Unidad Ill: Modelado geométrico

3.1 Modelos geométricos

Son una representacion geomeétrica generada por la computadora, debido a que;
los componentes de un sistema se representan con entidades geométricas (lineas,
poligonos o circunferencias). Las Formas entre los que se puede representar un
modelo geométrico son: Distribucion espacial y forma de los componentes y otros
componentes que afectan a la apariencia de los componentes.: Conectividad de

los componentes.

3.1.1 Modelado de superficie

Es la estimacion de los valores de una superficie en cualquiera de sus puntos,
partiendo de un conjunto de datos de muestreo (X,y,z) denominados puntos de

control.
Aplicaciones:

¢ Geologia.

e Gedfisica.

e Meteorologia.

e Ingenieria Ambiental.
e Economia.

e Medicina.

Este modelo nos permite utilizar representaciones de los solidos basadas el

almacenamiento de la frontera, que es una entidad bidimensional.

Para que el solido sea representable se suele imponer una condicion adicional de

suavidad en su frontera, mas concretamente se suele exigir que la frontera sea



algebraica (0 al menos analitica). Esto es, debe ser representable por un

polinomio de grado finito.

3.1.2 Modelado de sélido

Es una rama del modelado geométrico que hace énfasis en la aplicabilidad
general de modelos, en la creacién de representaciones completas de objetos
fisicos sélidos, que son adecuadas para la respuesta de preguntas geométricas

arbitrarias de manera algoritmica.

El modelado de sdlidos es el conjunto de teorias, técnicas y sistemas orientados a
la representacion “completa en cuanto a informacion” de sodlidos. Dicha
representacion debe permitir (al menos en principio) calcular automaticamente

cualquier propiedad bien conocida de cualquier solido almacenado.

Con los sdlidos representados necesitaremos, ademas de visualizarlos y editarlos,
calcular sus propiedades fisicas (por ejemplo su peso o su centro de gravedad), y

simular sobre ellos procesos fisicos (como la transmision de calor en su interior).
3.1.3 Procesos generativos

Se refiere a la imagen que se genera, compone 0 construyeen una manera
algoritmica a través del uso de sistemas definidos por un proceso.

la Etapa: Obtencion del disefio 3D adecuado.

22 Etapa: Asignacion de materiales.
3?2 Etapa: Elaboracion de Escenas mediante luces y vistas 3D.
42 Etapa: Modelado.



3.2 Proyecciones

La proyeccion es la representacion grafica de un objeto sobre una superficie
plana, obtenida al unir las intersecciones sobre dicho plano de las lineas
proyectantes de todos los puntos del objeto desde el vértice.

En términos generales, las proyecciones transforman puntos en un sistema
de coordenadas de dimensidon n a puntos en un sistema de coordenadas con
dimensién menor que n. De hecho, durante mucho tiempo se ha usado la
graficacion por computador para estudiar objetos n-dimensionales por medio de su

proyeccién sobre dos dimensiones.

La proyeccion de objetos tridimensionales es definida por rayos de proyeccion
rectos, llamados proyectores, que emanan de un centro de proyeccion, pasan por
cada punto del objeto e intersecan un plano de proyeccion para formar la
proyeccion. Por lo general, el centro de proyeccion se encuentra a una distancia
finita del plano de proyeccién. Sin embargo, en algunos tipos de proyecciones es
conveniente pensar en funcién de un centro de proyeccion que tienda a estar

infinitamente lejos.

En la figura se presentan dos proyecciones diferentes de la misma linea.
Afortunadamente, la proyeccion de una linea es en si una linea, de manera que
s6lo hay que proyectar los puntos extremos. La clase de proyecciones que
trataremos aqui se conoce como proyecciones geomeétricas planas, ya que la
proyeccion es sobre un plano y no sobre una superficie curva y porque usa
proyectores rectos y no curvos. Varias proyecciones cartograficas son no planas o

no geomeétricas.



