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INTRODUCCION

Tradicionalmente el arguitecto ha venido sirviendose
de un amplioc repesrtorio de instrumentos para la realizacidn
de las representaciones graficas que necesiteba en =l

ejercicio de su profesidn. La forma de trabajar con  estos

instrumentos, Jjunto con la wtilizacidn o no de algunos cde
ellos, puede crear diferencias de resultado,” pero el
proceso de ejecucidn no es sustancialmente distinto. Sin

embargo el avance tecnoldgico ha permikide la presencia del
ordenador e&n el campo de la realizacién de gréaficos, lo
cual  comporta una forma diferente de afrontar 21 problama,
pues @l equipo informatico que permi e gasta  tarea
constituye un  instrumento tan - eficiente que no pusde
ignorarse S pristencia, siendo ern algunos casos
gimplemnsnte insustituible, pero edigisendo a @ Su ver:  una
preparacidn  especifica para su witilizacidn correcta de
farma que peraita obtaner del wmismo todas  sus  inmensas
posibilidades.

La dedicacidn del autor, durante mis de una dicads, a
la docencia del dibujo =n la Escuslae de Argultectuwra, junto

le ha hecho

con  su gran interés por los temas informd

consciente de la necesidad de incorporar el estudico de  las

posibilidades raticas del ordenador, el  puntao
da wvista pedagdgico como del de la Sy & 1AS
tareas del departamanto en gue se de 1a s aotividaed
universitaria, vy constituys la intencidn v la justificacidn

dee la presente tesis farmar parts de dicha taresa.



Introduccidn

Sz ha trabajado en los dos temas de mayor interés  en
el  area de esstudio mencionada, dedicandoss cada una de  las
dos partes de esta tesis a wuno de ellos, incluyendese, an
el anex situado al fimal de la misna, los  programas
realizados. comng  parte importante v significativa de la
tarea emprendida, v a su ver utilizados para la obtencidn
de la priactica totalidad de las Ffiguwas incluldas, para
ilustrarla.

La primera parte se 'ocupa de los procesos gque 65

necesario
de
cual quiera
dal

objeta que

necesario,

realizar para conseqguir obtener la
un objeto tridimensional poliédrico, desde una
dzl observador,
permanezcan

prescindiendo de la porcidn del

visualizacian
posicidn

con la depuracion de las partes

ocultas, asi  como, en CAs0

mismo situada en

la zona del espacio que no se encusntra incluida dentro de
la apertura de visidn considerada. Es importante resaltar
gue los primeros capitulos de esta parts figuran como
necesaric preambulo al desarrollo de los algoritoos  de
recorts: (clipping) de caras en 3D, gue figura al final del

capituleo IV, vy del

analizado en el
del

cbhietos tridimensionalas.

cantribucidn autor

lLa segunda

de
capitulo

dentro del tema de

parte del trabajo

depuracion de  lineas ocultas,

VI, la

de

alRY:: constituyen

visualizacidn

aupone @l desarrollo de

un  sistema de generacidn de s0lidos tridimensicnales gue
propone el autor como alternativa, an el campo  agud
contemplado, al modelo ca fronteras, pernitisndn 1

manipulacidn de s5lidos

comodidad que al
posibilita la
fronteras necesarios
ordenador temas
realizar

algoritmos de

mismo

facil generacidn pos

rgultecténi cos,
postericrmente suw sxplaracidn visual

visualizacidn analizados =n

en 3D con una mayor eficiencia vy
Medi anta sobta sigstema ce
2ior de los modelos  de

para reprasentar en el interior del

la intencidn de

hedi
mediante los

la primera parte.



Introduccidn

Los condicionantes que pueds imponer sl hardwars
disponible no deben convertirse  2n las direcitrices
fundamentales del trabaic, pues, debido a la rapida vy
constante evolucisdn tecnoldgica qua es caracterishtica de

este campo, esto convertiria algunas decisicones., tomadas en
base a daterminadas limitaciones dzl hardware, 2n
injustificables en wun fubwo relativamente cercano, al
aparecer en el mercado equipos mas potentes y versidtiles 3
disposicion del profesional medio. Fero es inevitable que
algunos agpectos camo la capacidad de mamoria disponible,
la velocidad de proceso y la precisidn de los cdlculos,
sean factores clave, @2n la eleccidn entre las varias
alternativas posibles, en 21 mnomento de determinar la
estrategia a seguir en puntos egpecificos del programa,

debiendc  tenerse en cuenta, &n la nedida de lo posible, la

bl

facil modificacidn del algaritmo para adaptarse

condiciones mas favorables cuando estas se presentan.

El equipo utilizado para la realizacidn del trabajo
estd dotado de un microprocesador Intel B036 de 16 bits,
una memoria  Ram de &40, aunque el sistema operaktivo
utilizado no admite la utilizacidn de mls de 128K como arsa

de  trabajo, destinindose el resto a ser wutilizado como

FamDisk. El almacenamiento externo disponible consiste  en
dos uwunidades de disco flexible da 35,253" de 720K de

capacidad cada wna de ellas. Ademas de ser el equipo de
mzjores caracteristicas que, de una forma efectiva, ha
podido uwtilizar 2] autor para la realizacidn de esta tesis,
ge  un equipo  que pusds estimarss normal 2n el campo  de

- Y e oy s g . . . - .
aplicacion considerado, que  es la activided profesional

madia de un arguitecto en la actualidad. Sim gus  esto
vincule de Fforma sxclusiva @l trabajo 2 un ecuipo de eshts

tipo, pues es poco complajo el adaptar todo lo eupussto  en

asta Tesis a cuslguier equips de prestaciones similares o

ke

supariores si e@sto fuese acansajable.



FARTE I

VISUALIZACION



1. DESCRIFCION DEL MODELO UTILIZADRO

1.- El modelo como descripcién interna del objeto real.

El desarrollo de un proceso de visualizacion, al
consistir en operar con una realidad para obtener una
imagen de la misma, debe iniciarse con el andlisis de los
obhjetos & visualizar, los cuales pueden ser todos o una
parte de los existentes en el mundo real, y de acuerdo con
las caracteristicas de los mismes, en funcion de las
limitaciones del proceso en estudio, sera o no factible

. Y Y 2 . . 2
conseguir determinados tipos de visualizacion.

Dado que el presente trabajo presta especial interes
por los temas arquitectonicos., seran estos y los que
compartan sus caracteristicas fundamentales, los gue
centrardn el area de estudio, debiendo definir las
condiciones que permitan considerar un determinado objetao
como apto o no para ser utilizado por el sistema de

- 0 . 2,
visualizacion desarrollado.

. [

Seran pues los cobjetos solidos, cen una clara y axacta
definicion geometrica, unos limites espaciales precisos, vV
sin que quepa la menor ambigliedad respecto de ninguna de
las caracteristicas de los mismos usadas a 1o largo del

. . gy »
proceso de obtencion de una figura bidimensional que
< b . ! LN
permita su representacion grafica, el grupo formal en que

nNos moveremos.

1=~10-1



Farte I Capitulo I

Fero par mucha precisién con que podamos conocer el
objeto y sus caracteriasticas formales, la forma en que se
encuentren definidos los datos puede no ser utilizable por
el ordenador, es por tanto necesaria la traduccion de 1la
informacidn de que dispongamos sobre el objeto en cuestidn
a una forma de expresidn asimilable por él, que no entiende
ningun tipo de informacidn grafica, ni puede manipular
ninguna xperiencia arquitectdnica, sino tan solo datos de
una restringida serie de tipos, valores numéricos vy
caracteres alfanuméricos esencialmente, estructurados de
una manera especifica, que permita una utilizacian

eficiente de toda la informacidn necesaria.

For ello debemos recurrir al uso de modelos, es decir
representaciones de wna realidad que, al ser sometidas a
determinadas transformaciones, tienen un éomportamiento que
permiten deducir> el que tendria el objeto real al ser

sometido a las transformaciones caonsiguientes.

Trabajaremos entonces con un modelo paralelo al objeto
real que permita un tratamiento adecuado por parte del
ordenador, lo que nos obligarda a prescindir de algunos
aspectos del objeto que, si bien puedan ser fundamentales
en la xperiencia perceptiva real del tema, no lo sean en
su descripcidn formal, necesaria para proceder a la

representacidn grafica del mismo.

Fese a ello la visualizacidn plana de temas
arquitectdnicos tridimensionales, es un instrumento de una
riqueza vy funcionalidad incuestionables, avalado por  una
dilatada utilizacidn, por lo qgue facilitarla por medio de

e . s .
etodos informaticos, con la velocidad y precisidn que les

caracterirz & ; ;
1za es una tarea necesaria Y enriquecedora, cuyos

fundame i i
ntos interesa conocer a quien vaya a utilizarla en

su actividad pro?zsional.



Parte I Capitulo 1

El modelo que utilizamos contempla con precisidn vy
unicidad las caracteristicas geométricas del objeto a
visualizar. Frecisidon en tanto que las operaciones que
realizaremos, cara a élaborar lag distintas proyecciones
del mismo, son de una eficacia mas que dudosa si  las
posiciones absolutas y relativas de todos los elementos de
trabajo no quedan perfectamente establecidas a lo largo de
todo el proceso, sin sufrir variaciones significativas en
la gran cantidad de operaciones matemiticas que se
realizan, con los margenes de error inevitables gue, aungue
de muy poca entidad, pueden llegar a adquirir valores
significativos al acumularse en cada operacidn. Unicidad
porgque es fundamental que una vez conformado el maodelo,
este tenga una Gnica réplica posible en el mundo real, y
esta obviamente sea coincidente con el tema objeto de
nuestro trabajo, asi como el gue un objieto real tenga una

dnica manera de ser representado por el modelo elegido es

necesario para evitar ambigiledades en el trabajo del
sistema.
Consideraremos como propiedades que definen a wun

s0lido rigido, y que por tanto deben poseer los objetos que
tratemos de visualizar, las enumeradas por Aristides A. G.

Requicha (ACM, Computing Surveys, Diciembre 19860):

a) PRigidez: la configuracidn de un sdlido debe ser
invariante, independientemente de su situacidn y orientacidn
en el espacio.

bh) Homogeneidad tridimensional: en un s6lido debe

#istir un interior, y su frontera no puede contener partes
aisladas o conectadas puntual o linealmente con el resto del
cuerpo.

c) Finitud: un s6lido debe ocupar una porcidn finita

del espacio.
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d) Cerradoc & los movimientos rigidos y & ciertas
operaciones booleanas: los movimientos rigidos (traslaciones
y/0 rotaciones) vy las operaciones booleanas gque agregan o
eliminan materia deben, cuando son aplicadas a wun cuerpo
rigido, dar como resultado otro cuerpo rigido.

e) Descripcidon finita: los modelos de sdlidos en  un
espacio tridimensional deben tener algunos aspectos finitos
(ej. un namero finito de caras) para permitir su
representacién en el ordenador.

f) Frontera definida: la frontera de un sOlido debe
determinar sin ambigiledad lo que es "interior" y por 1lo

tanto comprendido en el sdlido.

El wutilizar unicamente objetos que cumplan las
condiciones enumeradas no constituye en ninguna medida wuna
limitacidn significativa del ambito de aplicacién del
trabajo. va qgue dificilmente pueden concebirse elementos

arguitectonicos que no las cumplan.

Es preciso que al realizar transformaciones
geométricas o posicionales al objeto en el wmundo fisico,
tengamos unos instrumentos adecuados que nos permitan
llevar a cabo los correspondientes cambios en el modelo, de
forma que el comportamiento del mismo ante dichos procesos
sea paralelo al del mundo real, lo que a su vez nos
permitirda manipular el modelo simulando cambios en el
objeto y visualizando posteriomente el resultado de los
mismos, teniendo asi conciencia de lo que los citados

cambios representarian en el mundo real.

Fara describir internamente en el ordenador un
determinado objeto, visten diversas opciones, entre las
que cabe mencionar como més utilizadas las sigquientes:

a) el modelo mas elemental para representar un objeto
es el "modelo de alambre" que utiliza las aristas del mismo

para su definicidn. Se puede considerar como ventaja la
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rapidez de su procesado para la visualizacidn bidimensional
de un objeto tridimensional, sin embargo tiene el grave
inconveniente de su ambigledad, al poder referirse el mismo
modelo a diversos cuerpos reales, no pudiendo ademas
procesarse la eliminacidn de las lineas ocultas en la
visualizacidn del mismo.

b) el modelao conocido por las siglas C.85.06.
(geometria constructiva de solidos) se basa en representar
un  cuerpo como una secuencia estructurada de operacianes
booleanas  realizadas con unas pocas primitivas
preexistentes. Es de una gran comodidad de manejo, asi
comn presenta una muy interesante riqueza de posibilidades
cara  a la generacidn de sdlidos tridimensionales y su facil
modificacidn, pero de momento necesita unas capacidades de
memoria vy una velacidad de procesado que xigen grandes
equipos para una utilizacidn razonable.

c) la representacion mediante ‘"octtrees" (Arboles
octales) que describen el objeto descomponiendo el espacio
en celdas unitarias codificando con distintos valores las
que pertenecen en su totalidad al cuerpo en cuestidn y las
que estadn totalmente fuera del mismo, procediendo a una
nueva subdivisidn de las que se encuentran parcialmente
ocupadas por el cuerpo, y asi hasta el limite de precisidn
necesario, dando lugar a una informacidn que, organizada
mediante wna estructura en arbol, es eficientemente
procesada por el ordenador.

d) el ‘“modelo de fronteras", que es 2l que
utilizaremos en el presente trabajo, describe el objeto
definiendo con toda precisidn su "frontera", mediante la
descomposicidn de la misma en elementos mas / simples
(vértices, aristas, poligonos vy caras), necesitando una
estructura de archivo formada por diversos grupos'de datos
interrelacionados, constando cada grupo de la informacidn
referente a uwno de los elementos mencionados, incluyendo
las necesarias referencias a los elementos de nivel

inferior que lo configuran.
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2.~ El modelo de fronteras utilizado.

bebido a que nuestro interés $=1=) centra en la
visualizacidn de temas arquitectonicos, los aspectos que
cuidaremos can especial atencidn seran los geométricos
referidos a la forma, con el fin de permitir un
funcionamiento mids agil del equipo, pues considerar otros
aspectos fisicos del objeto (cidlculo de masas, momentos de
inercia, centros de gravedad, etc.. .., gque podrian
procesarse a partir de modelos muy similares al qgue
utilizamos, incrementaria la complejidad del proceso, vy
debido a las limitaciones que imponen las prestaciones del
equipo se ha creido que restaria eficacia al objetivo

fundamental del trabajo.

El desarrollo del estudio se orienta a la utilizacidn
de ordenadores del tipo profesional de sobremesa, con las
limitaciones de velocidad y memoria consiguientes, pero gue
son los que parece razonable suponer gque wutilizarida el
arguitecto en su actividad profesional privada, siendo de
todas formas de validez general todo lo que se expone de
agui en adelante, aunque en el caso de disponesrse de
ordenadores mayores o mis potentes podrian seguramente
replantearse algunos aspectos de detalle, con @l fin de
optimizar el procesn al disponer de un instrumento con mis

altas prestaciones.

El objetivo perseguido es la representacidn griafica
bidimensional de objetos tridimensionales, o grupos de los
mismos, con el mayor realismo posible, y la capacidad de
repetir el proceso modificando teotal o parcialmente el tema
considerado, su posicidn en el espacio o la situacidn del
observador respecto del mismo, lo que permite la

exploracidn  visual de temas arquitectfnicos, asi como la
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obtencidn de dibujos de las distintas visiones procesadas

por el ordenador.

El modela de fronteras permite el control preciso de
la forma del objeto, asi como las relaciones espaciales con
otros objietos gue conformen su entorno. Su  almacenamiento
en el ordenador exige una cantidad de " memoria razonable,
teniendo una estructura que, trasladada a la proyeccidn
bidimensional, permite actuar con independencia en cada uno
de los elementos, tratando las caras con distintos tipos de
acabado, trarando las aristas con lineas de caracteristicas
adecuadas a su  significado (lineas de seccidn, ocultas,
vistas a través de un medio transparente, etc...), VY
pudiendo dibujar o no determinados aspectos del tema
mediante indicadores a tener en cuenta por el programa que
controle el trazado del dibujo. Ha parecido pues adecuado
desarrollar el procesado de la visualizacidn a partir de un
modelo de fronteras cuya estructura se detalla en el

apartado siguiente.

J.— Estructura utilizada para desarrollar el modelo.

Toda la informacidn gque conforma el modelé se puede
descomponer en unidades coherentes gue se almacenan por
separado en la memoria del ordenadotr, pero que a su  ves
estdn estrechamente relacionadas entre si, par 1o gue
podemos hablar de una estructura de datos vinculada al
modelo, definiendo los distintos espacios de archiva para

los mismos y las formas de conexidn entre ellos.

FPara ello procedemos al andlisis del tipo de objetos
que podran ser utilizados para nuestros propositos y las
caracteristicas de los mismos gue deberd contemplar el

modelo utilizado.
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Van & ser utilizados por nuestro estudio todos 1los
s0lidos rigidos poliédricos, con las desgraciadamente
inevitables limitaciones de complejidad vy medida que
imponga el equipo inform3tico de que dispongamos a la hora
de llevar a la prictica los planteamientos tedricos que se

desarrollan a lo largo del trabajo.

Fara permitir el procesado de las superficies no
planas, las asimilaremos a superficies poliédricas, gque se
adaptaran lo maximo posihle a ellas en el aspecto formal,
con el fin de conseguir una visualizacidn lo mads cercana a

la realidad que sea factible.

Los elementos mas simples en que se puede descomponetr
un objeto poliédrico, de forma que permita una definicidn
del mismo apta para nuestros fines, son las caras, las
aristas y los vértices, y es esta descomposicidn la que,
por el momento, utilizaremos para conformar el modelo con
el que trabajar en el Drdehador, aunque posteriormente

incrementaremos la complejidad del mismo.

Veamos como ejemplo mids sencillo los datos necesarios
para definir de forma adecuada un simple paralelepipedo que
se muestra en la figura I.I.3.1 y del que se desarrolla una
estructura de datos de acuerdo a lo comentado en el p3rrafo

anterior.

Los vértices son la unidad mas elemental de
informacién del objeto, y definen su peosicidn en el
espacio, sus dimensiones, etc..., pero no permiten conocer
su  faorma, ni otras muchas caracteristicas geom@tricas del

mismo por si soclos.
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VERTICES ARISTAS CARAS
n. Cx. Cy. C=z. n. vl v& n. vért.
1 5] 0 o 1 1 2 1 1,4,3,2
2 10 %] 5] 2 2 = 2 3.4,5,6
3 10 & 19 e/ 4 3 B,7.6,5
4 0 5] 10 4 4 1 4 1 247,8
5 2] 19 10 5 B 1 5 2,3,6,7
) 10 19 10 & 7 2 é 1,8.5,4
7 16 16 & 7 6 3
8 5 16 < 8 5 4

? 35 6

10 s 7

11 7 8

12 8 35

Figura I.I.3.1
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Es precisco recurrir a la informacién referente a las
aristas vy las caras del objeto para considerarlo definido,
no siendo suficiente la informacidn de las aristas, pues no
‘garantiz univocamente la fidelidad del ‘modelo a un  dnico

objeto sdolido en el espaciao.

Fuede observarse en el ejemplo mostrado por las
figuras I.I.2.2 vy I1.I.3.Z como es imprescindible la
informacidon de las caras para diferenciar entre las

diversas posibilidades que la figura de alambre ofrece para
configurar un sdlido en el espacio, pues los vértices y las
aristas son coincidentes en ambos casos, como se observa en

la primera figura.

Hasta ahora bemos contemplado objetos sin huecos ni
aguieros que atraviesen sus caras, sin embargo seria una
limitacidn inadmisible no poder contemplar la existencia de
caras con perforaciones en un tema arquitectonico, para
ello debemos introducir el conceptao de "poligono",
diferenciado del de "cara". y considerar una cara como un
conjunto de poligonos, cada uno de los cuales debe
pertenecer a una de las siguientes categorias:

a) El1 poligono gque forma la frontera exterior de la
cara, vy al que son interiores todos lcs demds poligonos de
la misma, al cual denominaremos "poligono frontera" y serd
el primero en la lista de poligonos de la cara. Debe
existir siempre, y es el utilizado para determinar algunas

caracteristicas de la cara (concavidad, ecuacidn, c<olor,

etc...).
b) Los poligonos que delimitan los agujeros que
atraviesan la cara. Su existencia depende evidentemente de

la de huecos o perforaciones en el s3lido, y de, si
existen, tengan una de sus aberturas situada en la cara en

cuestidn.
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14
M
3
VERTICES ARISTAS
ne. Cx. Cy. C=z. n. vi v& n. v1 v2
1 9 o 5 1 1 2 17116 9
2100 o 0 2 2 3 18 | 13 19
3| 106 Q100 3 3 4 12 | 14 11
4 Q G 106 4 4 1 29 [ 13 12
3 o 100 100 S 8 1 21 =z 14
& 10a 106 100 6 7 2 22 [ 14 15
7 | 190 160 & 7 & 3 2F | 15 16
8 & 100 % 8 S 4 24 116 13
9 20 20 20 9 e 6 25 8 16
1o 86 26 29 16 6 7 2 5 13
11 8e 20 8o 11 7 8 27 6 14
12 26 20 236 12 8 5 28 7 15
13 20 80 80 13 ? 1 29 1 @9
14 86 8o 8o 14 |16 11 0 2 10
S 8o 89 20 15 {11 12 31 I 11
16 20 8o 20 16 [12 9 32 4 12

Figura I.I.3.2
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\/

\/ |

|

CARAS CARAS
Na vert. n. vert.
1] s, 8, 7, 6 1] s, 8, 7, 6
2| 2, 3, 6, 7 2| 3, 4, 5, &
= 1, 4, 3, 2 | 1, 8, 3, 2
4| 1, 8, 5, 4 4| 1, 2, 7, 8
s| 7, 8,16,15 5| 6, 7,15,14
6| =2, 7.15,10 6] 3. 6,14,11
71 1, 2,10, 9 7] =2, 3, 11,10
8| 1, 9.16, 8 8| =z.10,15, 7
9| 9,12,13,16 9,16,15,10
10| 9,10,11,12 10| 9,10,11,12
11 | 19,15, 14,11 11| 11,14,13,12
12 | 13,14,15,16 12 | 13,14,15,14
=| 5, 6,14,13 17| 5,13,16, 8
14| 4, 5,13,12 14| 1, B,16, 9
15| 3,11,14,16 15| 4,12,13, 5
16| 3, 4,12,11 16| 1, 9,12, 4

Figura I.1.3.3
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c) Los poligonos que delimitan tratamientos
superficiales parciales en la cara (grafismos, rotulos,
etc...). Fueden o no existir y, existiendo, pusden © no

ser visualizados.

El sentido de lectura de un poligono frontera es el
antihorario, visto desde el exterior del s6lido, en las
zonas convexas de la cara que delimita. En el caso de
poligonos pertenecientes a agujeros en la cara, 1 sentido
de lectura es el contrario, siendo indiferente en los del
tercer tipo, por no tener influencia en la configuracion

del s6lido, sino tan solo en su aspecto externo.

81 ordenamos jerd&rguicamente los distintos elementos
que hemos descrito, considerando un elemento superior a aotro
cuando lo contiene, tendremos en sentido descendente, el
objeto, la cara, el poligono, la arista y el vértice, aunque
segun  la estructura de datos que utilicemos no sera

necesario tenerlos tados en archiveos independientes.

La informacidn necesaria de cada uno de estos elementos
para poder considerarlo suficientemente definido es:

—- Del vértice necesitamos conocer sus coordenadas en
el espacio.

- De la arista los dos vértices que la limitan.

-~ De cada poligono las aristas gque lo limitan,
ordenadas secuencialmente segln el orden de lectura que
corresponda al tipo de poligono de que se trate.

— De 1la cara, la lista completa de los poligonos que
la forman, siendo el primero el poligono frontera vy
conociendo el tipo de cada uno de ellos.

- Del objeto, la lista de caras que lo limitan.

No es imprescindible tener almacenada toda 1la
informacidn anterior, pues conociendo algunos elementos

pueden procesarse los demds cuando sea preciso, debiendo

!
)
k)

1
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considerarse gque cuanta mas informacién se almacene, de wuna
forma mas acentuada aumentara la velocidad del proceso,
pero mayor sera la memoria necesaria para contener la

estructura de datos del modelo.

4.~ Almacenamiento de la informacidn del modelo.

Cuando se almacena en el ordenador la informacidn
concerniente a un elemento determinado, debe decidirse si
es conveniente incorporar junto con la informacidn
puramente descriptiva del mismo, otros datos de 1los que
pueda convenir =111 utilizacidn en el procesa de
visualizacidn y no es deseable calcular cada vez que se
precisan. Existe ademds otro tipo de informacidn que
posibilita el manejo de la estructura de datos vy que por
tanto debe ser incluida. Se analiza a continuacidn 1la
informacifn gque se debe conocer de cada uno de los
elementos del modelo de acuerdo con la estructura de datos

que se utiliza.

El vértice es el elemento inferior del madélo, consta
de tres coordenadas, su ndmero de identificacidn, que
normalmente coincide con su posicidn en el archivo, vy por
tanto no suele incluirse como informacidn independiente, lo

cual es comGn al resto de elementos del modelo.

