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2.~ TRACTAMENT INFORMATIC: PLANTEJAMENT GENERAL.

Tt

En aquest capitol, definirem els trets principals de
1’enfoc que donarem al problema del tragat informatitzat de
la perspectiva de pantalla cilindrica i plantejarem els
grans punts a afrontar per tal d’assolir aquest objectiu.

El capitol consta, en realitat, de dues parts clarament
diferenciables: una primera d’analisi, amb formulacidé de
conclusions deduides d”aquesta analisij i una seqona de
sintesi, en qué les conclusions deduides a la primera part
s6n inteqrades per tal de formular ja opcions concretes.

En efecte, la primera part, que comprén les quatre
primeres seccions, s’ocupa, per una banda, d’assentar les
bases del tipus de representacié gqrafica que es pretén
d’assolir, aspecte que determina la linia d’algorismes amb
qué caldra tractar la visualitzacié. D’ altra banda, també en
aquesta primera part, es fa una andlisi de les diferents
opcions, actualment desenvolupades, per tal d’afrontar el
problema de la representacié interna de 1la forma
tridimensional, analisi que, des de 1’dptica del tipus
d’expressié grafica pretés, permet de prendre les decisions
que emmar quen ja 1les coordenades dins les quals es
desenvolupara el treball.

lLa seqona part del capitol -Seccié 2.5~ ¢és dedicada,
exclusivament, a la descripcié de 1’estrucutura de dades
que, a partir de les conclusions de la primera part, s’ha
- dissenyat per tal de representar internament els objectes a
tractar en perspectiva curvilinia de pantalla cilindrica. Es
tracta, doncs, d’un punt fonamental del treball, Jja que
sobre 1’estructura descrita en aquesta Seccid 2.5 es recolza
tota la resta de propostes que s’hi fan. :

I

2.1 ORIENTACIG ARQUITECTONICA.

Una premisa fonamental a considerar és que aquest és,
bAsicament, un treball d’expressid grafica arquitectonica i,
com a tal, els diferents temes hi sén contemplats des de
1’d6ptica del disseny i el dibuix arquitectoénics.



Amb freqgiéncia, en parlar de CAD {"Computer Aided
Design"), es tendeix a considerar dins d’un mateix paquet el
disseny arquitectdnic i el disseny industrial. El cert,
perd, és que les notables diferéncies entre una i altra
disciplina han donat pas al camp conegut per CAAD ("Computer
Aided Architectural Design"), que estudia els problemes
especifics del disseny arquitectdnic i el seu tractament
.informatic [341, [63].

El present treball fa referéncia només a una parcel.la
d’aquest camp, la de la representaci6 grafica, peréd,
ldgicament, ha de fer-ho contemplant els requeriments
caracteristics del disseny arquitectonic. ‘

2.2 _ESQUEMA_D’UN_SISTEMA_DE_CAAD,

Esquematicament, un sistema integrat de disseny
arquitectonic assistit per ordinador consta de tres fases
123, €1713:

1.-Una primera fase de pre—procés en qué so6n
definides ' les caracteristiques geométriques de
1’edifici; la morfologia tridimensional del qual queda
representada, de forma interna, en 1”anomenat model

tridimensional (model 3-D). La informacidé
emmagatzemada en el model permet visualitzar l’edifici
en qual sevol projeccib, fer—-ne seccions i

anal.litzar-ne detalls. Iqualment, el model-3D conté
informacié suficient per permetre el cAlcul de les
propietats geométriques de l’edifici (Arees, volums,
amidaments, moments d’inércia, etc.)

2.-A la seqgona fase, anomenada procés, intervenen
diversos programes técnics per realitzar diferents
calculs: tensions sobre 1’estructura, comportament
térmic, pressupostos, etc...

3.-A la tercera fase -post-procés— , es visualitzen
els resultats del procés, els quals poden obligar a
modificacions geométriques. Efectuades aquestes,
caldra repetir de bell nou, totalment o parcial, els
calculs del procés. '

Finalment, quan el resultat és ja satisfactori, es
pot passar a l1’edicié automatica dels diversos
documents del projecte.



Mentre que en alguns sistemes, orientats a certs tipus de
disseny industrial, la visualitzacié és requerida només a
1°4dltima fase del post-procés, en el disseny arquitectoénic,
la visualitzacié ¢és fonamental des del primer pas. El
dissenyador ha de poder controlar, en tot moment i a tots
nivells, la forma d’allé que esta dissenyant.

Sovint, en aquesta fase, sera preferible una visualitzacié
sense eliminar les parts ocultes, perd sé6n també necessaries
les vistes realitzades amb eliminacidé d’aquestes parts.

Cal, perd, establir una diferenciacié entre el tipus
d expressi6 grafica requerit durant el procés de definicié
formal, 1 el que sera exigible al final del post-procés. En
efecte, mentre que, en el primer cas, la visualitzacid es
realitzara per pantalla —de mitjana o alta resolucié-, 1la
documentacié grafica del projecte ha de portar-se a terme
sobre paper, incloent planols generals, a una escala
superior de la que permet un terminal de pantalla, i amb una
resolucié grafica també molt superior. Igualment, per a la
documentacié del projecte, no seran admissibles
representacions grafiques que no eliminin les parts ocultes.

D’entre les representacions grafiques que, eliminant parts
ocultes, poden obtenir—se per mitja de sistemes informatics,
podem distingir entre dibuixos, que sén representacions de
tipus lineal, i imatges, o representacions obtingqudes
il.luminant amb tons o colors diferents cada un dels punts
de les superficies vistes <(fig. 2.1). En el primer cas,
parlarem d’eliminaci6 de linies ocultes, mentre que, en el
seqgon, ens referirem a eliminacié de superficies ocultes

£421. -

Encara. dins del grup del que anomenem dibuixos, hem
d’establir una diferéncia entre aquells en els quals les
linies sén tragades punt a punt, i aquells altres en que el
tragat és vectorial, és a dir, enllagant directament els dos
extrems de cada segment.

Tots aquests tipus de representacié poden obtenir-se amb
periférics de tipus pantalla, perd un "plotter" convencional
("plotter” vectorial) només esta capacitat per produir
dibuixos de tragat vectorial (fig. 2.2). '



Figura 2.{ Representacions de tipus imatge. Noti's que 1’expressié grifica és lés pictdrica que
no pas arquitectdnica. (Proced!n:xa de les il.lustracions £341),

—
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Fiqurs 2.2 Representacions de tipus dibuix: a) Amb tragat per punts (pantalla); b) amb tragat
vectorial (*plotter®)



Aquestes distincions entre tipus.de representacid grafica
tenen una correspondeéncia directa amb 1’ algorisme
d’eliminaci6 de parts ocultes a utilitzar. Els dibuixos de
tragat vectorial requereixen algun dels alqorismes anomenats
d’espai objecte, mentre que les altres representacions
corresponen a tractament mitjangant els anomenats algorismes
d’espai imatge [57]. Els primers sén aptes, Gnicament, per a
1’obtencié de dibuixos, mentre que els seqons estan
especialment 1indicats per a la produccié d’imatges, si bé
alguns d’ells poden adaptar-se també per produir dibuixos.

