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Ademas de los esquemas de modelado descritos en el tema anterior, hag otras posil)iliclacles de
representacién en Modelado Sélido, como los esquemas de modelado volumétrico, la divisién

espacial adaptativa, los de barrido, los hibridos y los esquemas distribuidos.

1. Esquemas de basados en celdas

Entre los esquemas de modelado que veremos, un grupo importante se fun-
damenta en la utilizacion de celdas. El objetivo de los esquemas basados en
celdas es el de modelar los objetos complejos mediante piezas faciles de defi-
nir. Como vemos, en este aspecto difieren poco de los esquemas de modelado
vistos anteriormente.

Una celda puede ser cualquier objeto que sea topologicamente igual a
una esfera. Pueden tener superficies curvas. Una manera bastante usual de
obtener las celdas individuales consiste en hacer copias de celdas base (pri-
mitivas), aplicando los parametros convenientes.
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figura 1: modelo de celdas

En la figura 1 vemos cémo los modelos b y ¢ se construyen a partir del
conjunto de celdas a, aplicando las transformaciones apropiadas.

Una caracteristica comin a todos los esquemas de modelado basados
en celdas es que las celdas que constituyen o configuran un modelo han de
ser disjuntas, es decir, su interseccion ha de ser el vacio. Por lo tanto, las
celdas se combinan para formar el modelo mediante un operador de pegado,
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que no es otra cosa que una version restringida del operador booleano de la
unionl,
El ejemplo de la figura 1 se trata de un esquema de modelado de celdas

constructivo. Este tipo de modelado no tiene demasiado interés, ya que los
modeladores booleanos son mas potentes.

Por las razones que pronto veremos, son mds interesantes los esquemas
que efectuan la particion de los modelos (o del espacio) en celdas de forma
irregular o regular. Veamos un esquema representante de cada grupo.

1.1 Division en celdas de los modelos

En la division o descomposicion en celdas de los modelos, normalmente se
realiza una particiéon de éstos en celdas irregulares. Una celda tipica podria
ser la mostrada en la figura 2. Se trata de un poliedro curvo, el cual queda
definido por veinte puntos, ocho para los vértices y doce en las aristas.

)

figura 2: poliedro curvo; los circulos son puntos de control

Dado que sélo se admite el operador de pegado, cada par de celdas so-
lamente tienen las opciones siguientes: ser disjuntas, tener en comun un
vértice, o una arista, o una cara. Estos requerimientos, mas el hecho de que
las celdas sean irregulares, hacen que la divisiéon en celdas sea muy dificil
de realizar correctamente por el usuario. Por lo tanto, lo normal es que pri-
mero se construya el modelo empleando un esquema mas amigable, para
luego dividirlo en celdas mediante un algoritmo apropiado.
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figura 3: descomposicién en celdas

Si primero se ha de modelar en otro esquema, para luego descomponer-
lo en celdas, /para qué sirve el esquema de modelado mediante celdas? Si se
desea efectuar calculos analiticos en los solidos, y crear modelos de elementos
finitos, es preciso dividir los modelos en celdas. Por lo tanto, los modelos de
descomposiciéon en celdas desarrollan una funcién auxiliar como modelos

1 El modelado mediante celdas puede considerarse como una versién limitada del
modelado booleano.
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para el calculo analitico, mas que como auténticos esquemas de modelado.

1.2 Division en celdas del espacio

Otra posibilidad, con mejores perspectivas de modelado que la anterior, con-
siste en la division del espacio en celdas de tamanio y forma regular o irregu-
lar. Veamos algunos de los esquemas principales basados en este principio.

1.2.1 Modelado volumétrico (MV)

Este esquema de modelado consiste en la particién del espacio 3D de refe-
rencia, de modo que resulte una matriz de celdas cuibicas iguales (figura 4).
Cada celda resultante de la particiéon se conoce como voéxel (elemento de
volumen), aunque este término no es exclusivo del esquema, ni de este tipo
de celdas.
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figura 4: divisién en celdas del espacio

Una vez que se dispone del espacio organizado en celdas, la creacion de
los modelos se limita a llenar de materia los voxeles ocupados por el modelo,
dejando los restantes vacios.

Este sistema de modelado se conoce como esquema de modelado vo-
lumétrico. Como vemos, se trata de un esquema genuino de modelado en el
espacio discreto tridimensional.

