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TEMA 2. Modelado geométrico

Un modelo es una representacion de algunas de las caracteristicas de una entidad
concreta o abstracta" [Fole90,pp,286].

Un modelo geométrico describe componentes con propiedades geométricas inherentes.
Entre sus caracteristicas destacan: su estructura espacial, la conectividad entre elementos, y las
propiedades asociadas a componentes espaciales. [Newm81, Cap.9, pp.111-114] [Sproull
Cap.12]

Este tema aborda el estudio de la estructura del modelo geométrico y su funcionalidad.
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2.1 El modelo geométrico de un sistema CAD

El modelo geométrico contiene toda la informacién necesaria para representar el objeto que se esta
disefiando, esto es, para realizar todas las operaciones requeridas sobre el modelo: editarlo, visualizarlo, realizar
célculos y simulaciones.

En esencia, el modelo geométrico es simplemente un conjunto de datos referentes a la geometria, estructura
y propiedades del objeto (ver figura 2.1). Los datos que contenga dependeran de la naturaleza del objeto a disefiar.
Esto es, sera distinta la estructura de un modelo geométrico para representar un circuito eléctrico de la usada para
representar el fuselaje de un avién. Ademads, a la hora de disefiar un modelo se debe de tener en cuenta que la
estructura debera servir para realizar determinadas operaciones antes mencionadas: edicién, visualizacién, calculo
de propiedades, etc.

Ejemplo 2.1 [Sproull 1986, pp.312-314]

Para representar el esquema 2D de un circuito se podria utilizar una secuencia de lineas, que se
pueden almacenar en la siguiente estructura de datos:

Modelo
(X1,Y1) (X2,Y2)

f L1) (31)

L G1) (33)

v 62) (12)
(

Representacidn del Modelo Geométrico

(1.7,2) 2,2)
(1.7,2.2) (23,2.2)
X (23,2.2)

Esta estructura permite realizar la visualizacién del modelo. Esta se puede hacer de forma
simple usando el siguiente procedimiento:

inti;

// Model es un array de registros con la estructura mostrada arriba

// max es el numero de elementos en el modelo

for(i=0; i<max;++i){
setcolor(Model[i].Color);
drawLine(Model[i].X1,Model[i].Y1,Model[i].X2,Model[i].Y2);
}

Sin embargo la edicién no serfa tan simple. De entrada es identificad los componentes del
modelo (lineas) para poder borrarlos o modificarlos (con este fin se puede anadir un identificador al
esquema anterior). Pero esto no es suficiente. Trabajando de este modo, las operaciones se realizaran
a nivel de lineas. Es decir, no sera posible, por ejemplo, “mover una resistencia”. El no contemplar la
estructura natural del objeto a disefiar en el modelo puede hacer el sistema muy dificil o imposible manejar.

Seria mas complejo, adn, realizar otras operaciones, tales como el célculo la corriente en un
componente, ya que el “concepto” de componente no esté en el modelo, y deberfa de reconocerse a
partir de la informacién geométrica. Hacer este calculo requeriria informacién de conexiones entre
lineas, que no aparecen en el modelo. Esta informacién se deberia de obtener, en este modelo,
comparando vértices.
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Figura 2.1 Modelo geométrico en el proceso de disefio

Normalmente se necesitan estructuras mas complejas para el modelo geométrico, para almacenar la
estructura natural del elemento a disefiar, para facilitar la interaccién y para mantener las dependencias entre
componentes que lo forman, entendiendo por dependencias las relaciones de repeticién, conexién, construccion.

Un modelo geométrico describe componentes con propiedades geométricas inherentes. Entre sus
caracteristicas destacan: su estructura espacial, la conectividad entre elementos, y las propiedades asociadas a
componentes espaciales.

En el proceso de disefio se utilizan representaciones graficas de los objetos a disefiar, sobre las que trabaja
el ingeniero. En muchos casos estas representaciones son imdgenes sintéticas del objeto a disefiar (una pieza
mecénica, una botella, la carroceria de un coche). En estos casos el modelo geométrico debe describir la geometria
del objeto de la forma maés precisa posible. No obstante, en otras situaciones, la informacién sobre la que trabaja
el ingeniero es un esquema del objeto (un circuito eleéctrico, la planta de un edificio). En estos casos la
informacién contenida en el modelo debe permitir generar el esquema, pero la geometria del esquema en si
(por donde pasa linea que representa la conexién entre dos componentes) no es relevante. Esta situacién, y
algunas otras que veremos mas adelante, hace que en determinadas ocasiones sea preferible que el modelo
geométrico, o parte de este, se genere dindmicamente a partir del cédigo. En este sentido hablaremos de
modelos representados preceduralmente o mediante estructuras de datos.

2.1.1 Representacién procedural.

Independientemente de la estructura légica dada al modelo, la informacién geométrica de este puede
residir en estructuras de datos o en cdédigo. Si bien es dificil almacenar toda la estructura en cédigo (no habria
posibilidad de realizar modificaciones), puede colocarse en éste una gran parte de la informacién geométrica
[Newm81, Cap.10, pp.128-136]. Esta informacién puede ser de dos tipos:

1. Informacién grifica no relevante para el modelo. P.e. el recorrido de un cable de conexién en un esquema
puede generarse automéaticamente, a partir de las coordenadas de las conexiones.