Els algorismes d’espai imatge fan una analisi de la
imatge, entenent com a tal la totalitat de 1la pantalla o
finestra de pantalla escollida. Alguns examinen tots els
"punts de la imatge, 1llangant, per cada un d’ells, una
perpendicular a la pantalla. Si aquesta intercepta 1’escena,
el punt s’il.lumina amb el color o to assignat a la cara a
qué pertany el punt d’interseccié més préxim. D’altres
algorismes d’aquest tipus, fan un estudi similar perod
efectuat linia per linia, de manera que la visibilitat és
estudiada sobre plans normals a l1a pantalla, corresponents a
cada una de les 1linies d’aquesta. Sé6n els anomenats
algorismes de linia d’escombrat [261, [43]1, (fig. 2.3).
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Pot dir-se que, en els algorismes d’espai imatge, la
dificultat no augmenta amb la complexitat de 1’escena, siné
que es manté constant, ja que sempre s’han d’estudiar tants
punts, o tantes linies, com tingui la pantalla. Per contra,
en els algorismes d’espai objecte, la dificultat creix
rapidament en augmentar la complexitat de 1’escena, fet que
els fa impracticables a partir d’un cert nivell. A més a
més, els alqgorismes d’espai imatge poden ésser fortament
ajudats des de "hardware"” especialitzat, cosa que no passa
amb els d’espai objecte [57). -

LLes circumstancies exposades fan que els algorismes
d*’espai imatge siguin notablement més rapids que els altres
i, per tant, recomanables per a 1les visualitzacions a
realitzar durant el pre-procés, fase en qué es requereix una
certa velocitat de resposta. En canvi, per a l’edicié dels
diferents planols del projecte, caldrad visualitzar emprant
algorismes d’espai objecte.

Conclusié.

La perspectiva curvilinia de pantalla cilindrica genera un
tipus de representacié grafica especialment indicat per a
conjunts arquitectoénico-urbanistics en els quals una
dimensié sigui considerablement menor a les altres dues. El
seu objectiu és transmetre, a terceres persones, una idea
perceptiva del projecte, peré¢ no és una representacid
d’especial interés per ajudar 1’arquitecte en el seu treball
projectual. Per contra, com a vehicle de comunicaci6, creiem
que la perspectiva de pantalla cilindrica té, com totes les

perspectives, una capacitat per transmetre la idea
perceptiva molt superior de la que té una maqueta, amb
1*avantatge, sobre 1la perspectiva lineal, de permetre

plasmar, en una sola representacidé, un camp visual molt
ampli.

En conseqiiéncia, - entenem que, dins 1’esquema que hem
exposat per a un sistema de CAAD, el lloc de la perspectiva
curvilinia de pantalla cilindrica és el final del
post-procés, en la fase que hem anomenat d’edicié automatica
dels documents del projecte, i, com a conseqiiéncia, 1’estudi
de la seva visualitzacié haurd de basar—se en els algorismes
d’espai objecte per a 1’eliminacié de linies ocultes.



Retornant a 1’esquema exposat per a un sistema de CAAD, és
clar que la fase inicial, gue hem anomenat pre—-procés, és la
pega fonamental de tot el sistema. De fet, en 1’actualitat,
dificilment els sistemes existents poden oferir totes les
prestacions enunciades a 1’esquema [12]1, perd és clar que,
sense la creacié d’un model tridimensional que representi la
forma de 1’objecte que es pretén dissenyar, no s6n possibles
ni les visualitzacions ni cap de les operacions i calculs
que puguin realitzar-se en la fase de procés.

Si bé el treball té per objectiu, dnicament, 1’estudi d’un
tipus concret de visualitzacié -la corresponent a 1la
perspectiva curvilinia de pantalla cilindrica—-, aquest
estudi no podria passar d’una mera aproximacié tebdrica al
tema, si préviament no es resolia el problema de la creacié
del model geomeétric de les escenes a visualitzar.

Dins del camp del modelatge geométric, hem de distingir
dues branques independents, que s’han anat desenvolupant de
forma paral.lela sense cap punt de contacte entre elles,
fins el present. D’una banda, tenim la branca del disseny de
superficies corbades 71, [133, £211, impulsada
fonamentalment per a la seva aplicacié a 1la indastria de
17automdbil i de la construccié naval, mentre que, per
1’altra, ens trobem amb els sistemes de modelatge de so6lids,
que, a diferéncia dels primers, no s’orienten al disseny de
"closques" siné al disseny de formes compostes per so6lids
polieédrics, 1limitats generalment per cares planes i, més
rarament, per cares -cilindriques, coniques, esfériques o
toriques [6]1, ja que aquestes, freqgiientment, sén aproximades
poliédricament [141].

£s abvi, que la geometria de la forma arquitectonica se
situa de ple dins el camp dels sbtlids, per tant, en aquesta
seccid, farem un . repas dels aspectes fonamentals del
model atge geomeétric de sbdlids. '

Model —3D.

Histdoricament, la forma tridimensional s’ha vingut
representant per mitja de dibuixos, o sigui, representacions
bidimensionals. Aquest sistema de representacié grafica
resulta d’una gran eficacia per a 1la comunicacid entre
humans, i hi estem tan habituats que sovint no ens adonem de
les seves limitacions, i creiem que amb unes quantes
projeccions hem descrit, inequivocament, 1la forma d’un
objecte.

El cert, per6, ¢és que, quan 1llegim uns planols, fem,



inconscientment, un ampli G4s del nostre sentit comd per tal
d’interpretar—-los, i fem constants presumpcions d’aspectes
de la forma no explicitats en els dibuixos. é&s relativament
freqgient que es produexin errors en la lectura d’un planol.
De vegades, fins i tot, 11’error és del dibuixant, i el
lector, llegint-lo incorrectament -—guiat pel seu sentit
coma-, interpreta amb encert la idea del projectista.

No volem dir, amb les afirmacions anteriors, que, per via
grafica, siqui impossible descriure exhaustivament la forma
d’un objecte o d’un edifici, perd el cert és que, per
fer-ho, caldria un gran nombre de projeccions. Hem de
concloure, doncs, que, objectivament, els nostres sistemes
habituals de representacié grafica de la forma
tridimensional sé6n ambiqus, i només aconsegueixen el seu
objectiu descriptiu amb el suport d’informacié escrita i de
la cultura pre-adquirida pel lector.

