.
Nos referiremos a la marca ““sin expandir’” como S-E y la marca “‘expandido” como
EX. Por lo tanto introducimos esta cara, su lado y lo marcamos como ““sin expandir”
dentro del conjunto de bucles de caras: S(F)={{+B1, S-E}}; y marcamos X.(1)=1.

Entonces ahora elegimos un bucle de cara sin expandir de S(F), como solo hay
uno, tomamos +B1. Tenemos que obtener las caras adyacentes a B1 con respecto a las
aristas de B1. Por lo tanto, vamos a ir recorriendo las aristas de B1 obteniendo las caras
adyacentes y realizando unas operaciones para seleccionar la cara adyacente apropiada
y su lado apropiado.

Tenemos que B1={A5, A6, A7, A8}, y seleccionamos la primera arista que es

A5 y formamos el vector e sobre esta arista, de forma que satisface la regla de la mano
derecha con el vector normal n;. Veamos en la figura siguiente la situacion:

3

B4 ‘

v

B1 >

Podemos ver que nsxn; es un vector de sentido contrario al vector e, ademas
+B4 esta a la izquierda de e, este caso seria igual al de la figura 12b, por lo tanto el
angulo formado por las caras sera a=0 y se afiade la cara —B4 al conjunto S(F).
Tenemos que los conjuntos tendran la siguiente configuracion:

« Conjunto de marcas de caras positivas: x+()={1, 0, 0, 0, 0, 0}.
» Conjunto de marcas de caras negativas: x-()={0, 0, 0, 1, 0, 0}.
e Conjunto de bucles de caras: S(F)={{+B1, S-E}, {-B4, S-E}}.
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Seleccionamos la siguiente arista de B1 que sera la arista A6, y tenemos:

v B6

Bl

Sabemos que ngxn; es un vector de sentido contrario al vector e, ademéas +B6
esta a la izquierda de e, seria como el caso anterior, igual a la figura 12b, por lo tanto el
angulo formado por las caras sera a=0 y se afiade la cara —B6 al conjunto S(F).
Tenemos que los conjuntos tendran la siguiente configuracion:

« Conjunto de marcas de caras positivas: x+()={1, 0, 0, 0, 0, 0}.
» Conjunto de marcas de caras negativas: x-()={0, 0,0, 1, 0, 1}.
» Conjunto de bucles de caras: S(F)={{+B1, S-E}, {-B4, S-E}, {-B6, S-E}}.

Después seleccionamos la siguiente arista de B1 que serd la arista A7, y tenemos:

J

Bl B3

il

Ademas nzxn; es un vector con el mismo sentido que el vector e, y +B3 esta a la
derecha de e, el angulo formado por las caras sera a=1e0 y se afiade la cara +B3 al
conjunto S(F). Este caso es igual al de la figura 12a. Tenemos que los conjuntos tendran
la siguiente configuracion:

« Conjunto de marcas de caras positivas: x+()={1, 0, 1, 0, 0, 0}.

» Conjunto de marcas de caras negativas: X-()={0, 0, 0, 1, 0, 1}.

» Conjunto de bucles de caras: S(F)={{+B1, S-E}, {-B4, S-E}, {-B6, S-E},
{+B3, S-E}}.
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Ahora seleccionamos la ultima arista de B1 que serd la arista A8, tenemos:

N
/ >

B5

Bl A

Este caso es igual al anterior, por lo tanto se selecciona la cara +B5. Como se
han analizado todas las aristas del bucle de cara +B1, se marca como “expandido” en
S(F). Los conjuntos tendran la siguiente configuracion:

« Conjunto de marcas de caras positivas: x+()={1, 0, 1, 0, 1, 0}.
» Conjunto de marcas de caras negativas: x-()={0, 0,0, 1, 0, 1}.
» Conjunto de bucles de caras: S(F)={{+B1, EX}, {-B4, S-E}, {-B6, S-E},

{+B3, S-E}, {-+BS, S-E}}.

Pasamos entonces a analizar la siguiente cara de S(F), en este caso sera el bucle
de cara —B4. Hay que tener en cuenta que en este caso como la cara seleccionada es la
cara —B4, entonces cambiamos el sentido del vector normal. La primera arista de B4 es
la arista A1, por lo tanto:

B4

I B2

Este caso es idéntico al de la figura 12b. Tenemos que nyX(-ng) tiene sentido
contrario al vector e, y +B2 esta a la izquierda de e, afiadiremos la cara —B2 al conjunto
S(F). Los conjuntos tendran la siguiente configuracion:

» Conjunto de marcas de caras positivas: X+()={1, 0, 1, 0, 1, 0}.

» Conjunto de marcas de caras negativas: X-()={0, 1, 0, 1, 0, 1}.

» Conjunto de bucles de caras: S(F)={{+B1, EX}, {-B4, S-E}, {-B6, S-E},
{+B3, S-E}, {+B5, S-E}, {-B2, S-E}}.
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Siguiendo la misma forma de actuar, después de seleccionar las aristas A12, A5
y A9 se eligen las caras —B6, +B1 y +B5, respectivamente, que como ya las tenemos en
el conjunto S(F), este conjunto no varia, pasando a marcar —-B4 en S(F) como
“expandido”.

Como se puede comprobar, seleccionando los sucesivos bucles de caras de S(F),
que son —B6, +B3, +B5 y —B2, no se obtienen bucles de caras que no tengamos en el
conjunto S(F). Llegados a este punto, tenemos la siguiente configuracion de las
variables:

« Conjunto de marcas de caras positivas: x+()={1, 0, 1, 0, 1, 0}.

» Conjunto de marcas de caras negativas: X-()={0, 1, 0, 1, 0, 1}.

» Conjunto de bucles de caras: S(F)={{+B1, EX}, {-B4, EX}, {-B6, EX},
{+B3, EX}, {+B5, EX}, {-B2, EX}}.

Por lo tanto, cuando llegamos a esta parte en la que no se afiaden mas bucles de
caras al conjunto S(F) y se han expandido todos los bucles de caras del conjunto S(F),
entonces hemos obtenido un bucle de cuerpo que estaria formado por las caras:

C.={+B1, -B4, -B6, +B3, +B5, -B2}

Después de esto, tenemos que S(F)=0 y seleccionamos una cara ““sin usar™ del
conjunto X+() o del conjunto x.(). Si trazdsemos a partir de aqui este procedimiento de
generacion de bucles de cuerpos de forma similar a la traza anterior, llegariamos a una
configuracidn de las variables siguientes:

e Conjunto de marcas de caras positivas: x+()={1, 1,1, 1, 1, 1}.

» Conjunto de marcas de caras negativas: x-()={1, 1,1, 1,1, 1}.

» Conjunto de bucles de caras: S(F)={{+B2, EX}, {+B4, EX}, {+B6, EX},
{-B3, EX}, {-B5, EX}, {-B1, EX}}.

Y habriamos obtenido otro bucle de cuerpo formado por las caras:
C,={+B2, +B4, +B6, -B3, -B5, -B1}

El procedimiento acaba cuando se han usado todas las caras posibles en la
generacion de bucles de cuerpos, o lo que es lo mismo, cuando los conjuntos X+() ¥ x-()
son todo unos: {1, 1, 1,1, ...}.

Aplicando el método para descubrir bucles de cuerpos exteriores que
explicaremos posteriormente, nos damos cuenta que el bucle de cuerpo C; es interior y
el bucle de cuerpo C, es exterior, por lo tanto, tendremos que eliminar el bucle C,. Es
decir, tenemos que este objeto solo tiene un bucle de cuerpo, C1, que por ser Unico, sera
el objeto correcto.
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2.8.2. EJEMPLO DE GENERACION DE BUCLES DE CUERPOS.

En este apartado vamos a ver un ejemplo un poco mas complejo de generacion
de bucles de cuerpos, como se puede ver en la figura siguiente tenemos las vistas de
planta, alzado y perfil del objeto que vamos a estudiar. Para este objeto suponemos que
se han aplicado todos los puntos anteriores del algoritmo, por lo tanto disponemos de
los bucles de caras del objeto y los hipotéticos vectores normales exteriores de cada
bucle de cara.

ALZADO PERFIL

PLANTA

En la figura siguiente podemos observar el modelo aldmbrico del objeto,
generado con los procedimientos del algoritmo: WC (construccion del modelo
alambrico), PGG (generacion de graficos planos), BLR (procesado de la informacion de
las lineas discontinuas), FLG (generacion de bucles de caras), CEV (generacién de
vertices y aristas de corte).

Como se puede apreciar en la figura anterior, hay dos aristas en el centro del
objeto (que forman una especie de eje del objeto) que son lineas de corte generadas en
el procedimiento del algoritmo CEV.
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Ahora podemos observar en la figura siguiente todos los bucles de caras del
objeto generados en el procedimiento FLG, asi como sus hipotéticos vectores normales
exteriores, calculados en el procedimiento PGG del algoritmo de reconstruccion.
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especificado en las figuras anteriores.

Para todo este apartado, denominaremos a n; como el hipotético vector normal
exterior del bucle de cara B;. Ademas tenemos los bucles de caras formados por las
aristas:

B.={A5, A6, A18}.
B,={A2, A6, A8}.
Bs={A7, A17, A8}.
B.={Al, A7, A5}.
Bs={A20, A26, Al4}.
Be={A12, A13, A26}.
B,={A19, A25, A13}.
Be={Al1, Al4, A25}.

Bo={A15, A20, A16, A18}.

B1o={A2, A16, A12, A10}.
Bu={A9, A17, A10, A19}.
Bi,={Al, A9, A11, Al5}.
B13={A5, A4, A23}.
B={A6, A22, A4}.
Bis={A8, A24, A4}.
Bis={A7, A4, A21}.
Bi7={A18, A22, A23}.
B1s={A16, A26, A3, A22}.
B1o={A2, A24, A22}.
Bo={A10, A13, A3, A24}.
Byu={A17, A21, A24}.
B,={A9, A21, A3, A25}.
Bos={Al, A23, A21}.
B..={A15, Al4, A3, A23}.

Por lo tanto, ya tenemos todos los datos necesarios para la generacion de los
bucles de cuerpos, por parte del procedimiento BLG. A partir de ahora, vamos a ir
viendo una traza del algoritmo de generacion de bucles de cuerpos para el ejemplo

Durante el seguimiento de la traza del algoritmo emplearemos una serie de
variables que iremos modificando dependiendo de las acciones del algoritmo. Estas
variables que vamos a utilizar en la traza, las tendremos inicializadas a los valores
siguientes:

Conjunto de marcas de caras positivas:
x+(0={o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0}.

Conjunto de marcas de caras negativas:
x-0={o,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0}.

Conjunto de bucles de caras: S(F)=0.

Conjunto de bucles de cuerpos: BL=[1.
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La posicion (indice) dentro de cada conjunto de marcas indica el bucle de cara al
que nos referimos, el valor cero indica “‘sin usar’ y el uno indica “usado”. Asi pues, Si
queremos decir que hemos utilizado la cara positiva (la que nos proporciona el vector
normal +n) del bucle de cara B3 realizaremos la asignacion X+(3)=1. Y si queremos
decir que hemos utilizado la cara negativa (la que nos proporciona el vector normal -n)
del bucle de cara Bs realizaremos la asignacion x.(5)=1.

Ahora pasamos a seleccionar una cara de inicio y su lado. Seleccionaremos el
primer bucle de cara B; y como los dos lados estan ““sin usar’ elegimos el positivo. Nos
referiremos a la marca ““sin expandir’ como S-E y la marca “expandido” como EX. Por
lo tanto introducimos esta cara, su lado y lo marcamos como ““sin expandir’ dentro del
conjunto de bucles de caras: S(F)={{+B1, S-E}}; y marcamos X.(1)=1.

Entonces ahora elegimos un bucle de cara sin expandir de S(F), como solo hay
uno, tomamos +B;. Tenemos que obtener las caras adyacentes a B; con respecto a las
aristas de B;. Por lo tanto, vamos a ir recorriendo las aristas de B; obteniendo las caras
adyacentes y realizando unas operaciones para seleccionar la cara adyacente apropiada
y su lado apropiado.

Tenemos que B;={A5, A6, A18}, seleccionamos la primera arista que es A5 y
formamos el vector e sobre esta arista, de forma que satisface la regla de la mano
derecha con el vector normal n;. Veamos en la figura siguiente la situacion:

Como se puede ver en las figuras anteriores, la cara adyacente a la cara +B; sera
la cara —B13. Esto se descubre calculando el angulo formado entre las caras +B; y —Bi3,
que llamamos a;.13, Y el angulo formado entre las caras +B; y +B,4, que Ilamamos aj.4.
Los angulos a; se calculan a partir de los angulos 6;. Estos angulos se calculan a partir
de los vectores normales de las caras implicadas mediante la formula:

[h
6,.. =cos?| s T
- Ins| |
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Para el calculo del angulo a.13 tenemos que el vector nizxn; esta en la direccion
contraria (tiene sentido contrario) al vector e, y +Bi3 estd a la izquierda de e. Por lo
tanto, a;.13=013.1 y seleccionamos la cara negativa de B3 (-B13). Esto es equivalente a la
figura 12b. Para el célculo del &ngulo a4 tenemos que el vector nyxn; esta en la misma
direccion (tiene el mismo sentido) que el vector e, y +B, esté a la derecha de e. Por lo
tanto, a1.4=T+-6,4.1 Yy seleccionamos la cara positiva de B4 (+B,). Esto es equivalente a la
figura 12a. Después de todo esto, podemos deducir que la cara adyacente a +B; sera la
que tenga un angulo o menor, y como sabemos que 01.13<01.4, por lo tanto podemos
decir que la cara adyacente a +B; es la cara —B;3. Ahora pasamos a tener las variables
con la siguiente configuracion:

» Conjunto de marcas de caras positivas:
x+0={1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0}.

» Conjunto de marcas de caras negativas:
x-0={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0}.

» Conjunto de bucles de caras: S(F)= {{+B1, S-E}, {-B13, S-E}}.

» Conjunto de bucles de cuerpos: BL=[1.

Ahora seleccionamos la siguiente arista de B; que es A6 y formamos el vector e
sobre esta arista, de forma que satisface la regla de la mano derecha con el vector
normal n1. Veamos en la figura siguiente la situacion:

Para el célculo del angulo ai.14 tenemos que el vector nyzxn; esta en la direccion
contraria al vector e, y +By4 estd a la izquierda de e. Por lo tanto, 01.14=6141 Yy
seleccionamos la cara negativa de Bi4 (-B14). ESto es equivalente a la figura 12b. Para el
calculo del angulo a;., tenemos que el vector nyxn; estd en la misma direccion que el
vector e, y +B; esta a la derecha de e. Por lo tanto, a;,=T:6,.; y seleccionamos la cara
positiva de B, (+By). Esto es equivalente a la figura 12a. Podemos decir que la cara
adyacente a +B; sera la que tenga un angulo o menor, y como sabemos que 01-14<01-,
por lo tanto podemos decir que la cara adyacente a +B; es la cara —B14. Ahora pasamos
a tener las variables con la siguiente configuracion:
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» Conjunto de marcas de caras positivas:
x+0={1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0}.

» Conjunto de marcas de caras negativas:
x-0={o,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0}.

» Conjunto de bucles de caras: S(F)= {{+B1, S-E}, {-Bis, S-E}, {-B14, S-E}}.

» Conjunto de bucles de cuerpos: BL=[1.

Ahora seleccionamos la siguiente arista de B; que es A18 y formamaos el vector e
sobre esta arista, de forma que satisface la regla de la mano derecha con el vector
normal n1. Veamos en la figura siguiente la situacion:

Para el célculo del angulo a;.;; tenemos que el vector nizxn; esta en la misma
direccion que el vector e, y +By; esta a la derecha de e. Por lo tanto, 01.17=T017.1 Y
seleccionamos la cara positiva de B17 (+B17). Esto es equivalente a la figura 12a. Para el
calculo del angulo a;.9 tenemos que el vector ngxn; esta en direccidn contraria al vector
e, y +B; esta a la izquierda de e. Por lo tanto, a;1.9=69.1 y seleccionamos la cara negativa
de B, (-By). Esto es equivalente a la figura 12b. Podemos decir que la cara adyacente a
+B; sera la que tenga un angulo a menor, y como sabemos que 01.17<01.g, por lo tanto
podemos decir que la cara adyacente a +B; es la cara +B17. Ahora pasamos a tener las
variables con la siguiente configuracion:

» Conjunto de marcas de caras positivas:
x+0={1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0, 0, 0}.
» Conjunto de marcas de caras negativas:
x-0={o,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0}.
e Conjunto de bucles de caras:
S(F)= {{+By, EX}, {-B1s, S-E}, {-B14, S-E}, {+B17, S-E}}.
» Conjunto de bucles de cuerpos: BL=[1.

Como ya se han obtenido todas las caras adyacentes de +B;, marcamos +B;

como “expandido” en S(F) y seleccionamos la siguiente cara, en este caso, -Bis.
Tenemos que Bi3={A5, A4, A23}, seleccionamos la primera arista que es A5 y
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formamos el vector e sobre esta arista, de forma que satisface la regla de la mano
derecha con el vector normal n;3. Veamos en la figura siguiente la situacion:

U134

Para este caso que tenemos seleccionada la cara —B;3 o que haremos serd tratar
las condiciones como si se hubiera seleccionado la cara +Bi3, y luego cuando
obtenemos los angulos a hacemos a=21ea y cambiamos la seleccion de lado. Para el
calculo del angulo o34 tenemos que el vector resultado de n;xnj3 estd en la misma
direccion que el vector e, y +B; esta a la izquierda de e. Por lo tanto, 013.1=2T¢0;.13 Y
seleccionamos la cara negativa de B; (-B;). Esto es equivalente a la figura 12c. Pero
como la cara de partida es negativa tendremos que a13.1=61.13 y Se selecciona +B;. Para
el célculo del angulo ai3.4 tenemos que el vector nyxny3 esta en la misma direccion que
el vector e, y +B, esté a la derecha de e. Por lo tanto, 013.4=T#04.13 y seleccionamos la
cara positiva de B, (+B4). Esto es equivalente a la figura 12a. Pero como la cara de
partida es negativa tendremos que 013.4=T04.13 y Se selecciona —B4. Podemos decir que
la cara adyacente a -Bi3 sera la que tenga un angulo a menor, y como sabemos que la
relacion de los angulos es a13.1<013.4, podemos decir que la cara adyacente a -Bi3 es la
cara +B;. Ahora pasamos a tener las variables con la siguiente configuracion:

» Conjunto de marcas de caras positivas:
x-(0={%,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 0, 0}.
» Conjunto de marcas de caras negativas:
x-0={o,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0}.
» Conjunto de bucles de caras:
S(F)= {{+Bl, EX}, {-Blg, S-E}, {-814, S-E}, {+Bl7, S-E}}
» Conjunto de bucles de cuerpos: BL=[1.

