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Representacion de sélidos )

Un modelo es una representacic’)n de la realidad.

Permite

realidad

estudiar y comprender el comportamiento de la
bajo analisis.

En algunos casos, proporcionar medios para predecir la
evolucion del modelo planteado.

Problemas:

[a realic

ad es muy compleja.

No quec

a otra alternativa que recurrir a simplificaciones.



Representacion de solidos @

Los sistemas de representacion de solidos describen objetos.

Diferentes modelos geométricos se aplican en la construccion de objetos
tridimensionales.

Las diferentes tecnicas empleadas persiguen, sin que todas lo consigan:
Distinguir partes internas, partes externas, superficies, etc.
Determinar las posibles interferencias entre solidos.

Aplicar analisis (simulacion) para determinar la respuesta de los
solidos a factores como la tension, la temperatura, etc.



Representacion de solidos @

[ .as dos caracteristicas a resolver con un modelo geométrico son:
[La forma de representacién del solido.

[La forma de almacenamiento. Conciliacion entre espacio de
almacenamiento y tiempo de proceso.

Requisitos de un modelo de representacion de solidos.
Precision. Representacion real de un objeto, sin aproximaciones.

Dominio. Conjunto de objetos que se pueden representar con el
modelo.

Ausencia de ambigﬁedad. No deben existir dudas sobre el objeto
representado.



Representacion de solidos ﬁ;ﬂ\

Requisitos de un modelo de representaci(')n de solidos.

Unicidad. Un solido se codifica de una tinica forma.

Validez. Un modelo de representaci(')n impide la reproducci(')n de solidos
no validos.

Cierre. Operaciones sobre solidos dan como resultado nuevos solidos.

Compacta. Reducir el espacio de almacenamiento, mejorandose el
rendimiento del sistema.

Eficiencia. Algoritmos eficientes en el calculo de las propiedades fisicas
de los solidos, asi como su representacion en pantalla.



Representacion de sélidos )

Modelado de alambre:

Hoy en dia es considerado una forma de representaci(')n mas que
un metodo de modelado.

Un objeto es representado mediante una coleccion de aristas. El
esqueleto del objeto.

Ninguna informacion sobre las propiedades superficiales.
Ventajas.

/
Slmphc1dad de calculos. Unicamente muestra la composml(')n de
la escena.



Representacion de sélidos )

Desventajas.

Ambigiiedad en la representacion. No se pueden eliminar lineas ocultas, no
existen caras.

La informacion sobre el volumen real es inexistente.

Incapacidad de representar perfiles curvados. Las superficies  curvas se intuyen,
pero no se representan (ejemplo, cilindro).

Incapacidad de detectar interferencias entre objetos. Se desconocen los limites
del objeto.
Dificultades en el calculo de las propiedades fisicas de los objetos.

Incapacidad para aplicar méetodos de iluminacion y sombreado. Realismo muy pobre.



Representacion de solidos ﬁﬁ\

;En la siguiente figura se define un cubo solido?
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Modelado de sélidos @

J Ventajas:
 Permite clasificacion espacial (spatial addressability).
QUtil para calculo de interferencias, masa, etc.

J Almacenan informacion geométrica y topolégica.

J Desventajas:

(JNo es posible la construccion automatica de otros modelos a partir de
modelos solidos.

(A No es posible la generaci(')n automatica de modelos solidos a partir de
otros modelos.



Informacion Geométrica y Topologica @\

(b) Same topology but different geometry



Modelos Solidos @

JLa construccion de un modelo no es tnica.

W 0

{ &) Pussible solid model of the solid

%
® Ul

(c) Alternative solid model of the object




Entidades soélidas @

JLas primitivas se introducen a traves de una localizacion,
geometria y orientacion:
ABLOQUE: Origen, altura, anchura, profundidad.
ACILINDRO: Origen, radio y longitud.
dCONO: Origen, radio base, radio superior y altura.
ESFERA: Centro y radio (diametro)
JCUNA: Origen, altura anchura y profundidad de la base.
ATORO: Centro, radio interno y radio externo.



Entidades solidas




Entidades solidas @

J Operaciones booleanas:
dU 6 + © Union.
AN 61 = Interseccion
- = Diferencia.
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Representacion de soélidos ﬁﬁ\

JLa representacién de solidos fundamentalmente se basa en la
nocion de que un solido divide el espacio en dos regiones:
interior y exterior del solido.

JLa separaci(')n entre regiones es realizada por los bordes del
solido, los cuales representan superticies.

