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Resumen

Este proyecto final de carrera trata sobre el proceso de creacion de una herramienta software
centrada en la conversion del formato de representacion de objetos 3D BRep al formato STL,
que también define objetos tridimensionales. Esta memoria, trata de exponer el objetivo, analisis
del problema, desarrollo de la solucion y conclusiones del mismo.

Palabras clave: BRep, Boundary Representation, STL, Stereo Lithography, conversor,
modelado 3D, Winged Edge, Half Edge, Winged Triangle, Maximal Element, OSG,
OpenSceneGraph, Delaunay, triangulacion, ear clipping.
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1. Introduccidn

CAD, o Computer-Aided Design es lo que en espaiiol se conoce como el Disefio Asistido
por Computador. Desde la invencion del CAD en 1966, en los tultimos afos estan
cobrando protagonismo los programas de modelado 3D, tanto por su utilidad para
disefiar y simular objetos, como para una aplicacién muy concreta que promete derivar
en muchos usos: la impresién 3D.

Las impresoras 3D han hecho posible convertir de forma rapida, econémica y sencilla
un diseno hecho por computador en algo tangible. Incluso existen ya impresoras 3D de
uso doméstico. Con diferentes materiales es posible “imprimir” piezas de repuesto,
esculturas, joyeria, comida,... Pero todo ello necesita un prototipo. Hay muchos tipos de
formatos 3D, pero STL (estereolitografia [1]) es el mas comtn en la impresion 3D. STL
es el estandar para este tipo de prototipado.

Este proyecto final de carrera trata sobre el proceso de creacion de una herramienta
software centrada en la conversion del formato BRep al estandar STL.

BREP proviene de la abreviacion del inglés Boundary Representation. Es otro formato
de modelado 3D. Como su propio nombre indica, se caracteriza por representar los
objetos en base a las superficies que las definen, esto es, las caras, aristas y vértices que
las representan. Debido a la gran cantidad de estudios y trabajos realizados sobre el
modelado de objetos en BREP, existen bastantes y muy diferentes variantes de disenos
de estructuras de datos. Posteriormente, se hablara en esta memoria de algunas de esas
variantes.

STL, abreviacion de Stereo Lithography (estereolitografia), se caracteriza por definir la
geometria de los objetos tridimensionales exclusivamente con caras triangulares. El
formato STL estandar no utiliza informaciéon de color, textura o propiedades fisicas.
También es conocido como Standard Tesselation Language.

Para el desarrollo de la herramienta de conversion, se tomara como punto de referencia
inicial el proyecto final de carrera realizado por Vicente Matoses, “Visor BREP. Un
programa para visualizar modelos 3D” [2], también en la Escuela Técnica Superior de
Informéatica de la Universidad Politécnica de Valencia, en el que se desarrolla un
programa para visualizar objetos 3D en formato BRep. En este trabajo, basandose en la
técnica de la arista alada (Winged Edge), se redefinié especificamente para este
visualizador un formato de archivo BRep, con extensién .brp que ya se estaba usando
anteriormente, pero que ademas de los elementos base de BRep, esto es vértices, aristas
y caras, incluiria también informacién sobre los colores de cada cara del objeto que se
definiera en el archivo.

El programa analizaba linea por linea el archivo .brp para detectar posibles errores de
sintaxis, asi como evitar incorrecciones en la topologia que definiera a un objeto. Una
vez pasado con éxito el analisis y dependiendo del modo de programa escogido, se
mostraba en pantalla las tablas de vértices, aristas y caras correspondientes o bien la
representacion grafica del objeto, pudiendo mover la camara virtual para
inspeccionarlo o hacer uso de un zoom, entre otras funciones.
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A partir de las caracteristicas del formato de archivo .brp se estudiara como hacer la
conversion y qué requisitos son necesarios. No existen mas antecedentes, por tanto, en
los que apoyarse con la finalidad de lograr la conversion de este formato concreto de
archivo BREP a archivo STL.

Centrandonos ahora en dicho objetivo, dado un archivo de formato BREP, de extension
.brp, el programa resultante ha de ser capaz de traducir sus datos a otros equivalentes
para asi obtener su conversiéon en un archivo de formato STL, de extension .st1, que
podré leer cualquier visor que soporte STL. Técnicamente se pretende transformar las
caras poligonales del modelo BREP en su equivalente teselado en caras triangulares, es
decir, lo que se llama triangulacion, de lo cual existen varias técnicas como la del
triangulador de Delaunay (Delaunay Triangulator) o el algoritmo de recorte de orejas
(Ear Clipping Triangulation).

La consecucion de la conversion, pretende servir también de apoyo al alumnado de las
asignaturas relacionadas con el disefio y fabricacion asistidas por computador. La razén
principal que ha inducido al desarrollo de una herramienta de conversion esta
relacionada con el hecho de que el programa Visor BREP estd implementado bajo la
tecnologia Java. Con cada nueva actualizacion de Java, aparecen nuevos problemas de
compatibilidad con el visor. Se pretende asegurar que el alumno pueda ver en pantalla
de forma fiable el objeto que define en el archivo .brp, con el fin de que detecte con
mayor facilidad déonde puede haberse equivocado y entender mejor el formato. Por
ello, interesa lograr que el programa resultante sea ademas multiplataforma, y evitar de
este modo posibles errores de ejecucion.

Por otro lado es también deseable que sea la programacion base sobre la que construir
una aplicacion méas completa en el futuro.

Siguiendo estas normas, la tecnologia escogida para la implementacion seré el potente
motor grafico OpenSceneGraph 3 (OSG) [3]. Este presenta las ventajas de ser de codigo
abierto, ser multiplataforma porque sélo requiere C++ estandar y OPENGL, soportar
el formato STLy ser altamente escalable, lo que ofrece una gran facilidad de extension.

Con las ventajas que ofrece OSG, el proyecto puede quedar preparado para ser
facilmente ampliable con otras con nuevas funcionalidades, por otros alumnos o
personas interesadas, como por ejemplo el siguiente paso logico: la conversion desde el
formato STL al formato BREP.

La memoria del presente proyecto presenta un estudio de los formatos BREP y STL,
hablar del proceso de disefio e implementacion de la herramienta de conversion,
planteando el problema inicial, analizando los pros y los contras de diferentes
soluciones, resultados finales y, por fin, proponer posibles ampliaciones.

Asi mismo al final de la memoria, se puede consultar en los anexos instrucciones mas
concretas sobre como reproducir el entorno de desarrollo que se us6 para implementar
el conversor y las instrucciones de uso para instalar y manejar el programa bajo el
sistema operativo Windows.
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2. Estudio sobre BRep y STL

Este estudio pretende conocer y comparar las caracteristicas de diferentes técnicas de
representacion de solidos del tipo BRep y la técnica de representacion STL.

En primer lugar se revisardn ambos formatos de forma mé&s exhaustiva vy,
seguidamente, en una tabla resumen en la que se pueden ver de un vistazo todas las
caracteristicas de STL y las de cada técnica de representaciéon BRep. Tras esta, se
analizaran los costes de memoria tedricos aproximados que conllevaria representar
objetos so6lidos béasicos en cada técnica de BRep. Por ultimo se hablard de las
conclusiones sobre los resultados de cara al proyecto de crear un conversor de formato
BRep a formato STL.

/.



2.1. El formato BRep

La expresion BRep proviene de la abreviatura del término inglés, Boundary
Representation, esto es, Representacion Mediante Fronteras [4] [5]. Es un formato de
modelado de objetos s6lidos que se centra en las caras que forman la superficie de un
objeto.

Un objeto en BRep se asume como un poliedro. De esta manera, se conservan sus
propiedades topologicas. Por tanto, los elementos basicos en BRep son los de un
poliedro. Es decir, caras, aristas y vértices.

Antes de representar el objeto, es necesario notar cada uno de sus elementos para
construir el arbol que lo representa, conocido como arbol BRep. A partir de ahi se
puede definir la estructura de datos que se decida mas adecuada.

El arbol BRep tiene como raiz el nombre del objeto que representa, el cual esta formado
por caras (nivel 1). Cada cara se define con un bucle (nivel 2), el cual es un conjunto de
aristas ordenadas en sentido horario o anti horario, seglin conveniencia (nivel 3). En las
hojas se sittian los vértices del objeto, con los cuales se definen las aristas.

OBJETO

p b A

F1 F2 F3

%
E4 V2 /

BUCLE 1 BUCLE 2 BUCLE 3

H : /N

Elam E2 emE3 a=E4  E5 amE6

V7

£2 Vi V2 V3 V4 V5 VB V7 V8
V3 V4

F=cara E= arista V= vertice

Figura 1. Notacion y estructura de un objeto sblido en un arbol BRep

2.2. Representaciones BRep regularizadas

La principal debilidad de BRep por ser un modelo de representaciéon por fronteras es la
validez, ya que cualquier conjunto de caras, aristas y vértices no define un solido valido.

En cada representacion influye el dominio de figuras representables: con agujeros o no,
grado de multiplicidad del sélido y si permite figuras no regulares. Algunas
representaciones engloban a otras y otras son equivalentes entre si. Si una
representacion incluye a otra, es facil hacer traducciones exactas, ya sea directamente o
basada en una relacion transitiva.

15
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Mantyla [6] identific tres tipos de modelos por fronteras:
e Basado en la arista (Arista Alada, Media Arista)
e Basado en el vértice (Triangulo Alado)
e Basado en la cara o poligono (Elemento Maximo)

2.2.1. Arista Alada (Winged Edge)

Introducida por Bruce Baumgart en 1972 [7], la Arista Alada (Winged Edge) es la
representacion méas conocida para los objetos BRep.

Para poder representar un objeto solido, este ha de cumplir ciertas propiedades que le
den consistencia topologica:

« Cada arista esta delimitada por dos vértices.

