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Introduccion.

1. PRELIMINARES

1.1 Introduccion.

Las proyecciones bidimensionales de objetos tridimensionales se han estudiado
desde hace tiempo en geometria descriptiva y proyectiva, en donde el énfasis se ha
centrado en como describir un objeto en un plano bidimensional. El problema contrario
de coémo reconstruir automaticamente la estructura de un objeto tridimensional
(estructura geométrica y topoldgica) a partir de su proyeccion, empezd a atraer la
atencion solo a finales de los 60, con el desarrollo de los ordenadores digitales.

La cuestion de la reconstruccion se considera un &rea de investigacion
importante hoy en dia. Se han desarrollado distintos modelos formales que le permiten
al ordenador adquirir el tipo de conocimiento que los humanos usan para entender las
proyecciones; de manera que el ordenador puede, en cierto modo, comprender estas
proyecciones como lo hacen los humanos. El problema subyacente de pasar de dos
dimensiones a tres dimensiones es tanto teérico como matematico. Preguntas tales como
¢ces posible pasar de 2D a 3D? ¢Cuantas soluciones obtendremos?, ¢hay una solucién
general?, etc., ya son interesantes en si mismas

La importancia de este problema estriba no solo en su valor tedrico sino también
en sus aplicaciones practicas.

Areas tales como la comunicacién hombre-maquina y vision artificial para
robots de uso industrial, defensa militar, tratamiento médico e investigacion geoldgica,
por ejemplo, todas requieren alguna forma de reconstruccién de 2D a 3D. En muchos
casos, el reconocimiento del objeto ofrece solo una solucién parcial y el problema de la
reconstruccion es el que lo valida. En los sistemas de vision artificial se puede aplicar la
reconstruccion de objetos, después de reconocer los objetos, para descubrir sus
estructuras 3D.

Otro ejemplo proviene de las areas de ingenieria en las que los dibujos de
ingenieria proceden de proyecciones ortograficas de objetos 3D'. Estos
dibujos/proyecciones 2D son el mecanismo estdndar de comunicacion entre los
departamentos de ingenieria 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.

Los primeros esfuerzos de reconstruccion se concentraron en objetos poliédricos,
y mas recientemente en objetos analiticos no poliédricos. En este estudio revisaremos
solo la reconstruccion a partir de las proyecciones 2D de dibujos lineales puros. Por
“puro” entendemos que no se consideran la textura, la gama, el sombreado y otros
pardmetros adicionales. Estos otros parametros se estan usando en el reconocimiento de
objetos, pero no se han aplicado aun a la reconstruccion de objetos. Por la misma razén,
no revisaremos la investigacion sobre trabajos de reconstruccion a partir de imagenes de

IM.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).
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Introduccion.

camara, ya sean individuales o como secuencia de imagenes. Cabria sefialar que, aunque
la mayor parte del trabajo que revisamos aqui se limita a ambientes artificiales (dibujos
lineales puros), parte del trabajo se ha ampliado para poder tratar dibujos incompletos, o
sea, dibujos lineales mas acordes con la realidad. Es cierto que en el estadio actual de la
investigacion, la mayoria de los modelos no son adecuados aun para su aplicacion
directa a la vida real. Sin embargo, creemos que cada vez serdn mas Utiles como estadio
de post-procesamiento de la vision de la realidad con el ordenador, sin olvidar las
aplicaciones que puede tener en el campo de la ingenieria.

PRELIMINARES 3
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1.2 Representacion de objetos sélidos.

Actualmente existen cuatro modelos principales usados en la representacion de
objetos sélidos 3D. Estos son la Geometria Constructiva de Solidos (CSG), la
Representacion de Fronteras (BRep), la Representacion de Barrido y la Enumeracion
Espacial. Las representaciones mas comunmente utilizadas en el problema de
reconstruccion son la CSG y la BRep.

La CSG fue introducida por primera vez por Requicha y es un método efectivo y
directo para la reconstruccién de un objeto sélido. Cada objeto se presenta por una
coleccidn de primitivas, y por un conjunto de transformaciones y operaciones booleanas.
Las primitivas son solidos simples concretos, tales como cubos, piramides, cilindros,
conos y esferas. Las transformaciones incluyen la traslacion, rotacion, y escala, y se usan
para definir la posicion, orientacion y tamafio arbitrario de las primitivas. Las
operaciones booleanas consisten en un conjunto de operaciones de union, interseccion y
diferencia (regularizados para producir objetos con interiores no vacios) y se usan como
operadores de composicién para generar objetos mas complejos. La composicion se
puede representar por una estructura jerarquica de datos, denominada “arbol CSG”,
cuyas ramas representan las primitivas y cuyos nodos internos quedan etiquetados con
las operaciones booleanas regularizadas, con sus respectivas transformaciones. La raiz
de este arbol CSG se identifica como el objeto deseado y recorrer el arbol proporciona
un mecanismo de representacion o analisis del objeto. Este método esta
conceptualmente préximo a las técnicas que actualmente se usan en ingenieria para el
disefio de piezas mecanicas y, a menudo, da una representacién compacta del objeto.

La BRep ofrece una representacion del objeto mas general pero no
necesariamente mas compacta. Un sélido se modela por un namero 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 algin 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 construccién en
BRep aseguran que el contorno esta bien formado; esto incluye requisitos tales como
que “el contorno sea cerrado”.

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 “solucidn Unica” si se para después de
encontrar un objeto.

PRELIMINARES 4
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1.3 El disefio grafico.

El disefio grafico por ordenador ha experimentado en los ultimos afios un gran
auge, favorecido, sobre todo, por la integracion de los ordenadores en todos los &mbitos
de la sociedad. Y dentro de ella, ha adquirido una notable relevancia en los campos
profesionales técnicos y artisticos, fomentados por el uso intensivo de estas poderosas
herramientas En particular, disciplinas como la arquitectura y el disefio industrial
utilizan las aplicaciones de disefio de objetos (piezas mecanicas, estructuras
arquitectonicas, componentes electronicos, etc.) como herramienta basica de disefio.

Por otra parte, la gran aceptacion que estas herramientas han tenido frente a los
métodos habituales han sido motivadas por una serie de ventajas, como son la facilidad
de manejo de la informacion referente al disefio, la sustitucion de las reglas y lapices por
asépticos trazadores graficos, precision del dibujo, ahorro considerable de tiempo,
posibilidad de obtener varios dibujos (distintas vistas) almacenando la informacion en
una estructura Unica y compacta, copia de dibujos, etc. Las temidas reticencias al
cambio del método de trabajo se han visto obviadas frente a las grandes virtudes que
ofrecen estas nuevas herramientas.

El disefio grafico por ordenador es un campo amplio y muy diverso, que incluye
el estudio de numerosos temas como son los métodos matematicos para el calculo de los
objetos, modelos de representacion y almacenamiento de los objetos, las
transformaciones que se pueden realizar al objeto, la interfaz con el usuario, métodos de
edicion de objetos, etc.

En cualquier caso todos los campos en los que se puede dividir el estudio del
disefio tridimensional se combinan entre si para constituir herramientas practicas de
dibujo y en ocasiones no son totalmente independientes, de forma que, por ejemplo, un
método de edicion de objetos necesita un interfaz especifico.

Dentro del disefio de objetos por ordenador podemos clasificarlo segun las
dimensiones que utilicemos: bidimensional (2D) o el disefio tridimensional (3D). Por
ejemplo una placa de circuitos integrados electrénicos puede ser definido perfectamente
en 2D usando representaciones simbolicas o bien en 3D utilizando una imagen sintética
de la placa completa.

El disefio en 2D es més sencillo, pues la representacion del objeto en la pantalla
es directa. Es por ello que existen interfaces entre el programa y el usuario que permiten
a éste realizar con mucha sencillez y de manera intuitiva el disefio.

El disefio tridimensional supone una mayor complejidad, no solo por la
multiplicacién de calculos a realizar, sino por la complejidad afiadida de tener que
representar y construir un objeto tridimensional en una pantalla de ordenador; que es
bidimensional.

Existen varios procesos para la edicion de figuras tridimensionales entre ellos
cabe destacar el consistente en girar el punto de observacion, de manera que nos permita
ir construyendo las entidades geométricas pertenecientes a los distintos planos de la
figura, a partir de los cuales obtener el objeto tridimensional. Otro método se
fundamenta en obtener el objeto tridimensional a partir de sus proyecciones ortograficas.
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Los programas de disefio de objetos tridimensionales deben ser lo
suficientemente potentes como para crear modelos del objeto que lo describan de forma
completa y unica.

Los modelos pueden ser distintos segun las necesidades. Asi un modelo
alambrico es la forma mas sencilla de representar un objeto, lo que puede resultar
suficiente para obtener una idea general de un objeto; pero resultaria insuficiente si lo
que se desea es realizar manipulaciones del objeto como puedan ser la eliminacion de
caras ocultas, aplicacion de modelos de iluminacion, sombreado, etc. Para ello es
necesario disponer de un modelo que tenga definidas, ademas de vértices y aristas, las
caras del objeto.

En el proceso de disefio y fabricacion asistidos por ordenador (CAD-CAM) la
reconstruccion del modelo solido con ordenador es un paso vital.

Tres aproximaciones son utilizadas comdnmente para la creacion de modelos
solidos:

1) Modelado mediante primitivas.
2) Barrido traslacional y/o rotacional.
3) Geometria Constructiva de Solidos (CSG).

Estos métodos son los méas utilizados en los programas comerciales de disefio
grafico, incluido AutoCAD; que es el paquete grafico utilizado como herramienta de
edicion grafica en la realizacion del presente proyecto. Como alternativa a estos
métodos, cabe considerar la reconstruccioén de modelos 3D a partir de sus proyecciones.
Es una aproximacion orientada a dibujo en dos dimensiones y estd basada en el
substrato clasico de los dibujos de ingenieria. Genera modelos en tres dimensiones
partiendo de un conjunto de proyecciones planas, recuperando informacion de una
dimension superior partiendo de la informacion existente en una dimension inferior.
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1.4 Descripcion del proyecto.

La finalidad del proyecto es conseguir un algoritmo para la reconstruccion del
modelo solido tridimensional a partir de su representacion 2D axonomeétrica oblicua.

El algoritmo debe resolver casos especiales que presentan ambigiedad en su
interpretacion e identificar las posibles soluciones correctas. Se utilizan técnicas
eficientes para la construccion del modelo aldmbrico, manejo de informacion
incompleta y redundante; tratamiento de lineas incompletas y vértices que, en principio,
no existen como entidad propia, obtencion de las caras del objeto y los bucles que
describen cada una de ellas y reconstruccién definitiva del modelo sélido. Ademas, se
demuestra la completitud del algoritmo y su complejidad espacial y temporal.

La generacion de figuras tridimensionales a partir de su representacion 2D
axonometrica oblicua atraviesa cuatro fases, en las cuales la informacion obtenida en
una fase se utiliza para la consecucion de la siguiente fase siguiendo el método
deductivo y cognitivo humano. Logicamente, la primera fase se alimentara de la
informacidn de partida: el objeto representado en 2D.

Las cuatro fases en la generacion de las figuras tridimensionales consisten en:

1) Obtencion de la topologia del objeto, vértices y aristas y las propiedades de los
mismos, a partir de la axonometria oblicua bidimensional.

2) Identificacion de las caras del objeto en el modelo bidimensional.
3) Obtencion del modelo alambrico tridimensional.
4) Transformacion del modelo aldmbrico a un modelo de superficies.

La fase 1) utiliza la informacion del objeto representado. Se obtienen los vértices
y aristas del objeto, sus coordenadas bidimensionales, el grado o valencia de cada
veértice y el paralelismo entre las aristas.

La fase 2) utiliza la informacion topoldgica ya obtenida en la fase anterior para ,
por medio de recorridos y controlando que se cumplan unas reglas determinadas tales
como el teorema de Euler, que una arista no puede pertenecer a mas de dos caras, etc. se
obtienen las distintas caras que forman el objeto, confeccionando asi un modelo
alambrico bidimensional.

La fase 3) manipula los datos obtenidos tanto en la fase 1) como en la 2) ademas
de otros solicitados al usuario como son cuatro vértices de la figura que formen los tres
ejes de coordenadas, asi como las escalas de los mismos, para construir el modelo
alambrico tridimensional del objeto.

La fase 4) es un paso necesario para poder aplicar los algoritmos de
renderizacion, eliminacion de aristas ocultas, aplicacién de modelos de iluminacién y
sombreados.

El modelo asi obtenido es un modelo completo que nos sirve para poder
representar sin pérdida de informacion, de manera inequivoca y completa la estructura
topoldgica y la forma geométrica de un objeto tridimensional.
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2. REVISION HISTORICA.?

2.1 Introduccion.

La historia de tratar de comprender el dibujo lineal data de los afios 60. EI 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 desarroll un programa
Ilamado 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 unién si estas regiones estan
asignadas al mismo cuerpo. Ademas SEE fusiona los graficos segln otros supuestos
heuristicos y crea nuevos nodos. Como muchas reglas heuristicas no tienen base teorica,
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. ldesawa trat6 matematicamente los dibujos de
ingenieria de tres vistas. Wesley y Markowsky dieron una solucion perfecta al problema
de reconstruccidn a partir de vistas maltiples (méas de una, pero no necesariamente tres)
de un poliedro. Sakurai amplié el algoritmo de Wesley-Maarkowsky para incluir
algunos objetos con simetria rotacional, como cilindros o conos. Gu y otros ampliaron
posteriormente el algoritmo de Sakurai para suavizar algunas de las restricciones en la
orientacion de objetos curvos. Otros autores ampliaron gradualmente los algoritmos
previos para poder tratar un mundo de objetos mas general, y asi presentar un enfoque
ligeramente diferente, o incluso para intentar obtener informacion adicional de los textos
de los dibujos. Aqui los problemas principales son dos: (1) como establecer una
correspondencia entre diferentes vistas y (2) como encontrar una realizacion 3D usando
esa correspondencia y juntando piezas individuales. Aldefeld y Ho reconstruyen la
representacion CSG para objetos. Pero sus sistemas se apoyan mucho en la interaccion
con el usuario.

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 Bandopadhay 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.

2 Weidong Wang, D.Sc., Georges G. Grinstein, Ph.D., "A Survey of 3D Solid Reconstruction from 2D Projection
Line Drawings" Computer Graphics Forum, Volume 12, pp. 137-158, (1993).
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El problema se hace mas desafiante y dificil cuando se pide la interpretacion
automatica o reconstruccion a partir de una sola vista. Aqui se parte del supuesto de
punto de vista general para eliminar posibles casos de degeneracion. En el campo de la
vision artificial se han considerado una serie de esquemas de etiquetado, con el fin de
interpretar escenas 3D. Huffman y Clowes exploraron formalmente la configuracion de
las lineas en las uniones. Descubrieron que las configuraciones posibles de lineas
etiquetadas en las uniones forman un subconjunto muy pequefio de entre todas las
combinaciones de asignaciones de etiquetas para las lineas en las uniones. La Figura
1(a) muestra un dibujo lineal sencillo etiquetado. Su trabajo, y el de Mackworth y
Sugihara, resolvieron formalmente el problema de etiquetado de dibujos que contenian
solo objetos poliédricos. Los andlisis y los algortimos resultantes son matematicamente
rigurosos. Es maés, la validez de los esquemas de etiquetado se ha verificado en otros
tipos adicionales de dibujos lineales, tales como dibujos en los que las lineas ocultas se
representan mediante lineas de trazos, dibujos con objetos curvos delimitados por
superficies cuadraticas, y dibujos de superficies tedricas sin espesor (u objetos de papel
“Origami”). Sin embargo, los esquemas para etiquetar dibujos lineales de escenas que
contengan objetos curvos eran heuristicos, incompletos y carecian de justificacion
matematica adecuada. Malik presentdé un esquema matematicamente riguroso para el
etiquetado de dibujos lineales de escenas formadas por objetos sélidos regulares y
opacos. Los objetos pueden estar delimitados por superficies lisas en forma de piezas sin
marcas ni textura.

Cabria observar que el esquema de etiquetado de Huffman-Clowes, asi como
otros esquemas de etiquetado publicados, se basan en condiciones necesarias pero no
suficientes para que un dibujo lineal represente un objeto 3D. Un dibujo lineal correcto
siempre admite una asignacioén consistente de etiquetas, pero la existencia de un
etiquetado consistente no implica que el dibujo lineal sea correcto. La Figura 1(b)
muestra un dibujo absurdo etiquetado de forma consistente.

(@) (b)

Figura 1: (a) Dibujo lineal con etiquetado. (b) un etiquetado sin sentido.

Debido a que de los esquemas de etiquetado no eran completos, se propusieron
varias ideas nuevas. Se han dado varios tipos de condiciones que deberia satisfacer un
dibujo lineal correcto y se han usado para comprobar la correccion de los dibujos
lineales etiquetados. Una de las ideas mas Ilamativas de Mackworth es el uso de figuras
reciprocas en un espacio gradiente/dual. Para cada dibujo lineal que representa un
poliedro, podemos definir una figura reciproca en el espacio dual: en ella los vértices,
aristas y caras se corresponden con las caras, aristas y vértices respectivamente del
dibujo lineal original. Asi, un dibujo lineal etiquetado se puede juzgar como incorrecto
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si no puede admitir su figura reciproca. Sin embargo, son necesarias determinadas
condiciones, y por tanto, no se puede discriminar con precision entre interpretaciones
correctas e incorrectas.

Wei ampli6 el concepto de espacio gradiente de Mackworth a su espacio dual
ampliado, que también es un espacio tridimensional. Un plano en el espacio se
representara como un punto en su espacio dual. En su espacio dual ampliado, establecio
cuatro restricciones que existen en la relacion entre un poliedro y su proyeccion general.
Demostrd que estas cuatro restricciones son una condicion necesaria y suficiente para
que exista un poliedro en el espacio 3D. Basandose en estas cuatro restricciones, dio tres
reglas de basqueda de solucion para hallar de forma recursiva las superficies planas del
poliedro, y una condicion para elegir los valores iniciales de la recursion. Dio la
solucion general del problema, y posteriormente tratd la cuestion de la existencia de
posibles errores en las posiciones de los vértices y como hacer que sus reglas funcionen
en tal situacion.

Otro método en el problema de la reconstruccion es el uso de la programacion
lineal para el analisis de los dibujos lineales. Ya se sabia que un poliedro representado
por un dibujo lineal debe satisfacer ciertas ecuaciones lineales. Aunque este método
parece natural, no ha sido tan aceptado como el método de figuras reciprocas. Bastante
recientemente, Sugihara consiguié dar una condicidn necesaria y suficiente que permitia
que un dibujo lineal representase un objeto poliédrico en términos del problema de
programacion lineal. Asi, el problema de discriminar entre dibujos lineales correctos e
incorrectos se puede resolver usando su método de programacion lineal.

Sin embargo, el método de Sugihara no es practico. La condicién 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 de
ecuaciones segun la latitud de la posicion. Asi el problema de discriminacién de dibujos
lineales de poliedros correctos e incorrectos se puede resolver no solo desde el punto de
vista tedrico sino también practico.

En el campo de la reconstruccion de una representacion CSG de un solido, se ha
avanzado poco hasta fechas recientes. Wang y Grinstein presentaron un algoritmo para
extraer automaticamente 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 amplid 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 tambiéen introdujo los cilindros como primitivas.
La clave del algoritmo es el etiquetado de las uniones. Se analizan las uniones curvas
identificando y eliminando previamente los cilindros facetados. Una vez se han
examinado todas las uniones curvas, se obtiene un poliedro semi-rectilineo. El algoritmo
continta identificando el prisma convexo a partir del poliedro, reduciendo la
complejidad del dibujo lineal al mismo tiempo.
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En su disertacion, Wang dio una solucién 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. El
primero, Roberts quien restringié los objetos a un conjunto finito fijo de modelos
predefinidos. Su aproximacion intenta identificar una transformacion que cuando es
aplicado a uno de los modelos, divide el objeto en los cuadrados minimos. Claramente
el modelo basado en esta proximidad es muy restringido.
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2.2 Clasificacion de los métodos.

Los diferentes metodos existentes se dividen en dos categorias: métodos de
vistas maltiples y métodos de vista Unica. En la primera categoria, los métodos se
subclasifican segun la representacion interna usada. En la segunda categoria, el criterio
de clasificacion es el propio método. La siguiente tabla muestra la organizacion de estos
métodos.

Métodos de vistas multiples

Métodos de vista Unica

Meétodos Brep
Idesawa 1973

Wesley-Markowsky 1980, 1981
Sakurai 1983 y Gu y otros 1985

Preiss 1984

Métodos CSG

Aldefeld 1983, 1984
Ho 1986

Meétodos de etiquetado
Huffman 1971 y Clowes 1971
Lees y otros 1985
Malik 1987
Métodos del espacio gradiente
Mackworth 1973
Wei 1987
Métodos de programacién lineal

Sugihara 1984, 1986
Método perceptual
Lamb y otros 1990
Método de identificaciéon de primitivas
Wang y otros 1989, 1991, 1992

Tabla 1: Organizacion del analisis de los métodos.