Como se puede ver, las variables anteriores no se han modificado de forma
alguna debido a que la cara +B; ya la teniamos en el conjunto S(F), o lo que es lo
mismo, ya se habia usado x.(1)=1.
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Ahora seleccionamos la siguiente arista de Bis que es la arista A4 y formamos el
vector e sobre esta arista, de forma que satisface la regla de la mano derecha con el
vector normal ny3. Veamos en la figura siguiente la situacion:

Como en el caso anterior tenemos seleccionada la cara —By3 y 1o que haremos
sera tratar las condiciones como si se hubiera seleccionado la cara +Bi3, y luego cuando
obtenemos los angulos a hacemos a=21ea y cambiamos la seleccion de lado. Para el
calculo del angulo ai3.14 tenemos que el vector resultado de nigxny3 estd en direccion
contraria al vector e, y +By4 estd a la derecha de e. Por lo tanto, 013.14=Tt+014.13 Y
seleccionamos la cara positiva de B4 (+B14). ESto es equivalente a la figura 12d. Pero
como la cara de partida es negativa tendremos que 013.14=Tt-614.13 Y Se selecciona -Big4.
Para el célculo del angulo ai3.15 tenemos que el vector nisxniz estd en direccion
contraria al vector e, y +Bjs estd a la derecha de e. Por lo tanto, 013.15=T+015.13 Y
seleccionamos la cara positiva de Bis (+Bis). Esto es equivalente a la figura 12d. Pero
como la cara de partida es negativa tendremos que 013.15=Tt-6815.13 Y Se selecciona -Bjs.
Para el calculo del angulo ai316 tenemos que el vector resultado de nigxni3 esta en
direccion contraria al vector e, y +By¢ esta a la izquierda de e. Por lo tanto, el angulo es
013-16=016-13 Y Seleccionamos la cara negativa de Bjg (-Big). Esto es equivalente a la
figura 12b. Pero como la cara de partida es negativa tendremos que 013.16=2T-016.13 Y S€
selecciona +B;s. Podemos decir que la cara adyacente a -B;3 serd la que tenga un angulo
O menor, y como sabemos que 0i13-14<013-15<013-16, pOr lo tanto podemos decir que la
cara adyacente a -By3 es la cara -By4. Las variables de la traza no se modifican de forma
alguna debido a que la cara -Bi4 ya la teniamos en el conjunto S(F), o lo que es lo
mismo, ya se habia usado x.(14)=1:

» Conjunto de marcas de caras positivas:
x+0={1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0, 0, 0}.
» Conjunto de marcas de caras negativas:
x-0={o,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0}.
e Conjunto de bucles de caras:
S(F)= {{+By, EX}, {-B1s, S-E}, {-B14, S-E}, {+B17, S-E}}.
» Conjunto de bucles de cuerpos: BL=[1.
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Ahora seleccionamos la Ultima arista de B3 que es la arista A23 y formamos el
vector e sobre esta arista, de forma que satisface la regla de la mano derecha con el
vector normal ny3. Veamos en la figura siguiente la situacion:

-Bis
./
-Bis
AS as
B P
: S
A Bt/ Bu
B 13-231 013,04
B 24 «—]
17 Bas

Como en el caso anterior tenemos seleccionada la cara —B13 y lo que haremos
sera tratar las condiciones como si se hubiera seleccionado la cara +Bs3, ¥ luego cuando
obtenemos los angulos a hacemos a=21ea y cambiamos la seleccion de lado. Para el
calculo del angulo ai3.17 tenemos que el vector resultado de n;7xn;3 esta en la misma
direccion que el vector e, y +By7 esta a la izquierda de e. Por lo tanto, 013.17=2T¢617.13 Y
seleccionamos la cara negativa de By7 (-B17). Esto es equivalente a la figura 12c. Pero
como la cara de partida es negativa tendremos que 013.17=617.13 ¥ se selecciona +Bj7.
Para el calculo del angulo ajzo4 tenemos que el vector nysxnp3 esta en la misma
direccion que el vector e, y +By4 esta a la derecha de e. Por lo tanto, 0113.04=Tt024.13 Y
seleccionamos la cara positiva de Bas (+B2s). Esto es equivalente a la figura 12a. Pero
como la cara de partida es negativa tendremos que 013-24=Tt+8,4.13 Y Se selecciona -Ba,.
Para el célculo del angulo ai3,3 tenemos que el vector resultado de ny3xny3 esta en la
misma direccion que el vector e, y +Bj¢ esta a la derecha de e. Por lo tanto, el angulo es
013-23=TF0,3.13 Y Seleccionamos la cara positiva de B,z (+B3). Esto es equivalente a la
figura 12a. Pero como la cara de partida es negativa tendremos que 013.23=Tt+03.13 Y Se
selecciona -B,3. Podemos decir que la cara adyacente a -B;3 sera la que tenga un angulo
o menor, y como sabemos que 01317<013.24<01323, por lo tanto podemos decir que la
cara adyacente a -B3 es la cara +B;7. Las variables de la traza no se modifican de forma
alguna debido a que la cara +By7 ya la teniamos en el conjunto S(F), o lo que es lo
mismo, ya se habia usado x+(17)=1, ademas se han examinado todas sus aristas, por lo
tanto:

» Conjunto de marcas de caras positivas:
x+(0={4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0, 0,0, 0, 0}.
» Conjunto de marcas de caras negativas:
x-0={o,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0}.
» Conjunto de bucles de caras:
S(F)= {{+By, EX}, {-B13, EX}, {-B14, S-E}, {+Bu17, S-E}}.
» Conjunto de bucles de cuerpos: BL=[1.
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Otra forma de actuar cuando pasamos a examinar una cara negativa es la
siguiente: ir seleccionando las aristas de este bucle de cara, pero a diferencia del método
anterior, se forma el vector e sobre la arista seleccionada de forma que satisface la regla
de la mano derecha con el vector normal de la cara negativa -n. El resto del
procedimiento de generacion de bucles de cuerpos de Qing-Wen Yan se aplica igual que
para el caso de la cara positiva, pero hay que tener en cuenta que se ha cambiado el
vector normal y el vector a lo largo de la arista e.

Después de haber examinado la cara —Bj3, pasamos a examinar la cara —Bya.
Como se puede comprobar, las caras adyacentes a las aristas {A6, A22, A4} en la cara
negativa seleccionada (-Bi4) son las caras +Bj, -Bi3 y +B17, que como las tenemos
incluidas en el conjunto S(F), este conjunto no varia.

S(F)= {{+Bu1, EX}, {-Bu3, EX}, {-Bus, EX}, {+B17, S-E}}.

Y ahora pasamos a seleccionar la dltima cara ““no expandida”, que es la cara
+B;7. Como podemos comprobar, las caras adyacentes a las aristas {A18, A22, A23} en
la cara positiva seleccionada (+Bi7) son las caras +Bi, -Bis y -B1s, que como las
tenemos incluidas en el conjunto S(F), este conjunto no varia. Por lo tanto, el conjunto
de bucles de caras queda de la forma siguiente:

S(F)= {{+Bl, EX}, {-Blg, EX}, {-814, EX}, {+Bl7, EX}}

Como se han expandido todas las caras, esto quiere decir que se ha generado un
bucle de cuerpo que llamaremos C;, asignaremos S(F)= [0 y haremos BL=BL[I{C;}.
Por lo tanto, tenemos:

* Cy={+By, -B13, -Bua, +B17}.
 BL={C.}.

En la figura siguiente podemos ver el primer bucle de cuerpo formado (C,):
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Ahora seleccionamos +B; y lo insertamos en el conjunto S(F). Aplicamos el
algoritmo de construccién de bucles de cuerpos hasta que llegamos a la situacion
siguiente:

» Conjunto de marcas de caras positivas:
x+0={1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,1,0,0, 0, 0, 0}.
» Conjunto de marcas de caras negativas:
x-0={o,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0}.
e Conjunto de bucles de caras:
S(F)= {{+Bz, EX}, {-Bis, EX}, {+Bus, EX}, {+B1g, EX}}.
» Conjunto de bucles de cuerpos: BL={C1}.

Como se han expandido todas las caras, esto quiere decir que se ha generado un
bucle de cuerpo que llamaremos C,, asignaremos S(F)= [0 y haremos BL=BL[{C,}.
Por lo tanto, tenemos:

» Cy={+By, -Bis, +B14, +B1g}.
. BL={Cy, C5}.

Entonces seleccionamos +B3 y lo insertamos en el conjunto S(F). Aplicamos el
algoritmo de construccién de bucles de cuerpos hasta que llegamos a la situacion
siguiente:

» Conjunto de marcas de caras positivas:
x+0={1,1,10,0,0,0,0,00,0,0,0,1,1,1,1,0,1,0, 1, 0, 0, 0}.
» Conjunto de marcas de caras negativas:
x-0={o,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,12,1,1,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0}.
» Conjunto de bucles de caras:
S(F)= {{+Bs, EX}, {+Bis, EX}, {+Bis, EX}, {+B21, EX}}.
» Conjunto de bucles de cuerpos: BL={C;, C,}.

Como se han expandido todas las caras, esto quiere decir que se ha generado un
bucle de cuerpo que llamaremos Cs, asignaremos S(F)= [ y haremos BL=BL[{Cs}.
Por lo tanto, tenemos:

o C3={+Bgs, +B1s, +B1s, +B21}.
b BL:{Cl, Cz, Cg}.

Después de esto seleccionamos +B, y lo insertamos en el conjunto S(F).
Aplicamos el algoritmo de construccion de bucles de cuerpos hasta que llegamos a la
situacion siguiente:

» Conjunto de marcas de caras positivas:
x+(0={1,1,1,1,0,00,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,0,1,0, 1,0, 1, 0}.
» Conjunto de marcas de caras negativas:
x-0={o,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,12,1,1,1,0,0,0,0,0, 0, 0, 0}.
» Conjunto de bucles de caras:
S(F)= {{+B4, EX}, {+B13, EX}, {-B1s, EX}, {+Ba3, EX}}.
» Conjunto de bucles de cuerpos: BL={C;, C5, C3}.
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Como se han expandido todas las caras, esto quiere decir que se ha generado un
bucle de cuerpo que llamaremos C,4, asignaremos S(F)= [ y haremos BL=BL{C,}.
Por lo tanto, tenemos:

o C4={+By, +Bi3, -B1s, +B23}.
« BL={Cy, Cz, Cs, Cs}.

En la figura siguiente podemos ver los bucles de cuerpos C,, Cs, Cy:

Aplicando el mismo metodo que se ha aplicado para generar los bucles de
cuerpos anteriores se obtiene los siguientes bucles de cuerpos:

*  Cs={+Bs, -By, -B17, -Bis, -B24}.

*  Ce={+Bg¢, -B1o, -B1g, +B1s, -B2o}-
o C7={+By, -B1y, +B2o, -B21, +B22}.
o Cg={+Bg, -B12, -B2y, -Bas, +B2s}.

Quedando los conjuntos de la siguiente forma:

» Conjunto de marcas de caras positivas:
x+0={1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1}.

» Conjunto de marcas de caras negativas:
x-0={0,0,0,0,0,0,0,0,2,1,2,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1}.

» Conjunto de bucles de cuerpos: BL={C;, C,, C3, C4, Cs, Cs, C7, Cg}.

En la figura siguiente podemos ver los bucles de cuerpos:

6
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Y por ultimo, se genera el bucle de cuerpo que representamos en la figura
siguiente. Sabemos que ya no se van a generar mas bucles de cuerpos porque los
conjuntos X+() y X-() son todo unos.

Co={-B1, -Bz, -Bs, -Ba, -Bs, -Bg, -B7, -Bs, +Bg, +B10o, +B11, +B1o}

Quedando los conjuntos de la siguiente forma:

» Conjunto de marcas de caras positivas:
x+0={1,11111111111111121211111,1,1}.
» Conjunto de marcas de caras negativas:
x0={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1, 1}.
» Conjunto de bucles de cuerpos:

BL:{Cl, Ca, C3, Cy, Cs, Cs, Cy, Cg, CQ}-

Llegados a este punto, hemos realizado la generacion de todos los bucles de
cuerpos a partir de los bucles de caras y los vectores normales de un objeto 3D. Antes
de acabar este procedimiento tenemos que verificar todos los bucles de cuerpos para
comprobar si son interiores o exteriores. Algunos de los bucles de cuerpos generados
son ilimitados, y se llaman bucles de cuerpos exteriores. Los otros son interiores porque
son finitos. Los bucles de cuerpos exteriores son inutiles para construir objetos, y por
eso se descartan. Esta clasificacion de los bucles de cuerpos en interiores y exteriores la
veremos en el apartado siguiente, ahora sélo se puede decir que los bucles de cuerpos
Cy, Cy, C3, Cy, Cs, Cg, C7y Cg son interiores, y el bucle de cuerpo Cg es exterior.
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2.8.3. CLASIFICACION DE LOS BUCLES DE CUERPOS.

En este apartado vamos a ver el método empleado para la clasificacion de los
bucles de cuerpos. El algoritmo BLG genera todos los bucles de cuerpos a partir de los
bucles de caras. Algunos de los bucles de cuerpos generados son ilimitados, y se llaman
bucles de cuerpos exteriores. El resto de bucles de cuerpos son interiores, porque son
finitos. Los bucles de cuerpos exteriores no son Utiles en la construccion de objetos 3D,
Yy por eso se descartan.

Para clasificar los bucles de cuerpos en interiores y exteriores, necesitamos la
informacién referente a la seleccion del lado para cada bucle de cara del bucle de
cuerpo. En un bucle de cuerpo, los lados de todos los bucles de caras seleccionados
usando el algoritmo anterior forman las caras interiores del bucle de cuerpo. Como
resultado, el interior de un bucle de cuerpo exterior es ilimitado, y el exterior es un
solido vacio finito. Para clasificar los bucles de cuerpos en interiores y exteriores,
utilizamos los siguientes pasos:

« Para un bucle de cuerpo, seleccionar dos bucles de caras adyacentes [IF; y [IF;j a su
arista compartida e, y construir un rayo L que empiece en el punto medio de e y en la
direccion de

donde Ony y Ony son los vectores normales de OF; y UF;, respectivamente, y [
corresponde a su seleccién de lado.

» Analizar las situaciones en las cuales la linea L intersecta con un bucle de cara del
bucle de cuerpo. Si el nimero de puntos de interseccion formados por L y todos los
bucles de caras en un bucle de cuerpo (excluyendo F; y F;) es uno o mas, entonces el
bucle de cuerpo es interior; en otro caso, es exterior.

Para todo bucle de cara F de un bucle de cuerpo, si F es seleccionado por el lado
negativo, por ejemplo la cara -F, entonces su hipotético vector normal exterior +n
apunta al exterior del bucle de cuerpo, mientras -n apunta al interior. Similarmente, si F
es seleccionado por el lado positivo, por ejemplo +F, entonces su hipotético vector
normal exterior +n apunta al interior del bucle de cuerpo, mientras -n apunta al exterior.
Esto implica que el auténtico vector normal exterior de un bucle de cara -F de un cuerpo
es +n, o el auténtico vector normal exterior de un bucle de cara +F en el bucle de cuerpo
es -n. Por lo tanto, podemos obtener los auténticos vectores normales exteriores para
todas las caras de cualquier cuerpo.
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Vamos a realizar un analisis de la formula utilizada para el calculo del rayo L
que interviene en la clasificacién de los bucles de cuerpos. Tenemos la siguiente
formula:

De la férmula anterior podemos decir que n; y n, son los vectores normales de
un par de bucles de caras adyacentes del mismo bucle de cuerpo. El simbolo [0 nos
indica la seleccion de lado de cada bucle de cara que utilizamos.

Ahora utilizaremos la siguiente definicion. Un vector unitario es un vector cuyo
modulo es la unidad. Decimos que normalizar un vector es conseguir otro de la misma
direccion y sentido que el dado, pero de mddulo unidad. Para conseguirlo, basta
multiplicarlo por el inverso de su médulo:

Ademas, segun lo explicado anteriormente, si hemos seleccionado un bucle de
cara OF, el vector normal CIn al bucle de cara F apuntara hacia el interior del bucle de
cuerpo.

Por lo tanto podemos decir que el rayo L esta formado por la suma de dos
vectores unitarios y que apuntan al interior del bucle de cuerpo. Por lo tanto, si el bucle
de cuerpo es interior, el rayo L cruzard una o varias caras del bucle de cuerpo, pero si el
bucle de cuerpo es exterior, el rayo L no cruzara ninguna cara del bucle de cuerpo. Esto
lo podemos comprobar en las figuras siguientes:

m n » 1
n | ey

En la figura anterior podemos ver como a la izquierda tenemos que los dos
vectores normales y el rayo L; apuntan a una zona del espacio dividida por los dos
bucles de caras y a en la derecha los vectores normales y L. apuntan a la otra zona del
espacio.
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Podremos comprobar si el bucle de cuerpo es exterior o interior calculando si los
rayos L cruzan algun bucle de cara. Si a los ejemplos anteriores los situamos en un
objeto cualquiera podemos ver los rayos orientados hacia el interior y los rayos
orientados hacia el exterior:

Como se puede ver en la figura anterior las caras con las que se ha formado el
rayo L; daran lugar a un bucle de cuerpo interior, mientras que las caras que forman el
rayo L. daran lugar a un bucle de cuerpo exterior. Por lo tanto, ya sabemos como
clasificar los bucles de cuerpos en interiores y exteriores.

Llegados a este punto podemos decir que practicamente se ha visto el algoritmo
de reconstruccién. Hemos realizado el proceso de pasar de 2D a 3D, inicialmente,
generando vértices y aristas 3D a partir de vértices y aristas 2D; después hemos
obtenido todos los planos que se podian generan con las aristas 3D y sus vectores
normales; hemos obtenido los bucles de caras a partir de los graficos planos y ahora
hemos generado los bucles de cuerpos a partir de los bucles de caras. En el siguiente
apartado trataremos el ultimo punto del algoritmo de reconstruccién, que consiste en la
combinacion de todos los bucles de cuerpos y su comprobacién, para la generacion de
todos los objetos 3D validos, ya que a una representacion de planta, alzado y perfil se le
pueden asociar distintos objetos 3D que la cumplen.

2.9. VERIFICACION DEL OBJETO 3D.

En la seccién anterior se han generado todos los bucles de cuerpos recorriendo
los bucles de caras mediante el algoritmo BLG y eliminando los bucles de cuerpos
exteriores del conjunto de bucles de cuerpos. Ahora en este punto vamos a tratar la
combinacion de estos cuerpos elementales o bucles de cuerpos para la generacion de un
posible objeto candidato correcto. Aplicaremos a cada objeto candidato un
procedimiento de eliminacion de caras, aristas y veértices redundantes en la generacion
del objeto, y finalmente, proyectaremos cada objeto candidato en las tres vistas (planta,
alzado y perfil) con el objeto de realizar una comparacion con los datos de entrada del
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algoritmo. Llamaremos a partir de ahora a este procedimiento como FT (Final Test,
Verificacion Final). Este procedimiento lo dividiremos en los tres siguientes bloques:
combinacion de bucles de cuerpos, correccion del objeto candidato y consistencia del
objeto candidato con las tres vistas de los datos de entrada.

El modo de actuar en este procedimiento sera el siguiente:
1. Generar un objeto candidato a partir de una combinacion de bucles de cuerpos.

2. Corregir el objeto candidato, es decir, eliminar una serie de caras, aristas o vértices
que son redundantes en la generacion del objeto.

3. Comprobar la consistencia del objeto candidato con las tres vistas de los datos de
entrada. Esto consiste en proyectar el objeto candidato sobre las tres vistas y
comparar con los datos de entrada. Si son iguales, entonces hemos descubierto un
objeto valido.

4. Si quedan combinaciones de bucles de cuerpos, entonces pasar al punto 1. En otro
caso, acaba el procedimiento.

2.9.1. GENERACION DE OBJETOS CANDIDATOS.

En este apartado vamos a ver como se generan las combinaciones de bucles de
cuerpos para obtener posteriormente un objeto candidato. Para los bucles de cuerpos
generados anteriormente por el procedimiento BLG, comprobamos todas las posibles
combinaciones de esos bucles de cuerpos y para garantizar que podemos descubrir todos
los objetos que encajan con las tres vistas originales de los datos de entrada. Si las
proyecciones del objeto candidato son consistentes con sus correspondientes tres vistas,
el objeto candidato es una solucion de las vistas. Dados N bucles de cuerpos, el nimero
total de objetos candidato o combinaciones de bucles de cuerpos es 2"-1.

La solucion adoptada para la obtencion de las combinaciones es la siguiente: si
suponemos un numero binario de N bits o digitos binarios, y suponemos que tenemos N
bucles de cuerpos, entonces cada nimero binario desde el 00...00 hasta el 11...111 nos
da una combinacion de bucles de cuerpos, donde el valor 0 en la posicion i nos indica
que el bucle de cuerpo i no estard incluido en ese objeto candidato y el valor 1 en la
posicién i nos indica que el bucle de cuerpo i esta incluido en ese objeto candidato. De
las 2N combinaciones posibles hay que restarle una (00...00), por lo tanto tenemos todas
las combinaciones de bucles de cuerpos que generan objetos candidatos.

Por lo tanto, suponiendo que tenemos cuatro bucles de cuerpos (bi, by, bs, bs)
tenemos las siguientes combinaciones de bucles de cuerpos:

Conta. by by bs by
1 0001
2 0010
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3 0011
4 0100
S 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111

Nosotros tendremos un bucle que tendrd un contador que recorrerd la tabla. En
cada pasada del bucle el valor del contador en binario nos indicara los bucles de cuerpos
que tendra el objeto candidato. El objeto candidato sera una variable de tipo registro que
contendra los bucles de cuerpos que forman el objeto candidato segun la variable
contador. A este objeto candidato le aplicaremos los siguientes dos apartados de este
procedimiento de verificacion, pasando luego a generar otra combinacion.

2.9.2. CORRECCION DEL OBJETO CANDIDATO.

En este apartado, vamos a realizar una verificacion de la correccién del objeto
candidato, ademas trataremos de descubrir los bucles de caras, aristas y vértices
redundantes entre los distintos bucles de cuerpos que componen el objeto candidato.
Veamos ahora la informacién aportada por el articulo de Qing-Wen Yan:

“Desde que un bucle de cuerpo tiene una Unica orientacién en el espacio, la
relacion entre cualesquier dos bucles de cuerpos puede ser clasificada en los cuatro
casos siguientes:

» Caso 1: Dos bucles de cuerpos separados, figura 14a.

« Caso 2: Dos cuerpos compartiendo algunos vértices, figura 14b.
» Caso 3: Dos cuerpos compartiendo algunas aristas, figura 14c.
» Caso 4: Dos cuerpos compartiendo algunas caras, figura 14d.

Para cada objeto candidato, verificamos su correccion en funcion a las siguientes
reglas.

(1) [Eliminar bucles de caras redundantes]. Eliminar cada bucle de cara para el cual
ambos lados fueron seleccionados en el mismo sélido, desde que sabemos que esos
bucles de caras son las caras interiores del sélido, y no la superficie del solido. La
cara F, en la figura 15a, por ejemplo, es redundante.
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(2) [Eliminar aristas redundantes]. Eliminar esas aristas que son compartidas por dos
y sélo dos caras coplanares. Después de eliminarlas, unir las dos caras en una,
formando un nuevo bucle de cara del solido (figura 15b).

(3) [Descartar el candidato incorrecto usando la informacién de los vértices]. Si dos
caras s6lo comparten algunos vertices, este objeto candidato no es regular, y es
incorrecto.

(4) [Descartar el candidato incorrecto usando la informacion de las aristas]. Puesto
que cada arista pertenece a dos y s6lo dos caras del objeto sélido, si una arista tiene
mas de dos caras adyacentes, y la conexion de una arista es mas de dos, este objeto
es también no regular.

Cada candidato correcto se examinara mas para la consistencia de sus
proyecciones con las vistas.”

A
A B B
(a) ()
A B AT | B
(b) (d)
Figura 14: Relacion entre dos objetos en el espacio.
Cuerpo 2

Cuerpo 1

/N
{( \ / >

/
Fl\\\ \ F2 /%4 F1 UF2 )
\ \\ // 1
\ \\/ //
() R (b) o
Figura 15: Algunas situaciones especiales para la construccién de objetos;

(a) eliminacién de caras duplicadas, (b) eliminacion de aristas duplicadas.