Cada celda queda 1dentificada mediante sus coordenadas, mas un codi-
go que asocia las propiedades de la materia que contiene, si es que existe.

figura 5: modelado mediante enumeracién exhaustiva

Para evitar excepciones (y el registro de la informacién extra que con-
llevan), normalmente no se permiten que las celdas queden medio llenas o
medio vacias. Esto genera una pérdida de informacién (aliasing) considera-
ble (ver la figura 6), aunque puede reducirse a niveles aceptables haciendo
que los véxeles sean lo suficientemente pequenos. Sin embargo, al igual que
ocurre con su equivalente 2D (bitmaps), el aumento de resolucién implica un
considerable aumento de memoria.
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figura 6: aliasing en el modelado volumétrico al discretizar los objetos

Hasta no hace mucho este sistema se consideraba tinicamente como un
esquema de modelado aproximativo, ya que, salvo en equipos especiales de
gran capacidad, la resolucién disponible no era muy alta. Hoy en dia, la
memoria ha dejado de ser un problema, por lo que es probable que en un
proximo futuro el MV desbanque, en algunos campos de la Informatica
Grafica, a esquemas como el B-rep o el CSG. Existen poderosas razones para
ello:

En el modelado volumétrico se puede registrar toda la informacion
sobre el modelo, tanto interior como exterior, no sélo sus fronteras.

Utilizando celdas de tamano adecuado (resolucién suficiente), el po-
der expresivo es muy superior al de los esquemas convencionales, ya que
practicamente cualquier modelo podra ser representado, por la misma razén
que cualquier imagen puede ser mostrada en una pantalla con suficiente
resolucion.

Los procesos en general (visualizacion, analiticos, etc.), y los operado-
res booleanos en particular, son mucho mas sencillos y generales que sus
equivalentes en CSG o B-rep, lo que hace que sean candidatos perfectos pa-
ra ser implantados en circuitos VLSI.

No es precisa la validacion de los modelos, ya que su integridad ge-
ométrica y topoldgica esta garantizada.

Permite la utilizacién de muchas herramientas para la edicién local
de los modelos.

Todas las técnicas utilizadas en el tratamiento de imagenes pueden
ser facilmente adaptadas en el tratamiento de volumenes.

Se pueden utilizar muchos dispositivos para generar modelos, como
scanners, resonancia magnética, digitalizadores 3D, etc.

Al ser los voxeles celdas regulares, las facilidades para realizar el
analisis matematico de los modelos (basado en elementos finitos) son supe-
riores a las de cualquier otro modelo.

El principal problema o desventaja del MV es que produce mucha in-
formacion redundante. Salvo en casos poco frecuentes, una caracteristica
comun a la mayor parte de los modelos volumétricos es la de que los voxeles
vecinos suelen ser iguales, es decir, contienen el mismo material. Como se ha
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de almacenar la informacion de cada celda, al haber tantas voxeles iguales se
produce una gran redundancia de informacion, con el consiguiente despilfa-
rro de memoria.

Para evitar la redundancia se recurre a la agrupacion de los voxeles, de
manera que las celdas agrupadas formen un voxel de mayor tamano. En or-
denadores de tipo medio, suele trabajarse con matrices de celdas sin agru-
par de hasta 256 x 256 x 256 voxeles, sobre todo en las aplicaciones médicas.
En espacios de tamano mayor, se hace imprescindible la agrupacion.

A) Técnicas de reduccion de la redundancia de la informacion

Para simplificar los algoritmos, la agrupacion de celdas suele hacerse apro-
vechando la regularidad y simetrias de los espacios o matrices de celdas dis-
cretas. Por ejemplo, en un espacio 2D de celdas cuadradas, lo normal es
agrupar 4 celdas adyacentes, ya que forman otra celda cuadrada o cuadran-
te. En 3D, si el espacio esta organizado en celdas cubicas, la agrupacion na-
tural es de 8 celdas adyacentes, formando un cubo llamado octante.