2.2.1 Métodos de vistas multiples.
Estos se clasifican segun sus representaciones.

2.2.1.1 Métodos Brep.
Los pasos principales en todos estos métodos son:

1. Latransformacion de vértices 2D a vértices 3D

2. La generacion de segmentos lineales 3D a partir de vértices 3D
3. La construccién de caras a partir de segmentos lineales 3D

4. Laformacion de objetos 3D a partir de las caras

Este es un método que va de abajo hacia arriba. Las principales diferencias entre
los distintos métodos BRep residen en las técnicas que se usan para resolver estos cuatro
pasos. Deberia sefialarse que puesto que estas vistas multiples (no necesariamente tres)
son las vistas conocidas en ingenieria, la correspondencia entre vistas esta predefinida.
Encontrar la correspondencia entre dos imagenes arbitrarias es en si mismo un problema
muy dificil en el campo de vision artificial.

2.2.1.2 Métodos CSG.

Todos los métodos dentro de esta categoria asumen que cada objeto sélido 3D se
puede construir a partir de ciertas formas primitivas de manera jerérquica. Mas
concretamente, un arbol CSG describe la sintesis recursiva de objetos compuestos de
sub-objetos en términos de su posicién relativa (expresada como transformaciones de
coordenadas), y el conjunto de operaciones regularizadas de union, interseccion, y
diferencia. Un sub-objeto es un caso de un miembro de un pequefio subconjunto
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parametrizado de primitivas predefinidas; como una esfera con los parametros de radio
y centro, 0 un bloque con los parametros de altura, longitud, anchura y las
correspondientes matrices de transformacion.

2.2.2 Métodos de vista Unica.

Obviamente es mucho mas facil reconstruir objetos 3D a partir de proyecciones
de vistas multiples que a partir de proyecciones de vista unica. La reconstruccion de una
Unica vista presenta mas ambigiiedades y da mas soluciones. Describiremos algunos de
los métodos tipicos que se usan en el tema de la reconstruccion a partir de una vista
unica. Estos metodos se clasifican segun sus modelos.

Dos de los cuatro métodos, el método del etiquetado y el del espacio gradiente,
son metodos de interpretacion mas que de reconstruccién. Sirven para la interpretacion
de dibujos lineales 2D y generan informacion 3D que se puede usar posteriormente en el
trabajo de reconstruccion. Pero por si mismos no hacen el trabajo de reconstruccion: no
se obtiene ninguna representacion de objetos 3D con estos métodos.

Entre estos métodos vamos a destacar el Método perceptual por ser el que mas
se asemeja al objetivo del proyecto.

2.2.2.1 Meétodo Perceptual.

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.

El algoritmo toma como dato un dibujo axonométrico que puede ser isométrico
(Figura 2 (a)), u oblicuo (Figura 2 (b)). En estos dibujos, las lineas paralelas aparecen
paralelas, y las aristas paralelas a los ejes principales se dibujan con longitudes
proporcionales a las dimensiones reales. El algoritmo pre-procesa 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. Aqui una region se
define como cualquier cara extraida mediante la informacién de etiquetado.
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A

(a) Axonometria isométrica (b) Axonometria oblicua

Figura 2: Axonometrias isométrica y oblicua

El objetivo del algoritmo es asignar coordenadas 3D a todos los vértices del
grafo. Esto se hace mediante los siguientes pasos:

1. Seleccionar la “mejor” region para la asignacion de las coordenadas. La
“mejor” region se determina mediante la evaluacion de la informacion
existente.

2. Seleccionar un punto de referencia para la region. Toda las coordenadas de
esta region se asignaran en relacion a este punto de referencia. Si esta es la
primera region seleccionada, tiene sentido seleccionar la del origen. Si no, se
espera que la “mejor” region contenga algun(os) vértice(s) ya asignados.

3. Asignar las coordenadas a todos los vértices de la region. Si la region es
paralela a un plano principal, entonces es facil asignar las coordenadas ya que
la longitud de una arista refleja la distancia real. Si la region es paralela a un
plano identificado, la informacién sobre el plano conocido y la longitud se
pueden usar para determinar las coordenadas. Si la regién no es paralela a
ningun plano conocido, pero se pude aplicar una regla de simetria, entonces
se usa la informacion dada por la simetria, asi como otras reglas heuristicas
(un paralelogramo visto como un rectangulo inclinado, por ejemplo) para
determinar las coordenadas. Si no se cumple nada de lo anterior, el algoritmo
necesita que el usuario especifique las coordenadas.

4. Repetir los 3 pasos anteriores hasta que se les hayan asignados las
coordenadas a todos los veértices visibles.

Dependiendo de la precision del dibujo y el orden en el que se procesen las
regiones, es posible que a dos vértices se les asignen coordenadas que sean
incompatibles con la ecuacion del plano. Cuando esto ocurre, el algoritmo retrocede y
modifica uno de los valores de las coordenadas.
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2.2.2.2 Método Perceptual: Conclusiones.

Este método difiere de los otros en que no usa métodos numéricos, que son
susceptibles de imprecisiones en los datos, aunque algunos de dichos métodos
proclaman que tienen extensiones para tratar estas imprecisiones.

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 inclinacién y las hara horizontales o
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 simeétricos. 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.
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Breve Resumen.

La siguiente tabla da un breve resumen de los algoritmos existentes recalcando
el tipo de objetos que componen la escena, el numero de vistas necesarias, la
representacion usada, el numero de soluciones y si se requiere la interaccion con el

usuario.
Métodos Tipos de superficies  NUmero de vistas Representacion Numero de Interaccion con
permitidas necesarias usada soluciones usuario requerida
Huffman 71 Plana Una Etiquetado Mudltiple/Gnica Ninguna
Clowes 71
Idesawa 73 Plana Mudltiple de Contorno Unica Ninguna
Wesley 80,81 Plana Mdltiple de Contorno Mdltiple Ninguna
Sakurai 83 Plana/ cilindrica Mdltiple de Contorno Mdltiple Ninguna
Gu 85 conica/ esférica/
torica
Preiss 84 Plana/ cilindrica Mdltiple de Contorno Unica Ninguna
Aldefeld 83 Plana/ cilindrica Madltiple de Contorno Unica Ninguna
Aldefeld 84 Plana/ cilindrica Mdltiple CSG* Unica Mucha
Ho 86 Plana/ esférica Mudltiple CSG Unica Mucha
cilindrica
Malik 85 Plana/ cilindrica Una Etiquetado Mudltiple/tnica Ninguna
conica/ esférica
torica
Mackworth 73 Plana Una de Contorno Unica Ninguna
Sugihara 86 Plana Mudltiple de Contorno General Ninguna
Sugihara 86 Plana Una de Contorno General Alguna
Wei 87 Plana Una de Contorno General Ninguna
Lamb 90 Plana Una de Contorno Unica Alguna
Wang 92 Plana/ cilindrica Una CSG Unica/ multiple Ninguna
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3. OBJETIVOS.

Dentro del disefio grafico por ordenador se pretende construir una herramienta

que ayude al disefiador a automatizar el proceso de obtencion de objetos
tridimensionales a partir de su axonometria oblicua.

Para ello se pretenden cumplir los siguientes objetivos:

Analizar el proceso deductivo y cognitivo humano en la obtencion de la topologia
del objeto y representacion visual de las caras. Consolidar un mecanismo que
automatice este proceso, genere los vértices tridimensionales, la topologia del
modelo aldmbrico y las caras del modelo completo.

Obtener un método de eliminacién de informacién redundante en la edicién del
dibujo® y en el proceso de extraccion de informacion de entidades no definidas
explicitamente por el usuario.

Dotar de un interfaz amigable y uniforme con el estilo utilizado en AutoCAD.
Este debera en determinados momentos interactuar con el usuario para obtener
determinadas confirmaciones y datos necesarios para la ejecucion del programa.

Devolver la informacion precisa, completa e inequivoca del modelo a AutoCAD,
de forma que a través de los distintos sistemas de representacién en formato
grafico. DWG, DXF o IGES, sea factible, mediante exportacion, la
manipulacion y edicién en otros sistemas y paquetes de disefio asistido por
ordenador

Profundizar en el estudio de la representacion grafica por ordenador,
especialmente la representacion de objetos tridimensionales. Utilizando para ello
los conceptos y métodos matematicos pertinentes.

Ampliar el objetivo inicial de obtencion del modelo aldmbrico con la obtencion
de las caras, para asi, una vez obtenido el modelo, poder aplicar las técnicas de
renderizacion, eliminacion de aristas ocultas, iluminaciones y sombreados.

% En concreto, este procedimiento, se puede generalizar como una herramienta Gtil para poder eliminar informacién
redundante, facilitando la claridad, el almacenamiento de la informacion grafica y el coste temporal en el ploteado
de dibujos.
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4. DESCRIPCION DE LAS AXONOMETRIAS.
4.1 Proyecciones.

4.1.1 Introduccion.

La proyeccion es un operaciéon fundamental en la representacion grafica. Lo que
se plantea es el paso de un modelo de 3D a un plano, que en nuestro caso sera la
pantalla del monitor. Este paso se realizard mediante el mecanismo de las proyecciones.

En general, en matematicas, una proyeccion se define como un paso de
un espacio n-dimensional a otro espacio (n-1)dimensional:

IR" M. IR™™
Solamente nos interesan las proyecciones del espacio 3D al 2D, de forma que al
plano 2D donde vamos a representar los objetos 3D se le conoce como PLANO DE
PROYECCION (PP):

IR® M. IR?
En este caso IR? = PP.

Supongamos un punto P tridimensional y un plano PP ademas de otro punto del
espacio al que llamaremos CENTRO DE PROYECCION (CP) o PUNTO DE
VISTA (PV).

Si trazamos una recta que parta del CP, pase por P y corte al PP, dicha recta se
Ilama VISUAL vy a la interseccion de la visual con el plano de proyeccion se le conoce
como proyeccion del punto P.

\

Figura 3: Proyeccion

DESCRIPCION DE LAS AXONOMETRIAS. 18



Proyecciones.

Podemos establecer una clasificacion, clasica en dibujo técnico, en dos grandes
grupos en funcién de la posicion del CP: proyeccion perspectiva y proyeccion
paralela.

4.1.2 Proyeccion perspectiva.

El centro de proyeccion ocupa un punto real del espacio llamado propio. Las
visuales que se tracen a partir del centro de proyecciones no seran paralelas. A esta
proyeccion también se le conoce como proyeccion central.

Esta clase de proyeccion guarda gran silimitud con la visién humana y la
fotografia. En la primera el centro de proyeccion es el centro 6ptico del ojo y todas las
visuales procedentes de un objeto pasan por dicho punto y desde él se proyectan sobre la
superficie (esférica) de la retina. En la segunda el centro de proyeccién es el foco del
objetivo de la cAmara y los rayos visuales del objeto, tras converger en él se proyectan
sobre la superficie (plana) de la pelicula fotogréafica.

4.1.3 Proyeccion paralela.

El centro de proyeccion no es un punto real (impropio) que se considera situado
en el infinito. Todas las visuales son paralelas. Como en este tipo de proyecciones no
tiene mucho sentido hablar de CP lo que se da es una direccion de proyeccion (DP),
que es un vector que nos indica cual es la direccion de las visuales. A esta proyeccion
también se le llama proyeccion cilindrica.

Las proyecciones paralelas se clasifican a su vez, segun la direccion de proyeccion, en
dos tipos:

« PROYECCION OBLICUA: La direccion de proyeccion forma con el plano de
proyeccién un angulo menor de 90° y mayor de 0°.

« PROYECCION ORTOGONAL: También llamada proyeccion ortogréfica. En
estas proyecciones la direccion de proyeccion es perpendicular al plano de
proyeccion.
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4.2 Sistemas de representacion gréafica.

4.2.1 Introduccion.

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

Como consecuencia de dicha mision, para que un sistema de representacion sea
vélido, sera condicion esencial la BIUNIVOCIDAD de la RELACION espacio-plano,
que en el se establezca. Es decir, que a cada punto del espacio corresponda una uUnica
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).

Los sistemas de representacion mas importantes son:

I. SISTEMA CONICO: Compuesto por el plano de proyeccion 1t llamado plano
del cuadro y un centro de proyeccion (CP) propio.

Il. SISTEMA DE PLANOS ACOTADOS: En este sistema la forma de conseguir
la representacion de un punto del espacio consiste en obtener de €l una
proyeccion cilindrica ortogonal sobre un plano de proyeccion 1t La proyeccion de
un cuerpo en este sistema es la misma que la proyeccién horizontal del sistema
diédrico, solamente varia en que cada punto tiene que llevar indicada
numéricamente su cota (altura del punto sobre el plano de comparacion).

[I.SISTEMA DIEDRICO: Llamado también Sistema de Monge, dispone de un
conjunto formado por dos planos de proyeccidn ortogonales entre si, que se
colocan generalmente: el primero horizontalmente (plano horizontal de
proyeccion H), y el otro verticalmente (plano vertical de proyeccion V). La
representacion de un punto del espacio se consigue proyectando ortogonalmente
el punto sobre el plano H, dando lugar a su proyeccion horizontal, y proyectando
el punto también ortogonalmente sobre el plano V, obteniendo asi la proyeccién
vertical.

IV.SISTEMA AXONOMETRICO: 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 en el cuadro de estas proyecciones sobre
los planos coordenados acaba de determinar los elementos representados.

4.2.2 Sistema axonométrico.

Si representamos un objeto en sistema diédrico y procuramos que sus planos
principales sean paralelos a los de proyeccidn, obtenemos imagenes faciles de dibujar y
medibles sin dificultad. No obstante, eéstas no siempre son suficientemente intuitivas.
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Sistemas de representacion gréafica.

Imégenes mas claras e intuitivas se obtienen representando el objeto en el sistema
axonometrico.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la representacion en axonométrico la
obtendremos refiriendo el objeto a un sistema de tres ejes coordenados en el espacio,
procurando que las direcciones principales del mismo coincidan con las de los ejes, y
proyectando cilindricamente a continuacion el objeto, sus proyecciones ortogonales
sobre los planos coordenados (proyecciones previas) y los ejes sobre el plano del

Figura 4: Sistema axonométrico

cuadro.

El triedro de referencia OXYZ lo supondremos trirrectangulo y orientado
positivamente. Es decir, de manera que situados en el semieje positivo OZ, el eje OX
gire en sentido antihorario sobre el eje OY (Norma DIN 5).
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Sistemas de representacion gréafica.

En dicho sistema un punto lo podemos situar por medio de sus coordenadas
facilmente, llevandolas paralelamente a las proyecciones de los ejes aprovechando la
condicion de invariante del paralelismo en proyecion cilindrica

|
Z
p
P
I
P
P,
Py \
Y
P
y P

X

Figura 5: Representacion de un punto en el sistema axonométrico

A la hora de llevar los segmentos correspondientes a cada coordenada se ha de
tener presente, no obstante, que éstos se proyectan con valores proporcionales a las
relaciones que existen entre segmentos cualesquiera tomados sobre los ejes y sus
proyecciones. Dichas relaciones de proporcionalidad reciben el nombre de coeficientes
de relacion o deformacion e, e, €, .

De manera que (P,) =¢, [P, (P) =¢, [®,, (P,) =¢, [P,.

asi como las

Los distintos valores que pueden tomar los valores e, e, ,¢€,,
diferentes posiciones relativas que pueden adoptar las proyecciones de los ejes son
funcién, por un lado, de la orientacion del triedro de referencia respecto del plano del
cuadro y, por otro, de la relacion que existe entre la direccion de proyeccion y el plano

del cuadro.

En particular, cuando la direccion de proyeccion es ortogonal al plano del cuadro
diremos que la Axonometria es ORTOGONAL, en el resto de los casos diremos que la
Axonometria es OBLICUA.

Si la axonometria es ortogonal, existe una relacion que liga a los coeficientes
e,,€,,€, con las proyecciones de los ejes. De manera que, dadas las proyecciones de
los ejes del sistema, los coeficientes e; son Unicos y viceversa. Dados los coeficientes
e. las proyecciones de los ejes son unicas. Ambas posibilidades dan lugar a los

denominados Problemas Directo e Inverso de la Axonometria Ortogonal.
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5. HERRAMIENTAS Y ENTORNO DE
DESARROLLO.

5.1 El lenguaje de programacién c.

El C es un lenguaje de programacion ampliamente difundido. Esta encuadrado
dentro de los lenguajes de nivel intermedio a 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. Pueden disefiarse una libreria de funciones C personalizadas, a medida del
usuario, para adaptarse a las tareas 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
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.

Otra ventaja adicional, es que al utilizar el paquete grafico Autocad 12 podemos
utilizar el lenguaje C frente a Autolisp, que es la otra opcién de programacion en
Autocad. El C funciona como un lenguaje compilado y no interpretado, mientras que
Autolisp es un intérprete, es decir utiliza un mecanismo de lectura del codigo fuente del
programa, linea a linea, llevando a cabo cada vez las instrucciones especificas
contenidas en la linea. En cambio el compilador lee el programa entero y lo convierte
directamente en codigo objeto que es la traduccién del codigo fuente del programa. El
cédigo objeto también se conoce como cddigo binario o c6digo maquina y es
directamente ejecutable por el ordenador. Cualquier mencién a una variable, instruccién
o linea del codigo fuente carece de sentido como tal en la ejecucion del programa.
Consecuencia directa de esto es que los programas compilados se ejecutan mucho mas
rdpidamente que los interpretados, aunque la compilacion, en si misma, consume mas
tiempo, pero es rapidamente amortizable a medida que se utiliza el programa. Ademas
los compiladores protegen el cédigo fuente de posibles plagios o copias ilegales, asi
como de indebidas alteraciones, siendo, la alternativa utilizada casi de forma exclusiva
por las empresas de software para realizar sus programas.
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5.2 El entorno windows 95.

Windows 95 es un sistema operativo y, como todo sistema operativo, una de sus
principales funciones es facilitar la comunicacion entre el usuario y el ordenador,
simplificando la utilizacién de los programas informaticos. En toda comunicacion entre
dos partes, tiene que haber métodos para que cada una de esas partes pueda emitir la
informacion.

Microsoft Windows es un entorno grafico de ventanas para ordenadores
personales. La multitarea es una de sus caracteristicas destacables que le capacita para
ejecutar més de una aplicacion al mismo tiempo. Puesto que multiples aplicaciones
pueden estar abiertas a la vez, no se necesita salir de una para pasar a la 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 80386 o
superiores aunque son recomendables los 80486 o bien los procesadores de Gltima
generacién Pentium®.

Las ventanas junto con la multitarea son probablemente las caracteristicas mas
importantes de Windows. Una ventana es el mecanismo que implementa Windows para
enviar al usuario informacion de cualquier tipo, ya sea texto o grafico. A grandes rasgos
una ventana simplemente es una caja o recuadro que tiene un determinado contenido.
Pueden haber varias ventanas abiertas a la vez. Pero la posibilidad de transferencia de
datos también potencia su valor: permite transferir un blogque de texto, una tabla de
numeros o una imagen desde un documento en una ventana a otro (con COPY vy
PASTE). Esto significa que se puede facilmente insertar una imagen grafica en una
carta o una hoja de calculo en un informe.

La transferencia de informacién entre programas es posible, porque todas las
aplicaciones escritas para el entorno Windows soportan las mismas capacidades de
transferencia de datos. Se puede incluso CORTAR y PEGAR entre algunas
aplicaciones no escritas especificamente para este entorno.

Otra caracteristica muy avanzada es la que le permite manejar la memoria mas
alla de la barrera de los 640 Kbytes. Ademas, una presentacion buena y un interfaz
agradable, comdn a todas las aplicaciones Windows, le convierten en la plataforma
adecuada para toda aplicacion grafica.
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5.3 El paquete grafico AutoCAD 12.

El paquete de disefio AutoCAD es un potente instrumento de ayuda al dibujo. En
funcién de las drdenes recibidas ejecuta rapidamente los dibujos deseados. Permite
corregir los errores de dibujo en la edicion e incluso efectuar revisiones importantes sin
necesidad de rehacer todo el dibujo. El producto final es un dibujo nitido y preciso.

AutoCAD trabaja segun las instrucciones del usuario, sin afiadir por su cuenta
detalles no especificados. Un dibujo creado por AutoCAD es virtualmente idéntico al
realizado cuidadosamente a mano (virtualmente; porque AutoCAD es capaz de
reproducir con excelente fidelidad el dibujo si se dispone de un equipo apropiado). El
resultado es un dibujo que corresponde exactamnete a las instrucciones dadas; cada
elemento queda ubicado en el lugar preciso designado por el usuario.