Els sistemes de dibuix assistit per ordinador (sovint
presentats equivocament com sistemes de disseny assistit)
operen amb vistes bidimensionals de 1’objecte, sense cap
relacié entre elles. La maquina ajuda 1’usuari en el
delineat, acotat, retolat, etc. dels planols i, a la vegada,
actua com un arxiu d’aquests planols. No pot, perbé, generar
noves projeccions ni fer d’altres operacions de manipulacié
de 1’objecte sencer, pergué npomés en posseeix vistes
parcials. 'i

A mitjans del anys 70 [441, va prendre cos, decididament,
la idea que, intentant aplicar a l’orQinador els sistemes de
representacié de la forma tridimensional tradicionalment
usats en la comunicacié humana, s’estaven malbaratant les
possibilitats que, al respecte, oferia 1’eina informatica.
Pren forga, llavors, el concepte de model-3D com una dnica
representacié de 1°aobjecte, que posseeix tota la informacié
necessaria per a la descripcié total de la seva morfologia
tridimensional. :

Els avantatges de la representacié amb model-3D, respecte
de 'la +tradicional a partir de projeccions miltiples, s6Hn
evidents. En disposar de tota 1la informacié formal en una
dnica representacié, poden generar-se, de forma automatica,
noves vistes, seccions i representacions qrafiques amb
eliminacié de parts ocultes. D’altra banda, qualsevol
modificacié que ‘5’efectui sobre 1’objecte, quedara
reflectida en totes les projeccions, cosa que no és possible
en els primitius sistemes de dibuix assistit, on una
modificacié en planta —per exemple— no pot ésser transmesa
automaticament a les altres projeccions, que hauran d’ésser
modi ficades, una per una, amb intervencidé directa de
1’usuari.

D’altra banda, l1a utilitzacié d’una dnica representacié,
mitjangant un model-3D, comporta un canvi gualitatiu
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d importancia rellevant en el procéside disseny. Certament,
el caracter bidimensional del dibuix i la seva limitacid a
la vigsidé, dnicament, - des d'un punt de vista determinat
dificulten, teécnicament, la concepcid global de 1°objecte
que es dissenya, com a tal objecte tridimensional. La
utilitzacid de 1la representacid danica, mitjangant un
model -3D, elimina la dissociacidé entre projeccions i permet
de manipular, des del primer moment, 1’objecte en les seves
tres dimensions. '

Concepte de sblid,

S*entén per solid tot subspai de 17 espai Euclidi
tridimensional que compleixi.les propietats seglents [471,
(& ‘ 4

1.~Rigidesa: la seva configuracidé formal ha d’ésser
independent de la seva posicid i orientacio.
: 4
2.-Finitud: ha d'ocupar una porcié finita de 1l espai.
' e
J.~Daterminat per la frontera: ha de tenir una
superficie externa tancada i orientable, determinant,
inequivocament, i un punt de l'espai és interior o
xterior al solid. :

4.-Ha de satisfer lﬁnquncio d’Euler generalitzada:

C+V-A=2+P - 2%T ons
C = nombre de cares.
V = nombre de vértexs.
A = nombre d"arestes.
F = nombre ‘cde poligons interiors a les cares.
T = nombre de tdnels o forats travessers.

J.~El conjunt dels sodlids ha d”ésser tancat respecte
de les transformacions geométriques de translacid i
gir i operacions booleanes (reunid, interseccid i
diferéncia)l.

El compliment d'aquesta darrera condiciéo obliga a

definir les Canomenades operacions booleanes
reqularitzades, Jja que, la interseccid estricta entre
dos solids podria contenir parts que no fossin

tridimensionals, amb la qual cosa la forma resultant
no $é6ra un sblid (fig. 2.4).
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Figura 2.4 La interseccid estricta (no reqularitzada) entre els sblids A i B no ¢s un sdlid, Ja
que conté parts bidimensionals.
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ta forma de representar un objecte mitjangant un model-3D
‘no és uanica. L7any 84 es comptabilitzaven, arreu del mén,
pels volts de dues dotzenes de sistemes de modelatge
geométric de s6lids. [18]1. Aquests sistemes, a més a més de
diferir en les seves operacions de modelatge, difereixen
també en el propi model que generen, si bé aquests models
poden agrupar-se en unes poques grans families. ‘

Vegem ara algunes propietats, el compliment o0 no de les
quals permet de comparar els diferents models [471, £[311.

1.-Domini: és el conjunt de formes capaces d’ésser
representades amb un model.

2.-Validesa: qualitat per la gqual el model només pot
representar objectes que siguin sélids.

3.-No ambigUitat: gualitat per 1la qual un mateix
model no pot representar més d’un sélid.

4,-Unicitat: propietat que fa que un so6lid no pugui
tenir dues representacions diferents.

5. Concisié: poca ocupacié de memdria, evitant
redundancies en la informacié.

6.-Facilitat de creacié formal: facilitat en el
maneig, per part de 1’usuari, de les operacions de
creacidé del model.
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7.-Aptitud per a d’altres aplicacions: capacitat del
model per a obtenir visualitzacions sense parts
ocultes, seccions, propietats geométriques, etc..

Model de filferro.

€s, probablement, el cas més simple de model-3D. En ell
1°objecte és representat per 1les coordenades dels seus
vértexs 1 per 1la informacid de com s uneixen aquests
vértexs.

Els principals defectes d’aquest model s6n 1’ambigiditat i,
com a conseqiéncia, la impossibilitat per fer
visualitzacions eliminant parts ocultes, obtenir seccions,
etc. (fig. 2.95).

Val a dir que alguns sistemes demanen 1’ajut de 1’usuari
per desfer 1’ambigiditat, presentant-li en pantalla les
interpretacions possibles del model per tal que,
interactivament, esculli la correcta . ) ’

/

AN

Figura 2,5 Aabigiitat de! aodel de filferro: la representacié de I'esquerra correspon,
indistintasent, a qualsevol dels sblids de la dreta. '
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Instanciacid de primitives,

Aquesta aproximacié al tema es basa en la preévia definicio
de families d’objectes, cada membre de les quals es
distingei» dels altres pel valor d'un petit nombre de
parametres [30). Cada familia d’objectes s’anomena primitiva
generica, i cada  membre de la familia ~que podem anomenar
primitiva elemental- ve definit pel nom de la primitiva
gendrica i pels seus corresponents parametres. Per exemple,
un element de la familia dels prismes pot venir definit com:
"PRISMA" N,R,H; on "PRISMA" és el nom de la familia, N eés el
nombre de costats de la seccié recta i R 1 H sdn,
respectivament, el radi i l17algaria del cilindre
circumscrit. '

lLes primitives genériques han d'haver estat pre-definides
i arxivades en una bibliotecay i la representacid en
model -3D queda formada per la llista de les diferents
primitives elementals 1 les corresponents operacions de
rotacio 1 <translaciée, que les situen en la posicié de
l1°espail escollida per 1"usuari. El isistema funciona, doncs,
com un classic joc d*"arquitectura".

El model d’instanciacié de primitives no ¢és ambigu, té
unicitat, és valid ~ja que es pressuposa que només
s"introdueixen primitives valides-—, és concis 1 facil
d’usar. Per contra, el seu domini és extraordinariament
curt, Jja que nomeés es poden obtenir formes per juxtaposicid
de les primitives elementals, corresponents a primitives
genériques predefinides. A més a més, la visualitzacid de
1’objecte és pobre, ja gue no poden eliminar-se els junts
entre cares contiglies i coplanaries, provinents de
primitives diferents.

