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Capitulo 1.

LOS. .SISTEMAS . DE _REPRESENTACION.

Introduccidn.

Hemos visto que, a través de las distintas cul-
turas, el hombre se ha planteado la representacidén
de la realidad que tiene tres dimensiones (3D), en
superficies planas que tienen dos dimensiones (2D).
Para ello se han tenido que "ecrear" una série de
convenciones, mediante las cuales se podia inter-
pretar lo que se pretendla representar. La apari-
cidn de 1la Microinformatica representa una nueva
herramienta en ayuda de esa representacidn, pues
pese a su sofisticacidn, el problema sigue radi-
cando en transponer 3D en la superficie de una pan-
talla que es 2D. En cierta forma la pantalla hace
el papel de 1la tableta de barro usada en
Mesopotamia o del papel de croquizar mas actual. El
objeto de esta tesis no es reproducir exactamente
la mecanica del dibujo en 2D, sino ver de que forma
se pueden usar las caracteristicas analiticas de la
nueva herramienta, estudiando, comparativamente,
los instrumentos 1loégicoz que se han tenido que
crear para resolver algunos problemas en los Sis-
temas de Representacidn, que podemos llamar tradi-
cionales, e intentar preveer su sustitucidn o
adaptacidn, asi como analizar 1la posible creacidn
de nuevas ideas al respecto.

{Nos moveremos en el segmento de los ordenadores

personales, para fijarnos un linite vy hablando de

los compatibles, que son aquellos que se encuentran
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Capitulo 1.

entre el PC, el XT y el AT. Consideraremos,
agimismo, a dicho érdenador como algo independiente
y autosuficiente, no estudiando por tanto, su fa-
ceta de terminal de un ordenador de segmento
superior. La proxima apariciodn, Abril de 1887, de
ordenadores basados en el chip 80388, aconsejan
hacer la puntualizacidn gque acabo de realigar, pues
traspasaran la frontera entre los microordenadores
¥ los miniordenadores, con una aplicacidn
especifica prevista de trabajo en el A&rea del
CAD/CAM. )

Un ejemplo de lo dicho anteriormente puede en-—
contrarse en la representacidn de un plano en la
forma tradicional. Vamos a suponer que escogemos
como sistema de representacidn el Sistema Diédrico,
v que el planoc nos viene definido por tres puntos
no alineados. Tenemos toda una teorizacidn al res-
pecto que nos da la seguridad de que tres puntos no
alineados nos definen un plano y tenemos la necesi-
dad de materializarlo, ya sea para operar con &1 o
sencillamente para +tener constancia de su existen-
cia; debemos a Monge el conceptoc de traza, como
hemos visto en el apartado histdrico, que no es mas
que el resultado de materializar las inter-
secciones, rectas, de dicho planc con los de pro-
vecceién., El resultado es muy grafico pues nos per-
mite ver flsicamente el plano en cuestidn. 4Serd
ésta la gsolucidn que usaremos en la  Mi-
croinformatica Grafica?. La respuesta no es sen-
cilla, el proceso de trabajo de un ordenador es
analltico ¥y 1lo que podemos almacenar de este plano
son las tres coordenadas de los puntos. Dichos pun-

tos, una vez seleccionados por nosotros, nos de-
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Capiltulo 1.

finen un plano del que obtenemos y guardamos 3u
ecuacidén. Una vez que tenemos dicha ecuacidn ya de-—
pende de nuestra voluntad o interés intersecar o no
dicho plano con los de proyeccidn., Puede gquedar
como una opcidn de +trabajo destacada, esto es:
cuando se disefia el mend de un programa se hace una
lista de las operaciones previstas sin prejuzgar lo
que hara un usuario, pero algunas, aunque puedan
ser ejecutadas mediante dicho mend, se destacan
como opcidn aislada. (Un ejemplo de ello lo encon-—
tramos en la orden ZOOM que tienen los programas
de dibujo asistido por ordenador, en todos ellos
existe la opcidn que nos permiten variar la ventana
de la pantalla de forma que el dibujo nos quede
encuadrado perfectamente; pues bien algunos
creadores de software, conscientes de la sefectivi-
dad comercial de dicha orden, la presentan como una
opciodn aparte ademas de  encontrarss en la orden
ZOOM como es tradicional. Ver los programas AutoCAD
y CADKEY, éste dltimo usa la opcidn doble que he
comentado). Podemos, pues ademds de tener en el
mendt la opcidn INTERSECCION DE PLANOS, tener la op~
ciodn TRAZAS DE UN PLAﬁO, aunque en el fondo sea la
mis@a o?eraoibn pero ?& programada de una determi-
nadq fofma. | :
|

Tanto en 1la forma tradicional como en la infor-
matica, pues, un plano nos queda determinado por
tres puntos, ¥y tanto en un caso como en el otro no
siempre materializaremos dicho plano, sino en caso
necesario. Recordemos las operaciones a realizar
para definir un plano & gue nos viene determinado
por los puntos A, B y C:
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Capitulo 1.