AutoCAD pone a disposicion del usuario una serie de entidades que sirven para
construir el dibujo. Una entidad es un elemento de dibujo tal como una linea, circulo,
texto, etc... Para indicarle al programa cuales son las entidades que debe dibujar, el
usuario introduce ordenes en forma de comandos, tecledndolos o designandolos desde
un menu. Una vez escogida la orden, se introducen los parametros solicitados por los
mensajes en la pantalla, como puedan ser el punto correspondiente al lugar del dibujo en
el que se desea ubicar la entidad, un tamafio, un angulo de rotacion, etc... Cuando se
hallan reunidos los elementos de informacion necesarios, la entidad se dibuja en la
pantalla. Después, se puede introducir otra orden para dibujar una entidad diferente o
pasar a otra funcion de AutoCAD. El efecto de cada modificacion especificada se
visualiza inmediatamente en la pantalla.

Otras caracteristicas de AutoCAD permiten editar el dibujo de muchas maneras:
las entidades se pueden borrar, desplazar o copiar para crear estructuras con elementos
repetidos. Se pueden visualizar distintas partes del dibujo en la pantalla o hacer que se
lea en pantalla informacién acerca del dibujo. AutoCAD proporciona ayudas para
emplazar las entidades con exactitud. Se puede obtener copia impresa del dibujo
mediante salida a un trazador (plotter) o una impresora grafica.

El formato sencillo de las 6rdenes de AutoCAD facilita el acceso a las funciones
del programa. Las drdenes se pueden realizar tecleandolas o designandolas desde un
menu con un dispositivo sefialador, ya sea un raton, tableta digitalizadora o similar.

Quizas una de las caracteristicas mas destacables de AutoCAD sea su enfoque de
arguitectura abierta. Lo que le faculta para que su sistema de dibujo sea utilizable en
todo tipo de aplicaciones, permitiendo a cada usuario adaptar el programa a sus
necesidades. Dentro de esta filosofia, el usuario puede:

 Definir sus propios menus de pantalla, menus desplegables, menus de simbolos,
menus de tablero y menus de pulsadores a fin de automatizar las operaciones mas
frecuentes.

» Programar sus propios letreros de dialogo.
» Crear funciones de guidn para automatizar largas secuencias de érdenes.

 Definir sus propios tipos de letra, de linea (de puntos y rayas), patrones de
sombreado o de relleno PostScript.
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 Crear sus propios simbolos y bibliotecas de componentes.
 Crear dibujos prototipo con valores implicitos propios.
» Personalizar el fichero de ayuda y crear otros adicionales.

o Usar ficheros DXF o IGES™ para pasar datos del dibujo a otros programas (de
analisis de elementos finitos, de fabricacion asistida por ordenador o Computer
Aided Manufacturing (CAM), crear dibujos a partir de datos generados por
otros programas.

» Crear ficheros de fotos (SLIDES) o PostScript a partir de los dibujos, a fin de
incluirlos en documentos producidos por programas de autoedicion.

» Ejecutar programas externos en medio de la edicién de un dibujo.

» Usar AutoLisp o ADS para efectuar calculos, automatizar tareas repetitivas, crear
nuevas ordenes de AutoCAD o redefinir las existentes.

» Usar la caracteristica de Datos de Entidad Extendida o Extended Entity Data
(EED), para que el usuario pueda afadir sus propios datos a entidades de
AutoCAD a través de los programas AutoLisp o ADS.

» Crear equivalencias o abreviaturas para ordenes.
 Escribir mddulos de gestién para equipos particulares.

La version 12 de AutoCAD para Windows esta especificamente disefiada para
sistemas 80386 y 80486™ que utilizan DOS 3.3 o posteriores y Windows 3.1. Esta
version ofrece varias caracteristicas Unicas del entorno Windows siendo la maés
importante la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) que facilita el uso de AutoCAD,
pudiendo, gracias a la caracteristica de arquitectura abierta de este producto, facilitar la
creacion de nuevas aplicaciones Windows que funcionan con AutoCAD.

AutoCAD para Windows funciona como una aplicacion Windows en el modo
mejorado de Windows 386. Tanto la ventana grafica como la de texto poseen botones
que al seleccionarse ocupan toda la pantalla con la ventana o la reducen a un icono.
Cuando el programa esta representado por un icono, continua activo sin interrumpir la
operacion en curso ni terminar la sesién de edicion.

Las caracteristicas enumeradas a continuacion aprovechan el entorno Windows:
» Sesiones multiples de AutoCAD.
» Ventanas graficas y de texto moviles y redimensionables.
» Barra de herramientas personalizada y caja de herramientas flotante.
» Reconfiguracion dinamica de la pantalla desde AutoCAD.
» Ayuda sensible al contexto.

» Digitalizador de AutoCAD usado como dispositivo sefialador del sistema
Windows.

« Ordenes en forma de iconos o formatos de texto y graficos del Portapapeles.
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* Ventana de vista de area.
» Enlace o insercion de objetos (OLE).
* Intercambio dinamico de datos o Dynamic Data Exchange (DDE).

» Soporte del sistema de desarrollo o Autodesk Development System (ADS).

5.3.1 ADSYy la programacioén en C.

El Sistema de desarrollo de AutoCAD (AutoCAD Development System, ADS)
es una interface de programacion que permite escribir aplicaciones de AutoCAD en C.

De igual modo que las bibliotecas estandar de C, el entorno ADS esta definido
por bibliotecas y ficheros de encabezamiento.

Aunque las aplicaciones base de ADS estan escritas en C, para AutoCAD son
idénticas a las funciones escritas en AutoLISP. Una aplicacién ADS no se escribe para
ser un programa independiente, sino que se escribe para ser un conjunto de funciones
externas para ser cargadas, y llamadas, por el intérprete de AutoLISP. Como se puede
observar las aplicaciones ADS son basicamente servidoras de AutoLISP y permanecen
inactivas hasta que AutoLISP realiza una peticion para que una funcién externa sea
ejecutada. Por otra parte mientras la aplicacion ADS esta respondiendo a AutoLISP,
ambas permanecen esperando las respuestas de las funciones de biblioteca de ADS, y no
pueden responder a ninguna entrada de usuario.

5.3.1.1 Estructura de una aplicacion ADS.

Las aplicaciones ADS deben implementar la interface con AutoLISP. Esta
interface requiere que la aplicacion Ilame a ciertas funciones de la biblioteca de ADS,
con unos valores definidos y en una secuencia predeterminada.

AutoLISP accede a una aplicacion ADS de acuerdo a la siguiente secuencia de
eventos:

1. AutoLISP carga la aplicacion ADS al inicializarse AutoCAD o cuando
(xload) o ads_xload() se invocan. También es posible cargar una aplicacion
ADS utilizando la aplicacion de AutoLISP appload, que se carga
automaticamente al llamarla. Esta aplicacion establece una ventana, desde la
cual podemos cargar tanto aplicaciones ADS como AutoLISP, y descargar
aplicaciones ADS cuando ya no las vayamos a utilizar.

2. La aplicacion ADS inicializa la comunicacion con AutoLISP Ilamando a la
funcién ads_init().

3. La aplicacion ADS indica que esta lista para procesar una peticién de
AutoLISP llamando a la funcién ads link() con el cdédigo RSRSLT
(application result code).

4. AutoLISP retorna de la llamada ads_link() el codigo RQXLOAD (request
code).

5. La aplicacién define sus funciones externas llamando a la funcion
ads_defun() para cada funcion que se vaya a definir como externa.
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6. La aplicacion llama a la funcion ads_link() de nuevo con el cédigo RSRSLT
(a menos que se hubiese detectado un error, en cuyo caso lo haria con el
cédigo RSERR).

7. AutoLISP devuelve de la llamada ads_link() el cddigo RQSUBR (request
code) cuando el usuario o una funcion AutoLISP evalla una de las funciones
externas de la aplicacién.

8. Después de evaluar la funcion externa, la aplicacion llama a la funcion
ads_link() con el codigo RSRSLT (result code).

Como se puede observar ads_link() es llamada repetidamente, por lo tanto la
manera mas adecuada de mantener la secuencia es llamandola desde el principio, dentro
de en un bucle infinito. Ademaés, dentro de este, incluiremos todos los casos para el
manejo de las distintas peticiones de AutoLISP.

Asi pues, el prototipo de una aplicacion ADS sera el siguiente:

#include <stdio.h>
#include "adslib.h"
#define ELEMENTS(array) (sizeof(array)/sizeof((array)[0]))
struct func_entry
{ char *func_name;
int (*func) _((struct resbuf *));
h
void main _((int,char**));
int load_func _((void));
int do_func _((void));
int name_func _((struct resbuf *rb));
static struct func_entry func_table[] = {{"c:name_Isp", name_func},...};

void main(argc, argv)

int argc;
char *argvl[];
{ int stat;
short scode = RSRSLT;
ads_init(argc, argv);
for (;;)
{ if ((stat = ads_link(scode)) < 0)
{ printf("Estado incorrecto de ads_link() = %d\n", stat);
fflush(stdout);
exit(1);
}
scode = RSRSLT;
switch (stat)
{ case RQXLOAD: scode= load_func() ? RSRSLT: RSERR,;
break;
case RQSUBR: scode= do_func()==RTNORM ? RSRSLT:RSERR;
break;
case RQXUNLD: break;
case RQSAVE: break;
case RQQUIT: break;
case RQEND: break;
default: break;
¥
}
¥

static int load_func()
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{ inti;
for (i=0; i < ELEMENTS(func_table); i++)
{ if (lads_defun(func_table[i].func_name, i))
return RTERROR,;
}

return RTNORM;

static int do_func()
{ struct resbuf *rb;
int val;
if ((val = ads_getfuncode()) < 0 || val >= ELEMENTS(func_table))
{ ads_fail("Recibido cédigo de funcion inexistente.");
return RTERROR,;
}

rb = ads_getargs();

val = (*func_table[val].func)(rb);
ads_relrb(rb);

return val,

int name_func()

{ /* implementacidn de la funcién externa */
return RSRSLT;

}

5.3.1.2 ADS para Windows.

Las aplicaciones ADS en el entorno Windows pueden escribirse
independientemente de AutoCAD y comportarse de un modo mas conocido para los
usuarios de Windows. La aplicacion funciona en su propia ventana con su propia
interface de usuario. Puede aceptar la entrada de datos desde el teclado o el raton, usar
letreros de diadlogo de Windows y emplear todas las herramientas graficas de Windows.

La biblioteca ADS para Windows incluye un modulo que soporta la interface de
la biblioteca al sistema operativo Windows. EI nombre de este moédulo varia
dependiendo del compilador que se utilice. En general se llama winads.obj del cual
AutoCAD para Windows también provee la fuente en winads.c. Este modulo para el
compilador de C con el que se estad realizando la implementacion, Borland C++, es
winadsbc.obj.

5.3.1.3 Estructura de una aplicacion ADS para Windows.

La estructura de una aplicacion ADS para Windows es casi idéntica a la de una
aplicacion ADS convencional (descrita anteriormente), salvo que la version para
Windows contiene algunas secuencias y llamadas de funcion adicionales.

En primer lugar debemos tener en cuenta que las aplicaciones para Windows
deben incluir dos nuevos ficheros de encabezamiento, que contienen unas secuencias
especificas de Windows.

#i ncl ude <w ndows. h>
#i ncl ude "w ndde. h"

Por otra parte podemos incluir cddigo especifico de Windows para:
* Registro y envio de mensajes,

» Presentacion de la aplicacién como icono,
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» Asegurar que la aplicacion funcione bien,

 Letreros de dialogo,
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6. DESCRIPCION DEL ALGORITMO.
6.1 Preliminares.

6.1.1 Introduccion.

Como indica su propia definicion, un algoritmo es un conjunto de reglas basicas
que permiten resolver de forma metddica 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.

Seguidamente vamos a ver las fases del algoritmo creado para resolver el
problema de la restitucion 3D de objetos a partir de sus representaciones axonométricas
oblicuas. Posteriormente veremos un esquema general de dicho algoritmo y por Gltimo
la estructura de datos utilizada. En posteriores capitulos se desarrollaran las diferentes
fases del algoritmo.

6.1.2 Fases del algoritmo.

El proyecto a realizar consta de tres grandes fases relacionadas entre si, de tal
forma que los datos de salida de una de ellas corresponden a los datos de entrada de la
siguiente. Estas fases son:

1. Identificacién de las caras en 2D,
2. Obtencion del modelo alambrico en 3D y
3. Construccion de las caras en 3D.

La primera fase, Identificacion de las caras en 2D, tiene como datos de entrada
los del dibujo 2D, correspondiente a una axonometria oblicua, en la base de datos del
sistema CAD utilizado. De ella obtendremos los datos necesarios para poder definir los
vertices y las aristas. A partir de estos se pueden deducir propiedades necesarias para las
futuras fases como son paralelismo de las aristas, longitudes, valencia o grado de los
vertices, etc.

Una vez obtenidos estos datos se utilizara un “algoritmo de busqueda de bucles
de caras” para poder detectar las caras, que estaran formadas por bucles o ciclos de
aristas y vértices donde el primer y Gltimo vértice coincidiran y no habra ningun otro
vertice que se repita dentro del ciclo.

En primer lugar buscaremos caras de tres lados, después de cuatro lados y si
todavia quedan caras a detectar, que lo comprobaremos aplicando el teorema de Euler,
entonces se buscaran el resto de caras. Para ello, en primer lugar comprobaremos el
grado o valencia’ de los Vértices, y si estos son superiores a cuatro entonces dividiremos
el vértice en tantos de valencia tres o cuatro como sean necesarios, creando asi mismo,
tantas aristas de longitud cero, aristas auxiliares, como sean necesarias uniendo estos
vertices. (Figura 11. Pag. 54)

* El grado o valencia de un vértice indicaré el nimero de aristas que confluyen en él.
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En segundo lugar aplicaremos el algoritmo de bdsqueda de ciclos limitando la
profundidad del arbol de busqueda al maximo de veértices existentes. Si éste es muy
grande entonces se solicitara al usuario que ponga un numero maximo de aristas por
cara. De esta forma detectaremos un conjunto de ciclos susceptibles de convertirse en

caras, posibles caras.

Por ultimo, y de modo interactivo, se solicitara al usuario que de esas posibles

Axonometria

Oblicua 2D

(1C)

Identificacion de
las Caras 2D

Modelo

(OMA)

Obtencion del

Aladmbrico 3D

Modelo de
Superficies
(OMS)

Obtencion del

Fin

Esquema 1: Fases del algoritmo.

caras indique cuales son “verdaderas” caras elimindndose
las restantes. Para ello se modificara el atributo cromatico
del perimetro de la cara en proceso y el usuario decidira si
lo es o no.

Para simplificar los algoritmos, tanto el de
busqueda de bucles de caras como el de eliminacion de
caras no reales, solo se buscaran bucles con aquellas
aristas que no estén saturadas®. Dado que estas aristas ya
estan contenidas en dos caras ya identificadas, y por tanto,
no pueden estar en mas caras.

Al final de esta fase habremos identificado los
veértices, las aristas y las caras del objeto a partir de su
representacion en 2D. El paso siguiente serd convertir las
estructuras 2D de estos datos en estructuras 3D.

Para la realizacion de ésta fase el algoritmo
utilizara el modulo IC (Identificacién de las Caras 2D).

En la segunda fase, Obtencion de la figura en 3D,
se partira de las estructuras de vértices, aristas y caras
creadas en la fase anterior, y de las coordenadas de los ejes
dados por el usuario. Con estos datos y utilizando
regularidades geométricas basada en los invariantes de
paralelismo y de proporcionalidad de las aristas existentes
entre la proyeccién (2D) y el modelo (3D), se obtienen las
coordenadas 3D de los Vértices y las aristas.

La obtencion del modelo 3D dependerd, en gran
medida, de los puntos elegidos por el usuario para el
centro de coordenadas y los ejes asi como de las escalas
dadas para los mismos.

La obtencion del modelo seguird los siguientes
pasos que se desarrollardn en puntos posteriores del

proyecto:
1. Selecciodn por el usuario de las aristas coincidentes con los ejes del sistema de
referencia.

% Una arista estara saturada cuando las dos caras a las que pertenezca hayan sido identificadas.
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2. Obtencion de las aristas 3D paralelas a los ejes de las que conocemos las
coordenadas 3D de uno de sus vertices. En realidad el apartado 1 se puede
considerar como un subapartado de este, como veremos posteriormente.

3. Obtencidn del resto de aristas 3D. Para este caso utilizaremos dos algoritmos:

3.1.  Obtencidn de aquellas aristas 3D, uno de cuyos vértices 3D sea obtenible
en una de las caras que la contiene.

3.2.  Obtencién de aquellas aristas no paralelas a ningun eje, pero que al
menos en una de las caras a la que pertenece se conocen dos aristas no
contiguas en 3D.

Para aquellos casos no contenidos en los anteriores, el algoritmo no podra
calcular las coordenadas 3D del vértice y/o arista en cuestion, avisando de ello.

Para la realizacion de ésta fase el algoritmo utilizard el mddulo OMA
(Obtencion del Modelo Alambrico).

Al finalizar esta fase habremos obtenido el conjunto de vértices 3D relacionados
entre si por medio de las aristas 3D que forman un objeto 3D, pudiendo representar éste
en modelo aldmbrico. Sin embargo, las caras del objeto, todavia no estan incluidas en la
estructura de datos 3D. Sabemos qué bucle de aristas forma cada cara, pero al no tener
definidas las caras 3D del objeto en la base de datos del sistema CAD, no podremos
hacer renderizados, ni ocultacion de lineas, etc, a partir de la representacion 3D de dicho
objetosean necesarias.

En la tercera fase que se ha denominado Construccion de caras en 3D,
procederemos a la definicién automatica de las caras en 3D del objeto.

Para construir las caras en 3D utilizaremos como datos de entrada las caras
detectadas en 2D y toda la informacidn que tenemos de los veértices y de las aristas, tanto
en 2D como en 3D. En primer lugar construiremos las caras de tres lados, pasando
posteriormente a construir el resto de las caras. Esto lo haremos asi porque las caras de
tres lados pasaran directamente por medio de la orden 3DCARA a ser caras 3D,
pudiendo existir, en cambio, problemas en el resto de las caras con concavidades, como
veremos posteriormente.

Para construir las caras de mas de tres lados los pasos que se seguiran van a ser
los siguientes:

1. Estudio de la concavidad/convexidad de las caras®.

1.1.  Si la cara es concava entonces dicha cara se subdividira en dos caras a
partir de la arista que genera la concavidad. A continuacion se pasa a
estudiar la concavidad/convexidad de estas dos nuevas caras, repitiendo
el proceso hasta encontrar Gnicamente caras convexas.

1.2. Si la cara es convexa entonces la triangularizaremos y aplicaremos la
orden 3DCARA a cada una de las caras triangulares obtenidas.

® Ver apartado concavidad/convexidad de una cara
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De esta forma obtendremos un conjunto de caras triangulares 3D que definiran
perfectamente la figura y con las que podremos hacer todo aquello que los programas de
disefio nos permita (Renderizado, iluminaciones, ocultacion de lineas, etc).

Para la realizacion de ésta fase el algoritmo utilizara el médulo OMS (Obtencion
del modelo de superficies).

6.1.3 Esquema del algoritmo.

El esquema general del algoritmo para la reconstruccion 3D de objetos
poliédricos a partir de sus representaciones axonométricas oblicuas es el siguiente:

,
MODULO ID
Inicializa 1.Inicializacion de las variables necesarias.
aiales 2.Creacion de las listas de vértices y aristas 2D.
3.0btencién de los paralelismos entre las aristas 2D.
4.ldentificacion de las caras 2D.
Creacion de las listas 4.1.1dentificacion de las caras 2D de 3 lados.
deverticesy atistas 4.2.1dentificacion de las caras 2D de 4 lados.
4.3.Identificacion del resto de caras 2D del objeto segun el
i siguiente subproceso:
, 4.3.1.Si el ndmero total de vértices es superior a 30 peticidn al usuario
e que introduzca el nimero maximo de lados que puede tener una cara.
4.3.2.Andlisis de las valencias de los vértices:
L 4.3.2.1.Si el vértice tiene valencia igual a 4, pasar al subapartado 4.3.3.
4.3.2.2.Si el vértice tiene valencia superior a 4 descomposicion del
taentificacion caras mismo hasta que los subvértices generados tengan valencia menor o
igual a 4 y continuar.
L 4.3.3.Identificacion de las posibles caras 2D que faltan.
4.3.4.Tratamiento de las posibles caras 2D y conversion a verdaderas
Identificacién caras caras 2D.
2D de 4 lados

Introducir
n° maximo
de lados

¢Faltan caras?

Analizar la valencia
de los vértices

l

Identificar las caras
2D que faltan

]

Tratamiento de las
posibles caras 2D

Esquema 2: Identificacion de las caras en 2D
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Busqueda de
aristas paralelas
a los ejes

I

Obtencion de los
ejes en 3D

!