Objeto = Cuerpol + Cuerpo2

Hay que afadir que se ha realizado una modificacion a este apartado debido a su
incorreccion en la practica. Esto es debido a un problema en la ordenacion de los pasos
que solucionan la correccion del objeto candidato. Segun lo expuesto en el articulo de
Qing-Wen Yan, este procedimiento se soluciona aplicando secuencialmente los pasos
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(1)-(2)-(3)-(4), pero esto tiene un problema. Si se aplica el punto (4), que trata de
descartar el objeto candidato incorrecto usando la informacion de las aristas,
posteriormente al punto (2), que elimina las aristas redundantes, el algoritmo no
funciona bien. Por lo tanto se ha reordenado la secuencia de la forma (1)-(4)-(2)-(3),
teniendo un resultado éptimo.

2.9.3. CONSISTENCIA DEL OBJETO CANDIDATO CON LAS VISTAS.

En este apartado, vamos a realizar una verificacion de la correccion del objeto
candidato comprobando la consistencia del objeto con los datos de entrada, para ello
tendremos que proyectar el objeto candidato sobre las tres vistas (planta, alzado y perfil)
y compararlo con los datos de entrada. Veamos ahora la informacién aportada por el
articulo de Qing-Wen Yan:

“Primero, un objeto candidato se proyecta a los correspondientes planos de
proyeccion (xOz, xQy, yOz), y se forman tres nuevas vistas. Segundo, comparar las tres
nuevas vistas ortograficas con las vistas originales. Si son iguales completamente, este
objeto es una solucién.

Durante la proyeccion, una arista 3D puede llegar a ser un vértice 2D o una
arista 2D. Necesitamos considerar los siguientes pasos. Si una arista 3D no esta
bloqueada por algin plano, la proyeccion de esta arista 3D es una arista solida; en
otro caso, es una arista discontinua. Si una arista discontinua solapa con una arista
solida, las secciones solapadas podrian ser sélidas. Por lo tanto, las aristas 3D pueden
ser proyectadas en una combinacion de varias aristas sélidas y varias aristas
discontinuas.

Con las aristas 2D de la proyeccion, unimos las aristas adyacentes del mismo
tipo (solidas o discontinuas). Comparar estas aristas con los de los datos de entrada. Si
las aristas se solapan completamente y son iguales, el objeto construido es una solucion
correcta. En otro caso, no hay solucion.”

Ahora veremos un esquema del algoritmo aplicado para resolver este procedimiento:

1. GENERACION DE PROYECCIONES:
1.1. Seleccionar una arista 3D del objeto.
1.2. Proyeccion de planta:
1.2.1. Proyectar la arista 3D sobre el plano xOy (planta).
1.2.2. Verificar si hay planos en sentido +Z que la ocultan.
1.2.3. Si existen planos que la ocultan pasara a ser una arista 2D discontinua.
En otro caso, pasara a ser una arista 2D continua.
1.2.4. Si ya existia la arista 2D, comprobar si una es continua y la otra
discontinua. En este caso, se modificaria el atributo a arista continua.
1.2.5. Sino existia la arista 2D, guardar en una lista de aristas de la planta.
1.3. Proyeccion de alzado:
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2.

1.3.1. Proyectar la arista 3D sobre el plano xOz (alzado).
1.3.2. Verificar si hay planos en sentido +Y que la ocultan.
1.3.3. Si existen planos que la ocultan pasara a ser una arista 2D discontinua.
En otro caso, pasara a ser una arista 2D continua.
1.3.4. Si ya existia la arista 2D, comprobar si una es continua y la otra
discontinua. En este caso, se modificaria el atributo a arista continua.
1.3.5. Si no existia la arista 2D, guardar en una lista de aristas del alzado.
1.4. Proyeccion de perfil:
1.4.1. Proyectar la arista 3D sobre el plano yOz (perfil).
1.4.2. Verificar si hay planos en sentido +X que la ocultan.
1.4.3. Si existen planos que la ocultan pasara a ser una arista 2D discontinua.
En otro caso, pasara a ser una arista 2D continua.
1.4.4. Si ya existia la arista 2D, comprobar si una es continua y la otra
discontinua. En este caso, se modificaria el atributo a arista continua.
1.4.5. Sino existia la arista 2D, guardar en una lista de aristas del perfil.
1.5. Buscar todos los vértices que estén alineados por aristas 2D y generar todas
las combinaciones.
VERIFICACION DE PROYECCIONES.
Comprobar que todas las aristas de los vectores de planta, alzado y perfil de los
datos de entrada, estén en los vectores de planta, alzado y perfil proyectados en el
paso anterior, y no tiene que sobrar ninguna arista 2D.

Explicado esto, podemos decir que se ha definido minuciosamente el algoritmo

de reconstruccion 3D de objetos a partir de las vistas de planta, alzado y perfil de Qing-
Wen Yan. Por lo tanto cuando acaba el algoritmo, tenemos una serie de objetos validos
definidos a partir de sus caras que pueden representarse graficamente en la pantalla
mediante un algoritmo de ocultacion de caras, o utilizar estos datos para aplicarle algun
otro algoritmo de sombreado, modelos de iluminacién, etc.
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Capitulo 3
ESTRUCTURA DE DATOS Y
ALGORITMOS

En este capitulo se va a incidir de un modo descriptivo sobre las estructuras de
datos y los algoritmos construidos para la implementacion del algoritmo mediante un
lenguaje de programacion. Ademas, se realizara un estudio tedrico de los costes
temporales de las diferentes partes que componen el algoritmo de reconstruccion 3D.

3.1. DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS DE DATOS.

El acceso a los datos para realizar los calculos pertinentes es de vital importancia
para la eficiencia del algoritmo. Con buena distribucion de los datos podemos, ademas,
controlar la seguridad de los datos y que estos no interactlen con otros elementos del
programa. En este apartado se va a definir las estructuras de datos utilizadas por el
algoritmo para almacenamiento y calculo de distintos datos empleados en su resolucion.
Las estructuras de datos constaran pues de combinaciones de tipos de datos basicos
formando una estructura mas compleja de datos simples relacionados entre si.

A la hora de construir las estructuras tenemos que diferenciar los vértices y
aristas bidimensionales de los vértices y aristas tridimensionales.



Por lo tanto como tenemos tres vistas ortograficas (planta, alzado y perfil),
tenemos que tener tres listas de vértices 2D Yy tres listas de aristas 2D. Con el orden o
indice dentro de la lista podemos nombrar los vértices y las aristas 2D, por ejemplo, la
arista 15 de la proyeccion perfil serd la que ocupe la posicion 15 dentro de la lista de
aristas de la proyeccion perfil, que por ejemplo estard formada por los vértices 2 y 8,
que seran los vértices que ocupen la posicion 2 y 8, respectivamente, dentro de la lista
de vértices 2D de la proyeccion perfil. Ademas, en las listas de aristas 2D tendremos
otro campo que sera el atributo de tipo de linea (continua o discontinua) dentro de cada
proyeccion. En la figura siguiente vemos las estructuras de las listas de vértices 2D:

v_list_planta v_list_alzado v_list_perfil

1% e > ey L (eLe)
2-) (L) 27> (1) 2 (CLe)
_> (C1,C2) _> (C1,C2) _> (C1,C2)
? (C1,C2) 48—_> (C1,C2) 48:> (C1,C2)

@] O @]
&> (C1,C2) &> (C1,C2) &> (C1,C2)

Aqui tenemos las tres listas de vértices 2D que se llamaran v_list_planta,
v_list_alzado, v_list_perfil que seran respectivamente como su nombre indica las listas
de la planta, alzado y perfil. Cada elemento basico o celda de esta lista estd compuesto
por dos variables (C1, C2). Estas dos variables seran las coordenadas del vértice dentro
de cada proyeccion, y seran del tipo de datos REAL. Asi pues, tendremos que las
coordenadas C1 y C2 en la proyeccion planta, en realidad, son las coordenadas X e Y,
respectivamente, del vértice 2D dentro de esta proyeccion. Las coordenadas C1y C2 en
la proyeccion alzado, en realidad, son las coordenadas X y Z, respectivamente, del
vértice 2D dentro de esta proyeccion. Y las coordenadas C1 y C2 en la proyeccion
perfil, en realidad, son las coordenadas Y y Z, respectivamente, del vértice 2D dentro de
esta proyeccion.

[

[
|oo
|oo

Por lo tanto cuando queramos hacer referencia al vértice 12 de la proyeccion
alzado, este vertice sera el que ocupe la posicion 12 dentro de la lista de vértices de la
proyeccion alzado, y haremos referencia a él mediante v_list_alzado[12]. Cuando
queramos referenciar las coordenadas de este mismo vértice utilizaremos
v_list_alzado[12].C1 yv_list_alzado[12].C2.

Ahora en la figura siguiente vemos las estructuras de las listas de aristas 2D:
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a_list_planta a_list_alzado a_list_perfil

1#> (v1,v2,d) 1 #> (v1,v2,d) _4> (v1,v2,d)
> ivad) 27> (vivad) — > (viv2.4)
5D wivzd) B wivzd B (avzd)
? (v1,v2,d) ? (vi,v2,d) 48:> (v1,v2,d)

O @) O
M (v1v2,d) &> (v1,v2,d) h (v1v2,d)

Cada entrada de la lista de aristas nos proporciona los datos: (v1, v2, discont),
donde, para la planta, v1 y v2 seran los indices de la lista de vértices v_list_planta; para
el alzado, v1 y v2 seran los indices de la lista de vertices v_list_alzado; y para el perfil,
vl y v2 seran los indices de la lista de vértices v_list_perfil; para cualquier caso la
variable discont sera una variable booleana que nos indica si la arista es discontinua
(true) o continua (false). También seleccionaremos la arista deseada segin su indice
dentro de la lista de aristas. Nombraremos las tres listas con los siguientes nombres:
a_list_planta, a_list_alzado y a_list_perfil.

-

[0S
)
|r\>

[ e
[

Por lo tanto cuando queramos hacer referencia a la arista 8 de la proyeccion
planta, esta arista serd la que ocupe la posicion 8 dentro de la lista de aristas de la
proyeccion planta, y haremos referencia a ella mediante a_list_planta[8]. Cuando
queramos referenciar los vértices de esta misma arista 2D y su “flag” de linea
discontinua, utilizaremos a_list_planta[8].v1, a_list_planta[8].v2 y a_list_planta[8].d.

Y veamos como se definen en C estas estructuras:
#define MaxVistas 200

struct Vertice
{ float Coord1, Coord2; };

struct Arista{
intvl, v2;
char Tipo;
3
extern struct Vertice V_List_Planta[MaxVistas], V_List_Alzado[MaxVistas], V_List_Perfil[MaxVistas];

extern struct Arista A_List_Planta]MaxVistas], A_List_Alzado[MaxVistas], A_List_Perfil[MaxVistas];
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Ahora vamos a pasar a describir las estructuras de datos 3D. En primer lugar
tenemos que nombrar a las listas de vértices y aristas 3D, después tendremos que
describir una estructura de datos para almacenar los planos y los bucles de caras,
pasando por Gltimo a describir una estructura de datos para almacenar los bucles de
cuerpos Yy los objetos validos.

Las listas de vértices y aristas 3D, VList3D y AList3D respectivamente,
contienen todas las posibles aristas y vértices 3D que se pueden generar mediante el
algoritmo de reconstruccion.

Aqui podemos ver un esquema de la estructura de estas listas:

VList3D AList3D
(X.Y,2) 1 ‘> (v1,v2,tf)
(x,y,2) E;:> (viv2,t,f)

|[e

(x,y,2) ;:> (vi,v2,t,f)

(x.y,2) i;l’> (vi,v2,t,f)
0

o)
(x,y,2) &> (vi,v2,t,f)

Cada entrada de la lista de vértices 3D, almacena las tres coordenadas X, y, z de
los vértices generados, pudiendo hacer referencia a cada vértice mediante el indice de la
lista. En la lista de aristas, en cada entrada se almacena dos indices, v1, v2, que hacen
referencia a los dos vértices de la lista VList3D que forman la arista, y ademas tenemos
dos variables mas, t (tipo) y f (flag), que se utilizaran mediante el algoritmo para realizar
marcas especiales sobre las aristas 3D.

VR

Y, por lo tanto, veamos como se definen en C estas estructuras:

#define MaxA 200
#define MaxV 100

struct Vertice3D

{ double x,y,z;};

struct Arista3D

{ int v1,v2; char Tipo,Flag;};

extern struct Vertice3D VList3D[MaxV];
extern struct Arista3D AList3D[MaxA];
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Veamos ahora graficamente la estructura de almacenamiento de los planos:

Planos

A B, C, D
Ecuacs

¢ Plano?

Normal Q. K
Aristas :>

0000000000000
O00O0O0O0O

Tenemos que la estructura Planos es una lista con tantos componentes como
vertices 3D existan, por lo tanto el elemento 5 de la lista seran todos los planos que se
pueden generar con el vértice 3D numero 5, y dentro de este elemento de la lista
tenemos referenciado con la variable i el nimero de planos que se generan con el vértice
namero 5y en la variable Ecuacs sera la lista donde tenemos definidos los planos que se
generan con el vértice 5. La definicion de los planos viene dada por: las variables A, B,
C, D que serén los coeficientes de la ecuacion general del plano; el hipotético vector
normal exterior al plano y una lista de las aristas que estan incluidas en este plano.
Ademas, la variable ¢Plano? Sera de tipo booleano y la utilizaremos para validar o
invalidar el plano.

Veamos como se definen en C esta estructura:

#define MaxV 100
#define PLporV 10

struct N
{ double i,j,k;};

struct EcuacionPlano

{ double a,b,c,d; int Plano;
struct N Normal;

char Aristas[20];

¥
struct Planos
{inti;

EcuacionPlano Ecuacs[PLporV];

%

extern struct Planos huge Pl[MaxV];
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En la siguiente figura podemos ver la estructura de almacenamiento de los
bucles de caras:

FacelLoops
BasicLoops

O [
o Y 1
O
o)
O 2
o)
© o
O

o)
© O
o)
g MaxLoopxPI
o)

En la figura anterior podemos ver que la estructura de almacenamiento de los
bucles de caras es tipo lista, donde la variable encargada del almacenamiento se llama
FaceLoops. Cada elemento de la lista tiene la posibilidad de almacenar varios bucles de
caras que estén contenidos en el mismo plano. En concreto la variable BasicLoops nos
dice cuantos bucles se han formado con este plano y en la variable Y es una variable tipo
array o matriz donde para cada bucle de cara se almacenan sus aristas asociadas. Este
namero de bucles de caras por plano viene limitado por la constante MaxLoopxPlI.

Implementando en C la estructura, queda de la forma:

#define MaxVerxPl 30
#define MaxArixV 20
#define MaxLoopxPI 15
#define MaxBucCara 80

struct CBUCLES
{ int BasicLoops;
int Y[MaxLoopxPl][MaxVerxPI+1];
h

extern struct CBUCLES huge FaceLoops[MaxBucCara];

Ahora vamos a pasar a describir la estructura de datos utilizada para el
almacenamiento de los bucles de cuerpos generados por el procedimiento BLR del
algoritmo de reconstruccion 3D.
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Podemos decir que los bucles de cuerpos estaran almacenados en una estructura
tipo lista llamada BodyLoops y en cada elemento de la lista se almacena un bucle de
cuerpo, o cuerpo elemental. Por lo tanto, estos elementos que almacenan el bucle de
cuerpo constaran de una variable que nos indica el numero de caras que componen el
bucle de cuerpo y de una lista de indices a la estructura de bucles de caras que nos estan
indicando las caras que componen el bucle de cuerpo. Esta estructura escrita en C
quedaria de la siguiente forma:

#define MinBBxO 4
#define MaxBBxO 60
#define MaxBucObj 60
struct OBUCLES

{ int NBuccCaras;

int Caras|[MaxBBxO];

¥

extern struct OBUCLES huge BodyLoops[MaxBucObjJ;

Para almacenar los objetos validos utilizaremos la estructura de la figura siguiente:

ObjValidos Objeto

£‘> Obj etol nCaras

Caras

§> Objeto2 b
Caral Cara2

Caram

Cara

nAristas, p, sp

Aristas

Objeton b

Aqui tenemos que la lista ObjValidos esta formada por unos elementos que van a
almacenar un objeto valido (Objeto). Este elemento esta formado por una variable que
indica el nimero de caras que tiene el objeto valido y otra variable (Caras) que forma
una lista de elementos, que cada uno nos describira una de las caras que forman el
objeto. A su vez, estos elementos estan formados con: una variable que indica el numero
de aristas que forman la cara (nAristas), dos indices (p y sp) que nos relacionan esta
cara con su plano asociado mediante la estructura de planos y, por ultimo, una lista de
aristas que forman la cara (Aristas).
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A continuacion podemos ver la definicidn en C de esta estructura:

#define MaxVerxPl 30
#define MaxBucCara 80
#define MaxObjVal 20

struct Cara

{ int nAristas,p,sp;

int Aristas|[MaxVerxPl];
b

struct TipoObjeto
{ int nCaras;
struct Cara Caras[MaxBucCara];

I3

extern struct TipoObjeto huge ObjValidos[MaxObjVal];

Por lo tanto, ya hemos visto las principales caracteristicas de las principales
estructuras de datos para informar de como estan organizados los datos, asi como de las
restricciones que imponen las estructuras de datos sobre los datos de entrada y sus
caracteristicas 3D. Una mejora de esta aplicacion vendria dada por la reestructuracion
de los tipos de datos de forma que se utilizase memoria dindmica, ya que esto eliminaria
muchas restricciones de las impuestas por el uso de variables estaticas.

3.2. ANALISIS DE COSTES DE LOS ALGORITMOS.

Como indica su propia definicion, un algoritmo es un conjunto de reglas basicas
que permiten resolver de forma metodica un problema. También se puede definir como
una lista de instrucciones que especifican una secuencia de operaciones deterministas
que llevadas a cabo por un agente ejecutor (modelo computacional) da una solucion a
cualquier instancia de un problema determinado en un tiempo finito. Lo que
intentaremos es estimar el orden de magnitud de los recursos computacionales que
requiere un algoritmo para resolver un problema. Los recursos computacionales se
pueden dividir en dos grandes apartados: Tiempo y Espacio.

En este apartado vamos a ver una breve descripcion de los algoritmos empleados
en la reconstruccién 3D mediante pseudocddigo o lenguaje algoritmico. El proposito de
esta descripcion es realizar un estudio de la complejidad temporal (o costes temporales)
de los algoritmos, por lo tanto la descripcion de los algoritmos va a ser muy basica.

Se han establecido ocho procedimientos que realizan las funciones principales
del algoritmo de reconstruccion. Estos procedimientos estan interconectados entre si y
cualquier resultado o parametro de uno servira para realizar célculos en los posteriores.
La secuencia ordenada de estos procedimientos es la siguiente:

Preprocesado de datos.

Generacion del modelo alambrico.

Generacion de planos.

Anélisis de la informacién de aristas discontinuas.

N
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Generacion de caras.

Obtencion de vértices y aristas de corte.
Generacion de bucles de cuerpos.

Combinacion de bucles de objetos y verificacion.

N O

Una vez establecidos los pasos, pasamos a describir cada uno de los algoritmos
en pseudocddigo.

Funcion PreprocesadorDatos(listas de vértices 2D de los datos de entrada)

Variables
LV:ListaVertices2D;

Inicio

Para i=1 hasta NVt hacer
Para j=i+1 hasta NVpjanta hacer
Para k=j+1 hasta NVyjanta hacer
Si VerticesColineales(i,j,k) entonces LV=AfadeVertices(i,j,k);

FinSi
FinPara
EliminarVerticesNoUnidos(LV);
GenerarAristasPlanta(LV);
FinPara
FinPara

Para i=1 hasta NVgzdo hacer
Para j=i+1 hasta NVazdo hacer
Para k=j+1 hasta NVaizado hacer
Si VerticesColineales(i,j,k) entonces LV=AfadeVertices(i,j,k);

FinSi
FinPara
EliminarVerticesNoUnidos(LV);
GenerarAristasAlzado(LV);
FinPara
FinPara

Para i=1 hasta NV il hacer
Para j=i+1 hasta NV yeril hacer
Para k=j+1 hasta NV il hacer
Si VerticesColineales(i,j,k) entonces LV=AfadeVertices(i,j,k);

FinSi
FinPara
EliminarVerticesNoUnidos(LV);
GenerarAristasPerfil(LV);
FinPara
FinPara

Ein.

Vamos a definir una serie de funciones de caracter asintotico para poder definir
la complejidad temporal de los algoritmos. Sea t:N —R*® una funcién de coste o el

PFC Lorenzo Mufiiz 153



tiempo de ejecucion del algoritmo. Definimos orden de f(n) como: O(f(n))={ t:N - R*°/
(CeOR*®) (ChoON) On=no [t(n)<c.f(n)] }, podemos decir que t crece a lo sumo como
f(n) que es equivalente al peor caso. También definimos Q(f(n))= { t:N - R*® / ((kOR>)
(ChoIN) On=ng [t(n)=c.f(n)] }, que quiere decir que t crece al menos como f(n) que es
equivalente al mejor caso. Y por Gltimo, definimos 8(f(n))= { t:N - R* / ((&1,c,OR>)
(ChoN) On=ng [c1.f(n)<t(n) <c,.f(n)] }, o también, B(f(n))= O(f(n)) n Q(f(n)) que es
equivalente ni al mejor, ni al peor caso.

Tenemos que NVpianta, NVaizado Y NVpersit SON datos que nos indican el namero de
vertices 2D de las proyecciones de planta, alzado y perfil, respectivamente. Ademas
podemos decir que las funciones AfadeVertices y EliminarVerticesNoUnidos tienen un
coste temporal unitario; la funcion VerticesColineales tiene un coste temporal
equivalente a 3 operaciones en coma flotante (una resta y dos multiplicaciones); y la
funcién GenerarAristas tiene un coste temporal que depende de la longitud de la lista
LV (que llamamos N.y) con la siguiente formula: Npy!/(2!.(NpLv-2)!) que son las
combinaciones de Ny elementos de dos en dos, pero no se realiza ninguna operacion en
coma flotante. Por lo tanto tenemos que el procedimiento debido a los bucles “para” que
posee y a que la carga temporal viene impuesta por las operaciones en coma flotante, si
[lamamos NV al nimero de Vvértices 2D total, tenemos un coste temporal de: O(NV?).