Siguiendo con el ejemplo propuesto, tanto si
decidimos encontrar la ecuacidn del planc como
sino, el plano no queda materializado como tenlamos
en la opcidn clasica, gqueda en cambio la posi-
bilidad de la consulta en cualquier momento, de
cualquier informacidn sobre dicho planoc, tal como
aAngulos con los planos de proyeccidn, coordenadas
del punto de interseccidn con una recta dada, pen-
diente del mismo, area proyectada y real de un
poligono situado en él,etc. El planc al que ademas
hemos dado un nombre, esta perfectamente definido,
eso si, analiticamente. Esta opcidn es muy intere-
sante pues nos permite usar un sistema coloquial de
razonamiento que es, de hecho, el gque se usa nor-
malmente.

Debe quedar claro que 1o que aparezca en pah-

talla no es mads que la representacidn a medida de -
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lo que tenemos dentro de la memoria del ordenador.
Igual que nosotros usamos unos lenguajes de alto
nivel que nos traducen nuestras expresiones cuasi-
inglesas en lenguaje maquina, el ordenador nos
puede devolver su informacidn analltica o grafica-
mente segin nos convenga; &1 lo tendra almacenado
en binario igualmente. Se trata pues de un problema
de didlogo. Esto no quiere decir que haya que lle-
gar a la modificacidn manual de los bits, sino gque
nos quedaremos en =1 estadio de los lengualjes, y el
problema a tratar serd la forma en que =ze almacena
y manipula la informacidn y la posterior extraccidn
de la nueva informacidn generada.

Limites del estudio.

Se pretende la creacidn de cuerpos poliédricos
de una forma interactiva que nos permita definirlos
a partir de conceptos geométricog. Conviene definir
claramente la frase anterior: una forma de definir
cuerpos poliedricos informaticamente, es hacer un
crogquisz previc, incluso con el mismo ordenador, ¥y
de este croquis obtener las coordenadas de los dis-
tintos vértices del cuerpo; a continuacidn se en-
tran estas coordenadas de una forma determinada y
el cuerpo nos ha quedado definido ¥y ya podemos
hacer con &l giros, cambios de punto de vista,
etc., siempre y cuando se cumplan las condiciones
de Euler que exije que el nimero de caras mas el de
vértices sea igual al numero de aristas mas dos
(1). En esta definicidn del cuerpo no han inter-
venido, © no muy claramente, conceptos geométricos
tales como: angulos entre caras, inclinacidn res-
pecto a los planos de referencia, angulosgs entre
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Capltulo 1.

aristas, etc.. Lodgicamente todos estos problemas
pueden haberse resuelto en papel aparte Y
posteriormente trasladar las coordenadas de los
veértices del cuerpo obtenido a la memoria del
ordenador, pero no se han resuelto todas las ope-
raciones de las que se ocupa la Geometria Des-
criptiva de una forma interactiva, que es lo que
pretendemos.

Es habitual que el modelo dque se cree sea dé los
llamados de alambre. Veamos que significa este
concepto: Sdélo ge almacenan del cuerpo definido,
las coordenadas de los vértices, y en ninddn caso
tres de estos vértices definen el plano de una
cara. Quiere esto decir que el cuarto vértice de
una cara no esta obligado, analiticamente, a
cumplir la ecuacidn del plano formado por los otros
tres. Esta es una simplificacidn muy grande, exce—
siva para nuestros intereses, pues omite el pro-
blema de las intersecciones planas de poliedros, y
dificulta el ir formando un cuerpo afiadiendo suce-—
sivas "piezas" sobre determinadas caras, y& que no
podemos imponer gue nuestro cursor de seleccidn se

encuentre sobre un plano determinado.




Capiltulo 1.

Existe otra posibilidad de crear cuerpos polié-
dricos que es la de trabajar con una base de datos
graficas, en la que se encuentran almacenados una
série, lo mas amplia posible, de formas geo-
métricas, llamadas primitivas, con ayuda de las
cuales se puede resolver el problema de crear un
cuerpo.

En principio la primera posibilidad queda
descartada como solucidn del problema que nos
planteamos, no asi la segunda dado que en algunas
ocasiones, como veremos mads adelante, se pueden
usar las bases de datos graficas, pues Loudo depende
de la cantidad de primitivas previstas.