Obtencién de
aristas 3D
paralelas
aunejey que
intersecta con otro

!

Obtenci6n de
aristas 3D paralela
aunejeyque
intersecta con
otra ya obtenida

I

Resto de casos

MODULO OMA

1.0btencidn de los vértices y aristas 3D.
1.1.Peticion al usuario que introduzca los puntos que
definen el origen de coordenadas y cada uno de los
tres ejes (X, Y, Z), asi como las escalas de estos.
1.2.Busqueda de las aristas paralelas a los ejes.
1.3.0btencidn de los ejes en 3D.

1.4.0Obtenci6n de las aristas 3D con uno de sus
extremos coincidentes con un punto de uno de los
ejes coordenados y paralelas a otro eje.
1.5.0btencién de aristas 3D paralelas a un eje y

gue intersectan con otra arista 3D ya obtenida.
1.6.0btenci6n del resto de aristas.

1.6.1.Recorrer la lista de vértices y si no esta ya

en 3D, analizarlo de la siguiente forma:
1.6.1.1.0btencion de aristas con alguno de sus dos
vértices en 3D y el otro obtenible en alguna de las
caras que la contienen.

1.6.1.2.0btencion de aquellas aristas que al menos
una de las caras a la que pertenece tiene dos

aristas, no alineadas entre si, en 3D.

1.6.1.3.Aviso mediante letrero de dialogo, al usuario
en caso de que no se pueda obtener algln vértice en 3D.

Esquema 3: Obtenci6n del modelo

aldmbrico
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lados?

No

SArista
convexa?

Triangularizacion de
la cara

I

Hacer 3DCARA

Si

Fin algoritmo

Esquema 4: Obtencion del modelo de superficies
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Dividir la cara en dos

MODULO OMS
1.Construccidn de las caras 3D. Recorrer la
lista caras y:
1.1.Si la cara es de tres lados hacer 3DCARA,
1.2.Recorrer las aristas de la cara.
1.2.1.Si la arista es convexa en esa cara
entonces pasar a la siguiente.
1.2.2.Si es concava entonces dividir la cara en
dos nuevas caras por esta arista, que esta
generando una concavidad en la cara.

A continuacién se pasa a estudiar

la concavidad/convexidad de estas dos

nuevas caras, repitiendo el proceso desde 1.1.
1.2.3.Repetir el subapartado 1.2. hasta completar
la lista de aristas de la cara.
1.3.Triangularizacién de la cara (dividir la cara
en un nimero minimo de caras triangulares).
1.4.Para cada cara triangular obtenida

le aplicaremos la orden 3DCARA.

1.5.Repetir el proceso hasta completar la lista
de caras.

2.Fin del algoritmo.
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6.1.4 Estructura de datos.

El acceso a los datos para realizar los calculos pertinentes es de gran importancia
para la eficiencia del algoritmo. Con una buena distribucion de los datos podemos,
ademaés, controlar la seguridad de los mismos y que estos no interactien con otros
elementos del programa.

Definiremos tres estructuras principales diferentes relacionadas entre si y que
representaran a cada uno de los objetos vértice, arista y cara. Ademas de estas
estructuras se van a definir otras dos auxiliares para los ejes y para las posibles caras
respectivamente. Veamos estas estructuras:

6.1.4.1 Vertices.
La informacidn almacenada para los veértices es la siguiente:

« Identificador del vértice.

» Valencia o grado. Numero de aristas inciden en él.
 Listado de aristas que inciden en el vértice.

» Coordenadas del vértice en 2D.

» Coordenadas del vértice en 3D.

» Variable que indicara si el vértice ya esta identificado en 3D.

Con estos datos el objeto vértice queda perfectamente definido y se facilita la
busqueda de las aristas que inciden en el mismo asi como de los vértices adyacentes.

6.1.4.2 Aristas.

Esta estructura va a ser la principal, puesto que a partir de ella se podra definir el
objeto completamente. Es en esta estructura donde se consigue enlazar las caras con los
vértices y con las propias aristas. Los datos que almacenaremos en ella son:

* Identificador de la arista.
 Longitud. Distancia entre sus dos vértices extremos.

» Enlace al vértice inicial y al vértice final de la arista. Enlace a cada uno de los
vertices extremos de la arista.

» Enlaces a cada una de las dos caras a las que pertenece la arista.
* Lista de aristas que son paralelas a ésta.

* Y una variable que indicaréa si la arista ya esta asignada a una cara, a las dos
(y por lo tanto ya estara saturada) o a ninguna. Esta variable de saturacion es
fundamental a la hora de la busqueda de las caras, puesto que gracias a ella el
algoritmo de identificacion de las caras se simplifica bastante.
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6.1.4.3 Caras.
En la estructura caras almacenamos la siguiente informacién:

* Identificador de la cara.

* Numero de aristas reales que la definen.

* Numero de aristas tanto reales como ficticias que la definen.
* Listado de aristas contenidos en la cara.

Y listado de vértices contenidos en la cara.

Como se puede observar, con estas tres estructuras definimos perfectamente un
objeto. Aungue es solo en la estructura de vértices donde se guardara informacion del
objeto en 3D. Esta informacion consistira en las coordenadas del vértice en 3D vy si el
vértice ya ha sido identificado en 3D 0 no. Esto es asi gracias a que por un lado las
estructuras estan vinculadas entre si, y por otro, a que la topologia del objeto es idéntica
en 2D y en 3D. Una arista tendra los mismos vértices extremos en 2D y en 3D, una cara
contendrd al mismo conjunto de vértices y aristas en 2D y en 3D, etc. Si bien,
naturalmente las coordenadas de un vértice serén distintas en 2D y en 3D.

6.1.4.4 Estructuras auxiliares.

Ademas de estas estructuras, se han definido dos estructuras auxiliares. Una de
posibles caras, donde se almacenarén los datos de un “ente” susceptible de ser cara.
Estos datos son:

* NuUmero de aristas contando las ficticias.
* NuUmero de aristas reales.
» Cual es el primer vertice.

e Lado utilizado para encontrar la cara. Este concepto se verd en capitulos
posteriores, cuando se vea el tratamiento de las posibles caras.

» Valencia del segundo veértice.
 Listado de aristas que forman la posible cara.
Y listado ordenado de vértices que estan contenidos en la posible cara.

Esta es una estructura temporal, los datos desapareceran una vez definida la
verdadera cara.

La otra estructura que tendremos es la que nos almacena la informacion referente
a los ejes 3D. Un eje lo consideraremos como una arista especial, y solo almacenaremos
la siguiente informacion:

« Eje(X,Y62)
» Coordenadas 2D de los vértices que lo definen.
 Longitud. Distancia entre sus extremos.

* Lista de aristas paralelas al mismo.
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* Y escala del gje.

Partiendo de la informacion de esta estructura y de las tres principales, Vértices,
aristas y caras, identificaremos el objeto en 3D.
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6.2 Grafos. Generalidades.’

6.2.1 Introduccion.

En los problemas originados en ciencias de la computacion, matemaéticas,
ingenierias y otras muchas disciplinas, a menudo es necesario representar relaciones
arbitrarias entre objetos. Los grafos se emplean en distintas disciplinas para modelar
relaciones de objetos. En disefio, un objeto representado mediante un modelo alambrico
estd compuesto por vértices conectados por una arista si estan relacionados entre si.

En este capitulo introduciremos la definicion de grafo y otros conceptos basicos
relacionados necesarios para el desarrollo de este proyecto. Después se introduciran las
restricciones impuestas para que la identificacion de las caras se haga de forma rapida y
sin que sea una busqueda exhaustiva. Por ultimo se describira el algoritmo utilizado
para la identificacion de las caras.

6.2.2 Definiciones.

Llamamos GRAFO®, G=(V(G),A(G)), a toda estructura formada por un
conjunto no vacio V(G), en adelante vértices, y un conjunto A(G), en adelante aristas,
de pares no ordenados de puntos de V.

Sea a=(u,v) una arista, decimos que se trata de una arista de extremos uy vy
que es incidente con u y v y reciprocamente. Dos aristas incidentes en un mismo
vértice se llaman adyacentes.

a
V1 V2

a

Segun las definiciones anteriores, por ejemplo a; y a, son adyacentes y a; €S
incidente con los extremos vy y v, Yy los Vértices v; y v, son adyacentes.

Podemos afirmar que:

1. Pueden existir aristas (u,v) con u=v, es decir, aristas cuyos dos extremos son
el mismo vertice. A estas aristas las llamamos bucles.

7 Apuntes asignatura Complementos matematicas. 4° Facultad de Informatica, Universidad Politécnica de Valencia.
Cristina Jordan Lluch.

8 Cuando habremos de grafos nos referiremos a grafos no dirigidos. Se diferencia de un grafo dirigido en que cada
arista en A es un par no ordenado de vértices.
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2. No pueden existir varias aristas entre dos vertices u y v. Si en la definicion
hubiéramos considerado véalida esta condicion tendriamos un pseudografo o
multigrafo, dependiendo de que se aceptara la existencia de bucles o no.

Diremos que un grafo es simple si no tiene bucles ni varias aristas que unan un
mismo par de vértices, en adelante grafo.

Llamamos grado o valencia de un vértice v al numero de aristas incidentes con
v. Para el caso que nos atarie, objetos o figuras tridimensionales, el minimo grado de un
vertice sera 3.

6.2.3 Caminos y conexion.

Una de las propiedades mas interesantes que puede poseer un grafo es la
conexion.

Una cadena es una sucesion finita alternada de vértices y aristas
Vp-d1-Vi-do-Vo...... -ak-Vk

donde v; pertenece al
conjunto de vértices y a; al conjunto
de aristas y en la que cada arista a;
es incidente con los dos vértices
inmediatamente anterior y posterior.

A Vo ¥ v les llamamos
vertices inicial y final de la cadena,
siendo los restantes vértices los
llamados vértices internos.

Una cadena decimos que es

Figura 6: Ejemplo de una cadena simple si las aristas son distintas

dos a dos, y decimos que es un camino si son los vértices los que son distintos dos a
dos. Todo camino sera una cadena simple, al revés no es cierto.

Llamamos distancia entre dos vértices u y v o longitud de la cadena a la longitud
del camino més corto de u a v.

Una cadena es cerrada si los vértices inicial y final coinciden, y llamamos ciclo
a toda cadena cerrada donde los vértices interiores son distintos dos a dos, es decir, solo
coinciden el vértice inicial y final siendo el resto distintos.

Una cara de un objeto sera un ciclo.

Dado G un grafo, dos vértices estan conectados si existe una cadena de longitud
mayor o igual que 0 que los une. Para que el algoritmo de identificacion de las caras
funcione es condicion imprescindible que todos los vértices de la figura estén
conectados.
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6.3 Teorema de euler.

6.3.1 Superficie poliédrica. Poliedro convexo.’

Llamaremos superficie poliédrica al conjunto de un namero finito de poligonos,
Ilamados caras de la superficie, que cumplan las condiciones siguientes:

1. Cada lado de una cara pertenece también a otra y s6lo a otra. Ambas caras se
Ilaman contiguas.

2. Dos caras contiguas estan en distinto plano.
La superficie poliédrica se llama convexa si ademas se cumple:
3. El plano de cada cara deja en un mismo semiespacio las demas.

Llamaremos entonces poliedro convexo al conjunto de los puntos comunes a
todos estos semiespacios. Los vértices y lados de las caras se llaman vértices y aristas
del poliedro.

Los semiplanos de dos caras contiguas limitados por la arista comun definen un
diedro en cuyo interior se halla el poliedro.

Puesto que en cada arista concurren dos caras, en cada vertice de todo poliedro
convexo concurrirdn al menos tres aristas.

La definicion implica, por otra parte, que los poligonos de las caras sean
convexos. Su conjunto forma la superficie del poliedro. Los puntos del poliedro no
situados en la superficie se llaman interiores; los deméas del espacio se llaman
exteriores al poliedro.

6.3.2 Propiedades de los poliedros convexos.
De la definicidn de poliedros convexos dada anteriormente, resulta:

Los segmentos que unen un vértice con un punto cualquiera de una cara que no
le contiene, pertenecen al poliedro. En general: EI segmento determinado por dos puntos
del poliedro tiene todos sus puntos en él.

Las secciones planas de un poliedro convexo son poligonos convexos.

Establecido lo anterior, podemos demostrar para los poliedros convexos
propiedades analogas a las de los poligonos convexos en particular (generalizacién del
teorema de Jordan™ a poliedros convexos):

I. Toda semirrecta r con origen en un punto O interior a un poliedro convexo
corta a la superficie en un punto. De donde: Toda recta que pasa por un punto
interior la corta en dos puntos. Si una recta atraviesa en un punto la superficie, la
corta en otro y sélo en otro.

® Superficie poliédrica. Poliedro convexo. Curso de geometria métrica. Tomo | fundamentos. Euler editorial s.a.
Autor Puig Adam. Madrid 1986. Leccién 37, pagina 235.

1% Teorema de Jordan. Curso de geometria métrica. Tomo I fundamentos. Euler editorial s.a. Autor Puig Adam.
Madrid 1986. Leccion 2, pagina 14.
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Il.  Existen rectas cuyos puntos son todos exteriores a la superficie.

I1l. Lo mismo el interior que el exterior son regiones conexas, es decir, se
puede unir sus pares de puntos por quebradas que no cortan a la superficie.

IV. Toda quebrada que une un punto interior con otro exterior corta a la
superficie.

V. El numero de caras que tienen namero impar de lados es par, y el nimero
de angulos sélidos o de veértices que tienen nimero impar de caras es par.

VI.  No existe ningun poliedro convexo que tenga todas sus caras con mas de
cinco lados, ni todos sus angulos sélidos con mas de cinco aristas.

6.3.3 Superficies poliédricas y poliedros no convexos.

Existen superficies poliédricas no convexas; para construir una de ellas basta,
por ejemplo, sustituir una cara ABCD de la
superficie de un poliedro convexo por triangulos

D que resultan de proyectar sus lados desde el
punto O interior al poliedro.

B
o Las caras de la nueva superficie obtenida
siguen verificando las condiciones 1 y 2 del
punto 1.1, pero no la 3.
Figura 7: Poliedro no convexo Entenderemos por poliedro no convexo

limitado por la superficie del ejemplo anterior al
conjunto de puntos resultante de suprimir del poliedro convexo de partida los del
poliedro OABCD (menos los puntos de las caras triangulares que forman parte de la
nueva superficie). Llamaremos puntos interiores a dicho poliedro los pertenecientes a €l
y no pertenecientes a su superficie y puntos exteriores a los restantes del espacio.

La Figura 7 pertenece a una clase de superficies poliédricas mas general que las
convexas, y que dividen al espacio en dos regiones conexas: es la de las superficies
Ilamadas simples, definidas por las condiciones siguientes:

1. Las caras son poligonos simples, cada uno de cuyos lados pertenecen a dos
caras y solo a dos llamadas contiguas.

2. Dos caras contiguas no son coplanarias. Modernamente se tiende a
prescindir de esta condicidén y a manejar redes triangulares descomponiendo
las caras en triangulos.

3. Dos caras no contiguas pueden unirse por una sucesion de caras contiguas,
cada una con la anterior y la siguiente.

4. Dos caras no contiguas no pueden tener mas punto en comun que un vértice
de ambas, y si le tienen deben pertenecer a un mismo anguloide de la
superficie (es decir, a un mismo conjunto ordenado de caras concurrentes,
cada una contigua con la anterior y la siguiente y la ultima con la primera,
conjunto llamado también ciclo).
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Se llama cuerpo poliédrico o poliedro simple al conjunto de puntos interiores a
una superficie simple mas los de la superficie. Segun se considere esta superficie unida a
una u otra region interior o exterior, diremos que define una u otra cara de dicha
superficie, y en este sentido diremos que la superficie es de dos caras.

6.3.4 Teorema de Euler.

En todo poliedro convexo la suma del numero ¢ de caras mas el nimero v de
vertices excede en dos unidades al numero a de aristas.

c+v=a+2

6.3.5 Consecuencias del teorema de Euler.

Como cada cara contiene tres o0 mas aristas, el nimero de ésta serd =3c/2
porque cada arista esta en dos caras. Es decir, 3c < 2a.

Anélogamente, como en cada vértice concurren tres 0 mas aristas y cada una de
ellas une dos vértices, se tendrd 3v < 2a.

Combinando las dos desigualdades con la igualdad de Euler a+2=c+v
resulta

3a+6 =3c +3v <4a de donde a=6

Combinando una sola de ellas se obtiene 3a+6 =3c +3v <2a +3v, de donde
a+6<3v<2a yanalogamente a+6 < 3c <2a.Combinadas con a =6 dan:

| c=24v=>4 |

6.3.6 Poliedros Eulerianos.

Se Ilama poliedro euleriano™ a todo poliedro cuya superficie es bilatera y
simplenente conexa, y cuyas caras son simplemente conexas.

Se llama superficie bilatera aquélla en la que, partiendo de un punto de una de
sus dos caras, y siguiendo la superficie, no se puede llegar a ese mismo punto, pero de la
otra cara, sin atravesar la superficie. En cambio, una superficie unilatera es aquella que
permite pasar de una cara a otra sin pasar por el borde.

11 poliedros eulerianos. Poliedros. Escuela Técnica Superior de Caminos, Canales y Puertos de Madrid. Catedra de
dibujo técnico y sistemas de representacion. 1988. Paginas 9 y 10.
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Figura 8: Superficie noNo
simplemente conexa

Teorema de euler.

Una superficie se llama conexa, cuando puede
trazarse una linea continua de un punto a otro cualquiera
sin que la linea de union se salga de la superficie; por
ejemplo, una superficie esférica es una superficie conexa
y, en cambio, el conjunto de dos superficies esféricas que
no se cortan, no es conexa. Una superficie conexa se dice
que es simplemente conexa, cuando toda linea cerrada
situada sobre la superficie puede reducirse por
deformacion a un punto sin que atraviese los bordes de la
superficie; un ejemplo de estas superficies es un cuadrado
y, en cambio, en la Figura 8 se indica una superficie que
no es simplemente conexa.

Todos los poliedros eulerianos cumplen la relacién de Euler, pero el reciproco
no es cierto, pues existen poliedros no eulerianos (Figura 9) que cumplen la relacion de

Euler.

\ \
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\ \
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Figura 9: Poliedro no euleriano
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6.4 ldentificacion de las caras.

6.4.1 Obtencion de los vértices y aristas.

Para poder obtener la reconstruccion 3D de un objeto a partir de su
representacion en axonometria oblicua es condicion indispensable que los datos de
partida sean precisos y completos. Para ello se requiere que la informacion de todos los
vertices y aristas del objeto estén definidos en la base de datos de AutoCAD. Una vez
interrogada la misma, estos datos junto con otros que se deduciran a partir de ellos
pasaran a formar parte de la estructura de datos disefiada al efecto.

La informacion contenida en la base de datos de AutoCAD la dividiremos en
tres bloques de los cuales solamente utilizaremos dos, desechando la informacion del
tercer bloque. Estos dos blogues son informacion concerniente a los vértices (sus
coordenadas) e informacion concerniente a las aristas (vértices que las delimitan).

Dado que AutoCAD guarda la informacion agrupada en entidades, y que
manejaremos solo modelos aldmbricos, entonces los datos almacenados en la base de
datos estara agrupada en entidades linea. Consecuencia de esto es que la informacion de
las aristas y de los vertices se extraeran de forma paralela.

6.4.1.1 Obtencidén de los vértices.

La informacion que se recogera de la base de datos del sistema CAD que
estamos utilizando, referente a los vértices son las coordenadas X, Y de los mismos.
Estos datos los obtendremos de manera rapida y sencilla, simplemente recorriendo dicha
base de datos.

Un pequefio inconveniente que nos surge es que puesto qué la informacion de la
base de datos de AutoCAD esta agrupada en entidades linea, entonces las coordenadas
de los vértices estardn repetidas en tantas aristas como sean acotadas por dicho vértice.
Por lo tanto, y para no tener informacion redundante, a la vez que vayamos obteniendo
los vértices, se comprobara que este todavia no esta incluido en nuestra estructura y en
caso contrario incrementaremos su grado o valencia®.

Ejemplo:
1 Si observamos la

Figura 10, cuando recojamos la
informacion de la arista a, a su vez
introduciremos los datos de los vértices 1y 2.

b Al introducir los datos de la arista b,

3 intentaremos introducir, también, los datos de
los vértices 2 y 3. Si introdujésemos de nuevo
el vértice 2 entonces en nuestra estructura
tendriamos informacién repetida. Lo que
haremos sera buscarlo en la lista de vértices y

Figura 10: Obtencidn de vértices

12 Grado o Valencia de un vértice es el niimero de aristas que confluyen en él. Puesto que estamos trabajando con
figuras tridimensionales, la valencia de un vértice debe ser tres o superior.
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si esta, como en este caso, aumentarle su grado o valencia. De esta forma obtendremos
una lista sin vértices repetidos.