La agrupacién de celdas se realiza en funcién de las caracteristicas fisi-
cas de la materia que contienen. En 3D, al proceso de formacion de octantes
para disminuir la redundancia de la informacion se le conoce como inte-
gracion. Tras la integracion de 8 celdas, el octante resultante pasa a ser una
celda, por lo que la informacién a registrar se reduce de 8 a 1. La integracién
de los voxeles puede realizarse de dos formas :

a) Por condensaciéon, que consiste en la formacién de un octante a
partir de 8 celdas iguales.

b) Por convolucién, que consiste en la formacion de octantes cuando
una o mas celdas son diferentes. Por ejemplo, si de las 8 celdas que
forman un octante, 4 son de cuarzo, 3 de feldespato y una de mica,
en principio podrian convolucionarse formando una nueva celda de

granito.
Londensacidy,
/ Q I -
//

figura 7: integracién por condensacién y convolucién

En la mayoria de los casos, la condensacion es mucho mds importante
en la disminucion de la redundancia que la convolucion.

i.- Octrees
Ver que al integrar celdas se forman nuevas celdas, que a su vez pueden ser
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integradas en celdas de un nivel superior. El proceso de integracion lleva
inevitablemente a la formacién de celdas de diferentes tamanos, lo que hace
que se pierda la regularidad espacial, y con ella la organizacion matricial.

Por lo tanto, para poder localizar la informacién asignada a cada celda
se hace precisa la utilizacion de una estructura de datos que refleje el tamarnio
y la disposicion de las celdas. En 3D, una de las estructuras mas apropiadas
para ello son los drboles regulares (R-trees) de orden 8, es decir, con 8 subno-
dos por nodo. A estas estructuras se las conoce como drboles octales, 8-trees
u octrees, siendo este ultimo el vocablo mas frecuente. El equivalente en
2D son los 4-trees o quadtrees.

En los octrees, todos los nodos de un mismo nivel quedan asociados a
celdas de igual tamano. La raiz del arbol se corresponde con el espacio de
referencia o celda de mayor tamano.

el

0

37 32
@
373 372
C @
/ Q Heterogéneo

O Homogéneo

figura 8: octree de un modelo de enumeracién integrado

En el arbol hay tres tipos de nodo: a) vacios (o de referencia), que no
aparecen representados en el octree del ejemplo, b) homogéneos, que se co-
rresponden con las celdas llenas de una sola materia, y que en el arbol
siempre seran nodos terminales, y c) heterogéneos, asociados a las celdas que
contienen mas de una materia y que en el octree siempre aparecen como no-
dos internos.

Por otro lado, en la misma figura 8 vemos que cada nodo tiene asociado
un numero, conocido como codigo octal. En un nivel dado, éste se forma a
partir del coédigo octal del nodo padre, anadiendo por la derecha la direcciéon
de la celda dentro de su octante. En este ejemplo, las direcciones de las cel-
das de un octante han sido establecidas como indica la figura 9.



Tema IX: Otros esquemas de modelado — 7

I
_..h\
$)

e -
3
%
4
y
%
L3
T
T=F=
]
5
]
L]
3
f *
[]
i
[]
i 1
i
)

o
—
(=]

1. | I

N
[]

o

h

.

1

L LN

-

N

.._A_\

(4]
I .
[4%]

N
L

figura 9: direcciones de las celdas en los octantes y sus codigos octales

Los codigos octales y las coordenadas cartesianas son en el fondo lo
mismo, sélo que expresados en formatos diferentes, de ahi que sean de ex-
trema importancia en la busqueda de la informacién. A partir del cédigo oc-
tal asociado a un nodo, automdticamente se conoce el tamano (nivel) de la
celda y sus coordenadas cartesianas en el espacio, o viceversa.

B) Algoritmos de manipulacion de los arboles octales

En los modelos volumétricos que poseen celdas integradas, o sea, que necesi-
ten un octree, los procedimientos booleanos, geométricos (transformaciones
lineales) y analiticos (calculo de areas, volimenes, etc.) son mas eficaces si
se realizan directamente sobre el arbol. Veamos dos ejemplos simplificados
sobre los operadores booleanos.

i.- Parala Uni6n
Para cada par de nodos con el mismo cédigo octal :

S1 uno de los nodos es homogéneo, el nodo resultado de la unién sera
homogéneo.

S1 uno de los nodos es vacio, el nodo que se crea en la unién es igual
al otro nodo.