3.2.1 Proyeccion paralela

Se obtiene transfiriendo las descripciones de los objetos al plano de visualizacion
segun unas trayectorias de proyeccion que pueden tener cualquier direccidn

relativa seleccionada con respecto al vector normal del plano de visualizacion.

Las proyecciones paralelas se clasifican en dos tipos, dependiendo de la relacion
entre la direccion de la proyeccion y la normal al plano de proyeccion. En las
proyecciones paralelas ortograficas, estas direcciones son las mismas (0 en
sentido contrario): de manera que la direccion de la proyeccion es normal al plano
de proyeccion. Esto no ocurre en la proyeccién paralela oblicua, esta se definen
utilizando un vector de direccion para las lineas de proyeccion, y esta direccion

puede especificarse de varias formas.

Los tipos mas comunes de proyecciones ortograficas son la de relacion frontal,
elevacion superior o elevacion de plano y la de elevacion lateral. En todas ellas, el
plano de proyeccion es perpendicular al eje principal, que por lo tanto es la
direccion de la proyeccion

Sin embargo, cada proyeccion sélo muestra una cara del objeto, de manera que
puede ser dificil deducir la naturaleza tridimensional del objeto proyectado, incluso
si se estudian simultaneamente varias proyecciones del mismo objeto. Las
proyecciones ortograficas axonométricas usan planos de proyeccion que no son
normales a un eje principal y que por ende las proyecciones oblicuas combinan las
propiedades de las proyecciones ortograficas frontal, superior y lateral con las de
una proyeccion axonométrica: el plano de proyeccién es normal a un eje principal,
de manera que la proyeccion de la cara del objeto paralela a este plano permite
medir angulos y distancias. También se proyectan otras caras del objeto, lo que
permite medir las distancias sobre los ejes principales, aunque no los angulos. En
la figura siguiente se muestra la construccion de una proyeccion oblicua. Observe
gue la normal al plano de proyeccién la direccién de la proyeccién no son iguales.

muestran varias caras de un objeto al mismo tiempo.



3.2.2 Proyeccién isométrica

Una de las grandes ventajas del dibujo isométrico es que se puede realizar el
dibujo de cualguier modelo sin utilizar ninguna escala especial, ya que las lineas
paralelas a los ejes se toman en su verdadera magnitud. Asi por ejemplo, el cubo
cuando lo dibujamos en forma isométrica queda con todas sus aristas de igual

medida.

Una proyeccion isométrica es un método grafico de representacion, mas
especificamente una axonométrical cilindrica2 ortogonal.3Constituye una
representacion visual de un objeto tridimensional en dos dimensiones, en la que
los tres ejes ortogonales principales, al proyectarse, forman angulos de 120°, y las

dimensiones paralelas a dichos ejes se miden en una misma escala.

La proyeccibn axonométrica mas comunmente utilizada es la proyeccion
isométrica, que se genera alineando el plano de proyeccion (o el objeto) de modo
que el plano intersecte todos los ejes de coordenadas sobre los que esta definido
el objeto, denominados ejes principales, a la misma distancia del origen. Los tres
ejes principales se acortan de forma igual en una proyeccion isométrica, por lo que
se mantienen las proporciones relativas; Este no es el caso en una proyeccion
axonomeétrica general, donde los factores de escala pueden ser diferentes para las
tres direcciones principales.

Una de las grandes ventajas del dibujo isométrico es que se puede realizar el
dibujo de cualguier modelo sin utilizar ninguna escala especial, ya que las lineas
paralelas a los ejes se toman en su verdadera magnitud. Asi por ejemplo, el cubo
cuando lo dibujamos en forma isométrica queda con todas sus aristas de igual

medida.

3.2.3 Proyeccidn de perspectiva

Este tipo de proyeccion cambia los tamafios de los objetos de modo que aquellos

gue estan mas alejados de la posicion de vision se desplieguen de menor tamafio



gue los que estan mas proximos a la posicion de vision. Las lineas paralelas sobre
la superficie de un objeto se proyectan ahora en lineas que tienden a converger.
Los objetos desplegados como proyecciones en perspectivas parecen mas
naturales, ya que esta es la manera en que el ojo y los lentes de una camara

forman imagenes.