Un vértice estara contenido en tantas caras como en aristas y este numero vendra
indicado por su valencia.

Ademas de esta informacion almacenaremos una lista de aristas a las que
pertenece el vértice y otra de caras.

6.4.1.2 Obtencion de las aristas.

Una arista serd una entidad linea de AutoCAD vy estard delimitada por dos
vertices y pertenecerd solo a dos caras.

La obtencion de las aristas es tan facil como recorrer la base de datos de
AutoCAD. De aqui obtendremos los vértices que la acotan. A partir de estos datos
obtendremos otros interesantes como su longitud y una lista de aristas paralelas a esta.

Una caracteristica muy importante y que posteriormente se usara para la
construccion de las caras, va a ser el grado de saturacion de la arista. Esta
caracteristica, que inicialmente sera cero, nos indicard posteriormente si la arista ya ha
sido asignada a una cara, a dos o0 a ninguna. Por lo que nos sera de gran utilidad para la
construccién de las caras, como veremos en puntos posteriores.

Una vez obtenidas todas las aristas se comprobara cuales son paralelas entre si.
Esta informacion va ser importante por que la transformacion a 3D la haremos por
paralelismo entre las aristas.

6.4.2 Restricciones en la identificacion de las caras.

En este apartado se exponen las restricciones que utilizaremos a la hora de
buscar las caras, para que, de esta manera, no se tengan que recorrer todos los vértices y
la busqueda no sea exhaustiva.

Entre estas restricciones, la primera y fundamental es el teorema de Euler
incluido en el apartado 0. La figura debe cumplir que el nimero de aristas mas dos sea
igual al nimero de caras mas el de vértices.

Una forma de simplificar la bdsqueda es limitandola al maximo numero de
aristas que pueda tener las caras. De esta forma cuando se haga la basqueda de la cara el
algoritmo retrocedera y buscara por otro lado en el momento en que se sobrepase ese
maximo. Este maximo indicara la profundidad del arbol de busqueda.

Otra restriccion viene dada por la propia definicion que hemos hecho de cara.
Una cara la hemos definido como un ciclo, por tanto solo coincidiran el primer y tltimo
vértice, siendo el resto de vértices distintos dos a dos. De forma que si durante la
busqueda de la cara encontramos un vértice que se repite dentro de la lista de vértices
entonces retrocederemos un nivel y buscaremos por otra arista.

Por ultimo, pero no por ello menos importante, otra restriccion viene dada por
una de las propiedades de las aristas, una arista solo pertenece a dos caras. A esta
propiedad la llamamos grado de saturacion. Una arista esta saturada si las dos caras a
las que pertenece ya estan definidas. De esta forma se simplificard mucho el algoritmo
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de busqueda de caras puesto que si durante la blsqueda encontramos una arista saturada
entonces pasaremos a la siguiente arista, dado que por ésta las caras ya estan definidas.

Como se puede deducir el algoritmo de busqueda de caras va a seguir la técnica
de busqueda en profundidad.

6.4.3 Técnica de busqueda en profundidad.®

Para resolver con eficiencia muchos problemas relacionados con grafos, es
necesario visitar los veértices y aristas de manera sistematica. La busqueda en
profundidad es una técnica importante para lograrlo.

Supodngase que se tiene un grafo G en el cual todos los vértices estdn marcados
en principio como no visitados. La busqueda en profundidad trabaja seleccionando un
vértice v de G como Vértice de partida; v se marca como visitado. Después se recorre
cada vertice adyacente a V no visitado, usando recursivamente la bulsqueda en
profundidad. Una vez que se han visitado todos los vértices que se pueden alcanzar
desde v, la busqueda de v esta completa.

Esta técnica se conoce como busqueda en profundidad porque continla
buscando hacia adelante (en profundidad) mientras sea posible. Por ejemplo, supongase
que X es el vértice visitado mas recientemente. La busqueda en profundidad selecciona
alguna arista no explorada x — y que parta de x. Si se ha visitado y, el procedimiento

intenta continuar por otra arista que no se haya explorado y que parta de x. Si y no se ha
visitado, entonces el procedimiento marca y como visitado e inicia una nueva busqueda
a partir de y. Después de completar la basqueda de todos los caminos que parten de y, la
busqueda regresa a x, el vértice desde el cual se visito y por primera vez. Se continta el
proceso de seleccion de aristas sin explorar que parte de x hasta que todas hayan sido
exploradas.

6.4.4 Algoritmo general de identificacion de las caras en 2D.

Una vez obtenidos los vértices y las aristas (apartado 6.4.1), se utilizara un
“algoritmo de busqueda de ciclos” para poder detectar las caras, que estaran formadas
por bucles o ciclos de aristas y vértices donde el primer y ultimo vértice coincidiran y no
habra ningln otro vértice que se repita dentro del ciclo.

En primer lugar buscaremos caras de tres lados, para ello llamaremos al
algoritmo de identificacion de caras limitando el nimero méaximo de aristas que puede
contener una cara a tres. Buscamos solo caras triangulares. A las aristas que formen
estas caras les aumentaremos el contador de saturacién de tal forma que si dicho
contador llegase a dos, querria decir que las dos caras a las que pertenece la arista ya han
sido encontradas y, por tanto, en los siguientes recorridos para buscar otras caras, si se
llega a esa arista se desechara y se pasara a hacer la busqueda por otro lado (PODA).

En segundo lugar repetimos la operacion anterior con caras de cuatro lados.

Con estas dos fases habremos obtenido “todas” las caras de tres y de cuatro
lados y también, habremos eliminado muchos de los posibles recorridos necesarios para

13 B(isqueda en profundidad. Estructura de datos y algoritmos. Autores Aho, Hopcroft, Ullman. Editorial Addison-
Wesley Iberoamericana. Temas 6y 7.
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identificar el resto de las caras, puesto que habran muchas aristas totalmente saturadas,
con lo que en el tercer apartado de busqueda de caras no pasaremos por ellas, y por tanto
el coste del algoritmo sera menor.

Las caras asi encontradas van a tener como caracteristica especial el que el
segundo Vvértice del bucle que la forma no tendra valencia superior a cuatro. Esto es
debido a que para hacer menos costoso el algoritmo el grado de este vértice nos indicara
el nimero maximo de recorridos iniciales (ramas del arbol de bdsqueda, en el segundo
nivel: una vez elegida la primera arista de la cara, por cuantos caminos podemos ir para
encontrar el resto de las aristas de la cara) que pueden existir, y esta limitado a tres, uno
menos que el grado del vértice. Por este motivo en la tercera fase del algoritmo los
vertices con valencia superior a cuatro se dividiran en tantos veértices de valencia tres o
cuatro como sean necesarios. Asi aungque tengamos que recorrer todos los vértices para
estudiar su grado o valencia, el algoritmo de busqueda de ciclos resultara mas sencillo y
mucho menos costoso.

Por altimo, y si todavia quedan caras por detectar, es decir todavia no se cumple
el Teorema de Euler, comprobaremos la valencia de cada vértice de tal forma que si
existe algun vértice con un grado o valencia superior a cuatro se dividira en tantos
vértices auxiliares como sean necesarios, como se explica en el punto 6.4.6. Si el
namero de vértices existentes es superior a 30, se supone que ya es un numero lo
suficientemente grande para el nimero de vértices de las caras de la mayoria de las
figuras susceptibles de ser procesadas por el algoritmo, entonces se pedira al usuario que
introduzca el nimero maximo de aristas que puede tener una cara. Hay que tener en
cuenta que este nimero va a indicar la “profundidad del arbol de blasqueda” y que, por
tanto, cuanto mayor sea, mas tardara el algoritmo en ejecutarse, mas costoso sera. Se
repetira el algoritmo de identificacion de caras para el maximo nimero de vértices que
tenga la figura o para el méximo nimero de lados que introduzca el usuario, segun sea el
caso. En esta tercera fase no se encontraran caras sino posibles caras, es decir, ciclos o
bucles de vértices y aristas que son susceptibles de ser caras. De estas posibles caras de
mas de cinco aristas, solo unas pocas pasaran a convertirse en verdaderas caras,
eliminandose el resto. Sera el usuario el que al ver coloreado el perimetro de la posible
cara en la pantalla indicard si es una verdadera cara o no. Esto lo estudiaremos en el
apartado 6.5.3.4.

El esquema general del algoritmo de identificacion de caras 2D es:
1.1 Identificacion de las caras 2D de 3 lados.

1.2 ldentificacion de las caras 2D de 4 lados.

1.3  Sitodavia faltan caras por identificar.

1.3.1 Si el ndmero de vértices es superior a 30 pedir al usuario que
introduzca el nimero méaximo de lados que puede tener una cara.

1.3.2 Anélisis de las valencias de los vértices.
1.3.2.1 Si el vértice tiene valencia superior a 4 disgregarlo.
1.3.3 Identificacion de las posibles caras 2D que faltan.

1.3.4 Tratamiento de las posibles caras 2D y conversion a caras 2D.
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6.4.5 Algoritmo de basqueda de bucles o ciclos.

6.4.5.1 Descripcion del algoritmo.

La parte principal para la identificacion de las caras es el algoritmo de bdsqueda
de ciclos. Como datos de entrada del mismo tendremos tanto la informacién almacenada
de los vértices como de las aristas, ademas del nUmero méximo de lados que puede tener
la cara.

Se utiliza la técnica de basqueda en profundidad. Se parte de un vértice y de una
de las aristas que inciden en él. A partir de estos se van recorriendo las aristas hasta
Ilegar a ese mismo vértice, en cuyo caso obtendremos el bucle de una cara. Este proceso
se repetird con cada una de las aristas que inciden en dicho vértice.

Dado que la busqueda de caras se hara recorriendo todos los vértices y aristas,
deberemos de encontrar una forma de restringir esta basqueda, puesto que es de un coste
temporal muy elevado. EI mayor porcentaje de tiempo de ejecucion del programa es
debido a esta busqueda. Las restricciones implantadas en la busqueda son las siguientes:

» Una vez encontradas las caras de 3 y 4 lados, y siempre que falten caras por
identificar, el programa pasara a hacer la busqueda mas compleja de las caras
de mas de cuatro lados.

» Si cuando estamos recorriendo las aristas nos encontramos con una que ya
estd saturada entonces retrocederemos, dado que esa arista ya esta asignada a
dos caras.

» El bucle o ciclo se convertira en posible cara solo en el caso de que el ultimo
vertice del mismo coincida con el primero.

* Si el vértice que estamos analizando en este momento coincide con alguno de
los ya analizados en ese ciclo y no es con el primero, entonces no sera posible
definir un bucle de cara; se retrocederd. En caso de que coincida con el
primero, el ciclo se habra completado y por tanto sera una posible cara. Una
cara estara formada por un conjunto de vértices unidos por unas aristas, donde
el Unico vértice que debe de coincidir sera el primero con el ultimo.

Ejemplo: La secuencia de vértices 1-2-3-4-1 forma una posible cara, pero la
secuencia 1-2-3-4-2 no puede formar una posible cara.

Posteriormente, cuando analicemos las caras que surjan desde el vértice 2
entonces nos aparecera el bucle 2-3-4-2 que si que formara una posible cara.

» Para ahorrarnos recorridos ya hechos, el numero identificador del primer
vertice del recorrido siempre sera menor que el segundo. Cuando cargamos
los vertices en sus estructuras los enumeramos, este nimero en el primer
vertice debe de ser siempre menor que en el segundo. De esta forma nos
ahorramos recorridos como el i.

Ejemplo: Si el bucle 1-2-3-4-1 es una posible cara
DESCRIPCION DEL ALGORITMO. 50



Identificacion de las caras.

El bucle i: 2-1-4-3-2 identifica la misma posible cara que
antes, pero no es tenida en cuenta puesto que el primer vértice es
mayor que el segundo.

6.4.5.2 Esquema del algoritmo.
El esquema del algoritmo de busqueda de los bucles o ciclos es el siguiente:

1 Escogemos el primer vertice, vo.

2 Buscamos que aristas inciden en el vértice vy y escogemos la primera, ap. Para
cada una de ellas hacemos:

2.1

2.2

Comprobamos si la arista estd saturada, si lo esta entonces escogemos
otra arista asociada a ,, y repetimos el paso.

Comprobamos que el segundo Vvértice no sea inferior al primero, en cuyo
caso se desecharia la arista y se escogeria la siguiente y repetiriamos el
paso 2. Seleccionamos el segundo vértice. Afladimos el vértice a la lista
de vértices de la posible cara de forma ordenada.

3 Buscamos la segunda arista del recorrido y la afiadimos a la lista de aristas
siempre gque no esté saturada, en cuyo caso retrocederemos en el arbol de
busqueda, escogeremos otra arista .

4 Mientras que el numero méaximo de aristas no exceda del limite de profundidad
del arbol.

4.1

Si la arista no esta saturada:
4.1.1 Seleccionamos el siguiente vértice.

4.1.2 Si no estd en la lista de vértices lo incluimos y buscamos la
siguiente arista. Repetiremos el algoritmo desde el paso 4, pero
con este vertice v;.

4.1.3 Si el vértice ya esta incluido en la lista de vértices entonces:

4.1.3.1 Si coincide con el primer vértice entonces posible cara.
Insertamos el ciclo o bucle en la lista de posibles caras y
continuamos con el vértice “hermano™**. Repetiremos el
algoritmo desde el paso 4 con este vertice.

4.2  Si coincide con otro vértice distinto del primero, entonces hemos
encontrado un bucle o ciclo interior al recorrido que estamos analizando,
que hemos de descartar. Pasamos al vértice anterior y buscamos otra
arista incidente. Repetir desde el paso 4.

5 Una vez analizadas todas las aristas del veértice v, habremos encontrado un

conjunto de posibles caras que estaran clasificadas por el siguiente orden:

. Recorrido al que pertenece. EI numero de recorrido vendra
indicado por el nimero de aristas que incidan en el segundo

1% Vértice hermano es aquél que esta en el mismo nivel en el arbol de biisqueda de ciclos
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vértice, sin contar la primera arista que sera incidente con el
vértice V.

. Numero de lados. Numero de aristas que forman el bucle. De
menor a mayor, primero estaran las posibles caras de tres lados,
luego las de cuatro y asi sucesivamente.

5.1  Comparamos las primeras posibles caras de los distintos recorridos. Si
alguna tiene tres o cuatro lados (contando las aristas imaginarias),
entonces la insertaremos en la lista de caras como una verdadera cara.

. Si encontramos dos caras de 3 0 4 lados, cada una de un recorrido
distinto, que cumple esta condicion entonces, ya habremos
encontrado las dos caras a las que pertenece la primera arista del
recorrido ap por lo que el resto de posibles caras que contengan a
dicha arista se eliminaran

. Si encontramos solo una cara de 3 6 4 lados, entonces el resto de
posibles caras del recorrido al que pertenece la cara encontrada se
eliminaran y las de los restantes posibles recorridos pasaran a
formar parte de una lista de posibles caras de mas de cinco aristas,
que se analizara con posterioridad.

. Si no encontramos ninguna cara entonces todas pasaran a formar
parte de la lista de posibles caras de mas de cinco aristas.

En definitiva, lo que estamos haciendo es una busqueda en profundidad en el
arbol de todos los posibles recorridos desde ese primer vértice y un posterior analisis de
esos ciclos o bucles.

Un esquema representativo de este algoritmo seria:
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Algoritmo de
busqueda de bucles

Escoger primer
vértice

)

Buscar arista
incidente

I @NO

Si

¢Arista
saturada?

Buscar segundo
vértice

No
v

Buscar arista
incidente no
estudiada

¢Encontrada? No

P

¢Arista
saturada?

No

¢se supera e
imite de lados

Buscar vértice

¢ El vértice esté
en la lista?

Si

¢Es el primer
vértice?

Si
v

POSIBLE CARA.
Insertar en lista
de posibles caras

Ir al siguiente
vértice

Identificacion de las caras.

Bucle interno.
No—»{ Buscamos vértice
anterior

¢Quedan
vértices
anteriores?

Comparar lista de
posibles caras

Fin algoritmo

Esquema 5: Procedimiento para la busqueda de ciclos
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6.4.5.3 Ejemplo.

Us

Us 223
y
%
as Vs
A [22%}
e,
Vy az [£2Z] .,
[22%] Ur
3 arqy Q22 Vrs
Qg a
Ay {9 16 4
27
[227] [«22) Wz
Yo Vs
U5 zg Yz
(222 a,
Ay
Vs (227 2

Figura 11: Ejemplo de obtencion de las posibles caras de una figura

Sea la Figura 11, supongamos que las caras de cuatro lados ya han sido
obtenidas, vamos a ver como se obtienen las caras de ocho lados.

Aristas ya saturadas: ag, ag, a1p, 411, a12, 13, 414, @15

Profundidad del arbol de blsqueda de ciclos = 15, nUmero maximo de aristas.

1 Vértice inicial vo

2 Avrista inicial ap (n° de caras asignadas=0) Vo-ao

3 20 vértice vy (V1>Vp) Vo-20-V1

4 Valencia del 2° vértice: 3 2 recorridos
5 Mientras que falten recorridos por hacer

5.1  2%arista a; (n° de caras asignadas=1) Vo-o-V1-a1
5.2 3% vértice v, Vo-ag-Vi-a1-V2

5.3  Mientras que no se exceda el limite de la profundidad del arbol de busqueda, ir
recorriendo todas las aristas

5.3.1 Siguiente arista a, (n° de caras asignadas=1) Vo-8o-V1-a1-Vo-ay
5.3.2 Siguiente vértice v, Vo-ap-V1-a1-Vo-ar-V3
Si repetimos el paso 5.3 llegamos al ciclo

Vo-adp-V1-a1-V-adp-V3-adz-Va-ads-V5-ads-Ve-ag-V7-a7-Vp.
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Encontramos la POSIBLE CARA de la Figura 12

Vg as o
2] Ay
o ty
dg
VoL (4
v, az 7/?0
Figura 12: Posible cara verdadera
Otra POSIBLE CARA que encontramos es la Figura 13:
Us
% A
s Uy
Uz
Vo, A1,
Uy
(%
Uy s
A g
Uy
a&
L
Figura 13: Posible cara falsa
Segundo recorrido:
5.1 2%arista a;g (n° de caras asignadas=1) Vo-0-V1-a13
5.2 3% vértice vi, Vo-ao-V1-a13-V12

5.3 Mientras que no se exceda el limite de la profundidad del arbol de busqueda, ir
recorriendo todas las arista.

531 Siguiente arista ay (n° de caras asignadas=2, ya saturada).
5.3.1 Siguiente arista a,; (n° de caras asignadas=1) Vo-o-V1-a13-V12-a21

5.3.2 Siguiente vértice vi3 Vo-8o-V1-a13-V12-821-V13
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Se pueden dar casos como los de la Figura 14 (a), donde
hemos encontrado un bucle pero el vértice que se repite es el vy,
que no es el vértice inicial, por lo que se retrocedera y se pasara a
la Figura 14 (b). El algoritmo seguira retrocediendo hasta la
Figura 14 (c) donde volvera a avanzar hasta encontrar una
POSIBLE CARA como la de la Figura 15.

Vg Us
Us
.y
Uy
s Ur7
o aa (% ?//3
Uy - 2,6
2y

(b) Figura 15: Posible cara falsa
u Otra POSIBLE CARA que se obtiene con este 2° recorrido
es la Figura 16.
(2744
K ” Una vez obtenidas e ts
o todas las posibles caras se
pasaran a analizar como se G
Ve indica en el punto 6.4.7. (se Clr>
solicitara al usuario que las ¢, %7 2,
re) vaya identificando) 2,6
oy
Yy
Figura 14: Retroceso (e
g5
6.4.6 Analisis de la valencia de un vértice. 20
Llamamos grado o valencia de un vértice v
al nimero de aristas incidentes en v. Dado que o
estamos trabajando con figuras tridimensionales el 7
grado o valencia de un vértice debe de ser tres,

cuatro 0 superior.

s

En el caso de tener una valencia de tres 6

cuatro, el algoritmo lo tratard directamente. Pero, si

Figura 16: Posible cara verdadera

la valencia es superior a cuatro entonces el vértice se
tratard de una forma especial.