S1 ambos nodos son heterogéneos, el resultado de la uniéon también es
un nodo heterogéneo, por lo que se ha de aplicar recursivamente el algorit-
mo sobre sus nodos descendientes. En este caso, los hijos de nodo unién de-
ben ser examinados después de que el algoritmo haya sido aplicado sobre
ellos. Si son todos homogéneos, se borran y el nodo padre pasa de ser un no-
do heterogéneo a ser un nodo homogéneo. En otras palabras, se efectiia la
condensacion de los nodos.

ii.- Para la Interseccion
Para cada par de nodos con el mismo cédigo octal :

S1 uno de los nodos es vacio, el resultante de la interseccién también
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es vaclo.

Si uno de los nodos es homogéneo, el nodo intersecciéon sera igual al
otro nodo.

Si ambos nodos son heterogéneos, el nodo interseccion también sera
heterogéneo, y se aplica recursivamente el algoritmo a sus descendientes.
En el caso de que todos los hijos resulten vacios al aplicar el algoritmo, se
borran y su nodo padre pasa de ser heterogéneo a vacio, o sea, se condensan.

1.2.2 Subdivision espacial adaptativa

En el esquema anterior, para obtener el arbol octal, se sigue un proceso de
abajo hacia arriba (down-top). Primero se ha de obtener la matriz de voxe-
les, y después, mediante el proceso de integracion, se obtiene el arbol octal.
Este proceso de creacion del arbol es conveniente (por no decir que obligato-
rio), cuando la informaciéon de las celdas se obtiene a través de periféricos
como scanners, TAC, digitalizadores, etc.

Sin embargo, cuando la informacién original proviene de otro esquema
de modelado, p. €j. el B-rep o CSG, puede obtenerse directamente el octree
siguiendo un procedimiento de arriba hacia abajo (top-down), mediante una
subdivision adaptativa del espacio.

Inicialmente se divide el espacio completo (que corresponde a la raiz
del arbol) en 8 subespacios iguales (octantes), dandoles el atributo de
homogéneo, heterogéneo o vacio, dependiendo de que el modelo original ocu-
pe, ocupe a medias, o no ocupe los octantes formados. Sélo en los octantes
que resulten heterogéneos se continua la subdivision. Por lo tanto, la subdivi-
si6n de los octantes continuara hasta que sean homogéneos o vacios, o bien,
hasta que se alcance el nivel terminal, el cual queda normalmente estableci-
do en funcién de la memoria disponible.

Las caracteristicas de los octrees que se obtienen por este procedimien-
to son las mismas que las de los arboles octales obtenidos por condensacion,
motivo por el que no alargaremos mas su estudio.

2. Modelado por barrido

Los sistemas de representacion por barrido se basan en la idea de mover en
el espacio un punto, una curva o una superficie, registrando los puntos por
donde pasa. El total de puntos generados da lugar a un nuevo objeto, que
sera de una dimension superior a la del objeto movido.

En el modelado por barrido, hay dos elementos fundamentales que se
han de definir: el generador, que es el objeto que origina el barrido, y la
directriz, que es la trayectoria a través de la cual se desplazara el genera-
dor en el espacio; en general, ésta sera una curva arbitraria, aunque su for-
ma ha de estar totalmente bajo control.

Si1 durante el barrido es posible variar de algin modo el generador (ta-
mano, forma, orientacién), entonces se trata de un barrido general.

Dependiendo de las caracteristicas de la directriz se puede establecer
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una primera clasificacion dentro de este sistema:

Barrido traslacional. La directriz es una recta perpendicular al pro-
pio generador. El sélido generado en este caso no sera mas que el area del
objeto que efectuia el barrido, considerada a través de la recta por la que se
desplaza (figura 10). Una ampliacion inmediata de esta clasificacion seria
considerar una directriz que no sea perpendicular al generador.

Direciriz
™~

Superficie
| generada por

Generador barrido

figura 10: barrido traslacional.

Barrido rotacional. En este caso, la directriz obliga a cada punto del
generador a girar alrededor de un eje, que acabara siendo el eje de simetria
y de rotacion del objeto generado. Cuando el generador es una curva (ele-
mento 2D) se genera una superficie de revolucion (figura 11).

Generador Superficie
generada por
el barrido

Eje de giro
figura 11: barrido rotacional.

2.1 Casos problematicos

Uno de los principales problemas del esquema de barrido es el de garantizar
la integridad de los modelos.