Funcion ConstruccModeloAlambrico(listas de vértices y aristas 2D)

Inicio
RecorrerArbol(datos2D);
RER(datos3D);
PEVR(datos3D);
Ein.
Funcidn RecorrerArbol(datos2D)
Inicio

Para i=1 hasta NAgzdo hacer
Si EsCasol(i) entonces
Para j=1 hasta NApiana hacer
Si EsCaso1(j) entonces
Para k=1 hasta NV i hacer
Si EsCaso4(k) entonces
GenerarVertices3D(i,j,k);
GenerarArista3D(i,},k);
FinSi
FinPara
inSi
Si EsCaso3(j) entonces
Para k=1 hasta NApi hacer
Si EsCaso5(k) entonces
GenerarVertices3D(i,j,k);
GenerarArista3D(i,},k);

Tn
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FinSi
FinPara
FinSi
FinPara
inSi
Si EsCaso2(i) entonces

Para j=1 hasta NAersil hacer
Si EsCaso2(j) entonces
Para k=1 hasta NVpnta hacer
Si EsCaso4(k) entonces
GenerarVertices3D(i,j,k);
GenerarArista3D(i,j,k);
FinSi
FinPara
FinSi
Si EsCaso3(j) entonces
Para k=1 hasta NApjnta hacer
Si EsCaso5(k) entonces
GenerarVertices3D(i,j,k);
GenerarArista3D(i,j,k);
FinSi
FinPara
FinSi
FinPara

inSi

Tn

Tn

Si EsCaso3(i) entonces

Para j=1 hasta NAgjana hacer
Si EsCaso1(j) entonces
Para k=1 hasta NAi hacer
Si EsCaso2(k) entonces
GenerarVertices3D(i,j,k);
GenerarArista3D(i,j,k);
FinSi
FinPara
FinSi
Si EsCaso3(j) entonces
Para k=1 hasta NApi hacer
Si EsCaso3(k) entonces
GenerarVertices3D(i,j,k);
GenerarArista3D(i,},k);
FinSi
FinPara
FinSi
FinPara
FinSi
FinPara

Para i=1 hasta NVgzdo hacer
Si EsCaso4(i) entonces
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Para j=1 hasta NApianta hacer
Si EsCaso5(j) entonces
Para k=1 hasta NApi hacer
Si EsCaso5(k) entonces
GenerarVertices3D(i,j,k);
GenerarArista3D(i,},k);
FinSi
FinPara

Fin. /* Fin del procedimiento RecorrerArbol */

Funcion RER (listas de veértices y aristas 3D)
Inicio
Para i=1 hasta NAsp hacer
Para j=1 hasta NAsp hacer
Si ColinealesySolapadas(i,j) entonces
ObtenerAristasNuevas(i,j);
EliminarAristas(i,});
FinSi
FinPara
FinPara

Ein.

Funcion PEVR (listas de vértices y aristas 3D)
Inicio

Para i=1 hasta NV3p hacer
V=CalcularValenciaDelVertice(i);
Si V=0 entonces EliminarVertice(i); EinSi
i V=1 entonces EliminarVertice(i); EliminarAristasDe(i); EinSi
I V=2 y AristasColineales() entonces EliminarVertice(i);EliminarAristasDe(i);
inSi

(2%}

Tn

Si V=3 entonces ResolverCasoV3(i); EinSi
Si V>3 entonces ResolverCasoV4(i); EinSi
FinPara

Fin.
Tenemos que NVpianta, NVaizado Y NVpersit SON datos que nos indican el numero de
vértices 2D de las proyecciones de planta, alzado y perfil, respectivamente. NApjanta,

NAaizado Y NAperfit SON datos que nos indican el nimero de aristas 2D de las proyecciones
de planta, alzado y perfil, respectivamente. Y, por tanto, NV3p y NAsp son variables que
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nos indican el nimero de vértices y aristas 3D, respectivamente, que tenemos en las
listas de vértices y aristas 3D. Como se puede ver en el primer procedimiento hemos
descompuesto la construccion del modelo alambrico en tres procedimientos mas:
RecorrerArbol, RER y PEVR. Por lo tanto, el coste del procedimiento sera la suma de
los costes de los tres procedimientos anteriores.

Pasamos primero a analizar el procedimiento RecorrerArbol. Las funciones
EsCasoX son funciones que comprueban los casos de aristas y vértices 2D, siendo
ciertas cuando cumplen las condiciones vistas en el capitulo 2 de esta memoria, y
ademas sabemos no tienen coste alguno. Ademas sabemos que las funciones de
generacion de vertices y aristas 3D tienen coste unitario. Por lo tanto con estos datos,
tenemos que el coste del procedimiento de recorrido del arbol de decision tiene un
coste: e(NAaIzado . NApIanta . NAperfil)-

Ahora analizaremos el procedimiento RER. En este procedimiento la carga
temporal viene impuesta por la funcién ColinealesySolapadas en la cual en el mejor
caso se realiza: una raiz cuadrada, dos sumas nueve restas y nueve multiplicaciones; y
en el peor caso: las operaciones anteriores mas nueve restas y seis multiplicaciones. El
coste que dariamos para este procedimiento sera: O(NA%) .

Por ultimo, tenemos el procedimiento PEVR. Tenemos que las funciones
EliminarVertice y EliminarAristasDe no tienen casi carga temporal sobre el
procedimiento, luego la suponemos nula. Por lo tanto, las funciones que gastan el mayor
tiempo de este procedimiento son AristasColineales, que hemos visto antes las
operaciones que realiza, ResolverCasoV3 y ResolverCasoV4 que realizan varios
calculos de colinearidad y coplanaridad. Por lo tanto tenemos que el coste temporal de
PEVR sera: G(NV3D . NAgD).

Funcion GenerarPlanos(listas de vértices y aristas 3D)
Inicio

InicializaciényObtenerAristasAdyacentes(aristas 3D);
ConstruirPlanos();
EliminarPlanosDuplicados();
AsignarAristasAPlanos();
VerificarPlanos();

Ein.

El primer procedimiento, InicializacionyObtenerAristasAdyacentes, en el que
hemos dividido al procedimiento de generacion de planos tiene una complejidad
temporal pequeiia del orden de O(NAsp). En el siguiente procedimiento,
ConstruirPlanos, ya se empiezan a utilizar las operaciones en coma flotante para el
calculo de los coeficientes de las ecuaciones de cada plano, llevando este procedimiento
una complejidad de O(NVzp.NAgp). En el siguiente  procedimiento,
EliminarPlanosDuplicados, tenemos que se realiza una comparacion entre todos los
planos generados por el procedimiento anterior eliminando los duplicados, esto nos
lleva a un coste de O(N?2_..), siendo Npianos €l NUmMero de planos generados. Despues

planos

tenemos el procedimiento de AsignarAristasAPlanos que se trata de asignarle a cada
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plano todas las aristas que contenga, asi tenemos un coste de O(NAsp.Npianos). Y por
ualtimo, tenemos el procedimiento de verificacion y correccién de los planos que se
llama VerificarPlanos tenemos que la cota inferior viene dada por Q( NAzp.Npianos) Y €l
peor caso tenemos que se haria NA3p veces el procedimiento PEVR, por lo tanto,
O(NV,, INAZ)). Por lo tanto, este Gltimo procedimiento es el que lleva el peso de la

mayoria del tiempo de ejecucion del procedimiento GenerarPlanos.
Ahora analizamos el procedimiento:

Funcion AnalisisLineasDiscontinuas(listas de vértices y aristas 2D y 3D, planos)
Inicio

Para i=1 hasta NAzp hacer
Si VerificarAlzado(i) entonces EliminarArista(i);
Sino Si VerificarPlanta(i) entonces EliminarArista(i);
Sino Si VerificarPerfil(i) entonces EliminarArista(i);
FinSi
FinSi
FinSi
FinPara
Si Elimina alguna arista entonces PEVR();
FinSi

Ein.

Tenemos que las funciones del tipo Verificar____ lo que hacen es un barrido de
todos los planos buscando un plano proyectado por delante de la arista proyectada, por
lo tanto estas funciones tienen un coste de O(Npianos). El peor caso seria recorrer las tres
funciones todas las veces y eliminar alguna arista, dando un coste temporal de
O(3.Npianos-NAzp+ NV3p . NA3p).

El siguiente procedimiento sera:

Funcion GenerarCaras(listas de vertices y aristas 3D, planos)
Inicio

InicializarEstructuras();

Para i=1 hasta Npjanos hacer
OrdenarAristasAdyacentes();
EncontrarBuclesBasicos();

IdentificarRelacion();
FormarBucles();
FinPara
Ein.

La funcién InicializarEstructuras tiene un coste temporal despreciable frente al
resto del algoritmo, por lo tanto, no hace falta analizarlo. La funcion
OrdenarAristasAdyacentes tiene un coste de O(NV3p.[Coste de ordenacion burbuja de
talla maxima 20]) debido a que para cada vertice aplica el algoritmo de ordenacion
“burbuja” para un nimero maximo de MaxArixV (20) aristas. Ahora tenemos la funcién
EncontrarBuclesBasicos, que tendra una cota superior de complejidad O(2NAZ). Para
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el siguiente procedimiento, IdentificarRelacion, tenemos que la cota inferior de la
complejidad viene definida cuando no tenemos ninguna cara concava y su coste sera
Q(4INZ .. IMaxVerxPP?), siendo MaxVerxPI (30) una constante en el algoritmo que limita

caras
en ndmero maximo de vértices que podemos tener por plano y Ncras €l nimero de
bucles basicos formados en la funcion anterior. Por Gltimo, la funcion FormarBucles no
representa ninguna complicacion por lo tanto tendrd& un coste bajo de
O(Ncaras-MaxArixPI).
El siguiente procedimiento sera:

Funcion ObtenerVerticesyAristasCorte(listas de vértices y aristas 3D, bucles de caras)
Inicio
Para i=1 hasta Npjanos hacer
Para j=i+1 hasta Npanos hacer
Si CortanPlanos(i,j) entonces
Para k=1 hasta Ncaras hacer
Para t=1 hasta Ncaras hacer
Si NoHayAvristaEnlnterseccion(k,t) entonces GestionaCorte(k,t);
FinSi
FinPara
FinPara
FinSi
FinPara
FinPara
Fin.

La funcion CortanPlanos comprueba si se cortan dos planos, esto es equivalente
a una serie de operaciones en coma flotante. EI mejor caso seria que no se cortase
ningun plano, que es imposible, y el peor caso seria que se cortasen todos los planos y
no hubiera aristas en la interseccion de los planos, que viene determinado por la funcién
NoHayAristaEnlInterseccion, y también es imposible. Por lo tanto, calculamos el coste
sin la funcion GestionaCorte y luego calculamos otro coste ejecutando siempre esta
ultima funcion. Tenemos que un posible limite inferior seria Q(N2, N2 .) Y una

planos
posible cota superior seria O(N2,_ N2 ).

planos caras
El siguiente procedimiento sera:

Funcion GenerarBuclesCuerpos(listas de veértices y aristas 3D, bucles de caras)
Inicio

Inicializacion();
Mientras NO(Fin) hacer
InicializaConjuntoS();
Fin=SeleccionarCara();
Si NO(Fin) entonces
FormarBucleCuerpo();
Si VerificarBucle() y Eslnterior() entonces GuardaBucle();
FinSi
FinSi
FinMientras
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Fin.

Aqui tenemos al procedimiento més costoso, en cuanto al tiempo se refiere, de
los algoritmos que hemos visto hasta ahora. Esto es debido a su gran cantidad de
cémputo o uso de operaciones en coma flotante que realiza, y ademas por su estructura
genera una complejidad temporal de O(NZ ..).

Y por ultimo tenemos el procedimiento:

Funcion CombinacionY Verificacion(listas v/a 2D, listas v/a 3D, bucles de cuerpos)
Inicio

Para i=1 hasta 2" hacer
GeneraCandidato();
Si VerificaCandidato() y ProyeccionCorrecta() entonces GeneraObjeto();
FinSi

FinPara

Ein.

Este altimo algoritmo es el que tiene una mayor complejidad temporal de todos
los algoritmos vistos hasta ahora, esto es debido a que antes teniamos algoritmos con
costes polinémicos, y este ltimo tiene coste exponencial, concretamente O(2™) donde
N es el nimero de bucles de cuerpos o cuerpos elementales que se han generado. Por lo
tanto, cuando tengamos muchos bucles de cuerpos este procedimiento se va a llevar del
orden del 90% del porcentaje de ejecucion del algoritmo de reconstruccion.
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Capitulo 4
EJEMPLOS DE
RECONSTRUCCION

En este capitulo se incluyen una serie de ejemplos demostrativos de la ejecucion
de la aplicacion Rec3D, creada como implementacion del algoritmo de reconstruccién
3D de Qing-Wen Yan. Dentro de los ejemplos podemos distinguir desde los mas
simples hasta los disefios mas complejos que plantean mayor problematica.

Dentro de cada ejemplo se van a especificar todos los datos posibles que se
vayan generando en los distintos pasos del algoritmo de reconstruccion implementado.
Inicialmente se mostrara graficamente los datos de entrada del algoritmo, que seran las
proyecciones de planta, alzado y perfil del objeto que queremos obtener. Luego se
mostrara el modelo aldambrico construido mediante el procedimiento WC del algoritmo
de reconstruccion. Después veremos los planos generados mediante el procedimiento
PGG vy luego veremos si el procedimiento BLR modifica el modelo alambrico, dando la
justificacion necesaria. Visto esto, pasaremos a ver los bucles de caras que genera el
algoritmo FLG y después pasaremos a ver como se modifica el modelo alambrico
cuando se obtienen los vértices y aristas de corte en el procedimiento CEV. Finalmente
obtenemos los cuerpos elementales mediante el procedimiento BLR y mediante la
combinacion de los cuerpos elementales obtendremos los objetos validos.

4.1. EJEMPLO 1.



Con la representacion anterior de planta, alzado y perfil, tenemos que el
procedimiento de construccion del modelo alambrico genera los siguientes vértices y
aristas 3D:
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Del anterior modelo alambrico se obtienen los siguientes graficos planos

mediante el procedimiento PGG:

il
o

o
o

Ahora se aplica el procedimiento de analisis de las lineas discontinuas de los
datos de entrada, BLR, obteniendo el siguiente modelo alambrico.

Ad

A2

i

En la figura de la izquierda podemos ver las
aristas que ha eliminado el procedimiento BLR.
Primero ha eliminado la arista Al porque en la
direccion de +X no hemos encontrado ningun
grafico plano por delante de la arista, y ademas, su
proyeccion asociada del perfil es una linea
discontinua, por lo tanto, si Al existiera, en la
proyeccion de perfil seria una arista continua. Como
hay una contradiccion con los datos de entrada la
arista Al tiene que ser eliminada. Al eliminar la
arista Al, tenemos que aplicar el procedimiento
PEVR que elimina A2, A3y A4d.
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En este momento se aplica el procedimiento de generacion de bucles de caras
FLG, obteniendo las siguientes:

B T L T L
L (0 R R R T
Ny

Entonces, ahora, aplicamos el procedimiento que se encargara de encontrar las
aristas y vertices de corte, CEV. En este caso, solo tenemos un arista de corte que se
genera mediante el corte de los dos bucles de caras siguientes:

n g

El corte de estos dos bucles de caras se traduce en la figura siguiente mediante
una arista de corte que nos deja el siguiente modelo alambrico y, ademas provoca que

los dos bucles de caras se dividan como se indica a continuacion:
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Con todos los bucles de caras generados anteriormente, se generan los bucles de
cuerpos que podemos ver en la figura siguiente mediante el procedimiento BLG.

Por lo tanto, ahora solo queda realizar las combinaciones de todos los bucles de

cuerpos para, mediante sus proyecciones, obtener todos los objetos validos posibles, que
en este caso solo es el siguiente.

_””/)
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Aplicando sombreado al objeto valido, podemos ver en la figura siguiente la

Unica solucion correcta u objeto valido 3D para las proyecciones de entrada.

Para finalizar, mostramos los datos y estadisticas de la reconstruccion tal y como

nos la presenta la aplicacion Rec3D en un fichero de texto.

| NFORMVE DE RECONSTRUCCI ON 3D

Dat os de entrada:
- Planta: 9 vertice(s), 5 arista(s).
- Al zado: 9 vertice(s), 5 arista(s).
- Perfil: 5 vertice(s), 6 arista(s).

Aristas despues del preprocesado de datos:
- Planta: 15 arista(s).
- Al zado: 15 arista(s).
- Perfil: 9 arista(s).

Dat os de | a reconstrucci on 3D:
- Vertices 3D 13.

- Aristas 3D: 25.

- Graficos Planos: 8.

- Bucles de caras: 17.

- Bucl es de cuerpos: 4.

- Total de njetos candidatos: 15.

- ojetos Validos: 1.

Est adi sticas de | a reconstruccion 3D:
- Preproceso: t=0 nms, 0 %

WC. t=20 nB, 6 %

Verificacion: t=125 s, 40 %
Total: t=310 ns, 100 %

- PGG t=25 nms, 8 %
- BLR t=10 nms, 3 %
- FLG t=25 nms, 8 %
- CEV: t=10 s, 3 %
- BLG t=95 ns, 31 %

PFC 98, Lorenzo J. Miiiz Marquez.

Nonbre del dibujo: Dibujo 1 de |a aplicacion REc3D
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4.2. EJEMPLO 2.

YAVAN
A

Con la representacion anterior de planta, alzado y perfil, tenemos que el
procedimiento de construccion del modelo alambrico genera los siguientes vértices y
aristas 3D:

%
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Del anterior modelo alambrico se obtienen los siguientes graficos planos

mediante el procedimiento PGG:
Ahora se aplica el procedimiento de analisis de las lineas discontinuas de los

datos de entrada, BLR, obteniendo el mismo modelo alambrico.

168
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En este momento se aplica el procedimiento de generacion de bucles de caras

FLG, obteniendo las siguientes:

169
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Entonces, ahora, aplicamos el procedimiento que se encargara de encontrar las
aristas y vértices de corte, CEV. En este caso, tenemos tres aristas de corte. El corte de

los bucles de caras con las aristas de corte genera los siguientes bucles de caras:

170
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En la figura siguiente podemos ver como queda el modelo alambrico después de

aplicar el procedimiento CEV.

Con todos los bucles de caras generados anteriormente, se generan los bucles de

cuerpos que podemos ver en las figuras siguientes mediante el procedimiento BLG.

LA
VY

‘
—
A
Y

f—\

I ——
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Por lo tanto, ahora solo queda realizar las combinaciones de todos los bucles de
cuerpos para, mediante sus proyecciones, obtener todos los objetos validos posibles, que
en este caso solo es el siguiente.

Aplicando sombreado al objeto valido, podemos ver en la figura siguiente la
Unica solucion correcta u objeto valido 3D para las proyecciones de entrada.
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Para finalizar, mostramos los datos y estadisticas de la reconstruccion tal y como

nos la presenta la aplicacién Rec3D en un fichero de texto.

I NFORVE DE RECONSTRUCCI ON 3D

Nonbre del dibujo: C:\PROYECTO PROTON N\ DI AVANTE. GRA

Dat os de entrada:
- Planta: 7 vertice(s), 9 arista(s).
- Alzado: 10 vertice(s), 14 arista(s).
- Perfil: 8 vertice(s), 9 arista(s).

Aristas despues del preprocesado de datos:
- Planta: 15 arista(s).
- Al zado: 24 arista(s).
- Perfil: 18 arista(s).

Dat os de | a reconstrucci on 3D
Vertices 3D 16.
- Aristas 3D 52.
- Graficos Planos: 23.
- Bucl es de caras: 48.
- Bucl es de cuerpos: 18.
- Total de Objetos candidatos: 262143.
- (bjetos Validos: 1.

Est adi sticas de | a reconstruccion 3D:
Preproceso: t=0 ms, 0 %
- W t=70 ns, 0 %
- PGG t=45 nms, 0 %
- BLR t=5ns, 0 %
- FLG t=35 ns, 0 %
- CEBV: t=115 ns, 0 %
- BLG t=695 ns, 0 %
- Verificacion: t=6135017 s, 100 %
- Total: t=6135982 ns, 100 %

PFC 98, Lorenzo J. Mifiz Marquez.

Como se puede ver, el coste de este ejemplo es excesivamente elevado. Esto es
debido a la gran cantidad de bucles de cuerpos que se obtienen, que provocan un
numero de objetos candidatos de 262143, con un tiempo de ejecucion del procedimiento

de wverificacion de los objetos candidatos de 6135017 ms

102 minutos

aproximadamente. Estos tiempos de ejecucion se han medido sobre un procesador
Pentium MMX 233 MHz. Por lo tanto, podemos deducir que el tiempo de este
algoritmo recae principalmente sobre el procedimiento de verificacion, por lo tanto,
para mejorar su rendimiento habria que realizar una optimizacion de este procedimiento,

ya que tiene un coste temporal exponencial.

4.3. EJEMPLO 3.

PFC Lorenzo Mufiiz
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Con la representacion anterior de planta, alzado y perfil, tenemos que el

procedimiento de construccion del modelo alambrico genera los siguientes vértices y

aristas 3D:

Del anterior modelo alambrico se obtienen los siguientes graficos planos

mediante el procedimiento PGG:




Ahora se aplica el procedimiento de analisis de las lineas discontinuas de los

datos de entrada, BLR. Este procedimiento no modifica de forma alguna el modelo

alambrico anteriormente generado.
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En este momento se a

FLG, obteniendo las siguientes:
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Entonces, ahora, aplicamos el procedimiento que se encargara de encontrar las

aristas y vértices de corte, CEV. En este caso, no tenemos ninguna arista de corte que se

genere mediante el corte de los dos bucles de caras.