« Un objeto so6lido debe ser multiple. Es decir, cada arista s6lo debe ser compartida
por dos caras (sélidos midltiples). Por eso, la solucién es buscar topologias
equivalentes. Ver Figura 4.

» Las caras que coinciden en una arista tienen orientacion conforme.

» Las aristas solo hacen interseccion en los vértices.

« Las caras solo hacen interseccion en los vértices y aristas.

bucle —————— @] CARA

2

3.
caras

{ord} adyacentes

— ARISTA VERTICE
aristas
precedentes aristas
2 2 sucesoras 2

vertices incidentes
Figura 2. Diagrama de la representacién de la Arista Alada

Para guardar la informacion topologica, necesitamos tomar como elemento central la
arista, ya que proporciona las relaciones de vecindad con otras aristas y con las caras.
Se construyen tres tablas:

e Tabla de vértices. Cada entrada contiene una de las aristas incidentes en él.
e Tabla de aristas. Cada arista se define con:

o Vértices incidentes en ella.

o Caras adyacentes a ella.

o Aristas precedentes y sucesoras

‘v 16



e Tabla de caras. Cada entrada almacena una de las aristas incidentes en ella.

La tabla de aristas es la mas importante y vamos a fijarnos en un ejemplo para ver
cémo rellenarla.

Sea el poliedro en forma de cubo de la Figura 3. Tomamos la arista a como referencia.
Para la entrada correspondiente a esta arista en la tabla de aristas, debemos primero
considerar el cubo visto desde fuera. A continuacion, establecemos que el sentido
en el que se mueve la arista es desde el vértice 2 al vértice 1. Asi vemos que sus caras
adyacentes son A, a la izquierda, y B, a la derecha. Habiendo convenido que los bucles
de A y B son en sentido horario, podemos determinar cuales son las aristas que
preceden y que suceden a la arista a en cada uno de ellos. En este caso, en la definicion
del bucle de la cara A, la arista precedente a a es la arista b y la sucesora es la arista d.
Mientras que en la definicion del bucle de la cara B, la arista precedente a a es la arista
ey la sucesora es la arista c.

VERTICES CARAS
INCIDENTES ADYACENTES ARBIAS INEIRIENTSS
ARISTA
desde | hacia Izq Der Preqed. Suce;s. Preced. Suces.
) " | caraizq. caraizq. cara der. cara der.
A 2 1 A B b d e c
VERTICE ARISTA CARA ARISTA
1 b A b
2 d B c
b C
1
)
A | B
d a
2
2 /\

Figura 3. Ejemplo de representacioén con arista alada

En el caso de que una cara presente méas de un bucle, por ejemplo, para representar una
hendidura o un agujero, puede hacerse de dos maneras (Ver Figura 5.)

a) Teniendo en cuenta el sentido en el que se definen los bucles. Esto seria, por
ejemplo, definiendo el bucle principal en sentido horario y el bucle secundario
en sentido anti horario. (Arista Alada modificada de Braid, 1980, [8])

b) Usando una o varias aristas auxiliares para definir con un solo bucle la cara.
(Arista Alada con puente de Yamaguchi, 1985, [8] )
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X

Objeto no multiple

e

A
N

Objeto multiple Objeto multiple

Figura 4. Objeto no multiple y sus topologias equivalentes validas para BRep

v
v

o

Opcidn a: Opcidén b:
Definir bucle principal y Usar una arista auxiliar
bucle secundario y definir un bucle.

Figura 5. Representacion de caras con mas de un bucle en BRep

2.2.1.1. Un formato de archivo basado en la Arista Alada: .brp

En el proyecto del Visor BREP [2], se define un archivo .brp con la estructura que se
muestra a continuacion, basada en la representacion de la Arista Alada, siguiendo la
regla de la mano izquierda. Cada archivo debe contener uno o mas objetos solidos.
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Hay dos tipos de caras: normales e internas. Las normales son visibles y las internas
son invisibles. Las internas se usan para definir agujeros en la superficie de la cara a la
que suceden inmediatamente después en la lista de caras.

Tanto las coordenadas XYZ de los vértices como los valores RGB de los colores han de
estar en coma flotante.

#Los comentarios se distinguen asi.
Objeto nombreobjeto

#Vértices.
V nombrevertice vy Vy V,

#Aristas

A dn Vstart Vend Cleft Cright aleftiprev aleftinext arightiprev arightinext

#Caras
#Cara normal
c nombrecara <lista de aristas ordenadas en sentido CW>
#Cara interna (invisible)
1 nombrecara <lista de aristas ordenadas en sentido
contrario a las de una cara normal, CCW en este caso>

#Colores
color nombrecolor R G B <lista de caras pintadas de este color>

2.2.2. Media Avrista (Half Edge)

Esta representacion fue introducida por Marti Mantyla, en 1988 [6]. En ella se asume
que cada arista esta formada por dos medias aristas, por lo que la media arista es el
elemento principal, aunque realmente se basa en la arista, al igual que la
representacion de la Arista Alada.

Caracteristicas de la Media Arista:

e (Cada media arista esta contenida en una tnica cara.

e (Cada cara tiene su propio conjunto tnico de medias aristas

e El orden en sentido horario de las medias aristas de una cara determinan la
orientacion de la cara.

e (Cada media arista esta orientada en sentido opuesto a su otra mitad.

e Dado un par de medias aristas, cada una de ellas esta limitada por el mismo par
de vértices.
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\ media arista >

P arista s
vértice & vértice

otra media arista

Figura 6. Media arista

Hace falta 6 tablas con la siguiente informacion basica:

e Tabla de sodlidos: Cada so6lido hace referencia al primer elemento de sus
correspondientes listas de caras, aristas y vértices.

e Tabla de caras: Cada cara tiene un bucle externo y una referencia a una lista
de bucles internos.

e Tabla de bucles: Cada bucle hace referencia a la media arista que lo inicia.

e Tabla de aristas: Cada arista hace referencia a dos medias aristas.

e Tabla de medias aristas: Cada media arista hace referencia al vértice de
inicio, el cual indica la direccién del bucle de la que forma.

e Tabla de vértices: Cada vértice hace referencia al vértice anterior y posterior
en la lista de vértices.

En esta representacion todos los elementos del objeto estan contenidos en listas
doblemente enlazadas, de manera que por ejemplo, un objeto soélido puede hacer
referencia a un sblido predecesor y sucesor en la lista de solidos.

Ademaés, cada cara, bucle, media arista y vértice apunta a su elemento padre: un sélido,
una cara, un bucle y una media arista, respectivamente. La representacion de la Media
Arista admite caras con maultiples bucles, pero no admite piezas anidadas (shells). En la
Figura 6 se muestra un diagrama UML con el fin de hacerse una mejor idead de cémo
es la estructura de la Media Arista de Mantjla.

Es posible hacer derivaciones que triangulen cada una de sus caras, como ya se ha
implementado en muchos algoritmos de visualizacion grafica (Foley, 1992). En
consecuencia, pueden derivar en la representacion del Tridngulo Alado de Paoluzzi,
aunque no puede englobarla. De ella se hablara en el siguiente apartado.

Sin embargo, la Media Arista si engloba a la representaciéon de la Arista Alada de
Baumgart, ya que una arista alada es en realidad la suma de dos medias aristas.

La Media Arista puede definir caras hechas de miultiples bucles de aristas, que la
estructura de la Arista Alada de Baumgart no puede representar. En consecuencia, la
relacion de orden de subsuncion es de un solo sentido y las dos representaciones no son
equivalentes.
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primera cara

’— previo y posterior

sOLIDO

0.2

0.2
CARA

primera arista

0.2

previo y posterior

bucle externo
bucle interno

ARISTA

primer vértice

0.2

previo y posterior

0.2 BUCLE

formada por

2

VERTICE

previo y posterior

0.2

previo y posterior

MEDIA ARISTA

vértice de inicio

-

previa y posterior

bucle padre

Figura 7. Diagrama de la representacion de la Media Arista

Ahora veamos un ejemplo de representacién en Media Arista y como se rellenarian sus

tablas de un tetraedro.

Figura 8. Ejemplo de representacién con Media Arista (I) - tetraedro
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- A A er \ SOLIDO SOLIDO
SOLIDO 12 CARA 12 ARISTA 1% VERTICE PREVIO POSTERIOR
S F1 E1l V1 - -
CARA BUCLE BUCLES CARA CARA SOLIDO
EXTERNO INTERNOS PREV. POST. PADRE
F1 L1 - F4 F2 S
F2 L2 - F1 F3 S
F3 L3 - F2 F4 S
F4 L4 - F3 F1 S
BUCLE MEDIA ARISTA BUCLE PREV. BUCLE POST. CARA MADRE
L1 hela L4 L2 F1
L2 he6b L1 L3 F2
L3 he2b L2 L4 F3
L4 he3b L3 L1 F4
ARISTA | MED.ARISTAS | A.PREV. | A.POST.
El hela, helb E6 E2
E2 he2a, he2b El E3
E3 he3a, he3b E2 E4
E4 heda, he4db E3 E5
E5 he5a, he5b E4 E6
E6 he6a, hebb E5 E1l
VERTICE X|Y | Z]| V.PREV. V.POST
V1 4 | 4| 2 V4 V2
V2 0|]0]|O V1 V3
V3 7]101|0 V2 V4
V4 4 10 |7 V3 V1
. MEDIA ARISTA MEDIA ARISTA BUCLE
MEDIA ARISTA VERTICE INICIO PREVIA POSTERIOR PADRE
hela V1 he6a heb5a L1
helb V2 he3a he2b L3
he2a V3 heda he6b L2
he2b V1 helb he3a L3
he3a V3 he2b helb L3
he3b V2 he5b hedb L4
heda V4 he6b he2a L2
hedb V3 he3b heb5b L4
heba V2 hela he6a L1
he5b V4 hedb he3b L4
he6a V4 heb5a hela L1
he6b V1 he2a heda L2

Figura 9. Ejemplo de representaciéon con Media Arista (II) — tablas
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2.2.3. Triangulo Alado (Winged Triangle)

Introducida por Paoluzzi en 1989 [10]. Es una representacion por fronteras centrada en
el vértice y cuya caracteristica principal es la de usar unica y explicitamente caras
triangulares y vértices para definir un objeto. Las aristas se representan de forma
implicita entre pares de vértices adyacentes.

