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3.~_CREACIO DEL_MODEL.

A 1l’anterior capitol, hem vist que, per arribar al tragat
informatitzat de 1la perspectiva curvilinia de pantalla
cilindrica, era necessari resoldre dos sistemes informatics,
un de creacid de la representacié interna de 1’objecte
(model-3D) 1 un altre de visualitzacié. Hem vist també que,
per al problema que ens proposavem d’estudiar, la
representacié més indicada era en model de fronteres i n®hem
exposat l’estructura adoptada.

En aquest capitbl, passarem a descriure amb detall el
primer dels dos sistemes, és a dir, el de creacid del model,
0 altrament dit, sistema de modelatge geométric.

La primera seccid del capitol planteja els trets
fonamentals del sistema de modelatge desenvolupat, amb un
éemfasi especial en aguells aspectes que més el diferencien
d'altres aproximacions al tema, generalment efectuades amb
uns objectius més amplis ~un sistema de disseny assistit- |
provinents, majoritariament, de camps aliens a
1"Arquitectura.

El plantejament del tema, que es fa en aquesta seccid,
porta a qlestionar la homogeneitat del conjunt dels so6lids
i, per tant, a posar també en qlestid la validesa del
concepte d’operacions booleanes entre s6lids, alhora que es
proposen conceptes alternatius, més adients a una disciplina
com 1’Arquitectura, en qué 1la matéria prima basica és
1" egpai. : :

La primera seccid es clou amb un esquema de 17estructura
general del sistema de modelatge desenrotllat, el qual
adopta la ténica de 1'escombrat per a la generacié de formes
primitives, 1 la de 17encolatge per configurar formes
compostes.

La descripcié detallada de cada una de les fases d’aguest
sistema, amb el plantejament dels diferents algorismes que
la componen, constitueix el gruix del capitol, del qual cal
destacar, especialment, la descripcid del procés de seccid
plana (eina fonamental del sistema) i la dels diferents
algorismes que componen el procés de fusid.
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3.1 _QUESTIONS_PREVIES,

En aqguest treball ~cal insistir-hi—- el sistema de
model atge geométric no constitueix una fita em si, siné que
¢s, més aviat, una plataforma sobre la qual cal fer peu per
assolir 1'objectiu final. No es wvulgui veure doncs, en la
solucié que aqui donarem al problema, wna resposta valida
per a un sistema de CAAD. E]l sistema de modelatge que
prasentem va directament dirigit a la creacid de models per
duser tractats pel sistema de visualitzacié, en perspectiva
de pantalla cilindrica, que proposarem, i presenta,
certament, limitacions importants que, si bé no impedeixen
crear les formes desitjades, el priven de 1’elasticitat |
capacitat d'interaccid que caldria exigir a un sistema
destinat al disseny.

Aixd no abstant, en el plantejament general del sistema
s han contemplat, de forma amplia, els requeriments d’un
procés de disseny arquitectoéonic assistit per ordinador. De
manera que, les principals limitacions del sistema no sdén
dequdes & una incapacitat inherent a la seva propia
concepcid, sind al fet que només se n"han desenvolupat
aquells aspectes indispensables per poder crear els models
~desitjats i, amb 1'objectiu concret de la representaciéd en
perspectiva de pantalla cilindrica.

L*aspecte més diferencial del sistema, respecte de la
majoria d'aproximacions al tema, ¢és que es tracta d'un
sistema d’encolatge. és a dir, un sistema en el qual, de les
operacions booleanes, només s6n possibles la reunid i la
subtraccidé de soélids que tan sols s’intersequin per la
frontera. En altres paraules, el sistema no pot compandre
sblids, quan un d’ells (o tots dos) té, alhora, punts dintre
i punts fora de 1’altre (fig. 3.1).
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Figura 3.1 Esquema bidimensional de les possibilitats conpbsitives de dos cossos -A i B-
en un sistesa d’encolatqe.
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£s evident, que aquesta restriccié lgmita les facilitats
d’operacié per part de 1’usuari, pertd no li limita les
possibilitats formals, les quals, en principi, sé6n les
mateixes per a un sistema que permeti totes 1les operacions
booleanes que per a un sistema d’encolatge. No ha estat,
perd, per atzar que s’ha escollit la via de 1’encolatge per
al sistema de creacid de models. En efecte, d’una banda, 1la
técnica d’encolatge es basa en un procés de composicié,
organitzat per plans, que analitza 1la inter-relacid entre
els cicles d’un mateix pla. Aquesta organitzacié és
plenament coherent amb les agrupacions de cicles per plans
que s’han previst a 1’estructura del model, per tal
d’optimitzar 1’eliminacid de linies occultes per algorismes
d’ espai objecte. ES a dir, doncs, que 1’estructura
d’informacié requerida per les operacions de modelatge és,
alhora, idénia per a la visualitzacid; fet que redueix 1la
necessitat de noves estructures auxiliars durant el procés.

~Hi ha, perd, d’altres raons conceptuals que ens han portat
a escollir aquesta via. Certament, 1la creacié formal
mitjancant encolatge déna al sistema un sentit més
constructiu. La técnica d’encolatge permet de fer, per part
de 1l’usuari, 1les operacions habituals en la construccié
d’una maqueta, afeqint—-hi, a més a més, una potent eina de
buidat com és la subtraccidé. Aquesta manera d’operar implica
que les diferents peces han d’ésser treballades, préviament,
per tal de poder-se encaixar (fiq. 3.2). Aixd abliga el
dissenyador a racionalitzar més la geometria de la forma
dissenyada, evitant de fer formes que, si bé poden ésser de
facil generacid en model, resultin dificilment construibles
a la practica. : '

Un daltim aspecte, que ha influit en la decisié6 d’optar per
la via de 1’encolatge, ha estat 1la consideracié6 de la
importancia que té 1’espai buit en el disseny arquitectodnic,
molt superior a 1la que pugui tenir en el disseny industrial.
En aquest gsentit, entenem que les técniques d’encolatge
ofereixen a 17usuari unes millors possibilitats de
manipulacié de 1’espai buit.

Definicions.

Al 1llarg del procés, anomenarem escena el conjunt de la
forma que s’estad modelant (en la configuracié que prengui en
cada moment).

Anomenarem primitiva tota forma susceptible d’ésser
introduida a 1’escena, per tal de, després de les operacions
de composicié, generar un nou estadi de 1’escena. .



Atenent a la seva procedéncia, les primitives poden ser:
-noves, si s6n generades de bell nou.

—-arxivades, si foren creades en un altre moment, i, per
introduir-les a 1’escena, s6n cridades d’un arxiu.

Les primitives arxivades poden ser també de dos tipus:

-simples, si en la seva generaci6é no hi va intervenir cap
operacié6 d’addicié o subtracciaé.

—-complexes, si provenen d’un procés de cbmposicio de
primitives simples.

Figura 3,2 Fases d’obtencid d’una forsa coaposta, per via d’encolatge.



Signe_de_les Qrimiéiﬁeé..

Els treballs de Requicha [47] i d’Eastman i col.laboradors
(6] han bastit un corpus tedric, matematicament rigorés, que
permet explicar i regular el concepte de sodlid i 1les
operacions compositives entre solids. Cal no oblidar, pers,
que el producte d’un sistema de modelatge no és un sblid,
siné un model que representa un sb6lid, i, consequentment,
les operacions de modelatge no es realitzen entre s6lids,
sind entre models de sotlids.

Fins a quin punt, en un model de fronteres, és ajustat
parlar d’operacions booleanes entre primitives? El concepte
d’operacions booleanes sembla escaient si ens referim a la
reunid, interseccid o diferéncia de dos sblids. Ara bé, en
model de fronteres disposem només d’informacié de les
fronteres d”’aquests so6lids, i, ébviament, quan parlem de 1la
reunié de dues primitives no ens referim a la reunid de les
seves fronteres, sind a la frontera' del s#lid reunidé dels
dos sdlids representats per les primitives. D’altra banda,
ja hem vist que, fins i tot en el terreny dels sblids, el
concepte operacions booleanes és introduit de forma un tant
forgada, ja que, per obtenir els resultats desitjats, cal
recérrer a un nou concepte: el d’operacions booleanes
"reqularitzades.

En 1loc de parlar d’operacions booleanes entre primitives,
ens decantem, més aviat, per referir—nos a les operacions de
model atge com a "operacions de modificacié de la frontera”,
expressié que, tot i que pugui semblar tenir el mateix
significat, comporta una matisaciéd conceptual important.

Certament, el concepte "operacions booleanes entre sbélids"
porta implicita una restriccié de 1la nocié de solid.
Generalment, en parlar de solids, hom es refereix només a
volums materials, sense contemplar com a s6lid 1’espai buit.
Imaginem 1’espai contingut dins una habitacié limitat pels
paraments de les seves parets, sostre i solera. Es
indubtable que es tracta d’un subspai de 1’espai Euclidi
tridimensional, i que compleix totes 1les propietats que
defineixen un s6lid, segons hem vist al capitol anterior.
Des d’aquest punt de vista abstracte, és igualment so6lid wun
bloc de matéria que un bloc d’espai buit, ja que el concepte
de so6lid fa referéncia, exclusivament, a carateristiques
geométriques i no pas materials.

Aixd no obstant, hi ha una diferéncia entre ambdés tipus
de so6lid, no expressable directament en termes geométrics,
que apunta a la postura que hom pren enfront dels sélids.
Per a un arquitecte, 1’ espai buit és matéria prima
fonamental en el seu treball, 1 un dels seus exercicis
quotidians és el control i qualificacid d’aquest espai buit.
Per a moltes branques del disseny industrial, en canvi, el



concepte arquitectdnic d’espai buit no té sentit, i aquest
és contemplat, simplement, com a espai residual entre
sfdlids. Aquesta darrera concepcidé pot induir a pensar que un
bloc d’espai buit és una bombolla dins d’un so6lid infinit.
Res més 1luny de la veritat. Com hem vist, un bloc d’espai
buit és, geométricament, un s6lid per si mateix.

La diferéncia entre ambdés tipus de so6lid cal expressar-la
en termes relatius a 1’orientacié de la frontera, de manera
que, un sbdlid és espai buit si la frontera s’orienta cap el
seu interior, i ¢és un sblid material si 1la frontera
s’orienta cap a l1’exterior. En termes de visualitzacié, 1la
frontera d’un sbdlid—-espai només és visible des de 1”’interior
del soblid, mentre que la d’un sbdlid-matéria ho sera
anicament des de l’exterior.

Si admetem de contemplar aquests dos tipus de sé6lids —-i no
hi ha motius per no fer—-ho aixi-, alld que hem vingut
anomenant conjunt dels wblids deixa de ser un conjunt
homogeni i, per tant, no s6n definibles en ell les
operacions booleanes, cosa que no impedeix realitzar
operacions de modelatge o de modificacid de la frontera.

Direm, doncs, .que una primitiva és positiva quan la seva
frontera estigui orientada a 1’exterior, és a dir, els
vectors normals a les cares apuntin a 1’exterior del solid i
els seus vértexs i arestes s’ordenin en sentit antihorari,
vist des de 1’exterior.

Una primitiva, direm que és neqgativa si la seva frontera
s’orienta a 1’interior, i, per tant, els vectors normals a
les cares apunten a 17interior i els vértexs i arestes giren
en sentit antihorari, vist des de 17interior (fig. 3.3).

En incorporar les primitives neqgatives, el sistema que
presentem utilitza una anica operacidé compositiva:
1’addicié; ja que la subtraccié és el resultat de sumar dues
primitives de signes oposats.

£l cas més simple de composicié de primitives és,
légicament, el de primitives disjuntes, ja que, simplement,
sén posicionades a 1’espai sense alteracions de les

fronteres.. Un altre cas, també molt senzill, és el d’una
primitiva dintre de 1’altra sense contacte entre les seves
fronteres. Aquest tipus de composicié permet, facilment,
crear espai dins de s8lids materials (fig. 3.4).
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Figura 3.3 Orientacid de les cares d’una primitiva positiva (a 1’esquerra) i d’una de

negativa (a la dretal,
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Figura 3.4 Creacid d’un habitacle de 4 parets, solera i sostre, per siaple posicionasent
d'una prisitiva neqativa dins d’una de positiva,
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Llevat d’aquests dos casos, dos so6lids només poden
compondre’®s si hi ha contacte entre les seves fronteres,
sense que, en cap punt, la frontera de 1’un travessi 1la de

1’altre.

Lbdgicament, una gran part del sistema de modelatge
desenvalupat s”ocupa de resocldre aquest tipus de
composicions, les quals produeixen modificacions en les
fronteres de 1’escena, i vénen reqgides per la llei segient:

- "Quan dues fronteres d’orientacid oposada entren en
contacte, la zona del contacte és destruida."

A la figura 3.5 podem veure alguns exemples de
composicions, amb modificacié de frontera, entre primitives
d’igual signe o de signes oposats.

Estructura del Sistema.

Exposades les caracteristiques basiques del sistema de
creacidé de models desenvblupat, plantejarem, tot seguit, el
seu esquema estructural (fig. 3.6).

Ep un primer nivell situem, ldgicament, les operacions
d’entrada de primitives que han de permetre a 1’usuari de
definir les formes primitives a introduir a 1’escena.
Sequidament, un bloc d’opperacions prévies permetra modificar
la primitiva definida, per tal d’adequar-la a la forma
desitjada quan aquesta no siqui directament obtenible a
partir de 1les operacions d’entrada. A continuacié, les

transformacions geomeétriques permetran posicionar la
primitiva en 1’emplagament desitjat. Comenga llavors un bloc
d’operacions - de prefusié, destinades a integrar 1la

informacid de 1la primitiva en 1’estructura de 1’escena.
Sequidament, s’inicia el procés més complex, que anomenem de
fusid, el qual estudia les zones de contacte entre fronteres
i les destrueix, recomponent 1la frontera modificada. Per
altim, la informacié del model ha de ser actualitzada i
posada en consonancia amb 1les modificacions generades en el
procés de fusib.
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Figura 3.5 Exeaples de composicions asb modificacid de fronteres.
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RECOMPOSICIO DE LLISTES DE CARES I FORATS

% ACTUALITZACIO DE LLISTES: ADEQUACIG I COMPACTACIO

Figura 3.4 Esquena general del Sistema de creacié de models.
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Les primitives poden generar-se de bell nou o recuperar-se
a partir d'un arxiu. Atés que aguest darrer cas és trivial,
en aquesta seccid ens ocuparem, Unicament, de la generacid
de primitives noves.

La técnica usada és la de 1’escombrat de translacié, per
bé que un sistema més complet hauwria d’incorporar, també,
escombrat de rotacié.  El cert pero, ¢és que en disseny
arquitectonic les formes de revolucidé son relativament poc
frequents, i, per tant, no s’ha considerat indispensable,
per als objectius concrets del treball, la incorporacié
d’aquest tipus d escombrat.

L’escombrat de translacié utilitzat presenta d'altres
limitacions. D'una banda, el vector de translacié pot ser

unicament perpendicular al pla de la poligonal. Aixd
comporta que només puguin qenerar-se prismes rectes de
seccid qualsevol. Val a dir, perto, aque en disseny
arquitectonic és més aviat rar trobar-se amb un prisma
oblic, i, encara, en cas de necessitar—~lo, pot obtenir-se,

facilment, fent us de la seccid plana. En contrapartida, la
~limitacié a translacid normal simplifica la interaccidé |
facilita moltissim el procés intern de creacié del model.

Fer altra banda, un sistema més desenvolupat hauria de
permetre, almenys, situar la poligonal d'escombrat (en el
nostre cas, seccid recta del prisma) sobre qualsevol dels
plans coordenats. En el sistema que presentem, 1 esmentada
secclo recta només pot situar-se sobre el pla X-Y, perd
tampoc és aquesta una Qreu limitacid, atés que, mitjangant
les tranmsformacions de gir, &l prisma pot orientar—-se en
gqualsevol direccid, per bé que - a costa d una major durada
del procés 1 d’una possible peérdua de precisid en la

informacid geomeétrica.

Per dAltim, cal assenyalar que el Sistema té predefinides
tres - aproximacions a superficies cilindriques,
corresponents, respectivament a: cilindre, semicilindre i
quart de cilindre. El cilindre és aproximat per mitjad d’un
prisma de 20 cares. '

FPer tal de definir una primitiva, 17usuari n’ha de
descriure, en primer lloc,  la seccldé recta, que, com hem
dit, estard situada sobre el pla X-Y amb el primer vertex
sobre 1’origen de coordenades. Aquesta descripcid pot fer-se
mitjancant qualsevol sistema bidimensional, per rudimentari
que sigui, tenint cura, perd, de donar els vertexs
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ordenadament en sentit horari (mirant la pantalla), a partir
de 1'origen o vértex inicial (fig. 3I.7). Acabat aquest
procés, el Sistema disposa del nombre de vértexs de la
seccié recta 1 d'una llista ordenada d*aquests, amb les
sevea tres coordenades: abscissa 1 ordenada introduldes per
l17usuari, i profunditat nul.la ja que el poligon descrit se
situa sobre el pla X-V.

Sequidament, l1’usuari ha de definir el vector d’escombrat.
Atés que la translacié d’escombrat pot ser J4nicament
perpendicular al pla de la seccio, 17esmentat vector sera
paral.lel a 1’eis Z?i, per tant, l17usuari només n’haura de
donar la tercera component Jja que les dues primeres sén
nul.les,

FPer dltim, el Sistema demanara que 17usuari indiqui el
signe de la primitiva que vol crear, ¢s a dir, si es tracta
d’una primitiva—-matéria o d’una primitiva-espail.

2 4 (\«

Figura 3.7 Descripcid ordenada de la secci recta d’un prisea prisitiu.

Amb aquestes dades, el Sistema pot formar ja el model
complet de la primitiva d’acord amb 1’estructura adoptada.
En efecte, ¢és obvi que, en tractar-se de prismes, si
anomenem nve €l nombre de veértexs de la seccid recta,
tindrem:

nombre de vértexs primitiva = 2 X nvs
" . drarestes " = 3 X nvs
" de cares " = 2 + nvs
" d’eleménts de les

llistes de paquets c..vvees = & X NVS
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ity ,’

La llista de vértexs, en qué ja teniem els nvs primers,
pot ara completar-se, ja que els punts de la segona meitat
de 1la 1llista tindran abscissa i ordenada idéntiques a la
dels seus homolegs de la primera meitat, i la seva fondaria
sera la z fixada pel vector d’escombrat. Aquesta z sera
positiva si la primitiva és positiva, i negativa en cas
contrari (fig. 3.8). '

fv = |
2 -3 6 ‘

- I
6 | 7 2 3

Ol Sl

Figura 3.0 Beneracié de primitives: positiva, a 1'esquerra, i negativa, a la dreta,

Es igualment immediata la numeracié d’arestes i cares, la
qual es fa segons el patré que pot veure’s a la figqura 3.9.

Noti’s també que, atés que el sentit de les arestes ¢és
facilment prefixable pel Sistema, l’emplenat dels 4 primers
apuntadors de la informacié de cada aresta és immediat.
Quant als vectors directors, totes les arestes laterals sén
paral.leles i el seu vector director és (0,0,1). Cal, doncs,
calcular només els de les arestes de la poligonal de base,
calcul trivial, ja que disposem de 1les coordenades dels
vértexs. Cal veure, perd, si entre les nvs possibles
direccions dels costats de la base hi ha repeticions, i, en
cas afirmatiu, eliminar-les. D7 aquesta manera, el Sistema
formard la subestructura dels vectors directors: i en
guardara el corresponent apuntador per a cada aqesta.

Pel que fa a les cares, una primitiva simple no pot tenir
poligons interiors a les cares, de manera que no seran
necessaries les llistes de cares i forats, ja que, en aquest
cas, cares i cicles coincideixen.
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Flgura 3.9 Nﬁneracio de cares i arestes d’una primitiva nova.

El nombre de vértexs (arestes) per cicle esta

predeterminat, ja que les bases tindran nve veértexs i, en
tractar—-se de prismes, les cares laterals tindran 4 vértexs.
Resulta facil, doncs, la creacié dels paquets de veértexs i
arestes dels cicles.

Quant als plans, suposem, en principi, que n’hi ha tants -
com cares, i, com ja hem exposat, els plans queden definits
pel seu vector normal i pel terme independent de la seva
equacis. Vegem, doncs, com poden calcular—-se aquests termes:
Les dues bases tenen per vector normal el (0,0,-1), per bé
que amb signes oposats d’una base a 1’altra. RQuant a les
cares, en tractar-se de prismes rectes, els vectors normals
seran els perpendiculars als vectors directors de les
respectives arestes de 1la base multiplicats per 1 6 -1,
segons la primitiva sigui positiva o negativa.