Con todos los bucles de caras generados anteriormente, se generan los bucles de

cuerpos que podemos ver en la figura siguiente mediante el procedimiento BLG.
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Por lo tanto, ahora solo queda realizar las combinaciones de todos los bucles de
cuerpos para, mediante sus proyecciones, obtener todos los objetos validos posibles, que
en este caso solo es el siguiente.

Aplicando sombreado al objeto valido, podemos ver en la figura siguiente la
unica solucion correcta u objeto valido 3D para las proyecciones de entrada.
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Para finalizar, mostramos los datos y estadisticas de la reconstruccion tal y como
nos la presenta la aplicacién Rec3D en un fichero de texto.

I NFORVE DE RECONSTRUCCI ON 3D

Nonmbre del dibujo: Dibujo 10 de I a aplicacion REc3D

Dat os de entrada:
- Planta: 16 vertice(s), 18 arista(s).
- Alzado: 16 vertice(s), 11 arista(s).
- Perfil: 18 vertice(s), 13 arista(s).

Aristas despues del preprocesado de datos:
- Planta: 18 arista(s).
- Al zado: 50 arista(s).
- Perfil: 41 arista(s).

Dat os de | a reconstrucci on 3D
- Vertices 3D 36.
- Aristas 3D. 58.
- Graficos Planos: 19.
- Bucl es de caras: 30.
- Bucl es de cuerpos: 5.
- Total de Objetos candidatos: 31.
- (bjetos Validos: 1.

Est adi sticas de | a reconstruccion 3D:
- Preproceso: t=10 s, 1 %
- WC. t=100 ns, %
- PGG t=50 ns, %
- BLR t=10 ns, %
- FLG t=35 ns, %
- CEV: t=30 ns, %
- BLG t=360 ns, 23 %
- Verificacion: t=1000 ns, 63 %
- Total: t=1595 s, 100 %

NNPFP WO

PFC 98, Lorenzo J. Mifiz Marquez.

4.4. EJEMPLO 4.

Femqmm e e =

11V LUILIICY IVIUL . 178



Con la representacion anterior de planta, alzado y perfil, tenemos que el
procedimiento de construccion del modelo alambrico genera los siguientes vértices y
aristas 3D:

//

—

=

Del anterior modelo aldmbrico se obtienen los graficos planos mediante el
procedimiento PGG. Después se aplica el procedimiento de andlisis de las lineas
discontinuas de los datos de entrada, BLR. Este procedimiento no modifica de forma
alguna el modelo aldmbrico anteriormente generado. En este momento se aplica el
procedimiento de generacion de bucles de caras FLG, obteniendo un conjunto de caras
que se utilizardn en los siguientes procedimientos. Entonces, ahora, aplicamos el
procedimiento que se encargara de encontrar las aristas y vértices de corte, CEV. En este
caso, no tenemos ninguna arista de corte que se genere mediante el corte de los dos
bucles de caras. Con todos los bucles de caras generados anteriormente, se generan los
bucles de cuerpos que podemos ver en la figura siguiente mediante el procedimiento
BLG.

\
/
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Por lo tanto, ahora solo queda realizar las combinaciones de todos los bucles de
cuerpos para, mediante sus proyecciones, obtener todos los objetos validos posibles, que
en este caso solo es el siguiente.
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Aplicando sombreado al objeto valido, podemos ver en la figura siguiente la
Unica solucion correcta u objeto valido 3D para las proyecciones de entrada.

Para finalizar, mostramos los datos y estadisticas de la reconstruccion tal y como
nos la presenta la aplicacion Rec3D en un fichero de texto.

I NFORME DE RECONSTRUCCI ON 3D

Nonmbre del dibujo: Dibujo 13 de I a aplicacion REc3D

Dat os de entrada:
- Planta: 26 vertice(s), 19 arista(s).
- Al zado: 25 vertice(s), 20 arista(s).
- Perfil: 22 vertice(s), 16 arista(s).

Ari stas despues del preprocesado de datos:
- Planta: 63 arista(s).
- Al zado: 57 arista(s).
- Perfil: 51 arista(s).

Dat os de | a reconstrucci on 3D:
- Vertices 3D 50.
Aristas 3D 77.
Graficos Planos: 26.
Bucl es de caras: 35.
Bucl es de cuerpos: 5.
Total de ojetos candi datos: 31.
Obj etos Validos: 1.

Est adi sticas de |a reconstruccion 3D:
- Preproceso: t=25nms, 1 %

WC: t=205 ns, %

PGG t=70 ns, %

BLR t=24 ns, %

FLG t=65 ns, %

CEV: t=65 ns, %

BLG t=820 ns, 25 %

Verificacion: t=1970 ns, 61 %

Total : t=3244 ns, 100 %

NNFENO

PFC 98, Lorenzo J. Miiiz Marquez.
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Capitulo 5
DESCRIPCION DE LA
APLICACION Rec3D

En los capitulos anteriores hemos realizado una descripcion de un proceso de
reconstruccion 3D a partir de una serie de vistas segun Qing-Wen Yan. Con el fin de
realizar una implementacion en lenguaje de programacion C, se ha creado una
aplicacion que permite la reconstruccion 3D de objetos a partir de sus vistas de planta,
alzado y perfil. He Ilamado a esta aplicacion Rec3D, y es la que se va a describir a
continuacion para que no haya dudas sobre su manejo y pasos a seguir para obtener el
objeto 3D. Realizaremos una descripcion del menu, todas sus opciones y barras de
herramientas.

Hay que decir, que esta aplicacion surgié en primera instancia como un prototipo
para MS-DOS en la que se resolvia el problema de la reconstruccion hasta el
procedimiento de generacion de bucles de caras, pasando luego a realizar la version para
entornos Windows, por su mejor presentacion y calidad. Esta version de la aplicacion se
ha generado con la opcion del compilador de 16 bits, por lo tanto podemos ejecutar esta
aplicacion tanto en Windows 3.1, como en Windows 95 o Windows 98.

5.1. DESCRIPCION DEL MENU.



Como todos los programas estilo Windows tenemos un menu, en la parte
superior de la pantalla, de opciones desplegables. Como se puede ver en la figura
siguiente, tenemos las siguientes opciones:

v BEconsTruccion 3D

Archiva  Dibujosl  Dibujos?  Dibujoz3d  Acciones  Hemramientaz  Opciones  Ayuda

Vamos ahora a realizar una descripciéon de cada una de las opciones del menu
anterior, explicando las acciones que realizan o las opciones que modifican.
5.1.1. EL MENU “Archivo”.

En este menU tenemos una serie de acciones que tienen que ver con el manejo de
ficheros o con la propia aplicacion. Dentro de esta opcién del menla tenemos las

siguientes acciones:

Arcercade ..

Abrir fichero

Yer fichero de texto
[ aErd &n CaneE)...
[Eardan | nhe camE)...
| rmprirnie

[ ewm Hesali.,

Salir

» Acercade ... : Muestra informacion acerca del programa y su autor.

* Abrir fichero : Muestra un tipico cuadro de didlogo de Windows para cargar un
fichero en memoria con los datos de las vistas. El formato de este fichero de entrada
es uno disefiado para el almacenamiento de los datos de las vistas con extension
*.GRA y que esta definido en el apéndice B.

» Ver fichero de texto : Muestra un tipico cuadro de didlogo de Windows como el de
abrir fichero, con el objeto de seleccionar un fichero de texto que sera abierto con el
programa NOTEPAD. Esta opcion tiene interés cuando queremos ver el contenido
de los ficheros *.GRA de los datos de entrada y queramos modificar su contenido.
También podremos ver los ficheros de texto con la informacion y estadisticas de la
reconstruccion que se guardan con la opcién guardar info como.

e Guardar como ... : Muestra un tipico cuadro de diadlogo de guardar como, en él se
nos pide un nombre de fichero, con el cual se guardara el objeto valido 3D
seleccionado en formato DXF. Si no se selecciona un objeto valido, aparece en el
menu desplegable en color gris, lo que significa que no se puede seleccionar.

» Guardar Info como ... : Muestra un tipico cuadro de dialogo de guardar como, en €l
se nos pide un nombre de fichero, con el cual se guardara un fichero de texto con
toda la informacién concerniente al proceso de reconstruccién, asi como de las
estadisticas generadas por el propio programa.
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e Imprimir : Muestra un tipico cuadro de diadlogo de Windows de impresion. Se
imprimira en la impresora seleccionada todo lo que se vea en la pantalla que puede
ser solo el objeto 3D o las vistas y el objeto 3D a la vez.

* Nuevo Rec3D ... : Opcion no implementada.
» Salir : Acaba el programa, previa confirmacion.

5.1.2. LOS MENUS “Dibujos1”, “Dibujos2” Y “Dibujos3”.

Aqui tenemos una serie de dibujos predefinidos que se reconstruyen
seleccionando el dibujo deseado:

Dibujal Dibujok Dibujo
Dibujod Dibujo? Dbl 2
Dibujo3 Dibujod Dbl 3
Dibujod Dibujod Dbl 4
Dibujos Dbl 0 Dbl 5

5.1.3. EL MENU “Acciones”.

En este menu desplegable tenemos una serie de opciones que en su mayoria
estan en la barra de herramientas "Acciones"”, estas opciones tienen que ver con las
caracteristicas del objeto:

Wertices

Aristas

Graficos Planos
Bucles de Caras
Buclez de Cuerpoz
Ohbjetoz Y alidoz

Datog de reconstiuccian
Estadisticas

Arimacian ...
Hender...

Wer procezo de reconstruccian ...

e Vértices : Muestra los vértices 3D del objeto.

» Aristas : Muestra las aristas 3D del objeto.

» Graficos Planos : Muestra los graficos planos del objeto.

» Bucles de caras : Muestra los bucles de caras del objeto.

* Bucles de cuerpos : Muestra los bucles de cuerpos del objeto.

» Objetos Validos : Muestra los objetos validos de la reconstruccion.

» Datos de reconstruccién : Muestra las cantidades de informacion generadas por el
algoritmo de reconstruccion: vértices y aristas 2D, vértices y aristas 3D, graficos
planos, bucles de caras, bucles de cuerpos y sus combinaciones, y los objetos
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validos. Estos datos se guardan en fichero de texto con la opcion guardar info como
del menu Archivo.

» Estadisticas : Muestra los tiempos de ejecucion de cada modulo del algoritmo, el
tiempo total de ejecucion y los porcentajes del tiempo de ejecucion de cada modulo
con respecto al tiempo de ejecucion total. Estos datos también se guardan en fichero
de texto con la opcion guardar info como del menu Archivo.

* Animacion : Si se ha reconstruido algin objeto y se selecciona esta opcion del mend,
aparece un primer cuadro de dialogo en el que podemos introducir tres datos:
incremento del angulo de longitud y latitud de cada movimiento de la animacion y la
velocidad de la animacién. En el siguiente cuadro de dialogo le indicamos al
programa como realizar la animacion, ademas hay un boton de pausa y otro para
salir de la animacion.

 Render : Esta opcion del menu sélo permanecerd activa cuando hayamos
seleccionado algun objeto valido. Entonces al seleccionarla aparecerd un cuadro de
didlogo de tipo paleta de colores en el cual seleccionamos un color. Cuando
hagamos click en el boton aceptar, podremos ver como el objeto valido activo se
sombrea con el color que hayamos seleccionado teniendo la apariencia de un objeto
solido, en lugar del modelo alambrico.

» Ver proceso de reconstruccién ... : Con esta opcidn, se va mostrando el proceso de
reconstruccion paso a paso para poder ver como se va modificando el modelo
alambrico.

5.1.4. EL MENU “Herramientas”.

En este menu desplegable tenemos una serie de opciones que estan en la barra de
herramientas "Herramientas”, estas opciones tienen que ver con la visualizacion del
objeto:

Zoom +
Zoom -
Yistaz Loom +
Yistas Zoom -

Longitud +
Longitud -

Latitud +
Latitd -

Yiztas / Objeto
Trazlacidn

Anguloz de rotacion
Perzp. lzomeétrica

e Zoom +/-: Acerca o aleja el objeto 3D.

» Vistas Zoom +/- : Acerca o aleja las vistas ortogréaficas.

* Longitud +/- : Realiza una rotacion en longitud.

» Latitud +/- : Realiza una rotacion en latitud.

» Vistas/Objeto : Conmuta entre cuatro ventanas (vistas y objeto) y sélo una (objeto).
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» Traslacion : Realiza una traslacion del objeto, hay que proporcionarle mediante un
cuadro de dialogo la traslacion en X, en Y, y en Z, con respecto a la posicion actual.

« Angulos de rotacion : Fija el incremento del angulo de rotacion en longitud o en
latitud que queramos para las rotaciones.

» Perspectiva Isométrica : Fija la ventana del objeto 3D en perspectiva isométrica.

5.1.5. EL MENU “Opciones”.

En este menu desplegable tenemos una serie de opciones que en su mayoria
estan en la barra de herramientas "Acciones"”, estas opciones tienen que ver con las
partes del algoritmo; ademas hay otra serie de opciones de visualizacion de objetos del
programa:

YWhireframe Construction [WC)
Planar Graph Generation [PGGE]
Broken Line Remowal [ELR]
Face Loop Generation [FLG)
Cutting Edges and Vertices [CEW)
Body Loop Generation [BLG]

L B .t

Wer Ejes

YWer Hemamientas

Wer Acciones

YWer Manitar de reconstruccian
Wen abieterendenisads

L T

Cambiar numero maximo de combinaciones

En el primer bloque tenemos unas casillas de verificacion que indican a la
aplicacion los pasos del algoritmo de reconstruccion que queremos que se ejecuten de
forma secuencial. En el segundo bloque, tenemos las opciones de visualizacion de los
Ejes 3D (X, Y, Z); de las dos barras de herramientas ("Acciones" y "Herramientas");
del Monitor de la Reconstruccion, que es un cuadro de dialogo que aparece cuando se
estd realizando la reconstruccion y nos va indicando en cada momento la situacion
actual; y por altimo, si hemos realizado un render, podemos conmutar entre el objeto
“renderizado” y en modelo aldmbrico con esta opcion (Ver objeto renderizado). La
ultima opcidn se utiliza para limitar el numero de combinaciones de bucles de cuerpos
que genera el algoritmo de reconstruccion, por defecto tiene 1024.

5.1.6. EL MENU “Ayuda”.

Como todos los programas de entorno Windows, y en general todos los
programas, deben disponer de un elemento de ayuda que permita al usuario, ante un
problema que haya surgido, obtener informacion sobre la aplicacion y su manejo. En
este mend se puede disponer de una sencilla ayuda sobre todas las acciones de los
menus y su utilizacion.

5.2. BARRAS DE HERRAMIENTAS.
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Como la mayoria de programas estilo Windows tenemos una serie de barras de
herramientas, flotantes por la pantalla, que representan opciones de los menus
desplegables en forma de botones, teniendo un acceso mas rapido a estas opciones o
acciones. Tenemos dos barras de herramientas flotantes que vamos a ver a continuacion.

5.2.1. BARRA “Acciones”.

Tenemos que esta barra de herramientas estd formada por Q X|
acciones del menu desplegable “Acciones” y por opciones del menu
desplegable “Opciones”. VCEFE m

Tenemos que los botones de esta barra de herramientas: Vert., | &=2f| 2 st
Arist., Plan, Bucl. Cara, Bucles de Objetos y Objetos validos muestran —

. L . s Bucles g
respectivamente los vertices 3D, las aristas 3D, los graficos planos, los || ge Dpjelcs
bucles de caras, los bucles de cuerpos y los objetos validos del objeto
sobre el que hemos realizado la reconstruccion 3D. Por lo tanto, estos v WL
botones son equivalentes a las primeras seis acciones que tenemos en el v PGG
menu desplegable “Acciones”. ¥ BLR

A continuacion se tiene una serie de cuadros de verificacion u e
opciones que marcan las partes del algoritmo que se van a ejecutar en g
la reconstruccion 3D del objeto. El primer paso del algoritmo es WC, el | ¥ BLG
ultimo BLG, y no se pueden tener varias opciones salteadas y b
seleccionadas porque los pasos del algoritmo son secuenciales. Por lo Vﬁfﬁgg
tanto, estas opciones son equivalentes a las primeras seis opciones que
tenemos en el menu desplegable “Opciones”.

5.2.2. BARRA “Herramientas”.

Tenemos que esta barra de herramientas esta formada por acciones
del menu desplegable “Herramientas”.

:

En esta barra de herramientas tenemos que los cuatro primeros
botones (los que tienen una lupa dibujada) sirven para realizar zoom de
acercamiento (+) o zoom de alejamiento (-) sobre el objeto 3D o sobre las
vistas. Los siguientes botones realizan una rotacion en longitud o latitud
en el sentido de las flechas dibujadas en los botones. También tenemos los
botones de traslacion y angulos de rotacion, perspectiva isométrica y
conmutacion entre ventana de vistas y objeto, y ventana de objeto.

bl IO

I=-
=
0
=8

P

Como se puede comprobar, tenemos que todas las acciones del
menu herramientas estan incluidas en esta barra de herramientas para tener
un acceso mas rapido a estas acciones.

Tl P

o
o
o
[=]
>
%mi
]
-
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

El nimero de investigaciones en la reconstruccion de informacion 3D, a partir de
la informacion 2D, se ha incrementado rapidamente en los ultimos tiempos. Se han
realizado continuos logros en la recuperacion de modelos solidos a partir de sus vistas
planas, pero los métodos de los algoritmos descritos en la literatura no son completos,
en mayor o menor grado.

En este proyecto final de carrera, se propone el algoritmo de Qing-Wen Yan que
maneja la reconstruccion de modelos solidos poliédricos 3D a partir de sus vistas
planas. El algoritmo puede encontrar una Unica solucion o multiples soluciones, pero
ademas elimina casos patologicos, si hay alguno. El algoritmo garantiza que se va a
encontrar la solucion correcta a partir de unos datos de entrada, con tal que las vistas
sean correctas. El algoritmo toma toda la ventaja de la informacion de las lineas
discontinuas para eliminar otros casos patologicos. Este algoritmo utiliza los hipotéticos
vectores normales exteriores para clasificar los bucles de caras y cuerpos, y asistir en la
construccién de bucles de cuerpos. Eventualmente, ajustando los hipotéticos vectores
normales exteriores para cada bucle de cara del objeto, se obtiene el auténtico vector
normal que podemos utilizar para la construccion de la representacion de fronteras
completa del objeto.

Con este proyecto se ha conseguido implementar una herramienta de ayuda al
dibujo. Se ha repasado histéricamente la mayoria de algoritmos de reconstruccion 3D
que se han investigado; hemos visto las distintas formas de representar objetos



tridimensionales en un plano (o dos dimensiones); se ha estudiado con profundidad el
algoritmo de reconstruccién 3D de Qing-Wen Yan, entrando en todos los detalles que
Ilevan a cabo la implementacion de este algoritmo; y se ha realizado un estudio de coste
temporal de las partes que componen este algoritmo.

Todos estos aspectos se han cubierto sobradamente e incluso se han ampliado y
mejorado alguno de ellos que no habian sido mencionados en la bibliografia. Por
ejemplo, podemos citar el calculo de la inclusion y otros analisis entre bucles de caras
que sean concavos, que en el articulo de Qing-Wen Yan no menciona nada, y su
resolucion ha sido una de las partes mas complicadas en la implementacion de este
algoritmo.

En la tabla siguiente, podemos ver una comparativa de los tiempos de ejecucion,
de los ejemplos estudiados en el capitulo 4, en distintos ordenadores con distinto
procesador. Solo hacemos referencia a la frecuencia de reloj del procesador porque
suponemos, como ocurre en realidad, que el programa y sus datos cabe completamente
en memoria RAM y no realiza intercambios a disco duro. Por lo tanto, en la ejecucién
del algoritmo, sélo interviene la velocidad del procesador.

i486DX 33MHz Pentium 100MHz Pentium 233MHz
T.ejec. | % Verific. | T.ejec. | % Verific. | T.ejec. | % Verific.
Ejemplo 1 | 4146 ms 37 744 ms 41 295 ms 40
Ejemplo 2 | 6,5 horas 99,9 4,3 horas 99,9 97 min. 99,9
Ejemplo 3 | 20764 ms 61 4183 ms 59 1535 ms 62
Ejemplo 4 | 42258 ms 60 7791 ms 60 3025 ms 61

Como se puede ver en la tabla anterior, el desarrollo de la tecnologia posibilita
que problemas que hace algunos afios eran intratables, ahora es posible su analisis pese
a su alto coste temporal. Esto es debido a que el procedimiento de Verificacion, dentro
del algoritmo de reconstruccion, tiene un coste temporal exponencial, y el porcentaje de
ejecucion de este procedimiento con respecto al tiempo total de ejecucion del algoritmo
llega a ser de casi el 100%.

Como posible ampliacion y mejora, recomendaria: Principalmente, la
optimizacion del procedimiento de Verificacion para mejorar el tiempo de ejecucion;
otra mejora, seria la utilizacién de un fichero grafico, como por ejemplo DXF, para
introducir los datos de entrada; y por ultimo utilizar un esquema de memoria dinamica,
para el almacenamiento de todas las variables, asi se eliminan limitaciones de los
objetos.
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Apendice A:
Articulo de Qing-Wen Yan

ALGORITMO EFICIENTE PARA LA RECONSTRUCCION
DE OBJETOS 3D A PARTIR DE PROYECCIONES
ORTOGRAFICAS.*

Qing-Wen Yan, C L Philip Chen”y Zesheng Tang*

Un algoritmo eficiente para la reconstruccion de todos los modelos de sélidos 3D poliédricos a partir de proyecciones ortograficas
2D ha sido dirigido. El algoritmo puede manejar casos patologicos e identificar posibles soluciones correctas eficientemente. El
algoritmo posee técnicas eficientes para construir apropiadas figuras aldmbricas, manejar lineas discontinuas de los datos de
entrada, generar bucles de caras, determinar bordes y vértices a eliminar, construir bucles de cuerpos y ensamblar los bucles de
cuerpos en los objetos apropiados. Algunas proyecciones ortograficas complejas y simétricas son dadas para mostrar la
integridad del algoritmo.