V1

&) V2

Figura 10. Estructura de un tridngulo alado

Como se puede deducir, cada cara se ha de registrar dos triples tuplas: una almacenara
los tres vértices que la delimitan y la otra las tres caras adyacentes a cada uno de sus
lados. El Triangulo Alado admite objetos pseudo-multiples, es decir, la representacion
multiple de objetos no multiples. La manera de hacerlo es mediante el uso de shells.
Una carcasa o shell es una superficie 2-miltiple que encierra algo, que puede ser el
propio objeto s6lido o puede ser una “cdmara vacia” su interior. Notese que el solido en
si mismo se cuenta como un shell.

Figura 11. Objeto s6lido formado por dos shells
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L shells internos

0.7
. & SHELL
lista
de caras
lista de vértices
4.r% 4.7
3 -
CARA VERTICE
3
adyacentes

formada por

Figura 12. Diagrama de la representacién del tridngulo alado

Se necesitan, pues, tres tablas:

Tabla de shells: Es una lista ordenada de shells en la que al menos debe
existir una entrada correspondiente al propio objeto s6lido. Contiene por cada
shell una lista de caras y una lista de vértices.

Tabla de caras: Cada entrada contiene los tres vértices que limitan la cara y
sus tres caras adyacentes.

Tabla de vértices: Cada entrada contiene las coordenadas 3D de un vértice.

Las caras contienen informacion interior y exterior, lo cual permite la representacion
de so6lidos sin fronteras (volumen infinito), con superficies finitas.

Esta representacion sblo permite poliedros lineales o aproximaciones lineales de
poliedros con superficies curvas.

En el siguiente ejemplo se muestra como se rellenarian las tablas para representar un

tetraedro.
SHELL | CARAS | VERTICES \*
SH1 | F SH1 | V SH1
F_SH1 V_SH1
CARA | VERTICES | CARAS ADYACENTES VERTICE | X | Y | Z
F1 V1, V3, V2 F2, F3, F4 V1 4142
F2 V1,V4,V3 F1, F3, F4 V2 0{0]O
F3 V1, v2, v4 F1, F2, F4 V3 710]0
F4 V2, v3, v4 F1, F2, F3 V4 4107
Figura 13. Ejemplo de representacion con Tridngulo Alado
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2.2.4. Elemento Maximo (Maximal Element)

Los autores del Elemento Maximo son Krishnamurti (1992) [11] y Stouffs (1994) [12].
Centrada en el poligono o cara, esta representacion es candnica y su topologia se
representa en su mayoria de forma implicita.

Su filosofia es: cualquier parte de una forma es también una forma. Los sélidos, caras,
aristas, y vértices son definidos recursivamente por elementos de un orden de
dimension inferior. Por ello, el elemento bésico en la representacion:

e Es la cara (segmento de plano) para representar un sélido (segmento de
volumen).

e Esla arista (segmento de linea) para representar un segmento de plano.

e Esel vértice (punto) para representar un segmento de linea.

En el Elemento Méaximo, un so6lido general consiste en uno o mas segmentos de
volumen disjuntos (maximos) que no comparten caras, pero pueden compartir aristas
y/o vértices. Por tanto, admite s6lidos no multiples.

Las fronteras de un segmento de volumen se componen de un shell externo y de cero,
uno o mas shells internos, constituyendo agujeros en el solido.

Cada Shell se compone de un conjunto de segmentos de plano (maximos),
candnicamente ordenados de acuerdo con la ecuacion de la cara. De manera similar,
cada segmento de plano tiene una simple frontera externa (bucle externo), cero o més
fronteras internas de segmentos de linea (méximos). Un segmento de linea esta
definido por dos puntos.

La geometria se representa en los vértices y parcialmente duplicado en las ecuaciones
de caras y aristas.

Se necesitan 5 tablas:

e Tabla de shells: Es una lista ordenada de shells en la que cada entrada
contiene una lista ordenada de caras.

e Tabla de caras: Cada cara tiene una lista ordenada de fronteras o bucles.

e Tabla de bucles: Cada bucle corresponde a una lista ordenada de aristas.

e Tabla de aristas: Cada arista hace referencia a dos vértices que la delimitan.

e Tabla de vértices: Cada vértice son unas coordenadas 3D.

Antes hemos dicho que se definen de manera implicita las aristas y los vértices. Dicha
informacion se obtiene de las intersecciones entre si de los planos que definen las caras
del objeto solido.

La representacion del Elemento Maximo es fundamental para graméaticas de formas.
Existen diferentes formalismos de gramaticas que incluyen informacion no geométrica
tal como color y grosor de linea. Informacién no grafica como etiquetas u otros tipos de
pesos podria incluirse también.
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0.*
{ord}

e L SHELL VERTICE
de caras
2
shells
internos
4.
{ord}
3.
bucle {ord}
| >—
CARA - externo BUCLE ARISTA
0 *

L bucles internos ————

Figura 14. Diagrama de la representacion del Elemento Maximo

Veamos como seria un ejemplo de tablas con la representaciéon de un tetraedro con la

técnica del Elemento Maximo.

SHELL CARAS
SH1 F1,F2,F3, F4
BUCLE ARISTAS

Bl a,c b

B2 ced

B3 b, d,f

B4 a,f e
26

CARA BUCLES ARISTA | VERTICES
F1 Bl a V1, V2
F2 B2 b V2 V3
F3 B3 c V3, V1
F4 B4 d V3. V4
e V4, V1

f V2 V4

VERTICE | X | Y | Z

V1 4] 42

V2 000

Vi V3 7100

V4 407

Figura 15. Ejemplo de representaciéon con Elemento Maximo




2.3. El formato STL

Del inglés, STereo Lithography [6] [7], define la geometria de objetos 3D sin
informacién de color, textura o propiedades fisicas. Creado por la empresa 3D Systems
para prototipado rapido, actualmente es muy apreciado para su uso con impresoras 3D.
También es conocido como Standard Tesselation Language. Los archivos tienen
tipicamente la extension .st1, aunque también puede ser .sta. Suelen escribirse en
representacion ASCII y también en binario, para ficheros més compactos.

STL describe una superficie geométrica tridimensional. La superficie es teselada o
dividida de manera logica en una serie de facetas triangulares. Cada faceta se describe
con la normal unitaria, que indica su orientacién, y los vértices convenientemente
ordenados siguiendo la regla de la mano derecha. Usa un sistema cartesiano de
coordenadas positivas. Sin informacién de escala, las unidades son arbitrarias.

2.3.1. Especificaciones de STL. Forma correcta de uso.

Todo sélido STL debe cumplir la regla vértice-a-vértice. Esto consiste en que cada
triAngulo debe compartir 2 vértices con cada uno de sus tridngulos adyacentes. Es
decir, el vértice de un tridngulo no puede descansar en el lado de otro.

X v

Figura 16. Regla vértice-a-vértice

Ademas, para formar correctamente un volumen sélido 3D, la superficie representada
por cualquier archivo STL debe ser cerrada y conectada, donde cada arista forma parte
exactamente de 2 tridngulos que no hacen interseccién entre si.

Como la sintaxis STL no fuerza esta propiedad, las aplicaciones en las que el cierre no
importa pueden ignorarlo. Esta s6lo importa en la medida que el software que corta los
tridngulos requiera para asegurarse de que los poligonos 2D resultantes estén cerrados.

A veces, software asi puede escribirse para limpiar pequefias discrepancias moviendo
vértices que estdn muy cerca uno del otro para que coincidan. Los resultados no son
predecibles, pero a menudo eso es suficiente.
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La normal de cada cara es un vector unitario que apunta hacia el exterior del objeto
s6lido. El formato de archivo STL puede ser tanto en ASCII como en binario. Hay que
prestar atencion al hecho de que en la mayoria del software se pone a (0,0,0) y luego es
el propio software el que calcula automaticamente una normal basada en el orden de
los vértices del tridngulo, los cuales, siguiendo la regla de la mano derecha, deben estar
listados en orden contrario al sentido de las agujas del reloj (CCW).

exterior

V1 N

V3

V2

Figura 17. Faceta triangular de STL

Asi pues, un consejo para que un archivo sea completamente portable es proporcionar
obligatoriamente la normal de la cara y ordenar apropiadamente los vértices. Es
recomendable hacerlo ascendentemente, segin el valor de Z, para optimizar un
programa de laminado (slicing). Hay una excepcién a esto. SolidWorks, que usa la
normal para efectos de sombreado (shading).

2.3.2. Archivo ASCII STL

En ASCII el archivo comienza siempre por solidy el nombre del s6lido a representar.
A continuacién se describe cada una de sus facetas. El archivo debe terminar con
endsolidy el nombre del s6lido. NOTA: n y v son en coma flotante y positivos.

solid nombre

facet normal n; ny ng
outer loop
vertex vl, vl, vl,
vertex v2, v2, v2,
vertex v3y; v3, v3,
endloop
endfacet

endsolid nombre
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2.3.3. Archivo binario STL

La cabecera es de 80 caracteres. Le sigue un ntimero entero sin signo de 4 bytes que
indica el namero de facetas triangulares en el archivo. A continuacion se describe los
tridngulos del so6lido. El archivo finaliza tras la descripcion del altimo tridngulo. Para
cada triangulo se emplean 12 valores en coma flotante (4 bytes, cada valor): 3 para la
normal y 3 para las coordenadas XYZ de cada vértice.