 Por lo tanto, un solido se define matematicamente como un
conjunto de puntos S que cumplen,

S =iS UbS
Jdonde

iS = conjunto de puntos del interior del solido.

bS = conjunto de puntos del borde del solido.



Representacion de sélidos M)

-

JLas definiciones anteriores introducen el concepto de cierre
geometrico, el cual implica que el interior de un solido esta

geométricamente cerrado por sus contornos,

S =iS§S UbS

1S bS



Representacién de sélidos )

cP P Q P~Q

P-Q Q-P PAQ



Representacion de solidos )

2D (cara que cuelga)

/3D (solido)

1D (arista que cuelga)

El objeto no es regular por tener
elementos 2D y 1D.

Ejemplo de objetos no regulares



Modelos Sélidos ™

J Existen distintos tipos de representacion de modelos solidos,
por ejemplo:
J Semi-espacios
B-Rep (boundary representation). Puede representar superficies
generales a costa de un mayor tiempo de proceso.
[ CSG (constructive solid geometry). Facil de construir pero con
limitaciones para construir formas complejas.
dRepresentacion por barridos (sweep)
[ Compocision espacial
Octree
BSP- tree (Binary Space Particioning)



Semi-espacios ﬁﬂ\

) Entidades sin limites geométricos que dividen el espacio en

2 partes infinitas, dentro y fuera.
H={P/PEEyfP)<0}

siendo:

P un punto del espacio
E el espacio completo de puntos

f(P) la ecuacion del elemento que define la division del

espacio.



Semi-espacios

* Los elementos basicos de division son:
Plano: H={(x,y,2)/z <0}
Cilindro: H={(x,y,2)/ x* +y*<R"}
Esfera: H={(x,y.2)/x"+y*+2° <R"}
Cono: H={(x,y,2)/x* +y* <[tan («f2)z]" }
Toro:

H={(x,y,2)/(X*+y°+2°-R,"-R,))<4R," (R," -



Semi-espacios @
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Representacion por frontera (B-Rep) (/)

- B-Rep (Boundary representation)
[ Muy utilizado (junto al CSG)

] Basado en la nocion topolégica de que un objeto fisico tiene como limites
un conjunto de caras cerradas y orientables.

 cerradas: continuas, sin agujeros.

dorientables: 2 direcciones posibles (direccion normal).

1 El contorno de un objeto queda pues definido por:
J caras |:> union de aristas.

Jaristas |:> union de vertices.

] Modelos no Ginicos.



Representacion por frontera (B-Rep) ()

J Elementos basicos:
J Primitivas: caras, aristas y vertices.
[ Objetos que se pueden construir:
Caras planas (poliedros).
Caras curvas (objetos curvos).
J Tipos de objetos poliedricos:
[ Simples (sin agujeros)
( Caras con varias fronteras.
[ Con agujeros que no atraviesan el objeto por completo.

JCon agujeros que atraviesan el objeto por completo.



Representacion por frontera (B-Rep) ﬁﬁ\

(@) Simple polyhedrs

< Py
<[B

1) Folyhedira with faces of inmet loaps

() Polvhedra with haadles (through holes)
Figura 11: Tipos de obyjatos podiedricos



Representacion por frontera (B-Rep) (&)

) Primitivas:
O Vértice: punto Unico en el espacio.

[ Arista: curva finita, orientada, delimitada por dos vertices (pueden ser el mismo),
que no se autointersecta.

O Cara: region finita, no autointersectante, de una superficie orientable, limitada por
uno o mas loops.

4 Loop: secuencia ordenada alternante de vertices y aristas no autointersectante y
cerrado.

d Agujero que no atraviesa: depresion de una cara de un objeto.

0 Agujero que atraviesa: tinel que perfora completamente el objeto. El nimero de
agujeros de este tipo se denomina genus.

1 Cuerpo: conjunto de caras que delimitan un volumen cerrado continuo. Por lo
tanto un cuerpo es una entidad que tiene caras, aristas y vertices.



Representacion por frontera (B-Rep) ()

. Validacion topolégica:

[ Combinacion de primitivas. Validacion topologica de modelos (Ley de

Euler):
F-E+V-L=2B-G)
donde,
F & ntmero de caras. E & ndmero de aristas.
V & némero de vértices. L = ntimero de loops interiores.

B & nimero de cuerpos. G S ntmero de genus.
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Representacion por frontera (B-Rep) ()

J Objetos curvos:
(Mismas reglas que los objetos poliédricos.
(JAristas y superficies curvas.

EIRepresentacién:
Exacta: ecuaciones de curvas y superficies.

Aproximada: facetado.