Una de las bases de datos masg usual es el
G.K.S. (Graphic Kernel System), escrita en FORTRAN,
de la gque mas adelante nos ocuparemos, cuando ha-
gamos el estudio de algunos de los programas exis-—
tentes. Basdndose en el G.K.S5., estdn construidos
los programas B.D.G. (Base de Dades Grafigues) y su
posterior actualizacidn DILOS, ambos paquetes estan
realizados por el Departament de Métodes Infor-
matics de la Escola Técnica d’Enginyers Industrials
de Barcelona. Quizas su estudio sale un poco de los
limites autoimpuestos de esta tesis, dado que estan
realizados con ordenadores no personales. Su comen-
tario aqui viene Jjustificado por algunos de los
conceptos geométricos de didlogo que considero muy
interesantes y que, desgraciadamente, los programas
comerciales desdefian.
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Capitulo 1.

Sistemas de Representacion Usados.

Aceptando gue los mids usuales sistemas de repre-
sentacidn son: Acotado, Diédrico, Axonometrico y
Cénico o Central, vamos a ver de ellos cuales van a
ser los mas iddneos para su utilizacidn en la
Microinformatica Grafica.

Sistenma Acotado.

El sistema acotado resuelve el problema de re-
presentar 3D en 2D, mediante la proyeccidn perpen-
dicular a un plano de la figura a representar y el
problema de representar los distintos niveles de
profundidad o altura se soluciona mediante ndmeros
(cotas) que nos dan la idea de ella.

Dadas las caracteristicas de los cuerpos polié-
dricos que se quieren representar, no es muy conve-
niente uszar este sistema de representacidn,

Existe, en Informatica, el tema de las resolu-
cidn de los problemas de las curvas de nivel, para
la r?pﬁesentacibn grafica de terrenos. Problema
apasionante, motivo de varias tesis, algunas de

‘ 5
ellas en curso de realizacidn actualmente.

80



Capitulo 1.

Sistema. Diddrico.

Este es el sistema mas tradicional de la Geo-
metria Descriptiva. Quizas la palabra tradicional
no responda al espiritu de la afirmacidn, sino que
lo que pretendo decir es que, aparte del sistema
acotado que estd destinado a usos muy concretos, el
diédrico es el sistema més usado, hasta e1 momento,
para la resolucidn grafica en la Geometria Des-
criptiva, pese a la dificultad de su in-
terpretacidn.

No sdlo el Sistema Diédrico es usado sn la re-
solucidn de los problemas, sino que también lo es
en la presentacidn de los trabajos, pese, insisto,
a la dificultad de interpretacién para los no ini-
ciados.

Be basa en la proyeccidn del ocuerpo a represen-
tar sobre +tres planos perpendiculares entre si, lo
que da lugar a tres proyecciones, planta, algado y
perfil, del mismo relacionadas entre si, al ser
dibujadas sobre el mismo plano del dibujo, colo-
cando el plano vertical sobre dicho plano y girando
el horizontal y el de perfil alrededor de sus rec-
tas de interseccidn con aquel del modo que se in-
dica en la figura. La operatividad sobre estas

proyecciones es grande y relativamente sencilla.
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Aungue, en principio, este sistema pueda no
parecer el idéneo para trabajar desde un ordenador,
gsobre todo por sus continuos cambios de plano ¥y
construcciones auxiliares, no se puede descartar su
uso, sobre todo en la fase de definicidn del
cuerpo. Es una imagen que no hay que despreciar la
posibilidad de poder ir entrando datos sobre una
pantalla dividida en tres zonas, comc minimo, rela-
cionadas analiticamente entre =i, de forma que
vayamos viendo a la vez la construccidn del cuerpo
en sus tres vistas a la vez. Pedagdgicamente puede
ser un instrumento muy valiloso.

1~
e v

it X
2 A

Ax. 3]

92




Capiltulo 1.

Sistemas Axonometrico y. Conina,

Aunque puaeda parecer no muy correcto el estudio
conjunto de los sistemas Axonométrico y Cdnico, en
este caso es posible, ya que se considera que la
diferencia entre ellos radica en la proximidad o
lejania del observador. La proyeccidn paralela
{axonométrico) se asocia a que el observador se en-
cuentra en el infinito, y la cdnica al observador a
una distancia cuantificable y no muy grande. Vamos
por esto a hablar, en prinecipio, del sistema
axonométrico como el mAs general de los dos (luego
veremos que también podemos considerar el axo-

nométrico como el caso mids general de diédrico}.

L

Xy

!