En efecte, sigui:

VVi,v,,0) = vector director d’una certa
aresta de la base.

El seu vector normal, en el pla z=0, sera:
N(-vy,v,,0).
La cara del prisma que conté l1’aresta és, tal com s’ha

definit 1’escombrat, perpendicular al pla z=0, per tant, N
representa el seu vector normal (fig. 3.10).
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Figura 3.10 Relacid entre els vectors norsals a les cares laterals i
els vectors directors de les arestes de la poligonal de base.

La deteccié de cares paral.leles, ¢és a dir, de vectors
normals repetits és rapida, ja que, a igual vector director
de 1’aresta de la base, correspon igual vector normal de les
cares respectives.

Pel que +fa al' calcul dels termes independents, bastara
aplicar els coeficients del vector normal a un dels vértexs
de l1’aresta de la base de cada cara. En efecte, considerant
1’equacié d’un pla genéric: :

AfXx +BXy+Cxz=0D

Els coeficients A, B i C corresponen a les components del
vector normal al pla, per tant, donant a x, y i z els valors
de les coordenades d’un punt conegut del pla, s’obtindra el
valor de D (terme independent), amb la qual cosa, 1’equacié
del pla estard sempre disponible en memdria, a partir dels
spus vector normal i terme independent. :

, Per als plans de les bases, els termes independents seran
0i 2, respectivament, on 2z és 1la fondaria del vector
d’escombrat.

L’Gdltim pas consistird en detectar la possible existeéncia
de cares coplanaries (fig. 3.11). Aquest pas sera també molt
senzill: bastard comparar els termes independents dels plans
amb igual vector normal. Si coincideixen, és que sén el
mateix pla. Els plans repetits sén eliminats i la llista de
plans ¢és comprimida, per tant, quan una coincidéncia és
detectada, cal modificar els apuntadors de pla de les
respectives cares. '

Figura 3,11 Exenple de priaitiva asb

4 parelles de cares coplanaries, -
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Si la primitiva introduida s’ha recuperat des d’un arxiu,
pot océrrer que el que es desitgi sigui, en realitat, una
forma simétrica a 17arxivada; per tant, el Sistema incorpora
la transformacié simétrica respecte de qualsevol dels tres
plans coordenats. ‘

Una altra modificacié, gue pot ser reclamada amb certa
freqiéncia, ¢és la inversié de signe. L’objectiu principal
d’aquesta operacidé és permetre correccions del model.
Certament, suposem que s’ha introduit una primitiva a
l1’escena i, posteriorment, es desitja eliminar-la. La
técnica per fer-ho és posicionar en el mateix lloc de la
primitiva a eliminar 1la seva primitiva inversa, i les
operacions de fusié les destruiran totes dues. Aquest procés
pot simplificar-se, si la primitiva fou arxivada, mitjangant
1’operacié d’inversié de signe..

3.4_SECCIO _PLANA.

Una eina indispensable, per a tot sistema de modelatge, és
la seccidé plana, la qual permet retocar, mitjangant
escapgats, 1les primitives inicialment introduides. A més a
més, la mateixa eina permetra, quan calgui, obtenir
visualitzacions seccionades del model i, per tant, es tracta
d’un instrument imprescindible per a 1la consecucié de
projeccians tan basiques com ara les diferents plantes 1
seccions d’un edifici.

Es tracta d’un procés certament complex, no tant en
1’ aspecte geométric, com per la recomposicid que comporta de
les diferents estructures del model. Aixd fa que, sobre una
idea basica, la formul aci 6 algorismica varii,
substancialment, en funcié de 1’estructura adoptada.
Sequidament, exposarem doncs, amb detall, els diferents
algorismes que hem desenvolupat per afrontar el problema de
la seccid plana, adaptant-los a 1”estructura adoptada per al
model de fronteres.

AR RAL R N5 53—

El primer pas sera la definicié del pla sector. Caldra que
1’usuari doni les coordenades de tres punts no alineats
situats sobre el pla, en sentit antihorari de la cara vista.
Naturalment, és indiferent que els tres punts estiquin o no
sobre el sbtlid a seccionar, si bé, generalment, és més facil
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AR R ] '
Per a 1’usuari situar-1ps sobre el éoffd. Quant al requisit
de donar-lps en sentit antihorari, té per objectiu orientar
el pla i, per tant, indicar quina és la Part de s#lid a3
salvar (fig. 3.12).

Figura 3.12 Correspondincia entre 1’ordre en qué son donats els tres punts definidors de) pla, i
el poliedre resultant,

Partint de leeg coordenades dels tres Punts, el Sistema pot
talcular facilment 1’equacié del Pla sector. E] Pas seqient
és integrar aquest pla a 1’estructura. Per fer-ho, el vector
normal al pla ég comparat als vectors normals presents a 1a
primitiva. sj No és paral.lel a5 Cap d’ells, vector i pla sé6n
afeqits a1 final de lesg respectives llistes. En canvi, si ha
resul tat paral.lel a algun d’ells (producte vectorial nul),
5’escriu 1’equacié del pla en funcid de les components del
vector representant de 14 familia, i e} Corresponent valor
del terme independent ag Comparat amb elg dels altresg plans
de la familia. Si no coincideix amb cap d’ells, e} pla és
incorporat a l’estructura.'En cas contrari, és Que es tracta
d’un pla preexistent (fig. 3.13).
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.

Figura 3,43 Seccit d’un sdlid pel pla d’una de les seves cares (pla preexistent en el model).

Eliminacié_de vértexs.

El segient pas consisteix en eliminar els vértexs situats
davant del pla sector. L’aspecte analitic del procés és
elemental; cal, només, substituir les coordenades de cada
vértex a 1’equacidé del pla i estudiar el signe del valor
obtingut per saber quins vértexs sén davant i quins darrere.

£s a dir, sigui:
AXx+BZXy +Cxz=0D
1’equacidé del pla‘sector, i sigui;
Plta,Yosza)
un punt de l’objecte. Determinant:

F=AXx +BXy, +C%z, ~D

tindrem:
F > Q0 ==========) el punt esta davant del pla..
F = Q0 ========== el punt estd sobre el pla.

F < 0 s==s=======>» el punt esta darrere_dei pla.
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Aquest esporgat ‘de vértexs comporta, perd, l’aparicié de
buits a la seva llista, buits que implicarien un
malbaratament de meméria del tot inadmissible; per tant,
paral.lelament a I1’eliminacié dels vértexs situats davant
del pla, cal anar compactant la llista de vértexs remanents.
£s a dir, el procés va refent la llista de veértexs
emplagant-hi, correlativament, només els vértexs admesos; de
manera que, a partir del primer buit, tots els vértexs
admesos sofreixen desplagaments cap a posicions més altes de
la 1lista. ' :

Aquests canvis de numeracié de vértexs no sén, de moment,
transmesos a la resta de 1’estructura, de manera que els
apuntadors de vértexs de les arestes segueixeh assenyalant
les seves posicions primitives, i, a la llista de paquets de
vértexs, aquests fiquren encara amb la numeracié inicial.

Per tal de, des de qualsevol d’aquestes 1llistes, poder
determinar 1la nova destinacidé de cada vértex, el procés
d’eliminacié de veértexs rebutjats per la seccié confecciona
una llista d’apuntadors de canvi, que indica per a cada
vértex primitiu quina és la seva nova posici6 a la llista.
Si el vertex ha estat rebutjat, el seu apuntador de canvi
valdra 0 (fig. 3.14 a).

El seqiient pas s’aplica a les arestes, i el seu objectiu
és eliminar aquelles que estiguin totalment per davant del
pla sector 1 escapgar les que el travessin. Igual com
l1’anterior, aquest procés genera buits, per tant, també en
aquest cas les arestes seran desplagades cap amunt a partir
del primer buit. Igualment, una llista auxiliar d’apuntadors
de canvi indicara la destinacié final de cada aresta inicial
(0 si 1%aresta és rebutjada).

El procés consisteix en estudiar els apuntadors de canvi
dels vértexs de cada aresta. 5i tots dos sé6n diferents de O,
l1’aresta ¢és admesa; si  ambdés sé6n nuls, 1’aresta eés
rebutjada; 1 si només un dels dos és nul, 1’aresta és
escapg¢ada i, per tant, cal calcular les coordenades del seu
punt d’interseccié amb el pla, punt que és afeqgit a 1la
llista de vértexs (fig. 3.14 b). A més a més de. desplagar—se
a la seva nova posicié a la llista, en aquest procés, les
arestes admeses han d”actualitzar els seus apuntadors de
vértexs d’acord amb 1”actual numeracid d’aquests.
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'L;I'gm APUNTADOR
VERTEXS DE CANVi
[ —> 1
__9 0
3 —> 2
4 —> 3
5 | — 4
.._._.) O
—> 0
8 - 5
LLISTA | JAPUNTADOR |
iNICI AL : NOUS
ARESTES| [DE canvi VERTEXS
1 1 —>®
2 2 —®
3 3
4 L .
5 5 —>
0
7 6 —>©
8 7
0
(b) 10 8 —>@©
1 9
12 10

" Figura 3,44 Seccit d’un cub: &) procés d’eliminacié de vértexs; bl procés delininacié d’arestes

{ detersinacid de nous virtexs,
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Han d’ésser contemplades com a casos especials les arestes
situades sobre el pla sector, que sé6n facilment detectables
perqué els seus vértexs -inicialment admesos—- satisfan
1’equacié del pla. Aquestes arestes donen l1loc a una aAmplia
casuistica de deteccid, complexa perd necessaria, si es
volen evitar malfuncionaments de 1’alqorisme general. Per
una banda, pot passar que 1’aresta hagi d’incorporar-se a
una cara del pla sector; en tal cas, 1’aresta s’ha de
guardar en una llista especial que permetra, al final del
procés, formar les cares del pla sector. Pot passar perbd,
que 1’aresta hagi salvat les seves dues cares i, per tant,
no s’incorpori a cap nova cara del pla sector. Per Gltim,
pot passar també que 1’aresta i els seus vértexs hagin de
ser rebutjats.

La figura 3.15 exposa alguns exemples d’aquesta
casuistica, la deteccid de la qual és descrita, amb detall,
a l’ Annex al capitol 3.

Cal preveure, per ultim, el cas en qué l’aresta té un sol
vértex acceptat, situat sobre el pla sector. En tal cas,
l1’aresta és, obviament, eliminada.

Tractament de les cares.

Acabat el procés d’eliminacié o escapgat d’ arestes,
l1’pefecte de 1a seccié6 plana s’ha de repercutir sobre la
informacid dels cicles. Aquest procés, sempre complex, se
simplifica quan la primitiva és simple, i resulta certament
enrevessat en el cas general. La causa principal d’aquesta
complexitat és la possible preséncia de forats, tant a les
cares de la primitiva com a les del pla sector.

L>algorisme requereix algunes estructures auxiliars que
dupliquin, provisionalment, certes parts del model primitiu
per tal de no destruir informacid d’aquest que fara falta
durant el procés. A més a més d’aquestes estructures
paral.leles, l1’algorisme incorpora una estructura auxiliar
destinada a guardar informacié dels punts d’interseccié
entre cada cara i el pla sector. Per a cada punt
d’interseccié seran guardats en aquesta estructura tres
nameros amb el seqiients significats: '

1.-Posicié del punt a la llista de vértexs.

2.-5Situacié, en el paquet d’arestes del cicle
corresponent, de l1’aresta sobre 1a qual es troba el
punt. '

X.-Situacid del cicle que conté el punt a la llista de
cicles (0 si es tracta del cicle perimetral. de 1la
cara).
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Figura .19 a) L'aresta continquda en el pla s’incorpora a una cara del pla sectorj b) §i3sétn
adaeses, perd 2 ¢s rebutjadaj c) en ol cas | 1'aresta és adeesa, perbd no incorporada a cap nova

cara, aentre que en e cas 2 1'aresta és rebutjada.
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L’ esquema general d’ aquest procés és 1’exposat a
l1’organigrama de la figura 3.16. Basicament, consisteix en
un bucle que va recorrent els plans de la primitiva. Per a
cada pla s’efectua una operacid preévia, no grafiada a
1’esquema, consistent en comprovar que no coincideixi amb el
pla sector, cas en qué passariem al segient pla, ja que el
pla sector és tractat al final del procés. Si no hi ha  tal
coincidencia (cas general), es compara, encara, 1”’apuntador
de vector normal del pla amb el del pla sector. Si
coincidissin, els plans serien paral.lels i, per tant, no hi
hauria interseccié possible. :

En el cas general, s’obre un nou bucle que revisa cada una
de les cares del pla, mirant si 1la cara té almenys dues
arestes acceptades (apuntador de canvi no nul). Si no és
aixi, la cara és rebutjada. 8i, en canvi, han estat
acceptats tots els seus vértexs, 1la cara és totalment
acceptada i tots els seus cicles sé6n reincorporats a
1’estructura, per bé que poden ésser desplacats de la seva
posicié inicial per tal d’omplir els buits deixats pels
cicles rebutjats.

Si la cara té algun veértex rebutjat, és que es tracta
d’>una cara afectada per 1la seccié. 8’inicia, llavors, un
sequit d’operacions encaminades a seccionar la cara, que
descriurem amb detall en els apartats segiients, 1 que
corresponen a les diverses fases que reflecteixvla figura

3.16.
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L’objectiu d’aquesta operaci6é és confeccionar la llista de

tots els punts on el pla sector talli arestes dels cicles de
la cara.

Poden donar—se els casos segients (58], corresponents als
esquemes de la figqura 3.17:

a.— L’aresta parteix del sector admés i acaba en el
sector rebutjat.

b.- L’aresta neix en el sector rebutjat, pert retorna
el cicle al sector admeés.

c.— E1 veértex inicial és admés, perd 1’aresta és
rebutjada.

®/® ®/®  ©®/®

(a) (b) (c)

® sector rebutjat
@ sector admes

Figura 3,17

Basicament, el procés consisteix en un recorrequt de cada
cicle resseguint els seus paquets de vértexs i arestes. Si
el procés estd recorrent una part situada en sector admés,
avanga sobre el paquet de vértexs mirant—ne els
corresponents apuntadors de canvi. Quan s’arriba a un vértex
amb apuntador nul, és que l1’aresta anterior ha travessat el
pla sector (cas a). El1 paquet d’arestes indicara quina és

1’aresta anterior, la nova posicié de la qual podra
localitzar—-se mitjangant el seu apuntador de canvi.
"Localitzada 1’aresta, es pot determinar el punt

d’interseccid, ja que —-dels seus apuntadors de vértexs— 17un
correspondra al vértex anterior, sobre el cicle, i 17altre
sera el punt d’interseccié buscat.
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Si, wvenint del sector admés, resulta que el vertex té
apuntador de canvi no nul, perd 1’aresta que en parteix és
rebutjada, és que el vértex esta sobre el pla sector, i, per
tant, el propi veértex és punt d’interseccid (cas bh).

Per dltim, en sector rebutjat, el recorregqut del cicle es
fa sobre el paquet d’arestes fins que se’n troba una amb
apuntador de canvi no nul que serd 1’aresta de retorn al
sector admés. Localitzada 1’aresta, el seu veértex no
coincident amb el seqgient del rcicle sera el punt
d’interseccié buscat (cas c).

Aquest procés de determinacié de punts d’interseccié
s’inicia pel cicle perimetral de 1a cara. Seguidament, si
aquesta té forats, el procés es repeteix per a cada un
d’ells. Cal tenir en compte, perd, que els faorats només
romandran, com a tals forats, si queden integrament darrere
del pla sector; altrament, encara que puguin salvar part
dels seus elements, resultaran destruits com a tals forats,
ja que els elements salvats s’incorporaran al perimetre de
la nova cara (fig. 3.18).

Figura 3,18 EI forat { és adads, perd 2 i 3 son destruits,

Ordenacié.

En acabar la recerca dels punts de tall sobre la cara, cal
procedir a ordenar-los. AgQuest procés es fard a partir de la
comparacié d’una coordenada qualsevol que no es mantingui
constant per a tots els punts.

Buant al sentit de 1’ordenacidé, es prendri de manera que
el primer de la llista sigqui un punt de sortida de la zona
admesa (fig.3.19). D’aquesta manera, totes les cares noves
que puquin generar—-se, comengaran el seu cicle perimetral
per una aresta nova (aresta del pla sector).



Figura 3.1¢ Ordenacid de punts de tall, comengant per un punt de sortida.

Formacié de cares filials.

‘

‘ Ja ens hem referit a la impossibilitat que la seccié plana

generi nous forats, llevat de sobre el propi pla sector; per
tant, tots els cicles que es generin per seccié d’una cara
primitiva, seran cicles perimetrals de noves cares, que
anomenarem cares filials.

€Cal fer notar, també, que, en cada cara filial, només
poden 1intervenir dos punts de tall situats sobre el
perimetre de la cara primitiva, que seran, respectivament,
el primer i 1’Gdltim punt de tall incorporats al cicle de la
cara filial. '

El procés s’inicia formant la primera nova cara, a la qual
s’incorpora, com a primer veértex, el primer punt de tall,
mentre que el segon punt de la llista passa a ser el segon
vértex del cicle. Ambdés veértexs defineixen 1la primera
aresta del cicle (aresta nova), la qual, després d’omplir-ne
l’estructura, s’incorpora a la 1llista d’arestes del pla
sector. Aquest procés es repetird cada vegada que es generi
una nova aresta, 1 fem notar que totes les arestes noves,
generades en la seccié d’una mateixa cara, tenen ideéntic
vector director. : o

El seqon vértex del cicle —seqon element de la 1llista de
punts de tall- ¢és un punt de retorn al sector admeés. Els
corresponents apuntadors de cicle i aresta del punt diran,
respectivament, sobre quin cicle s*ha trobat el punt 1, en
concret, sobre quina de 1les arestes del seu paquet. Si
resulta que el punt es troba ja sobre el perimetre de la
cara, pot assegurar-se que la cara filial no contindra cap
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més tall, per tant, pot acabar-se el recorregut sobre el
cicle perimetral fins que s’arribi a 1’aresta indicada per
1’apuntador del primer tall, aresta que sera 1’udltima del
nou cicle (fig. 3.20). Si, per contra, el segon punt de tall
ha estat trobat sobre un forat, la segona aresta a
incorporar al filial sera 1la indicada pel corresponent
apuntadar del punt, i, a partir d’ella, s’ aniran afegint els
segliients vertexs i arestes del forat fins gue s’arribi a un
vértex amb apuntador de canvi nul, senyal que 1’d4ltima
aresta afegida travessa el pla i, per tant, conté un punt de
tall. Cal, llavors, localitzar 1’esmentat punt a la llista
dels punts de tall, punt que no ha de ser, forgosament, el
tercer, ja que entremig n’hi poden haver d’altres que encara
no hagin intervingut. Localitzat el punt, aquest i el seu
segiient a la llista definiran l’aresta a afegir sequidament
al cicle nou. Si aguest punt segient es troba ja sobre el
perimetre, caldrd 3ja, només, recorre’l fins a retrobar el
punt inicial. Altrament, el punt es trobara sobre un nou
forat que caldra recorrer d’igual forma que 1’anterior, i
aixi successivament fins arribar al perimetre (fig. 3.21).

Un cop tancat el primer cicle, cal veure si han
intervingut ja tots .2ls components de la llista de punts de
tall. Si no és aixi, s’inicia un altre cicle nou a partir
del primer punt de tall gque encara no hagi intervinqut i es

‘ procedeix de forma analoga a com ho hem fet per al primer

ticle nou. El procés continua fins que tots els punts de
tall han estat incorporats a un cicle nou (fig. 3.22).

Si la secci6 d’una cara ha deixat forats inalterats i ha

generat més d’una cara filial, cal veure a quina de les

filials s’assigna cada un dels forats remanents.

La prova és senzilla; per a cada un dels forats remanents
es pren un veértex 1 es fa un test de pertinenga d’aquest
respecte de cada cara filial per saber si hi és interior o
no. GBuan, per a alguna de 1les filials, el test resulti
positiu, el forat se 1li assignara, ja que, si un vértex del
forat és interior a la cara, ho ha de ser tot el forat.

Un cop assignats tots els forats remanents, les cares i
forats procedents de la cara primitiva poden incorporar—-se a
1’estructura provisional del pla que s’estad estudiant, i es
passa Jja a la segqient cara primitiva del pla, per a l1a qual
es repetira tot el procés.