2. Informacion fija. P.e. la definicién de un simbolo, o de un componente complejo de estructura predefinida,
como una ventana.

El principal inconveniente de esta estrategia es que limita la capacidad de interaccién, pero, por contra,
hace mas flexible el dibujo, permitiendo que un mismo objeto puede tener varias representaciones.
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Figura 2. 2 Ejemplo de modificaciones en modelos procedurales

2.1.2 Utilizacion de estructuras de datos.

En el caso opuesto toda la informacién gréfica puede estar en una estructura de datos, que mantenga la
estructura del dibujo. En este caso la visualizaciéon consistira en interpretar la estructura segiin un determinado
algoritmo de recorrido. La edicién se realizara directamente sobre la estructura de datos [Salmon pp.304] [Newman

pp-137].

2.2 Instanciacion

Con frecuencia, determinados simbolos aparecen reiteradamente en el modelo, especialmente en
esquemas. Pensemos, por ejemplo, en los simbolos que representan componentes en un circuito electrénico, o en el
esquema de la instalacion eléctrica de una vivienda. En estos casos es ttil almacenar la definicién geométrica del
simbolo una tnica vez, referenciandola cada vez que se cologue, o instancie, éste en el esquema. Este proceso es
semejante al que utiliza un delineante cuando copia el simbolo usando una plantilla de dibujo.

En el modelo geométrico se puede seguir este mismo esquema [Newm81, Cap.9,pp.117-123]. El modelo
geométrico estarfa formado por un lado por la definicién de los simbolos, y por otro, por la informacién de
donde se colocan estos en un disefio concreto. Posibilitando que se haga una tnica definicién de simbolo y se
utilicen multiples instancias del mismo. Desde el punto de vista del usuario, los simbolos son elementos
prediseiiados que puede seleccionar, por ejemplo, mediante un ment. En algunos casos el conjunto de simbolos
puede no ser cerrado, pudiendo ampliarse con la incorporacién de nuevos componentes.

Antes de estudiar como incorporar simbolos en el modelo geométrico debemos entender como se
especifica su colocacién en el disefio.

Ejemplo 2.2. . Proceso de colocacién de un simbolo
En primer lugar, el usuario selecciona el simbolo a colocar (ver figura 2.3 (2)).
A partir de ese momento el dibujo del simbolo seleccionado sigue al cursor (estd atado a éI).

El usuario mueve el cursor arrastrando al simbolo hasta colocarlo en la posicién deseada.
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Figura 2.3. Proceso de colocacion de un simbolo.

Si el sistema CAD hace uso de mecanismos de instanciacion deberd contener, como indicdbamos
anteriormente, la definicién de la geometria de los simbolos. Al sistema de coordenadas en el que se definen los
simbolos se le denomina coordenadas maestras (MC de “master coordinates”).

El proceso de colocacion de los simbolos en el disefio implica conocer la ubicacién, orientacién y tamarfio
que tendra cada instancia. Esta informacién se representa como una transformacién geométrica que escala, rota
y traslada el simbolo a su posicién en el disefio; o si lo preferimos, convierte este del sistema de coordenadas
maestras, en que esta definido, al sistema de coordenadas utilizado en el modelo, que se suele denominar
sistema de coordenadas del mundo (WC de “world coordinates”).

Habitualmente se realiza en primer lugar el escalado, seguido de la rotacién, y por tltimo la traslacién (ver
figura 2.4). Esto permite calcular de forma simple los pardmetros de las transformaciones a partir de la posicién
donde se quiere colocar el simbolo, de su orientacién y su tamafio final, sabiendo la colocacién inicial del simbolo

en coordenadas maestras.
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Figura 2.4. Transformacién de un simbolo
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Fundamentos 2.1. Transformaciones geométricas

Un punto se identifica por sus coordenadas, que estan referidas a un sistema de
coordenadas conocido. El sistema de coordenadas utilizado habitualmente es el cartesiano, en el
que los ejes son perpendiculares. Especificar un sistema de coordenadas implica determinar
donde se encuentra su origen y cual es la direccién de sus ejes. Logicamente si cambiamos el
sistema de coordenadas cambiara el valor de las coordenadas de los puntos. Las coordenadas de
un punto son la tupla de distancias de sus proyecciones sobre los ejes al origen. En un espacio
tridimensional los puntos se representan mediante una terna (x,y,z).

A los puntos, y por extension, a los elementos geométricos se les pueden aplicar
transformaciones geométricas, para modificar, por ejemplo, su posicién, orientacién o
tamafio. Las transformaciones geométricas mas utilizadas son:

Escalado, que modifica el tamafio de un elemento. Matematicamente el resultado de
aplicar un escalado con factores S,,S,,S, a un punto (x,y,z) es:

(x'/y',Z') = SSX,Sy,SZ(x/y/Z) = ( X SXI y Sy/ zZ Sz)

Rotacién, que modifica la orientaciéon del elemento En dos dimensiones una rotacién
se especifica por el centro de rotaciéon (que es un punto) y el angulo rotado (se suelen
considerar positivos los &ngulos medidos en sentido antihorario. La ecuacién de una rotaciéon
respecto al origen de dngulo 4 es:

(x"y")=Ri(xy)=( xcos(d)-ysin(a), xsin(a) +y cos(a))

En 3D los objetos se rotan respecto a un eje. Si el eje pasa por el origen de coordenadas el eje
se puede indicar simplemente como un vector.