En la figura tenemos dos pares de ejes trirec-
tangulos: x1,¥1,21 asociados al cuerpo que queremos
representar ¥y X,¥,2 que seradn los ejes sobre los
que lo proyectaremos.
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Capritulo 1.

Para pasar de unos a otros haremos dos giros,
uno alrededor del eje =, de amplitud B ¥y otro
alrededor del eje x, de amplitud «.

El primer giro vendrd representado por la ma-
triz:

I cos R 0 sen B

-sen 8 0 cos R

¥y el segundo por:

-sen & cos « O

cos & sen &« O
0 0 1

Por lo tanto un punto del espacio de coordenadas
X,¥,%, nos vendra representado en pantalla por las
coordenadas Xp,Yp, mediante la aplicacidn de esgos
dos giros, segin las expresiones siguientes:

cos B3

- 0 sen B3 cos « sen « 0 X
Xp} = 0 1 0 -sen o cos o 0 y
Yp -sen B O cos BB 0 0 1 z

llamando, para simglificar:

A= sen B
B= cos B
C= sen «
D= cos «

nos quedan las expresiones de transformacién de

coordenadas:
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£p = -C.x + D.y
Yp -A.D.X - A.C.y + B.z

{(Ver el Apéndice €, para un estudic mas par-
menorizado de la obtencidn de las coordenadas de
pantalla a partir de las espaciales).

Estas expresiones son las que nos dan la
relacidn entre un cuerpo del espacio y su proyec—
cion ortodonal sobre la pantalla del ordenador.

Qtro sistema _de proveccion.

Existe un sistema de representacidn que podemos
considerar original de la Microinformatica, que
recibe el nombre de 2 1/2 D. Consiste en el disefio
de prismas por "barrido" (sweep en el argot), con-
‘jugando las dos dimensiones y 1la representacidn
espacial.

Primeramente se disefia, en 2D, el poligono de la
cara que serd base del prisma, (cuando digo prisma
no quiero presuponer que no pueda haber partes
curvadas, como arcos, o cilrculos, que luego daran
lugar a ecilindros; aunque dichos circulos seran,
de hecho, poligonos de gran ndmero de lados para
dar la ilusidn dptica necesiria. Sigo usando, por
tanto, la expresidn prisma), que puede ser todo lo
compleja que se quiera.

A continuacidén se da el drosor que ha de tener
el prisma completo y por ‘“barrido” tenemos el
prisma, que generalmente es de modelo de alambre.

Cumpliéndose en este caso, comoc hemos dicho
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anteriormente, que tanto las nuevas caras como la
cara usada como origen del cuerpo, no tienen con-
gsistencia volumétrica, por lo que al intentar inci-
dencias con rectas o planos no daran interseccisdn o
seccidn.

El cuerpo diseffado en 2 1/2 D, caso de no zer
de alambre, puede ser completado con el afiadido de
nuevas partes, pudiendo alcanzar grandes compleji-
dades. En este periodo de "completacion", de hecho,
se entra ya en el terreno de las bases de datos
graficas, pues lo que se hace es escoger una de las
caras definidas, o la original, y sobre ella se de-
finen, logicamente en 2D, 1la base del cuerpo a
affadir que adgquiere volumen con un nuevo sweep. E1
sentido del sweep, nos permite practicar agujeros
en el prisma original.

2D 20"

—
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Capiltulo 1.

Si el modelo es de alambre también se pueden
introducir agujeros y obtros prismas en las caras
del prisma, teniendo en cuenta que tenemos alma-
cenadas en memoria las tres coordenadas de cada uno
de los vértices de aquel; y por lo tanto las aris-
tas que se definen uniendo dos vértices de igual g,
por poner un sjemplo, estaran "definidas”™ en ese
plano aunque eso no conste en ningidn registro de
memoria. Supongamos que queremos realizar un agu-
jeroc centrado en la cara superior del prisma de la
figura:

podemos trazar una linea auxiliar para encontrar el
centro de la cara que nos interesa. Aunque no ten-~
gamos;almacenados los niveles como planos, podemos
situarnos en puntos de una 2 determinada y unigéndo-
los obtenemos un segmento a esta cobta z, del cual
podemos encontrar el punto medio, que sea el centro

de la circunferéncia deseado. Como es ldgico este

97



sistema no es valido cuando queremos trabajar con
planos no singulares, como en el caso de la figura,

horizontales, verticales, etc.