Las técnicas de la proyeccidon perspectiva son generalizaciones de los principios
empleados por los artistas al preparar dibujos en perspectiva de objetos y escenas
tridimensionales. El plano que la contiene se vuelve el plano de vista. Los dibujos
en perspectiva se caracterizan por el acortamiento perspectivo y los puntos de
fuga. El acortamiento perspectivo es la ilusidbn de que los objetos y longitudes
parecen mas pequefios conforme aumenta su distancia con respecto al centro de
proyeccién. La ilusion de que, cierto conjunto de lineas paralelas parecen unirse
en un punto es otra caracteristica de los dibujos en perspectiva. A dichos puntos
se les denomina puntos principales de fuga estan formados por la interseccion

aparente de lineas paralelas a uno de los tres ejes principales x, y 0 z.

El plano de vista que tiene esta proyeccion se sitla normalmente entre los objetos
y el observador que son definidas por punto de referencia de vista y vector normal
al plano de vista.

Para obtener una proyeccion de perspectiva de un objeto tridimensional, se
proyectan puntos a lo largo de lineas de proyeccién que se interceptan en el

centro de proyeccion.
3.2.4 Identificacion de superficies y lineas visibles

Es posible aclarar las relaciones de profundidad identificando las lineas visibles.
Existe métodos para realizar esto, el método mas sencillo es el de resaltar las
lineas visibles o mostrarlas de un color diferente otra técnica que se utiliza es muy
comun para los disefios de ingenieria, que es el despliegue de las areas no

visibles como son las lineas de rayas, uno planteamiento mas consiste en eliminar



las lineas ocultas. Pero si se realiza esto, se puede eliminar la informacién de la
forma de la superficie traseras del objeto. Estos métodos mencionados de linea
visible también identifican las superficies de los objetos.

Si se debe de desplegar algin objeto con color o con una superficie sombreada se
aplican procedimientos de de representacion de superficies para las superficies
visibles, para que se obscurezcan las superficies ocultas. Algunos de los
algoritmos de superficie visible dicen que la visibilidad esta establecida pixel por
pixel a lo largo de la pantalla y otros algoritmos determinan la visibilidad para las
superficies de un objeto como un todo. Representacién de superficie Se puede
obtener un realismo mayor si se representan las superficies de los objetos al
utilizar condiciones de iluminacion de una escena y de las caracteristicas que se le
asignen a la superficie. Las condiciones de luz se establecen al identificar el color
y la ubicacion de las fuentes de luz, al igual de definir efectos de iluminacién de
fondo. Las propiedades de la superficie pueden incluir in formacion de la superficie

si esta trasparente u opaca, al igual si es suave o rugosa.

3.3 Representacioén tridimensional de objetos

En la representacion tridimensional de objetos se pueden observar las superficies
de poligonos, lineas y superficies curvas, superficies cuadraticas,

representaciones de “spine” y las curvas y superficies de Bezier.
3.3.1 Superficies de poligonos

La superficie de un poligono se especifica con el conjunto de coordenadas de sus
vértices, y parametros para sus atributos asociados. Los datos se colocan en
tablas que se utilizaran en el procesamiento, despliegue y manipulacion de objetos
en una escena. Las tablas de datos se organizan en: Tablas
geomeétricas Contienen las coordenadas de vértices y los parametros para
identificar la orientacion espacial de las superficies del poligono. Tablas de

atributos. Parametros como grado de transparencia, reflectividad y textura.



En cuanto a las tablas geométricas, una organizacion conveniente para
almacenar los datos es crear 3 listas: Vértices Donde se almacenan las
coordenadas para cada vértice. Aristas Contiene apuntadores a la tabla de
vértices para identificar los vértices de que se compone cada
arista. Poligonos Contiene apuntadores a la tabla de aristas para identificar las
aristas de que se compone cada poligono. Ademas, a los objetos individuales y las
caras de poligonos que los componen se les puede asignar identificadores de

objeto y de faceta para una referencia rapida.