Palabras clave: reconstruccion, modelos sélidos, proyecciones ortograficas.

En el proceso del disefio asistido por computador en la ingenieria mecanica y fabricacion, la representacion automatica y
construccion de modelos sélidos con ordenadores es un paso vital. Tres aproximaciones son comunmente usadas para crear

* Traducido por Lorenzo J. Mufiiz Marquez

Scanning Management Systems, Canoga Park, CA 91304, USA

" Departamento de Informatica e ingenieria, Wright State University, Dayton, Ohio 45435, USA
* Departamento de Informética y tecnologia, Tsinghua University, Pekin, China



modelos sélidos: (a) modelado por primitivas, (b) barrido por rotacién y traslacion, y (c) reconstruccién de proyeccion planar. El
modelado por primitivas usa directamente objetos 3D simples, incluyendo cubos, cilindros y conos. Un conjunto de operaciones
booleanas normalizadas, tales como interseccion, unién y diferencia, son aplicadas a estos objetos para definir estructuras
complejas. EI modelado por barrido es una técnica que usa lineas base de objetos para modelar un objeto sdlido. El modelado
por barrido construye modelos geométricos trasladando el contorno de un objeto a lo largo de una trayectoria o rotando una
seccion alrededor de su eje. Los primeros dos métodos han sido aplicados en muchos paquetes de software comerciales. Por el
contrario la reconstruccion por proyeccion es una aproximacion orientada a 2D que se basa en una analogia con los dibujos de la
ingenieria convencional. Genera modelos 3D a partir de un conjunto de proyecciones 2D planares, tales como planta, alzado,
perfil, y vistas locales. Es un procedimiento de recuperar informacién de una dimension inferior a una dimension superior. Aunque
obtener proyecciones 2D para un objeto 3D dado es sencillo, la operacion inversa llega a ser algo implicito y dificil. Las
dificultades de esta aproximacion se originan de la pérdida de informacion semantica cuando un objeto 3D es representado con
proyecciones 2D.

Aunque la literatura sobre reconstruccion 3D es extensa, unos pocos autores han dado un algoritmo completo y han
elegido representar los objetos formalmente 1 2. Normalmente, los algoritmos no son capaces de manejar el rango completo de
casos patologicos y ambigliedades que ocurren en la practica. La mayoria de los métodos primarios anteriores consisten en los
pasos siguientes:

« Generar vértices 3D apropiados a partir de nodos 2D.

« Construir cantos 3D a partir de vértices 3D.

« Formar las caras de los objetos a partir de los lados 3D.
« Construir componentes de objetos a partir de las caras.
» Combinar componentes para encontrar soluciones.

El algoritmo de Idesawa us6 la aproximacion 'bottom-up' de arriba y dio un conjunto de reglas para juzgar los bordes y
vértices patolégicos en el proceso de reconstruccion. El trabajo se repartié con objetos simples sin casos patolégicos 0 casos con
multiples soluciones. Aldefeld 2 3 intent6 interpretar los objetos 3D sobre la base del reconocimiento de patrones, usando
busquedas heuristicas en lugar del método 'bottom-up'. Una proyeccion 2D es considerada como un conjunto de elementos
graficos 2D primarios, tales como lineas rectas, rectangulos, arcos y circulos. Estos elementos estan clasificados en diferentes
grupos de acuerdo a distintas caracteristicas de patrones. Una blsqueda heuristica es usada entonces para buscar las posibles
soluciones en el espacio. El algoritmo esta restringido a objetos gruesos uniformes, y se puede generar una posible solucién en
la cual no siempre se puede recuperar la semantica 3D completa de los objetos. El algoritmo de Markowsky y Wesley* también
utiliza la aproximacion 'bottom-up'. EI método puede utilizar objetos poliédricos, y permite la existencia de objetos no muiltiples,
pero no puede manejar proyecciones de lineas rotas (por ejemplo, lineas discontinuas). La aproximacion puede tratar casos
patoldgicos o con mdltiples soluciones. Sakurai y Gossard 5 extendieron el trabajo de Markowsky y Wesley. Consideraron objetos
con superficies esféricas, conicas y cilindricas, exigiendo que los ejes de la superficie curva fueran paralelos a uno de los ejes de
coordenadas. Gujar & propuso un algoritmo que puede procesar sélo objetos poliédricos. Sin embargo, el algoritmo no puede
rechazar casos patolégicos, y sélo maneja proyecciones de linea continua. Gu et al. 7 combind el método 'bottom-up' con la
aproximacion por reconocimiento de patrones, y permitié a los ejes cilindricos ser paralelos a uno de los planos de coordenadas.
Sin embargo, no son estudiadas las proyecciones de lineas rotas.

Nosotros ideamos un algoritmo de reconstruccion para encontrar todos los objetos poliédricos para un conjunto dado
de proyecciones ortograficas 2D. El algoritmo usa informacion tal como lineas continuas o discontinuas en las proyecciones para
reducir la cantidad de caras y cuerpos potencialmente computables. También reduce eficazmente el posible niimero de objetos
ambiguos. Las ambigiiedades causadas por el hecho que muchos objetos pueden tener el mismo conjunto de proyecciones
dado, y el algoritmo puede reconacer todos los sélidos correctos de un conjunto de proyecciones dado. Nuestro algoritmo puede
tratar las cuestiones de cémo identificar los datos de entrada, como generar el apropiado modelo aldmbrico mas eficazmente,
como tomar la ventaja de los atributos de linea continua/discontinua para acelerar el proceso de encontrar las soluciones
correctas, y como garantizar que todas las soluciones posibles y correctas, para unas entradas dadas, son encontradas.

Resolvemos estas cuestiones en las siguientes secciones. La préxima seccion describe nuestro algoritmo. Varios
ejemplos ejecutados por nuestro algoritmo son mostrados y analizados. Finalmente, resumimos el algoritmo, y sugerimos un
futuro trabajo. En el apéndice, definimos los conceptos geométricos usados en el articulo, tales como objeto, cara, bucle, bucle
de cara, bucle de cuerpo, modelo alambrico y aristas/vértices de corte.
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| Endrada: datos de proyeccion I

Y

Preprocesado de datos 2D:
particidn de aristas I y
combinarlas para ohtener todas
laz posihles aristas 2D

Y

Cormrertir aristas yvértces 2D en
aristas y vértices 3D

Y

Generar planns a partr de
vértices 3D y lista de arietar

Y

Manejar la informacion de laz
lneas dizconiinuas para elindnar
aristas redundantes

Y

Conetruir curvas planas para
cada plano; huscar bucles
hasicos paracada curvaplana y
generar bucles de caras

Y

Examinar loz bucler de caras
para descubrir aristas ¥ vertices
de corte

Congiruir bucles de cuerpos ¥

Caras
Comb inar bucles de cusrpos

para brmar ohjetos ap rop iados
¥ enconirar soluciones exactas

Figura 1: Algoritmo.

ALGORITMO DE RECONSTRUCCION

El diagrama de bloques de nuestro algoritmo se muestra en la figura 1. En cada etapa el algoritmo genera toda la informacion
posible, y elimina vértices, aristas y caras incorrectas usando un conjunto de criterios para acelerar la formacion de un objeto
correcto. Antes de construir el objeto, p_vertex y p_edge son, respectivamente, un vértice y una artista 3D potencialmente para la
construccion del objeto. Los pasos principales del algoritmo son brevemente descritos a continuacion.

(1) Convertir los vértices y aristas 2D estructurados en una lista de vértices 2D y una lista de aristas 2D. Las proyecciones son
representadas mediante elementos gréficos 2D tales como lineas, rectangulos, polilineas, poligonos, circulos y arcos (ver
figura 2a).

(2) Construir todos los posibles vértices 3D y sus correspondientes aristas a partir de la lista de vértices y la lista de aristas, y
verificar su correccion (ver figura 2b).

(3) Construir todas las posibles caras planas para generar los bucles de caras, y verificar su unicidad y correccion.
(4) Manejar la informacion de las lineas discontinuas para incrementar la eficiencia de la computacion.
(5) Formar los bucles de caras para generar los bucles de cuerpos como se muestra en la figura 2d.
(5.1) Encontrar todos los gréaficos planos.
(5.2) Buscar los generadores de bucles.
(5.3) Determinar la relacion entre los bucles basicos, y construir una tabla de relacion de inclusion

para cada grafico plano.
(5.4) Generar los bucles de caras.
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(6) Examinar la relacion entre los bucles de caras si existen algunos vértices y aristas de corte e1 y e2; la figura 2f muestra los
nuevos hucles de caras formados por los bucles de caras de corte F1 - F2 en la figura 2d.

(7) Construir todos los bucles de cuerpos, por ejemplo bloques para generar objetos como se muestra en la figura 2g.

Encontrar los sucesivos bucles de caras de un bucle de cuerpo dado.
Establecer bucles de cuerpo elementales.

Verificar la proximidad de cada bucle de cuerpo

Clasificar los bucles de cuerpos.

(
(
(
(

NN
EsLeheE

1
2
3
4

(8) Combinar los bloques en objetos, y tomar decisiones finales como se muestra en la figura 2h.

(8.1) Reorganizar los bucles de caras para generar nuevos bucles de caras.
(8.2) Verificar la correccién de un objeto hipotético.
(8.3) Verificar la consistencia entre el objeto generado y las vistas del
objeto.
Alrado
X Z
Plania
Yy
Figura 2a
Figura 2b

@ﬂ
N

Figura 2c
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Figura 2h

Figura 2, Ejemplo: (a) tres vistas de un objeto, (b) modelo alambrico del objeto de la figura 2a, (c) graficos planos de la figura 2b,
(d) bucles de caras formados de cada gréafico plano, (e) vértices y aristas de corte, (f) nuevos bucles de caras creados por corte
de los bucles de caras, (e) bucles de cuerpos Bi - Bs y bucle de cuerpo exterior Bz, (h) objeto correcto.

El algoritmo es detallado a partir de ahora.

CONSTRUCCION DEL MODELO ALAMBRICO

Durante el proceso de reconstruccion, las aristas redundantes o patoldgicas pueden ser generadas a través de trazar
los vértices y aristas 2D en vértices y aristas 3D. v_list(e) sera una lista de vértices 2D, en la cual cada vértice consiste en un
valor de coordenadas (x,y), donde (») puede ser f, t, 0 s, representando las proyecciones del alzado (front), planta (top) y perfil
(side), respectivamente. e_list(+) serd una lista de aristas 2D, en las cuales cada arista registra indices de v_list(e) que son
puntos finales, la informacién mas detallada (lineas continuas y discontinuas) de cada arista, y el tipo de arista (arista simple o
completa). En esta seccion, ideamos un algoritmo de construccion del modelo alambrico que puede eliminar aristas redundantes
y patologicas. El algoritmo combina la blsqueda en arbol de decision basado en proyecciones del alzado, algoritmo de
eliminacion de aristas redundantes, y un conjunto de reglas para eliminar aristas patoldgicas y redundantes.

Trabajos anteriores ! 3 6 han mostrado que las aristas y vértices 3D pueden ser generados en dos pasos. Primero,
generar vértices 3D eligiendo un vértice de cada lista v_list(*) para cada proyeccion, y comparar las coordenadas de los tres
vértices en sus ejes de coordenadas comunes. La comparacion termina cuando no se crean mas vértices 3D. Segundo, generar
aristas 3D seleccionando un par de vértices (asumir que hay una arista entre los dos vértices). Si las tres proyecciones de esta
hipotética arista estan todas en sus correspondientes e_list(e), se crea una arista p_edge; en otro caso, seleccionar otro par de
vértices, y repetir este proceso de hipétesis y verificacion hasta que no se creen mas aristas 3D.

Este método requiere una gran cantidad de computacion para la comparacion de aristas y vértices, y carece de
eficiencia. Nosotros disefiamos una aproximacion eficiente para la generacion de aristas y vértices 3D directamente desde las
listas v_list(*) y e_list(s) en solo un paso, sin la generacion separada de vértices y aristas 3D. Las aristas 2D en e_list()
pueden ser clasificadas en los siguientes cinco grupos:

» Caso 1: paralelas al eje X.

e Caso 2: paralelas al eje Z.

 Caso 3: no paralelas a ningln eje de coordenadas.
» Caso 4: un punto - foco formado por acumulacion.
» Caso 5: paralelas al eje Y.

La figura 3 muestra cada caso para diferentes posiciones y operaciones de una arista. En la figura 3a, las
proyecciones de alzado y planta de una arista p_edge pertenecen al caso 1, mientras en la figura 3b, su proyeccion de planta cae
en el caso 3. Las proyecciones de perfil en las figuras 3a y 3b pertenecen al caso 4 y caso 5 respectivamente. Todas las demas
proyecciones se muestran en las figuras 3c-g. En la base de la proyeccion del alzado, se construye un arbol de decision, como se
muestra en la figura 4, para revelar informacion 3D sobre una arista dada en e_list(e).

Alzado ; V4 Perfil
@
‘casod

~y

a

cagol

Planta  J

Figura 3a
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Los vértices y aristas 3D pueden ser generados recorriendo este arbol de decision con el algoritmo de construccion del
modelo aldmbrico, el cual se va a describir a continuacion. Los simbolos utilizados para este algoritmo son los siguientes:

fe = arista seleccionada de e_list(f).
te = arista seleccionada de e_list(t).
se = arista seleccionada de e_list(s).
fv = vértice seleccionado de v_list(f).
tv = vértice seleccionado de v_list(t).

sv = vértice seleccionado de v_list(s).

Enlafigura4; 1,2, 3,4y 5 corresponden a los casos discutidos antes.

Figura 4

Algoritmo WC (wireframe construction, construccion del modelo alambrico): Dadas las listas v_list(+) y e_list(*), el algoritmo
genera el modelo alambrico de un objeto sélido.

(W1) [ Recorrer el arbol de decision (como se muestra en la figura 4) para generar aristas y vértices 3D ]. Primero seleccionar
una arista fe y trazar el arbol de decision para decidir a que caso (1,2,3) pertenece la arista. A continuacion, seleccionar te
para el caso 1 6 3, o seleccionarse para el caso 2. Trazar el arbol hasta alcanzar las hojas para ver si una arista p_edge
puede ser generada. Finalmente, seleccionar un fv y trazar el arbol hasta el nodo te . Entonces seleccionar un te del caso 5,
si tiene éxito, para alcanzar el nodo se. En el nodo se , intentamos seleccionar un se del caso 5 para obtener un p_edge. Si
esto falla, se recorre el arbol hacia atrds para seleccionar un nuevo te. Cuando alcanzamos los nodos hoja, creamos una
lista p_vlist que consiste en los vértices no duplicados de cada arista p_edge. Similarmente, creamos una lista p_elist que
consiste en las aristas p_edge no duplicadas.

La arista p_edge se representa por un par de vértices p_vertices. Las listas p_vlist y p_elist contienen todas las posibles
aristas y vértices 3D. Algunas de estas aristas pueden solaparse parcialmente y deben ser tratadas en el paso siguiente.

(W2) [ Resolver las aristas solapadas en p_elist ]. Las aristas solapadas son redundantes. No s6lo incrementan la complejidad de
computacion, sino también introduce ambigiiedades en el proceso de generacion de bucles basicos y bucles de caras. La
figura 5 muestra tres casos de solapamiento. Para el modelo alambrico de la figura 5a, los vértices A, B, C, D estan en la lista
p_vlist. En la lista p_elist, la arista AB solapa con la AD, figura 5b, o la arista BC solapa con la AD, figura 5c, o la arista AC
solapa con la BD, figura 5d. Las partes solapadas de las aristas se consideran como "aristas redundantes', son eliminadas
por el procedimiento RER (Redundant - Edges Removal, eliminacion de aristas redundadntes).
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Figura 5
Procedimiento RER : dada una lista p_elist generada en el paso W1, el procedimiento elimina aristas redundantes de
p_elist.
(W2.1) Inicialmente se marcan todas las aristas en p_elist como 'no examinadas'.
(W2.2) Seleccionar una arista 'no examinada' ei de p_elist, y hacer E — { ei }. Si todas las
aristas han sido examinadas, el procedimiento RER acaba.
(W2.3) Para cada arista ej (I p_elist, ej Z &i, Si gj Y €i son colineales y e solapa con una arista de E,
entonces E —« EO{¢gj}.
(W2.4) Si s6lo hay una arista en E, entonces ninguna otra arista solapa con la arista de E. Se
marca esta arista como 'examinada’, y pasar al paso W2.2, en otro
caso continuar.
(W2.5) Si hay méas de una arista en E, entonces
eliminar estas aristas de p_elist y ordenar todos los vértices de acuerdo
con sus valores de coordenadas. vi, Vo, ..., Vk Seran una secuencia
de vértices ordenados. Afiadir las aristas (vj, vi+1),j= 1, ..., K-la p_elist, y
marcarlas como 'examinadas'. Ir al paso W2.2.

Usando este procedimiento, las aristas en p_elist son todas Unicas y no solapadas. Después del procedimiento RER, por
ejemplo, solo las aristas AB y BD pertenecen a p_elist para la figura 5b,y sélo las aristas AB, BC, CD para las figuras 5¢ y 5d.
Ademas se han eliminado aristas solapadas redundantes, algunas aristas / vértices patoldgicos, tales como aristas colgantes
, Vértices y aristas aisladas, pueden existir y deben ser eliminadas. El procedimiento PEVR (Pathological Edges/Vertices
Removal, eliminacidn de vértices / aristas patolégicas) es designado para eliminar estas aristas / vértices. Este procedimiento
se da en el paso W3.

(W3) [ Eliminar aristas y vértices patologicos ]. p(p_vertex) representa el nimero de aristas p_edges compartidas en p_vertex.

Las aristas o vértices patologicos son eliminados por el procedimiento PEVR.

Procedimiento PEVR : Dadas las listas p_vlisty p_elist, el procedimiento elimina aristas y vértices patoldgicos.

(W3.1) Borrar un vértice aislado p_vertex si p(p_vertex)=0. Ver el vértice v en la
figura 6a.
(W3.2) Si p(p_vertex)=1, eliminar la linea colgante de p_elist en el vértice p_vertex, y eliminar
p_vertex de p_vlist. Como se muestra en la figura 6b, la arista e
y el vértice v son eliminados.
(W3.3) Si p(p_vertex)=2, y dos aristas son colineales, entonces borrar
p_vertex y unir las dos aristas adyacentes en p_vertex. Como se
muestra en la figura 6c, v es eliminada, y e1 , e2 son unidas. Si p(p_vertex)=2 y dos
aristas no son colineales, entonces borrar p_vertex, y las  dos
aristas adyacentes al punto p_vertex. En la figura 6d, v, e1 y 2 son eliminados.
(W3.4) Si p(p_vertex)=3, y dos de tres aristas son colineales, entonces borrar p_vertex y la
tercera arista. Unir las dos aristas colineales. En la
figura 6e, v y e2 son eliminados; e1 y e3 Son unidos.
(W3.5) Si p(p_vertex)=3, y tres aristas son coplanares, pero no hay dos
aristas
colineales, entonces borrar p_vertex y esas tres aristas. En la figura 6f, v, e1, e2 y es
son eliminados.
(W3.6) Si p(p_vertex)=>4, las 4 aristas son coplanares, y sélo dos aristas
son colineales, entonces se unen estas dos aristas, y se borra
p_vertex y las aristas no colineales. En la figura 6g, v, e2 y es se elimnan, y e1 y es
se unen. Si dos pares de aristas son colineales
0 todas las aristas son no colineales, entonces se borra p_vertex y
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todas las aristas. En la figura6hy 6i, v, e1, €, € Yy e son
eliminadas.

Fin del Algoritmo WC.

° e )
v v e A
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Figura 6: eliminacion de aristas redundantes; (a) deg=0; (b) deg=1; (c) deg=2; (d) deg=2; () deg=3; (f) deg=3; (g) deg=4; (h)
deg=4; (i) deg=4.

Hemos establecido el modelo alambrico de un objeto con las listas p_vlist y p_elist que contienen informacion acerca
de las aristas y vértices 3D. Después de haber obtenido el modelo alambrico, necesitamos construir los graficos planos para
conseguir la informacion de las curvas de caras. Es esencial mencionar que el procedimiento PEVR elimina las aristas y vértices
patologicos actuales generados en el paso W2. Sin embargo, algunas aristas patolégicas potenciales pueden ser descubiertas en
los procedimientos de generacion de curvas de caras que se van a describir. El procedimiento PEVR se aplica otra vez, si se
encuentran aristas y vértices patoldgicos, hasta que no haya mas. El procedimiento PEVR alcanza finalmente un estado estable
en p_elisty p_vlist.

CONSTRUCCION DE GRAFICOS PLANOS

El algoritmo WC construye el modelo aldmbrico de los datos de entrada (aristas y vértices 2D). EI modelo alambrico no
da explicitamente informacion sobre la superficie de los objetos. Necesitamos construir los graficos planos (planar graphs) a partir
del modelo alambrico para generar la informacién de la superficie de los objetos. Un gréfico planar es una coleccion de aristas
coplanares. El algoritmo para generar todos los graficos planos se discute en esta seccion. Los datos de entrada de este
algoritmo son las listas p_elist y p_vlist obtenidos del algoritmo WC.

Algoritmo PGG (planar-graph generation, generacion de graficos planos) :

(P1) Registrar las aristas adyacentes para cada vértice de p_vlist.