Model de _fronteres,

Es un dels models actualment més utilitzats., BaAsicament,
consisteix en un model de filferro al qual s’hi ha afegit
informacid dels poligons 1 de les cares de 1’objecte [141].

5"anomena "poligon" tot conjunt d’arestes que sagrupen
formant una poligonal tancada (no necessariament plana),
mentre que per '"cara" s’entén un conjunt d'un O més

paoliqgons, pertanyents a una mateixa superficie elemental,
tals que un d’ells conté, en el seuw interior, tots el
altres, constituint la frontera de la cara (fig. 2.48).

D’ agquesta manera, l°objecte queda representat unicament
per la seva frontera, i l'ordinador no guarda cap informacid
dels punts interiors a aquesta, si bé és facil saber si un
punt és interior o exterior al solid.
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Fiqura 2.6 Cara asb tres poligons.

La representacié en model de fronteres no és ambigua, per
tant, el model representa un dnic so6lid i permet tot tipus
d’operacions i repréesentacions realistes a partir d’ell.

Si bé amb model de fronteres poden representar—-se
poliedres amb cares no planes, el .cert és que 1la
incorporacié de cares d’aquest tipus - —quadriques per
exemple— sempre distorsiona i complica 1’estructura del
model, ja que les cares planes queden definides directament
en conéixer dues de les seves arestes, cosa que no passa amb
els altres tipus de cares. Aquest fet té transcendéncia
també a 1’hora d’efectuar operacions de modelatge, seccions,
.visualitzacions, etc., els algorismes en els quals es basen
resulten també notablement més complicats quan hi ha cares
no planes. Per aquest motiu, la tendéncia més generalitzada
és aproximar aquestes superficies per mitja de cares planes,
per bé que alguns. sistemes admeten també porcions de
quadriques. )

Tot i amb aquesta possible limitacié, el domini del model
de fronteres és, certament, molt ampli. QRuant a les
facilitats de creacié formal, per part de 1’usuari, no s6én
tan grans com en: la instanciacié de primitives, perd
sospesant la riquesé de possibilitats, les hem de considerar
plenament satisfactories.

Per contra, en el model de fronteres no és immediat
d’assequrar la validesa del model, i és discutible la seva
unicitat. Quant a la concisié, hem de dir que, en termes
comparatius, no ¢és un model gaire concis, si bé es pot
classificar com de mitjana ocupacid de membria.



Sota aquesta denominacié, agrupem una gran familia
d’ esquemes de  representacié interna basats en la
descomposicié de 1’espai en una serie de cel.les cuabiques
anomenades "voxels” (volums elementals).

En wuna primera aproximacié, podem suposar que tots els
"voxels" tenen la mateixa qrandaria, resultant aixi 1’espai
estructurat segons . una malla cubica uniforme. L’objecte
quedara representat per una llista de diqits —un per cada
"voxel"~, valent 0, si el "voxel" és exterior al s8lid (del
tot o en part), i 1 si és interior.

El model aixi obtingut és no ambigu, valid i dnic, persd

comporta una elevada ocupacié de memoria, alhora que genera
una representacié de 1’objecte molt inexacta (fig. 2.7).

e mmaae B e eemee mm.ne, . E e ®eE - -ae.---no

'O \"

’ \
- \

f \
! '
' [}
L} T ’

AJ ,

~ ’
. .
- ) > ~ o
- ~
-7 \\
d A
4 N
/ \
/ \
/ - T ~. \\
/| ‘ N \
! Vi p \
/ \
s \ \
/ A
\
/ / \ \
i ]
- | |
) + |
| ]
| \ i
v /

\ \ / I
\ /
\ \ 7/

N , /
\ R - ’
-~ o -~ /
\ ’
\
’,
N L’
\\\ /
-
~
- -~
\\ ”’

- -

Figura 2.7 Representacié d'un tor codificat asb enuseracid espacial de malla cdbica uniforme, A
punts s’indica el contorn del tor i, asb linia grossa, el contorn del model. (Vista en planta i
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Una millora notable, tant en ocupécié de meméria com en
exactitud de 1la representacié, s’cobté mitjangant els
anomenats arbres octals. En aquest sistema, 1’espai es
divideix també, en principi, en cubs iquals, peré d’una
grandaria relativament major. Aquests cubs sén classificats
en "negres", '"grisos" i "blancs", segons siguin: totalment
interiors, parcialment interiors o totalment exteriors al
sdlid. Els cubs "grisos" sén subdividits en vuit octants,
els quals sén novament classificats i, aquells que resultin
"grisos" seran altre cop subdividits. El1 procés de refinat
continua fins que tots els cubs sdén blancs o© negres, o
s’arriba a la divisié minima pre—establerta.

Aquesta técnica genera un model amb estructuré d’arbre, ja
que cada node gris genera 8 nous nodes, corresponents als
seus octants (fig. ‘2.8). :

Tant 1la simple enumeracité espacial com els arbres octals
tenen el seu principal atractiu en 1la facilitat amb qué
permeten la realitzacié d’operacions booleanes de reunié,
intersecciéd o diferéncia, Jja que, atesa l1’estructura del
model en malla cabica, aquestes operacions es poden resoldre
amb algorismes recursius forga senzills.

gs també senzilla la visualitzacié en imatges, pero,  en
canvi, ¢és impossible 1la visualitzacié en dibuixos. Per
abtenir dibuixos, a partir d’aquests models, cal fer primer
una conversid a model de fronteres, la qual donara sempre
una representacié imprecisa.

Figura 2,8 Representacidé d’un objecte asb arbres octals.



També en 1’aspecte negatiu, hem d’assenyalar la ineptitud
d” aquests models per a 1les transformacions geométriques que
na equivalguin a moviments en un nombre enter d’unitats de
malla. Igualment, . hem d’afegir la no aptitud per generar
formes. En la practica, les formes sén introduides amb model
de fronteres i posteriorment convertides a aquest nou tipus
de representacié. 5i, efectuades les operacions booleanes,
es desitja retornar a model de fronteres, pot fer—-se, pero,
naturalment, no es recupera la precisié inicial.

Recentment, 1’equip del Departament de Métodes Informatics
de 1’E.T.S5.E.I1.B./UPC, ha desenvolupat un nou esquema de
representacié basat en arbres octals: els arbres octals
estesos [4], [37]1. En aquest esquema, a més a més dels nodes
classics (negre,gris i blanc), s’introdueixen 3 nous tipus
de node: nodes cara, que contenen part d’una cara; nodes
aresta, que contenen part d’una aresta i de les cares que
separa; i nodes vértex, que contenen un vértex. Aquesta
variant del model d’arbres octals rebaixa considerablement
1’ocupacidé de memdria i genera una representacié exacta
(fig. 2.9.