Con frecuencia se presentan casos en los que se crean singularidades,
al efectuar el barrido con generadores perfectamente validos. Veamos algu-
nos ejemplos en dos y tres dimensiones.
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figura 12: ejemplos no validos de barrido traslacional

Al desplazar una curva sobre el plano en que se encuentra definida
vemos (figura 12-a y b) que facilmente pueden surgir problemas de homoge-
neidad dimensional. Desplazando generadores bidimensionales, esto es mas
dificil que ocurra, aunque si de entrada no son homogéneos, los objetos 3D
que generan tampoco lo seran (figura 12-c y d).

En el barrido rotacional también se pueden presentar problemas, de-
pendiendo de la forma del generador y de la orientacion del eje de giro. En la
figura 13 vemos un ejemplo.

Eje de rotacién

Singularidad

figura 13: singularidad en el barrido rotacional

En el barrido rotacional, ademas del problema de generar sélidos uni-
dos por singularidades, puede ocurrir que se produzcan autointersecciones,
dando lugar a resultados cuya integridad es dificil de verificar.

2.2 Curvas PD

Segun se ha comentado, la directriz en el barrido puede ser una curva cual-
quiera, siempre que pueda mantenerse un estricto control sobre ella.

Una curva apropiada para hacer de directriz es la denominada curva
PD (Posicion y Direccion). Se trata de una curva paramétrica ciibica (curva
PC) de 6 parametros, la cual especifica de forma continua la posicién en el
espacio del generador y su orientacion en un momento dado. Los tres prime-
ros parametros se utilizan para determinar la posicion del generador, y los
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tres restantes para el vector de direccion asociado.

Una curva PD, en combinacién con las ecuaciones que definen el gene-
rador, es una herramienta eficaz para crear perfiles de s6lidos. Ademas, el
método permite varias posibilidades de ampliaciéon, para modelar objetos
mas complejos. Asi, se pueden utilizar dos o mas generadores con una sola
curva PD, o bien utilizar mas de un generador en combinacién con varias
curvas PD. También es posible aumentar el nimero de parametros de con-
trol. Por ejemplo, si se anaden tres componentes adicionales, es posible crear
un factor de escala que se aplica sobre la curva PD, expandiéndola o contra-
yéndola de manera que parezca que el so6lido generado no es rigido.

2.3 Utilidad de los esquemas de barrido

Los esquemas de representacion por barrido son una forma intuitiva de ge-
nerar y representar sélidos. De hecho, son comunes los sistemas de modela-
do que incorporan este esquema en su entorno de trabajo. Sin embargo, de-
bido a los problemas de homogeneidad que presentan, y a lo dificil de operar
sobre este tipo de representaciéon (las operaciones booleanas no son aplica-
bles directamente sobre los modelos de barrido), estos mismos entornos de
modelado almacenan los objetos bajo otras representaciones, utilizando al-
goritmos de conversién entre ambas. En otras palabras, la representacion
por barrido se utiliza, en la mayoria de los casos, como una mera herramien-
ta de descripcion de los modelos, que luego seran convertidos a otros esque-
mas, especialmente a B-rep.

Otro problema inherente a los esquemas de barrido es su escaso poder
expresivo. Salvo en campos muy concretos, como p. €j. en el modelado de pie-
zas mecanicas, el esquema de barrido no facilita el disenno de modelos gene-
rales.

A su favor tiene que, ademas de modelar, se puede utilizar para calcu-
lar colisiones entre piezas moviles, observando las posibles intersecciones de
volumenes al efectuar el barrido.

Fuera del Modelado Sélido, las singularidades y simetrias a las que da
lugar la rotacién o traslacién de objetos se aprovechan a menudo para gene-
rar modelos en la creaciéon de arte por ordenador.

3. Esquemas hibridos

Ninguno de los esquemas de Modelado Sélido que hemos visto es superior a
los demas en todos los aspectos. Esto ha dado lugar al desarrollo de esque-
mas de representacién hibridos, que tratan de aprovechar las mejores cuali-
dades de cada sistema.