Tras esto, sigue un entero sin signo de 2 bytes (short) que es el nimero de bytes que se
utiliza para el color. En el formato estandar este deberia ser cero, ya que la mayoria del
software no entiende nada mas.

Los nameros en coma flotante estan representados como nimeros en coma flotante
IEEE y se asume que son Little-endian, aunque no se especifica en la documentacion.

UINT8[80] -Cabecera
UINT32 -Numero de triédngulos

Por cada triéngulo:

REAL32[3] -Vector normal

REAL32[3] -Vértice 1

REAL32[3] -Vértice 2

REAL32[3] -Vértice 3

UINT16 -Numero de bytes utilizados para el color

2.3.4. Color en STL binario

Aunque no es estandar, hay dos variaciones de STL para afiadir informacién de color:

Los paquetes de software de VisCAM y SolidView usan atributos de niimero de bytes
para el color al final de cada tridngulo para almacenar un color RGB de 15 bits:

e Bitsde 0 a 4 son el nivel de intensidad de azul (0 a 31)

e Bits de 5a 9 son nivel de intensidad de verde (0 a 31)

e Bits de 10 a 14 son el nivel de intensidad de rojo (0 a 31)

e Elbit 15 es 1 si el color es valido, o 0 si el color no es valido ( como en los
archivos STL normales)

El software Materialise Magics usa una cabecera de 80 bytes al principio del archivo
para representar el color de todo el objeto. Para un color diferente en cada cara habria
que sobrescribir cada vez la cabecera. La cabecera debe contener la cadena COLOR=
seguida de 4 bytes que representan los canales rojo, verde, azul y alfa (transparencia)
con un rango de 0 a 255. Magic también “reconoce” el material, de manera que si a
continuacion de COLOR=RGBA se pone MATERIAL= seguido de otros tres colores de 4
bytes, estaremos indicando con el primer color la reflexion difusa, con el segundo la luz
especular y con el tercero, la luz ambiental.
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2.4. Tabla resumen comparativa de BRep y STL

Una vez presentados BRep y STL, a continuacion se muestra desplegada en dos paginas
una tabla que resume y compara las caracteristicas de todas las técnicas vistas.
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WINGED EDGE

HALF EDGE

AUTOR

Baumgart (1972)

Mantyla (1988)

ELEMENTO PRINCIPAL

Arista

Arista

ELEMENTOS DEFINIDOS
EXPLICITAMENTE

Cara, arista y vértice

Sélido, cara, bucle, arista, media arista y vértice

ELEMENTOS DEFINIDOS

IMPLICITAMENTE ninguno ninguno
ESTRUCTURA Representacion completa Representacion completa
TOPOLOGICA

Cada arista se define con: Cada arista se define con:
ESTRUCTURA DEL + Una orientacién + 2 medias aristas

ELEMENTO PRINCIPAL

+ 2 vértices
+ 2 caras de las que forma parte

+ aristas anterior y posterior

Sélido: Lista de caras, aristas y vértices
Cara: Una de las aristas que la forman
Lista ordenada de aristas (bucle CCW)
Arista: *

+ Orientacién

+ 2 vértices incidentes

+ 2 caras adyacentes

Sdlido: Primer elemento en la lista de caras, aristas y
vértices y solido anterior y posterior en la lista de
sélidos.

Cara: bucle externo, lista de bucles internos, cara
anterior y posterior en la lista de caras y sélido padre.
Bucle: Una media arista de la frontera, bucle anterior y
posterior en la lista de bucles y cara madre.

TOPOLOGIA + 4 aristas vecinas: 2 precedentes y 2 Arista: Dos medias aristas y aristas previa y posterior en
sucesoras la lista de aristas.

Vértice: Una de sus aristas incidentes Media arista: Vértice de inicio de la arista en la
direccion del bucle, media arista anterior y posterior en
la lista y bucle padre.

Vértice: Vértice anterior y posterior en la lista de
vértices, media arista madre.

Cara: Normal que apunta al exterior Cara: Ecuacidon de un plano

GEOMETRIA Vértice: Coordenadas 3D Vértice: Coordenadas 3D

TIPOS DE SOLIDO

+ Regulares: Cuerpos 3D que no tienen
vértices, aristas o caras sueltas o
aisladas.

+ Muiltiples: Cada arista es adyacente a
exactamente 2 caras

+ Superficies conectadas: cuerpo con

+ Regulares
+ Pseudo-miuiltiples: Representacion multiple de

poliedros no multiples.

Cada arista tiene exactamente 2 medias aristas y forma
parte de 2 caras. Sin embargo, una arista puede
coincidir con otro vértice, una arista o una cara.

REPRESENTABLES a A
sélo un shell + Superficies conectadas

(DOMINIO) . . .
+ Caras sin agujeros: cada cara permite
un simple bucle de aristas
Existen dos extensiones que permiten + Puede derivar en el Winged Triangle de Paoluzzi, pero
sélidos con agujeros: no subsumirlo.
+ Braid (1980): En la cara del agujero + Extiende la representacion Winged Edge de Baumgart
hay un bucle principal en CW y uno para poder representar sélidos no multiples.
secundario o interno en CCW.

OBSERVACIONES + Yamaguchi (1985): Usa una arista

auxiliar. 1 bucle CCW
*La arista se analiza vista desde fuera
del objeto.
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WINGED TRIANGLE MAXIMAL ELEMENT STL
Paoluzzi (1989) Krishnamurti(1992) & Stouffs(1994) 3DSystems (1986)
Vértice Cara o poligono Vértice

Cara vy vértice

Segmento de volumen(sélido)
Shell

Segmento de plano (cara)
Frontera (bucle)

Cara y vértice

Arista (pares de vértices adyacentes)

Segmento de linea (arista)
Punto fronterizo (vértice)

Arista y normal (si no se especifica)

Representacion parcial

Representacion parcial

Representacion parcial

Cada cara se define con:
+ 3 vértices
+ 3 caras adyacentes

Cara = para representar un sélido
Arista=> para representar una cara
Vértice—> para representar una arista
(Ver “Observaciones” *)

Cada cara se define por:
+ 3 vértices ordenados
+ Vector normal

Sélido: Lista ordenada de shells. Minimo
1 (un poliedro es un Shell en si)

Shell: Lista de caras y vértices

Cara: Dos triples tuplas:

+ 3 vértices

+ 3 caras adyacentes

Sdlido: Lista ordenada de shells
Shell: Lista ordenada de caras
Cara: Lista ordenada de bucles
Bucle: Lista ordenada de aristas
Arista: 2 vértices

Sélido: Lista de caras Unicas

Cara:

+ 3 vértices ordenados en sentido
antihorario (CCW) visto desde fuera.
Esto es, usando la regla de la mano
derecha.

+ 1 vector normal. (Ver seccion

“Observaciones”)

Cara: Vector normal apuntando al
exterior
Vértice: Coordenadas 3D

Cara Ecuacion de un plano
Arista: Ecuacién de una recta
Vértice: Coordenadas 3D

Cara: Vector normal apuntando al
exterior.

Normal y vértice: Coord. 3D

+ Regulares

+ Pseudo-multiples: (multishell)
Representacion multiple de poliedros no

multiples

+ Volumees infinitos con superficie
finita

+ Poliedros lineales o representaciones
linealizadas de superficies curvas

+ Caras sin agujeros

+ No regulares: Formados por mas de un
objeto con dimensionalidades diferentes
(sélido, cara, arista o vértice).

Las operaciones son regulares dentro de
su dimensionalidad

+ Intrinsicamente no multiple

+ Agujeros: Shells mdultiples( o
fronterizos) para un simple sélido (o
cara), de los cuales, uno es externo y
otro interno.

+ Regulares

+ Muiltiples

+ Superficies conectadas
+ Caras sin agujeros

Posiblemente candnica:

+ Un poliedro tiene un nimero maximo
de shells.

+ Triangulacidon candnica de caras
basada en vértices ordenados

+ Lista ordenada de Shells, caras y
vértices.

Representacion candnica:

+ Maximos segmentos de volumen, de
planoy de linea

+ Listas ordenadas de elementos.

*Solidos, aristas y vértices son definidos
recursivamente por sus fronteras de una
dimensionalidad inferior. (ver
estructura del elemento principal)

+Cada arista es parte de dos caras que
no se intersectan.

+ En la mayoria de software, la normal
se pone a (0,0,0) y se calcula
automaticamente la normal basada en el
orden de los vértices usando la regla de
“la mano derecha”.
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2.5. Analisis de costes de las técnicas BRep

Para llevar a cabo este anélisis aproximado, se tomara un volumen s6lido general, con
cualquier ntimero de caras, aristas y vértices. El objetivo es conocer cul es la técnica de
representacion BRep mas adecuada para el proyecto teniendo en cuenta sus
caracteristicas y costes de memoria.

Se considerara que:

e Esdespreciable el coste de almacenar el nombre de cada elemento .

e Las coordenadas tridimensionales de los vértices son datos tipo float.
e Las referencias a otras tablas son de tipo short int.

e El coste del tipo short int es de 2 bytes.

e El coste del tipo float es de 4 bytes.

Nombre Descripcion
S solido
SH numero de shells
ndmero de caras
L bucle de aristas
ndmero de aristas
HE media arista
Y namero de vértices
nlLint numero de bucles o agujeros

Figura 18. Nomenclatura de variables en el calculo de costes de BRep

2.5.1. Costes con la Arista Alada (Winged Edge)

Un soélido necesita referenciar a tres tablas: caras, aristas y vértices. Cada cara esta
formada por bucles externos e internos de aristas (Arista Alada de Braid).