Acabades les cares del pla, és actualitzada tota la seva
estructura de dades d”’acord amb els resultats del procés, i
es passa ja al tractament d’un nou pla.
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Fiqura 3.20 El cicle regruixat s’inicia a TI.

12 esti sobre ol perimetre. Per tant, el
cicle no contindrd més talls, Per completar-lo,
#s ressequeix el perisetre, acabant quan s’arriba

2 8§, aresta sobre la qual s'ha trobat 1i.

Figura 3,21 Després de Ti, s’incorpora 12 i s’inicia
el recorrequt del primer forat. Aquest recorrequt
staba a 17, punt que, dbviament, no s el segient
de T2. Després de V17, 7TB no estd encara sobre el
perisetre. Cal recorrer encara, doncs, un nou forat.

Figurs 3,22 Seccit cospleta d’un cicle aab forat,



Un cop acabat el procés de repercussid de la seccié sobre
tots els plans de la primitiva, passem a formar els cicles
del pla sector.

Durant 1’anterior procés s’ha anat confeccionant una
llista amb totes 1les arestes noves que s’han generat
(arestes situades sobre el pla sector). Aqgquestes arestes
s’han orientat sempre en sentit antihorari respecte del
cicle nou al qual han estat assignades; per tant, en el pla
sector quedaran sempre en sentit horari.

Atés que els cicles s’ han d’orientar sempre en sentit
antihorari del seu canté vist, el procés de formacié dels
nous cicles sera el segiient:

X Es pren la ‘primera aresta de la llista d’arestes
del pla sector.l

¥ Es busca a la 1llista aquella aresta que tingui per
vértex final el veértex inicial de 17anterior i
s’adjunta com a segona aresta.

X Es busca, novament, 1l’aresta que té per vértex
final el vértex inicial de 1’anterior i s’afegeix al
cicle.

X Es mira si el vertex inicial de 1’aresta afeqgida
coincideix amb el vértex <final de l17aresta inicial
(vértex inicial del cicle). Si no és aixi, es repeteix
el pas anterior per afeqir una nova aresta.

Xx 51 17dltim pas resulta afirmatiu, el cicle ha
quedat tancat.

Aquest procés s haura de repetir mentré a la 1llista
d’arestes del pla sector quedin arestes sense assignar.

Deteccid de forats.

Completada la 1llista de cicles del pla sector, cal ara
distingir els que siguin perimetre de noves cares, d’aquells
altres que corresponguin a forats, per tal de disposar—los
en llistes separades. El criteri per fer-ho es basa en el
fet, Jja comentat, que els cicles perimetrals estan ordenats
en sentit antihorari, mentre que els forats ho estan en
sentit horari.

LL’estratégia per saber en quin sentit gira cada cicle
consisteix, basicament, en comparar el signe del vector
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normal al pla amb el del producte ' Vectorial —en un ordre
preestablert— dels vectors directors de dues arestes
consecutives del cicle. Aquest.producte vectorial tindra,
logicament, diferent signe segons el cicle qiri en un o
altre sentit. ;

Cal tenir cura, peré, d’escollir, per a 1la, prova, dues
arestes que corresponguin a un vértex convex del cicle —és a
dir, amb angle interor convex- o, altrament, s’invertiria el
signe del producte vectorial, falsejant 1la prova. Per
garantir aquesta condicié bastara escollir, com a vértex
comi, un extrem relatiu del cicle, és a dir, per exemple, el
vértex d’ordenada o d’abscissa minima.

La figura 3.23 explica, graficament, 1la seqliéncia del
procés. .

i

y max.
seleccio del.vertex
y min. de y minima
NS
X min. X max.
A c
P

. rod. .
rod. vectonial vectorial g

perimetre de cara forat

Figurs 3,23 Distincid entre perimetres de cara i forats.
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El procés anterior ha permés la formacid d’una 1llista de
cicles perimetrals de noves cares, i la d’una altra de
forats. Ara bé, aguests forats no estan, de moment,
assignats a cap cara i, conseqientment, la 1llista no esta
tampoc ordenada en paquets per cares, condicié necessaria
per formar 1’ estructura definitiva del pla sector.



lL.’objectiu d’aquest procés és, doncs, assignar cada forat a
la seva cara i ordenar la llista de forats.

| ’alqorisme consisteix en repassar, per a cada cara, la
llista de forats no assignats, fent test de pertinenga per
al vértex inicial de cada un d’ells. Quan la prova resulti
positiva, el forat sera assignat a la cara i permutara la
seva posicié a la llista per 1la del primer forat encara no
assignat, 1 aixi fins arribar al final de 1la 1llista.
Naturalment, aquest procés continua, cara per cara, mentre
restin forats sense assignar.

En acabar el pas anterior, disposem d’una llista de cares
del pla sector, amb la seva estructura completa, i d’una
llista de forats agrupats en paquets per cares. Tota aquesta
informacié estdA disposada en una estructura paral.lela
provisional i, abans d’incorporar—-la a 17estructura del
model, .cal veure si el pla sector coincideix amb un dels de
la primitiva, ja que, si és aixi, els seqgments de les
respectives llistes de cares i forats, reservats per al pla,
no estaran buits, siné que contindran informacié relativa a
cares preexistents del pla. Si és aquest el cas, la
informacié de 1’esmentada estructura provisional no pot
abocar-se directament, siné que cal afeqir-la a continuacié
de la preexistent.

Després d’aquesta operacié, ha acabat el procés de seccié,

i el model de 1la primitiva representa ara un nou sbélid -

resultant de seccionar el salid primitiu.
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Un cop definida la primitiva i realitzades -si calia- les
anteriors operacions de modificacid, es pot procedir a
arxivar—-la, si es preveu que sera necessaria en un altre

" "moment. Feta aquesta opcid, la primitiva esta llesta per ser

introduida a 1l’escena. Les transformacions de moviment
permeten sotmetre-la a girs maltiples, fins a orientar-la
segons el desig de 1%usuari, i traslladar-la al seu
emplagament definitiu. A partir d?aquest punt, s’inicien les
operacions que hem anomenat de prefusié, operacions a les
quals s’han de sotmetre totes 1les primitives introduides a
l’escena encara que siquin disjuntes amb ella.

~ En formar la primitiva, els elements que componen la seva
estructura de dades s’han disposat, a 1les respectives
llistes, a continuacié dels elements de 1’escena. Aixi per
exemple (fig. 3.24), si tenim una escena formada per un cub
recolzat per una cara sobre un pla horitzontal, 1’estructura
del model consta de: 3 vectors normals, 6 plans, 6 cares, 3
vectors directors: d’arestes, 12 arestes i 8 vértexs. S5i a
continuacié creem un altre cub, el model passara a tenir,
provisionalment, el doble d’elements en totes 1les seves
llistes. Si introduim el nou cub a 1’escena, de manera que
adopti la posicié de la fiqura 3.24.bh, veurem que, a la nova
escena no hi ha 6 vectors normals siné 3, com 3 (i no &) sdén
els vectors directors d’arestes. Igualment pot veure’s que
dues cares de la primitiva queden sobre plans preexistents
de 1’escena. per tant, el nambre de plans haura de ser 10,

en lloc dels 12 comptabilitzats inicialment.

- L’objectiu de 1les operacions de prefusid és, doncs,
detectar aquestes coincideéncies a i d’evitar duplicitat
d’elements, comprimir les llistes on es produeixin buits i
corregir els diferents apuntadors perqué quedin d’acord amb
la disposicié +inal de les llistes a qué apunten.

Fusid de direccions.

En aquest procés cada un dels vectors directors introduits
és comparat amb els preexistents. La comparacié es fa per
producte vectorial i, quan els tres components s’anul.len
(vectors coincidents), el vector afegit és suprimit. Una
llista d’apuntadors de canvi guarda, en el seu lloc, el codi
del vector coincident, passant a continuacié a analitzar la
seglient direccid afeqgida. Si, en canvi, no apareix cap
vector director preexistent a l’escena que anul.li
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1’esmentat producte vectorial, el nou vector és incorporat
definitivament al model amb un codi que resulta de restar
del seu codi actual el nombre de coincideéncies detectades

fins al moment.

Es a dir, si el vector que ocupa, provisionalment, el 1lloc
n alallista de vectors directors no coincideix amb cap
vector preexistent, i a la llista s’han produit nb buits,
per coincidéncia de vectors de la primitiva amb vectors de
1’escena, la posicié final del vector sera:

nf = n —nb
La 1lista d’apuntadnrs de canvi guardara aquest nou codi.
Finalitzat el procés, caldra substituir els apuntadors de

vector director de 1les arestes de la primitiva pels
respectius apuntadors de canvi.

i
! 1
+ 4
| [}
: ______{\
S (U § P \
— E P oI
(@) -vectors directors - 3 3 6
-vectors normals - 3 -3 6
{} -plans - - — — - ~ 5 6 12
Pl |E : vectors d.—-— 3
(b) | | - I::> vectors n.- — 3
ptans - —--10
P E

Figura 3.24 Operacions de prefusid,
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Fusié de vectors normals.

Aquest procés es realitza de forma andloga a 1’anterior,
si bé, en aquest cas, seran els plans els que hauran de
substituir els seus apuntadors de vector normal pel
corresponent apuntador de canvi.

Cal tenir, encara, una altra precaucié, ja que els vectors
anul.lats de 1la primitiva, per coincidéncia amb un de
1’escena, poden no tenir idéntics components amb els seus
respectius coincidents, siné tenir—-los proporcionals. Atés
que, després d’aquesta fusib, els plans de la primitiva que
tenien per vector normal algun dels eliminats tindran, com a
tal vector normal, el vector coincident, els seus termes
independents han d’ésser modificats d” acord amb la proporciéd
entre ambdés vectors. En efecte, siguin:

V(a,b,c) = vector normal preexistent.

V*(a’,b’,c”) = vector normal procedent de la
primitiva.

Suposem que el procés de prefusid ha detectat la iqualtat
d’ambdés vectors, de manera que:

=k ¥ a;j b’ =k ¥b; c’> =k X«

Si considerem un cert pla de la primitiva, amb vector
normal V’ i terme independent d’, la seva equacid sera:

a’¥ x +b’xy +c’%x z = d’

Després de la prefusié, els coeficients a’, b’ i ¢’ seran
substituits per a, b i c, per tant, el terme independent
sera:s ' -~

d’ s i a’ b’ C,
d = —— on k= ——— = == = ———

k ) a b c

Es tracta d’un " procés similar als anteriors, encara que
més senzill, en principi. Per a cada pla de la primitiva, el
seu terme independent és comparat amb el dels plans de
l’escena que tenen igual vector normal. Si els seus termes
independents s6n iguals f(amb un marge d’error de 2
centésimes), els plans sén coincidents. Llavors el pla de 1la
primitiva és eliminat i els seus poligons sén traspassats al
pla coincident. Els plans que no siquin repetits s’afegeixen
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a la llista definitiva de plans, omplint els buits deixats
pels plans eliminats. WUna 1llista d’apuntadors de canvi
guardara 1la posicié final de cada pla primitiu. Les llistes
de cares i forats dels plans no eliminats sén incorporades a
1’estructura definitiva, mentre que 1les de plans eliminats
s6n quardades en un estructura provisional.

S.6_INICI I PLANTEJAMENT GENERAL_DEL_PROCES_DE_FUSIQ.

El conjunt d’operacions anteriors ha permes crear,
modificar i posicionar una primitiva, i integrar-la a
1’estructura de 1’escena, eliminant-ne elements repetits. En
totes aquestes operacions, no s’han produit, perb,
modificacions de les fronteres. En aquesta seccid iniciem
l1’exposicié del bloc medul.lar del sistema de modelatge,
format per les operacions que han de permetre, si cal,
modificar 1a frontera de 1’escena per "“encolatge" de la
primitiva. '

D’una forma més concreta, el procés de fusid s’ocupa de
refer la informacidé dels plans de coincidéncia, la qual cosa
pot comportar 1la formacié de nous cicles, corresponents a
noves cares i nous forats, o bé 1la destruccié de cicles
preexistents. Igualment, el procés. ha de detectar els
veértexs i arestes que haqin d’ésser eliminats, alhora que
determina ‘'les coordenades dels nous veértexs provinents
d’interseccions entre cicles.

Es important . ressaltar que, si bé algunes proves '
requeriran informacid de cares contigiliies no coplanaries, la
practica totalitat del procés és bidimensional, ja que opera
només sobre cada un dels plans de coincidéncia, i1 no és fins
al final del procés general, en la fase d’actualitzacié de
llistes, que no es recuperen les tres dimensions.

El punt de partida del procés és la llista d’apuntadors de
canvi generada per l’operacié de fusié de plans. En efecte,
el procés tractara, exclusivament, plans de la primitiva amb
apuntador de canvi menor o 1igual al nombre de plans
preexistents a l1’escena, ja que aquests s6én els plans que
han estat eliminats per coincidir amb algun pla preexistent
i, per tant, només en ells es poden produir contactes entre
fronteres. '

Localitzat, doncs, un pla de coincidéncia, sén recuperades
les 1llistes de cares i forats del pla, presents a 1l’escena i
les seves homdlogues a 1la primitiva i s’inicia 17estudi de
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possibles modificacions.

Per tal de simplificar el procés, és convenient operar en
dues dimensions, seleccionant un pla coordenat no
perpendicular al pla de coincideéencia en ‘estudi, per passar,
en endavant, a treballar amb la projeccié ortogonal sobre
aquest pla coordenat, suprimint, per tant, 1la tercera
coordenada. ' ' ’

Per 4ltimy, i ja operant només amb les projeccions, la
formacid d’una taula de maxims i minims de les cares del
pla, tant de 1’escena com de la primitiva, facilitara les
comparacions entre cares d’una 1 altra procedéncia.

Dues cares cop{anaries, una de l’escena i 1’altra de la
primitiva, poden adoptar les posicions segients:

a.-Disjuntes: si ni es toquen ni una conté 1’altra.
En aquesta disposicid, no es produeixen modificacions
matues de les fronteres 1, per tant no hi ha fusié
entre les cares. ’

b.-Una dins 1’altra sense contacte entre les
arestes. Aquest cas només és possible quan les dues
cares tenen orientacions oposades (fig 3.29),

altrament, el Sistema donara un missatge d’error i
demanara instruccions de l1’usuari per tal d’invertir
el signe de 1la primitiva o bé introduir—la de bell
nou.

51 temen, doncs, orientacions oposades hi ha fusid
-amb modificacié de frontera— perd sense canvis ni a
les arestes ni als vértexs. El resultat de la fusié es
redueix a eliminar la cara continguda de la llista de
cares, per taspassar—la a la 1llista de forats, com a
forat de la cara contenidora.

c.-Adjacents: quan algunes de les arestes d’una 1
altra cara se superposen, del tot o en part, sense
que, en cap punt, un poligon travessi 1’altre. En
aquesta disposicié, hi haura fusié si ‘ambdues cares
tenen iqual orientacié, altrament seran considerades
disjuntes (fig.3.26).

d.- Intersecants: quan no sb6n disjuntes i hi ha

contacte entre els poligons frontera. Agquesta
disposici6é només és possible si les cares tenen
orientacions oposades (figq. 3.27). L7usuari ha de

controlar, visualment; 1la no disposicié dels sélids de
forma que cares d’igual signe s’interseqguin.
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Figura 3,29 Casos valids de disposicid d’una cara dins 1’altra,

=

(a)

(b)

Flgura 3,26 Cares adjacents: a) ubiuﬂ;b)cun
disjuntes,
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Figura 3,27 a) Fusi6 entre cares d’orientacit oposada., b} Superposicié de cares d’igual
orientacid: situacié no permesa.

Si examinem les tres Gltimes disposicions, les quals donen
lloc a fusi6 de les cares, podem establir una diferéncia
entre elles. En efecte, mentre que la disposicité c ¢és
additiva, ¢és a dir, 1’area de la frontera resultant equival
a la suma de les arees, les altres dues disposicions sdén
.destructives, és a dir, al final de la +fusié hi ha menys
superficie de frontera que abans del procés. Noti’s que
aquestes fusions destructives es produeixen, uGnicament,
entre cares d’orientacidé oposada, mentre que les additives
només tenen lloc entre cares d’iqual orientacid.

Com hem dit, la practica totalitat del procés de fusidé es
realitza -en dues dimensions— sobre cada un dels plans de
coincidéncia. Ara bé, tota la informacié resultant d’aquest
proceés és matéria prima per a la fase d’actualitzaci6 de
llistes, 1la qual ja torna a operar en les tres dimensions.
El procés més complex d’aquesta fase -un dels més complexos
de tot el Sistema- és el de recomposicié d’arestes. En ell,
les modificacions sofertes per cada aresta afectada, sobre
cada un dels seus dos plans, han d’ésser coordinades per tal
que 1’aresta sigui correctament dividida, allargada o
suprimida. Es tracta, doncs, de conjugar alhora dues
informacions bidimensionals per tal d’elaborar-ne una altra
de tridimensional. .

L extensa casuistica que pot presentar—-se en aguesta fase
requerira, per al seu tractament, d’un algorisme d’una certa
complexitat. Atés que la contemplacid de tots els casos no
resulta imprescindible per a la consecucid dels objectius
proposats, ha semblat preferible simplificar 1”algorisme, de
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manera que no siguin admissibles fusions que comportin la
superposicid de dues arestes (una de l’escena i 17altra de
la primitiva), quan una de les cares d’una aresta no siqui
"coplanaria amb cap de les de 1’altra (fig. 3.28). Agquesta
limitacidé comporta, a més a més d’una restriccié del domini,
una minva evident de les facilitats de creacié de formes per
. part de 1’usuari, ja que obliga a donar més voltes per
obtenir un objecte. Aixi, per exemple, la formacid d’un arc
no és possible si no predefinim el “"semiclindre estés”,
primitiva que té, per seccidé recta, una aproximacié al
semicilindre, prolongada amb dos costats verticals de
longitud el 10%Z del radi (fig. 3.29).

Com veurem, el Sistema detecta els casos no permesos i en
rebutja la primitiva introduida. Val a dir, peré, que en
models arquitecténics aquests casos es presenten amb poca
freqiencia.

()

/ (b)

 Figura 3,20 a) Fusid no permesa. Les cares tramades tenen arestes superposades perd no
, ctoplandries; b) Possible solucid al cas anterior, :
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Figura 3,29 a) Creacié no permesa d'un arc de mig punt. Les cares tramades no son :oplanaiies;
b) Seccid del semicilindre estés,

Podem plantejar ara els grans subprocessos que conformen
el procés de fusid per a cada pla de coincidéncia (fig.
3.30).

El primer gran subprocés consisteix en determinar tots els
punts de tall, o punts de contacte, entre les fronteres de
les cares de 1l’escena 1 de 1la primitiva. Un bucle va
comparant cada cara del pla -pertanyent a 1’escena— amb cada
una de les cares coplandries provinents de la.primitiva. Un
test de minimax permet saltar els casos de cares clarament
disjuntes. Si el minimax és positiu, s’inicia el procés de
recerca de punts de contacte entre ambdues cares. Si no se’n
troben, un test de pertinenga aclarira si 6és que sén
disjuntes o si és que una conté 1’altra.

Un cop determinats els punts de tall o d’interseccié entre
les fronteres de 1les cares del pla, cal formar una llista
entre els diferents punts de tall aqrupats en paquets per
arestes. Aquest és, en realitat, un procés auxiliar previ al
seglient gran subprocés, consistent en la formacié dels nous
cicles resultants de 1la fusié. El seqient pas és 1la
classificacié de tots els cicles obtinguts d’acord amb
1’amplia casuistica que exposarem. Per acabar, podrem
actualitzar la informacié del pla, recompaonent els seus
segments . de 1les 1llistes de cares i forats i, sequidament,
repetirem tot el procés per al seqgient pla de coincidéncia.
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Figura 3,30 Quadre general -del procts de fusid,
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La informacié generada pel procés de fusié requereix unes
estructures auxiliars que permetin emmagatzemar-la |
controlar—-la en el procés final., Atés gue 1’objectiu basic
de la fusidé és la determinacié dels nous cicles resultants
de la modificacié de fronteres produida, el volum més
important d’informacié generada se 1’endu la descripcié
d"aquests ‘nous cicles. Aquesta es fa per mitjia d’unes
estructures provisionals paral.leles a les del model. &5 a
dir, una llista de vértexs agrupats en paquets per cicles i
ordenats en sentit antihorari, i una llista analoga per a
les arestes. Iqualment, cada cicle té una estructura
d’informacié formada per: el nombre de vértex del cicle; la
posicio del primer a la llista de paquets; i el corresponent
apuntador de pla (amb signe seqons l’orientacid).