De la arista precisamos conocer sus dos puntos
extremos, pero al ser leidas secuencialmente como contorno
de wun poligono, solo necesitamos saber su origen, pues su
otro extremo serd el origen de la siguiente arista, y en el
caso de la dltima, el origen de la primera del poligono.
Fara prever posibles modificaciones del archivo lo
arganizamos como lista encadenada, incorporandose la
direccidn de la siguiente arista en cada caso, salvo en el

de la Gltima del poligono, en que figura la direccién de la
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primera con signo negativo para detectar el fin del
poligono. FPuede a veces sar conveniente conocer el
poligono a que pertenece la arista, con lo que se incluiria
como tercer campo de informacidni esto permite la
utilizacidn de la estructura de datos en sentido tanto
ascendente como descendente, pero en nuestro caso debe

valorarse el incremento en la ocupacidn de memoria.

En el caso del poligono ocupamos los dos primeros
campos con la direccidn de la primera arista y el nGmero de
las mismas, aungque poadria prescindirse de esta GGltima
informacidn, por la forma de configurarse el archivo de
aristas, debido a motivos de seguidad la incluimos. El
tipo de poligono y otros posibles atributos (tesxto, color,
visibilidad, etc...) serdn necesarios si se consideran
modelos del tercer tipo, en cuyo caso figurara una
direccidn referida a un archivo independiente donde se
encontrara dicha informacidns este campo puede ser

utilizado en el caso del poligono frontera (el primero)

para determinar su color, caso de ser posible el
tratamiento cromatico. Como en el caso de las aristas,
necesitamos otro campo que contenga la direccidn del
siguiente poligono, utilizandose de forma similar. A la

informacidn referente a la cara a que pertenece 1 poligono
son  aplicables las reflexiones hechas en el parrafo

anterior para la arista.

La cara ocupa sus dos primeros campos con  la
informacidn referente al primero de sus poligones vy =l
ndmero de los mismos. Tambien contendrd la direccifn de la
siguiente cara Yy opcionalmente la del objeto a que
pertenece. Fuede incorporarse como informacidn propia de
la cara, su condicidn de clncava o convexa y su ecuacidn en
el espacio. lLas consideraciones respecto a la ocupacién de
memoria son las mismas que se han realizado para los

anteriores elementos.
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Considerando como tema de trabajo la visualizacidn de
un conjunto de objetos sSlidos, se precisard un archiveo de
cbietos, en el que cada uno tendrd la direccidn de la
primera de sus caras y el nlmero de ellas, la direccidn del
siguiente objeto y un campo de control que permita decidir
sl vigibilidad o atributos gue afecten al objeto en su
totalidad.

En la figura I.I.4.1 se muestra un esquema que refleja
graficamente lo antedicho, en el cual quedan reflejados, no
solo los contenidos de cada registro de los distintos

archivos, sino tambien las conexiones entre ellos.

Caso de trabajar en un sistema gue permita conformar un

tema a partir de primitivas preexistentes, cada objsto puede

ser una primitiva con informacidn referente a las
transformaciones que hace falta realizar para su
incorporacién al modelo, lo cual permite una agil

utilizacidn del sistema, pero esto serd desarrollado en la

sequnda parte de este trabajo.
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CARAS

Num. Foligonos Sig. Cara Otros
[Arista 1 Num. Aristas. Sig. Foligono Otros
ARISTAS
[Vértice 1 Sig. Arista. Dtros ﬂﬂumﬂ
VERTICES
[Coord. X Coord. Y Coord. Z

Figura I1.I1.4.1




2. TRANSFORMACIONMES EN TRES DIMENSIONES

1.~ Andlisis geométrico de las transformaciones.

Consideramos que aplicar una transformacidn a un
cuerpo consiste en realizar un determinadeo tipo de
operacidn con el conjunto de sus vértices para obtener otro
.distinto, con 21 mismo nlmero de vértices y sin afectar al
resto de su estructura de datos, salvo en el caso especial

de la simetria, en que cambia el sentido de lectuwa de los

poligonos.

Las primeras transformaciones que utilizamos son la
traslacidon y el giro, que desplazan el objeto alterando
unicamente su posicidén en el espacio, no afectando por
tanto a su forma, ni a las relaciones de sus elementos
entre si, sino unicamente a sus relaciones espaciales con
otros objetos que puedan formar parte del tema o a su

posicid@n con respecto al observadar.

El escalado v la cizalladura por el contrario afectan
a las dimensiones e incluso a la forma del cuerpo, variando
en el caso de la cizalladura los valores angulares bropios
del objeto, por 1o qgue son en realidad deformaciones

aplicadas al mismo.
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Estas cuatro transformaciones se aplican unicamente a
los vértices del objeto, ubicandolos en otro lugar del
espacio, pero sin alterar las relaciones entre ellos,

reflejadas en la estructura de datos v que definen el

s6lido.

lLa quinta transformacifin es la simetria, la cual no
s0lo afecta a la posicidn de los vértices en el espacio,
sino al sentido de lectura de los poligonos, que debe ser

cambiado al efectuar la transformacidn.

-

2.— Los operadores matriciales de las transformaciones.

La aplicacidn de las transformaciones al modelon xige
una herramienta que permita su actuacidn de una forma
rapida .y flexible, la cual se encuentra en el calculo
matricial, facilitando extraordinariamente el proceso, como
verempns a continuacidn, dada sq perfecta adaptacidon al

tratamiento con el ordenador.

Aunque al trabajar en el espacio tridimensiohal, cada
vértice viene definido por tres valores numéricos, que
reflejan su posicidn de acuerdo al sistema de coordenadas
elegido, nosotros utilizaremos coaordenadas homogeneas, por
lo qgue incorporaremos una cuarta cooardenada a las

anteriores.

La verdadera posicidn en el espacio de cada punto
viene definida por 1los cocientes de las tres primeras
coordenadas por la cuarta, pov 1o que la primera
consecusncia que observamos es la utilidad de esta dltima
coordenada como factor de escala, pues. sustituyvendo este
valor por su mitad, & modo de ejemplo, auvtomaticamente
hemos doblado el valor de las verdaderas coordenadas del

punto, sin afectar a los valores namericos almacenados. N
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serd este, sin embargo, el aspecto en que utilizaremos

fundamentalmente las posibilidades gque nos ofrece trabajar

en coordenadas homogeneas.

Llamaremos operador de una transformacidon a la matriz
cuadrada de orden cuatro que, debido a los valores num@ricos
de .sus elementos, permita mediante su multiplicacidn con el
vector—-columna forhado con las coordenadas homogeneas de un
punto, obtener como resultado el vector-columna de las del

punto transformado.

Consideremos la matriz tipo
M(1,1) MO1,2) M(1,2) ﬂ(1,4)
M(2,1) M(2,2) M(2,3) M2,4)

M3, 1) M(3,2) M(3Z,3) M(3,4)

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

y estudiemos el significado que tiene cada uno de sus
_elementos al ser utilizada la misma como operador de una
transformacidn, en funcidn de los efectos que produce sobre

la figura a gue se aplica.

FPara empezar observemos gue la matriz identidad,
utilizada como operador, equivale a la transformacidn
identidad, es decir aguslla que deja invariante el punto al

que se aplica.

Aplicaremos la transformacidn colocando en primer
lugar la matriz operador, y en segundo como columna, el
vector formado por los valores de las coordenadas
homogeneas del punto a transformar, en el gue en general se

habran hecho las operaciones necesarias para gue el cuarto
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valor sea la unidad. El resultado del producto serd el
punto transformado, con los valores de sus coordenadas

homogeneas colocados en forma de columna.

Estudiemos ahora por separado cada una de las

transformaciones enumeradas al principio de este capitulo:

Tr-aslacidn.

Si deseamos desplazar en el espacio el sdlido objeto
de ' nuestro estudio, segln un recorrido definido por el
vector de coordenadas (Tu,Ty,Tz), la operacidn necegsaria
consistird en sumar a los valores de las coordenadas reales
(con la cuarta igual a la unidad) de todos laos vértices el
correspondiente a la traslacidn en su eje de referencia, lo
cual es equivalente al producto matricial con el operador

correspondiente.

Fara obtener este operador partimos de 1la matriz
identidad, vy sustituimos los tres primeros valores de la
cuarta columna, por los tres valores que corresponden a las
tres componentes del vectdr que define la traslacidn segun
cada uwuno de 1los ejes coordenados, quedando la operacidn

matricial de la forma

1 5] 5] T e M o+ Tx
o 1 o Ty EK' Y| . y + Ty
o o 1 T= = z + T=
5] o (5] 1 1 1

Observamos pues que el resultado de la operacidn se
corresponde con los valores previstos, al  incrementar el
valor de cada una de las coordenadas reales del punto en la

cantidad correspondiente a la traslacidn deseada.
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Rotacidn.

La rotacidn alrededor de un eje en el espacio, es una
transformacidn cuyo operador no tiene un calculo inmediato,
salvo en el casoc de que el eje de giro sea uno de los tres
ejes coordenados, para el cual se desarrollan a continuacion

las matrices de los operadores correspondientes.

Rotacion alrededor del eje X con un angulo de giro A
en sentido horario mirando al origen desde un punto del

semieje positivo.

1 Q 5] (5]
5] cos A -sen A 9
%) sen A cos A O
o I o 1
Rotacion en torno al eje Y de las mismas

caracteristicas.

cos A (%] sen A (5]
5] 1 () 2
-san A © cos A 0

D)
b
Y
fy

Igualmente para el eje Z.

cos A -sen A O )
san A cos A Q 5]
o () 1 3
@ ) %] 1
Observamos facilmente que estos operadores dejan

invariantes los valores de las coordenadas correspondientes

al eje de giro.
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Al Ffinal del capitulo se estudia el proceso para
determinar el operador de una rotacidén en torno a un eje

cual quiera.
Escal ado.

Entendemos por escalado la transformacidn cuyo efecto
es la multiplicacidn de las dimensiones del objeto por un
factor numéricoi en general consideraremos la posibilidad
de utilizar un factor distinto para cada eje coordenado, lo
cual producird un cambio en las proporciones relativas del

cuerpo.

Suponiendo que los factores de escala para laos ejes X,
Y v Z sean Ex, Ey, vy Ez respectivamente, el operador

asociado a esta transformacidn sera

Eu 2] 5] & ‘
Q Ey o %)
5] 5] Ez Q
@ () a 1

81 deseamos un incremento homogeneo de las dimensiones
del cuerpo, es decir el mismo en las tres direcciones, y de

valor F, al utilizar coordenadas homogeneas son

equivalentes los siguientes operadores

F o ¢ o
(o) F o 5]
5] 5] F 2
4] a Q 1
(] bien; utilizando las propiedades, comentadas

anteriaormente, que las coordenadas homogeneas tienen, en lo

que afecta a los valores de las coordenadas absolutas del
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punto en el espacio

[y
-~
K
[
b

e 1 5] %]
) ) 1 5]
o X, o i/F

Pudiendo por tanto utilizarse el cuarto elemento de la

diagonal principal como factor de escala general.

Cizalladura

La cizalladura es una deformacidn global del cuerpo, en
que los puntos ven variadas cada una de sus coordenadas en
funcidn de las otras dos, y de unas constantes prefijadas,

distintas para cada combinacidn de coordenadas.

Dicha variacidon consiste en incrementar el valor de
cada coordenada del punto con la suma de las otras dos,
previa multiplicacidn de cada una de ellas por el factor

correspondiente.

lLa ubicacidn de cada unao de los factores de
cizalladura en la matriz operador de esta transformacidn,
viene determinada por la coordenada transformada gue fija
la Ffila, vy por aquella de que es factor que fija la
columna, es decir que si deseamos variar la coordenada I,
sumidndole el producto de la coordenada J por un factor K,
haremos igual a K el elementao M(I,J) de la matriz,
consideremos como ejemplo el caso en que deseamos
incrementar la segunda coordenada de cada uno de los puntos
de un s0lido en un valor igual al triple de la primera
coordenada mas la mitad de la tercera, para consequirlo

&
deberemos configuwrar 21 siguiente operador
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1 15 %] (%]
3 1 0.3 o
o 5] 1 5
& 5] @ 1
La cizalladura es una transformacidn compleja de

utilizar, perc muy GQtil e insustituible en determinados
procesos de generacidn de formas a partir de primitivas méas

sencillas.
Simetria

Utilizaremos la simetria especular respecto de uno de
los tres planos del triedro trirectangulo que usamos como
sistema de coordenadas, es facilmente observable que se
mantendran invariantes las coordenadas referentes a los ejes
contenidos en el plano, Y cambiaran de signo las
correspondientes al eje perpehdicular, por 1o que el
operador de esta transformacion serd la matriz unidad, con
signo negativo en el elemento de la diagonal principal que

corresponde al eje perpendicular al plano de simetria.

Sirva de ejemplo el operador correspondiente a una

simetria respecto al plano XZ

"

o>
{
—
bo
&

[&)

Ex N
fay

5] 5]

en el que se aprecia facilmente que, al ser operado
con cualguier vértice, producird el unico efecto de cambiar

de signo su segunda coordenada.

=34
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3.~ Concatenacitn de transformaciones.

S Aungue las  transformaciones vistas hasta 1 momento
permiten la manipulacifn de sdlidos en el espacio, definen
actuaciones excesivamente simples, por lo gue por si solas
gerian de poca utilidad. Es mediante la aplicacian
sgcuencial de un conjunto de las mismas cuando se obtiene
un  instrumento suficientemente rico Yy versatil para

nuestros propositos.

Es importante destacar la circunstancia de la no
conmutatividad de las transformaciones que estudiamos,
zsalvo casos muy particulares, como el de tratarse tan solo
de traslaciones, 1o cual si permitiria la aplicacién en
distinto orden de las mismas, sin que ello afectase al
resultado final. Un ejemplo elemental constituido por una
traslacidon en la direccidn del eje X (Tx), vy un giro
alrededor del eje Y (By), se puede observar en la figura
I.II.Z.1 en la que se reflejan los resultados de 1la
aplicacidn en distinto orden de las transformaciones
antedichas. Sin embargoc si tieneh la propiedad asociativa,
es decir, puede aplicarse cual qui er grupo de
transformaciones, teniendo el mismo efecto gue si se
aplicaran las mismas por separado, siempre que no se altere

el arden naturalmente.

El producto matricial es también asociativo, peroc no
conmutativo, lo que establece un claro paralelo entre el
comportamiento del sGlido en el espacio ante una secuencia
de transformaciones vy el del proceso de calculo que
traslada al modelo estas transformaciones, al ser realizado
este proceso mediante el producto matricial, asociande a

cada transformacidn o grupo de ellas un operador matricial,
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F(G)

K

P

L

F(T) _
F(G,T) |G

T
F(T,G)

il
)

Figura I.II.3.1
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Fara rentabilizar el hecho de la asociatividad del
producto matricial, al aplicar una secuencia determinada de
transformaciones a un s8lido, calcularemos primerao los
correspondientes operadores, pero no seran aplicados
congecutivamente, sino que los agruparemos en uno solo, el
cual serad el que se dperaré con los valores de las
coordenadas de los vértices del objeto, contenidas en el
archivo correspondiente del modelo, lo cual no es sino
aprovechar la propiedad asociativa del producto matricial

para agilizar el proceso de calculo. .

En virtud de la no conmutatividad debemos aplicar los
operadores sin alteracidn alguna en el orden gue
corresponde a las transformaciones que representan, por lo
que, debido al tipo de producto matricial que utilizamos
con los vectores (colocandolos pasteriaormente al operador),
debemos colocar las distintas matrices en el orden inverso
al de su aplicacidn, es decir comenzando por el operador
que corresponda a la Gltima transformacidn y terminando can
el de la inicial, qgue por tanto serda la contigua al
vector—-columna vy la primera en opearar. A continuacidn
multiplicaremos todas las matrices—operador, obteniendo asi
una dnica matriz como resultado del producto, que sera la
utilizada para operar con ella todos los vértices del

sdlido.

4.~ Dos ejemplos significativos.

Vamos a estudiar la utilizacion de lo descrito en el
apartado anterior, desarrollando dos casos practicos muy

comunes, como son, el giro alrededor de un eje cualquiera, y

la realizacion de un cambio de sistema de coordenadas.

| =37-1
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Para definir una rotacidn en torno a un eje,
necesitamos determinar el eje;, lo que haremos mediante las
coordenadas de dos de sus puntos, y el angulo de giro asi
como su sentido, que sera el horario mirando desde el

segundo punto al primero.

La estrategia para descomponer esta transformacidn en
otras mas sencillas, de las que conocemos directamente sus
operadaores, consiste en realizar la secuencia de
transformaciones necesaria para hacer coincidir el eje con
uno de los coordenados, efectuar la rotacidn, y retornar a
la posicidon inicial mediante la aplicacidn de las inversas
de las transformaciones, lo que devolvera al eje de giro a

su posicidn inicial.

Siguiendo la obra de Newman y Sproull (Principle of
Interactive Computer Graphics), veamos como se realiza esta
operacidn, considerando (X1,Y1,Zi) el primer punto del eje
de rotacidn, y (X2,Y2,22) el segundo, asi como A &1 A&ngulo
que deseamos girar. El vector direccidn del ejs serd por
tanto (XV,YV,.2ZV) donde XV = X2 - X1 vy similarmente las

restantes coordenadas.

a) FRealizamos una traslacidn de forma que el eje de
giro pase por el origen, pudiendo suponer que su primer
punto gquede coincidente con el origen, lo cual se consigue

mediante la utilizacidn del siguiente operador

i [ 5] -X1
o 1 (5] -Y1
o (%) 1 -Z1

o &) g} 1
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al que denominaremos T.

b) Giramos alrededor del eje X para abatir el segundo
punto sobre el plano XZ, el angulo de giro sera igual al
Arctg (YV / ZV), por lo que, llamando K a la raiz cuadrada

de la suma de cuadrados de YV y IV tendremos el operador

1 (5] ) L)
& ZV/E -YV/E 5
) YV/K IV/K o

(5] (5] (%] i
al gque denominaremos R1.

c) Ahora, mediante una rotacidn en torno al eje Y,
hacemos coincidir con el eje Z el de la rotacidn en estudio,

l1lamando M al mddulo del vector direccidn del mismo,

obtenemos el operador

K/M ) -XVU/M 0
5} i o] o
XV/M @ K/M )

o o 0 1

al que denominaremos RZ.

d) Frocedemos a realizar el giro previsto de angulo A,

alrededor del eje, teniendo como operador

\

cos A -sen A © (%
sen A cos A (5 &)
(5] Q i o
15 ) 5] 1
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al que denominaremos G.

@) Mediante las transfarmaciones inversas a R2,R1 y T,
aplicadas en este orden, recolocamos en su posicidn inicial
al eje de giro, ocupando de esta forma todos los puntos del
espacio sus nuevas posiciones giradas un &ngulo A con
respecto al eje mencionado.En la figura I.II.4.1 se puede
seguir graficamente el proceso descrito, de forma que, dado
el sistema de referencia formado por laos ejes coordenados
X,¥Yy Yy Z, v £l eje de giro (ad,b®), se procede a trasladar
el eje mediante la traslacidn T a la posician definida por
(al,bl), a continuacidn se le aplica la rotacin R1 en
torno al eje X, situandose en (al,b2), consiguiendose la
whicacidon deseada (al,b3) coincidente con el eje Z,
mediante el giro R2. A continuacidn se realizaria el girao
deseadno en torno al eje Z (actualmente el eje de giro) y se

repetiria el proceso en sentido inversa.

Fara analizar un ejemplo de cambio de sistema de
coordenadas, vamos a elegir unoc algo peculiar perao de gran
interés para nosotros, pues serd utilizado mds adelante al
hablar de la realizacidn de proyecciones. Vamos a suponer
que deseamos pasar del actual sistema de coordenadas a otro
cuyno origen este en el punto (0x,0y,0:z), cuyo eje Z pase
por el punto (Zx,Zy,Zz) y en el que las rectas paralelas al
eje Y se transformen en otras paralelas al plano YZ.
Llamaremos (Dx,Dy,D=z) al vector diferencia (0Ox,0vy,0z) -.

(ZxyZy,2Z2), y M al mddulo del mismo.

La estrategia seguida, similar a la desarrollada por
Angell y Jones (Advanced Graphics «ex)y s& basa en
concatenar las transformaciones necesarias para hacer
caincidir los dos sistemas de ejes, para lo cual realizamos

los pasos siguientes:

F=40-
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Figura I.I11.4.1
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‘a) Una traslacidn que situe el punto (Zu,Zy,Zz) en el

origan, siendo

i o 15 —Z
5] i 0 ~Zy
5] (6 1 -2z

el operador preciso para la realizacidn de la misma.

b) Una rotacidén alrededor del eje Z de un angulo igual

a -Arctg (Dy / Dx), de la que el operador serid

Du /K Dy /K 5] 2]
-Dy/kE Dx/K % (&
9 o 1 2
] 0 o 1

en que K representa la raiz cuadrada de la suma de

cuadrados de D y Dy.

c) Una rotacidn de un angulo igual al complementario

del Arctg (K / Dz) en torno al eje Y cuyo operador sera

-Dz /M % K Q
%) i o <]
-t 4] -Dz/M (&)
e} 5] (e} 1
d) Debemos ahora conseguir gque las direcciones

paralelas al eje Y queden paralelas al plano YZ, para lo
cual es necesario un giro alrededor del eje Z de Angulo

igual & Arctg (~-Dy * Dz / M % Dx), cuyo operador es
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D * M /7 J Dy # Dz / J 5] 2]
-Dy # Dz / J D M / J @ o
o & 1 o

(5] o 2] 1

Donde Jd es la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de (Dy * Dz) y de (M % Dx).

e) En este momento tenemos el nuevo eje Z coincidente
con ! antiguo, pero el origen lo ocupa el punto
(Zxy,2y,Zz), en lugar del (0x,0y,0z), por lo gue debemos
realizar una traslacidon de valor M a lo largo del eje Z
para situar el punta (Ox,0y,0z) en su lugar, teniendo como

operador para dicha traslacion

1 2] 5] [
%) 1 5] %)
&) @ 1 M

(%) o o 1

Agrupando todos los operadores descritos mediante la
multiplicacidn de 1los mismas en orden inverso al de su
aplicacidn, e obtiene una matriz que usaremos como
operador para transformar las coordenadas de todos los
puntos del espacio al nuevo sistema de referencia. En el
capitulo siguiente veremos'la aplicacidn de este peculiar

cambio de sistema de coordenadas.



F. PROYECCIONES

1.~ Concepto geométrico de proyeccidn.

La proyeccidn es una transformacidn que convierte una
figura en otra de una dimensidn menos, lo cual en nuestro
caso se traducird en la obtencidn de una figura de dos

dimensiones a partir de otra de tres.

Los elementos fundamentales que intervienen en los
tipos de proyeccidn que estudiamos son:

a) El espacio tridimensional en el cual se situan los
s50lidos a visuwualizar, asi como el observador.

» b} El‘plano en el cual proyectamos, es decir el plano
del cuadro sobre el que se forma el dibujo resultado del
proceso de visualizacidn.

c) El rayo proyectante, que se determina a partir de
la situwacion del observador junto con el tipo de proyeccién
{cénica o cilindrica), necesitindose ademas la direccidn de
la visual para definir con exactitud la vista que

obtendremos del objeto.

Consideraremos el plano de proveccion perpendicular al
rayo proyectante, con el fin de simplificar el proceso, vy
por considerdr gue en las representaciones de elementos vy
espacios argquitectdnicos es lo m3s frecuente, por ser lo
mas similar al funcionamiento de la visidn natural.
Asimismo consideraremos que el observador se mantiene
vertical, es decir que en las proyecciones =n que el rayo

proyectante sea horizontal, se mantendrd la verticalidad.
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2.~ Froyecciaones paralelas y conicas.

La representacion de figuras tridimensionales en un
medio bidimensional ha sido extensamente utilizada a 1lo
largo de la historia, dando lugar, las distintas formas de
realizarla, a dos grandes familias de proyecciones

perspectivas: las paralelas v las conicas.

La proveccidn paralela tiene dos elementos clave, la
direccidn del rayo proyectante y la posicidn del plano de
proyeccidn. Nosotros consideraremos el caso en gue la
direcci@n de la nmormal al plano de proyeccidn coincide con
la del rayo proyectante, dando lugar a las distintas

sonometrias, asi como al sistema diédrico, dependiendo de
la relacidn entre la orientacidn de la figura proyectada vy

la direccidn del rayo proyectante.

El concepto de la proyeccidn paralela es muy claro, se
obtiene la proyeccidn de cada punto del s38lido haciendo
pasar por el mismo una paralela al rayo proyectante,
determinando a continuwacion la interseccidn de la misma con
2l plano de proyeccidn, siendo este punto la proyeccidn del
primero. El proceso  geom@trico para su construccidn,
consiste en proyectar los vértices del objeto y unir estas
proyecciones mediante segmentos de recta, en la misma forma
en que los vértices estadn unidos mediante aristas, con 1lo
que las lineas asi obtenidas en el plano de proyeccidn son
las proyeccicones de las aristas del objeto, gquedando
configurada de esta forma la visualizacidn del mismo en el

espacio bidimensional de representacidn.

Si lo que dessamos obtener es una proyeccidn que
ofrezca una representacidn mas cercana a la visidn real del
objeto, utilizaremos la proyeccidn c8nica, gque guarda una

gran semejanza {(aungue no identidad) con la que un
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abservador tendria en el mundo real. Agui nos encontramos
con la necesidad de definir tres elementos para configurar
la proyeccidn, 'la situacidn del observadar que
consideraremos un punto en el espacio al que llamaremos
"punto de vista", y que actuarid como centro de proyeccidni
deberemns conocer también la direccidn en que el observador
esta mirando, gque determinaremos mediante un segundo punto
al que llamaremos de "direccidn de la visuwal" y que, unido
con el punto de vista, forma la recta que denominaremos
"visual principal", la cual es el eje del cono formado por
el conjunto de lineas gque surgen del punta de vista en
direccidn al objetos necesitamos finalmente conocer el plano
de proyeccidn, que en este trabajo consideraremos (aungque no
deba serlo necesariamente) perpendicul ar a la visual
principal, intersectandose con ella en el punto de direccidn

de la visual.