Representacion por frontera (B-Rep) ()

J Estructura de datos:
(JContiene informacion topol(')gica y geométrica.

(JUna base de datos relacional es un método adecuado para implementar
esta estructura.

JPor ejemplo:
Una entidad es un vertice

Una arista es representada por un par de vertices

Una cara pOI‘ un COl’lell’ltO de aristas cerradas



Representacion por frontera (B-Rep) ™
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Representacion por frontera (B-Rep) ()

o Operaciones de construccion:

JBasadas en los operadores de Euler, aplicadas sobre la ecuacion
de Euler.

F-E+V-L=2B-G)

No se pueden crear ni modificar libremente los objetos. Las

operaciones han de cumplir siempre la ley de Euler.



Representacion por frontera (B-Rep) ()

J Ventajas:
dPopular, muy extendido.

(JPermite construir solidos dificiles de modelar con primitivas

basicas.
JFacil convertir B-rep a alambrico.
JdDesventajas:

EIRequiere mucho espacio de almacenamiento.

dTrabajar con operadores de Euler es costoso y lento.



Representacion por frontera (B-Rep) (&)

F-E+V-L=2(B-G)
16-42+28-2=2(1-1)

Boundary model of solid 5.

Faces F,, to F i for hole are not shown



Representacion por frontera (B-Rep) ﬁﬁ\

MBEFVi{makes Fy) '

MME

MEF ({makes F5)
MEF (makes Fa)

MEE (makes Fy)
MEF (makes Fs)
MEL (makes Fg)
MEF (makes Fa)



Representacion por frontera (B-Rep) m

MEF imakes #q)

MEF imakes Fp)

MEF [;nEhH Fiyl

MEF imakes Fi
MEF (makes F ]




Geometria Solido Constructiva (CSG). @

1 CSG — Contructive solid geometry.
J Esquema mas popular para crear modelos.
[ Facil de entender, crear y almacenar. Facil de validar.

J Las operaciones de diferencia e interseccion proporcionan mecanismos
para:
[ Procesos de eliminacion de material.

[ Calculo de interferencia entre objetos.
] Basado en la nocion topologl'a de que un objeto puede dividirse en un

conjunto de primitivas combinadas de cierta forma por un conjunto de
reglas (operaciones booleanas) para formar dicho objeto.



Geometria Solido Constructiva (CSG). ﬁﬁ\

J Diferencias con B-rep:

No se almacenan explicitamente las caras, aristas y vertices.

Estos se evallian cuando es necesario.
DConcepto de utilizacion de primitiva.

dLa validez de un modelo CSG se obtiene chequeando las

primitivas y operaciones utilizadas.



Geometria Solido Constructiva (CSG). ﬁﬁ\

dTipos de esquemas CSG:

Primitivas con fronteras (r-sets). Son los mas conocidos y

utilizados.

Primitivas sin fronteras (non r-sets) -> semiespacios.
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Geometria Solido Constructiva (CSG). @

1 Elementos basicos:

OBloque: { (X, ¥,2) /0<Xx<W,0<y<H,0<z<D}

HCilindrog ( v 7)/x* +y? <R?,0<z<H}

g;:ofno:{ (X, ¥,2) I x> +y* <|(RIH)z[',0<z<H}

QToro: 1(%Y,2)/ X’ +y*+z2° <R}

{(x,y,2) /| (x> +y*+2°-R,”-R,")<4R," (R, -Z°)}



Geometria Solido Constructiva (CSQG). ﬁﬁ\

- J:+1l1r_||-f:

Cwlimder

Cone

Toras [Eq. (7.66)]



Geometria Sélido Constructiva (CSG). ()

) Cada una de las primitivas anteriores es una combinacion de

un numero finito de semi-espacios.

JLa representacic')n interna normalmente almacena también
informacion util para propositos computacionales (caras,

vertices, superficies, etc..)



Geometria Sélido Constructiva (CSG). ()

J Operaciones de construccion
duU 6 + © Union.
M 61 = Interseccion
- = Diferencia.

[ No estan basadas en ninguna ley, la validacion es a nivel de
introduccion de primitivas y en el concepto de cierre
geometrico.

J Definicion sencilla solidos.

J Modelado y simulacion de procesos de manufacturacion
(agujerear, cortar, interferencias y colisiones).



Geometria Sélido Constructiva (CSG). ()

N Esquema de representaci(')n potente.
JFacil de manejar por el usuario.
JPoca memoria de almacenamiento.

dLento para visualizacion (CSG puede convertirse internamente a

B-rep).



(@)

Geometria Sélido Constructiva (CSQG).