La representacion de frontera que mas se utiliza para un objeto grafico
tridimensional es un conjunto de poligonos de superficie que encierra en el interior
del objeto. Muchos sistemas graficos almacenas todos los objetos como conjuntos
de poligonos de superficie. Esto facilita y acelera la representacion de superficie y
despliegue de objetos, ya que todas las superficies se describen con ecuaciones

lineales.

Una representacion de poligono para un poliedro define con precision las
caracteristicas de superficie del objeto, pero para otros objetos, las superficies

se teselan o tejen para producir una aproximacion del enlace de poligonos.

El contorno de armazdén se puede desplegar con rapidez para dar una
indicacién general de la estructura de la superficie, pero para lograr una
representacion mas realista, se interpolan los patrones de sombreado a lo ancho
de las superficies de los poligonos para eliminar o reducir la presencia de fronteras

de aristas de poligonos.

3.3.2 Lineas y superficies curvas

Las ecuaciones de los objetos con limites curvos se pueden expresar en forma
paramétrica o en forma no paramétrica. EI Apéndice A proporciona un resumen y

una comparacion de las representaciones paramétricas y no paramétricas. Entre



los multiples objetos son dtiles a menudo en las aplicaciones gréaficas se pueden
incluir las superficies cuadraticas, las supercuadricas, las funciones polinémicas y
exponenciales, y las superficies mediante splines. Estas descripciones de objetos
de entrada se teselan habitualmente para producir aproximaciones de las

superficies con mallas de poligonos.

La necesidad de representar curvas y superficies proviene de modelar objetos
“from scratch” o representar objetos reales. En este ultimo caso, normalmente no
existe un modelo matematico previo del objeto, y el objeto se aproxima con
“‘pedazos” de planos, esferas y otras formas simples de modelar, requiriéndose
gue los puntos del modelo sean cercanos a los correspondientes puntos del objeto

real.

La representacion no paramétrica de una curva (por ejemplo, en dos dimensiones)

puede ser implicita, y = f(x)
O bien explicita,
f(x,y)=0

La forma implicita no puede ser representada con curvas multivaluadas sobre x
(por ejemplo, un circulo), mientras que la forma explicita puede requerir utilizar
criterios adicionales para especificar la curva cuando la ecuacién tiene mas

soluciones de las deseadas.
Representacion paramétrica.

Una representaciéon paramétrica (por ejemplo, de una curva bidimensional) tiene la
forma P(t) = ( x(t), y(t) )Ttl <=t <=12

La derivada o vector tangente es
P ()= (X(t), y'(t) )T

El parametro t puede reemplazarse mediante operaciones de cambio de variable,

y frecuente se normaliza de modo que t1 = 0y t2 = 1. Aunque geométricamente la



curva aparece equivalente, una operacion de este tipo normalmente modifica el

comportamiento de la curva (esto es visible al comparar sus derivadas).

3.3.3 Superficies cuadraticas

Una clase de objetos que se Utiliza frecuentemente es la de las superficies
cuadréticas, que se describen con ecuaciones de segundo grado (cuadraticas).
Entre ellas se incluyen las esferas, los elipsoides, los toros, los paraboloides y los
hiperboloides. Las superficies cuadraticas, particularmente las esferas y los
elipsoides, son elementos comunes en las escenas gréficas, y las subrutinas para
generar estas superficies estan disponibles a menudo en los paquetes gréaficos.
También, las superficies cuadraticas se pueden producir con representaciones

mediante splinesracionales.

Esta clase de objetos es una generalizacion de las cuadraticas. Las
supercuadricas se crean incorporando parametros adicionales a las ecuaciones de
las cuadraticas, para proporcionar una mayor flexibilidad en el ajuste de las formas
de los objetos. Se afiade un parametro adicional a las ecuaciones de una curva y

se utilizan dos parametros adicionales en las ecuaciones de las superficies.