A Ffin de establecer una relacidn entre este tipo de
transformacidn vy la visidn real de un observador en una
situacidn normal, nos falta determinar que el tipo de
visualizacion que estudiaremos mediante la proyeccidn
conica orientard el plano de proyeccidn al proceder a su
representacion, de forma que las aristas que  sean
verticales en el sistema de referencia tridimensional, 1lo
sigan siendo en el bidimensional que utilizamos para
dibujar el resultado, siempre que la visual principal sea

hori;ontal.

Z.— Desarrollo de los operadores matriciales.

Fara desarrollar estas broyecciones mediante el uso
del ordenador, debemos estudiar el proceso necesario gue
permita  actuar eficientemente sobre el modelo, de forma que
la obtencién de los datos de la proyeccidn resultante se

realize de forma agil y precisa.
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Llamaremos ‘"coordenadas universales”" a aquellas en gue
consideramos definido el espacio real, y por tanto en las
que podemos establecer las relaciones entre los distintos
elementos de la proyeccidn (punto de vista, visual
principal, planc de proyeccidn, etc...) con el ocbjeto del

que deseamos aobtener wuna visualizacidn.

Utilizaremos un sistema de referencia en que el
procesa de proyeccién se simplifica, y por lo tanto en el
que se consigue optimizar el trabajo del ordenador.
Utilizaremos para este sistema la denominacian de

"coordenadas visuales".

En el caso de la proyeccidn paralela las
caracteristicas gque le exigiremos al sistema de coordenadas
visuales seran dos, que el eje Z coincida con la direccién
del rayo proyectante, con lo gque el plano de proyeccidn
sera el XY, o cualguier otro paralelo, y como segunda
condicidn que las aristas que en coordenadas universales
son  paralelas al eje Y (verticales) se mantengan en
coordenadas visuales paralelas al plano YZ, con lo gue su
proyeccién en el plano XY, o cualquier otro paralelo,

mediante un rayo paralelo al eje Z, serd paralela al eje V.

Fara calcular un operador que realice la
transformacién equivalente a tna proyeccidn paralela,
realizaremos un cambio de coordenadas universales a

visuales de acuerdo con lo desarrollado en el ejemplo

correspondients del capitulo anterior.

Consideramos el‘ punto (Vi,Vy,Vz) como agquel del que
parte un rayo proyectante gue pasa por el origen, entonces
definimos el nueso sistema de coordenadas como aguel cuyo
origen esti en (Vi ,Vy.Vz), y consideramos quea el punto

(Zx,2y,22), de acuerdo con la nomenclatura del 2jemplo
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citado, es el actual origen de coordenadas universales, con

lo cual tenemos como nuevo sistema de referencia el de

coordenadas visuales.

Obtenemos el operador siguiendo los pasos del ejemplo y
lo multiplicamos con todos los vértices del modelo, dado gue
la cuarta coordenada serd igual a la unidad, si cosideramos
como plano de proyeccidn el XY, obtenemos los puntos
proyectados sin mds que ignarar la tercera coaordenada
visual, vy considerar las otras dos referidas a un sistema de
referencia bidimensional con ejes de coordenadas

coincidentes con los X e VY del gsistema de coordenadas

visual es.

Utilizando el resto de la informacibn contenida en el
modelo, referida a los puntos proyectados como vértices,
podemos construir el dibujo de la imagen proyectada del
s0lido tridimensional, visualizando de momento la totalidad

de las aristas del mismo.

En 21 caso de la proyeccidn conica las coordenadas
visuales seran aquellas en que el punto de vista coincida
con el origen, la visual principal con el eje Z en el
sentido positivo, es decir gque el semiespacio de coordenada
Z positiva sea el situado frente al observadori: el plano de
proyeccidn sera paralelo al XY Y a wna distancia

determinada por la posicidn del punto de direccidn de la

visual vy, como en el caso de la proyeccidn paralela se
vincula el paralelismo con el eje Y de coordenadas
universales con 21 paralelismo con el plano YZ de

coordenadas visuales.

El proceso de aobtencidn del operador para la
Proyeccidn cHnica es similar al de la proyesccidn paralela,
con el nuevo origen de coordenadas en el punto de vista, vy

el  punto (Zx,Zy,Zz) el de direccidn de la visual: el plano
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de proyeccidn es el (¢,@,1,~-M) siendo M el modulo del
vector cuyos “tremos son el punto de vista vy el de
direccidn de la visual, es decir el plano paralelo al XY
que pasa por el punto de direccin de la visual (de

ecuacidn "Z - M = o"),

Se multiplican todos los vértices del modelo por el
operador asi calculado, obteniendo de esta forma las
coordenadas en el nuevo sistema de referencia. Ahara
necesitamos generar 1a proyveccidn sobre el plano élegido.
El procesa de proyeccidn, como ya se comentd, consiste en
unir cada vértice con el punto de vista y determinar 1la
interseccidn de la recta asi formada con el plano de
proyeccidbn, siendo &ste el punto proyectado del vértice en
cuestidn. En la Ffigura I.III.3.1 se puede apreciar el
significado geométrico de esta operacidn y las operaciones
necesarias para determinar los valores aritméticos de las

coardenadas del punto proyeccifn de un véErtice determinado.

Vemos pues, una ve:z determinadas las coordenadas
visuales del objeto, se realiza el proceso de obtencidn de
las coordenadas de la proyeccidn del mismo en el sistema de
referencia gque se forma sobre el plano del cuadro, con
centro en el punto de direccidn de la visual vy teniesndo
como ejes X e Y los paralelos & sus homdlogos de
coordenadas visuwales en dicho plano, sistema al que
llamaremos de "coordenadas planas". Este proceso consiste
Gnicamente en el calculo aritmético de las nuevas
coordenadas planas, para cada uwuno de los vértices del

objeto a proyectar.

Esta ultima transformacidn la consideramds realizada
con independencia del operador matricial del cambio de
coordenadas universales a visuales, pues puede interesar
para procesos que veremos mas adelante tener por separado

los archivos de vértices en coordenadas visuales, y de
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puntos en coordenadas proyectadas.

Analizande la proyeccidn cdnica, y de forma similar en
la proyeccidn paralela, vemos que es preciso eliminar del
proceso de proyeccidn la parte del sdlido gque gueda en el
semiespacio posterior al punto de vista, pues el proceso
que realiza el ordenador haria aparecer dentro de la figura
proyectada todos 1los puntos, Yy elementos por ellos
conformados, incluso aquellos que serian proyeccidn de los
que, estando situados tras el observador, al unirse con el
punto de vista, dan lugar a una recta que intersecta al
plano de proyeccidn dentro de los limites de nuestra =zona
de trabajo, creando imdgenes virtuales gue confunden la

visualizacidn obtenida.

Fuede parecer inmediato que una solucidn sea ignorar
todos aquellos vértices cuya tercera coordenada visual sea
negativa, pero esto representaria crear un grave problema
con las aristas que tienen uno de sus extremos en estas
caondiciones, vy el otro dentro de la zona visible. Para
resolver éste y otros aspectos de caracteristicas similares,
desarrollaremos en el siguiente capitulo el concepto de

recorte (clipping).

4, Transformacidn de la piramide de visidn.

En la proyeccidn cdnica podemons considerar como dnico
objeto de nuestro interéds la porcidn de espacio comprendido
dentro de 1los limites de visualizacidn que fijamos para
cada proceso, los cuales, como se describird mds adelante,
suelen configurar un poliedro con forma de tronco de
piramide de base cuadrada, vértice de la misma en =1 punto
de vista, y eje cpincidente con la visual principal., al que
llamaremos ‘“"pir&mide de vision", cuyo significado se

aprecia claramente en la figura I.III.Z.1, en la cual se
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reflejan, como va hemos mencilionado, las operacioneas
aritméticas a realizar para obtener las coordenadas planas
de la proyeccidén.

Simplifica el trabajo poder tratar una proyeccidn
conica como si se tratara de una paralela, sobre todo en
los procesos de depuracién de lineas y partes ocultas, al
tener de una forma mucho mé&s directa la relacidn entre las
coordenadas visuales de cada uno de los puntos en el
espacio tridimensional, y las coordenadas planas de su

carrespondiente proyeccidn.

Para ello, segdn se demuestra en 13 obra de Newman vy
Sproull (Frinciple of Interactive Computer Graphics), puede
realizarse, una vez realizado el cambio a coordenadas
visuales, la transformacidn a que da lugar el siguiente

operador matricial:

1 1% 0 €

e 1 o 2]
5] (5] i1 /7 D(1-D/F) -1 /7 (1=-D/F)
o o 1 /D &

en donde D representa la distancia al origen del limite
mids prédximo de la visualizacidén, y F la distancia al origen
del limite ma&s lejano, quedando asi limitada la profundidad
del campo visual que utilizamos en la proyeccidn que se

procesa.

Gueda demostrada en la obra mencionada la linealidad de
esta transformacidn, es decir que las rectas v los planos de
la figura en coordenadas visuales, se mantienen como talec
en el nusvo sistema, gque ademas transforma la pirdmide
visual en un paralelepipedo de aristas paralelas a l1os ejes

de coordenadas.
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Mediante esta transformacidn quedan las dos primeras
coordenadas de cada punto en el sistema tridimensidnal
creado, idiguales a los valaores gque hubieran resultado de
calcular la proyeccion cdnica de acuerdo con las fdrmulas
utilizadas en el apartado anterior, y las terceras
coordenadas quedan limitadas a valores comprendidos entre
cero, para los puntos del plano limite cercano al punto de
vista, vy uno para ‘los puntos situados en &l plano gue
delimita la maxima profundidad de visualizacidn. Fodemos
pues ahora proyectar este conjunto de puntos mediante una
proyeccion paralela a la direccidn de la visual, vy
obtendremos la Ffigura equivalente a la que se obtendria
mediante el procedimiento descrito en el apartado anterior,
con la ventaja de gque las referencias entre las coordenadas
de un punto cualquiera de la proyeccidn y las de agquel que

-~ .
se proyecta en €1, son mucho mis directas.



4. RECORTES (CLIFPING)

1. Concepto de recorte (clipping).

Si nos atenemos‘a lo desarrollado hasta el momento, al
realizar una proyeccidn cualquiera aplicando los operadores
correspondientes, dicha proyeccidn afectara a todos los
puntos del espacio, independientemente de su localizacidn.
Como vya mencianamos, esto puede hacer inutil el proceso, al
afectar a puntos situados tras el observador, vy para
evitarlo deberemos considerar comg tema a visualizar, no el
sGlido en su totalidad, sino el resultado de sustraer al
objeto original todas las partes que no nos interesa
proyectar, por su situacidn fuera del campo de visidén

considerado.

Al aplicar el operador determinado segdn el
procedimiento descriteo en el capitulo anterior, en realidad
realiramos un cambio de coordenadas gque afecta a todos los
puntos del espacio, pero al realizar la gproyeccidn del
s6lido sobre el plano, tenemos la necesidad de delimitar
qué parte del espacio serd afectada por dicha proyeccidn.
La configuracidn de la zona del espacio considerada visible
se realiza mediante planos que recortan la figura dejando
como resultado el fragmento de la misma destinado a ser

utilizado en los procesos posteriores.
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Trataremos de la proyeccidn cdnica en las reflexiones
que siguen, aungue casi tpdo lo gue comentemos serd de
aplicacidn, con minimas variaciones, an general de

simplificacidn, a la proyeccidn paralela.

El motivo mds comdn para que partes del tema no sean
tomadas en consideracidn, vy por lo tanto deban ser
"recortadas", consiste en considerar a dichas partes como
no visibles, bhien por encontrarse situadas tras el
observador, o bien por estar fuera de los limites de su
visidn, dichos limites vendran fijados por la abertura que
deseamos suponer al dngulo de visidn, lo gue determina un
cono  visual {(piramide visual en nuestro caso, al
delimitarse la abertura visual mediante planos): también
puede interesar prescindir de las partes del tema que,
estando frente al observador vy dentro de la pirdmide
visual, se encuentren excesivamente prdximas o demasiado
lejanas, delimitando asi la profundidad de campo, con 1lo
que Ffinalmente obtenemos un  tronco de piramide que

delimita la porcidn de tema a ser procesada.

Esta piramide que delimita la zona a visualizar queda
definida al cuantificar el angulo de visiédn vy las
distancias minima vy maxima al punto de vista que deseamos
considerar. Constituyen las caras de la piramide de visién
los cuatro planos que, conteniendo al eje X dos de ellos vy
al eje Y los otros daos, forman con la visual principal un
angulo igual al de visidn. Los otros dos planos que
conforman los limites del volumen & viswalizar, son los
planos paralelos al XY, en el semiespacio de Z positiva,
que estan situados a unas distancias del origen iguales a
los 1limites superior e inferior de la profundidad dal campao

visual, cerrando asi el volumen a considerar como visible.
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Fueden xistir otras circunstancias que aconsejen
limitar la visualizacidn de Fforma que no abargue la
totalidad del tema, como pueden ser la simulacion de
observarlo a través de una abertura, o 21 deseo de

representar dnicamente una parte significativa del mismo.
También es util poder determinar una zona de la proyeccion
para representarla con una ampliacidn que permita

apreciarla con mayor detalle.

.

nisten diversas formas de plantear la operacion
descrita anteriormente, dando lugar a distintos tipos de
recorte, en el espacio tridimensional, por ejemplo, podemos
recortar los elementos de dos dimensiones, caras vy
poligonos, reconstruyendo la informacidn referente a los
mismos, vy obteniendo por tanto un nuevo conjunto de datos
que constituyan el modelo de fronteras completo de una
figura equivalente al objeto recortado por un plano.
Pebidao & 1la complejidad de este tipo de recorte en el
espacio, en determinadas circunstancias puedea no ser
preciso disponer de la informacidn sobre las caras
recortadas, en cuyo caso serd suficiente con recortar las
aristas cara a obtener la visualizacidn de los fragmentos
de las mismas que se encuentran dentro del campo visual.
Consideramos también el interés en realizar recortes
limitados al plano que, a partir de la delimitacidn de una
zona de la imagen proyectada, procedan a eliminar los
segmentos que no pertenezcan al area considerada, con la
intencidn de trazar posteriormente el dibujo ampliado de la

zona en cuestion.

Estudiamos a continuacidn los algoritmos desarrollados
para la ejecucidn de los tres tipos de recorte mencionados,
los realizados en el espacio tridimensional con caras y con
aristas, vy el gque en un dibujo bidimensional recorta los
trazos del mismo; analizandolos en orden inverso al

Hpuesto.
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2. Algoritmb de recorte bidimensional de trazos.

El recorte de trazos sobre un planc es el mds sencillo
de los tres gque se utilizan en este trabajo, debiendo
establecerse como datos de partida, la figura.proyectada de
la gue deseamos visualizar un fragmento, vy el poligono
utilizado para delimitar ese fragmento, al que

denaminaremos "marco" del recorte.

Consideramos la figura definida por un  archivo
secuencial de trazos, el cual es leido ordenadamente del
primero ai Gltimo, dando lugar a otro archiveo en que quedan
almacenados los trazos interiores al marco, y los
fragmentos de los que lo atraviesan una ver recaortados vy
eliminada la parte exterior de los mismos. La informacidn
que utilizamos de los trazos serda la formada por  las
coordenadas de sus dos ®tremos, en el sistema de
referencia bidimensional del plano de proyeccidn, vy que
para cada linea llamaremaos (LX1,LY1) v (LX2,LYZ2). Una ve:z
determinado el trazo a representar por estar dentro de la
zona visible, se conocerdn las coordenadas (TX1,TY1l) v
(TX2,TY2) que delimitan el mismo, seglin se puede apreciar

en la figura I.IV.2.1 con mayor claridad.

El poligono que delimita la zona a representar
graficamente, lo consideramos coma un rectangulo de lados
paralelos a los ejes de coordenadas, llamando VI yv VS8 a los
valores inferior y superior de las ordenadas de los puntos
en que las lineas que contienen a los lados horizontales
cortan al eje de ordenadas, asi como HI y HS a sus

homologos respecto de los lados verticales.
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Analizamos ahora las operaciones a realizar para
proceder al recorte de una linea cualquiera, teniendo en
cuenta todos los casos que pueden presentarse, y utilizando
la nomenclatuwra reflejada en la figura I.IV.2.1 a Ffin de
seguir mejor los distintos pasos en que descomponemos el

proceso.

Dividimas el plano en tres franjas horizontales
delimitadas por los lados del rectangulo, realizando 1la
misma operacidn verticalmente. Nos servimos de estas
franjas para ubicar cualquier punto del plano., utilizando
dos variables que adjudicamos a cada punto, llamandolas
SitHor vy S5itVer, adquiriendo los siguientes valores: si la
abcisa del punto es mayor gue HS entonces SitHor vale 1, si
es menar que HI entonces el valor de SitHor es ~i,
asignandole © en el caso de ser igual a uno de los valores
limite, o estar comprendido entre ambosi el mismo criterio
se utiliza para asignar valores a SitVer con la ordenada
del "~ punto. Tendremos asi a SitHor y SitVer como dos pares
de wvalores que determinan la situwacidén, horizontal vy

vertical respectivamente, de los extremos de la linea.

A continuacidn analizamos los pasos necesarios para
efectuar el algoritmo que permite realizar el recorte en
estudiao. Llamando linea al elemento de la Ffiguwa a
recortar, que obtenemos del archivo de la proveccidn de 1la
misma, determinamos si genera un trazo dentroc de la zona
visible vy, caso de hacerlao, que segmento de la misma forma

aste trazo.

&) Determinamos los valores de SitHor y de SitVer para
cada wno de los extremos de la linea, considerando que si
los dos wvalores de SitHor, o bien los dos de SitVer, son
iguales entre si vy distintos de cero, entonces ningdn punto
de la linea perténece a la zona visible, por lo que esta

linea no genera trazo alguno a grafiar, Yy pasamos  a
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considerar la linea situada a continuacidn en el archivo de

la figura.

b) Frocedemos a recortar la linea en el sentido
horizontal, de acuerdo con los limites impuestos HI y HS,
sabiendo que los dos valores de SitHor deben ser distintos,
salvo que sean ambos iguales é cero, veamos los tres casos
que pueden presentarse en funcidn del valor de SitHor para
2l primer punto de la linea (LX1,LY1):

- S5i este valor es -1, entances la linea coaorta al
primer lado vertical del marco, procedemos al cdlculo de
esta interseccidn, y el punto determinado por la misma pasa
a constituir el primer extremo de la linea, siendo su
abscisa igual a HI y su ordenada la obtenida en el calculo
de la interseccidn, sustituyendo los valores iniciales de
LXlT vy de LY! por los actuales. 8i el valor de SitHor del‘
sequndo punto de la linea es 1, entonces debemos calcular
la interseccidn con el segundo lado vertical del marco,
procediendo de forma similar a lo xplicado para el
primera, obtenemos unos nuevos valores de LX2 y LYZ2.
Recalcul amos los nuevos valores de SitVer para €l o los
extremos que en el proceso descrito tengan una ordenada
distinta a la inicial; si en esta nueva asignacidén de
valores a SitVer pasan a ser iguales entre si y distintos de
cerno los de ambos extremos, interrumpimos el proceso al no
generarse ningdn trazo dentro del marco de visidn, y lo
reiniciamos con la siguiente linea.

- En el caso de ser cero el valor de SitHor del primer
punto, operamos en funcidn de la situacidn del segundo, el
cual intersectard con el primer lado vertical del marco si
su  valor asignado en SitHor es -1, y con el segunda lado
vertical si es 1. Una vezx calculada esta interseccion
(caso de ser procedente) asignaremos los nuevos valores a
las coordenadas del segundpo extremo y, de forma similar al
caso anterior, variaremos el valor de SitVer del mismo, vy

casg de coincidir con el del primer extremo siendo distinto
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de cero, daremos por terminado el proceso de esta linea,
como en el caso anterior. »

- Por dltimo consideramos el caso en gue el valor de
SitHor del primer punto sea igual a 1, procediendo entonces
de forma similar a lo explicado en el primer caso, es decir
que procesamos en primer lugar la interseccidn de la linea
con el segundo lado vertical del marco, trasladando los

valores de las coordenadas a LX1 y LY1l, a continuacidn, si

el valor de SitHor para el segundo  punto- vale -1,
calculamos la interseccidn con el primer lado vertical, y -
2l punto obtenido pasa a ser el (LX2.LY2). Recalcul amos

ahora 1los valores de SitVer para el o los extremos cuya
ordenada sea distinta a la inicial, y en el caso de ser
iguales entre si y distintos de cero, pasamos a procesar la
siguiente linea, al no guedar ningun trazo comprendido

dentro del marco de visidn.

c) Caso de no haberse interrumpido el proceso en el
apartado anterior, tenemos una linea, o segmento de 1la
hisma, incluida en la zona comprendida entre los valores HI
y HS de las abscisas. Debemns ahora determinar la porcion
de la misma situada entre los lados horizontales del marco
de visioan. Fara ello, siguiendo el mismo criterio que en
el paso anterior, analizaremos los tres casos que pueden
presentarse en funcidn del valor de SitVer para el primer
punto:

- 8i este valor es -1 se debe hallar la interseccidn
de la linea con el lado horizontal inferior del marco,
adjudicandosé los valores de las coordenadas de =2ste punto a
(LX1,LY1). Si el valor de SitVer para el segundo punto =s 1,
se@ recorta la linmea con el lado horizontal superior del
marco, determinandose asi el punto (LX2,LY2).

= Cuendo el valor de SitVer del primer punto sea cerao,
ya serdn inalterables los valores de LX1 y LY1l, actuando en
funcidn del valor de SitVer del segundo punto,

intersectaremos la linea con el lado horizontal inferior del



Farte I Capitulo IV

marco caso de ser -1, o con el superior caso de ser 1 dicho
valor, calculando asi los nuevos valores para las
coordenadas del punto (LX2,LYZ2).

— Finalmente analizamos las acciones a realizar cuando
el valor de SitVer para el primer punto sea 1, en cuyo caso
(LX1,LY1) serd la interseccidn de la linea con el lado
horizontal superior del marco de visidn, procediendose a
continuacidn a comprobar si el valor de SitVer del segundo
punto es -1, en cuyo caso la interseccidn de la linea con el
lado horizontal inferior del marco nos dard los nuevos

valores de LXZ2 vy de LYZ.

d) Fodria darse la circunstancia de que el recorte de
la linea redujera el segmento de la misma incluido dentro
del marco de visidn a un solo punto, lo que significaria
qgue la 1linea pasaba por un angulo del mismo sin
atravesarlo, o bien tenfia inicialmente uno de sus extremos
@en el marco de visidn, y el resto de la linea era exterior
al mismo. Debemos detectar si se presenta esta posibilidad
comprobando si LX1 es igual a LXZ2, y asi mismo LY1 lo es a
LY2, considerando 1la iqualdad, al trabajar en nameros
reales, como una diferencia de Valor absoluto menor gue una
cantidad preestablecida, en cuyo caso no cconsideraremos
procedente aumentar en un trazo el archivo de tracos
visibles, pasando a considerar la linea que se encuentre a

continuacion en 21 archivo de la figura.

e) Una vez llegados a este punto, si tenemos un  trazo
incluido dentro de la zona interior del marco de visidn,
delimitado por los puntos cuyas coordenadas son (LX1,LY1) vy
(LX2,LY2), cuyos valores solo seran los iniciales en el caso
de que la linea objeto de recorte estuviese totalmente
incluida dentro de la zona visible, igualarehos estos
valores a (TX1,TY1L) ¥y (TX2,TY2), v los guardaremos en el

archivo de la figura recortada a continuacidn del Qltimo

trazo procesado.
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Hemos visto el proceso de recorte de una linea, dando
lugar, en su caso, a un trazo que representa el segmento de
la misma incluido en la zona delimitada por nosotros caomo
fragmento de la figura a visualizar. El proceso de recorte
de la figura serd pues la repeticidn secuencial del
descrito, para todas y cada una de sus lineas, dandoe lugar
a un archivo de trazado gue permita la representacidn

grifica del resultade del recorte por medio del dispositivo

adecuado.

3. Algoritmo de recorte tridimensional de aristas.

Despues de haber estudiado como recortar wuna figura
plana actuando secuencialmente sobre todas sus lineas,
pasamos a analizar ahora un proceso similar, pero en este
caso recortamos el aobjeto tridimensional, o mejaor dicho,
las aristas del mismo, obteniendo asi una serie de
segmentos de recta en el espacio que proyectados en el
plano . del cuadro, sin formar una estructura coherente que
permita considerarla modelo de un sdlido, generan un dibujo
coincidente con la proyeccion del fragmento de objeto que
se encuentra en el interior del poliedro que configuran los

limites de recorte establecidos.

En el caso de que el poliedro gue limita el recorte
fuese un paralelepipedo, el proceso a realizar serfa muy
similar al desarrollado para el recorte en el plane, por lo
que vamos a analizar el caso en el que dicho poliedro forma
un  tronco de pirdmide con las caracteristicas explicadas al

principio del capitulo para la piramide de visidn.