Figura 2,9 1.Navazo (371: rep}esentacio d’un prisma per mitjd d’arbres octals estesos. Noti’s el
reduit noabre de nodes necessaris, salgrat 1a preséncia de plans inclinats.

Aquest és un model que, com el d’instanciacié de
primitives es basa en 1’d4s d’una biblioteca de formes
simples predefinides. En aquest cas, perd, les primitives, a
més a més de sotmetre’s a transformacions geometriques,
poden ser sotmeses a operacions booleanes.
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Seleccionada una primitiva genérica, se’n defineixen els
parametres per obtenir la corresponent primitiva elemental.
Sequidament, s°'hi associa una transformacié gqeométrica
(rotacidé+translacid). El conjunt format per la primitiva i
la transformacidé qgeométrica constitueix un node elemental.
Llavors, dos nodes elementals relacionats per mitjd d’una
operacid booleana formen un nou node que és susceptible de
relacionar-se amb un altre node -elemental o no-, fins a
obtenir la forma desitjada (figura 2.10).

Aquesta estructura en arbre, formada per llistes de
primitives . elementals, transformacions geometriques i
operacions booleanes, forma el model C5G. Observi’s gque, en
realitat, aguest model esta format per una relacid ordenada
d’instruccions i, per tant, 1l’ocupacidé de memoria és molt’
petita. D'altra banda, el procés d*introduccid d*informacio,
per part de l’usuari, és breuw, ja que cap de les operacions
es realitza, simplement s’ arxiva. Ara bé, també és cert que,
durant el procés de creacid formal, 17usuari no té cap
control visual sobre allé que estd dissenyant, i, de fet, la
visualitzacié exacta d’un arbre CSG només és possible préevia
conversit a model de fronteres, operacid que resulta
certament costosa [S3]1, per bé que existeixen alguns
algorismes per obtenir visualitracions aproximades de forma
directa [3]. ‘ e

1
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Figura 2,10 Representacié mitjangant un arbre CS6.
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Conclusié

A la vista de 1les alternatives possibles, i atenent a
1’objectiu final, que s el d’obtenir visualitzacions
d’acord amb els criteris exposats, podem extreure les
seqients conclusions:

—-El1 model de filferrao no és acceptable per a 1’objectiu
proposat, perqué no permet l1’eliminacié de linies ocultes,
requisit que hem considerat indispensable per a un dibuix
arquitectonic.

~tLa representacid mitjangant instanciacid de primitives
podria resultar interessant, perd el seu limitat domini i el
fet de no poder eliminar 1les juntures entre primitives
resulten limitacions inacceptables de cara a 1’objectiu
proposat.

—-El1 model de fronteres presenta certament algunes
dificultats operatives a 1°hora de generar noves formes, ja
que requereix algorismes gens elementals, comportant, aixi
mateix, una ocupacid de memdria important entre l’estructura
base del model i les estructures auxiliars requerides per
aquests algorismes. D7altra banda, en alguns casos, no és
facil 1la validacid automatica dels models generats.

Aixd no obstant, el model de fronteres abarca un domini
molt ampli i permet d”obtenir, amb - facilitat,
visualitzacions plenament ajustades a les caracteristiques
fixades. '

-La representacié mitjangant arbres octals -més
concretament, amb arbres octals estesos— presenta aspectes
francament interessants en facilitar molt notablement,

respecte del model de fronteres, 1’execucid d’operacions
booleanes. Té, perd, un aspecte que la fa inadequada de cara
als nostres objectius, la impossibilitat d’obtenir dibuixos
sense retornar al model de fronteéres.

Entenem -i aqui cal no oblidar que es treballa amb un
equip de capacitats molt limitades— que introduir 1la
informacié amb model de fronteres, transformar-lo en arbres
octals, per executar operacions booleanes, i retornar al
model de fronteres, per visualitzar en forma de dibuix, és
un procés exessivament costés.

—Quant al model de representacié mitjangant arbres CS6,
tot i reconeixent-1li els seus mérits, considerem que és un
model no valid per al disseny arquitectdnic, en ésser de
dificil visualitzacié.



Per tant, per al sistema informidtic de tragat de
perspectiva curvilinia de pantalla cilindrica que
proposarem, adoptarem una representacié interna de
1’objecte seqons el model de fronteres.

A la seccid anterior, ens hem ocupat principalment
d’analitzar 1la representacié interna, que d’un objecte
tridimensional podem guardar en meméria, i les possibles
alternatives al respecte. En aquesta’ seccié, passarem a
ocupar—-nos del procés de creacié d’aquest model-3D, és a
dir, de com -directament, o a partir de croquis a mid algada-
1’usuari pot anar creant aquesta representacio
tridimensional dnica i precisa. Les operacions que han de
permetre aquesta creacié sén les que denominem operacions de
model atge, i el seu conjunt forma el que es coneix com a
Sistema de Modelatqe Geométric (GMS). ’

En els sistemes tradicionals de dibuix assistit (no
disseny) i, de fet, a la majoria de sistemes grafics en dues -
dimensions, la forma més normal d’introduir la informacié és
per mitja d’un digitalitzador. Pot dir—-se que el
digitalitzador és un aparell imprescindible per al treball
grafic bidimensional. '

En el camp de les tres dimensions, peré, el paper del
digitalitzador ja és molt més discutible. Si el que pretenem
és crear forma, representant-la internament mitjangant un
model -3D, el digitalitzador esdevé, en la majoria de casos,
un instrument indtil, ja que, d?’una banda, només permet
entrades bidimensionals, i, de 1?altra, requereix que la
forma a introduir hagi estat préviament dibuixada amb
precisié, cosa que resulta un contrasentit si estem en fase
de creacid i, per tant, només disposem de croquis a ma
algada [11].

Fins i tot en el supbsit que disposéssim de planols, a
escala, de 1’objecte, suficientment detallats perqué no
fossin ambigus -cosa dificil, com ja hem comentat-, 1la
formacié d’una representacidé tridimensional en model de

fronteres, mitjangant digitalitzador, és tan
extraordinariament dificil de realitzar per part de
l1’usuari, que, per poc complexa que sigui 1la forma,

rapidament esdevé impossible.
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En el camp dels sistemes de modelatge geométric, hi ha,
basicament, dues vies diferents per intoduir informacio
tridimensional: 1’extraccidé de formes, a partir d’un arxiu
de primitives, i les técniques d escombrat.

L'4s de biblioteques de primitives és la forma d’entrada
caracteristica dels sistemes que utilitzen representacio
interna en model CS6 o en model d’instanciacid de
primitives, pertd també el Ffan servir alguns sistemes basats
en model de fronteres. Es una forma d’entrada molt comoda,
en principi, de cara a 1l1’usuari, ja que agquest només ha
d’assenyalar, dins d’un mend, quina primitiva desitja i
introduir els parametres corresponents. La contrapartida a
aquestes facilitats estd en el fet que el procés de creacid
de forma és bastant laboridés, degut a la limitacié del
repertori formal que pot oferir 17arxiu.