(P2) [Construir planos]. Un plano puede ser determinado por dos aristas adyacentes no colineales en un vértice. Para cada vi de
p_vlist, construir un plano determinado por e1 y ez, donde e1 = (i, vj) y e2=(vi,vk), iZk.

(P3) [Hipotetizar el vector normal exterior del plano]. Hasta no saber cuél es la cara exterior del plano construido arriba, el vector
normal exterior del plano no puede ser determinado. El hipotético vector normal de un plano es un vector perpendicular al
plano. Como se muestra en la figura 7. OP es una normal exterior hipotética de ese plano. La cara, a partir de la cual, sale el
hipotético vector normal del plano es la cara positiva del plano, y la otra cara, la cara negativa. En la figura 7, +N es el vector
normal exterior hipotético del plano en la cara positiva. Puede ser obtenido:

N = —(ai +bj +ck) d <0
| ai +bj +ck  enotro caso

dondei,j, k son vectores unitarios en las direcciones X, Y, Z, respectivamente.

(P4) [Eliminar un plano duplicado]. Borrar el plano j si existe un plano i, i#j, tal que la distancia D; <€ (& es una tolerancia, 10-%),
donde Dj es aproximado por ((a-aj)>+(bi-bj)+(ci-c)?+(di-d;)9)*%, (ai, bi, ci, di) y (&, by, ¢, d) son los coeficientes de las
ecuaciones de los planos correspondientes.

(P5) [Busqueda de todas las aristas del plano]. Para cada arista p_edge de p_elist, computar las distancias de sus dos puntos
finales D1y D2 al plano. Si D1 < & y |D2] < €, p_edge esta en el plano. Las aristas p_edge que estan en el plano seran
usadas para generar las curvas de caras.

(P6) [Verificar la correccion de cada grafico plano]. Aunque todos los graficos planos son generados, algunos son patoldgicos, y
necesitan ser ajustados o eliminados.
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(P6.1) Si un gréafico plano consta de dos 0 menos aristas, descartarlos.

(P6.2) Si una arista p_edge de p_elist pertenece a solo un grafico plano, borrar p_edge.
Aplicar el procedimiento PEVR para eliminar
cualquier nueva arista o vértice patolégico que aparezca.
(P6.3) Si la frontera de un gréafico plano no es cerrada, por ejemplo, que existan aristas
colgantes o aisladas, como se muestra en la figura 8,
eliminar las aristas colgantes o aisladas para este grafico plano, y verificar de
nuevo que es cerrado. Eliminar todos los graficos planos no

cerrados, si hay alguno.

Fin del Algoritmo PGG.

En este punto, hemos generado con éxito los graficos planos y los vectores normales hipotéticos de los planos. Con
estos graficos planos, los atributos de linea continua o discontinua son examinados para verificar la consistencia del modelo
alambrico construido.

Figura 7: Definicion del vector normal exterior hipotético del plano.

Figura 8: Gréficos planos irregulares; (a) arista aislada; (b) aristas colgantes.

MANEJO DE LINEAS ROTAS EN VISTAS PLANAS

Sin los planos y sus vectores normales exteriores, no somos capaces de determinar la relacion de orientacion entre
planos y aristas. Cuando tengamos los planos y los vectores normales, podemos investigar la correccion de las aristas p_edge
que son generadas a partir de aristas 2D y, tipos de lineas continuas (0 sélidas) y discontinuas (broken lines) en las vistas planas.
El procedimiento siguiente elimina las aristas 3D no validas a partir de la informacion dada de lineas discontinuas a partir de los
datos de entrada de las vistas.

Procedimiento: eliminacion de aristas no validas a partir de la informacion de lineas rotas.

Para cualquier arista p_edge de p_elist, los pasos siguientes son aplicados.

(11) [Verificar su proyeccion de vista - alzado]. A partir de los datos de entrada, sabemos el tipo de linea de proyeccion de cada
arista 2D. Si su proyeccion de alzado es una linea discontinua, habria como minimo un gréafico plano que no permite ver esta
arista p_edge cuando se mira en la direccién de +OY. Si no existe tal gréfico plano, esta p_edge debe ser eliminada; ir al
paso I4. Si la arista p_edge es valida, entonces continuar.

(12) [Verificar su proyeccién de vista - planta]. Si su proyeccion de la planta es una linea discontinua, habria como minimo un
grafico plano que no permite ver esta arista p_edge cuando se mira en la direccion de +OZ. Si no existe tal grafico plano,
esta p_edge debe ser eliminada; ir al paso 14. Si la arista p_edge es valida, entonces continuar.
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(13) [Verificar su proyeccion de vista - perfil]. Si su proyeccion de perfil es una linea discontinua, habria como minimo un grafico
plano que no permite ver esta arista p_edge cuando se mira en la direccion de +OX. Si no existe tal grafico plano, esta

p_edge debe ser eliminada; ir al paso 14. ' . . _
(14) Si todas las aristas p_edge han sido eliminadas, entonces ir al paso I5; en otro caso, seleccionar otra arista p_edge, € ir al

paso I1.
(I5) La eliminacién de aristas no validas puede crear nuevas aristas y vértices patoldgicos. Por lo tanto, el procedimiento PEVR
es aplicado para depurar nuevas aristas y vértices patoldgicos.

El procesado de la informacion de lineas discontinuas es (til antes de la generacion de bucles de caras en los pasos siguientes,
porque la eliminacion de aristas irrelevantes produce una computacion mas rapida de bucles basicos, bucles de caras, y bucles
de cuerpos, debido a una reduccion de ambigiiedad causada por aristas irrelevantes. Con el procesamiento de informacion de
lineas discontinuas, muchas aristas redundantes son eliminadas. Esto evita mucha mas redundancia cuando los bucles de caras
y cuerpos son generados, y de este modo la computacion es eficiente.

GENERACION DE BUCLES DE CARAS (FACE LOOPS)

En secciones anteriores, hemos recogido informacion sobre vértices, aristas y graficos planos. Para determinar los
bucles de caras de un objeto, necesitamos generar todas los bucles basicos en cada grafico plano. Presentamos el algoritmo de
generacion de bucles de caras (FLG), el cual determina todas los bucles basicos que son usadas para construir todas los bucles
de caras para cada gréafico plano. W={Li,L>,...,L«} serd un conjunto de bucles bésicos en las cuales Li n Lj ={aristas, vértices}, y Li
[ Lol [J] Li, paratodoi, j. Cualquier bucle Ly O W puede ser obtenida de la forma:

L, :L_J1 Ly

param = 1, donde Lks O W. El algoritmo FLG también determina la posicion relativa entre dos bucles (por ejemplo, dos bucles
estan separados o solapados), y se clasifican en bucles interiores/exteriores y generan bucles de caras a partir de bucles
basicos. Se da un ejemplo al final del algoritmo.

Algoritmo FLG (face-loop generation, generacion de curvas de caras) : Dado un gréafico plano generado con el algoritmo PGG,
este algoritmo genera todas los bucles de caras de los graficos planos.

(F1) [Construir una tabla de vértices - aristas adyacentes para los datos de entrada, los graficos planos]. Para cada vértice en el
grafico plano, construir una lista de aristas - vértices (v, ne, SE ), donde v [0 p_vlist, ne es el nimero de aristas adyacentes
av en el gréfico plano. La tabla de aristas - vértices adj_tab es una coleccion de todas las listas de aristas - vértices.

(F2) [Encontrar la arista adyacente ordenada de un vértice].

(F2.1) Seleccionar una entrada ( v, ne, SE ) de la tabla adj_tab .
(F2.2) OE(v) sera un conjunto de aristas adyacentes a v, ordenado. Las aristas en OE(v) estan
organizadas en orden ascendente del angulo formado respecto a una arista

seleccionada

ex en el sentido de las agujas del reloj. El angulo se calcula alrededor del
vector normal exterior del plano.
(F2.3) Si todas las entradas tienen que ser procesadas, ir al paso F3; en
otro caso, ir al paso F2.1.

(F3) [Encontrar todas los bucles basicos dentro de un grafico plano]. Cada arista ( vi, vj ) tiene dos direcciones alternativas: de vi
avj, Yy viceversa. Ec denota una arista actual seleccionada, y Vsart y Vend denotan su vértice inicial y final de una curva
basica, respectivamente. Inicialmente, el conjunto de bucles basicos se inicializaa W ~ [, y el conjunto de aristas del bucle
basico se inicializaaL — 0.

(F3.1) Seleccionar una arista e = (vi, vj) en el gréfico plano, Ec « e. Sitodas las aristas
han sido seleccionadas en este grafico plano, entonces
ir al paso F4;
enotrocaso,L — L n Ec,y continuar.
(F3.2) Seleccionar la arista adyacente de Ec en Vstart de OE(Vstart). Suponiendo que
OE(Vstart)=<ex,...,Ec,&c...,Ene,£1>.
Entonces, ec=(vk,vm) €s la primera arista adyacente de Ec en Vstar. Poner
L=L O ec.
(F3.3) Si Ec ha visitado en las dos direcciones el bucle bésico actual L, entonces Ec es un
puente en el grafico plano, y es eliminado.
L=<ex,...,8},EC,ex,...,e,Ec>. Un bucle basico es formado por las aristas e,....eten L.

PonerW - WO{L}
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(F3.4) Si Vstart=Vend, Se ha descubierto un bucle basico; PonerW — WO L,yL=0,eiral
paso F3.1; en otro caso, ir al paso F3.2..

(F4) [Identificar la relacion de inclusion entres los bucles basicos en un grafico plano]. Para cada par de bucles Liy Lj ,si
Liincluye a Lj, entonces incluye (i, j) = 1, si no, incluye (i, j) = 0.
(F5) [Formar los bucles de caras]. Dada la relacién de inclusion entre bucles basicos,

Si Li no incluye algtn bucle, entonces Li forma un bucle de cara;
Sino Si Liincluye Lj, entonces Li es un bucle exterior, Lj es un bucle interior y Li incluye a L; directamente;
Sino Si el bucle Lj incluye mas de un bucle, por ejemplo, Lj1, L, ... , Ljn, verificar cuando los Lj son incluidos como otros
bucles béasicos.
Un bucle de cara se forma a partir de Li y bucles basicos incluidos por Li directamente. En este bucle de cara, Li es un bucle
basico exterior, y los otros son bucles basicos interiores.

Fin del algoritmo FLG

Para cada grafico plano, usamos el algoritmo FLG para generar los bucles de caras. Como las aristas colgantes y
aisladas son eliminadas cuando se encuentran los graficos planos, cada arista perteneceria a dos 0 mas bucles de caras
después de haber construido todos los bucles de caras. Si una arista conecta con menos de dos bucles de caras, esta arista es
patoldgica, y seria eliminada de la lista p_elist. En este caso, el procedimiento PEVR se aplica de nuevo para eliminar esta arista
redundante.

Ejemplo : En el ejemplo de la figura 9a, trazamos el algoritmo FLG. Los ocho bucles basicos se muestran en las
figuras 9b - 9i. Las direcciones de los bucles las indican las flechas. L1, L7 y Ls son bucles exteriores. No participan en la
generacion de bucles de caras y son eliminadas. Los bucles basicos interiores son Lo, Ls, Ls, Ls y Ls. Con L2 - L, todos los
bucles de caras del grafico plano son generados en el paso F4. Los bucles de caras generados se muestran en la figura 10.

Figura 10: Bucles de caras generados a partir del grafico plano de la figura 9a; (a) F1, (b) F2, (c) Fa.

VERTICES Y ARISTAS DE CORTE

En la seccidn anterior, todos los bucles de caras fueron generados recorriendo los graficos planos de cada plano. Los
bucles de caras de diferentes planos se pueden intersectar, creando aristas y vértices; por eso se llaman aristas y vértices de
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corte. Con las aristas de corte y los vértices de corte, se pueden descubrir mas bucles de caras de diferentes planos. Dados dos
bucles de caras no coplanares, la linea de interseccion entre ellos se puede clasificar en los siguientes tres casos.

« Caso 1: La linea de interseccion es una arista de un bucle de cara, figura 11a.

« Caso 2: La linea de interseccion entre dos bucles de caras, y sus dos puntos finales estan en la frontera de los bucles de caras,
figura 11b.

« Caso 3: La linea de interseccion entre dos bucles de caras, pero no como el caso 2, figura 11c.

Figura 11: Clasificacion de las lineas de interseccion entre dos bucles de caras.

La interseccion de bucles de caras en el caso 1 es regular. En el caso 2, las aristas / vértices de corte son necesarias,
mientras en el caso 3 son patoldgicas. Como resultado, en el caso 3, el bucle de cara que incluye ambos puntos finales de la
linea de interseccidn serian eliminados.

Después de haber encontrado las aristas y vértices de corte, la relacion con cualquiera de los dos bucles de caras es
de interseccion o estan separados. Es necesario mencionar que esas aristas y vértices de corte no existen realmente en el
objeto. Se presentan s6lo para asistir en la correcta generacion de objetos. Ademas, las aristas y vértices de corte seran
eliminadas cuando el objeto final sea construido.

GENERACION DE BUCLES DE CUERPOS (BODY LOOPS)

Los bucles de cuerpos pueden ser vistos como subobjetos, los cuales no tienen puntos interiores comunes. Pueden
compartir algunos vértices, aristas o caras. En la base de las tres vistas ortograficas, cada bucle de cuerpo tiene una Unica
localizacion en el espacio.

Algoritmo BLG (body-loop generation, generacion de bucles de cuerpos) : Dados los bucles de caras F1, F, ..., Fm, €l algoritmo
BLG descubre todos los bucles de cuerpos.

(B1) [Inicializacién]. Un bucle de cara Fi tiene dos lados. El lado del vector normal exterior es el lado positivo, denotado como +Fi
, mientras que el otro es el negativo, -Fi . Marcar cada lado de Fi como 'sin usar' poniendo x(i,+) < 0, x(i,-) <« 0,1<i<
m. Inicializar el conjunto de bucles de caras S(F ) — 0.

(B2) [Seleccionar una cara de inicio y su lado]. Seleccionar un Fj como bucle de cara inicial para empezar la bisqueda de bucles
de cuerpos. Si x(j,+)=0, entonces S(F) — S(F) O {+F; }y X(,*) < 1, y marcar +Fj en S(F) como 'sin expandir’; ir al paso
B3. Si x(j,-)=0, entonces S(F) — S(F) O {-Fj}y X(,-) < 1, y marcar -Fj en S(F) como 'sin expandir'.

(B3) [ Seleccionar un bucle de cara 'sin expandir' OF« (O puede ser + ¢ -) de S(F), y computar los sucesivos bucles de caras de
cada arista en la frontera de OFk ]. Los bucles de caras adyacentes a la arista e en Fx son Fi, Fz, ..., Fn, n>2. Los
sucesivos bucles de caras de OF« en la arista e es OFs, 1<s<ny s#k, Fs necesita el angulo de rotacion més pequefio
para coincidir con OF« . a sera el angulo de rotacion entre OFk y OFs . nk y ns seran los hipotéticos vectores normales de
Fky Fs, respectivamente. 0 serd el angulo entre nk y ns . Entonces, tenemos

6: -1 nS |]‘]K
o ‘ns‘ [I]nK‘

El vector unitario e serd un vector a lo largo de la arista e, y satisface la regla de la mano derecha con nk. Si OFk es +Fk su
bucle de cara sucesivo a la arista e puede ser computado con el siguiente criterio. Obtenemos los valores de a y de
seleccion del lado O para cada bucle de cara adyacente en la arista @ de modo que elegimos el bucle de cara con el menor
valor de a.
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* Sins x nk esta en la misma direccion que e, y +Fs esta a la derecha de e, entonces o = 11- 6; asignar +Fs a OFs (ver

figura 12a).

* Sins x nk esta en la direccion contraria a e, y +Fs esta a la izquierda de e, entonces o = 6; asignar -Fs a OFs (ver figura

12b).

* Sins x nk esta en la misma direccion que e, y +Fs esta a la izquierda de e, entonces a = 21t- 6; asignar -Fs a OFs (ver

figura 12c).

* Sins x nk esta en la direccion contraria a e, y +Fs esta a la derecha de e, entonces a = Tt + 6; asignar +Fs a OFs (ver

figura 12d).

Si +Fs O S(F), entonces S(F) — S(F) O { +Fs } y x(s,*) < 1. Marcar +Fs como 'sin expandir' en S(F). Este procedimiento
de seleccion del lado garantiza que todos los bucles de caras en S(F) que forman las caras interiores y exteriores del bucle
serdn formados. Cuando el bucle de cara sucesivo de Fk en cada arista sobre Fx ha sido determinado usando el criterio
anterior, marcar +Fx como 'expandido’. Ir al paso B4. Similarmente, si OFk es -Fk, su sucesivo bucle de cara en la arista e
puede ser determinado de acuerdo con esto; ir al paso B4. Como un ejemplo, los vectores normales de los bucles de caras
adyacentes F1, Fs en la figura 13a se muestran en la figura 13b. Las equivalencias de bucles de caras sucesivos son +F1 y -

Fo,-F1y-Fs, +Fay -Fs,y -Fay +Fs.

(B4) Repetir el paso B3 hasta que no haya nuevos bucles de caras para ser expandidos en S(F). Los bucles de caras en S(F)

pueden formar un bucle de cuerpo. Ir al paso B5.

(B5) [Verificar la correccion del bucle de cuerpo]. Un bucle de cuerpo debe estar cerrado por los bucles de caras, sin caras
colgantes. Asi para el bucle de cuerpo actual en S(F), si cada arista de este bucle de cuerpo es compartida por dos y sélo
dos bucles de caras, entonces los bucles de caras en el actual S(F) forman un bucle de cuerpo valido. En otro caso, los

bucles de caras en S(F) no pueden formar un cuerpo cerrado; ir al paso B6 para iniciar otra busqueda.

(B6) Poner S(F) — [, y repetir los pasos B1-B5 hasta que cada bucle de cara Fi, 1<i<m, haya sido visitado en sus dos lados.

Fin del algoritmo BLG

\\~‘\\

,, .

n2

7

n2

Figura 12: Descubrimientos de bucles de caras sucesivos.
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Figura 13: Ejemplos de bucles de caras; (a) caras adyacentes a la arista e, (b) proyeccion a lo largo de la arista e.

El algoritmo BLG genera todos los bucles de cuerpos a partir de los bucles de caras. Algunos de los bucles de cuerpos
generados son ilimitados, y se llaman bucles de cuerpos exteriores. Los otros son interiores, porque son finitos. Los bucles de
cuerpos exteriores son indtiles para construir objetos, y por eso se descartan.

Para clasificar los bucles de cuerpos interiores y exteriores, la informacion de seleccion de lado (por ejemplo el valor
de 0) de los bucles de caras en la generacién de los bucles de cuerpos es importante. En un bucle de cuerpo, los lados de todos
los bucles de caras seleccionados usando el algoritmo anterior forman las caras interiores del bucle de cuerpo. Como resultado,
el interior de un bucle de cuerpo exterior es ilimitado, y el exterior es un 'sdlido’ vacio finito. Para clasificarlos bucles de caras en
interiores y exteriores, utilizamos los siguientes pasos:

« Para un bucle de cuerpo, seleccionar dos bucles de caras adyacentes OFiy [JFja su arista compartida e, y construir un rayo L
que empiece en el punto medio de e y en la direccion de

Un, 0On
1y 2
‘nl‘ ‘nz ‘
donde O n1y O n2 son los vectores normales hipotéticos de OFiy OF;, respectivamente, y O corresponde a su seleccion de
lado.
« Analizar las situaciones en las cuales la linea L intersecta con el bucle de cara del bucle de cuerpo. Si el nimero de puntos de

interseccion formados por L y todos los bucles de caras en un bucle de cuerpo (excluyendo Fiy Fj) es uno o mas, entonces el
bucle de cuerpo es interior; en otro caso, es exterior.

L=

Usamos los vectores normales hipotéticos de los bucles de caras. Para todo bucle de cara F de un bucle de cuerpo,
si F es seleccionado por el lado negativo, por ejemplo -F, entonces su hipotético vector normal exterior +n apunta al exterior del
bucle de cuerpo, mientras -n apunta al interior. Similarmente, si F es seleccionado por el lado positivo, por ejemplo +F, entonces
su hipotético vector normal exterior +n apunta al interior del bucle de cuerpo, mientras -n apunta al exterior. Esto implica que el
auténtico vector normal exterior de un bucle de cara -F de un cuerpo es +n, o0 el auténtico vector normal exterior de un bucle de
cara +F en el bucle de cuerpo es -n. Por lo tanto, podemos obtener los auténticos vectores normales exteriores para todas las
caras de cualquier cuerpo. La informacién del auténtico vector normal exterior puede ser usada para construir la representacion
de fronteras (boundary representations, B-rep) completa de los objetos.

COMBINACION DE BUCLES DE CUERPOS Y TOMA DE DECISIONES

Para los bucles de cuerpos generados antes, comprobamos todas las posibles combinaciones de esos bucles de
cuerpos para garantizar que podemos descubrir todos los objetos que encajan con las tres vistas originales de los datos de
entrada. Si las proyecciones del objeto candidato son consistentes con sus correspondientes tres vistas, el objeto candidato es
una solucion de las vistas. Dados N bucles de cuerpos, el niimero total de candidatos es 2N-1. Verificamos la correccion de cada
objeto candidato, y comparamos sus proyecciones con las vistas de los datos de entrada, por consistencia.

CORRECCION DEL OBJETO CANDIDATO

Desde que un bucle de cuerpo tiene una Unica orientacion en el espacio, la relacion entre cualquiera dos bucles de
cuerpos puede ser clasificada en los cuatro casos siguientes:

« Caso 1: Dos bucles de cuerpos separados, figura 14a.