A més a més d"aquestes estructures paral.leles, el
posterior procés de recomposicié d’arestes requereix que,
durant la fusioé es construeixin les estructures seqients:

X Una llista de cicles nous agrupats en paquets per cicles
primaris. Atés que, durant el procés, cada cicle afectat per
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fusid ha intervingut en la generacié d’un o més cicles nous,
aquesta estructura permetra, a partir d’un cicle primari,

d”accedir facilment a gualsevol dels seus cicles filials.

X Una 1llista de cicles alterats, agrupats per plans, que
guarda, per a cada un d’ells, el nombre de filials que
genera i la posicié del primer a 1a 1llista de paquets de
filials.

X Una 1llista de plans de coincidéncia que gquardi, per a
cada un, el nombre de cicles alterats i 1a posicié del
primer a la llista anterior.

La figura 3.31 esquematitza el funcionament d’aquestes
estructures.

PLANS_ DE CICLES . PAQUETS
COINCIDENCIA ALTERATS DE FILIALS
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Fiqura 3,31



£s convenient matisar, a efectes dels algorismes de fusié,
el concepte de punt de tall, el qual -per bé que moltes
vegades hi coincideix-— no és exactament equivalent al de
punt d’interseccid entre els poligons. En efecte, en aquest
procés de fusid, anomenem punts de tall aquells punts que,
en formar els nous cicles, desvien el recorregut del
perimetre de la nova cara des del d’un cicle de 1’escena al
d’un de la primitiva.

Com es pot veure a 1a fiqura 3.32, quan es fusionen cares
d’igual orientacié, els punts de tall coincideixen sempre
amb veértexs preexistents, ja siquin de 1’escena o de la
primitiva, mentre que, si les cares tenen orientacions
oposades, els punts de tall sén, generalment, vértexs nous
provinents d’interseccions d’arestes d’escena i primitiva.

A la figura s’hi pot veure també una altra caracteristica
que sera considerada més endavant, i és gque: si els cicles
tenen igual orientacid, els punts de tall seran vértexs d’un
dnic nou cicle, mentre que, en altre cas, cada punt de tall
sera vértex de dos nous cicles. Aquest fet implica la
" necessitat de poder identificar ambdds tipus de punts de
tall a 1a llista d’aquests, a 1’hora de conformar els nous
cicles.
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Figura 3,32 Punts de talls a) en fusié additiva; b) en fusié destructiva,.
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La informaci6 generada pel procés de determinacid de punts
de tall, per a cada pla de coincidéncia, consisteix en:

£ Una 1lista en queé, per a cada aresta del pla de
coincidéncia, es guarda el nombre de punts de tall que s’hi
ha trobat.

¥ Una taula que, per a cada punt de tall, guarda:
1.-Posicié del punt a la 1llista general de vertexs.

2.-Posicié, a la 1llista de paguets del model, de
l1’aresta de 1’escena sobre 1la qual s’ha trobat el
punt. (Si el punt coincideix amb un vértex, es pren
17aresta que surt del punt.)

3.-Idéntic a 1’anterior, referit a 1’aresta de la
primitiva.

4.-Cicle de 1’escena sobre el qual s’ha trobat .el
punt. : '

S5.-Cicle de la primitiva sobre el qual s*ha trobat
el punt.

6.-Posicié de 1’aresta de 1’escena a la llista
d’ arestes del pla. i '

7.-Idéntic a 1’anterior per a.l’aresta de 1la
primitiva.

8.-Codiy de valori 1, si el punt prové d’una fusié de
cares d’iqual orientacié, i 0 si sé6n d’orientacions
oposades.

3.7 _DETERMINACIO DE_TALLS_EN_CARES_D’ IGUAL_ ORIENTACIC.

Quan el test de minimax entre dues cares ha resultat
positiu i, per tant, hi ha possibilitats d’interseccié, cal
veure si les respectives orientacions sén coincidents o
oposades. La prova és simple, Jja que bastard veure si els
respectius apuntadors de pla dels cicles perimetrals -que
forgosament bhan de ser iquals en valor absolut-. tenen igual

o diferent signe.

La distincié entre cicles d’iqual o oposada orientacié és



necessaria perqué, com hem vist, el primer cas déna 1lloc a
fusions additives i només pot produir-se si les cares sén
adjacents; mentre que el seqon cas déna 1lloc a fusions
destructives i requereix que hi haqi Arees superposades. La
conseqgiiéncia és que els algorismes per a la aobtencid de
punts de tall sén diferents d’un cas a l’altre.

En aquesta seccié estudiarem, doncs, només el procés de
localitzacié de punts de tall entre cares d?igual
orientacié.

Un cop superat el test de minimax i comprovat que les
cares tenen igual orientacié, podran haver-hi punts de tall
entre elles si hi ha arestes alineades, ja que aquest és
1’unic contacte possible entre cares amb iqual orientacié.

Amb un bucle es ressegueix el paquet d’arestes del cicle
perimetral de la cara de 1’escena, comparant cada una de les
arestes amb les de 1la frontera de la cara de la primitiva.
En un primer pas, es mira si les arestes a comparar sén
paral.leles (iqual apuntador de vector director). Si no ho
s6n, no pot haver-—-hi alineament i, per tant, es passa a una
altra aresta. Si, en canvi, es tracta d’arestes paral.leles,
cal veure si estan alineades. Perqué ho estiquin, un vertex
qualsevol d’una de les arestes ha de satisfer 1’equaciéd de
la recta suport de 1’altra, equacié d’obtencid immediata,
partint d’un vértex i del vector director.

Siguin:

AlXa,YasZa) = vértex inicial d’una aresta de
1’ escena.

vértex inicial d’una aresta de la

B(XB, yB, ZB)
: primitiva, paral.lela a 1”anterior.

VIV, V,,Ve) = vector director d’ambdues arestes.

L’equaci6t de la recta suport de 1la primera aresta pot
escriure’s: '

X — Xn Y — Ya Z2 — 2a

i les dues arestes queden alineades si:

Ao — Xa Y — Ya Zw ~ Zan

Vi . Vv, Va




Un cop comprovat que dues arestes comparades queden
alineades, cal analitzar les seves posicions relatives.

D’entre 1les dues —coordenades del pla de projeccié de
treball, n’escollim una per a 1la qual la component del
vector director de les arestes no s’anul.li, i aquesta scera
usada com a coordenada de comparacié (cc). L’estudi de les
correspoents cc dels vértexs d’ambdues arestes permetra
detectar les seves posicions relatives.

Quan els dos vértexs inicials o finals d’ambdues arestes
(en el sentit antihorari dels respectius cicles) tinquin
iqual cc, les arestes sdén considerades disjuntes (fig 3.33,
aib). :

També seran clarament disjuntes quan els dos veértexs de
1’una tinguin cc major o menor a la dels dos de 1’altra
(fig.3.33, o). '

(b) | (c)

Figura 3,33 Casos d'arestes alineades perd disjuntes.

A

Y
A
Vo W

Yy
4
%—

Y

Figura 3,34 Casos d’arestes alineades, amb punts de tall,
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Quan el veértex inicial d’una aresta coincideixi amb el
final de 1’altra, ambdues arestes només podran donar un punt
de tall, mentre que, en els altres casos, sempre en donaran

dos (fig. 3.34).

Comprovat que les arestes no es troben en cap de les
situacions de la fiqura 3.33, s’estudia amb detall 1la
inter-relaci6é entre ambdues. Aquest estudi, al qual
dedicarem els, apartats seqients, no pot limitar-se,
anicament, al pla de les cares, siné que cal també fer
"algunes proves sobre plans adjacents.

Per a tots els casos, anomenarem:

AE = aresta de 1’escena.

AP = aresta de la primitiva.

VE = vectoridireétor d’AE, orientat en el sentit del
cicle. ' '

BE = signe de VE.
VP = vector director d”AP.
SP = signe de VP.

CE = "altre cicle" d’AE. (Cicle d’AE no situat sobre el
pla en estudi).

CP = "altre cicle” d’AP.

El, E2 vértexs inicial i final d’AE, en el sentit del

seu cicle.

vértexs inicial i final d’AP, en el sentit del

P1, P2
seu cicle.

Per altra banda, a cada una de les arestes del pla de
coincidéncia se li adjunta un indicador que senyala si el
vértex inicial de 1”aresta ha estat considerat ja com a punt
de tall. L’objectiu d’aquest indicador és evitar repeticions
de punts de tall. En efecte, a la figqura 3.35 es representen
dos cicles d’igual orientacié. En estudiar '1’aresta 1, es
troba el punt de tall T, el qual és assignat en els seus
apuntadors a les arestes 2 i 1, que sén les que surten del
punt. Sequidament, en passar a 1’estudi de 1’aresta 2,
1’algorisme tornard a detectar T sobre 1’corigen de 1’aresta,
perd 1’indicador informard que en aquest vértex ja s’hi
havia trobat un tall, i el punt no sera comptabilitzat.
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\' 4

81 G8E-oP, les arestes només poden tenir un punt de
contacte corresponent als vértexs E1 i P2 o E2 i Pl. Les
respectives coordenades de comparacié diran sobre quina
d’aquestes parelles es produeix el contacte.

No és segqur, encara, que el punt de contacte sigui un punt
de tall entre les arestes. En efecte, siguin (fig. 3.36):

AE1 = "aresta, sobre el cicle, anterior a AE (si el
contacte es produeix sobre El1) o aresta sequent d’AE (si el
contacte ocorre sobre E2).

AP1 = aresta seqient d’AP (si el contacte és a E1) o
anterior a AP (si el contacte és sobre E2).

AE AP
A
AE1 AP1

EY,P2

E2,P1
AP | AE1 S

(a) | (b)

Figura 3,36 a) Contacte sobre Ef-P2; b) Contacte sobre E2-P1.
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Si AE1 i APl no se superposen, ¢és a dir, tenen vectors
directors diferents (en valor absolut), es pot assegurar que
les arestes AP 1 AE s6n disjuntes i, per tant, el punt
trobat no és punt de tall (fiq. 3.37). '

Si AEl i APl se superposen, no és. tampoc segur que el punt
de contacte correspongui a un punt de tall. Per resoldre la
indeterminacié cal localitzar els respectius "altres cicles"”
d’AE1l i AP1 i comparar—-ne els corresponents apuntadors de
pla. Hi haura interseccié, Gnicament, quan ambdés apuntadors
coincideixin en.valor absolut. Altrament, les arestes seran
considerades disjuntes (fig. 3.38). '

Figura 3,37
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<f @

Figura 3.38

(a)

(c)

Figura 3,39 a) Els v!rtexs del punt de tall sén eliainatsy b) i c) Després de la fusid, sequenx
havent-hi un virtex sobre el punt de tall,
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Si, superada la prova anterior, es confirma que hi ha punt
de tall, cal determinar la classe de punt de tall, és a dir,
veure si el punt passara a ser vértex d’alqun nou cicle o si
només actuara de punt de canvi de cicle en el procés de
formaci6é dels nous poligons, sense incorporar-s’hi com a
vértex. La prova consisteix en comparar els apuntadors de
pla dels "altres cicles" d’AE 1 d’AP (CE i CP). 5i els
esmentats apuntadors so6n idéntics, el punt s’haura
d’eliminar com a veértex (fig. 3.39, a), altrament, el punt
sera. vértex d>algun nou cicle (fig. 3.39, b i c).

Els punts dé tall amb doble eliminacié de vértexs han de
poder—se identificar posteriorment. Per fer-ho possible,
aniran precedits d’un signe menys a la llista de punts de
tall- * )

Quant a 1’eliminacié de vértexs i arestes, es Ffara
mitjancgant uns indicadors associats a 1les respectives
lligstes, perd no seran definitivament eliminats fins al
procés final d’actualitzacié de llistes, ja que poden ésser
novament reclamats per a fusions amb altres cicles del
mateix pla o d’un altre dels seus plans. ‘

Quan, com en el cas de la fiqura 3.39.a, els 2 vértexs (un
de 1’escena i 1’altre de la primitiva) han de ser eliminats,
els indicadors corresponents quarden el valor -1,
senyalitzador de vértex eliminat; perd quan, com en els
casos de les figures 3.39 b 1 c, el punt de tall sequeix
essent vértex, la cosa ja és més complicada. En efecte,
sobre el. punt de tall hi ha dos vértexs (un de l’escena i un
de la primitiva), perd després de la fusidéd només n’hi  ha
d’haver ‘un, altrament, el vértex resultaria duplicat. Per
norma, és sempre eliminat el vértex de la primitiva, perd
cal tenir present que aquest vértex pertany també a altres
arestes i  cicles de la primitiva, els quals tornaran a
reclamar-lo en el procés d?actualitzacié de llistes. Per
aixd, en aquest cas, més que d’eliminar el vértex, es tracta
de substituir-lo pel seu coincident a 1’escena. és a dir, a
partir d’aqui, 1’indicador associat al vértex a eliminar
guardara el codi del seu coincident, de manera que, en el
procés d’actualitzacié de llistes, el vértex a eliminar sera
substituit, a totes les llistes, pel seu coincident.

uant a les arestes, en els casos en qué els dos veértexs

coincidents sén eliminats, una de les dues arestes ha de ser
també eliminada, perd aquesta eliminacid, per raons que
veurem més endavant, no es produird fins a 1’actualitzacié
de llistes.

1
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Quan SE és diferent de SP, la comparacié d’arestes ha de
donar 2 punts de tall.

Com a primera mesura, el Sistema comprova si hi ha
coincidéncies de vértexs, ja que aquests casos han d’ésser
discutits. 5i les coordenades de comparacié de E1 i P2
coincideixen, ambdés vértexs gueden superposats. La
discussi6 és 1a segiient:

-81i 1’indicadaor de tall en el primer vértex de
17’aresta no és nul, és que aqguest punt de tall ja
havia estat trobat i, per tant, no es comptabilitza
-per tal de no duplicar-lo—- 1 es passa directament a
la recerca del segon tall.

-Si els apuntadors de pla de CE i CP sé6n diferents en
valar absolut (fig.3.40), les arestes sdén disjuntes.

Figura 3.40

~8i les anteriors proves han estat superades, cal
localitzar:

aresta anterior a AE, sobre el cicle.

AE1l =
AP1 = aresta seglient a AP, sobre el citle.
Els apuntadors d’ aquestes arestes permetran

determinar també:

VEL vector director de AE1L.

SE1

signe de VEI1.
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VP11 vector director de AP1.

SP1 signe de VP1.

CE1 = altre cicle de AEl.
CP1 = altre cicle de API.

Llavors, si els apuntadors de pla de CE1 i CP1 sén
idéntics, podem afirmar que hi ha punt de tall i que
els dos veértexs coincidents han d7ésser eliminats
(fig.3.41.a).

-8i, en canvi, els apuntadors de pla de CE1 i de CP1
només coincideixen en valor absolut (orientacions
oposades), podem assequrar que hi ha punt de tall i
que ambdés  veértexs han d’ésser eliminats si SEl és
contrari a S5P1 (fig.3.41.b).

Figura 3.41
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-8i no es compléix l’anterfgr condicié o els
apuntadors de pla de CE1l i CP1 no coincideixen ni en
valor absolut, cal localitzar:

AE2 aresta seglent a AE sabre CE.
AP2 = aresta anterior a AP sobre CP.
VE2 = vector director de AEZ2.

VP2 = vector director de AF2.

SE2 = signe de VEZ.

SP2 signe de VP2.
Llavors, la comparacié entre aquests vectors
directors i el seus signes desfard la indeterminacié.

Aixi, si els apuntadors de pla de CE1 i CP1
coincideixen en valor absolut, peré SE1=5P1, el punt
de tall comportara 1’eliminacid d’ambdés veértexs si
VE2 i VP2 sén 1iquals perd de signe contrari (fig.
3.42.a), mentre que, si SE2=5P2, el punt de tall
romandrd com a vértex dels nous cicles (fig. 3.42.b).

=

(a)

=

(b)

Figurs 3.42
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Si, en canvi, CE1 1 CP1 no sén coplanaris, només pot
haver—hi punt de tall si VE2 i VP2 sé6n diferents o

(quan VE2=VP2) si SE2=5P2 (fig.3.43). En ambdés casos

passant

un dels vértexs ha de romandre a les llistes,
a ser vértexs de nous cicles.

Figura 3.43
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~81 les condicions anteriors ho“és compleixen, és que

ens trobem en el cas de dues arestes coincidents amb
només dues cares coplanaries, cas que, com hem dit, el
Sistema no pot tractar en la seva actual configuracié
(fig. 3.44).

Figurs 3.44 Disposicié no adnesa pel Sistema,

51 es produeix coincidéncia entre els vértexs E2 1 P2, la
discussié és analoga a 1’anterior. La fiqura 3.435 presenta
l1’organigrama de 1’algorisme de determinacié de punts de
tall en fusions de cares d’igual orientacié, quan en el punt
coincideixen dos veértesxs.

S5i, o bé no es produeix cap coincidéncia o només se n’ha
produit una, el procés continuara fins a determinar els dos
punts de tall, els quals han de correspondre a vértexs d’una
aresta, interiors al segment de l1’altra. Cal, perd, en el
cas que no s’hagi produit cap coincidéncia, comprovar primer
que CE i CP siquin coplanaris o, altrament, les arestes
seran disjuntes. - )

Pal que fa a 1’eliminacidéd d’arestes, sempre que un dels
punts de tall correspongui a una coincidéncia de vértexs,
una de les arestes (la que doni el segon punt) haura
d’eliminar—-se. Si la coincidéncia és doble, caldra eliminar
les dues arestes, mentre que, si no hi ha cap coincidéncia
perd una de les arestes ¢és totalment interior a 17altra,
aquesta haura d’ésser eliminada.
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tall amb eliminacid veértexs primitiva

no

CE i CP coplanaris? 3!

sl

no

~ CE i CP amb
tgual orientacio ?

St

. ; no ,
CE1 1 CP1 coplanaris? tall amb doble
- : < leliminacio de vertexs
no
. si arestes
f disjuntes
- . si
[me—> SE =SP7 1
cas no tractable
pel sistema
CE1 i CP1 coplanaris? >
si
¢ si_[CE1i CP1 amb

igual orientacid?

7 -Ino
“tall amb doble no
eliminacio de vertexs| - ! .
‘ ' si

N

pa SI

tall amb eliminacid
vertexs primitiva

" no

< SE2:-5P2?

Figura 3,43

Y




Possible composicié amb forats.

Si, en acabar el procés de recerca de punts de tall entre
ambdues cares, nb se n’ha trobat cap, pot passar que,
malgrat el resultat positiu del minimax, les cares siguin
disjuntes, perd també pot passar que una de les cares sigui
interior a un forat de 1’altra.

El procés sera el seqiient:

—-En un primer pas es comparen els respectius
rectangles envolupants (y maxima, x maxima, y minima,
» minima). Perqué les cares no siguin disjuntes, el
rectanqgle envolupant d’una d’elles ha d’ésser
totalment interior al de 1’altra.

-8i, efectivament, no s6n disjuntes, la cara interior
és comparada amb els forats de 1’exterior fins que un
d’ells déna punts de tall, o bé 1la cara 1li és
interior. Si no se’n troba cap o bé la cara gran no té
forats, el Sistema rebutjara la primitiva, ja que no
sdn possibles contactes d’Arees de frontera amb iqual
orientacié.

Buan les cares comparades tenen sentits oposats, els punts
de tall corresponen a interseccions entre arestes d’un i
altre cicle. Un bucle va recorrent les arestes del cicle
perimetral de la cara de 1’escena i, per a cada una d’elles,
un altre bucle ressegueix les arestes del cicle de la
primitiva. L’estructura del model permet calcular amb
facilitat el punt d’interseccié d’ambdues arestes, saltant
els casos d’arestes paral.leles (igqual vector director). Si
el punt d’interseccié trobat és interior als segments
corresponents a ambdues arestes, el punt és, en principi, un
punt de tall. Aixd no obstant, només podrem assegurar,
directament, que el punt és de tall quan no coincideixi amb
cap vértex, altrament el cas haura d’ésser discutit.

Punts sobre un vértex d’un dels cicles.

A les figures 3I.46.a i 3F.46.b es representen sengles
composicions entre cicles de signes oposats, amb un punt
d’interseccidé entre els poligons coincidint amb un vértex.
Veiem perd, gque mentre en el cas a) 1’esmentat veértex actua
com a punt de tall i, per tant, desvia el recorrequt des
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d’un cicle a 1’altre, en el seqgon cas el seu comportament és
el d’un vértex qualsevol que no estés sobre una aresta de

1’altre poligon.