Frocedemaos en primer lugar a definir los planos que
conforman el poliedro limite del recorte, v a laos que

denominamos planos "limite" de la visiadn, estableciendo
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ademds para ser usada a lo largo del proceso una variable
18gica (boolean) denominada NoTrazo, la cual se inicializa
para cada arista con valor "falso", y que adquiere valor
"verdad" en el momento en que se detecta que la totalidad
de la arista considerada estd situada fuera de la piramide
de visidn, interrumpiendose en este punto el proceso de
recorte de 1la arista vy reiniciandose para la arista
siguiente & considerar. De forma similar a lo descrito en
el apartado anterior, realizamos la lectuwra secuencial del

archivo correspondiente del modelo, obteniendo asi los

valores de las coordenadas de las dos extremos de la arista
en el espacio, que llamaremos Vi vy V2, siguiendo a
continuacién el procedimiento cuyos pasos se explican

seguidamente.

a) Dado que la informacidn contenida en el archivo de
aristas consiste en la direccidn de los extremos de 1las
mismas, procedemos a obtener del archivo de vértices las
coordenadas correspondientes a dichas direcciones, vy
asignamos valores a las tres componentes de V1 vy V2,

tambien inicializamos con el valor de "falso" a NoTrazo.

b) Procedemos, previa comprobacidn del valar "falso"
de NoTrazo, a recortar la arista con los seis planos limite
de la visidn, haciéndolo por separado con cada uno de
ellos, en un  orden predefinido que, a modo de ejemplo,
puede ser el siguiente: derecho, izquierdo, superior,
inferior, anterior vy posterior;i: antes de proceder a cada
recorte comprobamos la posicidn del segmento de arista
resultante hasta el momento, vy si queda totalmente exterior
al poliedro de recorte damos el valor "verdad" a NoTrazo,
con lo que para esta arista se interrumpe el proceso,
volvienda a iniciarse para tomar en consideracion a 1la
arista siguiente  en el archivo del modelo. Arnalicemos el
procedimiento mediante el cual realizamos el recorte de 1la

arista con cada unc de los planos limite de visidn:
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- Consideramos el espacio dividido por el planmo en dos
zonas, siendo wuna de ellas aquella en la que se encuentra
el resto del poliedro que delimita la zona de recorte, a la
cual denominamos “visible", y procedemos a determinar en
cual de ellas ée encuentra cada uno de los extremos de 1a
arista, pudiendo presentarse divarsas situaciones que
estudiamos por separadoao.

- Los dos extremos de la arista situwados en la zona no
visible, determinan la no existencia de puntos de la misma
en el interior del poliedro que delimita el’ recorte, por lo
que hacemos igual a “"verdad" el valor de NoTrazo, 1o cual
interrumpe el proceso de esta arista, no generando ningdn
elemento a incluir en el archivo de segmentos de arista
resultantes del recorte.

- 8i los dos extremos se encuentran en la zona
visible, ello significa que la arista no corta al plano que
consideramos, por lo que pasamos a estudiar su recorte con
el plano situado a continuacidn en el orden prefijado.

- 8i V1 se encuentra en la zona visible, vy V2 en 1la
opuesta, procedemos a calcular la interseccion de 1la
arista, vy sustituimos las coordenadas de V2 por las del
punto asi obtenido, pasando con los valores de las
coordenadas de los nuevos extremos a determinar el recorte
del segmento restante con el siguiente plano limite.

- En el caso inverso en que V2 se encuentra en la zona
visible y V1 en la opuesta, el proceso es el mismo que en
el anterior, pero sustituyendo con las coordenadas del
punto de interseccidn los valores de las de V1,

prosiguiendose en igual forma que en el caso anterior.

c) Comprobamos ahora que no se dé la circunstancia de
coincidir, o diferir en una cantidad inferior al limite de
precisidn prefijado, las cpoordenadas de V1 v V2, lo que
significaria que el resultado del recorte de la arista 1la
habia dejado reduéida a un solo punto, es decir que pasaba

Por un vértice del poliedro sin introducirse en €l, o bien
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partia de un punto de su superficie hacia el exterior del
mismo. Caso de producirse la coincidencia de coordenadas,
hacempos "verdad" el valor de NoTrazo e intsrrumpimos el

proceso de esta arista.

d) Si al finalizar el recorte con los seis planos
limite el valor de NoTrazo se mantiene. como "falso"
procedemos a incorporar un nuevo 2lemento en el archivo de
aristas recortadas. Como 1la informacidn gque incluimos
consiste en la direccidn de las coordenadas de sus dos
extremos en el archivo de vértices, entonces debemos
comprobar si estos se han mantenido inalterados a lo largo
del proceso del recorte, lo que significaria que la arista
se encontraba en su totalidad en el interior del poliedro
que limita el mismos en caso contrario, procedemos a la
inclusién en el archivo de vértices del o de los nuevos
puntos aparecidos por causa del recorte, y son estas nuevas
direcciones las que constituyen la informacidn a guardar en

el archivo de la nueva arista recortada.

Una vez concluido el proceso descrito, se encuentran
recortadas todas y cada una de las aristas del objeto,
dando lugér a un archivo formado por los fragmentos de las
mismas comprendidos en el interior del poliedro formado por
los seis planos limite del recorte. Proyectando estas
aristas obtenemos un conjunto de trazos sobre el plano de
proveccidn quek representan vactamente el dibujo de 1la
proyeccidn del sSlido obtenido al recortar el abjeto por el

poliedro mencionado.
4. Algoritmo de recorte tridimensional de caras.
. . .o .
Dentro del procesn de visualizacion de un objeto., vy no

solamente por esta causa, puede presentarse la necesidad, o

simplemente la conveniencia, de recortarlo con un plano,
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obteniendo como resultado una estructura de datos similar a
la de partida, que incluya toda la informacidn referente al
sAlido resultado del recorte, es decir que al recortar una
cara ée consiga la informacidn completa correspondiente a
la nueva, o las nuevas caras formadas, vy no solamente, como
en el recorte de aristas estudiado en el apartado anterior,

la del resultado de recortar sus aristas.

El algoritmo que permite realizar esta operacidn, es
de una mayor complejidad que los desarrollados
anteriormente en este capitulo pues, a partir de la

estructura de datos del objeto a ser recortado, debe
proceder> a construir otra similar, que puede superponerse,
situarse a continuacidn de la primera, o bien configurar
una estructura completamente nueva que debe contener el
resultado del recorte, utilizando para el proceso una
estructura de datos temporal, en la cual se guardan los
fragmentos parciales del recorte de una cara, para ser
posteriormente reagrupados, generando asi una 0 mas caras a

incorporar al modelo del sdlido resultado del proceso.

Utilizamos para el recorte un plano paralelo al Xy,
situado a una distancia-del mismo que denominamos "limite",
estando normalmente, necesariaments en todo recorte
motivado por un procesc de visualizacidn, situado en el
semliespacio positivo de las Z, pudiendo ser un plano
coincidente con el que actua como limite anterior de 1la

visidn, que utilizabamos en el apartado anterior al hablar

de la determinacidn del poliedro para el recortes
tridimensional de aristas. For tanto todo punto cuyva
tercera coordenada sea menor que el l1imite, serad

considerado como no incluideo en el resultado del recorte:
log gue 1a tengan igual, o diferente en un valar menor al
limite de precisidn prefijado, se encontrardn en el plano
de cortej y los que tengan mayor su tercera coordenada se

erncontrardn incluidos en el objeto resultante de 1la
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operacidn de recorte que efectuamos.

De forma similar a lo realizado en 1los algoritmos
descritos anteriormente, obtenemos del archivo de la figura
a recortar, la informacidn referente al elemento objeto del
recorte, en este caso la cara, mediante una lectura
secuencial vy completa de dicho archivo; al ser la cara él
elemento a recortar, la informacidn obtenida nos remitird
al archivo de poligonos, a fin de obtener todos 1los que
forman dicha cara, los cuales a su vezr precisardn la
utilizacidn del archivo de aristas para la definicidn de su
perimetro, el cual solo tendrd& una ubicacidn concreta en el
espacio previa consulta en el archivo de vértices; vemos
pues la necesidad de manejar la estructura de 'datos del
modelo en su totalidad, y no parcialmente como =2n los casos

estudiados anteriormente.

‘Analizamos a continuacidn el algoritmo que permite
realizar el recorte tridimensional de caras, mediante el
desarrollo de los pasos necesarios para efectuar el recorte
de una cara, vy obtener asi el resultado del mismo, que
puede consistir en una Q varias caras, creando la

estructura de datos necesaria para realizar la operacidn,

asi como para conservar el resul tado. Llamaremos
"anterior" a la posicidn de un punto, o cualquier elemento
mds complejo, que esté situado . en el semiespacio de

coordenada Z menor que el limite, es decir, en la zona
desechada por el recorte; llamaremos entonces "posterior" a
la posicidn opuesta, es decir con una tercera coordenada
mayor gue el limite, y por tanto en la zona que contiene al

resultado de la operacidn de recorte.

al Con la informacion existente en 2l archivo de caras
respecto de aquella que vamos a recortar, procedemos a
obtener 1la correspondiente a los vértices de su poligono

frontera, analizando la posicidn de cada uno de ellos
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respecto del plano de corte, pudiendo darse el casc de que
ninguneo de los mismos se encuentre situado en la zona
posterior, supuesto en el cual no se incorporaria esta cara
a la estructura de datos que recoge &1 resultado del
recorte, vy se procederia a reiniciar el proceso con la

siguiente cara.

b) En el supuesto de gue al menas un vértice del
poligono frontera se encuentre en la zona posterior, se
comprueba la posibilidad de que lo egtén todos, con la que,
al no estar ningun punto de dicha frontera en la =zona
anterior, no es preciso realizar ninguna interseccidn con
el plano de corte, v se traslada la cara en su totalidad a
los archivos que almacenan toda la informacidn referente al
resultado del recorte, procediendose a reiniciar el proceso
desde el principio con la cara que se encuentra a
continuwacidon en el archivo de la figura a recortar. En el
caso contrario, es decir, cuando se da la circunstancia de
que visten vértices de la cara situados a ambos lados del
plano de corte, se continua el proceso para determinar gue
parte de la cara en estudio queda en la zona posterior al
plano que delimita el recorte, y configurar la informacidn

referente a la misma.

c) El estudio del corte lo realizamos en el plano XZ
para todas las caras no paralelas al eje Y, detectandn si
la cara que estudiamos lo es, en cuyo casc procedemos al
anadlisis del recorte en el plano YZ. Para ello creamos una
variable de control; que indigue la coordenada a utilirzar
en el praceso junto con la tercera, por lo que se le asigna
el wvalor de 1 en el caso de que el valor absoluta de 1la
segunda componente del vector normal & la cara sea mavor
que el lfmite.de’precisién prefijado, asignandole un valor
igual a 2 en caso contrario. Con esto se evita analizar la

cara proyectada de perfil, lo gue haria inutil =1 proceso.
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d) Introducimos en este momento del proceso el
concepto de "quebrada", llamando asi a un nuevo elemento de
informacidn del modelo, intermedio entre la arista y el
poligonoe, siendo su significado geométrico el de un
conjunto de aristas coplanarias, colocadas ordenadamente,
de Fforma que el primer vértice de cada una de ellas es el
segundo de la anterior, a excepcidn de la primera arista,
cuyo primer vértice no pertenece a ninguna otra de la
quebrada, vy de la dltima, cuyo segundo vértice tampoco
pertenece a ninguna otra arista de la gquebrada. Supongamos
que operamps con la proyeccidn "en planta"” sobre el plano
X de la cara que analizamos, y que procedemos a su
interseccién con la traza del plano de recorte sobre este
mismo plano XZ, eliminando los fragmentos de la figura que
quedan situados en el semiplano correspondiente al espacio
anterior al plano de corte, tendremos como resultado una
serie de quebradas, y tal vez algun poligono completo que,
pPerteneciendo a la cara recortada, haya qguedado situédo en
st tptalidad en la zona del plano cuyos puntos tienen la
tercera coordenada mayor que el limite.

&) Frocedemos pues a determinar, y almacenar en el
archivo temporal abierto a tal efecto, la informacidn
correspondiente a cada una de las quebradas que, como
resultado del corte realizado, son fragmentos de los
poligonos de la cara que poseian vértices a ambos lados del
plano limite. Aquellos pol igonos cuyos vértices se
encuentren en su totalidad situados en la zona posterior al
plano de corte se almacenan en un archivo temporal
independiente, para ser incorporados posteriormente a la
nueva cara resultante del corte en que se encuentren
incluidos. ©+ Para definir una guebrada es necesario conocer
los vértices que contiene, asi como el orden en que estan
situados, 1o que nos permitira determinar sus aristas, y el

sentido de lectura correspondiente a la misma que, como
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Veramns, es fundamental a la hora de reconstruir las caras
resultantes del recorte. Veamos ahora el proceso de
obtencidn de las quebradas generadas al cortar una cara.

1 - Se realiza el corte de cada uno de los poligonos de
la cara, pudiendo darse tres casos, que todos sus vértices
se encuentren situados en el semiplano anterior a la recta
de corte, que todos se hallen en el semiplanoc posterior, a
bien que existan vértices situados a ambos lados de dicha
recta. Repetiremos secuencialmente el corte con cada unao
de 1los polfgonos, iniciando el andlisis con 21 que delimita
la +Frontera de la cara, determinando a lo largo del proceso
en cual de 1los tres casos comentados se encuentra cada
polfgono actuando en consecuencia segun  se xplica a
continuacidn.

- Partiendo del primer vértice del poligono en estudio
analizamas cada uno de los gque conforman su perimetro, para
lo cual determinamos su posicidn referida a la recta de
corte, asi como la de los vértices anterior y posterior al
mismo en el sentido de lectura propio del poligono. Fara
ello restamos al limite el valor de la tercera coordenada
del vértice, considerando que la posici@n del mismo es
igual a cero si el valor absoluto del resultado es menor
que el 1imite de precisidn prefijado, y en caso contrario
que el valor de la posicidn es la unidad afectada del signo
que corresponda a la mencionada diferencia; podremos hablar
pues de posicidn negativa, cuando nos refiramos al
semiplano de los puntos con coordenada Z menor que el valor
limite, y por tanto la zona desechada por el recorte, de
posicidn positiva cuando se dé el caso contrario, vy de
posicidn sobre la linea de corte en caso de ser su  valor
igual a cero.

~ En funcidn de la posicidn del vértice en estudio,
pueden darse tres casns, que analizamos por separado:

~—— S5i esta. posicidn es poasitiva, incorporamos el
vértice a la guebrada gue nos encontramos generando en este

momento. Caso de ser negativa la posicidn del vértice
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siguiente, procedemos a determinar la interseccidn de 1la
recta que contiene &  ambos puntos, e incorporamos el
resul tado como punta de dicha quebrada situado a
continuacidn del anterior, introducimos asimismo un
indicador gue nos permita detectar que este nuevo punto no
partenecia previamente al poligono, sino que ha sido
generado por interseccidn con la linea de corte,
encontrandose por tanto sobre ella; asimismo detectamos
mediante una variable testigo la circunstancia de haberse
atravesado la linea de corte del lado positivo del plana al
negativo.

—-== Laso de encontrarse sobre la linea de corte,
actuaremos en funcidn de la posicidn del vértice siguiente,
de forma que si su valor es negativo o bien se encuentra
situado sobre dicha linea, vy la ubicacidn del vértice
anterior al que procesamos corresponde al semiespacio
positivo, incorporamos el vértice en estudio a la quebrada,
indicando su situacion sobre la linea de corte vy
detectando, de igual forma que en el caso anterior, haber
"atravesado" la linea de corte. Si la posicidn del punto
siguiente es positiva, entonces la accidn a desarrollar
depende de la posicion del punto anterior, qué si  es
positiva implica incorporar el vértice en estudio a 1la
quebrada, sin mas acciones, pero gque en los otros casos,
ademds de producir esta incorporécién, indica la posicidn
del punto sobre 1la linea de corte, asi como el hecho de
haberla "atravesado."

—--— 8§i el vértice en estudio se sncuentra en posicidn
negativa, solo actuaremos cuande el punto siguiente se
encuentre en posicion positiva, en cuyo casc calcularemos
la intersecci®én con la linea de corte, iniciande con el
PUNto asi determinado la generacidn de una nueva quebrada,
dando por terminada la anterior e indicando la posicidn

sobre la linea de corte de dicho punto.
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- Una vez procesados todos los puntos del poligono,
comprobamos si se han generado quebradas, lo que significa
que se ha atravesado la linea de corte, en cuyo caso
debemos ordenarlas, de forma gue las guebradas a que el
poligono haya dado lugar se inicien en un punto situado
sobhtre la linea de corte, y terminen en otro de las mismas
caracteristicas, de 'acueédo con el sentido de lectura que
tenga cada una de ellass o bien si, habiendose incorporado
puntos a la quebrada, no se ha atravesado la linea de
corte, lo qgque se tiene es un poligono completamente
interior a la zona positiva, hecho gue hard- preciso no
considerar la quebrada comao tal y proceder a almacenar la
informacidén resultante en el archivo de poligonos
interiores creado para estos casos, gque son poligonos gue
delimitan agujeros en la cara del recorte, y que mantienen
esta caracteristica posteriormente al mismo.

- Al finalizar el procesado de todos los poligonos de
la cara, situamos un indicador en el archivo de 1los
vértices de quebradas generadas por esta cara, de forma gue

nos permita reconocer el final del mismo.

) Una vez generadas todas las gquebradas producto de
la interseccidn de la cara con la linea de corte, asi como
detectados todos aquellos peligonos que, permaneciendo
invariables por no ser atravesados por ella, se encuentran
situados en posicidn positiva, debemos proceder a ordenar
las quebradas segun el procedimiento CUuYyos Ppasos se

#plican a continuacion:

- En primer lugar se realiza una lectura de 1la
informacion Dbfenida en el paso anterior, referente a los
vértices situados en posicién positiva, o bien sobre 1la
linea de corte, asi como los extremos de las quebradas
producto de intersecciones con dicha linea. De esta
lectura tendremos para cada quebrada los datos referentes a
sS4 ndmero de identificacidn, la direccidn -en el archivo de

vertices generado en 2]l paso anterior— que ocupa el primero
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de sus vértices, y el ndmero de vértices de gue consta.

-~ Determinamos ahora los valores extremos de contacto
de cada quebrada con la linea de corte, asi como el maximo
valor del alejamiento del punto de vista para cada una de
ellas, informacidn que serd imprescindible para proceder a
la reconstruccidn de las caras geﬁeradas por el corte.

- Ordenamos a continuacidn las quebradas en funcidn de
su  menor coordenada de referencia en la linea de corte, es
decir que usaremos para esta ordenacidn la menor X o la
menor Y segdn que el plano de referencia que utilicemos

para el proceso sea €l XZ o el YZ respectivamente.

g) En este momento tenemos va la informacidn necesaria
para realizar la reconstruccidn de la cara, o las caras,
resultado del corte de aquella con la que iniciamos el
procesao. Fara ello es necesario proceder a la lectura
secuencial del archivo donde tenemos almacenada la
informacian referente a las quebradas generadas por el
corte, que ha sido creado y ordenado en el paso anterior.
Al realizar dicha lectura, y en funcidn del desarrollo de
la misma, realizamos los siguientes pasos:

- Con la informacidn de la primera quebrada, iniciamos
la generacidn de la primera cara, o m3s exactamente del
poligono frontera de la misma. Fara ello incorporamos
todos 1los puntos de la quebrada, siendo el inicial y el
final puntos de la linea de corte, al poligono frontera, en
el orden de lectura en que se encuentren almacenados.
Colocamos el indicador correspondiente de la quebrada
conforme su informacidn ha siao va utilizada, v obtenemos
la informacion necesaria para determinar el sentido horario
o anti-horario de lectura de la misma. Si no existen mas
quebradas en el archivo, procedemos a cerrar la Ffrontera
con la arista que, a lo largo de la linea de corte, une los
extremos de la quebrada, en caso contrario proseguimos de

la siguiente forma:
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- Detectamos la presencia de otras quebradas
interiores & la procesada, caso de no haberlas cerramos la
frontera vy buscamos la siguiente guebrada no utilizada para
generar una nueva caras en el supuesto contrario,
consideramos el sentido de lectura de la quebrada utilizada

en el paso anterior, y en funciéﬁ del mismo actuamos como

sigues
-—— En el supuesto de ser anti-horario dicho sentido
de lectura, incorporamos los vértices de la quebrada

siguiente a la frontera de la cara, colocando el indicador
de uwtilizacidén de la quebrada de forma que 1lo refleje.
Froseguimos 1la lectura del archivo de quebradas buscando la
existencia de alguna interior a la primera, perao exterior a
la Qltima utilizada, en cuyo caso la incorporamos a la cara
en procesno de reconstruccion, con las operaciones
pertinentes al caso. Urna vez comprobada la inexistencia de
quebradas que satisfagan nuestras condiciones, procedemos a
cerrar la frontera con los fragmentos de la linea de corte
que unan los extremos de las quebradas utilizadas.

~—=  Cuando el sentido de lectura de la primera
quebrada coincide con el horario, detectamos en primer
lugar el ndmero de quebradas que se encuentran en  su
interior, realizamos a continuacidn la lectura, en sentido
contrario, del archivo de quebradas a partir de la ddltima
quebrada interior detectada, incorporando esta a 1la
frontera de  1la cara en formacidn, asi como todas las que

encontremos en la lectura del archivo, siempre que ssan

interiores a la primera pero wteriores a la dltima
utilizada. Todas las quebradas utilizadas tendrin el
indicador correspondiente de forma gue retleje esta

condicidn, vy cuando no guedan quebradas que considerar, se
procede a cerrar la frontera con los fragmentos de la linea
de corte que unen ios axtremos de las quebradas utilizadas.
- Se incorpora la frontera asi generada al archivo de
poligonos, vy se crea un nuevo elemento en el de caras, cuyo

Primer poligoneo es el que acabamos de crear como frontera, y



Farte I Capftulo IV

cuyo numero de poligonos es de momento igual a uno.

- Gg repite el proceso desarrollado hasta =21 momento,
generando cuantas fronteras, y por tanto nuevas caras, sea
necesario, hasta que todos los indicadores de utilizacidn
de las quebradas se encuentren marcando esta situacidn, con
lo que sabremos que todas las que fueron generadas por el
corte, han sido incorporadas a la frontera de alguna de las
nuevas caras reconstruidas por el proceso.

~ Debemos ubicar ahora los poligonos que, procedentes
de la cara original que recortamos y al no intersectar 1la
linea de corte, no formaron quebrada, vy por tanto se
encuentran situados en el interior de alguna de las caras
generadas a lo. largo del proceso. FPara ello necesitamos
detectar, con la informacidn conocida de cada uno de ellos,
dentro de qué poligono frontera de nueva formacidn se
encuentra, vy entonces incorporamos el poligono interior en
cuestidn a la cara cuya frontera lo contiene. El proceso
‘de determinar en que cara se encuentra incluido un poligono
interior, comprende los siguientes pasos:

———= Realizar una lectura secuencial de las fronteras
de las caras gque se han generado en el recorte de la cara
gue procesamos, estudiando si cada uwno de dichos poligonos
frontera contiene o no al polfgono interior que nos ocupa,
interrumpiendo el proceso cuando hayamos encontrado al que
lo contiene. El proceso con cada uno de los poligonos
frontera se inicia comparando su maxima Z con la maxima Z
del poligono interior en estudio, caso de ser mayor la
maxima Z del poligono interior, descartamos la posibilidad
de gue esta frontera contenga al mismo, realizando esta
comparacidn con la que se encuentra situada a continuacidni
en ‘el supuesto de ser mayor la maxima Z de la frontera que
la del poligono interior ejecutamocs 2]l paso siguiente.

-—- Considerar la interseccidn de la sami-recta con
origen en un purito cualguiera del poligono interior, vy
paralela al eje 2Z en el sentido positivo del mismo, con

toda la frontera considerada. 6Si =1 nimero de cortes que



Farte I Capfitulo IV

se producen es impar, entonces el punto es interior a la
frontera, y por tanto lo es el poligonoc interior en su
totalidad.

——— Una vez hallada la cara gue contiene al poligono
interior en estudio, se incorpora la aireccién del mismo al
dltimo poligono de la cara, como elemento a considerar a
continuacidn cuandec necesitemos obtener la informacién
referente a los polfgonos gque conforman la cara en
cuestidn; procedemos tambien a incrementar en una unidad el
dato, guardado en el archivo de caras, gue hace referencia

al ndmero de poligonos de la cara.

-~ Una vez realirado el proceso de ubicacidn de todos
los poligonos interiores en sus caras correspondientes,
damos por finalizado el recorte de la cara considerada,
procediendo a reiniciarlo con la siguiente cara del archivo
de 1la figu?a a recortar que lo precise, dando por
finalizado el recorte de la figura una ver terminada la

lectura de dicho archivo.



ALGORITMO DE CLIFFING DE CARAS EN ZD

Froceso General:

Fara N = 1 hasta Nimero_de_caras
Con CaraliN1l
Fosicidn contorno (Anterior,Fosterior)
Si PFPosterior Entorces
Vigibilidad CaralN1 (Vista)
8i Vista Entonces
Si Anterior Entonces
Genera Guebradas
Ordena Cuebradas
Configura Caras
51 No Entonces
Incorpora CaralM]
Fin Si
Fin Si
Fin Si

Fin Para.