Para entender el por qué de los sistemas hibridos, repasemos las carac-
teristicas clave de los principales esquemas vistos hasta el momento:

Los modelos de frontera pueden ser utilizados directamente por los
principales algoritmos de visualizacion. Ademas, los modelos poliédricos son
apropiados para los analisis numéricos (calculo de areas, volimenes, etc.),
siempre y cuando el espacio capturado por los poliedros se ajuste lo suficien-
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te al modelo tedrico. No obstante, su creaciéon es dificil sin la ayuda de otras
representaciones y conversiones.

En cuanto a los modelos booleanos, son los mas concisos, es decir, los
que disponen de mayor informacion a la hora de ser visualizados. Sin em-
bargo, dado que tanto los algoritmos de visualizacién (ray casting o ray tra-
cing) como los algoritmos de analisis numérico son lentos, normalmente es
preferible realizar éstas tareas mediante la conversiéon a otras representa-
ciones.

Finalmente, el esquema de modelado volumétrico (MV) es el de mayor
poder expresivo. Los algoritmos (y operadores en general) son simples, y en
cuanto a prestaciones, es superior a los restantes. Sin embargo, el diseno de
objetos de geometria irregular puede ser complicado, si no se efectua la con-
version desde otras representaciones. Por otro lado, la informacién registra-
da de los modelos puede ser grande, lo que hace que las operaciones boolea-
nas y los procesos numéricos lleguen a ser lentos, si no se dispone del
hardware adecuado.

Si se aprovechan las ventajas de cada uno, es de suponer que una com-
binacién de estos esquemas de Modelado Sélido debera ser superior a cual-
quiera de ellos por separado. Un modelador hibrido da soporte simultdneo a
varias técnicas de representacion de los solidos, utilizando la mds convenien-
te en cada tarea.

En definitiva, los esquemas de modelado hibridos son una combinacién
de varias representaciones basicas diferentes. Un modelo puede estar defi-
nido en cualquiera de éstas representaciones. Ademas, ver que un modela-
dor hibrido puede incluir varios tipos de modelos de frontera. Por ejemplo,
se puede utilizar una estructura winged edge con superficies curvadas para
los procesos de modelado y al mismo tiempo disponer de una versién polié-
drica para utilizar en la visualizacion.

3.1 Problemas en los esquemas hibridos

La coexistencia de varias representaciones de un mismo s6lido aumenta el
numero de problemas.

a) Conversiones

Manteniendo simultaneamente varios esquemas de modelado, es obvio
que los algoritmos de conversién son una parte fundamental en los modela-
dores hibridos. Las posibilidades de conversion dependen totalmente de los
esquemas que se utilicen como fuente y destino en la conversion.

En concreto, los modelos CSG son excelentes fuentes, pero pésimos
destinos. Asi, la conversion CSG - B-rep esta plenamente desarrollada y
establecida en los modeladores comerciales. En la conversiéon CSG - MV se
han de aplicar algoritmos de clasificacién, ya que la mayor parte de la su-
perficie de las primitivas es irrelevante.

Por otro lado, la evaluacion inversa de frontera (B-rep - CSG), aunque
se ha logrado a nivel académico, es muy costosa y, que se sepa, no se ha sido
mcorporada en los modeladores comerciales. En cuanto a la conversiéon B-
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rep 2 MV (voxelizacion) es sencilla y util, cuando se trata de analizar
numeéricamente los modelos.

Finalmente, tomando los modelos de enumeraciéon como fuentes, la
conversion MV = CSG ademads de dificil, carece de sentido, dado que no se
obtiene ninguna ventaja de la conversién. No ocurre igual con la conversion
MV - B.rep (isosurfacing), extremadamente util cuando los modelos vo-
lumétricos han sido obtenidos a través de dispositivos externos, como digita-
lizadores, scanners, etc.

b) Consistencia

Los esquemas hibridos se dice que son consistentes, si son capaces de
representar un mismo modelo en los diferentes esquemas que soportan. Si
existe un algoritmo de conversiéon entre dos esquemas de un modelador
hibrido, se puede mantener la consistencia de los modelos. Sin embargo, esto
sblo es posible a costa de recortar la funcionalidad del modelador, es decir,
limitando las posibilidades de los esquemas, para que la conversién entre
ambos sea posible.

3.2 Clasificacion de los esquemas hibridos

La solucion adoptada para los problemas de consistencia y conversién, con-
siste en establecer una de las representaciones como esquema primario, y
los restantes como secundarios.