2;252 * Ef , nLint =0
Sir (25 B + 5522 5 By), mlint > 0

EdgeList =< (v1,v2,f1,f2,el,e2,e3,e4)f >2+8+ E = 16 = E bytes
VertexList =< (x,y, Z)V >3%x4xV =12%V bytes

P F Lint
FaceList =< (L, L") =

Total coste WE = S =
< (Facelist), (EdgeList), (VertexList) >= FaceList + EdgelList + VertexList bytes
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2.5.2. Costes con la Media Arista (Half Edge)

En esta representacion un soélido forma parte de una lista de sélidos y debe hacer
referencia a sus solidos precedente y sucesor en dicha lista. Debido a que el objetivo de
este analisis se va a centrar en un solo s6lido, se despreciara el coste de referencia antes
citado. Por otro lado, para definirlo, se necesita las listas de caras, bucles, aristas,
medias aristas y vértices.

. [ F
FaceList =< (Lexe, L™, fyrevs frext) >
6 x F bytes , nlint=0

= f=F
2 (2 * nLinty + 6) bytes, nlLint > 0
f=1

LoopList =< (hey, Lyrens Lnexts fparent) - >= 8+ (F + nlLint) bytes
Edgelist =< (hel, hey, eprev, enext)E >= 2x4x%FE =8xFE bytes
HalfEdgeList =< (v, heprep henexe: Loarent) - >=2 4+ 2+ E = 16 + E bytes

VertexList =< (x,y,z, vprev,vnext,heparent)v >=(4%*3+2%3)*V =18+V bytes
S =< (f1,e1,v1) >=2*3 = 6 bytes

Total coste H = S + FacelList + LooplList + Edgelist + HalfEdgelList

+ VertexList bytes

2.5.3. Costes con el Triangulo Alado (Winged Triangle)

Para esta representacion se necesita:

e Lista de shells.
e Por cada shell, una lista de caras y una lista de vértices.

FacelList =< (vl, vz,vg,fadyl,fadyz,fady3)F >=2x6*F =12« F bytes
VertexList =< (x,y,z)V >=4x3xV =12 xV bytes

SH sh=SH
ShellList =< ((FaceList), (VertexList)) >= Z 2 %2 =4 SH bytes
sh=1
sh=SH
Total coste WT = S =< (ShellList) >= Z 4+ 12« (Fg, + V) bytes
sh=1

2.5.4. Costes con el Elemento Maximo (Maximal Element)

Para esta representacion se necesita:

e Lista de shells.
e Por cada shell, lista de caras.

e AV



Por cada cara, lista de bucles (externo e internos).

Por cada bucle, lista de aristas. Notese que cada arista forma forzosamente parte
de 2 bucles. El nimero total de bucles es la suma de bucles externos mas
internos, es decir, F+nLint.

Por cada arista, una tupla de dos vértices

Por cada vértice, sus coordenadas 3D.

VertexList =< (x,y,z)V >=4x3xV =12 xV bytes

EdgeList =< (v,,v,)E >=2x2+E =4 % E bytes

LoopList =< (e)@*F+nLind)) >= 2« 1 % (2 x (F + nLint)) = 4 * (F + nLint) bytes
FaceList =< (1)F+™in) >= 2 x 1 % (F + nLint) = 2 * (F + nLint) bytes

sh=SH

ShellList =< (f)Fsh >= Z 2 x1xFg, bytes

sh=1

Total coste ME = S =

< (ShellList), ((FaceList), (LoopList), (EdgeList), (VertexList))S" >

sh=SH
= Z (2 * Fsh + 2 % (Fsh + nLintsh) + 4« (Fsh + nLintsh) + 4 « E.S‘h
sh=1

+ 12 * V)

sh=SH
= Z (2 * Fsh + 6 = (FSh +nLintSh) + 4 = ESh + 12 = Vsh) bytes
sh=1

2.6. Comparativa BRep con sélidos de prueba

Una vez analizados los costes sobre un volumen so6lido general, para compararlos, se
han aplicado los célculos a diferentes tipos de sélido, intentando cubrir el mayor
numero de casos posible: minimo representable (tetraedro), s6lido con caras de mas de
un bucle, s6lido con un agujero, sélido con un agujero y mas de un shell y sélido con
mas de un agujero. [8]

En las siguientes tablas se presentan los datos que caracterizan a cada solido. Estos
pueden variar dependiendo de la representacion:

El niimero de caras es mayor cuando el solido se representa con el Triangulo
Alado (Winged Triangle), ya que hay que cumplir la restriccion de que las caras
sean triangulares.

El solido basico 3 tiene dos shells. En la tabla, se muestra en formato de suma el
numero de caras, aristas y vértices de cada uno de los shells. En las
representaciones de la Arista Alada (Winged Edge) y Media Arista (Half Edge),
cada Shell se toma como un s6lido independiente. El coste en estos dos casos
sera la suma de costes de cada solido.

Los datos innecesarios para el calculo de costes de cada representacion se
omiten en las tablas y se muestra el simbolo “-“ en su lugar.
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Solido minimo o tetraedro

e o

Basico 1: s6lido con caras de mas de un bucle Basico 2: sdlido con un agujero

-

Basico 3 sin seccionar y seccionado: sélido con un agujero y mas de un shell

-\ -

Basico 4 sin seccionar y seccionado: solido con més de un agujero

“f

Figura 19. Sélidos de prueba usados en el anélisis de costes de BRep




. Solidos Shells Caras | Aristas Vértices Bucles internos
TECNICA S SH F E \' nLint
Winged Edge 1 - 4 6 4 0
Half Edge 1 - 4 6 4 0
Winged Triangle 1 1 4 - 4 -
Maximal Element 1 1 4 6 - -
Figura 20. Caracteristicas s6lido minimo
a Sélidos Shells Caras | Aristas Vértices Bucles internos
QECHIES S SH F E \' nLint
Winged Edge 1 - 11 24 16 1
Half Edge 1 - 11 24 16 1
Winged Triangle 1 1 28 - 16 -
Maximal Element 1 1 11 24 - -
Figura 21. Caracteristicas sdlido basico 1
a Sélidos Shells Caras | Aristas Vértices Bucles internos
QESHICA S SH F E \' nLint
Winged Edge 1 - 10 24 16 2
Half Edge 1 - 10 24 16 2
Winged Triangle 1 1 32 - 16 -
Maximal Element 1 1 10 24 - -
Figura 22. Caracteristicas sé6lido basico 2
a Solidos Shells Caras | Aristas | Vértices Bucles internos
[ECRIES S SH F E \Y) nLint
Winged Edge 2 - 10+6 24+12 16+8 2+0
Half Edge 2 - 10+6 24+12 1648 2+0
Winged Triangle 1 2 32+12 - 16+8 -
Maximal Element 1 2 10+6 24+12 - -
Figura 23. Caracteristicas sé6lido basico 3
a Solidos Shells Caras | Aristas | Vértices Bucles internos
[ECRIES S SH F E \Y) nLint
Winged Edge 1 - 14 36 24 4
Half Edge 1 - 14 36 24 4
Winged Triangle 1 1 50 - 24 -
Maximal Element 1 1 14 36 - -

Figura 24. Caracteristicas solido bésico 4
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SOLIDO DE Coste Winged Coste Half Coste Winged Coste Maximal
PRUEBA Edge Edge Triangle Element
Minimo 236 bytes 278 bytes 100 bytes 104 bytes
Basico 1 672 bytes 1034 bytes 532 bytes 382 bytes
Basico 2 672 bytes 1030 bytes 580 bytes 380 bytes
Basico 3 1008 bytes 1552 bytes 824 bytes 572 bytes
Basico 4 1008 bytes 1538 bytes 892 bytes 568 bytes

Figura 25. Resultados de costes de cada técnica sobre los sélidos de prueba

2.7. Conclusiones de cara al proyecto

Como se puede observar en la tabla de la Figura 25, en casi todos los casos la
representacion que necesita menos memoria es la del Elemento Maximo, dejando en
segundo lugar al Triangulo Alado, en tercer lugar a la Arista Alada y en el tltimo puesto

a la Media Arista.

Para el objetivo del conversor, aunque la técnica del Tridngulo Alado tiene gran
similitud a STL en el empleo de caras triangulares, ademas de tener un coste de
memoria menos elevado que otras técnicas BRep, es, sin embargo, desde el punto de
vista del usuario, y sobretodo del alumno, realmente tedioso tener que definir cada una
de las facetas de un objeto. Por ello, la Arista Alada sigue siendo la mas amigable para
comprender la representacion por fronteras.

/.
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3. Desarrollo del conversor

En este capitulo se hablara de los requisitos del conversor y de la tecnologia
OpenSceneGraph con la que se desarrolla el proyecto. También se analizara el
problema de la triangulacion de un objeto 3D y se abordara con diferentes soluciones
hasta llegar a la solucién mas acertada. Se describira la estructura de elementos del
proyecto a nivel de implementacion y se finalizara el capitulo hablando de como ha ido
el desarrollo segiin lo previsto y de los resultados obtenidos.
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3.1. Especificacion de requisitos

En las asignaturas relacionadas con el diseno y fabricacion asistidos por computador,
interesa entender el uso diferentes formatos de modelado 3D. Por la parte del disefio, la
representacion por fronteras (BRep) y por el lado de la fabricacién, especialmente en lo
referente a la impresion en 3D, el formato STL.

Como ya se dijo anteriormente, el programa desarrollado en el proyecto final de carrera
“Visor BREP. Un programa para visualizar modelos 3D” [2], presenta algunos
problemas de compatibilidad con cada nueva version de Java que se publica, de manera
que no garantiza el correcto funcionamiento, especialmente del visor que lleva
incorporado, impidiendo al alumnado aprender méas intuitivamente como modelar
objetos con BRep.

Para solventar este problema, se requiere crear un nuevo programa que permita
visualizar el objeto que se defina en Brep conviertiendo los datos del archivo Brep en
datos de archivo STL. Al ser STL un lenguaje de modelado estandar, es facil visualizar
su contenido en cualquier visor que admita STL.

Por otro lado, para minimizar la posibilidad de incompatibilidades, el conversor ha de
funcionar en el mayor nimero de plataformas diferentes posible.