La creacidn de cilindrogs mediante sweep &8 pro-—
blematica. Ya hemos dicho mas arriba que una cirun-
ferencia suele asociarse a un poligono de gran
ndmero de ladog, cuando realizamos un sweep cada
vértice del pollidono genera una arista del prisma,
que en este caso serd una generatriz. 51 seguimos
rigurosamente el proceso nos quedaran dibujadas tan
gran nimero de gensratrices que nos ensuciardn el
dibujo. Limitando el ndmero de lados del poligono
que simula la circunferéncia, se limpia el dibujo
peroc pierde imagen la circunferéncia. Es necesario
llegar a un nivel de compromiso. Lo ideal seria que
se dibujara solamentea el contorno aparente, pero
esto parece algo dificil de conseguir. Algunos pa-
quetes comerciales dan infinltos puntos al poligono
simulador de la circunferéncia y a cambic solo
dibujan una de las generatrices del cilindro, de-
jando la opcidn de que el usuario simule posterior-
mente el contorno aparente.

La aplicaciodon de 2 1/2 D, nos restrinde el area
de trabajo, pues el cuerpo a disefiar debe cumplir
unas caracteristicas determinadas, como pueden ser
poseer variantes interesantes en UNA sola cara.
Normalmente, se suele poner como ejemplo de objetos
disefiables con 2 1/2 D, los aparatos de radio, pues
en su cara frontal tienen el dial, botones, ete., ¥

el resto es irrelevante.
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Qbservaciones.

En el anterior comentario de las 2 1/2 D, en el
caso del modelo no de alambre, ha aparecido un con-

cepto que se repetird muy a menudo: el trabajo so-
bre una cara de un poliedro.

81 estuvieramos trabajando en el Sistema Dié-
drico; que és el que escojo siempre como referencia
de siétema tradicional, deberiamos hacer un aba-
timie$t¢ dei la cara en cuestidn, para tener en
nuest#o;papel la verdadera magnitud de la dara, y
sobre‘eila hariamos los cdlculos graficos perti-
nentes. Cuando trabajamos con el ordenador el pro-
ceso ?s diferente. Mediante el cursor, punto fisico
variablé por el operador definido por la intersec-
cién de dos segmentos, identificamos la cara en
donde debemos trabajar, por ejemplo sefialando,

aproximadamente, su centro de gravedad (c.d.g.).
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Una vez identificada la cara, la escena cambia
radicalmente, antes ocupaba la pantalla un cuerpo

poliédrico, ahora la ocupa un poligono.

Dicho poligono tiene la verdadera forma y la
verdadera magnitud de la cara escogida por
nosotros, guardando en memoria todas las caracte-
risticas analiticas de ésta, lo dqaue hace que
cuando, ahora, movemos el cursor sobre la pantalla,
las coordenadas que va ‘"describiendo" no tienen
nada que ver con las que hablan anteriormente, es-
tamos obteniendo puntos todos ellos contenidos en
el plano de la cara. Es en estas condiciones que
vamos a operar para definir la base del prisma que

se apoyara en esta cara.

Una vez definida la base y dada la orden con la
magnitud dsl sweep, en la pantalla aparecerda el
nuevo prisma formado por el anterior mas lo que le

acabamos de afiadir en una de sus caras.

Todo este proceso contiene varios de 1los con-
ceptos que iran apareciendo a lo largo de la tesgis,
como son: la no necesidad de introducir el concepto
de abatimiento, asi coumo, obviamente, simplificar
el concepto de las wvistas auxiliares. Trabajando
directamente en Axonométrico, lo que supone de al-
guna forma trabajar directamente en 3D, en
cualquier momento dando los valores adecuados a &« ¥
B, podremos obtener la planta, el alzado y el per-
fil de un cuerpo. Andlogamente proyectando en la
direccion de wun plano, definida por su normal, po-
dremos obtener la vista auxiliar que nos permita
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ver la verdadera magnitud del poligono dibujado en
dicho plano.

No hay que confundir estas operaciones con las
comentadas anteriormente de seleccidn de caras so-
bre un prisma, en sste dltimo caso, si el software
es el deseable, aparecerad en pantalla sdlo la cara
seleccionada en verdadera magnitud, mientras que en
los casos comentados en el parrafo anterior alguna
cara quedard en verdadera madnitud, por ejemplo,
mientras que el resto también aparecerd con-
juntamente, lo que tendremos en suma serd una vista
determinada del cuerpc completo, mientras que en el
otro caso tendremos una sola cara. En un caso
pasaremos a 2D y en el otro nos gquedaremos en una
proyeccion 2D de las 3D originales.
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Notas vy Referencias.

(1} Como suele ocurrir en el bautismo de
propiedades cientificas, esta fdérmula =obre los
poliedros convexos, atribuida a Euler, era conocida

antes por Descartes.
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