Los esquemas basados en este planteamiento pueden clasificarse en
dos grandes grupos: a) el de los modeladores que adoptan como esquema
primario el CSG, y b) el grupo de los que utilizan el B-rep.

En los esquemas del primer grupo (figura 14), partiendo de los arboles
CSG, se crean los modelos de frontera mediante la evaluacién de fronteras,
y los modelos volumétricos aplicando algoritmos de clasificacion.

Interface Arboles Modelo
CSG C8G volumétrico
Interface Modelo de
Gréfica fronteras

figura 14: esquemas hibridos basados en CSG

El usuario, sin embargo, no tiene acceso directo a las representaciones
secundarias. En otras palabras, aunque los modelos de frontera estén incor-
porados en el modelador (y continuamente actualizados mediante evalua-
ciones de frontera incrementales, para reflejar los cambios en el arbol CSG),
sin embargo, el usuario no puede realizar operaciones de modelado especifi-
cas de los modelos de fronteras, como por ejemplo las modificaciones locales.

Los modeladores que usan B-rep como representacion primaria (figura
15), normalmente incluyen CSG como una herramienta de descripcion del
solido.
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Interface Arboles
CcsG =6 Modelos
de
/”)
Interface
Grafica
!
Madiﬁcad@ modelos
locales volumétricos

figura 15: esquemas hibridos basados en B-rep

Ademas del CSG, estos modeladores también poseen otras herramien-
tas de descripcion que modifican directamente las estructuras de datos de
fronteras. Entre estas herramientas puede haber sistemas de barrido, de
disefio y transformaciones locales del sélido.

3.3 Esquemas hibridos distribuidos

A finales de los 70, se extendid el uso de los sistemas graficos distribuidos
formados por un ordenador anfitriéon y estaciones de trabajo graficas. Ac-
tualmente, las estaciones de trabajo tienen la potencia suficiente como para
prescindir de los ordenadores anfitriones. Sin embargo, con la proliferacion
de las redes locales de PC y la aparicién de Internet, la distribucién de las
tareas graficas entre servidores y terminales es un planteamiento comun en
los sistemas graficos.

Normalmente, a los ordenadores mas potentes (servidores) se les adju-
dica el papel de almacenaje, mantenimiento de las representaciones prima-
rias, y la ejecucién de los calculos analiticos, mientras que a los periféricos
se les proporciona una copia poliédrica actualizada del modelo central, en-
cargandose principalmente de la visualizacién y de atender a los requeri-
mientos mas sencillos del usuario. Como el modelador mantiene copias del
modelo en ambas partes y en esquemas diferentes, los esquemas distribui-
dos se consideran un caso especial de los esquemas hibridos.

(Anfitrian, servidor) (Workstation, PC)
Procesos analiticos, Interface grafica,
evaluadores de Procesos visuales,
fronteras, etc. operadores locales
1 <> 1
Y
Modelos Mn_d_elc_us
primarios poliédricos

figura 16: Esquema hibrido distribuido

La figura 16 muestra una distribucién tipica de tareas, cuando el es-
quema primario es el CSG.

Cuando el esquema primario es B-rep, lo mas comin es que el anfitriéon
trabaje con superficies paramétricas, pasando a los terminales copias tese-
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ladas (poliédricas) de los modelos paramétricos. Por lo tanto, la distribuciéon
de tareas es muy similar en ambos casos.

3.4 Otros planteamientos hibridos

Los modeladores hibridos vistos hasta ahora usan varias representaciones
independientes simultaneamente, utilizando la mas apropiada en cada caso.

Para evitar los problemas causados al trabajar con varias representa-
ciones, se ha propuesto la integraciéon de algunos esquemas de modelado
basicos, de forma que se cree un nuevo y unico esquema. Por lo general, es-
tos modeladores combinan un modelo de subdivision espacial adaptativa con
un modelo CSG 6 un modelo de frontera, utilizando el arbol octal como un
método de acceso a la informacion del esquema CSG 6 del B-rep.

Un esquema de este tipo lo encontramos en el octree extendido, en el
que se almacena la informacion de modelos B-rep poliédricos, en las celdas
del arbol octal. En este caso, la divisién del espacio en octantes se realiza
hasta que en las celdas contienen, como mucho, un vértice, una arista o una
cara, o bien son homogéneas llenas o vacias.