Traslacién. Una traslacion desplaza al elemento al que se le aplica. La traslacién se
especificamente simplemente por el vector que se ahade a los puntos:

(x'ry‘rzl) = T(Tx,Ty/Tz)(x/yrZ) = ( x+ Txr y + Ty/ z+ TZ)

De la misma forma en que cambiamos las coordenadas de los objetos aplicandoles
transformaciones geométricas, podemos cambiar el sistema de coodenadas; esto es,
modificamos nuestras sistema de referencia, con lo que las coodenadas de todos los
elementos cambiaran de valor. El efecto de aplicar una transformaciéon al sistema de
coordenadas es el inverso al obtenido si se aplica a los objetos. Esta relacién nos permite ver
las transformaciones aplicadas a los objetos como cambios en el sistema de coordenadas.

El modelo geométrico contendrd una lista de los simbolos utilizados, indicando su tipo junto con
informacién suficiente para calcular la transformacién que se debe aplicar. Esta informacién puede ser la propia
transformacion geométrica expresada como una matriz (ver recuadro fundamentos 2.2), o los parametros que
definen estas (factores de escala, angulos de rotacion y vector de traslacién), o incluso la posicién en que deben
transformarse puntos predefinidos del simbolo. La eleccién de la informacién a utilizar debera hacerse teniendo en
cuenta los requisitos de eficiencia de cada uno de los procesos a realizar con el modelo y del tipo de simulaciones a
realizar. En algunos casos, habra que optar por incluir informacién redundante.

Al dibujar los simbolos se debe aplicar la transformacién de instanciacién a cada una de las instancias.
Esto es facil de implementar si se dispone de una libreria grafica. El cédigo de

Noétese que las transformaciones se aplican comenzando por la mas cercana al elemento,
esto es en sentido ascendente en el texto. Debe tenerse en cuenta que las transformaciones geométricas no
conmutan. Esto es el resultado depende del orden de aplicacién.

La representacién de los simbolos podra ser procedural, como se indic6 en la seccién anterior. En este caso,
el procedimiento de dibujo de simbolos se limitara a seleccionar el simbolo a dibujar:
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Figura 2.5. Utilizacién de simbolos en el disefio de un circuito.

Ejemplo 2.3. Utilizacién de simbolos en el disefio de circuitos.

La utilizacién de simbolos es una buena opcién en un sistema CAD para el disefio
de circuitos. En este sistema los distintos componentes de un mismo tipo comparten la misma
representacion grafica.

La figura 2.5 muestra el proceso de instanciacion en el esquema de un circuito simple, y
el contenido que tendria el modelo geométrico para almacenar las instancias de los simbolos
(ademas de esta informacion se deberan almacenar las conexiones entre componentes,
volveremos sobre este punto mas adelante).

Para cada instancia el modelo contiene un identificador tinico, que nos permitira, entre
otras cosas, identificar al componente a la hora de editarlo, el tipo de componente (o lo que es lo
mismo, el tipo de simbolo), la transformacion geométrica y los parametros fisicos del
componente.

En este caso la transformacion se ha expresado usando los parametros de escala,
rotacion y traslacion, asumiendo que el escalado es el mismo en las dos direcciones.

Ademas de facilitar el dibujo, la utilizacion de simbolos en el modelo nos permite
identificar los componentes que forman el objeto que se esta disefiando, permitiendonos, editar el
modelo de un modo mas natural y asociar paramentros a los componentes. Esto es vital para la
realizacion de simulaciones y, tambien para generar la documentacion del modelo.

Alternativamente, el simbolo se puede almacenar en una estructura de datos. En este caso, el cédigo de
dibujo del simbolo se limitard a interpretar esta estructura

void DrawSymbol (int tipo) {
glBegin( GL_LINES);
for(i=0;i<sim[i].N;++i)
glLine(sim[i]l.x1,sim[il.y1,sim[i].x2,sim[i].y2);
glEnd();



Disefio Asistido por Ordenador

Fundamentos 2.2 Representacion de transformaciones geométricas

Las transformaciones geométricas se representan mediante matrices cuadradas de
dimensién mayor en uno a la del espacio en el que se aplican. Esto permite representar con la
misma notacién todas las transformaciones geométricas, incluyendo las traslaciones y las
transformaciones de perspectiva, que no son transformaciones afines. Para transformar los
puntos, en un espacio de dimension n, se pasan estos al espacio de dimensién n+1 (que se suele
denominar espacio en coordenadas homogéneas), afiadiendo la dltima componente
(denominada homogénea) con valor 1. Seguidamente se multiplica el punto por la matriz, y
finalmente se proyecta el resultado en el espacio de dimensién n, dividiendo todas las
coordenadas por el valor resultante de la componente homogénea, que no tiene por que ser uno.
Esquematicamente, en 3D, el proceso es el siguiene:

1- Pasar a coodenadas homogeneas: x,y,2) > (X,y,z,1)

2- Aplicar transformacién:
A G 413 Ay

X
a a a a
(xr,y!,zl’wl): 21 22 23 24 y
sy Az Gy Ay 4
1
Ay Ay Ay Ay
3- Proyectar al espacio 3D: x"y",z")= (/W y'/w'z'/w')

Normalmente no es necesario modificar las componentes de la matriz de transformacién
directamente. Cualquier librerfa grafica calcula internamente las matrices de transformacién a
partir de pardmetros, como el eje y angulo de giro.