Pel que fa a les técniques d'escombrat (101, (471, [491,
la idea ¢és: Definida una poligonal bidimensional tancada,
desplagar~la segons una certa trajectéria preestablerta 1 en
una longitud de desplagament fixada a voluntad. El1 volum
"escombrat" per la poligonal, en el seu desplacament, és
facilment representable en model de fronteres.

Atenent a la trajectoria, els escombrats més comunment
usats sén: el de translaciéd i el de rotaciéd (fig. 2.11).
Ambdds requeriran, naturalment, la definicié de la poligonal
generatriu, la gual pot fer—se des de teclat, amb 1’ajut
d’algun sistema bidimensional. A partir d agui, 1"escombrat
de translacid requereix la definicié d*un vector que indiqui
la trajectoria i longitud d’escombrat, mentre que, per al de
rotacid, caldra donar 1’eix de gir i l1’angle d’aquest.

$VECTOR D'ESCOMBRAT
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Figura 2,11 Escombrats: a) de translacid; b) de rotacid,



.._.7'7...

Les técniques d’escombrat "~ tehen 17avantatge de
possibilitar un repertori formal d*entrada molt més ampli
que no pas les biblioteques de primitives, sistema que pot
requerir un nombre important d7operacions per generar una
forma que, amb escombrat, pot generar—-se d'entrada. Amb
escombrats, les formes d’entrada no sén ambigies i el seu
domini esta limitat a les formes amb simetria translacional
o rotacional.

Les técniques d’escombrat sén comunment usades, com a via
d'entrada, pels sistemes amb representacié per model de
fronteres [141].

A més a més d'upna (o d'ambdues) de les vies dentrada
basiques que hem exposat, alguns sistemes de modelatge de
sélids utilitzen, addicionalment, els anomenats operadors
d'Euler [113, [32]1, que permeten inclouwre o eliminar
—-ailladament—~ veértexs, arestes o cares, encarregant-se el
sistema de comprovar, en tot moment, la validesa del model
(fig. 2.12).
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Figura 2,12 Proces de definicid d’una forma mitiangant els Operadors de Euler [31).
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Operacions de _transformacié { composicid,

Mitjangant les operacions d'entrada, hem vist que es poden
introduir formes primaries (primitives), cridant-les d"un
arxiu o generant—les de bell nou, perd aquestes formes no
s0n més que components d’una altra de més complexa que és la
de 1°cbjecte final que pretenem dissenyar o representar
mitjangant un model-3D. En aquest apartat, ens ocuparem del
conjunt d'operacions basiques que permeten arribar a la
forma complexa desitjada, a partir de les primitives
introduides.

Una de les operacions basiques amb queé ha .de comptar un
sistema de modelatge de sotlids és la seccid plana, Jja que,
sovint, la primitiva seleccionada o© generada no tindra
exactament la forma desitjada 1, per obtenir-la, caldra
practicar-li alquns escapgats (fig 2.13).

\\

Figura 2,13 El sblid de la dreta no pot obtenir-se a partir d’un escombrat, perd pot generar-se
facilaent escapgant el sdlid de !’esquerra. ,

Una altra operacidé, potser no tan fonamental, peréd si
forga convenient, ¢és la simetria, que permet aprofitar
primitives asimétriques, Jja arxivades, per generar-ne la
seva forma simétrica, sense haver-la de formar de bell nou,
i permet també el modelatge de formes amb simetria per fusié
d’una meitat amb la seva simétrica.

Absolutament fonamental s, s6n les transformacions

geomdtriques de moviment (girs i translacions) les quals
permeten posicionar les primitives a 1’espai, en la ubicacié
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desitjada per 1’usdari [221, [S501. @

Per altim, sdén també imprescindibles 1les operacions
booleanes de reunié, interseccié i diferéncia, que permeten
compondre les primitives, per tal d’anar generant formes més
complexes que, a ' la vegada, seran compostes amb noves
primitives fins arribar a 1la forma desitjada [S1, [481,

Conclusié.

En aquest punt de 1?analisi, resulta clar que, per assolir
1’objectiu proposat del tragat informatitzat de la
perspectiva curvilinia de pantalla cilindrica, caldra
dissenyar dos sistemes informatics. En primer 1lloc, un
sistema de modelatge de sé6lids que permeti totes -o la major
part— de les operacions exposades en aquesta seccié, i
destinat a generar, amb certa facilitat, el model-3D dels
conjunts arquitecténics a representar. En segon lloc, caldra
dissenyar un sistema per visualitzar els models-3D en
perspectiva de pantalla cilindrica, d’acord amb els criteris
fixats quant a l1’expressié grafica de tals visualitzacions.

Noti’s que parlem de dos sistemes i no d’un sistema amb
dues parts, ja que els models-3D obtinquts mitjangant el
sistema de modelatge no condicionen, en absolut, el tipus de
visualitzacié, i s6n, per tant, susceptibles d’ésser
visualitzats amb qualsevol projecciéd, cilindrica o conica, i
sobre qualsevol pantalla: plana, cilindrica, esférica, etc..
En canvi, el segon sistema si que contempla, dnicament i de
forma especifica, la visualitzacié mitjancant perspectiva
curvilinia de pantalla cilindrica, perd seria unicament un
estudi tedric, sense possible comprovacié, si no disposéssim
préviament d’un sistema de modelatge, 1 entenem que, en un
treball com aquest, la comprovacié és imprescindible.
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Ja hem esmentat que el model de fronteres és, en realitat,
un model de filferro que, a més a més, qQuarda informacié de
les cares i poligons de 1’objecte. Ara bé, mentre que
1’estructura d’informacié del model de filferro és molt
clara i Gnica (llista de coordenades dels vértexs + 1llista
d’arestes, representades pel seus vértexs), en el model de
fronteres, 1’estructura admet forga disposicions diferents,
ateés que aquesta informacid de cares i poligons es pot donar
de moltes maneres i fAcilment es produeixen redundancies, ja
que, sovint, hi ha informacié que ¢és deduible d’altra
informaciéb.

En una primera aproximacid, podriem pensar que la millor
estructura és la més compacta, és a dir, la que guarda menys
i, per tant, ocupa menys membria, perd aixd pot ésser un
judici precipitat. En efecte, gquardar poc pot significar
repetir uns mateixos calculs centenars o mil.lers de vegades
en un procés. En tot sistema informatic, s*ha de tendir a un
equilibri entre 1la meméria ocupada i el temps de processat
i, sovint, els estalvis en memdria es paguen amb temps de
processat i viceversa. Per aixd és dificil, sobre el paper,
establir una estructuracié idénia per a un model de
fronteres, i entenem que, dins d’aquest criteri d’equilibri
temps—-memdria, 1’estructuracié de la informacié depén de 1la
utilitzacid preferent prevista i dels algorismes utilitzats
per a la generacié de forma, els quals poden optimitzar-se
amb petites ampliacions del model.