Genera Qusbradas:

Repite (para todos los poligonos de la cara)
Muava_LRuebrada
Agujero = 5i

Repite (para

fth

odos los vértices del poligormo)

Fosicidn (Y



Caso Fosicidn
1/Incorpora Vértice a Quebrada
Si Fosicdn (VErtize_ Siguients) = -1 Entonces
Calcula Interseccidn
Incorpora nuevo Vértice a Quebrada
Fin 5i
9/8i Fosicidn (Vértice Siguiente) = 1 Entonces
Si FPosicion (Vértice_Anterior) = 1 Entonces
Incorpora Vértice a Quebrada
5i No Entonces
Agujero = No
Incorpora Vértice a Quebrada
Fin 5i
S5i No Entonces
Si FPosicidn (Vértice_énterior) = 1 Entonces
Aguiero = Mo
Incorpora Vértice a Quebrada
Fin 85i
Fin Si
~1/8i Posicidn (Vértice_Sigui=nte) = 1 Entonces
Calcula Interseccidn
Incorpora nuevo Vértice a Quebrada
Fin 5i
Fin Caso
Hasta No Vértices en el Foligono
81 Agujesro Entonces
Guarda Agujero
Si No
Reordena Vértices Quebrada
Fin 5i

Hasta No Peligonos en la Cara



Contigura Caras:

Fepite {(para todas las Quebradas)
Sentido_de_lectuwra (Dirscto)
Si Directo Entonces
Nusva Cara
Lee Guebrada
Repite
Incorpora Buebrada a frontera de

Lee Quebrada

Nueva Cara

Hasta Minimo_QuebradarMaximo_Ruebrada_fnterior

5i No Entonces
Lee Quebrada
Nueva Cara
Detarmina gquebradas interiores a (Gu
Invierte_Orden quebradas interiores
Repite
Incorpora Buebrada a frontera de
lLee Quebrada
Hasta No quebradas interiores
Fin Si
Incorpora Nueva Cara
Hasta No Quebradas
Si Agujeros Entonces
Repite
Lea Agujeroc
Determina Cara que lao cantiene
Incorpora Aguisro a Cara
Hasta No fAgujeros

Fin 8i

ebrada

Nusva Cara



S. VISUALIZACION

1. Concepto' de figura de alambre.

Aungue en el primer capitulo aparecia un concepto
similar, al tratar de los distintos tipos de estructura de
datos a utilizar mencionamos el "modelo de alambre", en
aquel caso nas referiamos a un modelo para guardar la
informacidn del objeto, mientras que en este caso buscamos
una forma sencilla y rdpida de representar la informacion

Histente en un modelo de fronteras, que al tener una mayor

complejidad permite representaciones mucho mds elaboradas y

de mayor utilidad y realismo.

La figura de alambre consiste en la representacidn

grafica de 1la totalidad de las aristas del tema, lo que

configura la visuwalizacidn de un objeto tridimensional

formado con elementos lineales rectos y extraordinariamente

delgados (alambres) colocados en lugar de las aristas del

cuerpo.

Fara acceder a la informacidn que contiene el modelo

.
Acerca de las aristas que existen en el cuerpo por el

representado, debemos realizar una lectura szcuencial del

archive de polfgonos, y a partir del miswo determinar las

aristas que forman el contorno de cada una de ellos, de

Bsta forma caday arista aparecerd dos veces, una  en cada

Poligono de los dos que con su interseccidn la definen;

. . s
Para evitar trazarla por duplicado, el procedimiento méas
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sencillo sera dibujarla solo en agquel caso en que la
direccidn del primer vértice sea menor gue la del segundo.
En el caso de desear una visualizacidn parcial, se
procederid al recorte de cada una de las aristas, previa
eliminacidn de 1la duplicidad de las mismas, en el espacio
tridimensional o en el planc una vez se hayva procedido a
realizar la proyeccidn, en funcidn del tipo de recorte
establecido, para ser entonces dibujado el resultado de

dicho recorte.

Este tipo de representacidn es, sin la menor duda, el
mds ripido e inmediato que podemos tener de un objeto
definido mediante un modelo de fronteras, peroc a su vezr no
es mds gue una aproximacidn a la visidn real del mismo, por
lo que su utilidad consiste en poder saber con rapide: el
‘aspecto del objeto en un mamento intermedioco de su
congtruccidn, si estamos procediendo al manejo de un
sistema de generacidn de volumenes, o si la visualizacidn
en unas condiciones determinadas nos satisface, antes de
realizar el mas lento proceso de representarlo con la
depuracidn de las partes QCQItas, para cbtener una imagen
mas realista. En el caso de Ffiguwas de una cierta
complejidad, este tipo de representacién puede ser tan
confuso que obligue a prescindir de la misma, y se tenga
que proceder a la depuracidn de las partes ccultas para

hacer comprensible el dibujo.

La representacidn de la figura de alambre de un
model o, visuaiiza en su totalidad la estructuwra formal del
objeto cuya informacidn contiene. 5i se da 1la
Circunstancia de necesitar actuar sobre un  e2lemento
determinado, independientemente de su posicidn, que pudiera
hacerlo aparecer oculto al observador, es este tipo de
representacidn la mds adecuada para tal fin, asi como en el
Casg de querer estudiar la interrelacién de distintas

Partes de un tema, que no permitan conseguir un punto de
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vista adecuado para visualizarlas simultaneamente de farma
mids realista. En éstas y otras situaciones en las que
pueda interesar visualizar la estructura formal completa
del objeto serd conveniente la utilizacidn este tipo de

representacidén.

2. Técnicas de eliminacidn de partes ocultas.

En toda visidn de un objeto nos queda oculto un
fragmento del mismo, que en el caso de objetos canvexos
consiste en las caras orientadas en sentido contrario al
observador, peroc que en el caso de un objeto cdncavo pueden
ser caras, 0 partes de las mismas, que por su orientacidn

serian percibidas por el observador, pero otras caras mas

ut

proximas al mismo las ocultan impidiendo su  visidn. E
obvio que i el tema a visualizar consiste en un conjunto
de objetos, independientemente de la forma que tengan,
siempre nistirdn posiciones del observador para las ‘que
unos objetos oculten, total o parcialmente, a otros

situados a mayor distancia.

Fara conseguir un mayor realismo en la visualizacidn
que .procesamos, debemos conseguir que las partes ocultas no
aparezcan en el dibujo obtenido como resultado, por lo que
la eliminacidén de dichas partes, constituye un tema del

- . . LI [
mayor interds en cualquier proceso de visualizacion que

pretenda ofrecer resultados que den la mayor similitud

posible con la observacidn real del objeto. De esta forma

ganarempos realismo vy claridad an la representacidn,

pudiendo apreciarse la importante mejora de percepcion gue

se obtiene con la eliminacidn de las partes ocultas en la

figura I.v.2.1 en la cual se muestran dos representaciones

de un mismo  bobjeto, correspondientes a las mismas
condiciones ‘de visualizacidn, ' pero graffandose en la
de

primera la figura de alambre, y en la otra el resultado
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haber procedido a la eliminacidn de las partes que

permanecen ocultas para el cbservador.

.

Se hace patente el interéds de la mejora que representa
la eliminacidn de las partes ocultas del objeto, en la
representacidn plana de cualquier visualizacidn del mismo.
El proceso ‘para conseguirlo consiste en la exploracidn de
cada uno de los elementos del modelo, con la intencidn de
determinar para cada uno de ellos si existen otros que se
interponen en el camino de un rayo visual que, partiendo
del punto de vista, llegue hasta el eslemento en cuestion,
permitiendo por tanto su visién por parte del observador, y

por ello su representacidn grafica.

La resolucidn de aste problema por metodos
informidticos, no es en modo alguno inmediata, requiriendo
algoritmos complejos Y con tiempos de procesado
importantes, en funcidn evidentemente del objeto vy del
equipo utilizado. En un principio, estos algoritmos
realizaban la depuracidn de las "lineas ocultas", pues los
dispositivos de visualizacidn de que se disponia permitian
unicamente la representacidn de dibujos (como ya dijimos,
figuras trazadas mediante lineas), y por tanto el proceso
debia afectar a dicho elemento de representacién.‘ El mas
destacable de los primeros algoritmos de este tipo es el de
L. G. Roberts ("Machine Ferception of Three Dimensional
Solids", MIT Lincoeln Lab. TR 315, Mayo 19&63), el cual solo
contemplaba solidos convexos vy daba unos tiempos de
procesado muy altos. M&s adelante se dispuso de pantallas
"raster", es decir aguellas en que la visualizacidn se
realiza uplorando secuencialmente todos los puntos de 1la

pantalla vy variando sus condiciones de iluminacion de

acuerdo con las instrucciones dadas por el programa,
pudiendo  accederse en cualquier momento a la informacion
referente a las condiciones de un punto determinado de la

. : . 2
Pantalla, teniendo la posibilidad de variarlas si asl
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conviens.

Se han desarrollado al amparo de esta tecrnologia,
algoritmos que determinan las condiciones de visualizacidn
de cada punto de la pantalla, en funcidn de las condiciones
propias y de iluminacidn de la superficie en que se
encuentra situado el punto del objeto gque es representado
por &1, recibiendo el nombre de algoritmos de depuracidn de
"partes ocultas" o "superficies ocultas", consiguienda, con
equipos especialmente adaptados para este fin, muy altas

velocidades de proceso.

De todas formas no existe una solucidn universal a

gste problema, por el contrario, son muchos los algoritmos
Histentes, adecuandose cada uno de ellos a las

caracteristicas especificas del tema a tratar, del equipo a
utilizar, o incluso del tipo de representacidn que se desea
obtener. Unos algoritmos estudian las relaciones entre los
distintos elementos del objeto a representar, y como
consecuencia de ello, determinan la ocultacidn de wunas
partes y la visibilidad de otras, procediendo a la
visualizacidn de las dltimas: otros, sin embargo, estudian
la imégen proyectada con el fin de determinar en que forma
se visualiza cada punto de la misma, lo cual es funcidén de
la posicidn y orientacidn en el espacio del punto del
objeto que es representado por €l, por lo que es necesario
recurrir a la informacidn tridimensional del sdlido, para

determinar las condiciones de visualizacidn del punto en

cuestidn.

Existen procesos gque, independientemente del algoritmo

de que se trate, influyen favorablemente en su efectividad,

Y por tanto es conveniente contemplarlos para optimizar el

tiempo de gjecucidn. En la determinacidn de la visibilidad
de un elemento del objeto, este debe compararsa con 1os

demds, con la finalidad de determinar si alguno se
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interpone entre el observador y el elemento en estudio,
ocultandolo total o parcialmente; esta comparacidn consume
tiempo de proceso, por lo que si se puede evitar su
realizacidn entre elementos que, por =18 posiciéh o
caracteristicas, no pueden realizar esa ocultacidn, se
ahorra el tiempo de proceso gue se hubiera empleado en la
comparacidgn, y por tanto se optimiza el algoritmo. La
tarea de realizar para cada elemento el ‘"descarte" de
aquellos que no pueden afectar a su visibilidad, es una de
las que todo algoritmo de depuracidon de partes ocultas debe
contemplar, siendo m&s completo cuantas mids condiciones de
descarte puedan ser consideraras. Fara facilitar el
descarte y hacerlo mas eficiente, es dtil la ‘“ordenacidn"
de los elementos a considerar, pues asi la seleccidn de
aquellos que, al no ser descartados, seran utilizados en la
comparacidn, es mas directa, interrumpiendose el proceso de
descarte a partir de un determinado élemento en adelante.
Debe, no obstante, considerarse que en procesos de figuras
no excesivamente complejas, en ordenadores con poca
capacidad de memoria interna Y discreta velocidad de
proceso (como el wutilizado por el autor), puede no ser
econdmico (en términos de tiempo de procesado) realizar
esta ordenacidn, pues el ahorro de tiempo en las
comparaciones posteriores para efectuar el descarte, no
compensa el tiempo empleado en efectuar la ordenacidn, vya
que el tema de ordenar elementos geomeétricos en el espacio
tridimensional, segun criterios posicionales, no es tarea

facil ni rapida de resolver.

Mencionaremos por Gltimo el concepto de "coherencia',
que consiste en considerar gque, en e1 entorno cercano de un
punto de 1a imagen, las caracteristicas de visualizacidn
guardan, por regla general, una estrecha relacidn con las
de dicho puﬁto, por lo que puede aprovecharss esta
circunstancia para acortar el proceso, estudiando la

visualizacidn de cada punto en funcidn de los m&s proximos
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vya considerados, siendo esto de especial aplicacidn cuando
se trata de la generacidn de imagenes, pero no tanto en el
desarrollo de representaciones graficas por medio del

trazado de dibujos.

Fara tener una imagén mis global del panorama
®istente en este campo, conociendo los aspectos generales.
mas relevantes de algoritmos de distintos tipos gque se han
desarrollado para resolver este problema, existe wun muy
interesante articulo titulado "A Characterization of Ten
Hidden-Surface Algorithms" publicado en el num. 1 del Vol.
6, de Marzo de 1974 de "Computing Surveys", cuyos autores
son  Ivan E. Sutherland, Robert F. Sprouwll y Robert A.
Schumacker. Se analizan en este articulo las
caracteristicas basicas de diez algoritmos de distintos
autores, que resuelven el tema de la eliminacidn de
superficies ocultas de distintas formas, realizando al
final estudios comparativos de los mismos. Dividen los
autores del articulo los distintos algoritmos en tres
grupos, los gue estudian el objeto para depurar a partir
del mismo las partes ocultas y representar graficamente las
visibles, los que analizan directamente la imagen
resultante a configurar para determinar las caracteristicas
de visualizacion de cada uno de los puntos de la misma, vy
un  grupo que, configurando la imagen a partir del an&lisis
de cada uno de sus puntos, estudia previamente el objeto,

con el fin de establecer una lista de prioridades que

facilita el procesado posterior.

Mencionaremos escuetamente las caracteristicas de los

Cuatro algoritmos del primer grupo analizados en el citado

artfculo, ya que son los que guardan una cierta relacion
con nuestro-~trabajo. Todos ellos actuan sobre los aelementos
del objeto a visualizar, sean vértices, aristas 0 caras,
determinando las condiciones de visibilidad total o parcial

de lps mismos segun diversos metodos.
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L. G. Roberts realiza, en el algoritmo por &1
desarrolladeo, la comparacion entre cada arista pertinente
con cada cuerpo de la escena que pueda ocultarla,
considerando cuatro casos posibles: que sea ocultada en su
totalidad, gque no sea ocultada en absoluto, que quede
vigible uwuna parte de la misma, © bien que sean dos
porciones de la arista las que resulten visibles. Una
restriccidn importante de este algoritmeo consiste en que
todos los cuerpos tratados deben ser convexos, siendao
necesario descomponer los cuerpos concavos que puedan

sistir en un conjunto de cuerpos convexos, con  los
problemas de procesado que esto comporta. El  tiempo de

procesado es elevado, aumentando con el cuadrado del ndmero

de cuerpos gue contenga la escena.

El algoritmo desarrollado por A. Apple analiza las
intersecciones de las aristas proyectadas, definienda la
invisibilidad cuantitativa de cada segmento de las mismas,
en funcidn del ndmero de ocultaciones que le afectan,
siendo visible en caso de ser nula dicha cantidad.
Fartiendo de un wtrema de la arista, el cual tiene una
determinada invisibilidad, se estudia cada interseccidn que
sufre con otra arista de contorno, aumentando o
disminuyendo una unidad el valor de la invisibilidad de la
arista en estudio, caso de ser procedente, para 2]l segmento

de la misma que en la interseccidn tiene su comianzo. Uno

de los temas importantes es el conocimiento de la

invisibilidad cuantitativa del vértice inicial
por lo que adgquiere un aspecto

de cada

arista que se estudia,

relevante la utiliracidn del concepto de coherencia, que

mencionabamos anteriormente, utilizando la informacidn
obtenida al procesar una arista, respecto de la visibilidad

cuantitativa del vértice final, para iniciar el proceso de

-

aquella arista en que dicho vértice sea el inicial.
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El trabajo de F. F. Loutrel consiste en la realizacidn
de wun proceso muy parecido, denominando "orden de
invisibilidad" & la invisibilidad cuantitativa de Apple., vy
utilizando el término de "arista frontera" para las aristas
de contorno. A partir de la intersecc{én de dos aristas
proyectadas en =1 plano de proveccidn, se determina cual de
ellés aculta a la otra, ayudandose de la informacidén
referente a sus profundidades respectivas, considerando su

posicidn en el espacio tridimensional.

De forma similar a los dos anteriores, desarrollan su
algoritmo R. Galimberti Y U. Montanari, los cuales
determinan el conjunto de caras que ocultan a un punto
determinado, denomindndolo la "naturaleza" del misma, usando
esta informacidn como ayuda al proceso, que se realiza

mediante criterios muy parecidos a los dos anteriores.

El algoritmo que se explicard detalladamente en el
capitulo siguiente, desarrollado por el autor como ejemplo
de aplicacidn de todo lo dicho, estudia las relaciones
entre las aristas y las caras proyectadas, utilizando para
ello la informacidén referente al objeto en el espacio,
conjuntamente con la de la figura proyectada, determinando,
a partir de esta informacidn, qué elementos son ocultados
por otros. y cuales son total o parcialmente visibles. Sus
restricciones cualitativas, consisten en la no admisidn de
superficies no planas, trabajando unicamente con salidas
rigidos .poliédricos, con caras gue pueden ser cdncavas o
convexas, y contener o no agujeros, pera  gue deben ser
pPlanas y con un contorno definido mediante aristas rectas.
Sus restricciones cuantitativas, se basan en la capacidad
de memoria disponible, asi como en el tiempo limite de

Proceso que se considere admisible.
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3. Representacidn grifica del resultado.

La representacidn grdfica del resultado es inmediata
cuando se trata de algoritmos del tipo gque hemos denominado
comn generadores de imsgenes, va que, al trabajar a partic
del andlisis de cada punto de las mismas, estas se van
configurando conforme avanza el proceso. 8Sin embargo, los
algoritmoé que generan dibujos dan como informacidn de
salida un archivo, o conjunto de archivos, que definen la
proyeccidn en funcidn de las coordenadas de los puntos gue

la forman vy de la informacidn referente a los trazos que

unen dichos puntos, e incluso puede obtenerse como
resultada informacidédn de los poligonos que, en la
proyeccidén, representan las partes visibles de las caras

del objieto, con la finalidad de dar distintos tratamientos

graficos supeFficiales de llenado de area  de estos

poligonos.

Es necesario paor tanto incorporar un algoritmo,

bastante elemental por otro lado, que recoja esa

informacidn vy la traslade al dispositivo elegido para la

representacidn, que por regla general serd la pantalla del

monitor o© una trazadora que nos permita obtener un registro

permanente del resultado.

Fuede interesar, en un momento determinado, obtener la

representacién de un fragmento del dibujo resultante del

proceso, normalmente esta operacidn lleva aparejado wun

aumento de la dimension de la figura que se representa,
entidad,

1o

cual permite observar mejor los detalles de menor
que en la représentacidn total tal vez no pueden apreciarse

debidamente. .
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Fara ello debemos delimitar con un peligone la zona
del dibujo total que deseamos representar aisladamente, v
realizar un recorte del dibujo a partir de la informacian
que poseemos, obteniendo como resultade la informacian
referente al nuevo trazado, que serd representada con el
mismo procedimientno que es wtilizado para trasladar la
figura completa al dispositivo de visualizacidn empleado en

cada momento.

Suponiendo que la dimensidn maxima del area de trabajo
permitida por el dispositivo de salida utilizado sea
suficiente, también podemos delimitar una porcidn de la
misma para realizar el trazado, con la finalidad de incluir
varios dibujos simultaneamente, o bien para conseguir un
determinado formato de salida. Fodemos conseguir,
manejando adecuadamente las dimensiones de la
representacidn, y los fragmentos de la proyeccidn que
delimitemos para su trazado, el efecto conocido como
"zoom", el cual consiste en la ampliacidn creciente de una

zona del dibujo con centro en un punto determinado del

Mmismo.

No debe confundirse el efecto de "zoom" con el

resultado de una aproximacidn real al objeto, pues, aunque

los efectos visuales puedan ser similares, no son  en

al variar dnicamente las dimensiones

cambiandao la posicidn

absol®to coincidentes,
de los trazos en el caso del "zoom",
en el caso de realizarse una aproximacidn,
' I.V.75.1,

del observador
como puede Ffacilmente apreciarse en las figuras
I.V.3.2, I.V.Z.3 vy I.V.3.4, representando la primera de las

visualizacidn del acceso a un edificio desde la

a representar las

mismas la

via pdblica, “procediendose entonces

vistas aobtenidas desde tres posiciones consecutivas

situadas sobre un itinerario recto dirigido hacia la puerta

de entrada al edificio: las tres figuras siguientes
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o Figura I.V.3.1
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Figuwa I.V.Z.4
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muestran en su parte superior la visidn desde la posicion
siguiente a la anterior segin el itinerario prefijado, y en
la parte inferior el efecto de "room" comentado,
realizandose una ampliacidn de la primera figqura de la
serie de forma que se obtenga un efecto lo mds similar
posible al dibujo de la parte superior. Son evidentes las
importantes " diferencias entre ambas representaciones,
acentuandose las mismas cuanto mayor es la cercania al
objeto, pudiendo apreciarse que no solo cambia el trazado
del dibujo al acentuarse el efecto de fuga, sino que se
aprecian nuevos elementos gue en posiciones del observador

mids alejadas no podian ser percibidos por el mismo.



6. DESARROLLO DE UN FROGRAMA DE VISUALIZACION.

1. Explicacidn de la estrategia seguida.

En este capitulo se muestra el desarrollo de un
programa concreto de visualizacidn de sdlidos en tres
dimensiones, que se ha implementado en un ordenador con  un
microprocesador de 16 bits, vy uwnas caracteristicas de
hardware que hacen razonable suponer pueda ser similar al
‘que un profesional de tipo medio tenga a su disposicidn
para realizar tareas de este tipoi; al mismo tiempo, debe
tenerse también en cuenta, gque es 2]l equipo de mejores
prestaciones de que ha podido disponer el autor de esta

tesis, por lo que es evidente que no pudo realizarse con

otro.

Antes de iniciar la euplicacidn del proceso gue sigue
el programa debemos considerar las condiciones de partida,
entre las que figura 1la de considerar al s&lido a
visualizar perfectamente definido, mediante un modelo de

fronteras como los menciorados en el capituleo primero, vy

ubicade en un espacio tridimensional con un sistema de

coaordenadas ortogonales de "mano izquierda". Necesita

entonces conocer el programa, el punto del espacio donde se

encuentra situado el observador, y otro punto de paso de la

visual principal. Una ve:z definidos estos dos puntos,

el sistema de referencia
de la

mediante sus coordenadas en
inicial  del objeto, determinamos otros elementos

proyeccidn, para lo cual consideramos gue el plano del
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cuadro (sobre el cual se realiza la proveccidn) es el
perpendicular a la visual principal por el punto utilizado
para definirla. Debemos también incorpaorar como dato
inicial de puesta en marcha del programa el tipo de
prayecéién que deseamos realizar, vy si debe procederse o no
a la depuracidn de las lineas ocultas de la misma, o por el
contrario el resultado buscado es representar la figura de
alambre del maodelo visto en estas condiciones.
Consideramos por dltimo, y en el caso de tratarse de una
proyeccién cénica, tambien como dato inicial previo al
proceso el Angulo de apertura de la visidn en torno a 1la
visual principal, para poder definir la piramide de visidn

que utilizaremos posteriormente.

Supondremos, en la explicacidn que sigue, que el
proceso tiene como resultado a conseguir la visualizacidn
de una proyeccidén cdnica, con la representacidn unicamente
de las partes vistas, por lo que deberd realizarse la parte
del proceso gque depura las lineas ocultas. Vamos a
considerar el tema formado por un Gnigo objeto, todo 1lo
complejo que‘ admita el programa, pero constituyendo una
unidad, caso de ser varios, esto solo favoreceria el
procesa, al poder descartar en determinados pasos alguno en
su  totalidad, pero por lo demds el proceso seria el mismo,
aplicado secuencialmente al conjunto de los objetos gue

constituyeran el tema.

Vamos pues a analizar 1los pasos que s necesario

realizar para conseguir la representacidn grafica de la

visidn que el observador tendria del objetoc en las

condiciones establecidas en el pérrafo anterior. Debido &

lo complejo del proceso, y la gran cantidad de cdlculos

necesarios para llevarlo a cabo, es muy conveniente

trabajar en un sistema de referencia que lo facilite, por

ello el primer paso a efectuar es el cambio de sistema de

referencia, de acuerdo con el proceso analizado en el
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capituleo segundo, a un sistema de coordenadas visuales, en
que 21 punto de vista es el origen de coordenadas, v la
visual principal el eje z, con el sentido positivo
coincidente con el de la visual principal, por lo gque un
mayor alejamiento en la direccidn de la visual supondrd un
incremento del valor de la tercera coordenada. El plano de
proyeccidn serd paralelo al XY, y situado a una distancia
del mismo determinada por 1a tercera coordenada del punto
utilizado para fijar la visual principal. Este camhio de
coordenadas supone determinér la matriz del operador
correspondiente, vy operar con ella todos los vértices del
objeto, obteniendo de esta forma un archivo de trabajo de
vértices, de la misma dimensidn que el inicial, pero con
las coordenadas de cada vértice referidas al nuevo sistema,
que es en el que trabajaremos en todo lo que se expone a

continuaciadn.

visten elementos de los que se puede detectar ya en
este momento su total invisibilidad, siendo conveniente su
depuracidn para que no consuman inutilmente mds tiempo de
procesado en los pasos posteriores del programa. Una
cantidad importante de caras del objeto tendran una
orientacidn tal que permitird detectar su invisibilidad, al
determinar el éﬁgulo que forma el vector normal a la cara,
dirigido en sentido exterior al cuerpo y aplicado en uno
cualquiera de los vértices de dicha cara, y 21 vector que,

partiendo de ese vértice, se dirige al origen de

coordenadas: si este &ngulo es agudo, toda la superficie de

la cara serd visible, si por el contrario el angulo es

obtuso, la cara no permite la vision de ninguno de sus

-

puntos, y si el &ngulo fuese recto, entonces la cara se

encontraria vista de perfil, lo que a efectos del proceso

que estudiamos surtird el mismo efecto gque si fupse

totalmente oculta: Se procede al andlisis, segun este

criterio, de todo el archivo de caras, & partir del

poligono frontera de cada una de ellas, generando asi un
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archivo de trabajo con las que., de acuerdo con su
orientacidn, sean propiamente vigibles, a falta de

determinar si son ocultadas total o parcialmente por otras.