Una vez averiguados todos los vértices y aristas pasaremos a tratar aquellos
vertices con una valencia superior a cuatro. Encontrado un vértice de valencia superior a
4 lo dividiremos en tantos vértices ficticios como sean necesarios para que todo el
conjunto de dichos veértices tenga valencia 4 0 inferior. Todos estos vértices auxiliares
estaran unidos por unas aristas también auxiliares de longitud 0.0.
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Esta operacion se realizara en el momento en que estemos construyendo las
caras. En primer lugar intentaremos averiguar las caras de tres y cuatro lados, si todavia
quedasen caras para construir entonces pasaremos a desglosar los vértices de valencia
mayor a cuatro y posteriormente a averiguar las caras de mas de cuatro lados.

f €
A
a d
b C
Antes de analizar Después de analizar

Figura 17: Valencia de un vértice

Como se puede observar en la Figura 17, al vértice A confluyen seis aristas, a
saber: a, b, ¢, d, e y f. Es decir, tiene valencia 6. Este veértice se transformara en dos A 'y
A’ con valencia 4 respectivamente y apareciendo una arista auxiliar g de longitud 0.0.

6.4.7 Tratamiento de las posibles caras de mas de cinco lados.

Una vez estudiadas todas las aristas y vértices y hechos todos los recorridos para
la busqueda de posibles caras, y habiendo identificado ya las caras de tres y cuatro lados
incluidos los ficticios, el programa pasa a, con ayuda del usuario, detectar el resto de
posibles caras.

Hay que recordar que este punto lo hace solo en el caso de que todavia falten
caras por identificarse, y que esto lo sabremos aplicando el teorema de Euler.

Para identificar estas caras, de la lista de posibles caras de mas de cuatro lados o
aristas , se escogerd una y se modificara el atributo cromatico de su perimetro, de
manera que sera el usuario tras la observacion de este hecho en la pantalla, el que decida
si es una verdadera cara 0 no.

Si el usuario considera que el ciclo o bucle que define el perimetro de la posible
cara es una verdadera cara entonces, se insertara en la lista de caras y se eliminaré de la
lista de posibles caras de mas de cuatro lados. Ademas se saturaran aquellas aristas que
ya estén asociadas a dos caras y se recorrera la lista de posibles caras de mas de cuatro
lados eliminando aquellas que se hayan quedado con alguna arista saturada.

Si este ciclo no es una verdadera cara, simplemente lo eliminaremos de la lista
de posibles cara de mas de cinco lados.
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Este proceso lo repetiremos mientras falten caras por identificar. Una vez
identificadas todas las caras entonces se eliminara la lista de posibles caras de mas de
cuatro lados.

Este proceso se hace interactivamente (con ayuda del usuario) y puede constituir
el punto de partida de otros posibles trabajos para mejorar las prestaciones de este
algoritmo.

Veamos un ejemplo. En la Figura 18, y
una vez identificadas las caras de tres aristas (no
hay ninguna) y de cuatro aristas (hay ocho),
quedan por identificar las dos caras de ocho
aristas existentes. La maquina no sabe cual de
todos los posibles casos existentes constituyen las
dos caras verdaderas (cara 1 y cara 2). Es por ello
que le pide ayuda al usuario.

N

Figura 18: Ejempplo

— M

CARA 1 CARA 2

- C =

CARA 3 CARA 4 CARA 5
A N
T "
CARA 6 CARA 7 CARA 8

Figura 19: Algunas de las posibles caras encontradas por el algoritmo de bdsqueda de ciclos

Siguiendo el ejemplo tratado en el apartado 6.4.5.3. Tenemos cuatro posibles
caras identificadas. Se dibujara la primera (Figura 12), que si que es una VERDADERA
CARA, por lo que se procedera a aumentar el grado de saturacion de sus aristas. (En
este caso las aristas aj, ay, as, as, as y a7 quedaran asignadas a dos caras por lo que ya
estaran saturadas.
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Recorreremos la lista de POSIBLES CARAS vy toda aquella posible cara donde
exista una arista saturada la eliminaremos. (Se eliminaran las posibles caras

representadas en la Figura 13 y Figura 14, por lo que nos quedaran solo como
VERDADERAS CARAS las representadas en la Figura 20.

(47 Us
2
Uy s ” a -
vy
(] ay Ay Vs
Ty V) U6
e/ 2/
g (2]
v,/ A 4, (72
v, ay %aa
Ay
Yy
a.?
Figura 20 Caras verdaderas (A

Una posible mejora de prestaciones del algoritmo, en la identificacion de este
tipo de caras, discurriria por la via de comenzar la oferta de posibles caras para la
validacidn interactiva, por aquellas con mayor nivel de paralelismo entre las aristas que
la forman, en relacion al resto de aristas que conforman el objeto.
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6.5 Obtencidn de la figura en 3D. Obtencidn de vértices y
aristas del modelo.

6.5.1 Introduccion.

La reconstruccion del modelo 3D dependera, en gran medida, de los puntos
elegidos por el usuario para el centro de coordenadas y los ejes asi como de las escalas
dadas para los mismos.

La obtencion del modelo seguira los siguientes pasos que se desarrollaran en
puntos posteriores:

1 Introduccién de los ejes de coordenadas y transformacion de los mismos.

2 Obtencion de las aristas 3D contenidas en los ejes coordenados introducidos por
el usuario.

3 Obtencidn de las aristas 3D paralelas a los ejes y que tienen uno de los vértices

ya con coordenadas 3D. En realidad el punto 1 se puede considerar como un
subapartado de este, como veremos posteriormente.

4 Obtencidn del resto de aristas 3D. Para este caso utilizaremos dos algoritmos:

4.1  Obtencidn de aquellas aristas 3D con alguno de sus dos vértices en 3D y
el otro obtenible en alguna de las caras que la contienen.

4.2 Obtencion de aquellas aristas 3D no paralelas a ningun eje coordenado,
pero que al menos una de las caras a la que pertenece tenga dos aristas no
paralelas entre si en 3D.

Para aquellos casos no contenidos en los anteriores, el algoritmo no podra
calcular las coordenadas 3D del vértice y/o arista en cuestion, avisando de ello.

6.5.2 Introduccion de los ejes.

Una vez identificadas las caras de la figura, el algoritmo pasa a obtener las
coordenadas 3D de los vértices y por tanto, a “transformar” la figura 2D a 3D. Para ello,
el algoritmo solicita al usuario, en primer lugar la relacion de las aristas 2D que van a
permitir los ejes coordenados, asi como las escalas de éstos. Dado que es el usuario el
que elige la escala de los ejes, la figura puede llegar a transformarse de tal forma que la
imagen 2D inicial puede llegar a ser una representacion mas o menos distorsionada del
modelo. En cualquier caso, este hecho confiere al usuario unos generosos grados de
libertad para prefijar los parametros de la representacion axonométrica.

Para determinar el sistema de referencia se introducen los siguientes puntos en
2D:

» Centro del eje de coordenadas. (co)
* Punto perteneciente al eje X. (Xo)
» Punto perteneciente al eje Y. (Yo)

* Punto perteneciente al eje Z. (o)
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Estos puntos pueden estar en cualquier parte del plano del dibujo 2D, pero lo
mas recomendable es que pertenezcan a la figura que deseamos transformar, dado que
de esta forma la obtencién de la figura en 3D serd mucho mas sencilla. Para evitar
problemas, es muy recomendable que al elegir cada punto de un eje estos estén unidos al
escogido como centro del eje de coordenadas por una arista. De esta forma, dicha arista
se transformara de forma directa a 3D.

Una vez introducidos estos puntos, se solicitaran las escalas con respecto a cada
eje. Si el usuario no cambia las escalas existentes por defecto (1 para cada eje) entonces
el programa utilizara las longitudes de las aristas para poder obtener los vértices y aristas
en 3D. Si las escalas se cambian entonces las longitudes de las aristas se multiplicaran
por el valor de las escalas en cada una de las coordenadas.

Estos punto se transformarén a 3D de la siguiente forma:
» El centro de coordenadas sera el punto (0,0,0)

» El resto de los puntos pasaran a tener como coordenada la distancia del punto
al centro de coordenadas, es decir

* X, = (escaX xdist(c,, x,),0,0)
« y, = (0,escaY xdist(c,, y,),0)
* 7, > (0,0,escaZ X diSt(Coy Z, ))

Si el usuario ha hecho coincidir estos puntos con algunos vértices entonces los
vértices seran transformados de forma directa.

6.5.3 Transformacion 3D de las aristas.

Obtenidos los ejes, se pasara a obtener las aristas 3D. Para ello seguiremos el
siguiente esquema:

1. Transformacion de las aristas coincidentes con los ejes. Como se ha dicho en
el apartado anterior, si los ejes coinciden con aristas del objeto entonces éstas
se habran transformado de forma directa al haber obtenido los ejes de
coordenadas en 3D.

2. Transformacion de las aristas con un vértice ya transformado a 3D y paralelas
a uno de los ejes de coordenadas. Aqui distinguiremos en funcion de que:

» El vertice ya transformado se encuentra en el eje de coordenadas

» El vértice ya transformado no se encuentra en el eje de coordenadas
3. Transformacion de otras aristas con al menos un vértice ya transformado
4. Transformacion del resto de aristas.

La longitud de las aristas y las relaciones de paralelismo entre éstas y los ejes
coordenados van a ser los factores que faciliten la determinacion de los vértices 3D. Por
lo que antes de pasar a la transformacion en si, comprobaremos qué aristas son paralelas
a los ejes.
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6.5.3.1 Transformacion de las aristas coincidentes con los ejes.

Una vez obtenidos los ejes de coordenadas 3D pasaremos a buscar si existe
alguna arista que coincida con alguno de ellos, en cuyo caso la transformacion de estas
aristas va a ser directa. El vértice que coincida con el centro de coordenadas pasara a
tener como nuevas coordenadas (0,0,0). EI vertice que coincida con el punto
perteneciente a alguno de los ejes pasara a tener de coordenadas la longitud por la escala
del eje en dicho eje y cero en el resto de los ejes.

Esta operacion se repetira para cada uno de los ejes. Y en definitiva, las
coordenadas 3D de los Vértices situados en los ejes seran:

» (escaX xdist(c,,X,),0,0) para los vértices contenidos en el eje X
» (0,escaY xdist(c,, Y,),0) para los vertices contenidos en el eje Y

* (0,0,escaZ xdist(c,,z,)) para los vértices contenidos en el eje Z

6.5.3.2 Transformacidn de las aristas con un vértice ya transformado a 3D y
paralelas a uno de los ejes de coordenadas.

Para el resto de aristas paralelas a los ejes coordenados, iremos recorriendo para
cada eje aquellas aristas que son paralelas a éstos y las transformaremos de forma
semejante a como hemos transformado las que coinciden con los ejes.

Tendremos un bucle que se repetird hasta que en alguna de las pasadas NO se
transforme ninguna arista, 0 no queden mas aristas que transformar. En este caso cada
pasada estara formada por un recorrido a las aristas paralelas a cada uno de los ejes.

En este caso, como en los anteriores, estamos tratando de obtener aristas que son
paralelas a uno de los ejes y por tanto son perpendiculares al resto de los ejes, de los que
solo consideraremos uno. Para lograr este objetivo basta obtener las coordenadas de uno
de los vertices que delimitan estas aristas, ya que el otro tiene que estar transformado.
Con estas condiciones las ecuaciones de transformacion se pueden obtener como sigue.

Supongamos una arista a; cuyos vértices a los que incide son vy (X1,y1) Y V2 (X2,
y2). Asi mismo supongamos que el vértice que ya estd transformado es el v; y sus

coordenadas son (x3°,y?®,z>°). Las ecuaciones que permiten obtener las coordenadas
3D del vértice v, son:

1 Arista a; paralela al eje X.
1.1 x° =x" +escaX xlonga,
12y =yP
1.3 z°=z"°
2 Arista a; paralela al eje Y
21 xP=xP

22  y? =y’ +escaY xlonga,
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23 zP=zF
3 Arista a; paralela al eje Z
31 x°=xP’
32y =y
33  z3° =z° +escaZ xlonga,

Como se puede observar en las formulas de obtencion de los vértices, solo
variara aquella coordenada que sea la del eje al que es paralela la arista. El resto de
coordenadas seran iguales en ambos vértices de la arista.

6.5.3.3 Obtencion del resto de aristas.

Por ultimo, pasaremos a transformar aquellas aristas que no son paralelas a
ninguno de los ejes. Estas aristas solo se podran transformar si se cumple uno de los
siguientes requisitos.

1. La arista posee uno de sus vértices 3D y el otro es obtenible en una de las caras que
contienen a la arista.

2. La arista que deseamos obtener pertenece a alguna cara que tiene dos aristas no
alineadas entre si ya obtenidas en 3D.

6.5.3.3.1 La arista tiene uno de sus vértices ya obtenido en 3D y el otro es
obtenible en una de las caras que contienen a la arista.

Supongamos que deseamos obtener en 3D el vértice vs(Xs,y3) de la Figura 21.
Para ello:

1. Escogemos una cara donde pertenezca el vértice. Cara obtenida por los
vertices vi(X1,Y1), Va(X2,Y2) Y Va(X3,ys) en la figura.

2. Buscamos dos aristas paralelas a dos ejes de coordenadas distintos dentro de
la cara escogida y que ya estén transformados a 3D. Si no las encontramos
entonces volvemos al apartado 1. En este caso las aristas son la b (paralela al
eje Z) y la c (paralela al eje X).

3. Buscamos un punto auxiliar (v4(Xs,Y4)) en una de las aristas obtenidas en el
apartado 2 (arista c), de manera que unido junto con el vértice que queremos
transformar (vs), forme una arista paralela a la otra arista (arista b). La arista
asi obtenida la nombraremos como arista a.

Para obtener v, nos basamos en las ecuaciones de las rectas en 2D y en sus
pendientes. Para el caso de la Figura 21

Yo~ Y3 =My X(X4 _X3) (1)
Yo = Y1 =M, X(X, —X,) 2

donde
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E.—-E.

— ¥ yi

=1 A 4
rnl Exf_Exi ()

Vi Y,
= O

donde Ey, Ey, E; indicaran el eje al que es paralelo la arista b. E,i, Eyi, E;i indicara
la coordenada inicial y Ey;, Ey, E; la coordenada final del eje (Vértice inicial y final
respectivamente). m; y m son las pendientes de las rectas (1) y (2) respectivamente.

No se puede cumplir que x,-x, =0 y E,—E, =0 puesto que entonces
m =oc y m, =c0 y por tanto, tienen la misma pendiente, entonces las aristas b y ¢

serian paralelas. Por tanto no se cumple la condicién de que ambas aristas (b y ¢) no
pueden ser paralelas (apartado 2).

Si x; —x, =0 entonces Xy =%

Yo =M, X(X, =X3) +Y, ®)
Si E,-E, =0entonces X, =X,

Yo =My X (X, =X,) +Y, (6)

m, XX, —Vy,—m XX +
En otro caso X, = 23 Y —my XX, +Y,
m, —m

y4 puede ser (5) 0 (6)

4. Obtenemos en 3D el punto v, por paralelismo. Para ello aplicamos el apartado
6.5.3.2

5. Transformamos el vértice deseado por paralelismo aplicando el apartado
6.5.3.2

6. Pasamos al siguiente veértice sin transformar y repetimos los pasos anteriores.
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Arista a

Arista b

Arista c ‘

A |

vy

(Z

Uz

Figura 21: Obtencidn de vértices y aristas

DESCRIPCION DEL ALGORITMO. 65

Ve



Obtencion de la figura en 3D. Obtencion de vértices y aristas del modelo.

6.5.3.3.2 La arista que deseamos obtener pertenece a alguna cara que tiene dos
aristas no alineadas entre si ya obtenidas en 3D.

Teorema de Thales

Si dos rectas r y r’ se cortan por un sistema de paralelas, los segmentos
determinados por los puntos de interseccion sobre una de ellas son proporcionales a los
determinados por los puntos correspondientes en la otra.

Division de un segmento en partes proporcionales a segmentos dados

P El Teorema de Thales nos permite

/A dividir con gran sencillez un segmento dado AB

P en partes proporcionales a otros m, n, p.

;V Llevando estos segmentos consecutivamente

n sobre una semirrecta concurrente con el

¥4 segmento dado AB en uno de sus extremos A, y
/M uniendo el extremo P de la suma m+n+p, asi
m/ construida, con el extremo B del segmento. Las

y paralelas a PB por los puntos de division My N
AL x Y \Z 'p determinardn en el segmento dado los

segmentos X, y, z proporcionales a m, n, p y
Figura 22: Teorema de Thales cuya suma es AB.

Determinacion de puntos de una recta por su razon de distancias a dos de

ellas.
N M
-
p |
> v |
A / " N
/ N
// / 7 h
4 x y x Yy o a v
X B A X /' B A B X
a
/'/’ n €
(a) (b) (c)

N

Figura 23: Determinacion de puntos de una recta por su razén de distancias a dos de ellas

Cuando las partes proporcionales en gque se divide un segmento AB son dos m, n,
el problema anterior es equivalente al de hallar un punto X del segmento AB, cuya razon
de distancias a A, B sea igual a m:n. Dados A y B en un orden, no hay mas que un punto
interior X que cumpla esta condicion, puesto que el segmento AX=x es el Gnico que
verifica la proporcion (m+n):m=a:x, que se desprende de la construccién. Este punto
puede también obtenerse como indica la Figura 23 (b), o sea llevando los segmentos m y
n a partir de A y B sobre dos semirrectas paralelas situadas en semiplanos distintos
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respecto de AB, el punto X de interseccién de la recta MN que une los extremos con AB
es el punto pedido, puesto que se verifica x:y=m:n.

Si llevamos m y n, Figura 23 (c) sobre semirrectas paralelas situadas en el mismo
semiplano obtendremos (si m # n) un punto X’ exterior cuya razén de distanciasa Ay B
es asimismo X’A:X’B=m:n, y es el Unico punto exterior que la cumple, puesto que tiene
que verificar asimismo en valor absoluto y signo:

AX' m AX'  m

AX—BX' m—pn o deci, AB _ m-n

X’ esta pues en la semirrecta AB si el segundo miembro es positivo, es decir si
m>n, y en la semirrecta opuesta en caso contrario.

7,
\ Cara c, | s \ ol /E/j
\2/“ .
a 7 \
Lje 2
Lye X o,
V4

Figura 24: Aplicacion del teorema de Thales
Aplicacién a la transformacion de aristas 3D

Si todavia quedan vértices que obtener entonces se utilizara un método
totalmente diferente al utilizado hasta ahora para poder obtenerlo. EI método consiste en
buscar dos puntos que en dos aristas no alineadas que ya estén transformadas y por
medio de proporciones (aplicando el teorema de Thales) obtener el vértice que
deseamos. En este caso los pasos a seguir son (Figura 24):

1. Buscar una cara c; donde se encuentre dicho vértice v.

2. Buscar dos aristas en dicha cara ¢; que cumplan que no estan alineadas y que
estén ya transformadas a 3D (sus vertices ya estdin en 3D). Las
denominaremos a; y a, respectivamente.
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3. Seleccionamos un eje de coordenadas al que ninguna de las dos aristas
anteriormente encontradas es paralela. Lo Ilamaremos E;. Asi podremos crear
una arista az paralela a dicho eje y que pase por el vértice v que deseamos
obtener. (Aplicamos el Teorema de Thales)

4. Buscamos un punto auxiliar (v,) en una de las aristas obtenidas en el apartado
2 (arista a;), que unido junto con el vertice que queremos transformar (v),
forme una arista paralela al eje E;.

5. Repetimos el apartado 4 obteniendo otro punto auxiliar (v,) distinto de (va).
6. Dado que las distancias (proporciones) en 2D se mantienen en 3D entonces
» Obtenemos el vértice v, en 3D por proporciones,
» Obtenemos el vértice v, en 3D por proporciones, y
» Obtenemos el vértice v en 3D por proporciones.

Para el célculo de los puntos auxiliares v, y vy se utilizardn las ecuaciones
descritas en el punto 6.5.3.3.1 (punto anterior).

Para el célculo de los vértices por proporciones o distancias utilizaremos las
siguientes ecuaciones:

Supongamos tres puntos p1, P2 Y Ps. LOS puntos p; y p2 ya estan obtenidos en 3D
y queremos obtener el punto pz en 3D.

« Calculamos la raz6n® r de distancias de ps a p1 y p2 en la recta (en 2D).

Si P, % Py Y Py % Ps, ENtONCES T = Po = P
p2x - pr
. P3y = P
sino si p,, # p,, entonces r = —X——"
p2y - p3y

en otro caso no se podra calcular.

» Una vez obtenida la razon r y como ésta se mantiene en 3D entonces pasamos
a calcular las coordenadas en 3D del punto p; directamente™®:

3D 3D
plx trx p2x

3D —
p3x l+ r
3D 3D
00 = Py, 1 XpP;y
y = ——————
Y 1+r
3D 3D
3D — plz +rx pZZ
pSz -

1+r

15 Razén = Proporcién

16 para una demostracion de estas ecuaciones dirigirse al libro “Geometria analitica”, autor Charles H. Lehmann.
Editorial Limusa. México. P4g.324 teorema 2
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6.5.3.4 Transformacion del resto de aristas.