Exposarem sequidament 1’estructura amb qué es disposa 1la
informacié en el model de fronteres adoptat per als dos
sistemes que es proposen. No cal dir que es tracta d’un punt
fonamental i imprescindible per al seguiment dels seqgiients
capitols, en els quals hi farem constants referéncies.

La primera cosa que hem de dir és que es tracta d’un model
ampli que presenta evidents redundancies. Els motius
d’aquesta amplitud sén diversos. D’una banda, cal considerar
que el model té, en el nostre cas, un Gnic objectiu:
visualitzar; 1 fer-ho amb eliminacié de 1linies ocultes
mitjangant algorismes d’espai objecte, algorismes que, com
s’exposara en el capitol 4, requereixen fer repetidament un
seguit de calculs que poden resultar molt simplificats si el
model conté certes informacions addicionals, encara que
siquin redundants. Aquests requeriments dels algorismes de
visualitzacié, juntament amb d’altres consideracions que
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s’exposaran en el proper capitol, ens han induit a dissenyar
uns algorismes per al sistema de modelatge que es basen
també en les ampliacions del model estricte que s’han
previst per optimitzar el procés de visualitzacié.

Per altim, 1 sense que aixd invalidi cap dels algorismes
desenvolupats ni anul.li el sentit de 1’estructura adoptada,
hem d’admetre que la poca adequacié als objectius proposats
de 1’equip amb qué hem treballat ha influit, de forma
notoria, en la concepciéd de 1’estrucutra del model adoptat.
En efecte, el desig de treure el maxim rendiment possible a
1’escassa capacitat de la memdria disponible ha portat a
plantejar una gestié directa d’aquesta, des del propi
programa. Aixd obliga a realitzar, durant el procés,
constants conversions de nimeros des de base decimal a, base
256 i viceversa, i a calcular les adreces de memdria on es
posicionen aquests nameros, cosa que comporta un sensible
increment del temps de processat.

Aquesta lentitud de processament determina una certa
actitud gasiva a 1’hora de despendre’s d’informacié
~1’elaboracié de la qual ha comportat uns calculs i, per
tant, un consum de temps— quan es preveu que aquesta
informacié sera requerida novament en diverses fases del
procés. ' '

Una altra caracteristica del model adoptat, que cal
assenyalar, abans de descriure’l amb major detall, és que el
seu domini s’estén només al camp dels scolids limitats per
cares planes. Ja hem dit, perd, que aixd és un fet bastant
habitual en sistemes de modelatge de , sélids, molts dels
quals tracten les superficies (generalment quadrigques) per
mitjad d’aproximacions amb cares planes [&6]1, [14]. Com ja hem
comentat, la diferent estructura d’informacié requerida per
les quAdriques, respecte de la de 1les cares planes, fa
dificil el tractament d’escenes mixtes, tant a les
operacions de modelatge com a les de visualitzacié, que
també es veuen considerablement complicades en aquests
casos. De fet, és també habitual que els diferents
algorismes d’espai objecte, per a 1’eliminacié de linies
ocultes, tractin només escenes formades per cares planes, .
atesa la simplificacié del procés que aixd comporta.

En el cas de 1l1la perspectiva de pantalla cilindrica, el
tractament de quadriques encara és més complex, ja que les
seves seccions i contorns, en projectar—-se sobre la pantalla
cilindrica, generen corbes de quart grau, de dificil 1
laboriosa determinacié, que, en el nostre cas, comportaria
temps de processat certament molt alts.

Una altra caracteristica, que cal assenyalar, és que, ates
1’objectiu -obtenir representacions en  perspectiva de
pantalla cilindrica- amb qué, per a agquest treball, sén
creats els models, la informacié de l1’escena és estructurada



de forma indivisa, és a dir, 1’objecte és la propia escena
i, per tant, aquesta no és contemplada com una composici6
d’objectes potencialment independitzables en un moment

donat.

Partint, doncs, d’aquesta arrel que anomenem escena , la
informacié del model s’estructura basicament en forma
d’arbre, com s’il.lustra a 1la figura 2.14, amb el suport
d’algunes estructures auxiliars que seran també comentadgs.

Vectors normals.

Després de la prdpia escena, els elements més generals de
1’estructura sén els vectors normals als plans. Aquests
vectors representen families de plans paral.lels. Tant
durant les operacions de modelatge com, més tard, en els
algorismes d’eliminacié de 1linies ocultes, s6n necessaris
els vectors normals a les cares. Els seus components sén
calculables a partir de tres vértexs no alineats de la cara,
si bé el seu signe —que ha d’apuntar al semiespai des d’on
.el pla ha d’ésser visible- no és de calcul tan immediat, ja
que depén de si 17angle que determinen els tres vértexs és
convex o és concau. Si els vectors normals no s’inclouen en
el model, aquest calcul s’ha de repetir un gran nombre de
vegades.

El cert és que, en una mateixa escena arquitecteénica,
rarament hi trobarem més de 40 families diferents de plans
paral.lels. Podem fixar, doncs, un maxim de SO vectors
normals, cosa que implica una ocupacié de meméria de 600
bytes, per aguest concepte, que resulta plenament compensada
amb estalvi de temps i simplificacié de processos.

Quant al signe d’aquests vectors normals, vindra donat pel
del corresponent al primer pla definit de cada familia.

L’estructura de la 1llista de vectors normals és 1’habitual
en magnituds vectorials, ¢és a dir, una taula amb tres
columnes, una per a cada component del vector, i tantes
files com vectors es preveuen.

~

El seqiient nivell de 1”arbre és el dels plans. L’objectiu
d’aquest nivell és el d’agrupar en paguets totes les cares
coplanaries. ’
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En formes arquitectoéniques, és molt freqiient la preséncia
de cares pertanyents a un mateix pla, i la seva agrupacid
permet escurcar molts processos. FPer exemple, si un punt
estd al davant o al darrere d’un pla, ho esta de totes les
cares del pla. 8i les cares no estessin agrupades, caldria
comprovar la posicié del punt, per a cada cara de forma
individual, és a dir, repetir el mateix procés tantes
vegades com cares continqui el pla.

L’estructura de la informacidéd dels plans la formen tres
nameros per a cada pla:

a.~ un apuntador del seu vector normal (enter).
b.- el terme independent de 1’equacié del pla (real).
c.~ @l nombre de cares gque conté el pla (enter).

lLa primera dada remet a la 1llista de vectors normals i,
juntament amb la segona, permet disposar en tot moment de
l'equacié del pla, la qual ¢és necessaria per a diversos
processos. L'apuntador de vector normal ha de portar signe,
ja que el vector que representa la familia de plans
paral.lels a que pertany el pla porta el signe corresponent
a 1’orientacidé del primer pla de la familia. Pot passar,
perd, que el nou pla tingui una orientacid diferent ja que
hagi d’ésser vist per l1%altre canté. En tal cas, 1’apuntador
de vector normal haurd d°ésser negatiu.

La tercera dada va dirigida a determinats processos, dque
s’exposaran en els seqlents capitols, els quals requereixen
la rapida formacid de la llista de cares del pla.