Por tanto, los requisitos minimos que interesa cumplir este conversor son:

e Lectura de archivo de extension .brp, conversion de sus facetas a sélo facetas
triangulares y escritura en archivo de extensién .st1

e Multiplataforma

e Facilmente ampliable para futuras funcionalidades

Otros requisitos mas secundarios pero deseables:

e Visor incorporado para comprobar directamente el resultado de la lectura.
e Visualizar también los colores descritos en el . brp si se diera el caso.

En el capitulo siguiente se hablard de la tecnologia de desarrollo escogida:
OpenSceneGraph y en capitulos posteriores de diferentes opciones para triangular las
facetas y cual ha sido la mas apropiada para este proyecto.

3.2. Conociendo OpenSceneGraph

OpenSceneGraph (OSG) [9], es uno de los mejores conjuntos de herramientas para la
representacion de graficos 3D. Es de codigo abierto y esta disefiado para ejecutarse en
diferentes sistemas operativos y en la mayoria de computadores, incluso en plataformas
moviles con OpenGL ES instalado, el cual es un subconjunto de APIs de graficos 3D de
OpenGL. OSG ha sido disefiado para aprovechar las ventajas de los multiprocesadores
y de las arquitecturas multindcleo y, por tanto, funciona perfectamente con
procesadores de 32 y 64 bits.
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El nicleo de funcionalidad de OSG tiene 4 librerias:

OpenThreads: Interfaz de hilos orientado a objetos. Se usa para la implementaciéon
del hilo principal.

Osg: Contiene lo necesario para construir grafos de escenas, en 2D y en 3D.

osgDB: Necesaria para la lectura y escritura de archivos 2D y 3D.

osgUtil: Necesaria para construir backends.

OSG tiene una gran lista de nodekits y utilidades. Algunas de las cuales se usan en este
proyecto y se citan a continuacion:

osgGa: Soporta la abstraccion de OSG GUI. Ayuda a manejar eventos interactivos
desde dispositivos periféricos.
osgViewer: Usado para visualizacion de graficos.

3.2.1. En resumen: ¢Por qué escoger OSG?

Las razones que llevan a usar OpenSceneGraph son varias:

Estructura rigurosa: Hace uso de la Standard Template Library [10] para C++ y de
multiples patrones de disefio.

Desarrollo superior: Técnicas de grafos de escena ya bien implementados, como
nivel de detalle (LOD), sombras, particulas y un completo encapsulado de extensiones
de OpenGL, entre otras.

Alta escalabilidad: Las funcionalidades del nicleo de OSG son limpias y altamente
extensibles. Para el usuario es facil escribir sus propios Nodekits y plugins de lectura y
escritura e integrarlos en grafos de escena y aplicaciones.

Portabilidad Hardware y Software: El nicleo de OSG esta disenado para tener
una minima dependencia de cualquier plataforma. So6lo requiere Standard C++ y
OpenGL. De esta manera, es posible portar rapidamente aplicaciones basadas en OSG a
Windows, Linux, Mac OSX, FreeBSD, Solaris e incluso plataformas integradas.

A la altima: OSG siempre esta actualizado porque tiene una comunidad haciéndolo
crecer y evolucionar a una velocidad increible.

Open source: En la industria moderna, el coédigo abierto significa co-inteligencia,
calidad y flexibilidad, m4s que meramente econ6mico. Los usuarios y compaiiias no
deben preocuparse por las violaciones de patente cuando usen OSG en sus aplicaciones.

Una de las cosas mas interesantes para este proyecto, es la de poder crear plugins de
lectura y escritura personalizados. En este caso, como minimo necesitamos que el
plugin fuese ser capaz de reconocer y leer archivos de extension .brp para poder
manipular sus datos. Un plugin de BRep completo, ademaés, podria escribir archivos de
formato BRep , lo cual es altamente adecuado como ampliacion de las funciones del
conversor en un futuro préximo.

Y .



3.2.2. Estructura de un plugin de OSG

Un plugin en OSG es un componente de funcionalidad separada que personaliza los
formatos de archivo soportados por una aplicaciéon basada en OSG. Se reconoce como
un archivo de libreria compartida que implementa la interfaz de lectura, la de escritura,
o ambas. Siempre se requieren diferentes plugins en las aplicaciones de usuario para
cargar o construir grandes y complejos grafos de escena sin tener que hacer mucho
trabajo de programacion.

Todo plugin sigue la misma convencion de nomenclatura; de otro modo, no serian
reconocibles y no podrian usarse para leer archivos. Sin embargo, un mismo plugin
puede soportar multiples extensiones. Por ejemplo, el formato de imagen JPEG usa
.jpeg y .Jpg como extensiones de archivo mas comunes.

En el conversor, las extensiones de archivo implicadas son .brp, para la cual es
necesario escribir un plugin que lo reconozca, y la extensiéon .st1, para el que, OSG
tiene un plugin de lectura y escritura ya preparado.

Para implementar un plugin personalizado hay que seguir estos pasos:

1- En la declaracion de la clase del nuevo plugin, por ejemplo class
ReaderWriterBRP, Implementar los métodos de lectura para el nuevo
formato, sobrescribiendo dos métodos virtuales de ReadNode () : uno para leer
datos desde un archivo y el otro para leer datos desde streams.

2- En el constructor, declarar que la nueva extension es soportada por este plugin.
Por ejemplo, para el caso de BREP seria asi:

ReaderWriterBRP: :ReaderWriterBRP () {
supportsExtension ("brp", "Boundary Representation");}

3- Implementar el método ReadNode ()para leer archivos desde el disco.
Comprobari si la extension y el nombre de archivos estan disponibles y tratara
de redirigir el contenido del archivo a std::fstream para futuras
operaciones.

4- Implementar el método ReadNode () para leer archivos desde streams. Aqui se
sittia el nacleo de implementacion del nuevo formato. Con los datos leidos del
stream, se crea un nuevo objeto de tipo osg::Geometry que contendra los
objetos primitivos. Finalmente, genera las normales de la geometria y devuelve
un nodo osg::Geode, que contiene el resultado de la lectura.

5- Registrar la clase del plugin de lectura/escritura con el macro siguiente. Hay
que hacerlo al final del c6digo fuente del plugin. El primer parametro indica el
nombre de la libreria del plugin (sin prefijo osgdb ) y el segundo pardmetro
proporciona el nombre de la clase. Este paso es necesario para que OSG sea
capaz de leer el nuevo formato.
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Ejemplo: REGISTER OSGPLUGIN( brp, ReaderWriterBRP)

Notese que el nombre objetivo de salida deberia ser osgdb brp, y que deberia ser una
libreria compartida en lugar de un fichero ejecutable. Asi que, para afiadir la nueva
libreria al proyecto de compilacion de OSG, el script de CMake tendria que usar la
macro add library( osgdb brp SHARED readerwriter.cpp).

No obstante, el lector puede encontrar més informacién y un ejemplo completo de
implementacion en la referencia [9], capitulo 10, “Writing your own plugins”.

3.3. El problema de la triangulacion

Una vez superada la primera parte del proyecto, que es la de lograr que el conversor lea
datos de un archivo de extensién .brp, el nicleo de implementaciéon del proyecto,
reside en “traducir” las caras poligonales de 3 0 mas vértices que puede tener un objeto
solido BRep a facetas triangulares que describan un objeto sblido 3D equivalente en
STL. Es decir, es necesario triangular las caras.

¢Pero, qué es la triangulacion? Es el proceso de crear una malla de tridngulos a partir
de un conjunto de puntos. Hay diferentes algoritmos de triangulacion de poligonos que
se usan para hacer teselados de geometrias y para otros muchos propositos.

Ala hora de triangular hay que en cuenta si los poligonos son concavos o convexos.

Un poligono convexo es aquel donde no hay 4ngulos internos de més de 180°. En este
caso, es muy sencillo descomponer el poligono en tridngulos.

Figura 26. Poligono convexo y su triangulacién

Un poligono concavo es aquel que tiene al menos un angulo de més de 180°. Una
caracteristica de los poligonos cdncavos es que se pueda dibujar al menos una linea que
intersecte al poligono 4 veces como minimo. En este caso, una correcta triangulacion
depende del algoritmo que se emplee.
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convexo coéncavo

Figura 27. Poligono concavo y poligono convexo

No hay, por tanto, una sola la solucién y vamos a analizar las que se han contemplado
para resolver el problema en el caso del conversor y cuél ha sido la solucion definitiva.

3.3.1. Triangulacién con el algoritmo Ear clipping

Una forma de triangular se basa en el simple hecho de que un poligono con al menos 4
vértices sin agujeros tiene como minimo dos “orejas” (ears), las cuales son triangulos,
separados por la arista interna que atravesaria al poligono uniendo dos vértices que no
pertenecieran a una misma arista del perimetro. El algoritmo consiste en encontrar una
oreja y quitarla del poligono, lo cual daria como resultado otro poligono al que volver a
aplicar el algoritmo hasta que s6lo quedara un triangulo.

I IJ

IN NN
YARWARYAL

Figura 28. Ejemplo de triangulacién con el algoritmo Ear clipping
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Este algoritmo es facil de implementar, pero més lento que otros algoritmos, y so6lo
funciona con poligonos que no tengan agujeros. Una implementaciéon que tenga listas
separadas de vértices concavos y convexos se ejecutara en tiempo O(n2) en el mejor de
los casos y O(n2-log(n)) en el peor de los casos. Este método se conoce como Ear
clipping [11] [12] y en ocasiones también como Ear trimming. Veamos como es el
pseudocodigo:

Dado un poligono con una lista de puntos P, la funcion de triangulacion que
implementa el algoritmo Ear Clipping devolvera un array 1istaTriangulos donde
almacenara los puntos de los n tridngulos (orejas) en que descomponga a P.