La distincié entre un cas i 1%altre depén de la naturalesa
de 17angle en el vértex discutit 1 de la posicié relativa,
respecte d’aquest angle, de 1’aresta sobre la qual .es
col.loca el vértex.

Y

A

Y

Y

A

A

Figura 3.4

Si 1’angle és convex i queda pel costat de 1’aresta que és
interior al seu cicle, el vértex sera punt de tall (fig.
3.47.a); mentre que si queda de 1’altre canté no ho sera

(fig. 3.47.b).°

En canvi, si 17angle és concau i els seus costats queden
per la banda interior de l1’aresta, no hi ha punt de tall
(fig. 3.44.b); mentre que si queden de 1’altre canté es
tracta d’un‘punt de tall (fig 3.47.c).

Per Gltim; tént si  és ‘convex com concau, si 1’aresta
divideix 1%angle, el punt és punt de tall (figs. 3.46.a i

3.47.d).
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v ~
(b)
J\ <
y s
| 3— (c)

Figura 3.47




La indeterminacid es resol mitjangant el seguent
algorisme. Siguin:

Wl = vector director de 1’aresta que s’inicia en el
veértex.

W2 = vector director de 1’aresta que finalitza en el
vértex.

W3 = vector director de 1’aresta sobre la qual queda el
vértex.

(Els 3 vectors sén presos en el sentit del seu cicle
corresponent.)

Fem:

I

PV1L prodﬁcte vectorial de W2 pef W3.

PV2

producte vectorial de Wi per W3.

Si PV1 i PV2 tenen igual sentit, vol dir que la tercera
aresta divideix 17angle. per tant, en aquest cas podem
assegurar que el vértex és punt de tall (fig. 3.48).

Figura 3. 40

Si 17anterior igualtat de sentits no es compleix, les dues
arestes del veértex en estudi quedaran del mateix canté de la
tercera aresta. Es obvi que, segons aquestes arestes quedin
d’un canté o de 17altre, PV1 1 PV2 tindran un sentit o un
altre. Aixi, per exemple, si les arestes queden a la part de
fora del cicle de 1a tercera aresta, PV1 tindra sentit
contrari al del vector normal a 1’esmentat cicle, mentre que
si les arestes queden a la part de dins, els sentits
coincideixen (fig. 3.49).
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Figura 3,49

D*altra banda, si definim PVY3 com el producte vectorial de
Wi per W2, PV3 tindra iqual sentit que el vector normal al
cicle del veértex si 1’angle ¢és concau, i tindra sentit
contrari si 1’angle és convex. Considerant que ambdés cicles
han de tenir vectors normals oposats (per hipotesi), tindrem
que la iqualtat de sentit entre PV1 i PV3 implica,
forgosament, una de les dues situacions segients: :

1.—- Angle cobéncau i costat situat a la part de fora
del cicle de la tercera aresta.

2.- Angle convex i costats situats a la part de dins
del cicle de la tercera aresta.

Ambdues situacions corresponen als 4nics casos en qué el
vértex és punt de tall quan la tercera aresta no divideix
17angle. 5

Un cas especial ¢és aquell en qué hi ha superposicid
d>arestes, és a dir, una de les arestes del veértex queda
superposada amb la tercera aresta. En aquest cas, el vértex
és punt de tall sempre que els vectors directors de les
arestes oposades tinguin sentits oposats. En cas contrari,
el vértex sera punt de tall si l’angle és coéncau (fig.3.50),
la qual cosa pot saber—-se comparant el sentit de PV3 amb el
del vector normal al cicle del vértex. ’

Cal assenyalar, per Gltim, que 1les comparacions de
sentits, que cal +Ffer durant el procés de 1’algorisme,
s’apliquen només a la component dels esmentats productes
vectorials que és normal al pla de projeccidé de treball

A la figura 3.51 es presenta.l’esquema de 1’algorisme.
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N
7

(b)

- Flgura 3,50 ) Tant § coe 2 sén punts de tallj b) Noaés 2 ¢s punt de tall.

/N

el vertex es
unt de tall

el vertex no
es punt de tall

el vertex es
unt de tall

PV1xPV3>0?

no

{+)8: signe de l'apuntador

de pla del cicle a que
perfany el vertex.

\,/

Figura 3,31



Quan es produeix un contacte entre ambdas‘poligons en un
punt on coincideixen un vértex de cada un d’ells, no és
tampoc immediat de saber si el punt ha d’ésser considerat
com a punt de tall o no. Poden produir-se els casaos
segients:

1.- Els dos angles s6n convexos: En aguest cas hi
haura punt de tall si, i només si, almenys un dels
costats de 1’angle menor és interior a 1’angle gran
(fig. 3.52).

> - ; (u) L

(b)

(c)

_Figura 3,52 Quan un dels costats de I” angle aencr ¢ interior al gran, hi ha punt de tall ~casos
a) i b)-; altrament, sequird havent-hi dos vértexs sobre el punt.



2.— Un angle és convex i 1”altre és concau: En aquest
cas, perqué hi hagi un punt de tall, cal que ni els
dos costats de 1’angle concau sigquin interiors al
convex ‘ni els dos del convex siquin exteriors al
concau (fig. 3.53).

(a).

Y

A

(d)

»
>

: Figura 3.33 a) No hi ha punt de tall perqué els dos costats de 1’angle céncau sén interiors al
, Convex; b) Els dos costats del convex sén exteriors al concay, per tant, no hi ha tall; ¢) i d)
- Hi ha punt de tall.



3.~ Els dos angleés s6n concaus: En aquest cas hi
haura punt de tall si, i només si, almenys un dels
costats de 1’angle major és exterior al menor (fig.
3.54).

A

)

Figura 3,54 a) i b) Casos amb punt de tallj c) Els virtexs son disjunts, ja que els dos costats
de }’angle major sén interiors al aenor.



-160-

L’algorisme que permet resoldre la discussié d’aquests
casos requerira:

a.-Determinar la convexitat o concavitat dels
angles.

b.-Si sén del mateix tipus, comparar—ne 1’abertura.

c.-Detectar quan una aresta és interior o exterior a
un angle.

Siguin (fig. 3.55):

Wi = vector director de 1’aresta de l’escena que acaba en
el vértex.

W2 = vector director de l1’aresta de 1’escena que s’inicia
en el veértex.

W3 = vector director de 1’aresta de la primitiva que acaba
en el vertex.

W4 = vector director de 1’aresta de la primitiva que
s’inicia en el veértex.

(Tots els vectors presaos en el sentit de gir del seu
cicle.)

Figura 3.38

Calculem la component, normal al pla de projeccié de
treball, dels seqgiilents productes vectorials:

PV1 = W1 ~ W2

i

PVv2 W3 ~ Wa
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PV3 = W4 ™~ W2

PV4 = W3 ™~ Wl

PV3 = W4 ~ W1

PVé6 W3 ~ W2

Llavors, la concavitat o convexitat del angles és
determinada per comparacié dels sentits de PV1 i PV2 aab els
dels vectors normals a les seves cares respectives. 51 els
sentits sén iguals, l1’angle és convex, mentre que si sdn
oposats és céncau.

La comparacié d’obertures, entre angles d’igual tipus, es
fa per mitja dels productes escalars:

PE1 = W1 X W2 i PE2 = W3 x WA

La comparacié s’estableix sempre entre els angles
convexos, de manera que, si els angles a comparar soén
concaus, caldra 1lleqir de forma inversa els resultats del
test. Es a dir, si els angles sén coéncaus, 1l’angle que el
test doni per menor sera, en realitat, el major, i

- viceversa.

Si PET i PE2 tenen signes oposats, és clar que 1’angle
major és el que déna producte escalar negatiu, ja que aquest
superara els 90° i 17altre no. 8Si ambdés productes tenen
igual signe, cal calcular els cosinus dels angles dividint
els productes escalars pels respectius productes de méduls.
Ateés que el cosinus decreix a mesura que l’angle creix
{entre 0 i ), la comparaciéd de cosinus permetra de comparar
els angles. Aixi si: M1, M2, M2 1 M4 sé6n els respectius
moduls de W1, W2, W3 i W4, les expressions:

donen els valors dels cosinus dels angles respectius.

Una nova comparacid de signes permetra de saber quan una
‘aresta queda dins d’un angle o queda fora. En efecte,
prenguem, per exemple, 1’angle W1 i W2, i tractem de saber a
quina banda de 1’angle queden W3 i W4. és ben clar que, si
els sentits de PV4, PV6 1 PVl s6n coincidents, W3 és
interior a 1’angle si aquest és convex, 1 exterior si és
céncau (fig. 3.56.a). Es clar tambhé que, si PV4 i PVS tenen
sentit contrari a PV1l, W4 és interior a 1’angle si aquest és
convex, i exterior quan sigui coéoncau (fig. 3.56.h).

La combinacidé de les tres proves descrites permet
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resoldre, en cada cas, si el punt de coincidéncia de vértexs
ha de ser comptabilitzat com a punt de tall o no..

"H w2
—-—’
W1
R We
Wil \wr
(a) Figura 3.3 (b)

Cal considerar apart els casos en qué es produeixin
superposicions d’arestes, ja que, llavors hi haura arestes
que no queden ni dintre ni fora de 1”altre angle.

El cas més senzill es déna quan els dos angles so6n
convexos. En tal cas, hi haura punt de tall sempre que un
angle quedi dins 17altre. En cas contrari, els cicles seran
disjunts en el vértex.

Com pot veure’s a la fiqura 3.57, si els dos angles sén
convexos no hi podra haver punt de tall quan hi hagi
superposicid entre W3 1 W1, o entre W4 i W2,
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En el cas que un angle sigui convex 1 1’altre céncau, no
hi bhaura punt de tall quan hi hagi superposicidé entre les
dues arestes "entrants” -o entre 1les dues "sortints"- i
1’altra aresta de 1’angle cbdncau sigui coincident o exterior
al convex (figs. 3.58.d 1 e). En tots el altres casos, el
punt sera punt de tall (figs. 3.5B.a, b i c).

Aixi, doncs, quan un angle sigui convex i 1’altre céncau,
si ni Wl és iqual a W3, ni W2 ho és a W4, podem ja afirmar
que el punt és punt de tall. Si les dues parelles de vectors
sén coincidents, és també sequr que no hi ha punt de tall,
mentre que, si només hi ha coincidéncia en una parella, cal
veure si 17altre costat del codncau és interior o exterior al
convex per saber si bi ha o no punt de tall.

En els casos de concavitat dels dos angles, cal distingir
entre les situacions segiients: '

i.-Alineament entre una aresta "entrant” i una
"sortint”, amb signes de vector director oposats
(Wi=-wq4 6 w2=-w3). En aquests casos el vertex de
coincidéncia és sempre punt de tall (fig. 3.59).
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Figura 3,59 Alineanent d’arestes "entrant® i “sortint® amb sentits oposats. ﬁnti’s que e] cas 2)

és generalitzable, ja que el punt qenera dos falsos cicles {(d’una sola aresta) que seran
rebutjats, .

2.—-Alineament entre una "entrant" i una "sortint"”,
amb igquals signes de vector director (wi=wg4 6 w2=w3).
En tal cas, és seqgur que el punt no és de tall (fig.
3.460.a).

3.-Alineament entre dues "entrants" o entre dues

"sortints” de signes iguals (W1=W3 6 w2=w4). Aquests
casos seran rebutjats pel Sistema perqué donen lloc a
arestes de quatre cares i, per tant, a formes que no
so6n sbdlids (fig. 3.60.b).
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sentits oposats.
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Punts de tall sobre forats.

Acabat el procés entre els cicles perimetrals, si aqguests
han donat punts de tall, poden produir-se noves
interseccions entre cada un dels esmentats cicles
perimetrals i els forats de 17altra cara respectiva.

Per 4ltim, tant si els cicles perimetrals s’han intersecat
com si no, cal buscar possibles interseccions entre els
forats d’una i altra cara.

Totes aquestes noves recerques de punts de tall es fan
seguint el procés general descrit, tenint cura, pero,
d’aplicar uns inversors de signe que contemplin el fet que
els forats giren en sentit invers a com ho fa el cicle
perimetral de laiseva cara.

Quan el cicle perimetral d’una cara i el cicle d’un forat
de 17altra donen minimax negatiu, ¢és clar que el forat és
exterior a la cara. 8Si, malgrat un minimax positiu, el
procés de determinacié de punts de tall entre cares
dorientacié oposada no n’ha trobat cap, pot passar que els
cicles siquin, efectivament, disjunts, o que el forat sigui
totalment interior al perimetre <de la cara, o que ambdids
poligons siguin tangents. Aquest darrer cas pot presentar-se
amb freqiiéncia, ja que, sovint, el que venim anomenant
forats correspon a protuberancies sobre la cara i, per tant,
impenetrables en un sistema d’encolatge. :

Aquest tipus de forats pot compondre’s amb el cicle
perimetral d’una cara, d’orientacié oposada a la seva,
sequint les 1leis de 1les composicions de cicles d’igual
orientacié. Per aquest motiu, quan el minimax és poéitiu i
no s’han trobat punts de tall entre el cicle perimetral
d’una cara i un forat de 1’altra, ambdés cicles han d’ésser
sotmesos al procés de determinacié de punts de tall per a
cares d’orientacid iqual. Si aquest procés tampoc déna punts
de tall, l1llavors un test de pertinenca respecte de la cara,
aplicat sobre un vértex qualsevol del forat, aclarira si
aquest 1i és interior o no.

Quan un forat es compon amb un altre o amb el cicle
perimetral d’una cara —amb interseccié d’ambdés poligons—,
el forat és destruit (£fig.3.61). 85i 1la composicid es
produeix per tangéncia amb el cicle perimetral d’una cara
d’orientacié oposada, el forat és engrandit o destruit
segons si el cicle perimetral s’interseca o no amb el
perimetre de la cara del forat (fig. 3.42).

Si un forat és totalment interior al perimetre d’una cara
d’orientacié oposada, el forat es transforma, integrament,
en una cara d’orientacié oposada a 1la d’aquella a queé
pertanyia (fig. 3.61).
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El procés de determinacié de talls entre cares
d’orientacid oposada no elimina vértex ni arestes, Jja que
tots els casos possibles d’eliminacid seran detectats -—i
resolts— per les composicions de cares d’igual orientacié
que es produeixin durant la fusié. '

Aixd no obstant, quan apareguin punts de tall sobre
vértexs coincidents, caldra, en 1la majoria de casos,
substituir el vértex de la primitiva pel vértex de 1’escena,
de forma idéntica & com s’ha descrit en el procés de
composicié de cicles d’igual orientacié. Aquesta substitucié

de vértexs caldra efectuar-la sempre que hi hagi un tall

sobre vértexs coincidents, excepte en els casos segiients:

X Quan els  dos angles en els vértexs siguin
convexos i hi hagi superposicié d’arestes.

. Quan un dels angles sigui concau 1 hi hagi
superposicié entre una aresta "entrant i wuna de
"gsortint" de signes oposats.

En aquests casos, les "altres cares” de les arestes
alineades tindran igual orientacié i, per tant, la seva
composicif6 ja resoldrd la possible substitucié o eliminacid
de vértexs. :

— e s S e carn e e T e e e A L L S

S5i, acabat el procés de recerca de punts de tall per a un
determinat pla de <coincidéncia, el nombre de talls no és
nul, cal procedir a agrupar-los i ordenar-los en paquets per
arestes.

Es tracta, en realitat, d’un pas previ necessari per a 1la
formacid dels nous cicles, i genera una estructura analoga a
la dels paquets de descripcié dels cicles, referida perd, en
aquest cas, a les arestes que contenen punts de tall.

Essencialment, el procés consta de dues fases: una primera
en queé, per a cada aresta s6n localitzats els seus punts de
tall; 1 unpa altra en qué aquests punts sén ordenats en el
sentit que 1’aresta pren en el cicle. :
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Durant el procés d’obtencié de punts de tall, com es
recordara, s’ha anat omplint una estructura auxiliar que
conté, entre altres informacions, sengles apuntadors de les
arestes sobre les quals s’ha trobat el punt, seguint el
criteri, en el cas que aquest punt siqui un vértex primitiu,
de considerar com aresta del punt aquelles que el tenen per
vértex inicial.

Igualment, durant el procés d’obtencid de punts de tall,
s’ha anat comptabilitzant el nombre de talls trobats sobre
cada aresta, alhora que un codi indica si un cicle primitiu
serd modificat o destruit per interseccid o composicidé amb
d’altres cicles, és a dir, si sobre d’ell s’han trobat punts
de tall.

El procés s’organitza, doncs, repassant la 1llista de
cicles situats sobre el pla de coincideéncia en estudi. Per a
cada cicle de 'la 1llista, si ha sofert algquna interseccié, és
revisat el seu paquet d’arestes. @Guan se’n troba un amb
nombre de talls no nul, es busquen, a la llista de punts de
tall, els punts assignats a l1’aresta, amb la qual cosa se’n
forma el corresponent paquet.

El segilent pas és 1’ordenacié del paquet format, la qual
es fa en ordre creixent de la distancia al veértex inicial de
l1’aresta (en el sentit del cicle).

Cas de talls dobles.

El procés d’cbtencié de punts de tall s’ha encarregat
d’impedir la repeticié d’un mateix punt d’interseccid. Ara
bé, aixd no vol dir que no puguin coincidir dos punts de
tall sobre un mateix punt d’una aresta corresponents a una
interseccié d’aquesta amb dos cicles diferents. En efecte, a
la figura 3.63 veiem un exemple de fusid en el qual, en un
pla de coincidéncia, es produeix una composicid de dos
cicles de 1’escena, que tenen un vertex comi, amb un cicle
de la primitiva. Si estudiem per separat la composicié del
cicle de 1la primitiva ‘amb el primer dels de l’escena i
després amb el segon, veurem que el veértex comi a ambdés
cicles és punt de tall en els dos casos, 1, per tant,
1’aresta A-B té dos punts de tall diferents sobre 0: un que
desvia el recorregut cap a C, i un altre que ho fa cap a D.

Si examinem el resultat correcte de la fusié, veurem que
el punt 0O té un comportament aparentmeht atipic en la
composicié dels tres cicles, ja que, si s’hi arriba sobre el
cicle 2 -per exemple—, no és desviat cap al 3 sind cap al
cicle 1, sobre 0OD.
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Figura 3,43 Cas de tall doble.

El problema és, doncs, determinar en quin ordre han de
quedar disposats els dos punts de tall coincidents. s clar
que en tractar—-se d’una ordenacié segons el sentit del cicle
de l1’aresta, aquesta dependra del sentit de qir adoptat. Cal
considerar que 1 i 2 sempre tindran orientacions oposades i,
per tant, un d’ells tindra igual orientacié que 3. Perqué hi
hagi punt de tall:doble, el tercer cicle ha de compondre’s
amb el que té la seva mateixa orientacié, per tant, 1’aresta
AB ha de quedar sempre alineada amb una de les arestes
d’aquest cicle. Doncs bé, 1’ordre dels dos punts de tall és
funcié del sentit, respecte d’0, de 1’aresta alineada. Podem
establir, doncs, 1la segiient llei d’ordenacidé: Si 1”aresta
alineada amb AB, del cicle d?iqual orientaci6 que el seu,
surt d’0, el tall corresponent a aquests dos cicles va
primer a la 1llista; mentre que si aquesta aresta és
"entrant” -respecte d’0~, 1’ordre serd 1’invers (fig. 3.64).
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Figura 3.04 Ordenacid dels dos talls coincidents seqons les orientacions dels cicles.

3.10_FORMACIO DELS_NOUS CICLES.

Acabada la formacid dels paquets de punts de tall, s’entra
en el procés de formacié dels nous cicles, 1’objectiu del
qual és formar els paquets provisionals (de veértexs i
arestes) dels nous cicles del pla i omplir-ne 1’estructura
propia, alhara que s6n omplertes altres estructures
auxiliars destinades al procés d’actualitzacié de llistes.

lLa idea basica del procés és ressequir un cicle fins
arribar a un punt de tall i, en ell, desviar-se pel seu
altre cicle i sequir per aquest fins un nou punt de tall en
el qual es produira un altre canvi de cicle. El procés
continua fins a retrobar el punt inicial del seu cicle.
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Els principals problemes a resoldre sén: saber quan, en el
recorregut d’un cicle, arribem a un punt de tall; arribats a
un punt de tall, saber quin sera el seguent vértex a afeqir;
evitar cicles repetits i evitar cicles de dos vértexs
(falsos cicles); 'i, per Gltim, saber 1’orientacié del nou
cicle. Tots aquests problemes seran ampliament tractats en
aquesta seccio.