Cares,

Com ja hem definit anteriorment, les cares «6n agrupacions
d’un o més poligons coplanaris, tals que un d’ells conté a
tots els altres.

El control de les cares es basa en dues l1listes
organitzades per plans. La primera llista fa referéncia a
les cares propiament dites, i en ella es reserven 40 files
per a cada pla, ja que s'ha limitat a 40 el nombre de cares
per pla. La seqgona llista ég destinada als poligons
interiors a cares, 1 8’hi reserven 80 espais per a cada
pla, atés que aquest és el nombre maxim d"aquests poligons
que s'ha previst que pugui haver-hi en un mateix pla. En
endavant, els poligons interiors a cares els anomenarem
"forats", encara que puguin correspondre a protuberancies
(vegi"s la figura 2.7), ja que, a efectes d'eliminacid de
linies ocultes, uns 1 altres es comporten de forma idéntica.
De manera que parlarem de llista de cares i llista de



forats.

L’estructura de 1la 1llista de cares ve formada per tres
nameros enters, dos dels quals no poden ésser majors de 80
i, per tant, aquesta estructura requereix una ocupacié de 4
bytes per cara.

Els esmentats nameros corresponen als conceptes segients:

a.— Posicié del poligon frontera de la cara a la llista de
poligons. ' '

b.- Nombre de forats de la cara.

c.— Posici6 del primer a la llista de forats.

BGuant als forats, s’estructuren en una llista en la qual,
a cada segment de 80 espais, reservats per pla, s*’hi situen
les corresponents posicions a la 1llista de poligons dels

forats del pla, agrupats correlativament per cares.

El funcionament d’aquestes estructures és esquematitzat a
la figura 2.15.
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Tant per als algorismes d’eliminacid de linies ocultes com
per al propi procés de modelatge, és precis que els elements
dels poligons estiguin ordenats en un determinat sentit de
gir. Anomenarem cicle tot poligon aixi ordenat, i
escollirem, per sentit d’ordenacié, 1’antihorari, per als
poligons cares, i 1”horari per als forats.

Un punt cabdal del model és la descripcid d’aquests cicles
o poligons orientats. Val a dir que aquest és, sens dubte,
1’aspecte més redundant de 1’estructuracié del model
adoptat, perd, malgrat tot, constitueix una de les
subestructures que més joc donen en els diferents processos
dels dos sistemes. L’estructura consta de dues grans
llistes, organitzades per paquets, on cada paquet correspon
a un cicle. A la primera 1llista, els paquets contenen la
successid ordenada dels vértexs del cicle corresponent,
mentre que, a la seqgona, els cicles sén descrits per les
seves arestes.

Ambdues 1llistes . sén paral.leles 1 estan estretament
relacionades, de manera que el vértex que ocupa el 1lloc
i-ésim, en el paquet de vértexs, és el vértex inicial de
1’aresta i-¢sima de la llista d’arestes.

A diferéncia de 1les aqgrupacions de cares 1 forats per
plans, que eren limitades a un maxim de 40 cares/pla i 80
forats/pla, respectivament, els poligons no tenen limit de
veértexs, i, per tant, en acabar el paquet de veértex
(arestes) corresponent a un cicle, comenga immediatament el
del segiient (vegis "control de cicles" a 1”apartat segiient).
D’ aquesta manera, no queden buits a les respectives llistes,
aprofitant millor 1la membéria. La contrapartida és que,
durant 1les operacions de modelatqe, ambdues llistes han
d’ ésser actualitzades repetidament, ja que, o bé hi ha
cicles que desapereixen, o bé d’altres modifiquen la seva
configuracié i, per tant, el seu nombre de vértexs.

La figura 2.16 exposa la descripcié dels cicles d’un cub
seqons l’estructura de 1llistes de paquets de vértexs i
d’ arestes. '
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Contraol de cicles.

L’anterior estructura comentada és destinada a la
descripcié dels cicles, perd, per poder—hi accedir, fa falta
una 1llista general de cicles, formada per les segiients tres
dades —totes enteres— per a cada cicle:

a.— nombre de vértexs del cicle.
b.- posicié del primer vértex a la llista de paquets.
c.- pla a queé pertany el cicle.

Les dues primeres dades permeten localitzar i lleqir els
respectius paquets de vértexs i arestes del cicle. La
tercera dada, referida al pla sobre el qual es troba el
cicle, va afectada de signe, que sera positiu si la seva
orientacié coincideix amb 1’orientacid del pla —definida pel
primer cicle que s’hi va posar— i negatiu en cas contrari.
D’ aquesta manera, es té accés immediat al vector normal
exterior al cicle, necessari -com es veura- en més d’un
procés. ' '

El segient node de 1’arbre del model correspon a la
informacié de les arestes. La seva estructura esta formada
per cinc apuntadors enters, corresponents a 1les dades
seglients: '

a.— apuntador de veértex inicial.
b.- apuntador de vertex final.

c.— apuntador del cicle a qué pertany l1’aresta i en el
qual és llegida en sentit antihorari.

d.- apuntador de 1’altre cicle de 1’aresta.
e.— abuntador de direccié.

L’aorganitzacid de les quatre primeres dades és il.lustrada
a la figura 2.17 i no precisa un major comentari. En canvi,
si que convé estendre®s més aAmpliament en el sentit de la
cinquena dada. s molt freqiient, al 1llarg dels processos
d’>ambdés sistemes, que calgui fer interseccions entre
arestes, o entre arestes i plans, o, simplement, faci falta
saber si dues arestes s6n paral.leles o no. En tots aquests
casos, és indispensable disposar dels vectors directors de
les arestes implicades. Naturalment, amb 1la informacidé
facilitada pels dos primers apuntadors i les coordenades
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dels vértexs, aquests vectors directors sén fAcilment
calculables, perd aquest calcul haura de repetir-se
constantment al 1llarg del procés. D’altra banda, el nombre
d’arestes amb direccions diferents que poden trobar-se en
una mateixa escena arquitecténica, és petit en general i no
és de preveure que siqui mai superior a 40. Sembla rendible,
doncs, addicionar al model una estructura auxiliar destinada
a la informacié dels vectors directors d’arestes, ja que
1’ ocupacié de meméria que aixd comporta és poc important,
mentre que els estalvis de temps obtinguts poden ser
notables. ‘ : :

vd

quur|'2.17 Estructura de 1a informacid d’una aresta y.

L7 apuntador de direccidé de cada aresta assenyala, doncs,
el seu vector director i va afectat de signe, ja que cada
familia de rectes paral.leles queda representada pel vector
director de la primera aresta de la familia, i, per tant, el
seu sentit és el d’aquesta. En consegiiéncia, si 1’aresta
porta sentit invers al del representant, el seu apuntador de
vector director portara signe menys.

Vértexs.

L*altim nivell . de 1’arbre el formen els veértexs. La seva
informacié s’estructura en una taula amb 1les tres
coordenades de cada veértex. ‘