« Caso 2: Dos cuerpos compartiendo algunos vértices, figura 14b.
« Caso 3: Dos cuerpos compartiendo algunas aristas, figura 14c.
« Caso 4: Dos cuerpos compartiendo algunas caras, figura 14d.

Para cada objeto candidato, verificamos su correccién en funcién a las siguientes reglas.

(1) [Eliminar bucles de caras redundantes]. Eliminar cada bucle de cara para el cual ambos lados fueron seleccionados en el
mismo sdlido, desde que sabemos que esos bucles de caras son las caras
interiores del sélido, y no la superficie del sélido. La cara F» en la figura 15a, por ejemplo, es redundante.

(2) [Eliminar aristas redundantes]. Eliminar esas aristas que son compartidas por dos y s6lo dos caras coplanares. Después de
eliminarlas, unir las dos caras en una, formando un nuevo bucle de cara del sélido (figura 15b).
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(3) [Descartar el candidato incorrecto usando la informacion de los vértices]. Si dos caras sélo comparten algunos vértices, este
objeto candidato no es regular, y es incorrecto.

(4) [Descartar el candidato incorrecto usando la informacién de las aristas]. Puesto que cada arista pertenece a dos y sélo dos
caras del objeto sdlido, si una arista tiene mas de dos caras adyacentes, y la conexién de una arista es mas de dos, este
objeto es también no regular.

Cada candidato correcto se examinara mas para la consistencia de sus proyecciones con las vistas.

(2)

(b)

Figura 14: Relacion entre dos objetos en el espacio.

Cuerpo 1 B
Objeto = Cuerpol + Cuerpo2

(@)
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+ F2 — F1UF2

Figura 15: Algunas situaciones especiales para la construccion de objetos; (a) eliminacion de caras duplicadas, (b) eliminacién
de aristas duplicadas.

CONSISTENCIA DEL OBJETO CANDIDATO CON LAS TRES VISTAS DE LOS DATOS DE ENTRADA

Primero, un objeto candidato se proyecta a los correspondientes planos de proyeccion (xOz, xQy, yOz), y se forman
tres nuevas vistas. Segundo, comparar las tres nuevas vistas ortograficas con las vistas originales. Si son iguales
completamente, este objeto es una solucion.

Durante la proyeccion, una arista 3D puede llegar a ser un vértice 2D 0 un segmento de linea 2D. Necesitamos
considerar los siguientes pasos. Si una arista 3D no esta bloqueada por algin plano, la proyeccion de esta arista 3D es un
segmento solido; en otro caso, es un segmento de linea discontinua. Si un segmento de linea discontinua solapa con un
segmento de linea sélida, las secciones solapadas podrian ser sélidas. Por lo tanto, las aristas 3D pueden ser proyectadas en
una combinacion de varios segmentos de lineas sélidas y varios segmentos de lineas discontinuas.

Con los segmentos de lineas 2D de la proyeccion, unimos los segmentos de lineas adyacentes del mismo tipo (sélidas
o discontinuas). Comparar estos segmentos de lineas con los de los datos de entrada. Si los segmentos de lineas se solapan
completamente y son iguales, el objeto construido es una solucion correcta. En otro caso, no hay solucién. En la seccion
siguiente, damos unos ejemplos para demostrar la correccién y funcionamiento de los algoritmos.

EJEMPLOS Y ANALISIS

El algoritmo ha sido implementado en C para una estacién de trabajo SUN 3/60. Cada paso del procedimiento de
construccion de modelos sdlidos se muestra en tiempo real. Cada ejemplo realizado por el algoritmo consiste en tres vistas
ortograficas del objeto y el correspondiente modelo alambrico 3D.

La figura 16 muestra un ejemplo en el cual se demuestra el procesado de la informacion de lineas rotas. La figura 16a
muestra el modelo alambrico antes de procesar la informacion de las lineas rotas, mientras la figura 16b muestra el modelo
alambrico después del procesamiento. Las figuras 16¢-f muestran los bucles de cuerpos del modelo alambrico. El objeto correcto
se muestra en la figura 16g. La eficiencia de la computacion sufre un gran incremento por la reduccion de aristas redundantes.

Alzado 7 Perfil

allls

5

Planta

(@)

®
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Figura 16: Ejemplo de procesamiento de lineas discontinuas.

La figura 17 muestra otro ejemplo en el cual es necesario descubrir aristas/vértices de corte. Con este descubrimiento,
las vistas planas pueden ser interpretadas correctamente para garantizar que los objetos correctos son reconstruidos. La figura
17a muestra las tres vistas y el modelo alambrico generado por el algoritmo WC. La figura 17b muestra las aristas de corte
descubiertas y el vértice de corte introducido. Los bucles de cuerpos para este modelo aldmbrico se listan en las figuras 17d-m.
En la base de diferentes interpretaciones de lineas discontinuas, tiene tres soluciones, como se muestra en las figuras 17n-p. Sin
considerar la informacion de lineas rotas, estas vistas tendrian cuatro modelos sdlidos correspondientes.

Alzado 7 Perfil

Planta

Figura 17: Ejemplo de objetos correctos mdltiples; (a)tres vistas, (b) modelo alambrico, (c) vértices y aristas de corte, (d) bucle de
cuerpo exterior, (€) (m) bucles de cuerpo interiores, (n) (p) tres soluciones correctas.

A partir de los ejemplos anteriores, determinamos los siguientes hechos:

e La mayoria de los datos de entrada, por ejemplo los modelos sdlidos mas complejos, necesitan un mayor tiempo de
computacion para construir el sélido.

« No puede haber siempre soluciones mltiples para vistas planas altamente simétricas. La figura 17 tiene multiples soluciones,
mientras la figura 16 no.

« La eficiencia de procesamiento se incrementa cuando consideramos la informacion de lineas rotas en el algoritmo. En la figura
16, si se ignora la informacién de lineas rotas, hay seis posibles bucles de cuerpos. Después de procesar la informacion de
lineas rotas, hay dos bucles de cuerpos. El nimero de objetos candidatos decrece desde 26-1=63 hasta 22-1=3. Por lo tanto, la
eficiencia de la computacion para identificar los objetos correctos mejora exponencialmente.

CONCLUSIONES

El nimero de investigaciones de reconstruccion de informacion 3D, a partir de la informacion 2D, se ha incrementado
rapidamente. Se han realizado continuos logros en la recuperacion de modelos sélidos a partir de sus vistas planas, pero los
métodos de los algoritmos descritos en Ia literatura no son, en mayor o menor grado, completos. En este articulo, se propone un
algoritmo que maneja la reconstruccion de modelos sélidos poliédricos 3D a partir de sus vistas planas. El algoritmo no puede
encontrar solo la solucién correcta o maltiples soluciones, pero ademas elimina casos patoldgicos, si hay alguno. El algoritmo
esta garantizado para encontrar la solucion correcta a partir de unos datos de entrada, con tal que las vistas sean correctas. El
algoritmo toma toda la ventaja de la informacion de lineas discontinuas para eliminar los casos patologicos. Nuestro algoritmo
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utiliza los hipotéticos vectores normales exteriores para clasificar los bucles de caras y cuerpos, y asistir en la construccion de
bucles de cuerpos. Eventualmente, ajustando los vectores normales exteriores hipotéticos para cada bucle de cara del objeto, se
obtiene el auténtico vector normal para la construccion de la representacion de fronteras completa del objeto.

REFERENCIAS

1 Idesawa, M. "A system to generate a solid figure from a three view" Bull. Jap. Soc. Mech. Eng. Vol 16 (Feb 1973) pp 216-225

2 Aldefeld, B. "On automatic recognition of 3D structures from 2D representations” Computer-Aided Design Vol 15 N° 2 (1983) pp
59-64

3 Aldefeld, B. and Ricjter, H. "Semiautomatic three dimensional interpretation of line drawings" Comput. & Graph. Vol 8 N° 4
(1984) pp 371-380

4 Markowsky, G. and Wesley, M. "Fleshing out projections” IBM J. Res. & Develop., Vol 25 N° 6 (1981) pp 934-954

5 Sakurai, H. and Gossard, D. "Solid model input through orthographic views" Comput. & Graph. Vol 17 N° 3 (1983) pp 243-252
(Proc ACM/SIGGRAPH Conf.)

6 Gujar, U. and Nagendra, 1. "Construction of 3D solid objects from orthographic views" Comput. & Graph. Vol 13 N° 4 (1989) pp
505-521

7 Gu, K.; Tang, Z. and Sun, J. "Reconstruction of 3D solid objects from orthographic projections" Comput. Graph. Forum Vol 10
N° 5 (1986) pp 317-324

APENDICE

Conceptos de geometria.
Este apéndice da definiciones de la geometria del objeto, cara, vértice, arista, etc. En este articulo, todos los objetos
se refieren a poliedros, si no son explicitamente especificados.

Objeto (object)
El objeto O es una regién bordeada no vacia de 1% denotada como 0O={d0, iO}, donde &0 representa la frontera o
superficie de O, y iO es el interior de O. El espacio complementario cO de O se llama exterior de O. Propiedades de 80:

« i0 y cO son subespacios disjuntos separados por 0.

« Eliminando un punto de 80 hace que iO y cO estén conectados.

« Para cualquier punto pd O, si hay una tangente plana a p, entonces el vector normal de O en el punto p, apunta en la
direccion del subespacio cO.

Cara (face)

La cara F de un objeto es un plano no vacio y rodeado denotado como F={dF, iF}, donde &F es la circunferencia de
F,yiF eselinterior de F. En nuestro dominio, 6F estad compuesto de segmentos de lineas rectas y 80 se hace con un nimero
limitado de caras.

Conjunto de vértices (vertex set)

El conjunto de vértices V(F) de la cara F es una coleccion de todos los puntos de interseccion de cualquiera dos
segmentos de lineas. El conjunto de vértices V(O) del objeto O es una coleccidn de todos los puntos de interseccion de
cualquiera tres caras no coplanares.

Conjunto de aristas (edge set)

El conjunto de aristas E(F) de la cara F es la circunferencia de la cara F, o 8F. Cada punto final pertenece a V(F), y
cualquier punto interior de la arista no pertenece a V(F). El conjunto de aristas de E(O) del objeto O es la coleccién de las
circunferencias de todas la caras en 0. Cada arista en E(O) satisface lo siguiente:

 Ambos puntos finales estan en V(0O).
« Cualquier punto interior de una arista no esta en V(0).
« Para cualquier punto p en una arista, existen siempre dos caras F1[d Oy F2[d O tal que p O &F:1 O dF-.

Modelo alambrico ( wireframe )
El modelo alambrico WF(O) del objeto O se define como un conjunto de todos los pares ordenados [V(0),E(O)].

Bucle (loop)
El bucle L es una coleccion de aristas coplanares L={e1,e, ... ,ex}, donde ei es una arista. Cada arista en L satisface:

« El punto de interseccion de cualquiera dos aristas ei y ej debe ser V(F).

« El punto final de cada arista puede estar conectado a dos y sélo dos aristas.
« Los bucles son todos disjuntos.
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Los hucles se clasifican en interiores y exteriores. Si el rea esta rodeada, el bucle es interior, en otro caso, es exterior.

Bucle de cara ( face loop )

Una cara puede estar representada en términos de bucles. Lo, L, ..., Lk serén los bucles sobre la cara F, donde Lo es
un bucle interior que incluye L, ... , Lk directamente, y no hay solapamiento entre bucles por ejemplo, Li n Lj= O el bucle de cara
F se define:

« La frontera de F esta determinada por

k k
« F consta de todos los puntos dentro de Lo y fuera de U Li y los puntos en U Lj .
i=1 j=0

Bucle de cuerpo ( body loop )
Un bucle de cuerpo es una coleccion de bucles de caras. El bucle de cuerpo B={F1, F», ..., Fn}, donde Fi es un bucle
de cara tal como

« Para cualquier Fi, Fj, i#j, sus lineas de interseccion caen dentro de 0Fi n 0Fj, si intersectan.
* Para cualquier arista eCJE(F), existen dos y sélo dos bucles de caras Fiy Fj O B, i#], tal que eld FindF;, el cual asegura la
clausura del bucle de cuerpo.

Similarmente, hay bucles de cuerpos interiores y exteriores en términos de volumen que los bucles de cuerpos contienen. Un
bucle de cuerpo rodeado sera interior, y si no esta rodeado sera exterior. Usando la definicion de bucle de cuerpo B, un objeto se
puede definir como sigue.

Objeto ( object)
Un objeto es una coleccion de un ndmero limitado de bucles de cuerpos interiores. O={B1, Bo, ... , Bm} donde B;, i=1, 2,
..., M, son bucles de cuerpos interiores, tal que:

m
« D= U JB, donde U es una operacion de conjunto regularizada.
i=1

m
« El interior de O incluye todos los puntos de U Bi .
i=1
« No hay solapamiento entre cualquiera dos bucles de cuerpos Biy Bj, i%j.

Aristas y vértices de corte ( cutting vertices/edges )

Después de la construccion desde los datos de la proyeccion 2D hasta los vértices y aristas 3D, esos vértices y aristas
pueden no formar un modelo alambrico 3D correcto, y los siguientes casos patolégicos pueden existir:

* Caso 1: El punto de interseccion de dos aristas 3D no es el punto final de las aristas.

» Caso 2: La linea de interseccion de dos planos que son generados a partir de los
vértices y aristas del modelo aldmbrico esta en la frontera de los planos, pero la linea de
interseccion no es una arista del modelo alambrico.

Para remediar el caso patoldgico 1, afiadimos el punto de interseccion en el conjunto de vértices del modelo aldmbrico, este
vértice se llama vértice de corte. Para remediar el caso patologico 2, introducimos la linea de interseccién en el conjunto de
aristas del modelo alambrico, esta arista se llama arista de corte. Con estos vértices y aristas de corte, el modelo aldmbrico es
correcto en el concepto del sentido geométrico.
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Apéndice B

Apéndice B:
Formato GRA

En este apéndice se va describir el formato de los ficheros GRA, que son unos
ficheros de texto con la extension GRA en los cuales tenemos definidos los datos de
entrada al algoritmo de reconstruccidn, es decir, en estos ficheros definimos los datos de
las proyecciones de planta, alzado y perfil. Después de describir la estructura, veremos
un ejemplo correspondiente a algun dibujo del capitulo 4.

La estructura de un fichero GRA sera la siguiente: tenemos unas cadenas de
caracteres que actian como delimitadores de distintas zonas, que seran las cadenas
[Planta], [Alzado], [Perfil] y [Fin]. Estos marcadores siempre van en el mismo orden
con el que se han expuesto. Dentro de cada seccion, excepto [Fin] que indica el final de
los datos, tienen dos subsecciones que son: [Vertices] y [Aristas]. La seccidn [Vertices]
nos describe los vértices 2D (solo tienen dos coordenadas) y la seccién [Aristas] nos
describe las aristas 2D, mediante dos indices a vertices de la seccion anterior. La
seccion [Vertices] viene definida mediante los vértices segun el siguiente formato:
(€1,C2), (€3,C4), (Cs5,C6), ... , (Cn,Cn+1). acabando en un punto; y la seccion [Aristas] viene
definida con el formato: (is,i2), (is,ig)r, (is,is), ... , (im,im+1). aCabando en un punto, donde
los valores ci, Cz, ... , Cns1 SON los valores de tipo de datos real que definen las
coordenadas 2D y los valores iy, iz, ... , im+1 SON los valores de tipo de datos entero que
definen los indices de los vértices 2D que se utilizan para formar aristas. Si alguna arista
2D tiene a continuacién el caracter “r’”, como por ejemplo (is,is)r, esto nos indica que
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esta arista en esta proyeccion es una linea discontinua, si no lleva el caracter entonces
sera continua. Veamos ahora un esquema del formato.

[ PLANTA]

[ VERTI CES]

(CPy, CPy), (CP3, CPy), ... , (CPyp, CPyp+1).

[ ARl STAS]

(l P]_, | Pz),(l P3, | P4)r, ,(l Pap, | Pap+1).

[ ALZADO

[ VERTI CES]

(CA, CAr), (CAs, CA), ..., (CAva, CAvarl) -

[ ARl STAS]

(1AL AT, (T A TA), oo (] Aras | Adas)

[ PERFI L]

[ VERTI CES]

(CPE]_, CPEz) y (CPEg, CPE4) y I y (CPEVpe, CPEvpe+1) .
[ ARl STAS]

(I PEy, | PE), (I PEs, I PEs), ... , (1 PEape, | PEape+1) I'.
[FIN

Como se puede ver se ha definido un formato de almacenamiento de los datos de
entrada muy sencillo, con el objetivo que sea facil al usuario el introducir los datos,
aunque costoso en el sentido que hay que obtener las coordenadas de todos los vértices
y definir las aristas. Con el propésito de mejorar se puede afiadir, en futuros trabajos, el
reconocimiento de los datos de entrada a partir de ficheros graficos estandar, como por
ejemplo en formato DXF, IGES, ...

A continuacion vamos a pasar a ver como estaria definido el ejemplo 1 del
capitulo 4 en el formato GRA. En la figura siguiente podemos ver la planta, alzado y
perfil del ejemplo 1 para, a continuacion, mostrar su descripcion en formato GRA.
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[ PLANTA]

[ VERTI CES]
(7,2),(4,2),(1,2),(7,5),(4,5),(1,5),(7,3.5),(4,3.5),(1,3.5).
[ ARl STAS]

(1,4),(2,5),(3,6),(1,3),(4,6).

[ ALZADO

[ VERTI CES]
(7,12),(4,12),(1,12),(7,2),(4,2),(1,2),(7,.7), (4 7),(1,7).
[ ARl STAS]

(1,3),(3,6),(6,4),(4,1),(2,5).

[ PERFI L]

[ VERTI CES]

(2,12),(5,12),(2,2),(5,2),(3.5,7).

[ ARl STAS]

(1,2),(1,3),(3,4),(4,1),(2,5),(5,3)r.

[ FI'N]

PFC Lorenzo Mufiiz 215



Apéndice B

PFC Lorenzo Mufiiz 216



BIBLIOGRAFIA

Qing-Wen Yan, C. L. Philip Chen, Zesheng Tang: “Efficient algorithm for the
reconstruction of 3D objects from orthographics projections”. Computer-Aided
Design. Volume 26. Number 9. September 1994.

Foley et al.: “Principles of interactive computer graphics”. Addison-Wesley, 1982.

Foley et al.: “Computer graphics”. Addison-Wesley, 1990.

Foley, Van Dam, Feiner, Hughes, Phillips: “Introduccién a la graficacion por
computador”. Addison-Wesley, 1996.

José Maria Gomis Marti: “Dibujo técnico I”. SPUPV-90.439.

José Garcia Resta: “Reconstruccion 3D de objetos poliédricos a partir de su
representacion axonométrica oblicua 2D”. Proyecto Fin de Carrera, 1997.

Charles Petzold: “Programacion en Windows™”. Ediciones Anaya Multimedia.

P. Pérez Carreras, A. Pérez Machado: “Matematicas para COU”. McGraw-Hill,
1988.

Carlos Mataix Aracil: “Tratado de geometria analitica”. Editorial Dossat, S. A.

Charles H. Lehmann: “Geometria analitica”. Ed. Limusa, 1982.

PFC Lorenzo Mufiiz 217



Alfred V. Aho, John E. Hopcroft: “Data structures and algorithms”. Addison-
Wesley, 1983.

Brian W. Kernighan, Dennis M. Ritchie: “The C programming language”

I.V. Nagendra and U.G. Gujar, “3-D objects from 2-D orthographic views - A
survey”. Computers & Graphics, vol. 12, No. 1, pp. 11 1-1 14, (1988).

M.A. Wesley and G. Markowsky, “Generation of solid models from two-
diniensional and three-dimensional data”. Solid Modeling by, Computer: from
Theory.to Application, pp. 23-51, (1986).

Weidong Wang, “On the automatic reconstruction problem of a 3D object's
Constructive Solid Geometry representation from its 2D projection”. A Thesis
Proposal for D.Sc. Submitted to the Graduate Committee of Computer Science
Dept.., University of Lowell, (May 1988).

Aldefeld, “On automatic recognition of 3D structures from 2D representations”.
Computer Aided Design, vol. 15 No. 2, pp. 59-64, (Mar 1983).

Masanori Idesawa: “A system to generate a solid figure from three views”. Bull.
JSME, vol. 16, pp.216-225, (Feb 1973).

M.A. Wesley and G. Markowsky: “Fleshing out projections”. IBM Journal of
Research and Development, vol. 25 No. 6, (Nov 1981).

H. Sakurai: “Solid model input through orthographic views”. Computer Aided
Design vol. 17 No.3, (July 1983).

Kaining Gu, Zesheng Tang, and Jiaguang Sun: “Reconstruction of 3D objects from
orthographic projections”. COMPINT 85' Proceedings, pp. 807-811, (1985).

Uday Gujar and 1.V. Nagendra: “Construction of 3D solid objects from orthographic
views”. Comput. & Graphics, vol. 13 No. 4, pp. 505-521, (1989).

Weidong Wang and Georges Grinstein: “A polyhedral object's CSG-Rep
reconstruction from a single 2D line drawing”. Proc. of 1989 SPIE Intelligent
Robots and Computer Vision I11.- Algorithms and Techniques, vol. 1192, pp. 230-
238, (Nov 1989).

Weidong Wang: “Regular curved object's CSG-rep reconstruction from a single 2D
line drawing”. Proc. of 1991 SPIE Intelligent Robots and Computer Vision. X:
Neural, Biological and 3-D Methods, vol. 1608, Boston, USA, (Nov 1991).

Weidong Wang: “On the automatic reconstruction problem of a 3D object's
Constructive Solid Geometry representation from its 2D projection,” A Doctor of
Science dissertation, Computer Science Dept., University of Massachusetts at
Lowell, (Mar 1992).

PFC Lorenzo Mufiiz 218