Trabajar de esta forma permite, entre otras cosas concatenar las transformaciones
geométricas. Esto es, en el caso de que a un conjunto de puntos se le deba aplicar una secuencia
de transformaciones, se puede multiplicar previamente las matrices, aplicando la transformacién
resultante a los puntos. De este modo se aplica una tnica transformacién a cada punto. Esta
estrategia es ampliamente usada por los sistemas graficos, componiendo incluso la
transformaciones de modelado con las de visualizacion.

La edicién del modelo se puede realizar a nivel de componentes (instancias de simbolos). Para ello, el
sistema debe incluir mecanismos de seleccién de instancias. Es facil implementar procedimientos que, una vez
seleccionada una instancia, la borren, modifiquen sus propiedades fisicas o su transformacién geométrica. La
modificacion de la transformacion debe realizarse usando métodos interactivos.

Para seleccionar las instancias se deben usar métodos interativos. Un procedimiento no interactivo simple
es que el usuario indique el identificador del simbolo. Obviamente este método es inviable en aplicaciones
practicas. Una alternativa simple, para modelos basados en simbolos, es almacenar la caja englobante de cada
simbolo. La caja englobante es el menor rectdngulo, alineado con los ejes del sistema de coordenadas, que contiene
al simbolo. La caja englobante se calcula simplemente obteniendo el minimo y méximo de las coordenadas de los
vértices del simbolo. Mas adelante veremos métodos generales de seleccion.

La transformacion de visualizacion se aplica a todos los elementos. Cuando se procesa un simbolo se puede
concatenar ésta con su transformacién de instanciacién. Al terminar de dibujar el simbolo se restablece la matriz de
transformacion original. Hay que prestar atencién al orden en las concatenaciones, ya que el producto de
transformaciones no es conmutativo. Esto evita transformar dos veces cada elemento geométrico de cada instancia.

Es fécil implementar un modelo basado en instanciacién de simbolos sobre cualquier libreria grafica. Por
este motivo esta estructura se utiliza frecuentemente en sistemas simples, en los que no es necesario almacenar
relaciones topolégicas entre elementos.
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Fundamentos 2.3 Pipeline de visualizacion

Para dibujar el modelo es necesario transformar la informacién geométrica contenida en
este en una imagen, formada por un conjunto de pixels. Esta operacion la realiza habitualmente una
libreria grafica, como OpenGL, sobre la que construimos el sistema. El proceso seguido se puede
descomponer en varios pasos:

1. Célculo de iluminacion. En funcion de la posicion de las fuentes de iz se calcula el color
con el que se debe dibujar cada poligono (o cada vértice, si se hace suavizado).

2. Tranformacion a coordenadas de dispositivo (7ransformacion de visualizacion). Cada
vértice se transforma de coordenadas del mundo a coordenadas de dispositivo. El sistema de
coordenadas de dispositivo tiene los ejes x e y en el plano de dibujo y el eje z perpendicular a este.

3. Recortado. Se eliminan los elementos geométricos que quedan fuera de la zona de dibujo.
Normalmente se hace también un recortado en profundidad, eliminando los elementos que estan muy
cerca o muy lejos del observador. (El recortado puede hacerse en coordenadas del mundo, antes de
realizar la transformacion de visualizacion). La zona de dibujo, que se denomina viewport, esta
deimitada, usualmente, por un rectangulo.

4. Rasterizacion. Las partes visibles de los poligonos se descomponen en pixels.

5. Eliminaciéon de partes ocultas. La técnica mas usada es el z-buffer, que suele estar
implementado en el hardware de todas las tarjetas graficas 3D. En esta técnica el sistema mantiene una
memoria, con la misma estructura que la de imagen, conteniendo la profundidad a la que esta el objeto
que se ha dibujado en cada pixel. De este modo, basta comparar la profundidad (coordenada z) de cada
pixel con el valor almacenado en el z-buffer, para saber si ese punto del objeto es visible.

6. Asignacion de color a los pixels. Si el pixel es visible se asigna su color a la posicion
correspondiente del z-buffer. Cuando se realiza suavizado, el color del pixel se obtiene por
interpolacion de los colores de los vértices.

Complementos 2.1 Recortado de simbolos

Un problema parecido al de concatenacion de la transformacién de instanciacién con la
de visualizacién nos podemos plantear con el recortado. En principio, siguiendo el
procedimiento descrito previamente, es necesario transformar todas las instancias a
coordenadas de dispositivo, para después determinar si son o no visibles. En modelos grandes,

con un gran volumen de simbolos esto puede ser muy ineficiente.

La alternativa es anticipar el recortado de los simbolos. Este puede hacerse en
coordenadas de mundo (lo que impedird concatenar las dos transformaciones), o en
coordenadas maestras. En cualquier caso, esto implica invertir la transformacién de
visualizacién, para calcular la imagen del viewport en coordenadas del mundo o maestras. Esta
estrategia impide utilizar el algoritmo de recortado a nivel hardware. Ademas, serd necesario
disponer de un algoritmo que funcione con ventanas no paralelas a los ejes, si se permite que

los simbolos estén girados en el modelo.