Para las aristas que no hayan sido transformadas aplicando los apartados
anteriores, el algoritmo disefiado no dispone de recursos para transformarlas de forma
automatica.

La casuistica que genera la aparicibn de aristas no previstas para su
transformacion 3D en ninguno de los apartados anteriores, constituye un campo para
futuros trabajos en la linea de la reconstruccion de poliedros 3D a partir de una unica
imagen 2D del mismo.

6.5.3.5 Ejemplo.

Pasemos a ver un ejemplo sencillo de obtencion de los vértices y aristas de una
figura:

Y' Z

A

> X'

Veamos como transformar la figura anterior de 2D a 3D.

En primer lugar escogeremos los ejes. Para ello elegimos como centro de
coordenadas el punto a; como punto en el eje X el b; como punto perteneciente al eje Y
el ¢ y como punto perteneciente al eje Z el d.

Una vez obtenidos los ejes pasamos a transformar las aristas:

* Primero las que coinciden con los ejes. Estas aristas se transformardn de
forma directa y serian:

 ab, que coincide con el eje X
* ac, que coincide coneleje Y,y
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ad, que coincide con el eje Z.

» Transformacion de las aristas con un vértice ya transformado y paralelas a
uno de los ejes:

cf paralela al eje X, transformado el vértice c.
gd paralela al eje X, transformado el vértice d.

bf paralela al eje Y, transformado el vértice b o el vértice f.
transformada directamente puesto que ambos vértices lo estan.

de paralela al eje Y, transformado el vértice d.
ce paralela al eje Y, transformado el vértice c.
eh paralela al eje X, transformado el vértice e.

gh paralela al eje X, transformado el vértice g o el vértice h.
Transformada directamente, puesto que ambos vértices lo estan.

» Transformacion de otras aristas con al menos un vertice ya transformado:

Arista gi. Queremos transformar el vértice i. Esta arista no es paralela
a ninguno de los ejes. Seguiremos los siguientes pasos:

1. Escogemos la cara: abigd

2. Buscamos dos aristas paralelas a dos ejes distintos:
» ab paralela al eje X. Es el propio eje.
» ad paralela al eje Z. Es el propio eje.

3. Buscamos un punto auxiliar p el una de estas aristas ( por
ejemplo en ab) que unido con el vértice i forma una arista
paralela a la arista ad.

4. Transformamos a 3D el punto p. La arista ap es paralela al eje
Xy tiene transformado el vértice a.

5. Transformamos a 3D el punto i. La arista ip es paralela al eje Z
y tiene transformado el vértice p.

* Avrista hj. Se siguen unos pasos equivalentes al caso anterior.

* Resto de aristas: No habrian mas aristas por transformar.
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6.6 Construccion de las caras en 3d.

6.6.1 Introduccion.

Hasta este momento hemos identificado las caras de la figura a reconstruir en 2D
y hemos obtenido sus vértices y aristas en 3D. Tenemos una nube de puntos en 3D
unidos por un conjunto de aristas que forman el modelo alambrico de la figura, pero no
hemos obtenido las caras de la misma en 3D. Es decir si a la figura le aplicamos un
renderizado o unas luces y sombras, el sistema CAD que utilicemos para ello nos
advertird que no puede hacerlo puesto que no tiene definida ninguna entidad superficial.
Este va a ser el Gltimo paso que va ha realizar el algoritmo, Partiremos de esa nube de
puntos y ese conjunto de aristas en 3D, asi como de la topologia de las caras definidas
en 2D, y obtendremos las caras 3D del objeto.

Al aplicar esta orden de AutoCAD nos pueden surgir problemas en algunas caras
que inciden en la mala formacién de las mismas, debido a la forma de actuar de la
propia orden 3DCARA (Figura 25). Mas concretamente, debido al proceso de
triangularizacion de la superficie de la cara, implementado en la orden 3DCARA.

ve %4

vs
—J Vs
v
A 5

Vo

/

Vs

Cara antes de aplicar la orden 3DCARA Cara despues de aplicar la ordern 3DCARA

Figura 25: Aplicacion de la orden 3DCARA

Seguidamente vamos a ver como actia la orden 3DCARA y la forma de
solucionar los problemas.

6.6.2 Orden 3DCARA.

La orden 3DCARA permite crear una cara tridimensional. El formato de la orden
pide la introduccion de cuatro puntos. Debe hacerse en sentido circular (horario o
antihorario) y no cruzado como en la orden SOLIDO. Los ultimos puntos introducidos
pueden utilizarse como los dos primeros de una nueva cara 3D, con lo que bastara con
introducir un tercer y cuarto puntos en el orden correcto para obtener una nueva cara
unida a la anterior por una arista comun. Esto se puede hacer sucesivamente cuantas
veces se desee, hasta pulsar RETURN o barra espaciadora.

Su formato es: 3DCARA
Primer punto: (punto 3D)
Segundo punto: (punto 3D)
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Tercer punto: (punto 3D)
Cuarto punto: (punto 3D, o RETURN para seccion triangular)
Tercer punto: (punto 3D, 0 RETURN para terminar la orden)

Obsérvese que, para dibujar una cara con cuatro puntos, el orden de introduccion
de los puntos tiene que ser en sentido trigonométrico o inverso, si no se desea obtener
una figura en forma de "mariposa”. En este aspecto, la orden 3DCARA funciona al
revés de la orden SOLIDO.

Para hacer que un lado de una cara 3D resulte invisible, escribir "i" antes del
primer punto de ese lado. Hay que indicar "Invisible" antes de especificar cualquier
modo de referencia a objetos, filtros XYZ o coordenadas para ese lado.

El relleno sélido no se aplica a las caras 3D. La orden OCULTA considera las
caras como opacas si son planares; en caso contrario, OCULTA dibuja una
representacion "alambrica".

Como se puede observar por la definicion de la propia orden 3DCARA, en caras
como la representada en la Figura 25 se aplicara mal puesto que habran punto que se
encuentren en sentido horario y otros en sentido antihorario, por lo que para poder
obtener las caras es necesario un estudio méas profundo de las caras en 2D.

6.6.3 Caras concavas y convexas.

Una cara la consideraremos convexa si todas sus aristas son convexas, en caso
contrario la consideraremos céncava.

La cara representada en la Figura 27 es
céncava. En cambio la de la Figura 26 es
convexa.

—

. Figura 27: Cara concava
Figura 26: Cara convexa

También podriamos considerar la cara convexa como aquella que al ser
atravesada por una linea en cualquier angulo, como maximo corta dos aristas de la cara
siendo concava cuando se cortan méas de dos aristas.
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Figura 28: Tipos de aristas (1)
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Construccion de las caras en 3d.

Una arista sera convexa en una
cara si tanto la arista anterior como la
posterior estan en el mismo lado en
relacion a ella. Es decir serd convexa si
las aristas contiguas quedan en el
mismo semiplano respecto de la recta,
teorica que la contiene. Figura 29 (b).

Una arista serd concava en una
cara si la arista anterior y la posterior
quedan en lados diferentes en relacién a
ella. Es decir, una arista sera concava si
sus aristas contiguas quedan en
semiplanos distintos respecto de la recta
tedrica que la contiene. Figura 29 (a).

En este caso, si trazdsemos una
curva que pasase por cada uno de los
vertices comprobariamos que en el arco
que comprende la arista cdncava, dicha
curva posee un punto de inflexion.

Figura 29: Tipos de aristas (2)
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6.6.4 Algoritmo para la construccion de las caras en 3D.

El algoritmo para la construccion de las caras se estructura segin el siguiente
esquema:

« Si la cara tiene tres lados directamente se transforma con la orden 3DCARA.
» Si la cara tiene mas de tres lados:

* Ir recorriéndose todas las aristas de la cara para comprobar si son
concavas 0 convexas.

» Sj todas las aristas son convexas entonces se transforma con la orden
3DCARA.

* Si hemos encontrado una arista a concava:

» Alargar (arista a) la arista hasta que intersecte con otra de la
misma cara (arista b)

» Dividir la arista b en dos, por el punto donde intersecta con la
arista a.

» Dividir la cara en dos, una a la izquierda de la arista a y otra a
la derecha.

» Repetir el proceso para estas dos caras nuevas teniendo en
cuenta que la arista a sera siempre convexa.

Arista
coéncava
a
SN Arista b
convexa
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Inicio

scarade 3
lados?

20

Si—» Alargar arista Dividir la cara en dos

No

¢Arista
coéncava?

No

o0

@\& Triangularizar la cara

I

Aplicar orden
3DCARA

No

Inicio

Esquema 6: Mddulo para la construccion de las caras en 3D

6.6.4.1 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 resultara mas 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 cdncavo. 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.
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Calcularemos la pendiente m; (angulo 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.

Semiplano A

Semuplano B

(@)

Semiplano A ‘

Semiplano B

(%)

Figura 30: Calculo de la pendiente

Calculamos las pendientes (los angulos) de las aristas contiguas m, y ms. Si estos
estan en el mismo semiplano (ver Figura 30) respecto de la arista actual entonces la
arista sera convexa sino sera concava y procederemos a dividir la cara en dos semicaras
separadas por una arista imaginaria desde el vértice que posee el punto de inflexién y un
punto situado en otra arista az. La arista az la dividiremos en dos as- y az» por un nuevo
vértice v, y pasaremos a estudiar la concavidad-convexidad de las dos nuevas caras.

El nuevo vértice v, surge de calcular la interseccion entre las dos aristas agp y a3
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Vg v,
Vs Vy
Ve Vs
(2271
2%
a,
Vo v,
as | (2]
V)
Uy Uy 2% #

Figura 31: Divisién de una cara concava

6.6.4.2 Caras convexas.

Una vez que se encuentra la cara convexa debemos convertirla por medio de la
orden de AutoCAD 3DCARA. Para ello la dividiremos en tantas caras triangulares
como sean necesarias y aplicaremos la orden 3DCARA a esas caras triangulares. Por
tanto la cara inicial ha pasado a convertirse en un conjunto de caras triangulares. (Figura
33)

El algoritmo de triangulizacion de las caras convexas consiste en:
. Escogemos un vértice vy.
. Escogemos una arista que incida en él. (ag)

. Escogemos la siguiente arista a ao. (a1)

1
2
3
4. Unimos el segundo extremo de a; (V2) con vo. Creamos la arista apo.
5. Escogemos la siguiente arista a a; (a)

6. Repetimos el paso 4 con la arista actual

7

. Repetimos desde el paso 5 hasta que lleguemos de nuevo al vértice vp. Para
ser mas exactos, a la otra arista que incide en vy.

Ver Figura 32.
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Figura 32: Division de una cara convexa en caras triangulares

]

——

Cara antes de aplicar el algoritmo de Cara d€SPUéS de “}?150“7' el algoritmo de
concavidad,/convexidad concavidad,/convexidad y la orden 3DCARA

Figura 33: Division de una cara concava en caras triangulares
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6.7 Coste de los algoritmos.

6.7.1 Eficiencia de los algoritmos.

Una forma de determinar la eficiencia del tiempo de ejecucion de un algoritmo
es programarlo y medir el tiempo que lleva la version en particular, en un computador
especifico, para un conjunto seleccionado de entradas. Aunque es popular y util, este
enfoque tiene algunos problemas inherentes. Los tiempos de ejecucion dependen no solo
del algoritmo base, sino también del conjunto de instrucciones del ordenador, de la
calidad del compilador y de la destreza del programador. Para superar esos
inconvenientes, se han adoptado la complejidad de tiempo asintética como una medida
fundamental del rendimiento de un algoritmo. EIl término eficiencia se referira a esta
medida y, en especial, a la complejidad de tiempo en el peor caso.

La eficiencia o complejidad en el peor caso de un algoritmo es O(f(n)) si O(f(n))
es la funcién de n que da el maximo, en todas las entradas de longitud n, del nimero de
pasos dados por el algoritmo en esas entradas. En otras palabras, existe una constante ¢
tal que para una n suficientemente grande, cf(n) es una cota superior del nimero de
pasos dados por el algoritmo con cualquier entrada de longitud n.

6.7.2 Medicion del tiempo de ejecucion de un programa.
El tiempo de ejecucion de un programa depende de factores como:

» Los datos de entrada del programa,

» la calidad del cddigo generado por el compilador utilizado para crear el
programa objeto,

* la naturaleza y rapidez de las instrucciones de maquina empleadas en la
ejecucion del programa, y

 la complejidad de tiempo del algoritmo base del programa.

El hecho de que el tiempo de ejecucion dependa de la entrada, indica que el
tiempo de ejecucion de un programa debe definirse como una funcién de la entrada. Con
frecuencia, el tiempo de ejecucion no depende de la entrada exacta, sino sélo de su
“tamafio”. Para muchos programas, el tiempo de ejecucion es en realidad una funcion de
la entrada especifica, y no solo del tamafio de ella.

6.7.3 Calculo del tiempo de ejecucidn de un programa.

Calcular el tiempo de ejecucion de un programa arbitrario, aunque sélo sea una
aproximacion a un factor constante, puede ser un problema matematico complejo. Sin
embargo, en la practica esto suele ser més sencillo; basta con aplicar unos cuantos
principios basicos. Estos principios son:

* El tiempo de ejecucion de cada proposicion de asignacion (lectura y
escritura), por lo comdn puede tomarse como O(1).

» El tiempo de ejecucién de una secuencia de proposiciones se determina por la
regla de la suma. Esto es, el tiempo de ejecucién de una secuencia es, dentro
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de un factor constante, el maximo tiempo de ejecucion de una proposicion de
la secuencia.

» EIl tiempo de ejecucion de una proposicion condicional if es el coste de las
proposiciones que se ejecutan condicionalmente, méas el tiempo para evaluar
la condicion. EIl tiempo para evaluar la condicién, por lo general es O(1). El
tiempo para la construccion if-then-else es la suma del tiempo requerido para
evaluar la condicion mas el mayor entre los tiempos necesarios para ejecutar
las proposiciones cuando la condicién es verdadera y el tiempo de ejecucién
de las proposiciones cuando la condicién es falsa.

» EIl tiempo para ejecutar un ciclo es la suma, sobre todas las iteraciones del
ciclo, del tiempo de ejecucion del cuerpo y del empleado para evaluar la
condicion de terminacion (este ultimo suele ser O(1)). A menudo este tiempo
es el producto del numero de iteraciones del ciclo y el mayor tiempo posible
para una ejecucion del cuerpo.

6.7.4 Analisis de programas recursivos.

El andlisis de un programa recursivo suele implicar la solucion de una ecuacién
de diferencias. Las técnicas para la solucion de ecuaciones de diferencias algunas veces
son sutiles, y tienen una considerable semejanza con los métodos de solucién de
ecuaciones diferenciales, alguna de cuya terminologia se utiliza.

Existen tres enfoques distintos para resolver una ecuacion de recurrencia.

1. Conjeturar una solucion f(n) y usar la recurrencia para mostrar que
T(n)<=f(n). Algunas veces sblo se conjetura la forma de f(n), dejando
algunos parametros sin especificar (por ejemplo, supéngase f(n)=an’ para
alguna a) y deduciendo valores adecuados para los parametros al intentar
demostrar que T(n)<=f(n) para toda n.

2. Utilizar la recurrencia misma para sustituir m<n por cualquier T(m) en la
derecha, hasta que todos los términos T(m) para m>1 se hayan reemplazando
por férmulas que impliquen sélo T(1). Como T(1) siempre es constante, se
tiene una formula para T(n) en funcion de n y de algunas constantes. A esta
férmula se ha denominado “forma cerrada” para T(n).

3. Emplear la solucion general para ciertas ecuaciones de recurrencia de tipos
comunes de esta seccion o de otra.

6.7.5 Analisis de los algoritmos.

Como se indica en el capitulo anterior el proyecto a realizar consta de tres
grandes fases relacionadas entre si. Estas fases son:

1. Identificacién de las caras en 2D, (Modulo ID)
2. Obtencion del modelo alambrico en 3D (Modulo OMA)
3. Construccion de las caras en 3D (Mo6dulo .OMS).

Supondremos m el cardinal de la lista aristas, es decir, el maximo numero de
aristas; n el cardinal de la lista vértices, maximo numero de vertices; p la valencia de los
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vertices; g el maximo ndmero de aristas que puede formar una cara, es decir, la
profundidad del arbol de busqueda; r el cardinal de la lista de posibles caras y s el
cardinal de la lista caras.

Puesto que se debe de cumplir la Ley de Euler entonces tenemos que siempre
m>ny m>s.

Dados estos valores pasemos a analizar el coste o eficiencia de cada uno de los
algoritmos utilizados para el desarrollo de estas fases.

6.7.5.1 Mdadulo ID.

En este modulo destaca por su importancia el algoritmo de busqueda de ciclos
(BC) que pasaremos a analizar en primer lugar pasando a analizar posteriormente el
modulo ID. Dentro del algoritmo de busqueda de bucles analizaremos la funcion
recorrido puesto que es recursiva y la que mayor coste posee.

El algoritmo de busqueda de bucles o ciclos es:

Funcion Crearcara (v, maxlados)
Inicio
Lista_arista := NULL
Buscar_arista_incidente (v, ao, Lista _arista)
Mientras ap '= NULL hacer //mientras existan aristas incidentes
Si g saturada entonces Buscar_arista_incidente (v, ao, Lista_arista)
Sino
vy := segundo_vértice (ay, Vo)
Si vy <V, Buscar_arista_incidente (v, ao, Lista_arista)
Sino
Afadir_a_lista (ay, Lista_arista)
Afadir_a_lista_ordenada (vy, Lista_vértices)
Buscar_arista_incidente (v, a;, Lista_arista)
Mientras a; '= NULL hacer
Si a; saturada
Entonces Buscar_arista_incidente (vy, a;, Lista_arista)
Sino
v ;= segundo_vértice (as, vy)
Afadir_a_lista (a;, Lista_arista)
Afadir_a_lista_ordenada (vy, Lista_vértices)
profundidad = 3
terminado = 0
Recorrido (vy, v, terminado, valencia v, limprof)
Fin Si
Fin Mientras
Tratarposiblecara(valencia vy, v)
Fin Si
Fin Si
Fin Mientras
Fin Funcion
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Lineas NUmero de pasos
3 O(1)
4,6,9, 13, 16 | La funcion Buscar_arista_incidente tendra un coste de O(m) puesto que
se escogera una arista incidente y se buscara en la lista de aristas.
8,18 El coste de la funcion Segundo_vértice es O(1), puesto que solo escoge
el segundo Vvértice de la arista que estamos analizando.
11,19 La funcion Afadir_a_lista tendré un coste de O(1) puesto que se afiade al
principio de la lista.
12, 20 La funcion Afadir_a_lista_ordenada tendra un coste de como maximo
O(n) dado que n es el maximo de vértices.
15 O(1)
21,22 O(1)

23 Coste de la funcion recursiva Recorrido: O(p*r*q) como se vera mas

adelante.

17-23 O(1)+ O(2)+ O(n)+ O(1)+ O(1)+O(p*r*qg)= O(p*r*q)

15-24 Condicion: maximo de O(1)+ O(m) 6 O(1)+ O(p*r*qg). En este caso es
O(p*r*q) puesto que r>m

14-25 Bucle mientras: O(m*p*r*q)
El bucle se repetira tantas veces como aristas incidentes existan. En un
caso hipotético se repetira mientras existan aristas.

26 Coste de la funcion Tratarposiblecara, como méximo serd del O(r)
puesto que la funcién recorrera la lista de posibles caras e ira
mostrandolas de forma interactiva al usuario para que éste decida si es
una verdadera cara o no.

10-27 O(1)+0O(n)+0O(mM)+O(m*p*r*q)+ O(r)= O(M*p*r*q)

9-27 Condicién: méximo de O(1)+ O(m) 6 O(1)+ O(m*p*r*q). En este caso
es O(m*p*r=q)

7-28 O(1)+ O(m*p*r*q) = O(M*p*r*q)

6-28 Condicion: maximo de O(1)+ O(m) 6 O(1)+ O(m*p*r*q). En este caso
es O(m*p*r=q)

5-29 Bucle mientras: O(m>*p*r*q)
El bucle se repetira tantas veces como aristas incidentes existan. En un
caso hipotético se repetira mientras existan aristas.