Con el fin de poder utilizarlos posteriormente en el
proceso de descarte, se realiza la obtencidn de los valores
limite vde cada una de las caras incluidas en el archivo de
trabajo, determinando para cada una de ellas los .valbres
maximos vy minimos de las coordenadas de los vértices de su
poligono frontera segdn el siguiente criterio: las de las
proyeccidnes de dichos vértices para el caso de las dos
primeras coordenadas, v los limites inferior y superior de
las terceras coordenada en el espacio tridimensional.
Tendremos asi para cada cara, los valores de la maxima vy
minima coordenada X ( e igualmente sucaederd con la segunda
coordenada) de su proyeccidn sobre el plano, asi como la
maxima vy minima coordenada Z de acuerdo con sukposicién an

el espacio en el sistema de referencia de coordenadas

visuales.

Mencionamos., en el capitulo tercero, el grave problema
gue representan las partes del objeto situadas detras del

punto de vista a la hora de realizar la proyeccidn, pues

dan lugar a im&genes virtuales que, no solo distorsionan la

representacién con su presencia, sino que dan lugar a

ocultaciones y bptros efectos indeseables sobre la parte

vigsible. Ya dijimos que no poadia ser suficiente la simple

eliminacidn de todos los vértices con tercera coordenada
negativa, vy por tanto situados tras el punto de vista, pues

puaden xistir elementos que tengan vértices situados a

ambos lados del punto de vista, y por ello deben ser

parcialmente considerados. Seria rapido y sencillo

realizar un recorte de aristas 2n e] espacio con el plano

XY, con lo cual &1 archivo de aristas quedaria constituido

solamente por los segmentos de las mismas situados en el

semiespacio visible, pero ello imposibilitaria procesar la
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ocultacidn producida por las caras, al no tener la
informacion referente a la porcidn de la cara incluida en
la =zona visible configurada en 1 modelo utilizado como tal
cara. Debempos pues realizar un recorte tridimensional de
caras, mediante el algoritmo desarrollado en el capftulo
cuarto, que modifigque el contenido del archivo de trabajo
correspondiente, dejando Qnicamente en 21 mismo las caras
contenidas totalmente en el semiespacio situado . tras el
plano utilizado para el recorte, e incorporando a dicho
archivo las nuevas caras generadas en el proceso,
fragmentos visibles de las que contenian vértices a ambaos
ladps del plano de recorte. Utilizamos como plano de
recorte el paralelo al XY situado en el semiespacio de Z
positiva a una distancia del origen igual al limite prdoximo
de visidn, pues de esta forma eliminamos las partes del
objeto xecesivamente prdximas  al observador, vy que por
tanto tendrian una representacidn distorsionada respecto a

s aobservacidn real, ademds de ocultarnos una parte

considerable del abjeto.

Una vez que tenemos, en los archivos de trabajo

~

correspondientes, toda la informacidn necesaria para
definir el sdlido a visualizar, podemos realizar la
proyeccidn del misma, pero antes es interesante realizar
una consideracidn referente al &gulo de abertura de la
visidn que hayamos definido como aceptable, este 4&ngulo

delimitara la porcidn del espacio gque, situado frente al

observador, es visible por &ste, como ya #plicamos esta

delimitacidn es realizada mediante el recorte con cuatro

pPlanos que, pasando por el origen, contienen dos de allos

al eje Y, y los otros dos al eje X, formando con la visual

principal un &ngule igual al de abertura de la vision.

Consideramos un (ltimo plano paralelo al XY, gque limita 1la

profundidad maxima de la zona visible, pues & veces pueda
ser interesante visualizar solo partzs proximas del tema, vy

- . -
la visidn de las que se encuentran mas alejadas puede crear



Farte I Capftulo VI

confusidn. La representacidn gridfica del resultado se
realiza mediante la generacidn de un archiveo de trazos,
resultado de las proyecciones de los segmentos visibles de
las aristas, que seran grafiados por medio del dispositivo
de salida elegido. No necesitamos pues recortar las caras
del objeto con 1los planos limites de visidn, proceso
complejo y que consume un mayor tiempo de ejecucidn, sino
que serd suficiente con recortar las aristas y proceder a
la determinacidn de las condiciones de visibilidad de las
mismas, mediante el andlisis de su ocultacidn con las caras
'del archivo de trabajo. En el recorte comentado
anteriormente, cuya finalidad era la eliminacidn de las
partes del objetao situadas trras el observador,
necesitabamos generar como resul tado la informacidn
referente a los fragmentos de cara resultantes, v no a los
segmentos de arista, pues es precise usarlas ahora como
tales caras, para determinar en qgue forma ocultan a cada
una de las aristass sin embargo en el caso de la pirdmide
visual, al estar vya todos los elementos frente al
observador, ninguno de ellos produce preoyecciones virtuales
que perturben el proceso, por lo que las caras, al no ser
utilizadas para el trazado del dibujo, sino solamente para
'determinar las ocultaciones, pueden sobresalir de la

piramide viswal sin problema alguno, siendo suficiente con

realizar el recorte de aristas, mucho md&s sencillo y rapido

que el de caras.

Frocedemos ahora a generar el archivo de trabajo que

debe contener la informacidn referente a cada una de las

aristas situadas frente al observador. Fara ello se

realiza una lectura completa y secuencial del archivo de

caras generado--—-tras el recorte de las mismas con el plano

frontal 1imite prdximo de la visidn, y asignamos valores en

el lugar del archivo correspondiente para cada una de las

aristas que forman los poligones de dichas caras. En  cada,

arista incluimos la informacicon referente a los vertices

—1@@e
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gque la delimitan, junto con la que permita conocer las dos
caras que se intersectan en ella. Fara generar dicha
informacidn seguiremos el proceso siguiente: a partir de la
cara que .estemos considerando, obtenemos los datos
referentes a los vértices extremos de una arista, dado que
esta arista puede estar vya incluida en el archivo gque
estamos construyendo, leemos las aristas eristentes en el
mismo, si no encontramos ninguna con los mismos vértices,
entonces la incluimos anotando la cara que estamos
considerando como wuna de las dos que la contieneni si  por
el contrario encontramos una arista en el archivo, va
generada  anteriormente, con los mismos vértices ’ ®tremos,
no incluiremos la que estamos considerando, para evitar
duplicidades a 1la hora de procesar las ocultaciones, pero
si  incorporaremos a la informacidn de la arista existente
la cara que estamos procesando como segunda cara gue la

contiene.

Una ver completado el archivo de trabajo de aristas,
realizamos el recorte de todas las incluidas en el mismo con
los planos que delimitan la piramide de visidn, seguin 1lo
xpuesto en el capitulo cuarto, produciendose una ampliacidn
del archivo de vértices, al incorporarse los gue se generan
en las intersecciones con los planos de recorte, y variando
la informacidn referente a los extremos de las aristas que
hayan sufrido recorte, colocando un testigo en las gue hayan
quedado totalmente fuera de la =zona visible, para no

procesar posteriormente su posible ccultacion.

Tenemas pues el conjunto de aristas que, perteneciendo
al objeto, se encuentran dentro de la zona de visidn, con
lo que procedemos ahora a la proyeccidh de todos los
vértices exigtentes en @l archivo correspondiente,
incluidos naturalmente los generados an los dos procesos de
recorte. Representando grificamente &l archivo de aristas

generado en el recorte, con las proyecciones de sus extramos

-101-t
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aqui calculadas, tendremos la figura de alambre de 1la
porcidn del objeto situada dentro de la pirdmide de visidn,
de acuerdo con las especificaciones determinadas al inicio

del proceso.

Llegamos al punto en gue debemos considerar la
visihilidad de cada una de las aristas que constituyen el
archivo de trabajo formado a partir del recorte con la
piramide de visidn. Fara ellp se deben analizar una a una
todas las aristas de dicho archivo, compardndola con todas
las caras incluidas” en el archivo de trabajo
correspondiente, determinando la porcidn de arista ocultada
por cada cara, e interrumpiendo el proceso en el momento en
que se detecte la occultacidn total de la arista, por la
cara en estudio, o por el conjunto de las estudiadas hasta
el momento. El resultado de este andlisis serd la parte
visible de la arista, que puede estar compuesta por uno o
varios = segmentos., los cuales son incorporados al archivo de
trazado, . el cual usaremos para obtener la representacidn
grafica en el dispositivo de salida gue elijamos.
Freviamente a la determinacidn de si una cara en concreto
oculta ©o no a la arista considerada, vy en que forma se
produce 1la bcultacién, se procede a efectuar la operacidn
de descarte correspondiente, intentando observar $i se
puede determinar facilmente 1la imposibilidad de que se
produzca dicha ocultacidn de acuerda con los datos de que

se dispone acerca de la arista y la cara en cuestion, caso

de producirse el descarte de la cara, por la no posibilidad

de ocultacidn, se pasa al andlisis de la cara siguiente,

evitando un proceso indtil, y economizando por tanto el

tiempo que se hubiera empleado en el mismo, dando por

supuesto gque es mucho mas répido realizar el descarte que

procesar la opcultacidn de la arista por la cara.

=102
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Una vez completado 21 archivo de los trazos
resultantes gque permitirdn representar grificamente la
proyeccidn de las partes vistas del objeto, se procede a su
almacenamiemto en un dispositivo de memoria permanente en
el caso de querer  canservarlos para pasteriores
utilizaciones, y a continuacidn, si se desea, utilizar la
informacidn contenida en este archivo para confeccionar el
dibujo que nos permita visualizar la proyeccidn obtenida, o
el Ffragmento de la misma que delimitemos, representada en
el dispositivo de visuwalizacion elegido, que en caso de
tratarse de una trazadora grafica, nos permitird disponer
de una copia del mismo sobrre papel para ser uwtilizada con

fines ajenos al proceso si asi conviniera.

Como final del capitulo desarrollamos el algoritmo
utilizado por el autor para determinar la parte vista de
una arista determinada, mediante su comparacidn con  las
caras significativas del objeto, seleccionadas por su

orientacidn hacia el observador.

2. Algoritmo de depuracidn de lineas ocultas.

Los datos de entrada utilizados por este algoritmo
estan constituidos por los archivos de trabajo de caras,
poligonos, vértices en el espacio tridimensional, vértices
proyectados vy aristas. El algoritmo realiza el andlisis de
cada wna de las aristas, obtehiendo la informacidn
necesaria de la misma mediante una lectuwra secuencial vy
completa del archivo correspondiente. Consideramos =1
proceso que realiza el estudio de una arista, siendo el
desarrollo completo del algoritmo la simple repeticidn del

mismo para todas-y cada wuna de las aristas.

F—103-1
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Determinamos, en primer lugar, las coordenadas de los
vértices gque constituyen los extremos de la arista en el
espacio tridimensional, asf como las coordenadas en el
plano del cuadro de las proyecciones sobre el mismo de
dichos vértices. Definimos entonces las valores maximo vy
minimo de las dos coordenadas en el plano de proyeccidn,
asi como el valor de la tercera coordenada del vértice de

la arista que se encuentre mis alejado del plarno XY.

Frocedemos ahora a la lectura secuencial vy completa
del archivo de trabajo de caras, realizando el andlisis del
posible descarte de cada una de ellas segun el proceso
siguiente:

- Comprobamos en primer lugar si la cara es una de las
dos cuya interseccidn determina la arista considerada, en
cuyo caso descartamos la cara y pasamos a la siguiente.

- Dado que disponemos de la informacidn referente a
los limites de los valores de las coordenadas de los
vértices del contorno de la cara, comparamos estos limites
con los de la arista, y entonces realizamos el descarte de
la cara en los casos siguientes: a) si la mayor Z de la
arista es menor que la menor Z de 1a>cara, en cuyo caso la
cara se encuentra con toda seguridad situada posteriormente
a la arista y por tanto no puede ocultarla. b)) si alguno
de los mayores valores de las coordenadas de la proyeccidn
de la arista es menor que su homdlogo de los menores 1la
proyeccidn de los vértices del perimetro de la cara, o bien

alguno de los menaores valores de la proyeccidn de la arista

es mayor que su homdlogo de los mayores de la cara,

entonces podemos afirmar que las proyecciones de la arista

y de la cara sobre el plano son disjuntas, y por tanto no
puede producirsé'ocultaciﬁn.
- En el rsupuesto de que no Sa

descarte de la cara, debemos proceder al estudio de
ce realiza segin el

haya producido el
la

posible ocultacidn de la arista, lo cual

proceso que se inicia a continuwacidn.
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Determinamos en el plano del cuadro las intersecciones
de la recta gue contiene a la proyeccidn de la arista, con
cada uno de 1los poligonos que constituyen la cara en
cuestiéh; para lo cual procesamos la interseccidn de dicha
recta con cada uno de los segmentos que forman el contorno
de la proyeccidn de cada poligono., lo cual hace necesario
realizar los siguientes pasos:

- Determinar para cada uno de los puntos proyeccidn de
los vértices del poligona, en que lugar del plano de
proyeccidn se encuentra situado respecto de la recta,
caonsiderando lugar positivo uno de los dos semiplanos en
que dicha recta divide al plano, lugar negativo el otro
semiplano, vy lugar nulo el de los puntos que se encuentran
sobre la recta, o a una distancia menor que el 1imite de
precisidn prefijado. V _

~ Con la informacidn asi obtenida calculamos las
intersecciones de los lados del poligono con la recta,
procesando unicamente équellas aristas del poligona cuyos
extremos estdn situados en lugares no nulos y de distinto
signa. Fara determinar si se debe calcular interseccidn o
no, se analizan los lugares ccupados por los dos vértices
consecutivos del perimetro del poligono que, en la lectura
secuencial del mismo, estamos estudiando. Si los vértices
en cuestidn ocupan lugares de distinto signo, puede darse
la circunstancia de que alguno de ellos tenga una posicidn
de 1lugar nulo, si es en el segundo vértice donde se da esta
circunstancia, sequiremos leyendo 21 contorno del poligono,
hasta encontrar un vértice de lugar no nulo, n cuyo caso
realizaremos el c&lculo de la interseccidn de la arista en

estudio si este vértice ocupa un lugar de signo distinto al
lectura

Si

del primer vértice, prosiguiendo posteriormente la
del poligono a partir de este dltimo vértice analizado.
el primer vértice de la arista ocupara una posicion de

lugar nulo no realizariamos =1 c&lculo de la interseccidn.
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En el caso de haber obtenido intersecciones en el paso
anterior, las introducimos en el archivo de trabajo
preparado al efecto, comprobando previamente como medida de
seguridad que el ndmero de cortes sea par, pues si fue?a
impar. detectaria algun error cometido en el proceso. Una
ver introducidas, se procede a ordenarlas segun su posicidn
sobre la recta, determinando los cortes que forman pares
consecutivos, de esta forma se consigue delimitar los
segmentos de posible ocultacidn de la arista por la cara en
estudio. Fara cada una de dichos pares se analiza si se
produce ocultacidn de la arista por la cara o no, para lo
cual se utiliza la porcidn del segmento definido por el par
de cortes analizado que se encuentra entre los extremos de
la arista cuya visibilidad analizamos, calculanda las
coordenadas en el espacio tridimensional del punto de la
arista que se proyecta en el punto medio de 1la porcidn
mencionada del segmento en estudio, siempre que dicha
porcidn contenga un minimo fragmento de la proyeccidn de la
arista, pues en caso contrario no procesamos la ocultacidn
al no ser posible. En este momento se procede a analizar
si el origen de coordenadas (que representa el punto de
vista) y el punta de la arista determinado como hemos
explicado, se encuentran en el mismo semiespacio (de los
dos en que el plano que contiene a la cara en estudio
divide al espacio), en cuyo caso no se producirad
ocultacidn, si el punto de la arista se encontrara en el
semiespacio opuesto al punto de vista, esto significaria
que la cara se interponia entre ambos puntos, por lo gue el
fragmento de arista en estudio seria ocultado por la cara.
En el supuesto de producirse ocultacidn, incorporamos el
fragmento de la recta delimitado por los dos puntos de
corte analizados ‘como segmento oculto de la arista, creando
un  archivo con todos los segmentos occultos que sean

determinados de esta forma.
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For dltimo analizamos las porciones de la proyeccidn
de la arista que han sido ocultadas por la cara analizada,
interrumpiendo el proceso en el supuesto de gue hava sido
ocultada en su  totalidad, Y modificando los 1imites
superior e inferior gque la arista tiene en este mamentao,
utilizando estos nuevos limites para los descartes que se
produzcan en adelante, con el fin de trabajar Jdnicamente
con la zona visible de la arista.

' Una vez realizados los pasos descritos con todas las
caras, incorporamos al archivo de trazado los segmentos de
la proyeccidn de 1la arista que hayan mantenido su
visibilidad a 1lo largo de todo el proceso, y pasamos al
estudio de la arista situada a continuacidn en el archivo

correspondiente, hasta que alcancemos el final del mismo.
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ALBORITMO DE DEFURACIOM DE LAS LINEAS OCULTAS

Froceso: General:

Fara N = 1 hasta Nimero_de_aristas
Determina valores Aristali]
Fara C = 1 hasta Namero_de_Caras
8i CaralCl No Contiene AristalN] Entonces
Descarta (CaralCl,AristalNI1)
3i No Descarta Entonces
Oculta (CaralCl,AristaliNl)
Fin &i
Fin 5i
Fin FPara
Determina Farte Visible de AristallNl
Incorpora FParte Visgible en Archivo de Trazados

Fin Fara



Oculta Arista con Cara

Repite (Fara todos los poligonos de la Cara)
Foligono Siguients
Repite (Fara todos los vértices del Foligono)
Vértice Siguiente .
Fosicidn proyeccidn (Vértice,FPW)
Fosicidn proveccidn (Vrtice aAnterior,PYe)
Si PV <x PVA Entonces
Calcula Interseccidn
Guarda Interseccidn
Fin Si
Hasta No Vérticas en el Foligono
Hasta No Foligonos en la Cara
Si NMimero_Intersecciones » © Entonces
Ordena Intersecciones
Repite (para todos los pares de intersecciones)
Siguiente Far
81 MaxfFar»>9 y MinFar<l Entonces
Delante {(LCara,frista)
8i Delante Entonces
Incorpora Qcultdcidn
Fin Si
Fin 8i
Hasta No Interseccidn 0 MinFar:i

Fin 5i
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GENERACION DE OBJETOS



1. GENERACION DEL MODELQO bE UN OBJETO

1. Adecuacidn del objeto al modelo.

Vimos, en la primera parte de este trabajn, el
desarrolloc de un proceso de visualizacidn de sdlidos
tridimensionales poliédricos, con la eliminacidn optativa
de sus lineas ocultas. Para ello se trabajaba a partir de
una estructura de almacenamiento de la informacidn del
objeto qgque constituia un modelo de fronteras del mismo, al
basarse en las caras planas que constituyen la "frontera"
del sdlido con el exterior como medio de descripcidn de las

caracteristicas formales del mismo.

Las caracteristicas especificas del modelo de
fronteras con que se trabaja, junto con las del equipo
informatico disponible, pueden dificultar la operatividad
de objetos que no cumplan determinadas condiciones,

normalmente cuantitativas, como puede ser el tener limitado

el ndmeroc de elementos, lo que imposibilita el
aristas o vértices gue

introducir

objetos con mds caras, poligonos,
las cantidades mavximas de cada uno de ellos gue admite el
modelo de trabajo, lo cual viene vinculado normalmente a

las condiciones del ordenadar dande se encuentra

implementado el programa.

Cabe la posibilidad de que, para mejorar lnos tiempos
de proceso, sea conveniente introducir modificaciones en el

modela, vy por tanto en los algoritmos que lo ukilizan, como
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pusde ser el incorporar a la informacidn referente a un
polfgéno la que permite conocer directamente los vértices
que  lo componen, pues, si la consulta al archivo de aristas
que era necesario realizar en el proceso deﬁcrito en la
primera parte de esta tesis, como forma de acceso a dicha
informacidn, debe realizarse en un medio xterno  al
programa, por no poder incluir dentro del mismo el archivo
de aristas por falta de espacio libre en la memoria
disponible, el tiempo que consume dicha consulta puede
llegar a ser tan importante gue afecte de forma sensible a

la efectividad del proceso.

Vemos que deben considerarse determinadas condiciones
restrictivas que acotan el Ambito de objetos procesable por
el programa. Una considerable cantidad de estas
restricciones desaparecerian o disminuirian de forma muy
apreciable al trabajar con un equipo de mayor potecia vy
capacidad, ‘otras, sin embargo, exigirian ligeras
modificaciones del programa, al estar €ste adaptado a las
condiciones de trabajo que las prestaciones del equipo

disponible imponen.

For tanto, al desarrollar un sistema de trabajo,
debemos establecer el campo de operatividad del mismo,
estudiando las restricciones a imponer a los cuerpos gque
vayan a ser objeto de procesado por el mismo. Estas
restricciones deben ser tales gue no supongan limitaciones
fundamentales, que pudieran limitar de forma importante 1la
eficacia del sistema de acuerdo con el campo de aplicacidn

& que se destine, pues unas restricciones que puedan hacer

un  sistema de muy poca utilidad para realizar provectos

industriales qué necesiten la exacta definicidn de
superficies curwvas, por ejemplo, puede prestar servicios
perfectamente aceptables en el desarrollo de proyectos de
edificios, lo qu= conduce a la conclusidn de que, a veces,

debe sacrificarse la universalidad del campo de aplicacion
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de un instrumento, en aras a conseguir uwuna mayor
efectividad del mismo.

Una vez que el sistema se encuentra desarrollado vy es
operativo, si sgse desea utilizarlo para el estudio de un
cbjeto, lo primero gue es preciso tener en cuenta es si el
mismo cumple las condiciones que 1o hacen valido para ser
operado por el sistema, pues, en el caso de incumplir una o
varias de las restricciones del sistema, no obtendremos
resultado alguno, o el resultado obtenide no tendra 1la

fiabilidad precisa para que sea de utilidad.

2. Introduccidn de la informacidn.

Una vez comprobadeo que el cuerpo que deseamnos procesar
cumple los condicionantes de funcionamiento del sistema,
debemos introducir en el oirdenador la informacidn
necesitada por el modelo para la perfecta definicidn del
objeto. Dicha infaormacidn se compone de una enorme
cantidad de datos numéricos que, aunque pueden introducirse
manualmente, esto haria totalmenteAinoperante el proceso
para objetos de una minima complejidad. Veamos a
continuacidn la informacidn minima que necesitamos
introducir para poner en funcionamiento el sistema, en el

caso de hacerlo sin contar con otros medios de ayuda:

- En primer lugar se debe introducir, de forma

ordenada y de acuerde con una numeracidn que habremos

establecido previamente, para cada uno de los vértices del

objeto, las coordenadas del mismo en el sistema de

referencia en gque lo tengamos definido.

- A continuacidn se define cada poligono dotandolo de

un ndmero de identificacidn, gue normalmente serd el gque

) N . - x
corresponda  al  del orden de su introduccion. VY listando

ordenadamente, de acusrdo con el sentida de lectura

correspondiente, los vértices de suw contorno, haciendo
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referencia al ndmero que correspaonde a cada vertice.

- Una vex completada la informacidn referente a los
poligonos, se procede a introducir la de las caras del
objeto, con un ndmarq de identificacidn para cada una de
ellas que, de forma similar al caso de los poligonos,
coincidird con el orden en que es introducida. Cada cara
deberid contener la lista de poligonos que la componen, con
la informacidn referente al tipo y caracteristicas

especiales de cada uno de ellos, si fuese menester.

Como se desprende fd&cilmente de lo antedicho, esta
introduccidn pormenorizada de la informacidn necesaria para
configurar el modela, puede ser extraordinariamente tediosa
cuando los elementos del objeto alcanza la cifra de uwunos
pocos cientos, vy si trabajamos con cuerpos de una minima
complejidad, o bien deseamos estudiarlos con un cierto
detalle, los elementos pueden contarse por millares,
teniendo en cuenta las limitaciones de un ordenador
personal, pues la cifra puede crecer de forma espectacular

s5i se dispone de un equipo con mayores prestaciones.

Al importante esfuerzo necesario para introducir toda
la informacidn mencionada en el pdrrafo anterior, se debe
sumar el trabajo nada despreciable que supone el
conacimiento, previo al procesado, de todos. los datos
mencionados, que en el caso de cuerpos complejos puede
exigir un alarde de imaginacidn y de visidn espacial digno

de admiracidn.