Otra alternativa es realizar un test previo para determinar si el simbolo queda
completamente fuera del ViewPort, transformando una caja que lo encierre (bounding box). De
este modo evitamos transformar las instancias que estdn totalmente fuera del viewport

[Newman pp.134].

10
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2.3 Modelos jerarquicos

La utilizacién de simbolos permite estructurar el modelo de un modo limitado. Tienen limitaciones, por
ejemplo , en situaciones en las que es necesario que el usuario modifique dindmicamente la definicién de los
simbolos, o utilice stmbolos complejos.

No obstante, la misma filosofia de descomposicién de la que hemos hecho uso en los simbolos puede ser
usada para generar modelos jerdrquicos, que sean mas complejos y mas flexibles.

En general, los modelos geométricos suelen tener estructura jerarquica, obtenida por descomposicién del
elemento a modelar en componentes més pequefios. Cuando todos los niveles de la jerarquia contengan el mismo
tipo de informacién hablaremos de modelos jerdrquicos homogéneos, por el contrario, cuando cada nivel contenga
informacién de un tipo tendremos un modelo heterogéneo. Estudiaremos cada tipo por separado, aunque con
frecuencia ambos tipos de estructuras conviven en un mismo modelo, utilizando una descomposicién homogénea
en los niveles superiores y una heterogénea a nivel geométrico.

2.3.1 Modelos jerarquicos heterogéneos

Cuando descomponemos el elemento a modelar en partes que contienen informacién de naturaleza
diferente a la del propio elemento, obtenemos un modelo heterogéneo. En este tipo de modelos la jerarquia suele
tener un nivel de profundidad fijo, almacenando en cada nivel un tipo distinto de informacién. Por ejemplo, un
elemento puede estar representado por un conjunto de lineas, y cada linea estar representada por dos puntos. En
este caso, la jerarquia tendrd solo dos niveles. Usualmente podemos ver cada nivel como un tipo de primitivas
diferentes, por este motivo algunos autores llaman a estos modelos primitivas relacionadas [Sproull pp.316].

Este tipo de modelos es ttil cuando existe dependencias topoldgicas entre componentes, lo que suele
ocurrir cuando hay conexiones entre componentes [Newm81, Cap.9]. En los temas siguientes veremos la utilizacién
de este tipo de modelos para representar curvas, superficies y sélidos.

Ejemplo 2.4. Modelo jerarquico heterogéneo.

Para modelar un grafo podemos utilizar un modelo jerdrquico heterogéneo, en el que en el primer
nivel se almacenen los arcos y en el segundo nivel los nodos. Esta representacién nos permite almacenar la
geometria del nodo (sus coordenadas) una tinica vez y mover los nodos garantizando que se mantiene la
topologia del grafo.

(T2 [TB 4715 O] ) Arcos

AN Nodos

U2 3 iy 4 G k)

Nota: Esta no es la estructura éptima si es necesario estudiar caminos sobre el grafo
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Ejemplo 2.5 Disefio de circuitos
A nivel de estructura habria dos tipos de elementos:
conexiones y componentes. De estas tultimas se
almacenarda su codigo, puntos de conexién,

transformacion, propiedades fisicas e informacién de los
componentes con los que estd conectado. Obsérvese que

hay informacién redundante.
Los puntos de conexién referencian a los @
componentes que estan conectados en ellos.

Componentes
Tipo | Conexiones Transformacion Propiedades Enlaces
Cs 1 23 R S T W Val  max Anterior Siguientes
R 1 4 0 1 (1,2) Ya 9w  100v 6 3 1
R 4 2 0 1 22) Ya 9W  100v 0 3 2
R 2 5 90 1 (31) Ya 3W  100v 1 4
C 4 3 90 1 (21) Ya 2mF  400v 0 1 5 4
F 0 3 0 1 (1,1) 10 9v 10A 6 3 5
R 5 3 0 1 21) Ya 1W  100v 2 3 4
°Puntos de conexién
Id X y Componentes
0 0 0 6 4
1 0 1 0 6
2 2 1 1 2
3 1 0 4 3 5
4 1 1 1 0 3
5 2 0 2 5
Conexiones
Conexiones Enlaces
Id 1 2 Anterior Siguientes
6 0 1 4 0

2.3.2 Estructuras Multinivel Homogéneas:

Si descomponemos el elemento a modelar en componentes que contienen el mismo tipo de informacién
obtenemos una estructura jerarquica homogénea. La estructura de este tipo de modelos se pueden representar
como un grafo aciclico dirigido. La jerarquica, leida de abajo a arriba, se puede interpretar como un proceso de
construccion, en el que los hijos de un nodo son componentes que utilizamos para construir el nodo padre. En cada
nivel estamos construyendo objetos complejos utilizando componentes méas simples [Salmon87, pp.278]. Cada
nodo representa un componente del modelo.
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Un componente se puede usar mas de una vez en el modelo. Por este motivo la estructura del modelo es
un grafo aciclico dirigido en lugar de un arbol.

En cierto modo podemos ver un modelo jerarquico' como una generalizacion de un modelo basado en
instanciacién de simbolos, en el que se utiliza el mismo proceso de instanciacién para definir los simbolos.