Una oreja es un triangulo con los vértices ordenados en un sentido determinado, segin
convenio, preferiblemente CCW, y que no contiene ningin otro punto del poligono.

Asi, si un tridngulo se define por los puntos A, B y C, la lista de n triangulos se
compondra en este orden: A, B, C1, A, By, CpyeeeyAy ,By, Co

FUNCION Triangular (P) :

listaTriadngulos=vacio;
iniP=P; //Puntos iniciales

SI (numero de puntos < 3):

devolver listaTridngulos; //No es triangulable
SI NO:

tridnguloEncontrado=false;

MIENTRAS queden puntos en P:

SI (no tridnguloEncontrado) :
devolver listTriangulos; //P no es triangulable.
//Tras una iteracidn, no se encontrd ninguna oreja.
FIN_SI

tridnguloEncontrado =false; //comenzamos la busqueda

POR CADA 3 puntos consecutivos de P, siendo P; el
punto actual, probamos el triadngulo candidato a oreja:
pPrev= P;;
pCurr= P;+1;
pNext= P;+2;

SI (no tridnguloEncontrado) :
res=false;

ST este tridngulo estd ordenado correctamente:
res=true;
POR CADA punto inips; de iniP:
SI inip; estd en este triangulo:
res=false; //Este tridngulo no es una oreja
FIN SI
FIN POR CADA
FIN_SI
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SI (res): //Tenemos una oreja
tridnguloEncontrado =true;
Afladir pPrev, PCurr y PNext a listaTridngulos;
Borrar de P los puntos de este triédngulo, porque
sabemos que es una oreja y ya no lo necesitamos;
FIN SI
FIN_SI
FIN_POR_CADA
FIN _MIENTRAS
FIN_SI

devolver listaTriangulos;
FIN_FUNCION

Para ver si un tridngulo tiene sus puntos ordenados correctamente, basta con calcular
el determinante de los vectores (PCurr-pPrev) y (pNext-PCurr). Si el orden de
definicion de un poligono es convenido como CCW, el resultado debe ser menor o igual
que 0. Si el resultado fuese mayor que 0, significaria que el tridngulo que se ha
comprobado en realidad es una zona céncava del poligono.

El método de célculo de un punto dentro de un tridngulo se conoce como colisién de un
punto dentro de un poligono. Para mas informacion de estos los algoritmos de estos
dos métodos, se puede consultar la web de la fuente [13], un trabajo final de carrera
realizado por G. Pérez y dirigido por M. Abellanas.

Para el conversor se pensé como primera opcién usar la triangulacion de Delaunay, de
la cual se hablara en el siguiente apartado pero, como se vera, da problemas con los
poligonos concavos. Por eso, se tomd como segunda opcidn el algoritmo Ear clipping.
Funcion6 correctamente con los objetos que definidos con poligonos convexos y
concavos.

Figura 29. Ear clipping con un sé6lido de poligonos concavos y convexos

Sin embargo, al probar objetos con agujeros el algoritmo falld, dando lugar a resultados
extrafios como caras incompletas, como sucedi6 con el caso de un prisma con agujero
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pasante, en el que las caras que contenian el agujero, faltaban dos tridngulos, como se
puede ver en la Figura 30.

=)

ORIGINAL MAL TRIANGULADO

Figura 30. Ear clipping con un poligono que contiene un agujero

3.3.2. Triangulacién de Delaunay

Una condicion deseable, para la que se podria calificar de buena triangulacién es que
sus tridngulos fuesen regulares, o al menos lo mas regulares posible.

Imaginemos un conjunto de clavos clavados, pero no por completo, en una tablilla de
madera. Si colociramos una goma elastica alrededor del conjunto veriamos como
resultado un poligono convexo. Esto nos da a entender mejor que, dado un conjunto de
puntos o vértices, llamamos envolvente convexa o cierre convexo al poligono que
dibujan al unirlos con lineas y sin dejar ningin &ngulo cdncavo, dejando o no
encerrados otros puntos que estén en el interior del area poligono.

Una triangulaciéon de Delaunay cumple la condicién de Delaunay. Esta condicion
dice que la circunferencia circunscrita de cada tridngulo de una malla de triAngulos no
debe contener ningln vértice un triAngulo que no sea del la define. También se dice que
estas circunferencias son vacias.

Figura 31. Envolvente convexa de un conjunto de puntos

Otra cosa que se cumple en la condicion de Delaunay es que no existen aristas
ilegales en la malla de tridngulos. Para definir lo que es una arista ilegal, pensemos



primero en una arista de la triangulaciéon. Si no pertenece a la envolvente convexa,
separa dos tridngulos de la triangulacion. Sabiendo que esos dos tridngulos forman un
cuadrilatero convexo, la arista sera una de sus diagonales. Si esa diagonal es ilegal, la
circunferencia circunscrita a uno de los dos triangulos que separa la arista contendra en
su interior por completo al otro tridngulo. Para evitar esta situacion hay que legalizar
la arista. Ello consiste en sustituir la arista ilegal por la otra diagonal del cuadrilatero
descrito por los triangulos. Notese que salvo que los cuatro vértices sean conciclicos, en
cuyo casi ambas aristas seran legales siempre habra una arista legal y otra legal.

Como se puede ver en la Figura 32, en el caso de la izquierda ambas circunferencias no
son vacias porque las dos contienen a ambos tridngulos, luego su arista es ilegal. En el
caso de la derecha, tomando la otra posible arista del cuadrilatero, se cumple la
condicién de Delaunay porque cada circunferencia contiene vértices de un solo
triangulo.

Arista ilegal Arista legal

Figura 32. Diferencia entre arista ilegal y arista legal

En conclusiéon, dado un conjunto de puntos triangulados y legalizando una a una las
aristas ilegales se consigue una triangulacion mejorada, con una complejidad temporal
de O(n log n), con tridngulos lo mas regulares posible y que es conocida como
triangulacion de Delaunay. Se puede consultar un interesante y ameno articulo que
establece la relacidon entre la envolvente convexa, la triangulacion de Delaunay y el
diagrama de Voronoi escrito por Manuel Abellanas [14], asi como méas informacion y
detalles sobre la construccion del algoritmo de triangulacién de Delaunay en el articulo
de Wikipedia [15].

OSG dispone de una libreria de funciones dentro de osgUtil Illamada
delaunayTriangulator, que implementa la triangulacion de Delaunay y que su vez
se apoya en la libreria Tesselator, también de la libreria osqUtil.

Tesselator asume que el poligono que se le pasa esta sobre el plano XY, mirando
hacia Z positiva. Internamente, el triangulador coloca 3 puntos alrededor de los vertices
que se van a teselar, formando un super-triAngulo que los va a contener
completamente. Los puntos extra se quitan tras la triangulacion. Este super-triangulo
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es el primer tridngulo. Obviamente, este contiene muchos otros puntos y no formara
parte de la malla de tridngulos final. El algoritmo, entonces, busca un punto contenido
en el super-triangulo y divide el super-tridngulo en al menos 2 triangulos, aunque
generalmente son 3. El super-tridngulo se elimina y entonces se busca en cada uno de
los nuevos triangulos un punto contenido en ellos. Si encuentra ese punto, divide y
borra el tridngulo en el que lo ha encontrado, igual que antes con el super-triangulo.
Esto contintia hasta que no quedan mas puntos por encontrar en los tridngulos. Esos
tridngulos luego se corrigen legalizando sus aristas, como se ha descrito antes.

En la implementacion de OSG el procedimiento es crear un objeto
DelaunayTriangulator al que se le pasa un array con los vértices de la cara a
triangular, preparar el array de normales que se generaran tras la triangulacion y
llamar a la funcion triangulate () para que se encargue de todo.

Volviendo a hablar del conversor, la primera dificultad que encontramos es que falla la
triangulacion de Delaunay porque las caras que componen a un objeto tridimensional
no estan todas en el plano XY, como asume Tesselator. Al tomar s6lo en cuenta los
valores x e y, se dan errores como por ejemplo si la cara estuviera sobre el plano YZ, en
cuyo caso vértices con mismos valores de x e y pero diferentes valores de z los
interpretaria como puntos repetidos y no triangularia bien. Esto se resuelve
simplemente rotando los vértices de cada cara al plano XY, aplicar Delaunay y luego
devolverlos a su ubicacion original.

Respecto a la rotaciéon de los puntos, hay una cuestiéon a tener en cuenta de la que se
hablara en el apartado 3.4.3, Estructura de clases del proyecto.

Figura 33. Triangulacion de Delaunay con caras concavas

Como se puede observar en la Figura 33, la segunda dificultad viene dada por la propia
naturaleza del algoritmo de triangulacién: sélo funciona con poligonos convexos, asi
que la triangulacién de objetos 3D con alguna cara céncava, aunque con triangulos
bastante mas regulares, no es satisfactoria y aparecen “orejas” que es necesario
recortar, como se ha visto con el algoritmo del Ear clipping.

Es obvio, por tanto, que tampoco soporta la triangulacion de caras con agujeros, por lo
que hay que dar un paso més y buscar una oportunidad en una variante de la
triangulacion de Delaunay: Delaunay Restringido o Delaunay Constrained.
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3.3.3. Triangulacion de Delaunay restringida

La triangulacion de Delaunay restringida es una generalizacion de la
triangulacion de Delaunay que fuerza ciertos segmentos a la triangulacion. Debido a
que una triangulacion de Delaunay es casi siempre tinica, a menudo una triangulacion
de Delaunay restringida contiene aristas que no satisfacen la condiciéon de Delaunay.
Por tanto, la triangulacion de Delaunay restringida muchas veces no es realmente una
triangulacion de Delaunay en si misma.

Una restriccion de Delaunay o Delaunay Constraint, es un mecanismo para definir qué
aristas debe retenerse en una triangulacion de Delaunay. En el caso del conversor,
necesitamos desechar los tridngulos que forman parte de agujeros o concavidades y
quedarnos con el resto del poligono.