Funciones para la generacion de superficies cuadraticas de GLU.

Para generar una superficie cuadratica utilizando funciones de GLU, necesitamos
asignar un nombre a la cuadrética, activar el sombreador de cuadréticas de GLU y
especificar los valores de los parametros de la superficie. Ademas, podemos
establecer otros parametros para controlar la apariencia de una superficie
cuadratica con GLU. Las siguientes lineas de codigo muestran la secuencia basica
de llamadas a funciones para mostrar una esfera alambrica centrada en origen de

coordenadas universal.



3.3.4 Representaciones de “spline”

En el dibujo de bocetos, un spline es una banda flexible que se utiliza para
producir una curva suave que pasa por unos puntos concretos. Se distribuyen
varios pesos pequefios a lo largo de la banda para mantenerla en su posicién
sobre la mesa de dibujo mientras se traza la curva. El término curva con spline en
principio hacia referencia a una curva dibujada de este modo. Podemos describir
matematicamente tal curva con una funcion creada por tramos de polinomios
cubicos, cuya primera y segunda derivadas son continuas en las diferentes partes

de la curva.

En los gréficos por computadora, el término curva con spline ahora se refiere a
cualquier curva compuesta formada por partes polindmicas que satisfacen
condiciones de continuidad especificas en los limites de las mismas. Una
superficie con splines se puede describir con dos conjuntos de curvas ortogonales
con splines.Existen varias clases diferentes de especificaciones de splines que se
utilizan en aplicaciones de graficos por computadora. Cada especificacion
individual simplemente hace referencia a un tipo particular de polinomio con

ciertas condiciones especificas en los limites.

Los splines se utilizan para disefiar formas de curvas y de superficies, para
digitalizar dibujos y para especificar trayectorias de animacién de objetos o la
posicion de la cAmara en una escena. Entre las aplicaciones habituales de CAD
con splines se incluyen el disefio de la carroceria de un automdvil, las superficies
de aviones o0 naves espaciales, los cascos de las embarcaciones y los
electrodomeésticos.

3.3.5 Curvas y superficies de Bézier

Este método de aproximacion con spline fue desarrollado por el ingeniero francés
Pierre Bézier para su uso en el disefio de las carrocerias de automoviles Renault.

Lossplines de Bézier disponen de unas propiedades que los hacen especialmente



tiles y convenientes para el disefio de curvas y superficies. Ademas, son faciles
de implementar. Por estas razones, los splines de Bézier estan disponibles con
mucha frecuencia en diversos sistemas CAD, en paquetes para graficos generales

y en paquetes heterogéneos de dibujo y pintura.

Por lo general, una parte de una curva de Bézier se puede ajustar a cualquier
namero de puntos de control, aunque algunos paquetes gréaficos limitan el nimero
de puntos de control a cuatro. El grado del polinomio de Bézier se determina con
el numero de puntos de control que hay que aproximar y con su posicion relativa.
Como en los splines de interpolacién, podemos especificar la trayectoria de la
curva de Bézier en las proximidades de los puntos de control utilizando funciones
de combinacion, una matriz de caracterizacion, o las condiciones en los limites. En
las curvas generales de Bézier, sin restricciones en el numero de puntos de
control, la especificacion de la funcion de fundido es la representacion mas

conveniente.
Propiedades de las curvas de Bézier.

Una propiedad muy atil de una curva de Bézier es que la curva une el primer punto

de control con el ultimo.

Los valores de las primeras derivadas paramétricas de una curva de Bézier en los
puntos extremos, se pueden calcular a partir de las coordenadas de los puntos de

contro.

En estas expresiones, vemos que la pendiente en el comienzo de la curva
tiene la direccion de la linea que une los dos primeros puntos de control y la
pendiente en el extremo final de la curva tiene la direccién de la linea que une los

dos ultimos puntos extremos.