A nivel conceptual representaremos los modelos jerdrquicos por un grafo aciclico dirigido en el que cada
nodo es una secuencia ordenada de elementos. Los elementos podran ser primitivas, transformaciones geométricas
o referencias a otros nodos.

Cada nodo se interpreta, leyendo de izquierda a derecha, del siguiente modo: El nodo representa las
primitivas que aparecen en él, tras aplicarle las transformaciones geométricas que les preceden (es decir que estan
mas a la izquierda) y las submodelos representados por los nodos que estan instaciados en él, trds aplicarles,
igualemnte, las transformaciones geométricas que les preceden.

CTI A Tz 2 T D)

3

(T, |T. |B |T. |[C )

Figura 2.6. Esquema de un modelo jerarquico.

La figura 2.6 muestra el esquema de un modelo jerarquico en el que las tes indican transformaciones, A, B
y C son primitivas. Las referencias a otros nodos (instanciaciones) se representan mediante flechas. La
interpretacién del nodo inferior es:

T, (Ts(B)) +Ta (T5(Ts(©)))

Esto es, se dibuja la primitiva B aplicandole la transformacion Ts y posteriormente la T,; después se dibuja la primitiva C
aplicandole las transformaciones T, , Ts y T, en este orden. Obsérvese que las transformaciones se aplican de
derecha a izquierda, como las funciones. El signo mas en la expresion se utiliza como separador de primitivas,
indicando que las dos primitivas se afiaden a la imagen.

Cada transformacion geométrica indica un cambio de posicioén, orientacion o tamafio del objeto. Estos
cambios se pueden interpretar como cambios en el sistema de coordenadas. Pensemos que estamos construyendo
un modelo del sistema solar. Hemos hecho un modelo de la Luna, lo que implica definir su geometria (que
tomamos como una esfera). Lo mas comodo es definir una esfera centrada en el origen de coordenadas (el sistema
de coordenadas de la luna). Ahora hay que modelar la tierra, para lo que podemos utilizar el mismo método.
Ahora tenemos dos esferas centradas en el origen. Podemos interpretar que estan las dos en el mismo sistema de
coordenadas y que hay que “colocar la luna”; o que estan ya en su sitio en el sistema solar, y que tenemos la
geometria de cada una referida a su propio sistema de coordenadas, y que debemos convertir la geometria de la
luna de su sistema de coordenadas al de la tierra. El resultado es el mismo, solo cambia la forma de entender el
proceso. En cada caso debemos hacer lo que nos sea mas facil de entender, y por tanto de calcular.

' En adelante utilizaremos el término modelo jerarquico para referirnos a modelos homegéneos, cuando no se indique lo

contrario.
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Volviendo al modelo de la figura anterior, y llamando “G” al nodo de segundo nivel, la interpretacion del
primer nodo es:

Ti(A) + T (T2 (Q)) +To (T2 (T3(D)))
Para ver el significado del modelo completo sustituimos la interpretacion de G:
T (A) + T (To (T (Ts (B)))+T: (To(Ts (T5(Te( ©))))) +Ti (T2 (To(D))) 1)

El proceso de construccién garantiza que las transformaciones que se encuentran en los niveles inferiores
se aplican antes que las que se encuentran en los niveles superiores.

Para visualizar, o en general interpretar el modelo, las transformaciones geométricas se gestionan como en
un modelo basado en simbolos, con la tnica salvedad de que se pueden concatenar varias transformaciones de
modelado (cada nodo tendra una). En cada nodo se van aplicando transformaciones, que se pueden concatenar
directamente con las previamente indicadas en el nodo. Sin embargo, el conjunto de las transformaciones del nodo
se deben dejar de aplicar cuando terminamos de dibujarlo y volvemos al nivel superior. Tal como ocurre en el
ejemplo anterior después de dibujar el nodo G.

Una forma conveniente de gestionar las transformaciones es construyendo una pila de transformaciones, en
la que afadiremos la transformacion actual (composicion de todas las que se estan aplicando) cuando bajemos de nivel, y
restauraremos la anterior, desapilandola, al subir de nivel.

OpenGL no dispone de ningtin mecanismo de estructuracién de la escena, pero gestiona el apilamiento de
transformaciones geomeétricas, lo que facilita la construccién de modelos jerarquicos. De hecho es basta con encerrar
cada nodo entre llamada a glPushMatrix y glPopMatrix. Como OpenGL no almacena el modelo, tenemos que
entregar, cada vez que se va a redibujar, un recorrido completo de la jerarquia. Por tanto, si queremos que un nodo
esté instanciado en dos puntos tenemos que ejecutar el cédigo que lo dibuja dos veces (obviamente lo mas simple es
crear un procedimiento que lo dibuje.

Para crear un modelo jerarquico de un objeto se debe proceder sistematicamente. Un método simple es el
siguiente:

1. Crear un grafo del objeto. Para ello descomponer el objeto de componentes més simple, y repetir el
proceso con los componentes, hasta conseguir elementos simples, directamente implementables.

2. Hacer un boceto de cada nodo, indicando el sistema de coordenadas.

3. Partiendo de los nodos de nivel determinar las transformaciones geométricas necesarias. Sin calcular los
parametros de éstas. En este momento tendremos una representacién semejante a la mostrada en el
figura 2.6.