Estructures auxfliars.

Durant el procés, caldrd formar un parell de llistes
necessaries per a l?actualitzacié de les estructures del
pla. Agquestes estructures auxiliars vindran formades per:
una 1llista de cicles primitius alterats <(agrupats per
paquests de cicles npous); 1 una altra que permetra el
control d’aquests paquets.

En efecte, cada cicle nou resulta de la composicidé d’un
cert nombre de cicles primitius. La 1llista d’aquests
formara, doncs, el paquet de primitius del cicle nou, i és
convenient, per a processos posteriors, anotar amb signe
menys els cicles del paquet amb orientacid contraria a la
. del primer. La segona llista guardara, per a cada cicle nou,
el nombre de primitius qQue hi intervenen i 1la posicié del
primer a la llista de paquets de primitius.

Tot el procés ve regit per les seglients normes basiques:

¥ Cada veértex d’un cicle primitiu ha d’intervenir en
un sol cicle filial.

X Els punts de tall provinents de cicles de diferent
orientacidé han de ser vértexs de dos, 1 només dos,
nous cicles (fig. 3.65), ja siquin auténtics o falsos
{entenent per cicles falsos els de només dos vértexs).

¥ Els punts de tall provinents de fusions de cicles
d’igual orientacid han de ser veértexs d’un, i només
un, nou cicle (fig. 3.65).

¥ Els punts de tall senyalitzats amb signe menys
(provinents de fusions de cicles d’igual orientacié,
amb doble eliminacié de vértexs) fan canviar de cicle
perd no poden ser veértexs de cap nou cicle (fig.
3.69).
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Figura 3.43 Els ﬁhnts‘l son véftexs de dos cicles nous; el punt 2 ho és d’un sol cicle; el punt
3 desapareix en els nous cicles,

Inici d’un cicle nou.

Com es recordara, l1’estructura d’informacié dels punts de
tall incorpora un codi, de valor 1, si el punt s’ha trobat
sobre cicles d?’igual orientacié, 1 Q, en cas contrari.
Aquest codi sera utilitzat, en aquest procés, com comptador
de passos del punt, de manera que, cada vegada que el punt
actua com a bifurcacid en la confeccié d’un nou cicle, el
comptador s’incrementa d’una unitat. Quan el comptador val
2, el punt ja esta esgotat, és a dir, no pot participar en
cap cicle nou, Jja que, si es tracta d’un punt de cicles
d’orientacié oposada, indica que ja s’ha incorporat a dos
cicles nous i, per tant, qualsevol altre cicle que passi pel
punt-serd un cicle repetit. Si es tracta, en canvi, d’un
punt provinent de dos cicles d?’igual orientacié, el valor 2
del comptador indica també que el punt ja s’ha incorporat al
seu Gnic cicle possible i, per tant, si es tornés a passar
per ell, es repetiria el cicle. :

Per iniciar un cicle nou, s’escull, preferentment, un punt
de tall. El procés consisteix en un recorregut per la llista
d’aquests punts. Per a cada punt de la llista, es mira si el
seu comptador de passos és menor de 2. Si no és aixi, es
passa al seqiient; perd si el comptador no ha arribat encara
al valor 2, s’inicia un dels seus cicles. Acabat el cicle,
es passa al segient punt de tall, encara que el comptador de
passos marqui 1, ja que, com veurem, sempre queda garantida
la formacié del segon cicle del punt.
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Seleccionat un punt de tall no esgotat, per iniciar un
cicle, poden produir—-se els casos segients:

1.-El punt prové de dos cicles d’orientacié oposada.

2.-El punt prové de dos cicles d’iqual orientacid,
perd sense doble eliminacid de veértexs.

3.-El punt porta signe menys, ¢és a dir, prové de
cicles d’igqual orientacié amb doble eliminacié de
vértexs.

El primer cas és de deteccié immediata, ja que, —com s’ha
indicat— si els cicles del punt de tall tenen oarientacions
oposades, 1’ apuntador corresponent al seqon cicle ¢és
negatiu. En aquest cas, el punt de tall és incorporat com a
vértex i el cicle s’inicia, sempre, sobre 1’aresta de
1’escena que passa pel punt.

En prendre aquesta norma d’iniciar el cicle nou sobre una
aresta de 1’escena, es garanteix la formacid del segon cicle
del punt. : '

En efecte, en iniciar el cicle amb una aresta de 1’escena,
assegurem que acabara amb una altra de la primitiva. Doncs
“"bé, quan arribem al punt de tall anterior al considerat
-sobre el seu cicle de 1’escena-, el cicle que s’hi inicii
incloura, forgosament, el punt considerat, arribant-hi a
través d’una aresta de l’escena. Sera, doncs, el seu seqgon
cicle (fig. 3.66)
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El segbn cas també és facilment- detectat, ja que
1’apuntador del segon cicle del punt de tall és positiu i el
propi punt no va tampoc precedit de signe menys.

La correcta iniciacié del cicle exigeix una discussié del
punt per decidir si el nou cicle ha d’iniciar—-se sobre el
cicle de 1°escena, que passa pel punt, o sobre la de la
primitiva. Recordant que aquestes arestes s’han pres en
sentit de sortida del punt i que aquest és sempre vértex
inicial d’almenys wuna d’ambdues arestes, el criteri per
iniciar correctament el cicle i evitar de fer-ho sobre la
zona d’arestes en contacte, serd el segiient:

Si les dues arestes del punt no queden alineades (vectors
directors diferents), el cicle s”’iniciard per 1’aresta que
tingui veértex inicial en el punt; mentre que, si hi queden,
s’iniciara per 1’aresta que no hi tingui vértex (fig. 3.67).
S5i ambdues arestes s’inicien en el punt (cas de coincidéncia
de vertexs, sense eliminacié), adoptem la norma d’iniciar el
cicle per 17aresta de 1’escena, per bé que aixd pot
comportar la penetracié en 1la zona de superposicid
d’arestes, la qual cosa donard sempre un cicle no valid que
no sera admés pel Sistema. Aixd no obstant, en aquests
casos, el punt serd sempre retrobat per un cicle
correctament iniciat.

Flgurs 3,87 Iniciacié de nous cicles d’igual
orientacié. Les fletxetes indiquen les respectives
orientacions de les arestes de cada un dels suposats

punts inicials. Les fletxes grosses indiquen, en cada
cas, 1'aresta inicial del nou cicle.

Si el punt de tall és negatiu, és a dir, ha comportat
1’eliminacié dels dos veértexs, 1la iniciacié requereix un
estudi més complex, ja que el nou cicle no pot iniciar—-se en
el punt, atés que aquest no en sera vértex.
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En aquest casos, en un principi, és analitzada 1’aresta de
1’escena a la qual s’ha assignat el punt. S1 aquesta aresta
té més d’un tall, el cicle podrAd ser iniciat sobre el
seqient tall del seu paquet. En efecte, considerant la norma
imposada, que fa que , en cas de tall sobre veértex, el punt
sigui assignat a les arestes "sortints", els punts de tall
negatius han de correspondre sempre als veértexs inicials de
les arestes a les quals s’han assignat. Aixd fa que els
talls negatius ocupin sempre la primera posicié del paquet
de talls de qualsevol de 1les seves arestes, alhora que
impedeix que una aresta tingui assignat més d’un tall
negatiu. per tant, si 1’aresta té més d’un punt de tall,
bastard cercar en el seu paquet de talls el segon punt, el
qual no pot ser negatiu i, per tant, sera el vértex inicial
del nou cicle.

ttocalitzat ja el vértex inicial, cal ara veure sobre quina
de les seves dues arestes comencgara el recorregut. Si el
punt de tall que hem escollit com a vértex inicial prové
d’una interseccié de cicles d’orientacié oposada, el
recorregut s’iniciard per 1’aresta de la primitiva.
D’ aquesta manera, garantim la formacié dels seus dos cicles,
atés que, quan sobre la llista general de punts de tall 1i
~ toqui el torn al punt, hem establert la norma d’iniciar el
nou cicle sobre la seva aresta de 1’escena (fig. 3.68).

D
<
>

Figura 3,48 En ésser A un punt de tall negatiu, passes al seqient tall de 1'aresta de 1’escena
(B), El recorrequt s’inicia per B2, foraant-se el cicle 2. El cicle § es forea en trobar-se el
tall B en el bucle de la 1lista de punts de tall.
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S5i, en canvi, el vertex inicial correspon a un punt de
tall provinent de cicles d’igual signe, ens trobarem en una
de les situacions de 1la figura 3.69. a) 1 bh). Com pot
veure’s, en el primer cas caldra iniciar el cicle sobre 1la
seva aresta de la primitiva, mentre que en el cas b), caldra
iniciar-lo sobre 1”aresta de 1’escena. La deteccid d’un i
altre cas és facil. Bastara comparar vectors directors de
les arestes assignades al punt. Si aquests vectors
defineixen direccions diferents, estarem en el cas a) i, si

s6n iguals, en el cas b).

P } B
el e B

B2
A" 4
6—

@ (a) (b

Figura 3,69 a) El nou cicle s’iniciard sobre B2; b) el nou cicle s’iniciard sobre Bl

Si, essent negatiu el punt de tall, l1’aresta de 1’escena
que en parteix té un anic tall, pot passar: a) que 1’aresta
en questid hagi de ser eliminada, o b) que 1’aresta vingui
assenyalada com aresta a eliminar.

En el cas a), passem a estudiar el veértex final de
1’aresta, mirant si, sobre d’ell, hi ha un punt de tall
corresponent a 1’aresta segquent. 8i no n’hi ha, aquest
vértex passard a ser veértex inicial del nou cicle, el qual
s’iniciara per l’aresta que en parteix (fiq. 3.70.a). Si, en
canvi, el vértex és també punt de tall, pot passar:

1.- E1 tall prové de cicles d’orientacid oposada. En
aquest cas, el cicle nou s’inicia sobre 1”’aresta (del
punt) corresponent a 1la primitiva, atés que el seu
altre cicle es forma, si no ho ha fet abans, en el
torn del punt en el bucle de punts de tall (fig.
3.70.b).

2.— E1 tall prové de cicles d’iqual orientacid, perd
no és negatiu. En aquest cas, el punt passa a vértex
inicial del nou cicle, el qual s’inicia sobre 17aresta
de l1’escena (fig. 3.70.c).
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o

Figura 3,70 a) B no és punt de tall; b) B ¢s tall de cicles d’orientacid oposada; ¢) B ¢s tall
de cicles d’igual orientacié, pert no eliminable; d) B és també negatiu, Saltem a L, que tasbé
ho #s i, d’ell, anes 2 D, que ja #s un virtex vilid per iniciar el nou cicle.
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3.- El tall és, negatiu. En .aquest cas, passem a
1’estudi del veértex final de 1’aresta de l’escena
assignada al punt, i, si no és un nou neqgatiu, el

cicle podra iniciar-se en ell. Si també fos negatiu,
se sequiria saltant d’un cicle a 1’altre fins arribar
.a un vértex valid per a 1’inici del nou cicle (fiq.
3.70.d).

En el cas b, en qué 1’aresta ha d’ésser eliminada,
s’inicia un recorrequt pel cicle (del punt) corresponent a
l1’escena, fins a trobar una aresta no eliminada sobre 1la
qual s’efectua un procés andleg al del cas a (fig 3.71).

Figura 3.71 Si tractea d'iniciar el cicle per A, el tall és neqatxu i 1’aresta Ab és elininada.
Recorrent el cicle, s’arriba a 1’aresta WA, que no és ellnxnada i que peraet d’arribar a |
(vértex inicial del nou cicle).

Un cop determinats vértex i aresta inicials del nou cicle,
s’inicia el recorregut del cicle de 1’aresta fins a trobar
un punt de tall. Ruan el vértex inicial ja és un tall (cas
general), cal localitzar-lo en el paquet de talls de la seva
aresta. Si no és 1’4ltim tall del paquet, la primera aresta’
arribara fins el segilient punt de tall, punt en el qual es
produira un canvi de cicle. Si és 1’4ltim tall, 1’aresta
arriba fins al veértex final de 1’aresta primitiva, i se
sequeix pel mateix. cicle. Llavors, si la segiient aresta
d’aquest té algun punt de tall, 1’aresta arribard fins a ell
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i s’hi produird un nou canvi de cicle. S5i no té cap tall,
s’incorporard 1’aresta sencera, i aixi successivament, fins
que es retrobi el veértex inicial, moment en qué s’haura
completat el cicle.

Cal controlar peré, que els nous vértexs que s’incorporin
al cicle no siguin punts de tall “gastats” o vértexs ja
incorporats a algun cicle nou, ja que aixd indicaria que
s’estd formant un cicle repetit. Quan s’esdevingui aquest
fet, s’abandonara el procés i es passara al segiient punt de
tall de la llista.

Fins a retrobar el vértex inicial, el procés va omplint
els paquets provisionals de vértexs i arestes del nou cicle.
#s important esmentar que, mentre el paquet de vértexs es va
formant amb vértexs primitius i vértexs nous provinents de
punts de tall, el paquet d’arestes va guardant—-les amb el
seu codi primitiu, ja que la seva subdivisid, i1 conseglient
creacié d’arestes noves, no pot produir-se fins al procés
d’actualitzacid de llistes. A la figura 3.72 podem veure un
exemple de formacié de paquets d’arestes. Noti’s que, en
ells, 17aresta 2 hi apareix tres vegades i les 6 i 8 dues
vegades. :

6 cicle1: 1,2,6,7.8,23,4
cicle 2: 5,6, 2,8

Figura 3,72 Paquets provisionals d’arestes de nous ticles.

En formar un nou cicle, si el vértex inicial correspon a
un punt de tall provinent de la camposiciéd de dues cares
d’igual orientacidé, ¢és obvi que el nou cicle tindra la
mateixa orientacidé. En canvi, si el vértex inicial és un
tall provinent de la composicid de dues cares d’orientacié
oposada, el tema ha d’ésser discutit, ja que el punt sera
vertex de dos cicles d’orientacions oposades.



-=181= .

Suposant que el nou,.cicle slinicia per 1’aresta que,
- pertanyent a 1’escena (altrament caldria invertir el signe),
passa pel punt, el problema es limita a saber si, en el
punt, aquesta aresta inicial entra en 1la zona de la cara de
la primitiva o0 si en surt. En el primer cas, el cicle
iniciat tindra 11’orientacid de 1la cara de la primitiva,
mentre que, en el seqon, tindra 1la de la cara de 1’escena
(fig. 3.73).

Un i altre cas poden detectar—-se comparant el signe del
producte vectorial del vector director de l1’aresta de la
primitiva pel vector analeq de 17aresta de 1’escena, amb el
signe del vector normal a la cara de 1’escena. Si ambdés
signes coincideixen, 1”7aresta surt de la zona del cicle de
la primitiva. En cas contrari, l1”aresta penetra a
1’esmentada zona.

>

. R
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>

e [ 3

Figura 3,73 Si el nou cicle s’inicia en A, 1’aresta "penetra® dins 1a cara de la prisitiva, Si
s'inicia en B, 1’aresta "surt" del cicle de la primitiva.
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Un cop acabat el recorrequt per la 1llista de punts de
tall, s’ha format 1a totalitat dels cicles nous. Cal
llavors, per wuna banda, distingir, d’entre els cicles

formats, aquells que siguin forats i aquells altres que
corresponguin al perimetre de noves cares, i, per altra
banda, classificar cares 1 forats per tal d’assignar

degudament aquests a aquelles, i poder recompondre les
llistes definitives de cares i forats del pla estudiat.

D’entre els cicles formats, pot haver—-n’hi que
correspoguin a nous forats provinents d’ampliacions -o
reduccions de forats primitius (figs. 3.74 i 3.62.a). La
detecci6 d’aquests forats és possible perqué en la seva
confeccié no bhi poden haver intervingut, alhora, cicles
perimetrals de cares de 1l’escena i de 1la primitivaj;
altrament, el forat hauria resultat destruit.

A

E
4 T V~Q>' :: T ®

v

A

Figura 3.74 Reduccif d’un forat per composici¢ amb uma cara d’iqual orientacid a la seva,

Com es recordara, durant el procés de confeccié de cicles,
s’ha anat formant, per a cada cicle nou, la llista dels seus
cicles primitius. De 17analisi d’aquesta 1llista pot
resultar: '

¥ Que s’hi trobin dos cicles, no forats, pertanyents
a escena i primitiva, respectivament. En tal cas, ja
¢s sequr que el nou cicle no és un forat modificat.

¥ Que només es trobin forats pertanyents a escena i
primitiva. En tal cas (fig. 3.75.a), el cicle no pot
ser tampoc un forat.
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pE s BRI S :
¥ Que es trobin’'només forats i cicles perimetrals
d’igual orientacié. En aquest cas, podem assegqurar que
es tracta d’un forat reduit.

¥ Que es trobin només forats i cicles perimetrals
d’orientaciéd oposada. En aquest cas, pot tractar-se
d’un forat, perdé també podria ser una cara interior
(£i9.3.75.b). Per resoldre la indeterminacié; s’escull
una coordenada i1 s’en determina el seu maxim d’entre
els cicles de la llista de primitius que corresponguin
a perimetres de cara (recordi’s que es disposa d’una
taula de maxims i minims dels cicles del pla). Si el
cicle és un forat, la seva frontera haura de
correspondre a 1’envolupa exterior dels seus cicles
primitius i, per tant, el valor maxim, per al cicle,
de la coordenada escollida ha de coincidir amb el
maxim trobat per als seus primitius. ‘
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Figura 3,73 a) En composar-se dos forats, el resultat sén dos cicles disjunts sense cap farat
interior; b) El cicle 3-6-18-10-11-12-17 sera cosptabilitzat coa a forat del 1-2-3-4, nentre que
els 17-18-19-20 i 20-13-14-15-16-19-7-8 sén considerats cares 1ndependents.
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fuant als cicles interiors, corresponen, en realitat, a
perimetres de noves cares, i no precisen cap control que les
relacioni amb el forat al qual sén interiors, atés que,
simplement, cobreixen alld que el forat hagi pogqut
descobrir. Caldra, perd, tenir en compte la seva existéncia
en aplicar alqorismes d’eliminacidé de linies ocultes, de
manera que, quan un punt hagi estat destapat per un forat,
caldra seguir mirant que no hi bagi cap altra cara que el
tapi de bell nou.

Deteccidé de forats nous.

A més a més dels forats resultants de modificacions de
forats primitius, el procés de fusié pot generar nous forats
per composicid de cares d’igual orientacidé (figq. 3.76).

Aquest tipus de forat és detectable perqué en el seu
paquet de primitius només hi ha cicles perimetrals
corresponents a cares d’iqual orientacié. Ara bé, aguesta
condicié, essent necessaria, no és suficient; cal ara veure
que el cicle sigui interior a 1’envaolupa dels seus
primitius. Aixd pot provar-se comparant els respectius
maxims i minims.

Detectat que es tracta d’un forat nou, pot determinar-se,
en el mateix procés, el cicle perimetral de la nova cara a
qué haura d’assignar—-se. En efecte, el cicle buscat sera
aquell que, en el seu paquet de primitius, contingui tots
els del forat (és facil demostrar que només hi haurd un
cicle nou que satisfaci aquesta condicié). Uns apuntadors
quardaran, provisionalment, la relacié entre cara i forat.

N

A
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Figura 3.76



Classificaci6 de la resta de cicles.del pla.

En aquesta part del procés es prepara ja la formacié de
les 1llistes definitives de cares 1 forats del pla i
s’assigna codi definitiu als nous cicles.

El procés de fusié pot crear nous cicles pero també pot
destruir—-ne; com a conseqiéncia, pot  produir buits a 1la
llista de cicles del model, els quals hauran d’omplir—-se amb
cicles nous per tal de no malbaratar memdria. Aquesta
operacid d’emplenat no podra efectuar—se perd, d’una manera
definitiva fins al moment de 1’actualitzacid de 1llistes
-quan es formin les noves arestes—, Jja gue, altrament,
caldria revisar els apuntadors de cicles de les arestes,
cada vegada, després de realitzar les fusions corresponents
a cada pla de coincidéncia, i1 ens trobariem que una mateixa
aresta té més d’un cicle sobre el pla, Ja que el seu
primitiu s’ha escindit en filials. Aixd no obstant, pot ja
assignar—-se codi definitiu als nous cicles, adjuntant aquest
codi, com un apuntador, a cada element de la llista de punts
de tall. Les llistes de cares i forats del pla, en canvi, si
que Ja poden formar—-se amb els codis definitius dels
respectius cicles, Jja que aquestes 1llistes no hauran de
tornar a consultar-se fins durant la fusibéb.