Coste total | O(m**p*r*q)

Teniendo en cuenta que p y g se pueden considerar constantes
comparandolos con m y r entonces podemos considerar que el coste de la
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funcién Crearcara es O(m>*r)

El coste de esta funcién va a depender del coste de la funcién recursiva
Recorrido que pasamos a analizar seguidamente:

Funcién Recorrido(v1, v, terminado, valencia v, limprof)
Inicio
Si (terminado == 1)
Entonces a; = NULL,;
Sino Buscar_arista_incidente (vy, a;, Lista_arista)
Mientras (a; = NULL)
Si a; saturada
Entonces Buscar_arista_incidente (vy, a;, Lista_arista)
Sino
vant = v,
vy ;= segundo_vértice (ay, Vi)
Si v; 1= primervertice
Entonces Si Buscar_vértice(v, Lista_vértices) == NULL)
Entonces (* El vértice no esta *)
Afadir_a_lista (a;, Lista_arista)
Afadir_a_lista_ordenada (vi, Lista_vértices)
recorrido(vy, v, terminado, valencia v;, limprof-1);
Si (terminado == 1)
Entonces a; = NULL;
Sino Buscar_arista_incidente (vy, a, Lista_arista)
Fin Si
Sino  (* El vértice si que esta y no es el primero *)
vy = vant;
Buscar_arista_incidente (v, a;, Lista_arista)
Fin Si
Sino (* El vértice coincide con el primero *)
Afadir_a_lista (a;, Lista_arista)
insertar posiblecara( Lista_aristas, Lista_vértices)
Si ((Aristas_reales==3) || ((Aristas_reales==4) && (valencia==3)))
Entonces a; = NULL

terminado = 1
Sino Buscar_arista_incidente (vy, a;, Lista_arista)
Fin Si
Fin Si
Sino Buscar_arista_incidente (vy, a;, Lista_arista)
Fin Si
Fin Mientras
Si (a;==NULL)

Entonces Eliminar_vértice(v,, Lista_vértices)
Eliminar_arista(ay, Lista_aristas)
Fin Si
Fin Funcion

El coste vendra calculado de la siguiente forma:

Lineas NUmero de pasos
3,4,7,10,
12,18, 19,23
29, 30, 31, 38 o)
5, 8, 20, 24, |La funcion Buscar_arista_incidente tendra un coste de O(m) puesto que
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32,35
3-5

11

13

15, 27

16

15-20

23-24
13-25
28

29-33
26-34

12-34
7-36
6-37

39

40

38-41

Coste de los algoritmos.

se escogera una arista incidente y se buscara en la lista de aristas.

Condicion Si; coste de la condicion mas el coste mayor de una de las
proposiciones: O(1)+0(m)=0(m)

El coste de la funcion Segundo_veértice es O(1), puesto que solo escoge
el segundo Vértice de la arista que estamos analizando.

La funcién Buscar-vértice tiene un coste de O(n) puesto que hace un
recorrido por la lista de vértices.

La funcion Afadir_a_lista tendra un coste de 1 puesto que se afiade al
principio de la lista.

La funcién Afadir_a_lista_ordenada tendrd un coste de como maximo
O(n) dado que n es el maximo de vértices.

Coste de proposicion entonces (EI vértice no esta).

El coste serd el maximo tiempo de una de las proposiciones que lo
forman: O(1)+0O(n)+O(m)=0(m) puesto que m es mayor que n

O(1)+0O(m)=0(m)
O(n)+O(m)=0(m)

La funcion Insertar-posiblecara tiene un coste de O(r) puesto que r
representa el cardinal de la lista de posibles caras.

O(1)+O(m)=0(m)

O(1)+0(r)+0O(m)=0(r). Dado que posibles caras pueden llegar a haber
“infinitas”.

O(1)+0(r) =0O(r)

O(1)+0(r) =0O(r)

Bucle mientras. El nimero de iteraciones va a depender de la valencia
del vértice. Por lo general, ésta sera de 3 6 4 pero vamos a considerar
que es de un valor indeterminado p que sera la maxima valencia
existente. Por lo tanto el coste del bucle sera:

p*O(r)=0(p*r)

La funcion Eliminar-vértice tiene un coste de como méaximo O(n),
puesto que como maximo se tendra que recorrer toda la lista de vértices
para poder eliminar el deseado.

La funcion Eliminar-arista tiene un coste de como méaximo O(m), puesto
que como maximo se tendra que recorrer toda la lista de aristas para
poder eliminar el deseado.

Maéaximo de O(n) y O(m). Como el nimero de aristas es mayor que el de
vertices entonces sera:

O(1)+0(m)=0(m)
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Recorrido en
el caso de
g=1

Coste total

Coste de los algoritmos.

Puesto que el numero de posibles caras puede ser infinitamente mayor
que el numero de aristas entonces, el coste de la funcién Recorrido seré:

O(m)+O(p*r)+0O(m)=0(p*r)

p*r+0(q-1)siq>1

O(Q):{p*r sig=1

por tanto el coste total sera O(p*r*q)

Por ultimo pasamos a analizar la funcién ID:

Funcién ID
Inicio
Inicializacién

Crear_vértices_y_aristas
Calcular_Paralelismos
Vo = primervertice;

Mientras vp 1=

NULL

Crearcara (vo, 3)
Vo = siguiente vértice

Fin Mientras

Vo = primervertice;

Mientras vp 1=

NULL

Crearcara (vo, 4)
Vo = siguiente vértice

Fin Mientras
Si faltan caras
Entonces

Analizar_valencia_vértices
Vg = primervertice;
Mientras vy 1= NULL

Crearcara (vo, 4)
Vo = siguiente vértice

Fin Mientras
Convertir a caras
Fin Si
Fin Algoritmo
Lineas NUmero de pasos

3 Inicializacion: coste constante. O(1)

4 Funcion Crear_vértices_y aristas: ird “cogiendo” aristas del dibujo e
insertandolas en la lista de aristas. A su vez se recorrera la lista de
vertices para insertar aquellos que todavia no lo estan. Su coste es
O(m*n)

5 Funcion Calcular_paralelismos: Va recorriéndose la lista de aristas y
comparando dos a dos si son paralelas o no. Coste O(m?)

6,9, 11, 14, O(1)
10 29
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19, 22
8,13,21 |O(m**r)

7-10, 12-15, |Bucle mientras. Recorre la lista de vértices y llama a la funcion crearcara
20-23 para cada vértice. Su coste es O(n*m?*r)

18 Funcion Analizar_valencia_vértices: recorre la lista de vértices y va
comprobando su valencia. Su coste es O(n)

24 Funcion Convertir_a_caras: funcion que va recorriendose la lista de
posibles caras y comprobando si son verdaderas caras o no. En el mejor
de los casos tendran un coste del cardinal de la lista de caras, es decir, el
numero de caras. En el peor de los casos su coste se elevara al cardinal
de las posibles caras. O(r)

17-25 O(n)+ O(1)+ O(N*m>*r)+ O(r)= O(n*m?**r)
16-25 Bucle si: O(1)+ O(n*m?*r)= O(n*m?*r)
Coste total | O(1)+O(m*n)+O(m?)+0O(1)+O(n*m?*r)+0(1)+O(n*m?*r)+O(n*m>*r)=

=0(n*m?*r)

Este coste no es tan grande como parece puesto que en realidad el numero de
aristas y de vértices es pequefio, por lo que n y m son pequefios.

6.7.5.2 Mddulo OMA.

Como se ha comentado en puntos anteriores, este modulo se encarga de obtener
el modelo aldmbrico 3D. Una descripcion general del algoritmo sera:

Funcion OMA

Inicio
Obtencion_Ejes(Ejes)
Paralelismo_Arista_Ejes(Lista_aristas, Ejes)
Trans_Aristas_paralelas_Ejes(Lista_aristas, Ejes, Contador_vértices)
Trans_Aristas_Intersectan_con_Transformadas(Lista_aristas, Ejes, Contador_vértices)
Si Quedan_vértices_por_transformar
Entonces Transformar_resto_puntos
Fin Si

Fin Algoritmo

QWO ~NOOULh WN P

[EEN

Lineas NuUmero de pasos

3 O(1)

4 La funcion Paralelismo_Arista_Ejes tendrd un coste de O(m) puesto que
se recorrera la lista de aristas y se ira comprobando si es paralela a alguno
de los ejes. Recordemos que m indica el nUmero méaximo de aristas.

56 El coste de estas funciones seran como maximo de O(m) puesto que como
méaximo se transformaran todas las aristas.
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7 Esta condicion solo comprueba si un contador es menor que n en cuyo
caso se ejecutara la funcion Trasnformar_resto_puntos. El coste de esta
comparacion es constante e igual a O(1). Recordemos que n es el numero
maximo de vertices existentes.

8 Como maximo habra que recorrerse todos los vértices por lo que el coste
de esta funcion dependera del nimero de vértices.

Como habréa que recorrerse también la lista de aristas para poder hacer
calculos y asi poder transformar estos vertices, entonces el coste también
dependera de la lista de aristas.

Por tanto el coste de la funcion Transformar_resto_puntos serd O(n*m)
dado que n es el maximo de vértices y m el maximo de aristas.

7-9 Funcion si: O(1)+ O(n*m)=0(n*m)
Coste total |O(1)+ O(m)+ O(m)+ O(m)+O(n*m)=0(n*m)

6.7.5.3 Modulo OMS.

Para analizar este modulo, previamente vamos a estudiar el coste de la funcién
recursiva Renderizar, pasando, posteriormente a analizar el propio médulo OMS.

Funcién renderizar (c, n)
Inicio
Sin<=0
Entonces 3dcara(c);
Sino
Si nimero_vértices_de la_cara>3
Entonces
eal= Primera_arista_de_la_cara;
Mientras Existan_aristas_en_la_cara
Si Esconvexa(eal, Lista_aristas_de_la_cara)
Entonces
Dividir_cara(eal, Lista_aristas_de_la_cara, subcaral, subcara2);
Si Existen(subcaral,subcara?)
Entonces
renderizar(subcaral, n-1);
renderizar(subcara2, n-1);
return;
Sino Siguiente_arista
Fin si
Sino Siguiente_arista
Fin si
Fin mientras
Fin si
Si No_Esconvexa y NUmero_vértices>3
Entonces
Primer_vértice_de_la_cara(m)
Buscar_siguiente_arista(eal)
Si Arista_encontrada
Entonces
Buscar_siguiente_arista(ea2);
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48

n=segundo_vértice (eal, m)
Mientras nl= Primer_vértice
crearcarapara3dcara(m, n);
3dcara(auxlc);
m=n;
Buscar_siguiente_arista(ea2);
n=segundo_vértice (eal, m)
Fin Mientras
Sino
Buscar_siguiente_vértice(m)
Fin si

Coste de los algoritmos.

Sino

Si NUmero_vértices=3
Entonces 3dcara(c);

Finsi

Fin si
Fin si
Fin algoritmo

Lineas

NuUmero de pasos

3
4,34, 44

10

12

13

14-17

o)

La funcion 3dcara tendra un coste de O(m) puesto que recorrera la
lista de aristas pertenecientes a la cara. Consideramos el peor de los
casos, que seria cuando sélo existiese una cara, caso que nunca va a
ocurrir por lo que en verdad el coste va a ser menor.

o(1)

La funcion Primera_arista_de la cara tiene coste O(1) puesto que
solo mira en el conjunto de aristas que forman la cara y escoge la
primera.

La funcion Existan_aristas_en_la_cara es una simple comprobacion
de que no se ha llegado al final de la lista de aristas que forman dicha
cara. Su coste es, por tanto O(1).

La funcion Esconvexa compara la arista actual con sus aristas
colindantes para averiguar si es concava 0 convexa respecto a ellas.
Su coste es O(1)

La funcién Dividir_cara divide la cara actual en dos a partir de la
arista actual. Su coste va a depender del nimero de aristas que tiene
la cara. En el peor de los casos este coste es O(m)

La funcion Existen es una simple comparacion por lo que su coste es
O(1)

Para el caso de la dltima iteracion del algoritmo recursivo, no se
entrara en estas lineas por lo que no las consideraremos. Para el resto
de los casos el coste seré el de la funcion recursiva.
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18, 20 La funcion Siguiente_arista tendrd un coste de O(1), puesto que solo
se desplaza a la siguiente arista de la lista de arsitas que forman la
cara.

13-19 Para la ultima iteracion del algoritmo recursivo el coste de la

condicion es O(1).
11-19 O(m)+0(1)= O(m)
10-21 En este caso el coste de la condicion es O(m)

9-22 Bucle mientras: En el peor de los casos el bucle se repetird m veces
por lo que su coste sera O(m?)

7-22 O(1)+ O(m?)= O(m?)
6-23 Condicién: O(m?)
24 O(1)

26 La funcion Primer_veértice_de la cara se encarga de escoger el
primer vértice existente en la lista de vértices pertenecientes a la cara.
Su coste es O(1)

27,30,36 |La funcién Buscar_siguiente_arista recorre la lista de aristas hasta
encontrar la siguiente que pertenece a la cara actual. Tiene un coste
de O(m)

28 La funcion Arista_encontrada comprueba que no hayamos recorrido
ya todas las aristas. su coste es O(1)

31, 37 El coste de la funcion Segundo_vértice es O(1), puesto que solo
escoge el segundo Vértice de la arista que estamos analizando.

32 0(1)

33 La funcién Crearcarapara3dcara prepara la caraa actual para que se le
pueda aplicar la orden 3dcara. Su coste va a depender del nimero de
aristas de la cara: O(m)

35 0(1)
33-37 O(m)+0(1)+0O(m)+0(1)= O(m)

32-38 Bucle mientras. Se repite el nimero de vértices que tiene la cara
actual. En el peor de los casos n veces. Por lo tanto su coste es
O(n*m)
29-38 O(m)+ O(1)+ O(1)+ O(n*m)= O(n*m)
40 La funcién Buscar_siguiente_vértice recorre la lista de vértices hasta
encontrar el siguiente que pertenece a la cara actual. Tiene un coste
de O(n)
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28-41 Condicion: su coste sera O(n*m)
25-41 O(1)+ O(m)+ O(n*m)= O(n*m)
43 0O(1)
43-45 Condicidn: su coste sera O(m)
24-46 Condicion: su coste sera O(n*m)
5-46 O(m?)+ O(n*m)= O(m?) puesto que el nimero de aristas sera como
poco igual al de vértices.
3-47 Condicién: su coste sera O(m?)
Coste de la
funcion 2
Renderizar O(m?)
en el caso de
n=1

Coste total m*+0(n-1sin>1
o(n) =4, o
m sin=1

por tanto el coste total sera O(n*m?)

Veamos por Ultimo el coste de la funcién OMS

Funcion OMS
Inicio
Co=ppio_lista_caras
Mientras ¢y 1= NULL Hacer
renderizar(co, Veértices co);
Co=Siguiente_cara;

Fin Mientras
Fin Algoritmo
Lineas NuUmero de pasos
3,6 0(1)
4 0O(1)
5 Funcién Renderizar. O(n*m?)
4-7 Bucle mientras. Este bucle se ejecutard mientras existan caras. El numero
de iteraciones es s. Por lo tanto su coste sera O(s*n*m?)
Coste total |O(1)+ O(s*n*m?)= O(s*n*m?)

6.7.5.4 Programa principal.
El coste general vendra dado por el maximo coste de los distintos modulos:
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Moadulo NuUmero de pasos
ID O(n*m?*r)
OMA O(n*m)
OMS O(s*n*m?)
Coste total |O(n*m®*r) puesto que r representa el cardinal de las posibles caras, en

cambio s representa el cardinal de las caras. r>s.

Como se puede observar, el coste del algoritmo parece elevado, pero hay que
tener presente que estd preparado para figuras sencillas donde el numero de aristas,
vértices y caras no es muy elevado por lo que el coste no es tan grande.
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Ejemplo 1.

/. EJEMPLOS.

A continuacion vamos a ver algunos ejemplos de menor a mayor complejidad.

7.1 Ejemplo 1.
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Ejemplo 2.

7.2 Ejemplo 2.
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Ejemplo 2.
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Ejemplo 3.

7.3 Ejemplo 3.
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Ejemplo 4.
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Ejemplo 4.

7.4 Ejemplo 4.
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Ejemplo 4.
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Ejemplo 5.

7.5 Ejemplo 5.
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Desarrollos a corto plazo.

8. DESARROLLOS FUTUROS.

8.1 Desarrollos a corto plazo.

El objetivo inmediato es reducir la participacion del usuario en el proceso de
resolucion. Esta reduccién se deberia concentrar en conseguir que el sistema detecte
automaticamente las direcciones principales, la idea de utilizar los “graficos de
distribucién angular” lanzada por Lipson y Shpitalni'” parece prometedora.

Para evitar que el usuario tenga que decidir sobre “caras candidatas”, parece
interesante la via de obtener las multiples soluciones que cada problema pueda tener. De
esta forma el usuario sélo tiene que hacer una eleccion final. Y, al mismo tiempo, puede
visualizar alternativas que le hubieran quedado “enmascaradas” en las dos dimensiones
de la perspectiva de partida.

Capacitar al método para reconstruir algunos poliedros no eulerianos, como son
los tipicos poliedros provistos de agujeros prismaticos.

Adaptar el método a distintos paquetes CAD de reciente aparicion tales como
MicroStation 95 y AutoCad 13.

Ampliar la aplicacion para mostrar la informacion que se obtiene de Vvértices,
aristas y caras.

7 Weidong Wang, D.Sc., Georges G. Grinstein, Ph.D., "A Survey of 3D Solid Reconstruction from 2D Projection
Line Drawings" Computer Graphics Forum, Volume 12, pp. 137-158, (1993).
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Desarrollos a medio y largo plazo.

8.2 Desarrollos a medio y largo plazo.

Capacitar al método para reconstruir algunos poliedros no eulerianos mas
complejos, como son conos, cilindros, esferas y sus derivados.

Incorporar la informacion dimensional contenida en la acotacion, y la
informacién de fabricacion contenida en todo tipo de simbolos normalizados
(tolerancias, acabados superficiales, procedimientos de fabricacion, etc.)

Revisar la normalizacion de las representaciones graficas actualmente en uso,
para eliminar las ambigiiedades, 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 un 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”.

Conseguir una herramienta que permita al disefiador, una vez haya plasmado sus
ideas en bocetos “virtuales” (trabajando directamente sobre el sistema CAD), pedir una
“solidificacion” de los mismos. Ello permitiria comprobar la “bondad geométrica” y/o
otro tipo de requisitos funcionales del disefio (por ejemplo cualquier tipo de analisis
resistente, térmico, etc.). De este modo, el sistema permitiria actuar sobre el boceto y/o
sobre el modelo 3D, en refinamientos posteriores, hasta fijar el disefio definitivo.

Integrar todo el proceso de disefio en un mismo entorno, permitiendo asi un
tratamiento simultaneo de todos los aspectos del proceso iterativo del disefio. Y
eliminando cualquier tipo de “exportacion” de la informacion generada durante dicho
proceso, ya que dicha informacion estaria totalmente integrada en la base de datos del
sistema.
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9. CONCLUSIONES.

Con este proyecto se ha conseguido implementar una herramienta de ayuda al
dibujo. Se ha estudiado la problemaética de la proyeccion axonométrica oblicua, la
obtencion del modelo alambrico asociado a esa axonometria y la generacion de las caras
implicitas en ese objeto alambrico. Para ello se ha utilizado un software CAD comercial,
potente, sencillo de manejar y de amplia difusion.

Todos los aspectos se han cubierto sobradamente e incluso se han ampliado y
mejorado alguno de ellos que no habian sido mencionados en la bibliografia existente.
Prueba de ello son los ejemplos que se adjuntan al proyecto, en los que se puede advertir
su complejidad.

Por otra parte han existido problemas afiadidos al proceso descrito, no previstos
en un principio, tales como el estudio de la concavidad-convexidad de las caras y el
estudio de la valencia de los vértices, que han requerido un estudio en profundidad de la
casuistica derivada. Gracias a esta profundizacion se ha conseguido acotar los
problemas resolubles con la técnica utilizada.

Tras la profundizacién en el paquete de disefio AutoCAD se han obtenido unas
herramientas muy Utiles, no s6lo para nuestro objetivo, sino para cualquier disefiador
que utilice las entidades de dibujo y quiera optimizar tanto el proceso de edicién como
el de impresion.

Se ha ampliado el objetivo inicial de obtencion de la perspectiva axonométrica
oblicua en 3D con la obtencion de las caras, consiguiendo el modelo de superficies, y asi
poder aplicar las técnicas de eliminacion de aristas ocultas, iluminaciones y sombreados.

Se ha descrito un algoritmo de reconstruccion 3D de modelos BRep para objetos
poliédricos eulerianos, a partir de una sola perspectiva axonométrica. El algoritmo ha
sido implementado y varios ejemplos han sido reconstruidos con éxito. Se ha
comprobado que es tolerante a representaciones que no cumplen el supuesto de punto de
vista general.

En comparacion con otros métodos referenciados en la introduccidn historica, en
los que se utilizan algoritmos de busqueda de caras capaces de trabajar con poliedros
eulerianos pero con un mayor coste temporal y con la posibilidad de fallos y de
aparicion de soluciones mdltiples, el algoritmo descrito supone un método alternativo
cuya principal ventaja radica en la simplificacion de la definicion topologica del objeto.

El modelo de superficies obtenido mediante el algoritmo anterior, resuelve
completamente los inconvenientes derivados de la presencia de caras concavas en los
objetos poliédricos procesados.
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