4. Partiendo de los niveles inferiores, asignar valores a la geométria de las primitivas y a los parametros
de las tranformaciones geométricas.

En cualquier caso, el modelo obtenido no es tnico. Es posible descomponer el sistema de diversos
modos, y colocar las transformaciones en diferentes sitios o con diferentes pardmetros. Asi, por ejemplo, en la
figura 2.6, la transformacién T, se podria haber suprimido, si las transformaciones Ts y T, se hubiesen sustituido
por T,-Tsy T,-T,respectivamente.
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Ejemplo 2.6 Disefio de un modelo jerarquico.
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Complementos 2.2 PHIGS

PHIGS es una libreria grafica 3D. La librerfa fue disefiada a finales de la década de los
80, y es estandar ISO. A finales de los 80 llego a ser la librerfa grafica mas utilizada, siendo
posteriormente desplazada por OpenGL.

PHIGS almacena internamente la informacién gréfica utilizando la siguiente estructura:
Structure = Secuencia(Element)
Elemment = Primitiva | Atributo | Transformacién. | Call(Structure)

Structure es el nombre que se da en PHIGS a un nodo del modelo. Los componentes de
una estructura esta numerados de 0 a n, existe un puntero por cada estructura, que apunta a un
elemento de la estructura, con el que se pueden realizar operaciones de edicién (borrar, insertar,
modificar). A continuacién mostramos el esqueleto de un fragmento del cédigo que crea un
modelo

Procedure Triangulo( var tr:integer); // Crea una nodo que contiene un triangulo
SPH_openStructure( Tr) // Crea un nodo PHIGS (estructura)
PolyLine(... // Almacena una poligonal en la estructura
SPH_closeStructure; // Cierra la estructura
Procedure Estrella( var str:iinteger); // Crea una estrella

var triinteger;

Triangulo(tr); // Llama a tridngulo para que cree el nodo
SPH_openStructure( str ); // Crea un nuevo nodo PHIGS
SPH_executeStructure( Tr ); // Llama (instancia) el nodo triangulo
fori:=1to5
SetLocal Transformation( Rotate( a ), PRECONCATENATE);
SPH_executeStructure( Tr ); // Instancia otro triangulo
SPH_closeStructure; // Cierra la estructura

El utilizar PHIGS permite que el programa se desentienda de la visualizacién y de las
operaciones de entrada (seleccidn, etc.). Por otra parte, esto puede conllevar una duplicacion de
datos entre las estructuras del programa y las del PHIGS.

2.4 Arquitectura del sistema

Algunas librerias graficas, como PHIGS, almacenan una copia del modelo geométrico, decimos que
funcionan con modelo retenido.

Otras librerias, como OpenGL, no almacenan el modelo geométrico, dejando la gestién de éste a la
aplicacion. La aplicacién debe disponer de una funcién que entregue la informacién geométrica del modelo a la
libreria cada vez que se deba actualizar la imagen de salida. Este modo de funcionamiento se conoce como
inmediato.

En principio, la utilizacién de librerfas que funcionen con modelo retenido puede simplificar las

aplicaciones, ya que no es necesario desarrollar c6digo para gestionar el modelo. No obstante en muchos casos
la estructura, y la forma de gestién impuesta por la libreria no es la més adecuada para la aplicacién, por lo que
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es necesario almacenar el modelo en ésta. En estos casos, la utilizacién de una libreria de modelo retenido es un
inconveniente, pues, ademas de no simplificar la aplicacién, crea un problema adicional, al ser necesario
mantener la consistencia de los dos modelos.

Complementos 2.3 Display lists

Un display list es un conjunto de primitivas precompilados que se almacenan para
poder redibujarlos repetidas veces de un modo eficiente. Este modo de estructurar la
informacién geométrica ha sido utilizado profusamente por los sistemas vectoriales, que
necesitaban redibujar el modelo geométrico periédicamente [Newman 82]. El nacimiento de
los sistemas raster hizo que fuese sustituido por la memoria de imagen, como estructura a usar
en el proceso de refresco.

No obstante, las listas de visualizacién han resurgido debido a su eficiencia, en sistemas
en los que, por distintos motivos, es necesario regenerar la imagen a partir del modelo. Esto
ocurre, por ejemplo, cuando se desea realizar animaciones, o visualizaciones interactivas, en las
que el usuario puede cambiar algtin pardmetro (focos, punto de vista etc.). Esta es la filosofia
que se ha seguido en OpenGL.

En OpenGL un display list es una secuencia de primitivas precompiladas (listas para
ser visualizadas), sin posibilidad de edicién. El objetivo es aumentar al méaximo la velocidad de
dibujo. La lista puede contener primitivas, transformaciones geométricas, cambios de atributos.
La visualizacién se realiza invocando la lista. Cualquier proceso de edicién implica regenerar la

lista.
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Ejercicios

Modelado geométrico.

1.

Redactar una funcién Transform(Sx, Sy, angulo, tx,ty,n,vertices) para transformar un simbolo, expresado como
un poligono de n vértices (contenidos en el array vertices).

Describir un procedimiento de visualizacién para un sistema 2D que utilice simbolos, usando enmarcado para
filtrar las instancias de simbolos que quedan fuera de la ventana.