Esta informacidn debe tener caracter numérico, por lo.
que, en principio, es preciso introducirla por medio del

teclado, aunque para una parte de la misma se podria

disponer de otros dispositivos mas eficientes, que actuaran

coma intermediario gréfico entre 21 ordenador y el operador

del sistema, como puede ser una tableta digitalizadora, un

ldpiz dptico o un ratdn, gue permitirfan dibujar cada cara
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sobre un determinado spporte, Y transmitirian esta
informacidn grdfica al ordenador el cual puede disponer del
algoritmo que le permita traducirla a cantidades numdricas

a incorporar a los archivos que constituyven el modelao.

Afortunadamente no es preciso realizar todas 1las
operaciones mencionadas para utilizar el sistema, pues la
informacidn referente a determinados cuerpos, de los que se
prevea la utilidad de su posterior utilizacidn para generar
otros objetos, puede ser guardada y recuperada sin
necesidad de repetir el laborioso proceso de  su

introduccion.

Z. Concepto de primitiva.

El conjunto de la informacidon referente al modelo de
un pbjeto, definido en un sistema de referencia conocido vy
vinculade al mismo, como puede ser su centro de gravedad o
cualquier punte significativo del mismo, que permita  su

utilizacidn en la generacidn de otro cuerpo, constituye lo

que denominamos primitiva, y es de importancia fundamental

para la existencia de sistemas de generacidn de modelos de
sdlidos mediante ordenador, con una eficiencia que permite

trabajar satisfactoriamente con ellos.

Consideremos pues que disponemos, ya que no revisten

excesiva dificultad, de los a&lgoritmos necesarios para

generar los poliedros mdas simples, como pueden ser un

prisma o una pirdmide a partir de la definicidn de la base

y de la directriz, o el vértice superior en el caso de la

piramide, desarrollandose a lo largo del proceso 1la

infaormacidn referente a los elementos de dichos poliedros vy

estructurandose de acuerdo con las especificaciones del

modelo que utilizamos. Fodremos entonces, si disponemos de

los instrumentos necesarios, crear obtros cuerpos que se

-
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compongan de un conjunto de los anteriores, obteniendo sus
modelos de donde estaban almacenados, vy ubicdndolos en el
lugar correspondiente, orientandolos de distinta forma, o
incluso realizando operaciones de escalado, cizalladura o
simetria previamente a su utilizacidn. Tendremos nuevas
cugrpos mas complejos que padremos utilizar como fin en  si
MmiSmOs, 6 que convertiremos en primitivas de segundo orden
con la intencidn de que puedan ser utilizadas

posteriormente en la misma forma.

Vemos que ahora la generacion de un cuerpo se realiza
mediante la introduccidn de la informacidn que define la
creacidon de uwna nueva primitiva, o bien gue recupera la
correspondiente a una primitiva existente vy, si gueremos
deformar, oarientar o simplemente ubicar la primitiva es
suficiente con proporcionar la informacidn que define estas

operaciones en la forma que nos la spolicita el sistema.

4. Comunicacidn sistema-usuario.

Para manejar un sistema basado en la utilizacidn de
primitivas, so0lo es necesario suministrar al mismo las
instrucciones necesarias para que realice las operaciones
deseadas. Esto se realiza a través de los dispositivos de
que el sistema dispone para comunicarse con el exterior,
emitiendo mensajes que reclaman un daterminado tipo  de
informacidn, v recibiendo del usuario las instrucciones que
determinan la operacidn a realizar o el valor del dato

solicitado.

La claridad en la solicitud de informacidn por parte
del sistema es un condicionante de su operatividad pues, si
se duda sobre el tipo de informacidn solicitada en  un
momento determinado, esto puede colapsar el sistema, al

introducir uwna informacidn gque conduzca al absurdo o que
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pueda producir resultados no deseados por el wsuario.
Tambien debe tenerse en cuenta la precisidn con que trabaja
el sistema, pues si €sta es alta, podrin solicitarse
prestaciones que de otro modo darian resultados de escasa

utilidad.

‘La admisidn de informacidn por parte del sistema
depende en gran parte de los dispositivos de gue dispanga
pues, si el teclado constituye @l tinico medio de
comunicacidn del usuario con el ordenador, la informacidn
no podrd ser - introducida graficamente de una forma
eficiente, pues el dnico medio consiste en la generacidn de
algoritmos que admitan la generacidn de graficos en la
pantalla mediante el uso del cursor. 8i, por el contrario,
se dispone de l&piz dptico o ratdn, la informacidn podrd
generarse de forma griafica en la pantalla con mucha mayor
comodidad y rapidez, teniendo como limite de precisidn la
definicidn del monitor con que se trabaje. Cuando se
disponga de tableta grifica o mesa digitalizadora, esta
precisidn puede aumentar, pero siempre estard& limitada por

el dispositivo utilizado.

La comunicacidn entre el sistema y el usuario se

establece en forma de didlogo, en el cual el sistema ofrece

una serie de opciones, y en funcidn de la que resulta

elegida por el usuario reclama los datos gue necesita para

poder realizar la tarea encomendada. Debe procurarse que
la oferta de opciones sea lo mas clara posible, permitiendo
explotar al maximo las posibilidades que el sistema posea,
y al mismo tiempo es de desear gque la peticidn de
informacidn no sea redundante, limitandose a lo
estrictamente necesario para operar con la eficacia vy
precisidn maximas. que el sistema permita. Es desezable que
los mends de opciones no sean excesivamente amplios, siendo
preferible la organiracidn de los mismos mediante una

estructura en  &rbol. Es asimismo mas eficiente la
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presentacidn de las ofertas de los mends de forma icdnica,

si la definicidn de la pantalla lo permite.

Veremos en el capitulo siguiente la descripcidn del
sistema de generacidn de volumenes desarrollado por el
autor, como ejemplo del funcionamiento de sistemas basados
=1 281 manejon de primitivas simples, mostrando las
posihilidades de wun sistema realizado con un equipo de
limitadas posibilidades, y explorando lo que puede llegar a
conseguirse con la utilizacidn exhaustiva de uwna dnica

primitiva basica.

i—116-1



2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA FROFUESTQ

1. Restricciones del sistema propuessto.

Comentamos en el capitulo anterior que todo sistema
tiene una serie de restricciones, gue limitan el campo de
aplicacidn del mismo al conjunto de cuerpos que las
cumplen. Haremos a continuacidn algunas reflexiones sobre
las condiciones de trabajo del equipo utilizado, las cuales
‘han  aconsejado imponer ciertas limitaciones que permiten

mejorar el rendimiento del proceso.

Dada la escasa capacidad de memoria interna utilizable
por el usuario, limitada a &4K junto con otras b4k de
variables internas del programa, ha sido necesario
replantearse la opcidn de conservar como variables
internas, y de rapido acceso por tanto, los archivos que
contienen toda la informacidn relativa al modelo,
ubicdndolos en ficheros externos al programa, ya qua, en
caso contrario, el ndmero de elementos disponibles es
mimimo. Esta decisidn incrementa de forma considerable el
tiempo de proceso, perc en cambio permite trabajar con
objetoé de suficiente complejidad al permitir manejar una
mayor cantidad de informacidn. Fero la posibilidad de
utilizar como FRambDisk una parte importante de la memoria
Ram disponible, .casi ©.5M, permite tener un tiempo de

acceso a la informacidn gensiblemente mayor gue si fuera

memoria xterna de almacenamiento MAasSivo, aunqgue el

dimensionado de los ficheros estd mé&s limitado.
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Considerando todo lo Hpuesto, se ha optado por
utilizar .el RamDisk  como lugar donde situar toda la
informacin referente al modelo, permitiendo g1 procesado
de temas que, aunqgue limitados en la cantidad de elementos
de que se componen, esta limitacidn no es dramdtica,
pudiendose operar con objetos razonablemente complejos, vy
en wun tiempo mds aceptable que el necesario en el caso de

trabajar con memoria externa.

De lo anterior se desprende que todo lo que permita
reducir la frecuencia de consultas a los archivos, serd una
contribucidn  importante a la disminucidn del tiempo de
procesado, por lo que se han introducido algunas
modificaciones a lo expuesto en la primera parte de esta
tesis sobre la estructura que configura el modelo a

utilizar.

Las consultas que se ha decidido evitar son las que se
producen cuando se necesita conocer los poligonos gue
componen una cara, o bien las aristas que delimitan un
poligono, lo cual, con la estructura de datos explicada en
la primera parte, obliga a realizar lecturas en dos
ficheros, en el del elemento de nivel superior, para
conocer la direccidn del primer elemento componente del
mismo vy el ndmero de ellos, y en el de los componesntes para
realizar la lectura secuencial de los que corresponden al
que estamos estudiando.

La forma de conseguir suprimir estas lecturas se basa

en incorporar a la informacidén de un  elemento la

correspondiente a las direcciones de todos sus componentes

del nivel inmediatamente inferior, lo cual es especialmente

dtil en el caso de los poligonos, ya que permite acceder

una sola vez al archivo de los mismos, obteniendo asi las

direcciones de todos los vértices gque configuran su
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perimetro, consultandondo entonces Ya directamente el
archive de vértices, sin necesitar la existencia del de

aristas, y por tanto evitando su utilizacion.

Esto obliga a limitar el ndmero maximo de elementos
que pueden formar parte de uno de nivel superior, lo cual
es una limitacidn muy restrictiva en general, pero que, en
nuestro caso, podemnos considerar admisible por facilitar
entraordinariamente el proceso, sin limitar de forma
inaceptable la gama de formas a procesar, pues, en 21 campo
de los temas arquitectéhicos, caon formas poliédricas
simples se pueden componer gran cantidad de formas
habitualmente utilizadas, no dejando de ser dtil  como
instrumento de andlisis y proyecto por el hecho de estar
obligade a utilizar formas geométricas de poca complejidad,
pudiendo conformarse con ellas pspacios de suficiente

riqueza vy expresividad.

- 2. Primitiva bdsica del sistema.

For todo lo éntedicho, Y considerando ademds que la
importante es desarrollar un sistema de generacidn de
sélidoé mediante la manipulacidn de primitivas, se ha
decidido utilizar como primitiva bdsica un paralelepipedo
de dimensiones no prefijadas y con las caras paralelas &

los planos coordenados.

Fara introducir la informacidn que posibilita la
definicidn por el sistema del paralelepipedo concreto que
se desea generar, basta con suministrar comg datos las
coordenadas de los dos vértices extremos de la diagonal
principal que Yiene sus cosencs directores positivos, los
cuales tienen como valores los minimos y los méximos
respectivamente de las coordenadas de todos los vértices

del cuerpo. A partir de esta informacidn 21 sistema genera

1—119-!



Farte 11 Capitulo I1I

la correspondiente a las caras, poligonos v vértices del
paralelepipedo configurando asi su modelo de acuerdo & la

estructura utilizada.

En la figura II.II.2.1 se aprecia la numeracidn que el
sistema adjudica & todos y cada uno de los vértices del
paralelepipedo, asi como la relativa a los vértices que
constituyen cada poligono, siendo la de cada cara
inmediata, por estar constituida, de momento, por un solo
poligono, que tiene su mismo ndmero de identificacidn. De
forma similar se refleja en la figura II.II.2.2 1la
informacidén generada por el sistema en el supuesto de

sistir un agujero pasante que perfora el paralelepipedo
basico, pudiendo observarse que, en este caso, algunas

caras constan de dos poligonos.

Las posibilidades que ofrece la generacidn de formas
arquitectdnicas mediante paralelepipedos ortoganales
paralelos entre si, siendo ciertamente interesantes, son
bastante limitadas, por lao que es necesario intentar
explotar al maximo las capacidades de manipulacidn de 1los
mismos que el sistema permite y que se describen en el

apartado siguiente.

I. Actuaciones sobre la primitiva bésica.

Todas las operaciones que nos permiten modificar
control adamente el elemento basico con e trabajamos,
enriquecen el repertorio de formas geométricas a utilizar
por el sistema, con lo cual se amplian las posibilidades

que el mismp ofrece al usuario.
Vamos a considerar dos tipos de operaciones sobre la

primitiva b&sica del sistemas, aquellas que producen

perforaciones en sus caras, Yy agquellas que deforman el
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VERTICES FOL IGONOS CARAS
N Cx. Cy. C=z=. n. vért. n. polg.
1 o o o 1| 1, 8, 5, 4 1] 1
2 | ew o @ 2| 1, 4, 3, 2 2| =
| en o 180 z| 1, 2, 7, 8 | 3
4 8 0 180 4| 2, 3, b, 7 4| a
5 o 100 180 5| 5, 8. 7, 6 5| 5
6 | 60 100 180 6| =, 4, 5, 6 & | &
7 LB 106 4]
3 o 100 o

-

Figura II.

II.
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VERTICES FOLIGONDS CARAS
n. Cx. Cy. Cz. n. . vert. n. polg.
1 5] 5] 5] 1 i, 8, S, 1 1. 7
2 b & o 2 » 4, 3, 2 2 2
5 He o 180 3 i, 2, 7, 8 3 =
4 ® © 180 4| 2, 3, 6, 7 4| 4,19
] G 106 186 S S, 8, 7. 6 5 5
& 60 100 180 & 3, 4, 5, 6 & b
7 69 140 o 7| 13,146, 9,12 7 8
8 @ 100 5} 811,12, 9,10 8 4
9 9@ IO 45 ? | 15,10, 7,16 ? |11
19 6@ 3D 45 16 | 14,11,16,13 1a [ 12
11 6D IO 135 11 | 19,16,13,14
12 o FTo 135 2113,12,11,14
13 B 79 135
14 6O 7o 135
15 LB ‘70 45
14 © 79 45

i

Figura II.II.Z2.2
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paralelepipedo variando sus d&ngulos y convirtiendolo por
tanto en una figura que va no tiene todas sus caras

paralelas dos a dos.

Fueden efectuarse dos tipos de perforaciones, pasantes
y no pasantes, pero con 1a limitacidn de que no se trata de
un algoritme de modelado, por lo que el sistema no
contempla las posibles interseccionas que pudieran
producirse, no generando las aristas y vértices que se
formarian producto de las mismas, siendo el usuario quien
debe controlar las perforaciones que introduce a fin de que
no se produzcan intersecciones entre las mismas, ni en la
superficie ni en el interiaor del paralelepipedo.
Cualquiera que sea el tipo de perforacidn que realicemos,
el sistema solo admite que la forma de dicha perforacidn
sea la de un paralelepipedo con las caras paralelas a los
planos coordenadeos, y tambien paralelas por tanto a las del

paralelepipedn perforado.

Veamos ahora la infaormacidn que 28 necesario
suministrar al sistema para que el mismo complete la
estructura de datos referente a la perforacidén vy la
incorpore & los datos que ya figuran en los archivos del

modelo de la primitiva en proceso de creacion:

- En el caso de wuna perforacidén pasante, que en

adelante denominaremos "agujero", el primer dato necesario

@s la direccidn del mismo, que se facilita dando el eje al

- =)

cual es paralelo, con lo cual el sistema ya conoce una de

las coordenadas de cada uno de sus vértices rtremos,

siendo preciso por tanto facilitar las otras daos, lo cual
se realira mediante la introduccidn de los valores de las

mismas de forma similar al caso del paralelepipedo basicao,

teniendo como informacian redundante las coordenadas

conocidas, 1o qdé sirve de comprobacian de posibles errores

en la introduccidn de los datos. El sistema, a partir de

esta informacidn, completa 21 resto necesario vy 1lo

[P, S S U
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incorpora al modelo existente.

= Cuando se trata de una perforacidn no pasante, que
en adelante denominaremos "hueco", es preciso determinar,
no solo la direccidn del mismo mediante el eje de
coordenadas al cual es paralelo, sino también en cual de
las dos caras del paralelepipedo perpendiculares a dicho
gje se situa el hueco, con lo cual el sistema conoce una
coardenada de uno de los dos vértices extremos del
paralelepipedo que detarmina el hueco, aungque
introduciremos la informacidn completa referente a los dos
vértices #tremos, considerando la repeticidn de la
coordenada conocida como un medio de detectar posibles

errores en la introduccidn de datos.

Analizaremos ahora las posibilidades gque el sistema
brinda para efectuar deformacioness en el» paralelepipedo
basico, teniendo en cuenta que dichas deformaciones no
afectan a las perforaciones que puedan existir en el mismo,
con la intencidn de simplificar el proceso, ya gue en Caso
contrario la complejidad de la operacion restaria eficacia
a la misma. Por el mismo motivo, solo actuamos sobre la
cara superior del paralelepipedo, mediante traslaciones
predeterminadas de sus vértices segun el tipo de operacidn
elegido, lo cual comporta la deformacidn de esta cara

superior y algunas ] todas las laterales, dejando

invariable la cara inferior. Mediante los operadores de

transformacidn que seran descritos &n el apartado

siguiente, podremos variar la posicidn del paralelepipedo

de forma que la actuacion parezca haberse realizade  en

cual quier otra cara.

Tiene establecidas el sistema cinco opciones para esta

] . L. e
transformacién, que, a partir del paralelepipedo iniclad,

determinan cinco™ poliedros distintos, siendo necesario

suministrar la informacidn referente al tipo de deformacion

a aplicar, y €l porcentaje de desplazamiento de los
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vértices de la cara superior que definen exactamente el

poliedro resultante.

Se han aplicado, & modo de ejemplo., las cinco
transformaciones, con una magnitud del sesenta por ciento,
a un conjunto de cuatro paralelepipedos - de distintas
dimensiones, para que puedan observarse claramente su
efecto sobre ellos. 8Se muestra, en la parte superior de
cada figura, el conjunto sin deformar, y en la inferior el
resultadeo de haber aplicado la deformacidn. Algunos
paralelepipedos se situan girados respecto a la posicidn en
que les ha sido aplicada la transformacidn con el fin  de
hacer mas patente el resultado. La referencia a las
figuras se realiza en el parrafo correspondiente a la

descripcidn de cada una de las deformaciones.

lLa primera de ellas consiste en inclinar la cara
vertical paralela al plano XY y mds alejada del mismo.
Fara ello se produce un desplazamiento hacia el citado
plano de los dos vértices de la cara superior mids alejados
del mismo, deslizandolos sobre las dos aristas
perpendiculares al plano y que los contienen, quedando por
tanto mas cortas, y convirtiendo las dos caras verticales
de las que forman parte en dos trapecios. La magnitud del
desplarcamientao se determina por el porcentaje de
disminucién de la longitud de las aristas gue se acortan,

al desliﬁar por ellas los vertices afectados por la

deformacidn, dejando inalterable el objeto una deformacian

de magnitud cero, y en el caso limite de una magnitud del

cien por ciento, la cara superior guedard reducida a una

linea y las laterales a dos tridngulos rectdngulos, al

coincidir los dos vértices que se desplazan con los otros

dos de la cara superior. Fuede ohservarse graficamente el

efecto de esta deformacidn en la figura II.II.Z.1. Esta

opcidn, como se observa facilmente, consiste en disminuir

- L of i g~
el valor de la tercera coordenada de los dos vértices que
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se  desplazan, en una magnitud determinada por la longitud
r

ista y por el porcentaje fijado por 21 usuario.

La segunda deformacidn que podemos aplicar consiste en
inclinar, de forma similar a lo descrito en el pdrrafo
anterior, las dos caras del paralelepipedo paralelas al.
plano XY, mediante el deslizamiento, a lo lgrgo de las
aristas perpendiculares al mismo en la cara superior, de
los cuatro vértices de la misma, desplazandose hacia el
plano 1los dos vértices mas alejados del mismo, v en sentido
contrario los dos mas proximos, afectando la deformacidn
tnicamente a las terceras coordenadas de los vértices de la
cara superior, en lo que a la estructura de datos se
refiere. Las consecuencias son, similarmente al . caso
anterior, la conversién en trapeciaos de las dos caras
verticales paralelas al plano YZ, y la inclinacifn de las
dos caras paralelas al XY, gue por tanto dejan de serlo.
Se reflejan en 1la figura II.II.3.2 las consecuencias de
este tipo de deformacidn. Como puede observarse, el efecto
de una deformacidn dé magnitud maxima (cien por cientod,
seria la conversidn de la cara superior en una arista,
situada en 1 centro del recorrideo realizado por los
vértices en la deformacidn, quedando las caras laterales

reducidas a trid&ngulos isdsceles, con la base y altura del

rectangulo inicial.

La tercera de las deformaciones disponibles en el

sistema, al igual que la anterior desplaza los cuatro

vértices de la cara superior en el sentido del =je Z, los

dos mds alejados del plano XY acercdndose al mismo, y los

dos m&s proximos en sentido contrario, pero ademis desplaza

los dos vértices mds alejados del plano YZ acercandolos al

paralelepipedo
la

mismo, convirtiendo las caras laterales del

inicial en trapecios, manteniendose vertical tnicamente

cara paralela al plano YZ cuyos vértices tienen une menar

coordenada X. La deformacidn maxima. de este tipo convierte
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la cara superior en un punto, estando situado en &1 centro
da la arista de la cara superior paralela al eje Z vy de
menor coordenada X, convirtiéndose en este caso las caras
laterales en tridngulos, y por tanto el paralelepipedo en
una pirdmide con el vértice desplazado. FPuede observarse
en la figura II.11.3.3 el efecto de una deformacidn de este
tipo sobre los mismos paralelepipedos gque en los casos

anteriores, con el fin de comparar los efectos producidos.

La cuarta posibilidad gque ofrece el sistema para
deformar el volumen basico de trabajo, consiste en
desplazar los cuatro véErtices de 1a cara superior a 1lo
largo de las diagonales del rectdngulo que la configura,
siendn este desplazamiento igual al producto de la longitud
de una semidiagonal por el porcentaje decidido por el
usuario. El resultado es un tronco de pirdmide regular,
cuya base es la cara inferior del  paralelepipedo, vy 1la
altwa la del mismo. Esta deformacidn, en lo que a la
estructura de datos se refiere, y como todas las demas,
modifica Onicamente las coordenadas de los vértices de la
cara superior del paralelepipedo, dejando inalterada 1la
coordenada Y de las mismas. La magnitud m&xima de 1la
deformacién aplicada a la figura basica, la convierte en
una piramide de base rectangular con el vértice centrado
respecto de la misma, al convertirse la cara superior en un

punto. En la figura II1.II.3.4 se refleja el efecto de la

deformacidn como en los ejemplos anteriores.

La quinta y Gltima deformacidn que =1 sistema permite
utilizar es muy similar a la anterior, pero manteniendo

inalterada la arista vértical con valores minimos de Xy Z,

desplazando los otros tres vértices hacia ella, dos a lo

largn de las aristas y el tercero sobre la diagonal de la
cara, transformandose el paralelepipedo en el tronco de una

piramide de la cual una de sus aristas vérticales seria 1la

que permanece inalterada tras la deformacion. La
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deformacidn aplicada en su maxima magnitud nos da como
resultado una pirdmide con vértice superior coincidente con
el del paralelepfpedg que ha conservads su posicidn. Coma
en los casos anteriores, se puede observar el efecto de la

deformacidn en la figura II.II.3.S.

Con las opciones del sistema descritas hasta el
momento, el uwsuario puede generar un  paralelepipedo
ortogonal, paralelo a los planos coordenados, situado en
cual quier lugar del espacio Y de dimensiones no
predeterminadas. Una vez generado el mismo, se ha visto la
forma de introducirle agujeros Yy huecos, tambien
paralelepipédicos, en las caras que deseemos, con la
limitacidn, debida evidentemente a la capacidad de memoria
del equipo utilizado, de un maximo de seis perforaciones en
cada cara, otra posibilidad que se nos ha ofrecido es la
déformacién, segun cinco alternativas, del volumen basico sin
afectar a las perforaciones. Fero una vez determinado de
esta forma un poliedro, todavia el sistema nos permite
realizar m&s operaciones con el mismo, las cuales se

describen en el apartado siguiente.

4, Transformaciones disponibles en el sistema.

Para poder configurar N tema complejo, debemos
utilizar un conjunto de poliedros genarados sagdn  se  ha
xplicado en el apartado anterior, pero este proceso ser i
mas eficiente si existe la posibilidad de desplazar
libremente por el espacio los objetos asi generados, VY
mucho mejor si ademds se les puede ‘aplicar determinadas

transformaciones que tambien afecten a su forma.

Las transformaciones que el sistema utiliza para
formales, es

este

propdsito son de dos tipos: posicionales vy

decir, que afectan dnicamente a la posicion del objeto en

[ Lo SO
1 1'—‘.|'— 1



Farte 11

Capitulo I1I

N

&

-

Figura II.II.Z.5

=133t




Farte I1I Capftuleo II

el espacio, pero dejando inalteradas las relaciones entre
sus partes, o por el contrario que, independientemente de
si wvarian la posicidn o no del objeto, cambian las

caracteristicas geométricas propias del mismo.

Las transformaciones posicionales disponibles son 1la
traslacidn vy el giro en torno a uno cualguiera de los ej=s
de coordenadas. Fara realizar una traslacidn, la dnica
informacion que el sistema necesita conocer consiste en los
valares de las tres componentes, segdn los tres ejes
coordenados, del vector que la define, de esta forma el
sistema sumard a las coordenadas de cada uno de los
vértices pertenecientes al objeto el valor de la componente
correspondiente del vector traslacidn, vy asi el objeto
pasaria a ocupar una nueva posicidn en el espacio,
desplazada linealmente de la anteriaor una magnitud igual al
vector traslacidn. La informacidn precisada por el sistema
para definir las caracteristicas de un giro, consiste en
determinar alrededor de gue eje se realiza el mismo, asi
comp el dngulo de rotacidn deseado, contando que el giro se
realizard en sentido horaric mirando, a 1lo largo del

semieje positivo, hacia el origen de coordenadas.