Representacion de barrido (sweep) (&)

El desplazamiento de un area a lo largo de una trayectoria define un
nuevo objeto, llamado barrido.

Eamido traslacional

Dos tipos de desplazamientos:

Desplazamiento traslacional o extrusion.

Un area bidimensional desplazado a lo largo de una trayectoria
lineal, normal al plano del area, genera un volumen. Ejemplo. Un
cilindro se puede definir a partir de una circunferencia, que seria
su base.



Representacion de barrido (sweep) (&)

Desplazamiento rotacional.

Rotacion de un area respecto de un eje. De esta manera, se define
un cilindro a partir de un rectangulo, tomando como eje de

rotacion uno de sus lados.

ﬁ"\
A : .
[ —
|
Trayectoria e
A /“
T Trayectoria

Barrido traslacional Barrido fﬂ'é&ﬁfﬂﬂaf



Representacion de particion espacial @

Dividen el espacio en un conjunto de celdas cubicas (llamadas voxel.

Contraccion de las palabras inglesas “elemento de volumen™).

— Dibujar un objeto no es mas que estudiar si las celdas estan ocupadas (total

o parcialmente) o vacias.

— En funcion del grado de ocupacion de las celdas, los metodos de

ocupacic')n espacial se diferencian en dos puntos fundamentales:
;Como dividir el espacio?.

;Que hacer cuando se detecta una celda parcialmente ocupada?.



Representacion de particion espacial ()

Meétodo 1: Enumeracion de ocupaci(')n espacial.

— Descompone la escena en un numero prefijado de celdas identicas

dispuestas sobre una malla regular fija.

— El tipo mas comun de celda es el cubo y la representacic’)n del espacio

Como una matriz regular de cubos se denomina cuberil.

— Los objetos se coditican con una lista Ginica y no ambigua de celdas

ocupadas.

— No existe el concepto de ocupaci(')n parcial.

Los objetos con superficies curvas solo pueden aproximarse (falta

de precision).



Representacion de particion espacial (&)

Meétodo 1: Enumeracion de ocupacién espacial.

— [/lnicamente pueden representarse con exactitud objetos cuyas caras son
paralelas a los lados del cubo (en el caso de que las celdas sean cubos) y

/ .
cuyos vertices corresponden a la malla.

— Las celdas pueden ser tan pequenas como se desee, ahora bien si aumenta
el nimero de celdas que componen la malla también aumenta el espacio

de almacenamiento.
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Representacion de particion espacial ()

Método 2: Arboles de octantes (octree).

— Variante jerarquica de la enumeracion de ocupacion espacial, diseniada
para optimizar sus exigentes requisitos de almacenamiento.

— Maxima: “Divide y venceras.”

— Los arboles de octantes se derivan de los arboles de cuadrantes, un
formato de representacion bidimensional.

— Un arbol de cuadrantes se forma dividiendo sucesivamente un plano
bidimensional en sus dos direcciones (X,Y) para formar cuadrantes.

— Cada cuadrante puede estar lleno, parcialmente lleno o vacio.



Representacion de particion espacial ()

Método 2: Arboles de octantes (octree).

— Un cuadrante parcialmente lleno se subdivide recursivamente en subcuadrantes.

Este proceso de division contintia hasta que todos los cuadrantes sean homogeneos,

bien llenos o vacios (nivel de profundidad).

Si 4 cuadrantes hermanos estan llenos o vacios se eliminan y su padre se reemplaza

por un nodo totalmente lleno o vacio.

Cualquier nodo parcialmente lleno en la profundidad limite se clasifica como lleno,
con lo que tampoco existe el concepto de ocupacion parcial, una vez alcanzado el

nivel maximo de subdivision.



Representacion de particion espacial (&)

Método 2: Arboles de octantes (octree).

— La idea de los arboles de cuadrantes se generaliza de forma sencilla a tres
dimensiones utilizando los arboles de octantes.

— El arbol de octantes es similar al de cuadrantes, excepto que aquel subdivide sus
tres dimensiones. De esta forma, se obtiene una descomposicion espacial con
celdas de distintos tamanos, pudiendo realizarse una gestion mas eficaz de la
memoria.

— Se puede demostrar que el nimero de nodos en una representacién del arbol de
octantes o de cuadrantes es proporcional ala superficie o al perimetro del
objeto.

La subdivision de nodos surge exclusivamente por la necesidad de representar la
frontera del objeto que se codifica.



Representacion de particion espacial ()
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_ Representacion de particion espacial fﬁﬁ

Numeracién de cuadrantes




Binary Space Partitioning (BSP) tree ()