Des del principi de 1la sessié de modelatge, s’ha encetat
una 1llista que va guardant 1les posicions dels cicles
destruits (estoc de nuls), de manera que, cada vegada que
cal assignar codi a un cicle nou, és consultat 1’estoc de
nuls i, si no és buit, s’assigna al nou cicle el cadi de
174ltim element de la llista. Igualment, cada vegada que un
cicle ¢és destruit, el seu codi és afegit a la llista de
1’estoc de nuls. ‘

El primer pas del procés de classificacié consistira,
doncs, en revisar la llista inicial de cicles i anar passant
a 1’estoc de nuls tots aquells que hagin intervingut en
fusions i que, per tant, han estat destruits (si més no, en
la seva configuracidé inicial).

La revisié de les llistes inicials permet classificar
també els cicles intocats, perd que han canviat de cara, en
els seqiients grups: *

¥ Forats positivats: sén aquells forats que, en una
composicié de cares d’orientacid oposada, han resultat
totalment interiors a 1’altra cara, transformant-se,
integrament, en cares d’orientacié oposada a la seva
(fig. 3.77.a).
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X Forats positivats amb forats: tenen la mateixa
procedéncia que els anteriors, perd amb algun forat de
l1"altra cara en el seu interior (fig. 3.77.bh).

¥ Forats dins de positivats: sén els forats que

queden dintre de les cares del grup anterior (fig.
3.77.b) .
X Perimetres de cara reconvertits en forats: sén

en compondre’s amb

forats nous produits per cares que,
interiors

una altra dlorientacid oposada, 1i resulten

torat de §.

(fig. 3.77.c).
A més & més d'aquests cicles amb canvi de cara, son
detectats tambhé els seglents grups:
¥ Forats intocats: inalterats i no reconvertits.
X Cicles perimetrals intocats.
>- a
Y > y { Y FPF
r r fe ¥ P 4 v
< ¥ T >4: "
R )
4
: ® )
_<(‘ i 3
(a) (b)
L ~ CRF y S
\ ® \
O Pigura 3,77 @) FP -forat de 1la cara 1- esdevé cara amd
> M'orientacid de 2; b) FPF &s un positivat, perd conté FIP,

que era un forat de 2; c) CRF #s el cicle 2 reconvertit en
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Quant als cicles ,nous, cal afegir, als tres grups
detectats a 1’apartat anterior, tota 1la resta de cicles
nous. A tots ells els és assignat codi definitiu usant
1’estoc de nuls. RAuan aguest siqui buit, els codis
s’assignaran correlativament a partir de 174ltim de la
llista general de cicles del madel.

L’operacid anterior ha permés 1la determinacié del nombre
de cares del pla. Cal ara formar—-ne la llista i assignar-los
els forats corresponents, alhora que aquests van omplint 1la
llista de forats, de forma ordenada, en paquets per cares.
La formacié d’aquests paquets 1 el seu posterior control,
obliga a realitzar aquesta operacié de recomposicid de
llistes de forma sincronitzada entre cares i forats.

Els diferents grups formats en el procés de classificacib
van essent, ordenadament, incorporats a 1les 1llistes. El

primer grup a incorporar-s’hi és el dels “forats
positivats", els quals passen ara a la llista de cares i no
tenen forats. Sequidament, s’incorporen els "“forats

positivats amb forats interiors". En aquest grup, per a cada

' -cara incorporada, cal localitzar els seus corresponents

forats, els quals es trobaran a la llista de "forats dins de
positivatsY. La identificacié és facil perqué, des del
moment en qué s’ha detectat que el forat era interior a un
positivat, se 1li ha adjuntat un apuntador que assenyala el
positivat a qué pertany. Un cop trobats tots els forats
d’una cara provinent d’un positivat, podem completar—ne la
informacié, ja que en sabrem el nombre de forats i 1la
posicié on ha quedat el primer a la 1lista de forats.

Sequidament, sén afegides a la 1llista 1les cares amb
perimetre intocat. Per a cada una d’elles, cal mirar si
tenia forats. En cas afirmatiu, incorporar tots aquells que
hagin resultat intocats; si algun dels forats ha estat
destruit, cal veure si és component de la llista dels cicles
classificats com a forats ampliats o reduits; si ho és, el
cicle és també incorporat al paquet de forats de  la cara.
Per altim, cal veure si alqun dels cicles reconvertits en
forats 11 és interior i, si és aixi, afegir-lo.

Les Gltimes families a incorporar s6n: 1la de les cares
noves i la de les cares noves amb forats nous. Ambdues cares
poden tenir forats del grup d’intocats, del de forats
ampliats 0o reduits 1 del de reconvertits en forats.
L’assignaciéd dels forats d’aquests qgrups a les diferents
noves cares es fara per comparacid de minims i maxims, Jja
que, . perqué un forat pugui assignar—-se a una cara, els seus
minims han d’ésser superiors al perimetre de la cara, alhora
que els maxims d’aquesta sén superiors als del forat (fig.
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3.78).

Figurs 3.78 Relacit entre rectangles de mixins i minims del perisetre d’una cara i d'un forat,

La recomposicid de les llistes del pla és 1’a4ltima de 1les
operacions del procés de fusié. Després d’ella, les parts de
frontera de 1’escena, situades sobre el pla de coincidéncia
estudiat, han estat modificades per les parts coplanaries de
la frontera de 1la primitiva. Els cicles nous, resultants
d’aquesta operacié, han guedat descrits en una estructura
provisional de paquets de vértexs i paquets d’arestes.
Igualment, per a cada un d’aquests cicles nous s’ha guardat:
el nombre de vértexs; la posicid del primer a 1la llista de
paquets; 17 apuntador del pla a qué pertany, amb el signe
corresponent (segons 1’orientacié de la cara del cicle); i
el codi definitiu del cicle, és a dir, la posici6 que
ocupara a la llista de cicles del model, quan s’hi incorpori
definitivament.

Arribats a aquest punt, el Sistema repetird el procés de
fusidé per al seqient pla de coincideéncia.
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Un cop analitzats tots els plans de coincidencia, cal, per
una banda, sincronitzar les modificacions produides en cada
pla -a i que no es proaodueixin discrepancies- i, per altra
banda, abocar a les llistes generals del model la informacio
generada durant el procés de fusib.

El primer pas és l1’actualitzacid de la llista de veérteus.
Com es recordara, durant el procés de fusid s'ha anat
adjuntant a cada veértex un apuntador que val:

Q0 s8i el vértex no s’ha alterat.
-1 2 si el vértex ha estat eliminat.

n : si el veértex ha estat substituit pel veértex n de
l1’escena, que ha resultat coincident amb ell.

L'eliminacid definitiva dels veértexs destruits o
‘substituits provocard l’aparicio de buits a la llista, per
tant, @l procés haura d’anar—-la compactant. Els esmentats
apuntadors guardaran, en acabar, les posicions finals de
cada vértex, 1 valdran @ si el vértex ¢s destruit, i n si és
substituit.

Adeguacid de 1a 1lista d’arestoes,

L’objectiu d’aquest procés és, en esséncia, eliminar
definitivament de la llista les arestes que hagin resultat
anul.lades pel procés de fusid, i dividir en noves arestes
aquel les que, en algun dels seus plans, hagin intervingut en
la confeccid de més d’un cicle nouw o hagin perdut algun dels
seus veértexs. A més a meés, lodgicament, el procés ha de tenir
cura d’omplir els buits que’puguin produir—-se a la llista i
dractualitzar els diferents  apuntadors de cada una de les
arestes remanents, atés que la llista de vértexs ha estat
compactada, i que algunes arestes, tot i restar inalterades,
ara pertanyen a cicles diferents dels seus primitius.

Val a dir, que la necessitat d’actualitzar apuntadors
-particul arment apuntadors de vértexs— converteix aquest
procés en un "pas estret" del Sistema, ja que, sempre que hi
haqi composicions de cicles, poden produir—-se compactacions
de la llista de vértexs, la qual cosa obligara a revisar,
una per una, totes les arestes de la llista. Per tant, la
durada del procés anird creixent en proporcié al nombre
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d’arestes en llista.

Com ja hem esmentat, el procés d’adequacid d’aquesta
llista genera noves arestes ' —per subdivisidé d’arestes
primitives— quan aquestes intervenen en més d’un cicle nou
d’un mateix pla. Ara bé, cada aresta inicial pertany a dues
cares no coplanaries- i tant una cara com 1’altra poden
haver-se fusionat amb altres cares, donant 1lloc a nous
cicles que hagin pravocat divisions de 1’aresta.

En general, aquestes divisions seran diferents d’una cara
a 17altra, perd 1a divisid final de 1’aresta haurd de ser la
composicid d”’ambdues divisions. s a dir que, després d’una
operacié de modificacié de fronteres, els cicles resultants
podran comptar amb arestes alineades consecutives, ateés que,
en una mateixa aresta, no poden confluir més de dues cares
(£ig.3.79). :

A ol o ;]
3
4
Divisid ENOD
PR3 A [ B

Afp——o- o— —0—0——{B
E , F ¢ o . piIvisid _EN @

DIVISIO DEFINITIVA OE L'ARESTA

F C 0D B >
Qe - q
O y‘é ESTRUCTURA FINAL DELS CICLES B | ®
A E F

Figura 3.79
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La subdivisié d’arestes primitives en dues o més arestes
filials té transcendeéncia en la composicio final dels
cicles, ja que genera increments en el seu nombre de vértexs
(arestes) i, per tant, en els seus paquets. Aixi doncs, per
tal de, en un procés final, poder actualitzar les llistes de
paquets de veértexs i arestes, durant el procés d’adequacié
de la llista d"arestes es crearan les seqgients estructures
auxiliarss :

¥ Una llista de noves arestes (arestes filials),
agrupades, ordenadament, per paquets d’arestes
modificades.

¥ Una llista d”arestes madificades, contenint, per a
cada una, @l nombre de filials i1 la posicié de la
primera a la llista d*arestes filials.

A més a més, per tal de fer possible 1'emplenat de buits,
es crea una llista dfestoc diarestes -anul.lades. Aixi,
mentre l1’estoc no estiqui buit, les noves arestes en
prendran el codi, i namés s’incrementara el total d arestes
quan nNno en quedin a 1’estoc. 8i, en acabar el procés,

-1’estoc no és buit, les Ultimes posicions de la 1llista van
ocupant les posicions de les de l1°estoc fins & buldar-lo del
tot, moment en qué la llista darestes haurd quedat -
totalment compactada. ‘

Inici del procés,

Durant la fusid, s ha adjuntat a cada aresta un codi que
indica la repercussid que aquest procés ha tingut sobre
d’ella. Els valors possibles d”aquest codi son:

0 : no ha intervingut en cap nou cicle o ho ha fet,
perd a partir d°un vértex i1 no d’un punt de tall.

i éi l'aresta s’ha incorporat a algun cicle,:
procedent d’un punt de tall.

={ : s5i l’aresta ha estat eliminada.

Aquest codi, que permetra adequar definitivament la llista
d"arestes, és reconvertit en apuntador de canvi, de manera
que, al final del procés, indicara per a cada aresta la seva
situacid final. -

El procés s'{nicia mirant, per a cada arésta, el valor de
1’esmentat codi. El cas més senzill és el d’aresta eliminada
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(codi=-1). En aquest cas, el procés es limita a incorporar
1’aresta a 1’estoc d’eliminades i a donar el valor 0 al seu
apuntador de canvi. La resta de casos, per contra,
requereixen un procés més ampli.

Aresta intocada.

S5i 1’aresta apareix intocada (codi=0), cal verificar que
cap dels seus veértexs hagi estat eliminat, és a dir, que cap
d’ells tingui un apuntador de canvi nul.

Si 1’aresta ha conservat els seus vértexs, el procés
consistira, dnicament, en substituir els apuntadors de
vértexs pels seus respectius apuntadors de canvi.

Si, en canvi, l1’aresta ha perdut alqun veértex, pot passar:

¥ Que els hagi perdut tots dos. En tal cas, l”aresta
ha d’eliminar-se, ja que, si no ho havia estat abans,
és perqué 1’eliminacidé dels vértexs 1’han produit
composicions amb cicles diferents o amb arestes
diferents (figq. 3.80).

X Que només hagi perdut un vértex. Es tracta,
llavors, d’un cas d’aresta allargada (fig. 3.81).

&

A
A\ 4

v

> o
A\’

@ q
v

Figura 3,80 L'aresta AB no fou eliminada a 1'hora de detersinar els punts de tall, perqué no hi
ha superposicié d'arestes.
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Fiqura 3.8 El vértex B ha estat eliainat, perd ’aresta AB no tenia cap punt de tall, per tant,
fiqura a la llista de les inalterades. El seu allargament fins a C comportard l’eliminacié de

BC.

Si la prova anterior detecta una aresta allargada, és clar
que aqguesta aresta formara part de dos cicles nous formats
en el procés de fusidb, ja que, si 1l aresta en estudi queda
alineada amb una altra 1 els vértexs coincidents s6én
eliminats, aixd només és possible si es produeix fusié sabre
ambdues cares de 1’aresta (fig. 3.82). Ara bé, atenent a la
manera com s’ han format els nous cicles, és evident que
1’aresta primitiva en estudi només apareixera en el paquet
d?arestes d’un dels dos cicles nous que contenen
- 17allargada. Certament, si l1”aresta en estudi és la AB de la
figura 3.82, el seu codi apareixera en el paquet d’arestes
provisional de N1 -entre A i C-, mentre que, en el paquet de
N2, hi apareixera el codi de CB, perd no el de AB.

El problema 'és el seguent: la revisito de 1la 1llista
d’arestes ha detectat una certa aresta AB, aparentment
intocada, perd que ha perdut el veéertex B i, per tant, ha
d’ ésser allargada; per allargar—-la cal determinar el nou
vértex de l1’aresta (C), que ha de substituir 1’eliminat; la
localitzacié d”aquest vértex només és possible consultant el
paquet de vértexs del cicle que conté, . en el seu paquet
d’arestes, el codi de AB, ja que el vértex buscat sera el
seqguent de A, sobre 1’esmentat paquet.
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Figura 3,82 Axonometria del cas de 1a fiqura 3.81.

Vegem doncs, com, recolzant-nos en 1’estructura del model
i en les estructures auxiliars creades durant la fusid, pot
localitzar—-se el nou vértex:

Els apuntadors de cicle de 1’aresta i els de pla dels
cicles permeten localitzar:

PA

il

pla de la cara en qué 1’aresta té sentit antihorari.

PH

pla de la cara en qué 1’aresta té sentit horari.

En ambdés plans s’hi han produit fusions, per tant, un i
altre hauran d’apareixer a la llista de plans de
coincidéncia.

Com es recordara, 1’estructura auxiliar d’aquests plans
guarda, per a cada un d’ells, el nombre dels cicles del pla
que han resultat alterats i 1la posicié del primer a la
llista de cicles alterats. Amb aquestes dades, és possible
localitzar, a 1l’esmentada 1llista d’alterats, els cicles
antihorari i horari de 17aresta. Aquesta localitzacidé és
necessaria perque la llista de cicles modificats gquarda, per
a cada un, el nombre de filials que ha generat i la posicié
del primer a la llista de filials (veqi’s la figura 3.31).

Localitzat el paquet de filials del cicle antihorari de
1’aresta, és revisat el paquet provisional d’arestes de cada
un d’ells, en recerca del codi de l1’aresta en estudi. S5i,
acabada la revisi6é de tot el paquet de filials, 1’aresta no
apareix, el procés es repeteix pels filials del cicle
harari, i, en ells ha d’apareixer forgosament.
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Un cop localitzada 17aresta en un cicle nou, el paquet de
vértexs d’aquest ‘donard el vértex buscat. Ja es pot
procedir, 1llavors, a 1’actualitzacié dels apuntadors de
vértexs de 17aresta, fent as dels respectius apuntadors de
canvi del veértex trobat i del vértex remanent. Iqualment,
1”’apuntador de <cicle -horari o antihorari, seqons el cas-—
passard a apuhtar el nou cicle sobre el gual s’ha trobat
1’aresta. o

RQueda encara una Gltima operaciéd per fer. En efecte, si
hem allargat 1’aresta AB, convertint-la en la AC, 1’aresta
BC haura d’ésser eliminada de 1la llista. Per localitzar BC,
caldra cercar en els cicles filials de 1’altra familia
—horaria o antihoraria—-, aquell que contingui, en el seu
paguet de vértexs, els punts € 1 A. Entre ambdés hi haura,
en el paquet d’arestes, l1’aresta buscada, la qual podrda 3ja
ésser eliminada i substituida en el paquet per la nova AC.
Per altim, el cicle sobre el qual s’ha trobat aquesta aresta
sera el segon cicle de 1?allargada i 1?apuntador
corresponent en guardara el codi.

Fet aixo, la informacié de 1’aresta allargada quedara
completa.

5i 1’aresta a estudiar ha estat incorporada a algun cicle
nou a partir d’un’ punt de tall (codi=-1), 17aresta és
considerada destruida i, com a tal, en un primer pas, el seu
codi passa a 1’estoc d’arestes nul.les.

Seguidament, els apuntadors de cicle de 1’aresta i els
apuntadors de pla dels cicles permeten determinar els plans
dels seus cicles antihorari i horari. A continuacié, ambdés
plans s6n cercats a la llista de plans de coincidéncia. En
ella, forgosament, un dels dos hi ha d’aparéixer, ja gue
1’aresta és de codi -1 i, per tant, ha intervingut en alguna
fusid. Pot passar perd, que ambdés plans aparequin‘a la
llista, o bé que només n’hi aparequi un. En aquest apartat
ens ocuparem, unicament, del darrer cas, és a dir, el de
17aresta que bha participat en fusions en només un dels seus
dos plans.

Fuan una aresta ha sofert modificacions en un pla, perd ha
restat intocada a 17altre, haura de dividir-se en tantes
noves arestes com vegades hagi intervinqut en la confeccié
de nous cicles en el pla de coincidéncia. Per tant, en el
conjunt dels paquets d’arestes d’aquests nous cicles,
1’aresta hi apareixerd tantes vegades com subdivisions
finals tindra. En canvi, en el paquet del cicle primitiu no
modificat, 1’aresta hi. apareix una sola vegada, perd, al
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final, també en aquest cicle 17aresta bhaura de quedar
dividida seqons la divisid qgenerada sobre 17altre pla
(fig.3.83). ‘

w
£~

Figura 3,83 En el pla antihorari, 1’aresta AB es divideix en 5 noves arestes, En el nou cicle |,
1'aresta apareix dues vegades, mentre que en els 2, 3, i 4 només hi apareix una sola vegada. Per
contra, inicialeent, en el cicle horari d’AB ~cicle inalterat-, 1’aresta només hi apareix una
vegada, perd, en modificar 1a frontera, el seu lloc en el cicle haurd d’ésser substituit per les
3 noves arestes. '

En consequeéncia, el cicle pressumptament intocat per la
fusid haurd d’ésser modificat, en un procés posterior, per
tal que l1'aresta destruida siqui substituida per les naves
arestes generades. A fi de permetre aquesta substitucio,
1’aresta en estudi ¢és localitzada en el paquet del cicle
intocat, passant a guardar -en el seu lloc- la seva posicié
a lallista darestes modificades, precedida d’un signe
menys. D’aquesta manera, en recompondre els cicles, el signe
menys indicara que 1’aresta ha d'ésser dividida, i les
estructures auxiliars de modificacid d’arestes en permetran
la divisia. :

El seqlent pas consisteix en determinar els diferents
trossos en qué ha quedat dividida 1’aresta, en el pla en queé
s "ha modificat. Fer fer-~ho, caldra, en primer 1lloc,
localitzar el cicle de l17aresta en el paquet de cicles
modificats del pla, la qual cosa permetrd accedir al seu
paquet de filials. A continuaciés, ¢és revisat el paquet
provisional d"arestes de cada cicle +filial, en recerca de
trossos de 1’aresta en estudi. Una estructura auxiliar
quardara, per a cada tros trobat, la seva posicié a la
llista de .paquets provisionals d’arestes 1 el cicle nou
sobre el qual s’ha trobat.

Acabada la revisid de filials, haura quedat confeccionada,
doncs, la llista de trossos en que ha quedat dividida
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l1"aresta inicial. El pas segient és 1l ordenacid d’aquesta
l1lista en el sentit de 1’aresta, ¢és a dir, en sentit veértex
inicial-veértex final.