Las transformaciones formales que el sistema pone a
disposicidn del uwsuario son: la simetria respecto de wuno
cualquiera de los planos coordenados, el escalado y la
cizalladura. Veamos a continuacidn que- informacién se
precisa para poder determinar cada una de dichas
transformaciones, de forma que pueda ser realizada por el
sistema.

Fara llevar a cabo una simetria, solamente se precisa
determinar cual de los planos coordenados actua como plano
de simetria, para lo cual se introduce la informacidn

referenta al eje perpendicular al mismo.

l“"i-:'-/l"":‘.



Farte II Capitulo II

El escalado necesita definirse mediante tres valores
positivos, que son los coeficientes de variacidn
dimensional respecto de cada uno de los esjes coordenados,
siendo un crecimiento de las dimensiones del cuerpo cuando
el coeficiente es mayor gue la unidad, y una disminucidn en
caso contrario. Fodria entenderse gque un valor negativo en
uno de leos coeficientes, traeria como resultado . una
simetria unida al escalado, pero el sistema no puede
admitir esta forma de realizarla, pues en una simetria debe
variar el sentido de lectura de los poligonos, mientras que
en un escalado esta operacidn no es preciso realizarla.

]

lLa informacidn necesaria para realizar una cizalladura
es mas compleja, pues pueden estar afectadas las tres
direcciones del  sistema de refarencia ] no. Una
Acizalladura, en su expresidn mis simple, consiste en el
deslizamiento de todos los puntos del objeto, segun la
direccidn de un eje coordenado, y con una magnitud que
viene determinada por la coordenada respecto de otro eje, y
por un ceoeficiente facilitado por el usuario. - Venos pues
que pueden wistir seis tipos basicos de cizalladura, es
decir dos deslizamientos en la direccidn de cada eje
coordenado, determinados por los valores de cada una de las
otras dos coordenadas. El sistema contempla la cizalladura
como la actuacion simultanea de un conjunto cualquiera de
las seis cizalladuras bhasicas comentadas, por .lo que al
desear utilizar esta deformacidn nos solicitar@ informacion
respecto de todas ellas, pidiendo primero el eje de
deslizamiento, despues el eje perpendicular a las caras que
no sufren deformacidn, y por Gdltimo el coeficiente a
aplicar, cuyo signo indicard el sentido positivo o negativo
del deslizamiento considerado. El usuario introduce los
datos referentes a las cizalladuras bisicas gque componen la
la

que desea realizar, y a continuacidn el sistema realiza

transformacidn correspondiente.
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El sistema admite la concatenacidn de hasta catorce
transformaciones para poder determinar modificaciones,
tanto posicionales como formal es, de una cierta
complejidad, pudiendo realizarse en varias fases si esta

cantidad no fuera suficiente.

Hemos visto.todo lo que el sistema puede hacer con un
volumen basico generado, perforado, deformado, reubicado e
inclusog formalmente modificado a lo largo del proceso, pero
la generacién de un - tema de trabajo consiste en la
manipulacidn de una gran variedad de objetos, por lo gue en
@l capitulo siguiente analizaremos la wutilizacidn del
sistema para la elaboracidn de objetos de uwna mayor
complejidad, compuestos por un conjunto de sdlidos como los

que hemos descrito en este capitulo.



J. UTILIZACION DEL SISTEMA

1. Niveles de trabajo.

Se ha visto hasta ahora como generar un volumen basico
a partir de un paralelepipedo, vamos a proceder al analisis
de la forma en que =21 sistema puede reunir varios de estos
volumenes para formar un conjunto mids complejo, que a su
vez puede ser parte de otro mayor, etc... Se definen para
ello tres niveles de trabajo que, en la estructura de datos
del sistema, vienen representados por tres conjuntos de
archivos de dimensiones crecientes, capaces para contener
la informacidn del modelo del objeto que, =n cada mamnento,

se encuentra situado en ellas.

N

El nivel m&s amplio de trabajo constituye el tema gue
pretendemos generar con el sistema, y que recibird a partir

de &ahora la denominacidn de "Objeto". Los archivos qgue

constituyen su  estructura de datos son  los gue van

recibiendo la informacidn procedente del nivel intermedio,

y, una vez terminadeo el proceso, son trasladados a un

soporte de almacenamiento wterno, © se les aplica el

programa de visualizacién descrito en la primera parte de

esta tesis para ser representados graficamente.

El nivel intermedio lo constituye el fragmento del

tema que se estd generando en cada momento, con vistas &

ser incorporado al mismo una vez definido en su totalidad,

lo cual se realiza trasladando el contenido de todos sus

LIt DA S
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archivos a los del Objieto, situando la informacidn de los
mismos a continuacidn de la existente en los del Objeto.
Daremos el nombre de "Fieza" al cuerpo generado en este
nivel intermedio, siendo este apelative suficientemente
significativo del papel que representa en la configuracidn

del Objeto.

El nivel inferior de trabajo dentro del sistema,
constituye la generacidn del modelo del sb6lido mas
elemental qgue utilizamos para generar el Objeto, lo cual
solo significaA que, dentro del proceso en gque nos

encontramos, es considerado como una unidad no descompuesta

en partes volumétricas mas sencillas. Fara generar un
paralelepipedo nuevo, con todas las variaciones que
analizamos en el apartado anterior, se utilizan las

posibilidades que el sistema ofrece para ello, y el cuerpo

asi formado recibe la denominacion de "Blogue".

El sistema permite la recuperacidn y utilizacidn de un
s6lido complejo generado en un proceso anterior, pudiendo
ser utilizado como una Fieza sin necesidad de conformarlo
de nuevo, aungue se le pueden aplicar las transformaciones
posicionales vy formales descritas en el apartado anterior.
El s6lido que es utilizado de este modo, como ya se dijo,

recibe el nombre de "Primitiva'".

Fara hacer eficaz la utilizacidn del sistema es

preciso conocer de que Primitivas se dispone, lo cual

dependerd, en la mayor parte de los Ccasos, del trabajo

anterior de aeneracién de las mismas que hayamos realizado,
aunque el sistema puede disponer de algunas muy generales

por &i mismo, y completar el conjunto de Frimitivas puesto

a nuestra disposicidn, CABO de que gste no  sea

satisfactorio. "
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La estrategia & seguir para configurar un Objeto
complejo, consiste en descomponerlo en partes gque permitan
sU 'generacién de forma sencilla, o bien la utilizacidn de
Frimitivas que, mediante una secuencia de transformaciones
adecuada, puedan ser incorporadas al Objeto como partes del
mismo. Estas Piezas con que se procede & efectuar el
"ensamblaje" del Objeto son, o han sido, a su wvez
construidas mediante un conjunto de Blogues que se generan
y ubican en el lugar correspondiente hasta configurar la
Fieza deseada. Fuede darse el caso de construir una Fieza
mediante la suma de una Primitiva existente, con 1la
posibilidad de aplicar transformaciones a la misma, vy los
Elogques que sea necesario incorporarle. 8Se analiza mas
detalladamente la generacidn de un Objeto en el apartado

siguiente.

2. Proceso de utilizacidn directa.

Ante la necesidad de generar un determinado tema, este
debe ser con la intencidén de determinar las partes del
mismo que, por wun motivo u otro, interesa desarrollar
independientemente para luego unirlas. Los criterios que
determinan esta subdivisidn del Objeto en diversas Piezas,
pueden estar basados en diferentes tipos de
consideraciones, lés cuales no tienen porgque depender de
caracteristicas objetivas del tema, sino que muchas veces
vienen determinados por las preferencias del usuario.
Veremos a continuacidn algunos criterios objetivos que
pueden orientar sobre este aspecto de la cuestidn, ya gue
los subjetivos no son susceptibles de andlisis, al depender

abviamente del usuario.

~
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Un primer criterioc cobjetivo de subdivisidn del Objeto
en Pieras consiste en considerar las caracteristicas
repetitivas de algunos fragmentos del tema, con lo L qQue,
creando una Fieza que coincida con uno de dichos
fragmentos, se puede proceder a la generacidn de todos
ellos, mediante la colocacidn de dicha FPieca en la posicidn
ocupada - por cada uno de ellos, siendo posible trabajar
incluso con conjuntos parciales que agrupen a varios de

estos fragmentos.

Tambien pueden ser consideraciones de sencillez de
trabajo las que aconsejen la genetacién de una determinada
Fieza, comag sucede en el caso de trabajar con un edificio
que se compone de diversas partes, configuradas segdn  una
trama ortogonal cada una de ellas, pero colocadas en
distintas direcciones unas de otras, con lo que lo cdmodo
serd conformar cada una de dichas partes orientada segdn
los ejes coordenados, y proceder posteriormente, mediante
las transformaciones que ofrece el sistema, a su colocacidn

en el lugar y con la orientacidn adecuada.

La distencia de partes del Objeto que tengan un

cierto movimiento respecto al conjunto, unida al deseo de

reflejar este movimiento en una secuencia de vistas del

mismo, es otro motivo claro de la conveniencia de convertir

en Primitiva estas partes, y posteriormente generar una

Fiezra del Objeto a partir de esta Primitiva colocada en

lo que dard un conjunto de "Objetos”
dicha

diversas posiciones,
distintos, cuya (Gnica diferencia serd la posicidn de

Fiezra vy, procediendo a generar la visualizacion de todos

estos "Objetos", se obtendran diversas representaciones en

las cuales se pueda f&cilmente observar el cambio de

ubicacidén relativa del fragmento del tema que admite

diversas posiciones.
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Como ejemplo de lo antedicho se analiza como puede
generarse un Objeto determinado mediante la utilizacidn del
sistema vy la aplicacidn de los criterios comentados. El
tema elegido es algo tan familiar como wn cerramiento
realizado mediante persianas de lamas orientables, una fija

y la otra compuesta por dos hojas correderas.

Generamos en primer lugar una lama de la persiana., con
la intencidn de poder utilizarla posteriormente como
Primitiwva. Iniciamos el proceso mediante la generacidn de
un paralelepipedo que tenga las dimensiones de media lama,
al cual se le aplica la deformacidn comentada en segundo
lugar en el apartado correspondiente del capf?ulo anterior,
la cual procede a inclinar las dos caras paralelas al plano
XY del paralelepipedo. Sumamos a la figura resultante su
simétrica respecto del plano XZ, procediendo a continuacidn
a realizar una traslacidn en el sentido negativo del eje I
igual a 1la mitad del espesor’de la lama, asi como un giro
respecto del eje X de sesenta grados, quedando la lama en
una posicidén muy frecuente en situaciones reales, teniendo
al eje X como eje de giro de la misma, lo cual es muy

conveniente cara a su utilizacidn posterior como Frimitiva

del sistema. El proceso descrito puade seguirse

grificamente en la figura II.III.2.1, reflejandose en la

misma 1los cuatro pasos del mismo, la generacion del

paralelepipedo base, la deformacidn del mismo, la

realizacidén de su simétrico y, por dltimo, el giro a la

posici@n deseada.

Frocedemos ahora a la creacidn de una hoja de la

persiana, para lo cual configuramos en primer lugar el

marco, generando un paralelepipedo con las dimensiones

totales del mismo, y efectuandole dos agujeros en el lugar

donde deben ir colocadas las lamas. Ahora es el momento de

- N
utilizar la Frimitiva generada en el parrafo anterior,
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Figura ITI.III.Z.1
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escaldndola & la medida adecuada para luego colocarla en la
posicidn correspondiente y con la inclinacidn deseada,
repitiendo el proceso las veces que sea necesario hasta
haber obtenidoc la totalidad de las lamas que contiene la
hejia de persiana. En la figura II.II1.2.2 se aprecia la
creacidén del marco, la colocacidn de las lamas del _primer
m&dulo con pendiente hacia el exterior, y la colocacidn de
las lamas del segundo mbddulo de forma que la persiana quede

cerrada.

La utilizacidn de la hoja generada en el parrafo
anterior como Primitiva, permite ubicarla cuantas veces sea
preciso en las posiciones deseadas, como se refleja en la

figura II.III.2.3, en la cual se presenta en la parte

superior el espacio destinado a ser ocupado por  una
persiana  compuesta de dos hojas correderas como la
descrita, vy otro hueco de una hoja fija situada

perpehdicularmente a la corredera. En la parte inferior
aparecen colocadas las hojas con distintas posiciones de
las lamas, representandose las dos hojas de la corredera &

medio abrir.

Queda patente con lo expuestao la significacidn del
concepto de Frimitiva, asi como su utilizacidn, v la Fforma
de generar nuevas Frimitivas a partir de las existentes,

proceso que solo tiene como limitacidn 1la capacidad de

almacenamiento de que se disponga, la cual pueds ser

practicamente ilimitada al utilizar dispositivos vhernos
de almacenamiento masivo que, en un equipo como el
utilizado por el auvtor, suele pstar constituido por

unidades de disco flexible, y en el mejor de los casos de

disceo duro.
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3. Organizacidn de una Secuencia Programada.

La forma de almacenar los Objetos y Primitivas para su
posterior utilizacidn gque hemos comentado hasta ahora, se
basa en el almacenamiento en disco de la informaciaén
contenida én log archivos del modelo, lo cual tiene como
ventaja la inmediater de la digposicidn de los datos para
ser utilizados en el procesado de visuwalizaciones, 0o bien
en la generacion de otros Objetos mediante la uwtilizacidn
de los existentes como Frimitivas o Piezas. 8in embargo la
ocupacidn de memoria es importante, vy aunque de forma-®
econdmica se pueda disponer de una gran cantidad de
almacenamientao en Forma de discos flexibles, a la hora de
utilizar el sistema, pudiera suceder que necesitasemos
acceder a infarmacidn grabada en diversos discos, por falta
de espacio en uno solo para albergar todas las Frimitivas

que en wun momento determinado pudiese ser preciso tener a

nuestra disposicidan.

Un metodo para tener una mayor cantidad de Objetos
accesibles en un solo disco, consiste evidentemente en
conseguir que el espacio de almacenamiento necesario para
cada uno de ellos sea menor, y lo mismo es aplicable a las

Frimitivas. Un sistema para conseguir esto consiste en no

archivar el modelo del Objeto, sino la informacidn

referente al proceso sequido por el sistema para generarlo,

y tener un programa capaz de leer esta informacidn vy,

actuando en consecuencia, generar de nuevo el  0Objeto

siguiendo 1lpos pasps indicados. Un inconveniente de esta

opcifn radica en la necesidad de un mayor tiempo de

procesado para reconstruir cada Objeto o Primitiva que se
a camhio el sistema tisne a su

amplia disponibilidad de Objetos v

desee utilizar, pero

disposicidn una mas

Frimitivas para atilizar, por lo que la preferencia de una

trabajo vendrd determinada por una serie de

factores propios de cada usuario en particular, 2 incluse

U otra forma de
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de las caracteristicas del trabajo que, en cada momento, se

vaya a desarrollar.

Llamaremos Secuencia Frogramada a los datos que
constituyen la informacidn necesaria para reconstruir el
pracesao de generacidn de un Objeto mediante la utilirzacidn
ordenada de las rutinas del sistema, y que por tanto seran
gquardados en memoria sterna para su libre disposicién
posterior. 81 el sistema permite acceder parcialmente & un
punto concreto de una Secuencia Frogramada, esto facilita

xtraordinariamente ciertos procesos de generacidn de
Objetos que son ligeras variantes de otros existentes,
pudiendo hacer de esta forma mucho mds comodo el trabajo,
pese al empleo de un mayor tiempo de procesado en la
reconstruccicon de la estructura del modelo de fronteras,
cuanda esto se hace necesario para proceder a su

vigsualizracidn, o para efectuar cualquier otro tipo de

operacidn que lo precise. .

La organizacidn de una Secuencia Frogramada se realiza
en forma de estructura en arbol, para una mejor

manipulacién de todos y cada uno de los elementos que la

componen, asi como para poder introducir facilmente

modificaciones de cualquier tipo que pueda interesar. El

drbol utilizado estd formado por tres niveles, los cuales

se describen a continuacidn.

El nivel superior, o raiz, contiene al Objeto, y por

ello la informacion referente a las caracteristicas globales

del mismo que puesdan ofrecer interés para su manipulacian

posterior, asi como la direccidn del primero de sus hijos

situado en el nivel intermedio.

En el nivel intermedio se encuentran situadas las

Fiezas en que descomnponamos el Objeto, pudiendo sar

Frimitivas, simples Bloques, o0 estar & Su vVez formadas por
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la reunidn de varios Bloques,.los cuales se encontraran
definidos como elementos del nivel inferior. Cada uwurna de
estas Fiezas contiene la informacidn necesaria para la
estructuracidn del &rbol, direcciones de su padre., hermano
adyacente vy el primerc de sus bijos. También posee la
informacidn respecto de la secuencia de transformaciones

necesaria para su incorporacidn al Objeto.

. El nivel inferior esta constituido por los ERloques que
configuran las Piezas del nivel intermedioc, con 1la
informacidn necesaria para su generacidn y deformacidn, si
esto dltimo es procedente. Como la Fieza, el Bloqgue
tambien guarda informacidn respecto de las direcciones del
padre vy del hermano inmediato, pero no respecto del hijo,
pues constituye 1 altimo nivel del &arbol. Asimismo consta
de la necesaria informacidn que describe la secuencia de
transformaciones necesaria para poder pasar & ser parte de

la Fiezra que lo contenga.

Es pues otro modelo de representacidn interna y de
almacenamiento de un Dbjeto el de la Secuencia Frogramada
de generacidn del mismo. Como ya hemos comentado este
modelo es alternativo del de fronteras, siendo necesaria la

vistencia de un algoritmo que, a partir de la lectura vy
decodificacion de la Secuencia Frogramada de wn 0Objeto,
genere el modele de fronteras del mismo, pues ggte es
imprescindible para el procesado de su visualizacidn

mediante la utilizacidn de los algoritmos analizados en la

prrimera parte.

4. Concepto de Biblioteca.

»

Denominamos EBiblioteca al archivo

conjunto de modelos de Objstos cuya utilizacidn se puede
Ademas

que contieng un

realizar por un programa o conjunto de programas.
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debe estar provisto de un sistema de blsqueda eficiente, de
forma que al ser requerido un elemento de la PBiblioteca
para su utilizacidn desde un programa determinado, su

localizacién vy posterior lectura desde el programa en

cuestidn sea facil vy rapida. Es conveniente en este
sentido la existencia de diversos Indices, que permitan la
busqueda de un elemento cualquiera de 1la Riblioteca

mediante su identificacidn por diversos conceptos, asi como
la posibilidad de acceso a la consulta de dichos indices,
con el fin de conocer en todo momento los elementos

disponibles en la Biblioteca.

El conjunto de Primitivas gue se encuentran a nuestra
disposicidn en el sistema es muy conveniente que esten
'organizados en Bibliotecas, segun los criterios del
usuario, aungue comentaremos algunos criterios que pueden
facilitar la organizacidn de estas Ribliotecas de
Frimitivas ﬁor parte del usuario. Es obvio que la mayoria
de las Primitivas dispaonibles en estas Bibliotecas pueden
estar generadas por el propio usuario del sistema, debiendo
ser posible y cdmodo conformar Ribliotecas nuevas a partir
de Primitivas wistentes en otras Ribliotecas, 1lo cual
permite reorganizar el conjunto de Frimitivas disponible de

acuerdo con nuevos criterios en cualgquier momento.

La informacidn existente en estas Bibliotecas respecto

de las Primitivas que contienen puede - consistir en el

modelo de fronteras del s6lido, o por el contrario en 1a&

Secuencia Frogramada que permita realizar su reconstruccion

previamente a su incorporacidn al programa. Nos interesara

gue é&sto sea de una u otra forma en funcion del tipo de

praograma que utilice dicha infarmacidn, sirviendo agqui las
reflexiones al respecto que haciamos en el capitulo

R : = 4. .
anterior, teniendo un almacenamiento mas compacto vy

permitiendo wuna manipulacidn mds sencilla lag Secusncias

Frogramadas, perc siendo de una utilizacidn mucho mas
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directa, vy por tanto mé@s répida, los modelos de fronteras,
debiendo elegir entre estas dos alternativas segdn el tipo

de trabajo a realizar.

5. Criterios de organizacidn de una Biblioteca.

Las caracteristicas del trabajo para el cual se
utiliza el sistema pueden aconsejar una u otra organizacidn
de las Bibliotecas de Frimitivas. Es evidentemente
decisidn del usuario en cada caso concreto la aplicacidn de
los criterios adecuados. Fodemos considerar, a modo de
ejemplo, el caso de trabajar en el campo de la construccion
industrializada o en la realizacidn de dibujos que
describan constructivamente el edificio, otra posibilidad

consiste en utilizar el sistema para obtener distintas

visuwalizaciones del tema de trabajo, podria asimismo
constituir 2] obietivo prioritario del usuario el
desarrollo de qraficos tridimensionales que permitan

estudiar el recorrido de las instalaciones en el interior

del edificio, pueden darse otros muchos campos de trabajoc

que tendrdn condicionantes especificos, pero  vamos  a

comentar (nicamente el tercero de los casos expuestos, el

de la visualizacidn del tema como lo pueda percibir un

ohservador desde una posicion determinada, con la intencidn

de efectuar la exploracidn formal del mismo.

La visualizaci6n de un tema arquitectdnico desde el
xterior pusde realizarse con una situacidn del observador

posicidn

provima al misme o, por el contrario, desde una
alejada, no siendo relevantes en este caso los elementos de
manor  dimensidn  de la fachada, llegando incluso a

apreciarse dnicamente la volumetria del tema en el caso de

estar suficientehante alejado el observador. Existe pues

criterio de diferenciacidn para ubicar los elementos del
en la biblioteca

wr
tema bajo dos  espigrafes distintos
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correspondiente. Tendremos por un lado los elementos que
configuran la volumetria general del tema, v por otro los
que definen el tratamiento en detalle del aspecto exterior
del mismo. Hay que tener en cuenta, como complemento a lo
expuesto que, segdn el punto de vista es ineficiente
procesar un objeto muy complejo si, por la distancia al
observador, la representacidn de sus detalles se realizard
con unas dimensiones que no permitird suficiente claridad

en su percepcidn.

Mientras las visualizaciones que interese procesar
sean realizadas desde el exterior del objeto, tendremos
suficiente con diferenciar laos elementos a utilizar en su
generacion en funcion de su dimensidn, lo cual lleva
aparejado, junto con la situacidn del observador, su mayor
o menor posibilidad de ser representados graficamente.
Pero en el momento en que interese introducir al observador
en el interior del edificio, serd precise generar los
elementos que componen y delimitan el espacio contenido por
el edificio, por lo cual tenemos un tercer grupo de
primitivas a ser consideradas, que son las elementos
arquitecténicos gque usualmente se encuentran ccntenidos en
el interior de los edificios. Estos elementos no es légico

que formen parte del modelo en las vistas exteriores del

edificio, salvo en el caso de desear suponer abiertas

algunas aberturas practicables del mismo, lo cual hara

posible la visidn desde el exterior de algunos elementos

interiores.

Un - cuarto grupo de elemeantos que, an wna primera

conetituir una wunidad independiente
de wmobiliario,

clasificacifn, pueden.
dentro de la Biblioteca son los elementos

los cuales pusden o no ser considerados al realizar una
visualizacison dél interior del edificio, 0 bien puede sar
resto  del

variada su posicidn manteniendo inalterable el

modelo, e incluso en algoritmos mas sofisticados, pusde
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establecerse una escala de prioridades Y procesarse

dnicamente los de determinado nivel de interss.

Es importante, cara a la eficiencia del sistema, no
procesar elementos de los que se tiene la seguridad de su
invisibilidad, por lo que deben utilirzarse indicadores gque
avisen al programa de visualizacidn segin las condiciones
del observador, si debe ©0 no tener en cuenta a cada
e2lemento o grupo de los mismos. Esto mismo es aplicable si
el Objeto se encuentra definido mediante una Secuencia
Frogramada, en cuyo caso se generard el modelo contemplando
tnicamente los elementos significativos en el tipo de
visualizacidn que se vaya a desarrollar posteriormente,
permitiendo un considerable ahorro de espacio de memoria vy

de tiempo de procesado.

S5i el objetivo es estudiar el efecto que la poasicion
de un determinado edificioc comporta sobre el entorno en que
se situa, se utiliza el modelo que define su volumetria

general y se cobtiene una coleccidn de visuwalizaciones desde

diversas posiciones del cobservador, asi como modificando la

situacidn del edificio para ubicarlo en las posiciones en
las que pueda considerarse interesante analizar el efecto
el entorno, del cual es obviamente
su  volumetria

de su relacidn con

necesario tener incorporado el modelo de

general.

Si, por el contrario, la comparacidn se establece con
los edificios colindantes, deseando analizar 1la

el tema en estudio y los mismos con un &lto grado

relacidn
entre de
definicién, serd preciso utilizar modelos detallados de los

mismos, aunque esto naturalmente comporta mayores tiempos

de procesado.
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En lo que al andlisis de un edificio se refiere,
veremos en &1 capitulo siguiente el desarrolloc de tres
ejemplos, basados en un edificio existente, un proyecto no
realizado, vy uwuna obra de alto interés histdrico que se
encuentra en nueva construccidn despues de haber sido
demolido. La realizacidn de estos ejemplos permite
apreciar la capacidad y las limitaciones del sistema aqui
desarrollado. Es conveniente aclarar gque algunas de estas
limitaciones son debidas esencialmente a no disponer de uwun
equipo de mejores prestaciones y capacidad, y por tanto no
guardan relacidn con la efectividad del sistema gue,
implantado en uwn equipo distinto, veria ampliada de forma

muy significativa su capacidad de accidn.
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