¢ Coémo se puede calcular el marco de un simbolo?

Describir la estructura del modelo geométrico de un sistema de disefio de circuitos electrénicos, que utilice un
modelo basado en instancias

Encontrar una estructura para el modelo de una aplicacién de disefio del amueblamiento de una planta de un
edificio. ; Tendria alguna ventaja utilizar un modelo jerarquico?

Se dispone de dos display lists conteniendo un cubo unitario y una piramide de base cuadrada y lado 1. Redactar
un procedimiento que genere una figura formada por un cubo central de tamafio 10 y seis pirdmides cuadradas
de lado 5 adosadas a sus caras.

¢ Es posible construir un sistema grafico basado en instancias sobre OpenGL ?. ;Cémo? .

Modelos jerarquicos. Giro de brazo

Se desea usar la librerfa OpenGL para disefar la grua de

la figura 2.12. El modelo se debe disefiar de forma que sea

posible, y facil, girar el brazo, desplazar la pluma, y subir Subir/bajar
y bajar el gancho. Debe tenerse en cuenta las restricciones gancho
de cada uno de estos movimiento. Realizar el grafo del

modelo, indicando de forma clara el contenido de cada

nodo (primitivas y transformaciones). Tener en cuenta

que la cuerda debe cambiar de tamafio al moverse el

gancho. Especificar las transformaciones geométricas que

serfa necesario introducir para realizar los movimientos

anteriores.

0

Desplazar
pluma

Figura 2.12

Describir la estructura que tendria en OpenGL el modelo del sistema de la figura 2.13. El sistema esta formado
por una secuencia de tres segmentos conectados mediante articulaciones, el primero de los cuales se une a un
cuarto segmento fijo mediante otra articulacién. Los segmentos poseen una guia central que fuerza a estos a
mantener una altura constante, haciendo que de hecho el sistema posea un solo grado de libertad. Dibujar el
grafo de estructuras, indicando las transformaciones geométricas, y el proceso que se debe seguir para
modificar el d&ngulo.

Guia

Figura 2.14
Figura 2.13
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10. Realizar en OpenGL el modelo mostrado en la figura 2.14. Los cubos poseen dimensién unidad, y se dispone de
un procedimiento que crea un cubo definido en el origen.

11. Generar el modelo necesario para obtener un mosaico de la figura 2.15, partiendo de la figura generada en el
ejercicio anterior.

N i M, P N S

l s
7
Z Ve
’
7

Figura 2.15 Figura 2.16

12.Indicar la forma en que se podria construir en OpenGL el modelo de la figura 2.16, de tal modo que
simplemente afiadiendo una transformacién geométrica se puedan separar los dos cubos de forma simétrica del
centro (suponer definida la estructura cubo).

y y

rd a) b)

D]

Figura 2.18

13.Se desea usar la libreria OpenGL para disefiar el robot de la figura 2.17. Para ello, se dispone de un conjunto

basico de elementos que se muestra en la figura 2.18. El robot se compone de cabeza, tronco, base, brazos y
pinza, estando situado sobre el origen de coordenadas, mirando a lo largo del eje z. Crear el grafo de
estructuras.
El extremo inferior izquierda de todas las piezas estd situado sobre el origen de coordenadas.
El tamafio de cada una de las piezas es el siguiente:

Cabeza: Xméx =30, Yméax =20, Zméax =20

Tronco: Xméx =50, Ymax =80, Zmax =20

Brazo: Xmaéax =15, Ymax =40, Zmax =20

Pinza: Xmax=10, Ymax= 5, Zmax =20

Base: Xméax =40, Ymax=40, Zmax =20
(La parte superior de la base tiene un ancho de 20)
Disefiar el robot usando OpenGL, partiendo del conjunto de piezas ya creado como display lists, con la
ubicacién que se muestra.

14. Introducir en el disefio anterior los siguientes movimientos:
a) giro del tronco 90° en sentido antihorario

b) elevacién del brazo izquierdo 90°

15. Considerar y explicar razonadamente cémo quedaria el grafo (DAG) si el movimiento de los dos brazos fuese
solidario, (elevacion) y se conservase el movimiento independiente de cada una de las muifiecas y pinzas.

19



Disefio Asistido por Ordenador

16. Obtener un modelo de una persiana de varillas, de forma que podamos
subir y bajar las varillas, y ademads, rotarlas solidariamente (para
oscurecer). La figura 2.19 muestra un esquema 2D del movimiento.

17.Modelar una balanza como la mostrada en la figura 2.20. Redactar un
procedimiento de edicién para girar la balanza un determinado angulo
(siendo la posicién del dibujo de reposo).

18.Se desea modelar el mecanismo de una biela, ver figura 2.21. Dado el
giro (de b), se debe modificar la posiciéon de la biela (a) de tal modo que
su longitud permanezca constante. EL piston (c) se movera verticalmente
(subir y bajar) dependiendo del dngulo de giro. Se parte de un cubo
unidad situado en el origen con los extremos P0(0,0,0) y P1(1,1,1). Las
longitudes de los elementos es a,b,y c.

19. ; Es posible modelar un cubo rubik 2x2x2 con OpenGL?.

T H

Reposo
(plegada) Desplegada
Rotada Cerrada
Figura 2.19

Figura 2.20

ang K | “

2 3

Figura 2.21
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