Com es deu recordar, els paquets de vertexs i arestes dels
cicles estan sincronitzats de manera que 1’aresta que ocupa
@l lloc { de la llista té per vértex inicial (en el sentit
del cicle) el vértex iésim de la 1llista de paguets de
vértexs. Per tant, la posicid, en el seu paquet, de cada
tros d"aresta trobat permet localitzar-ne, amb facilitat, el
vértesx inicial, les coordenades del qual serviran per
efectuar l1’ordenacit dels trossos.

Un cop ordenats els trossos, es passa ja a la definicié de
les noves arestes. Cal tenir en compte, al respecte, que, en
haver estat modificada dnicament en un pla, és sequr que
1’aresta no ha perdut cap dels seus veértexs primitius i, per
tant, el primer tros comengara pel primitiu vértex inicial,
merntre que 1°ultim acabara en el veértex Ffinal primitiu.
Altrament, si algun d’aquests dos vértexs hagués estat
eliminat, 17aresta hauria d'haver estat modificada en els
dos plans (fig. 3.84).

Per a cada aresta, és omplerta, doncs, la seva estructura
d*apuntadors, alhora gque, en els paquets provisionals, cada
tros d’aresta és substituit pel seu codi definitiu.
Igualment, sén omplertes les estructures auxiliars formades
per la 1llista d’arestes filials i 1a llista de modificades.

Figura 3,84 Perqué el vértex B desaparequi, cal que hi hagi fusions en els dos plans d’AB.
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Quan els dos plans dels cicles de 1’aresta sén trobats a
la 1llista de plans de coincidéncia, el procés és forga més
complex que no ho era en els casos anteriors, ja que, d’una
banda, 1’aresta pot haver perdut un o ambdés vértexs
primitius, i, d’altra banda, les divisions en un i altre pla
poden ésser coincidents o no o, millor dit, unes si i altres
no, cosa que fara que alguns dels trossos puguin
convertir-se directament en noves arestes, mentre que
d’altres hauran d’ésser novament dividits.

D’igqual manera a com s’ha fet en el cas de modificacié en
un sol pla, sén formades i ordenades les llistes de traossos
d?aresta respectivament trobats sobre els filials del cicle
antihorari i spbre els del cicle horari. Les posicions
d’aquests trossos a la 1llista provisional de | paquets
d’arestes permeten, aplicant-les sobre la llista de paquets
de veértexs, formar sengqles 1llistes ordenades, tals que,
entre les dues, continguin tots els vértexs —-sense excepcid
ni repeticidé— de les noves arestes que generard la divisid
(fig. 3.85). E1 fet que aquestes llistes corresponguin als
cicles antihorari i horari de 1’aresta, respectivament, fa
. que la primera contingui els vértexs inicials dels trossos
de la divisié antihoraria, mentre que 1a seqona conté els
vértexs finals de 1’horaria.

At — e

A 4
o
m
o

©

LLISTA ANTIHORARIA

PLA HORARI

(ordenada en sentit de
U'aresta)

F
LLISTA HORARIA £

Figura 3,85 Liista de vértexs corresponents; sobre la 1lista de paquets de vértexs, dels trossos
d’aresta detectats,
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La primera nova aresta s’iniciara; forgosament, pel primer
vertex de la divisié antihoraria. Un cop iniciada aquesta
aresta, és comparat el segon veértex de la divisié
antihoraria amb el primer de 1’horaria, per veure quina
d’elles donara el segon veértex de 17aresta encetada. Pot
passar:

1.- Que una de les divisions caigqui, justament,
sobre el veértex inicial de la nova aresta, amb la qual
cosa aquesta resulti de dimensié npul.la. Buan aixd
passi, indicara que 1la divisié que provoca la
coincidencia correspon a una falsa aresta, generada
per un cas de tall doble (vegi’s "cas de tall doble" a
la seccié 3.9). Per depurar aquest tipus d’aresta, la
seva posicit en els paquets provisionals serd ocupada
per un O, permetent-ne aixi la seva eliminacid de les
llistes del cicle, en un procés posterior.

2.- Que el seqgon veértex de la divisié antihoraria
quedi més a prop del veértex inicial que no pas el
primer de 1’horaria (cas de la figura 3.8%5). En agquest
cas, la divisié antihoraria donarad el segon veértex i,
per tant, la primera nova aresta haura quedat tancada
i correspondra exactament al primer tros de la
particid antihoraria. Per contra, el segment de la
particié horaria (AF a 1la figura 3.85), que resta
encara abert, haura d’ésser dividit, i, per tant, en
el seu lloc a la 1llista de paquets s’hi col.locara la
posicié de l1’aresta a la 1llista d’arestes modificades,
precedida d’un signe menys.

" Mgura 3.8
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DIVISIO HOR ARIA

Figura 3,87 Exenples de discontinuitat en la divisid d’una aresta wodificada.
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3.~ Que el primer vertex de 1la divisi6 horaria
estigui més proxim al vértex inicial que no el segon
de 17antihoraria (fig. 3.86). En aquest cas, l’aresta
nova queda tancada i coincideix exactament amb el tros
obert de la partici6é horaria. '

No és sequr, perod, en aquest cas, que el segment
obert de la particié horaria hagi d’ésser dividit, ja
que pot produir—-se una discontinuitat de 1?aresta. En
efecte, mentre que en els casos de la figura 3.85 i
3.86 cada veértex de les llistes de divisions és inici
d’un tros i final de 1’anterior, en els de la figura
3.87 el veértex C no inicia cap nova aresta i el D no
en tanca cap, produint-se, per tant, una
discontinuitat entre ambdés veértexs.

La discontinuitat és detectable perque requereix que
el veértex que ha tancat la nova aresta siqui un vértex
primitiu, és a dir, anterior a la fusié6. Si és aixi,
caldra consultar el paquet de vértexs del cicle on
s’ha trobat el tros obert de la divisié antihoraria
per determinar si el vértex final de 1la divisid
coincideix amb el final de 1”aresta nova. Si és aixi,
hi ha discontinuitat (fig. 3.88).

Guan s’arriba a un punt de discontinuitat, queden
tancades ambdues divisions i, per tant, si veniem del
vertex inicial, la nova aresta coincideix, exactament,
amb les divisions hordria i antihoraria.

S C=seguent de A|s! discontinuitat

A 4

| sobre CA?

no

0Ylznombre vertexs
inicial

no hi ha

A

discontinuitat

Figura 3.88 Detecccid de la discontinuitat,
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Un cop tancada la primera aresta, el procés continuara de
forma diferent, seqgons la manera com s’hagi produit el
tancament: '

x En el cas 1 (tancament per falsa aresta), el
procés ¢és reiniciat, prenent 1la divisié segient a la
que ha provocat el tancament.

¥ Ruan 1’aresta ha estat tancada pel vértex de 1la
divisi6 antihoraria (cas 2), es repeteix el procés,
prenent aquest vértex com a inici de l1’aresta nova
oberta. ‘

Si el veértex inicial fos ja 1’d4ltim de 1la divisiéd
antihoraria, 1’aresta es tancara pel veértex de la
divisid horaria oberta, 1 el segment de la divisib
antihoraria que ha quedat oberta, baura d’ ésser
dividit segons la resta de divisions horaries.

¥ Si 1’aresta nova s’ha tancat pel vértex de la
divisié horaria, sense que hi hagi discontinuitat, el
procés sera analeg a 17anterior, perd canviant
antihoraris per horaris i viceversa.

¥ Si s’ha detectat una discontinuitat, el procés és
reiniciat exactament igual com per al primer segment,
perd prenent per vértex inicial el corresponent a 1la
segilent divisié antihoraria.

El pas final del procés de wmodificacié de fronteres
requereix recompondre la infaormacidé dels cicles, per tal que
quedi d’acord amb 1les modificacions produides. La primera
fase d’aquesta operacié s’aplica sobre les llistes
corresponents als cicles inicials d’escena i primitiva. En
ella, sén eliminats paquets corresponents a cicles
modificats o destruits, i revisats els dels cicles intocats.
Aquests, per bé que no han sofert variacions en la seva
confiqQuracib formal, poden contenir arestes que bhagin
d’ ésser dividides a conseqiéncia de fusions sobre el seu
altre cicle. Aixd originara 1’ampliacié dels paquets dels
cicles que continguin arestes a dividir, la qual cosa obliga
a construir unes: llistes de paquets paral.leles, per tal
d’evitar que les ampliacions de paquets destrueixin
informacid de cicles encara no revisats. &s aguesta, doncs,
la fase que requerira una major ocupacid de memdria de tot
el Sistema, alhora que en representa un nou pas estret, ja
que, si hi ha hagut fusions, han d’ésser revisats tots els
cicles preexistents.
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El procés va revisant, simulténigment, els paquets de
vértexs i d’arestes. Cada veértex és substituit pel valor del
seu apuntador de canvi, mentre que les arestes positives s6n
respectades. Quan s’arriba a una aresta neqgativa, és que es
tracta d’una aresta que cal dividir. El1 wvalor absolut del
seu codi indica la seva posicié a 1la llista d’arestes
modificades, 1la qual contindra el nombre d’arestes en queé
s’ha subdividit i 1la posicié del primer a la 1llista
d’arestes filials.

Cal ara determinar si el cicle que s’estd revisant ¢és
1?antihorari o 1’horari de 1”aresta (1’ordre dels apuntadors
de cicle permet saber-ho). Si es tracta de 1’antihorari, 1la
llista de filials —amb els seus respectius vértexs inicials—
pot ésser traslladada directament als paquets. Si el cicle
¢s 17horari, caldra traspassar als paquets la 1llista de
filials 1legida en ordre invers, alhora que, en el mateix
ordre invers, seran els veértexs finals de cada filial els
que s hauran d’incorporar a la llista de paquets de vértexs.

. En aquest procés sé6n incorporats els cicles nous
procedents de fusions, la informacidé dels quals esta
guardada encara en llistes provisionals.

El procés és anadleg al dels cicles primitius, és a dir,
s’ha d*actualitzar el paquet de vértexs de cada cicle
substituint cada veértex pel seu apuntador de canvi, i
revisar el paquet d’arestes, subdividint 1les que hi
apareguin amb signe menys.

Com es recordarad, des de 17inici de 1a sessié de
modelatge, s’ha definit wuna llista d’estoc de nuls que va
guardant els codis dels cicles destruits. Seqons el tipus de
fusions que s’hagin produit, pot ser que, en acabar una
operacid de modificacié de fronteres, quedin encara cicles a
1’estoc de nuls, la qual cosa implica que han quedat buits a
la 1llista de cicles. En principi, no s’ha previst procedir a
una compactacié d’aquestes llistes fins al moment d>arxivar
la forma, per tal de no allargar el procés. Aixd no obstant,
si la sessid de modelatge és llarga, l1’acumulacié de cicles
nuls pot esdevenir excessiva. Per aquest motiu, s’ha previst
un dispositiu de sobreixidor, tal que, quan, al final d’una
operacié de modificacid de fronteres, el nombre de nuls en
estoc rebassi un cert limit, es realitzi una compactacié de
la 1lista de cicles..
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Per compactar la llista de cicles, es procedeix, com a
primera mesura, & 1’ ordenacio de l’estoc de nuls.
Sequidament, la posicidé del .primer nul de 1’estoc és
omplerta per 1°4ltim cicle de la llista (sempre que aquest
no sigui un nul), i aixi successivament fins a esqotar
1’estoc. Si en alqun moment resulta que 1°4ltim cicle de la
llista és un nul, ha de tractar-se, forgosament, de 1°0ltim
de 1’estoc, ja que aquest estd ordenat. En aquest cas, el
cicle sera eliminat d’ambdues llistes 1 prosseqguira el
procés. Un sistema d*apuntadors de canvi permetrad saber, en
acabar, la posicid final on ha quedat cada cicle. '

Quant a les arestes, només es veuran afectades les arestes
dels cicles desplagats, per a les quals, 1"apuntador del seu
cicle canviat serd substituit per la nova posicié draquest.

Fel que fa a les llistes de cares i forats, el canvi no
pot ser directe, Jja que, donat un cicle, no pot saber-se,
facilment, si es tracta del perimetre d'una cara o si es
tracta d*un forat. La solucid sera substituir els cicles
d*ambdues llistes pels seus respectius apuntadors de canvi.

3.13_ConcLusIons AL_capfroL 3.

Fins aqui, hem exposat, en aguest capitol, l1’organitzacid
i algorismes fonamentals del primer dels dos sistemes
desenvolupats, sistema mitjangant el qual seran construits
els models a representar en perspectiva de pantalla
cilindrica, pert que, naturalment, sén susceptibles d’ésser
representats en qualsevol altra projeccié.

Es clar que, si bé el Oistema és suficient per a un
objectiu tan concret, es queda curt per a objectius més
amplis. Aixi, per exemple, una versidé més elaborada haura
d'incloure noves variants d’escombrat que, de Fforma
encadenada, permetin crear, de bell nou, primitives més
complexes que no pas el simple prisma recte de seccid
qualsevol.

Un altre punt a optimitzar -—-forga més complex, perd, que
1’anterior—- és l1°ampliacid dels tipus de fusions permeses,
contemplant els casos de superposicié d*arestes amb una sola
parella de cares coplanaries.

Guant a les redundancies del model, el disposar de paqgquets
de veértexs 1 d’arestes ha permés resoldre, amb certa
facilitat, casos d*indeterminacid que, altrament haurien
resultat de resolucidé molt més costosa.
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Una altra conclusio6. clara del.» quéyss’ha exposat en aquest

capitol és: que el pas estret que representen les
actualitzacions de 1les 1llistes d’arestes 1 cicles fa
aconsellable d’incorporar, en - primer lloc, aquelles

primitives que produiran modificacions de cicles, deixant
per al final les que només generen forats o protuberancies,
les quals no precisen de les esmentades actualitzacions.
D’ aquesta manera, els processos d’actualitzacid de 1llistes
es produeixen només quan els nombres d’arestes i cicles sén

relativament curts.

fes defenses del Sistema contra situacions no permeses no
s6n exhaustives, per bé que se n’han previst per als
descuits d’usuari més frequents. En canvi, el Sistema
incorpora miltiples possibilitats de visualitzacié per tal
de permetre una verificacié ocul ar de 1la correcciéd
geométrica de 1la forma que s’esta operant.

£s obvi que el Sistema requereix una bona preparacié
geométrica de l’usuari, i, sobretot, una amplia capacitat de
visidé espacial i de manipulacid de la forma tridimensional,
perd aixd no representa cap dificultat, atés que el Sistema
s’ha previst per a un usuari Arquitecte.

La complexitat Fformal de 1’objecte arquitecténic, fa
impensable, al nostre entendre, la supressié del llapis i el
paper en el treball de 1’Arquitecte. £s a dir, pensem que la
concepcid de les idees basiques del projecte requereixen,
indefectiblement, del suport grafic, expressat en forma
d’esbé6s o croquis a ma algada. Una planta arquitecténica és
quelcom més que una projeccid ortogonal d’una forma, i, a
nivell de concepcié només és pensable manualment. &s només a
partir d’un previ esquema organitzatiu de planta i d’uns
esbossos que donen suport a una concepcidé global del
projecte, que un Sistema de modelatge permet d’anar
concretant la forma de manera precisa. En aquest context, la
incorporaciod dels sodlids-espai, introduits en el Sistema,
permet extreure espais, ailladament, per tal d’estudiar-los
en detall en 1les seves tres dimensions, amb independéncia
del qruix i morfologia externa del seu envoltori, el qual
pot analitzar-se 1 treballar—se apart, sense perdre, perbd,
la idea global del projecte que 1’Arquitecte ha definit amb
els seus esbossos. Aquesta opcid de treball independitzat,
que fan possible els stlids-espai, permet operar amb menys
informacié simultania en memdria i obtenir visualitzacions
més rapides durant un procés d’analisi detallada, i
recuperar, finalment, la globalitat del projecte,
recompanent totes les peces ja el aborades. :
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Per resoldre les situacions diverses que poden
presentar—-se d’arestes situades sobre un pla de seccié,
establirem, d’entrada, una distincié entre els casos en qué
el pla sector és un pla qualsevol, i aquells altres en qué
aquest pla conté una de les cares de 17aresta.

Si el pla sector no conté cap de les cares de 1”aresta,
aquesta s’haura d’incorporar a un cicle del pla sector si, i
nomes siy, el pla divideix en dos els cicles de 1’aresta
(fig.1).

=

Figurs § Casos de pla sector dividint el diedre de 1’aresta.
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Si el pla sector no divideix en dos el diedre de 1’aresta,
la discussié esta en saber si 17aresta ha de conservar-se o
si, per contra, ha d’ésser eliminada. La decisié és diferent
seqons que el diedre de 1°aresta siqui convex o céncau, i
depén de 1’orientacid del pla sector.

En el cas de diedre convex, 1l1”’aresta serd salvada
inicament si ho sé6n les seves dues cares (fig.2). Gi el
diedre és concau, 17 aresta no pot ésser mai salvada perd, si
les seves cares ho s6n, el pla sector no sera admés, ja que
el resultat de la seccié no seria un sélid (fiq.3). En tal
cas, el Sistema emetra un missatge d’error.

[

Figura 2 En el cas a), 1’aresta és salvada, mentre que, en el b) és rebutjada,

=

(a) (b)

’

Figura 3 E) cas a) ¢s adeissible, perd el b) no és un sdlid.
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Guan una de les cares de 1’aresta ..queda sobre el pla
sector, la decisié depén de 5i 1a cara i el pla tenen
orientacions coincidents o oposades. Si les orientacions sdén
coincidents, 1’aresta sera salvada, i incorporada a un cicle
del pla sector, si el seu diedre és convex; i sera eliminada
si és concau (fig.4.a). Quan cara i pla tinguin orientacions
oposades, 1’aresta se salvara, uanicament, si el seu diedre
és coéncau o, altrament, serd eliminada (fig.4.b).

Fem notar que; en el cas de pla i cara amb orientacions
coincidents, poden apareéixer falsos veértexs en algun dels
cicles del pla sector, és a dir, arestes alineades,
innecessariament dividides. La reunificacié d’ aquestes
arestes és facilment realitzable en una revisié dels cicles
del pla sector, ja que es tracta d’arestes alineades, en les
quals tots els apuntadors, excepte els de veértexs, sdén
coincidents.

Per altra banda, cal remarcar també gque, <si cara i pla
tenen orientacions oposades, la cara ha d’ésser eliminada.

(@) -

A
0
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s\\\\;//////)
’ D

s
(b)

Figura 4, a) Cara i pla tenen orientacions coincidents: les arestes convexes sén salvades i les
concaves eliminades; b) Cara i pla amb orientacions oposades: nosés sén salvades les cdncaves.
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Vegem ara com poden detectar-se els diferents casos.
Siguin:

VD = vector director de 1’aresta a analitzar.

Wi = vector normal a la cara en qué l’aresta queda en
sentit antihorari.

W2 = vector normal a la cara en qu& 11’aresta queda en
sentit horari.

WP = vector normal al pla sector.
Calculem els segiilents productes vectorials:

PV = W1 ~ W2

PV1 Wi ~ WP

PV2 W2 ~ WP

La concavitat o convexitat del diedre de 17aresta pot
é¢sser determinada comparant els signes de VD i PV. Gi
aquests signes s6n iguals, el diedre és convex i, si son
diferents, és concau. (veqi’s test de concavitat a "Seleccid
i classificacié d’arestes” a 1la Seccié 4.3)

Els casos en qué una cara queda sobre el pla sector sén
detectables perqué o PV1 o PV2 sén nuls. En aquests casos,
la comparacié de signes entre W2 i WP determinara si les
orientacions sén coincidents o oposades.

Quan cap d’aquests productes vectorials s’anul.li, la
deteccié de si el pla sector divideix en dos o no el diedre
de 1’aresta serd possible comparant els sentits de PVI i
PV2. La resposta sera positiva només quan PV1 i PV2 tinquin
igual sentit.

Pel que fa a la deteccidé -—quan el pla sector no divideixi
en dos el diedre— de si les cares de 1’aresta sé6n salvades o
no, és obvi que, en aquesta posicié del pla sector, si wuna
cara és salvada, 17altra també ho sera. De manera que la
prova pot limitar-se a una sola cara. En aquesta posicié, és
clar que, perqué una cara se salvi, sera suficient gue el
diedre format per la cara i el pla sector tingui el mateix
caracter (cdoncau o convex) que el diedre de 1’aresta, la
qual cosa és facil de comprovar comparant els signes de PV i
PV1.

A la fiqura S5 s’exposa 1’orqanigrama de 1’alqgorisme
general.
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