OSG dispone en la libreria osgUtil dela clase DelaunayConstraint. Esta deriva de
la clase Geometry; asi que, la restriccion puede consistir en una o mas secuencias de
lineas (LINE STRIP) o en uno o mas bucles de lineas (LINE LOOP). La triangulacién
final incluira estas lineas como aristas en la malla triangulada.

Algunos usos que se puede hacer, por ejemplo, es tomar los tridngulos definidos en la
restriccion de Delaunay y crear con ellos una nueva geometria (un objeto de tipo
Geometry ) que reemplace, por ejemplo, el area de un terreno, quizas con una textura
diferente, como agua para situar un lago. Incluso se puede derivar una restriccion de
Delaunay personalizada para crear un método personal de reemplazo.

Las funciones de utilidad que tiene OSG permiten que los tridAngulos definidos en la
restriccidon de Delaunay se puedan borrar. Esto es lo que ayuda a crear agujeros en una
superficie.

Este es el orden correcto implementado en OSG para aplicar una triangulacion de
Delaunay, restricciones incluidas:

1- Crear un objeto de tipo DelaunayTriangulator dt.
osg::ref ptr <osg::Util::DelaunayTriangulator> dt=
new osgUtil::DelaunayTriangulator;

2- Crear las restricciones de Delaunay necesarias y anadirlas a dt.

osg::ref ptr <osgUtil::DelaunayConstraint> dc=
new osgUtil::DelaunayConstraint;
0sg::Vec3Array *agujero= new o0sg::Vec3Array;
dc->setVertexArray (agujero) ;
//n= numero de vertices del agujero.
dc->addPrimitiveSet (
new osg::Drawarrays (
o0sg::PrimitiveSet::LINE LOOP,0,n));

dt->addInputConstraint (dc.get ());
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3- Anadir a dt los puntos que hay que triangular.
dt->setInputArray(points.get());

4- Preparar a dt el array de normales que se generaran tras la triangulacion.
dt->setOutputNormalArray (new osg::Vec3Array):;

5- Llamar a la funciéon de triangular de dt.
dt->triangulate();

6- Eliminar los tridngulos descritos en las restricciones.
dt->removelInternalTriangles (dc.get())

7- Obtener las primitivas resultantes de la triangulacién.
dt->getTriangles();

Pero, écomo aplicar esto en el proyecto de conversor? En el formato de archivo Brep
que tratamos, recordemos que los agujeros siempre se describen justo a continuaciéon
de la cara “normal” a la que pertenece (etiquetada con “c”). Por tanto, cuando el
programa lee del archivo y detecta una cara interna (etiquetada con la letra “i”), debe
acceder a la tltima cara “normal” almacenada para afiadir esta cara interna a su lista de
agujeros. Ejemplo:

CaraF es la uUltima cara “normal” leida desde un archivo Brep

c caraF al9 al8 al7 az20
i intF a23 a24 a2l a22
i intG a25 a26 a27 a28 a29 a30

Esto significa que ambas caras internas intF e intG son un par de
agujeros descritos en caraF

Suponiendo que el objeto a convertir en objeto STL en el conversor contiene caras con
agujeros, y que la lectura del archivo Brep ha sido correcta, el algoritmo seguido es:

POR CADA cara leida del objeto Brep:

POR CADA agujero de su lista de agujeros (si los hay):
Invertir el orden de los puntos para una correcta rotacidn.
Rotar los puntos del agujero al plano XY

Crear una restriccidédn de Delaunay

Afiadir la restriccidén a la lista de restricciones
FIN_POR_CADA

FIN_POR_CADA

Las restricciones que se incluyan en esta lista se afiadirAn al objeto
DelaunayTriangulator, antes de llamar a la funcién triangulate ().
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Una vez eliminados los tridngulos con removeInternalTriangles () y habiendo
tratado debidamente los tridngulos resultantes de la triangulacion para obtener el
archivo STL, al ejecutar el conversor observaremos que triangula perfectamente
objetos de caras convexas con o sin agujero, incluso si el agujero tiene forma de
poligono céncavo, como se puede ver en la Figura 34.

Pero sigue fallando cuando una cara “normal” es concava y aparecen, de nuevo, las
molestas orejas de concavidades que es necesario recortar. En la Figura 35, se puede
observar en el objeto de ejemplo una casa en la que la que el agujero de la chimenea
estd bien definido, mientras que el hueco de la puerta y parte del porche estan
“tapiados” con orejas, porque ambos estan definidos con alguna cara concava. De
nuevo hay que dar un paso mas hacia la solucién perfecta.

Figura 34. Delaunay restringido. Objeto con agujeros y s6lo caras convexas.

Figura 35. Delaunay restringido. Objeto con agujeros y caras convexas y concavas.
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3.3.4. Solucidn definitiva: Delaunay restringido + Ear clipping

Ya hemos visto que el algoritmo Ear clipping no obtiene la triangulacion de poligonos
optima y funciona con poligonos convexos y concavos, pero no admite poligonos con
agujeros.

Por otro lado, Delaunay logra la triangulacion 6ptima de un poligono y, jugando con las
restricciones de Delaunay, se puede conseguir ademas triangular poligonos con uno o
mas agujeros. Sin embargo falla con poligonos concavos.

Llegamos a la conclusion de que lo que necesitamos es afiadir un mecanismo que
detecte los triangulos sobrantes en un poligono céncavo y los elimine.

Lo mas logico es utilizar el algoritmo de Ear clipping y modificarlo ligeramente para
que cuando encuentre un tridngulo perteneciente a una concavidad, en lugar de
desecharlo, lo guarde en el array de tridngulos que devuelva. En la implementacion del
conversor, esto se ha encapsulado en una funcion llamada getConcaveTriangles (),
a la que se le pasa el conjunto de puntos del poligono a comprobar. Si el array de
concavidades no esta vacio, se procede a “fundir” los tridngulos de esas concavidades
para obtener los poligonos que definiran las restricciones de Delaunay referidas a las
concavidades que hay que recortar. La funcion encargada de hacerlo es
getPolygons (). Por cada poligono, entonces, se creara una restriccion de Delaunay
que se anadiréa a la lista de restricciones.

El resultado de esta combinaciéon de técnicas de triangulacién da lugar a lo que se
esperaba conseguir fundamentalmente del conversor: la transformaciéon de un objeto
definido en formato Brep, con caras poligonales de cualquier nimero de vértices,
concavas, convexas, con o sin agujeros, en un objeto equivalente con facetas
triangulares.

Figura 36. Triangulacion correcta con poligonos convexos, concavos y agujeros.
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3.4. Diseio de la aplicacion

3.4.1. Algoritmo general del conversor

Esto es, a grandes rasgos lo que ocurre al ejecutar programa conversor:

1- Acceder a los datos de un archivo Brep, de extension .brp.
2- Si el acceso es correcto, escribir un nodo osg con los datos, siguiendo los pasos:

a. Leer linea por linea el archivo .brp e interpretar el tipo de dato segin
etiqueta al inicio de la linea:

ii.

iil.

iv.

Si la etiqueta es objeto u Objeto: Si no hay ninglin objeto BRep
aun registrado, crear nuevo objeto BRep, con nombre y listas vacias de
vértices, aristas, caras y colores.

Si la etiqueta es v o V: Crear un vértice con nombre y coordenadas
XYZ y anadirlo a la lista de vértices del objeto BRep.

Si la etiqueta es a o A: Crear una arista con nombre, vértice inicial,
vértice final, cara adyacente izquierda, cara adyacente derecha, arista
entrante izquierda, arista saliente derecha, arista entrante derecha y
arista saliente derecha. Anadir la arista a la lista de aristas del objeto
BRep.

Si la etiqueta es ¢ o C: Crear una cara “normal” con nombre, lista de
aristas ordenadas y lista vacia de agujeros. Anadir la cara a la lista de
caras del objeto BRep.

Si la etiqueta es i o I: Crear una cara “interna” (agujero) con nombre y
lista de aristas ordenadas. Afiadir la cara interna a la lista de agujeros
de la tltima cara “normal” leida del archivo..

Si la etiqueta es color: Crear un nuevo color con nombre, valores RGB
y lista de caras que llevaran este color. Anadir este color a la lista de
colores del objeto BRep.

b. Crear un nuevo objeto teselado en triangulos con el nombre del objeto BRep
y una lista de facetas vacia:

Por cada cara del objeto Brep:

Obtener su lista de vértices.
Si el nimero de vértices es 3:
Crear un triangulo con esos vértices .
Anadir el tridngulo a la lista de facetas.
Si no, si el nimero es mayor que 3:
Calcular el vector normal para saber su orientacion.
Rotar los puntos al plano XY, si es necesario, para triangular
correctamente.
Preparar restricciones de Delaunay:
para agujeros, si los hay.
para las concavidades, si la cara es concava.

55



Conversor BRep - STL

Aplicar triangulacion de Delaunay y quitar los triangulos que
indiquen las restricciones.
Obtener la secuencia de vértices de los nuevos tridngulos.
Rotar los vértices de la lista a su posicion original.
Cada 3 vértices de la lista de vértices:
Crear una nueva faceta.
Anadirla a la lista de facetas del objeto teselado.

c. Crear un nodo osg con los datos del objeto teselado con los datos:
e Nombre
e Array de puntos
e Array de normales
e Array de primitivas
e Array de colores

d. Registrar el plugin para que osg sea capaz de reconocer archivos BRep.

3- Enviar los datos del nodo al visor de osg y al escritor de archivos del plugin STL
de osg.

3.4.2. Control de errores

El sistema cubre los siguientes errores:
Errores de lectura o entrada:

e Sienlallamada al programa falta el nombre del archivo de entrada.

e Sila extension del archivo de entrada no tiene extension . brp.

¢ Sila extension del archivo de salida no tiene extension . st1.

e Si se provoca un fallo de lectura del archivo por ser inexistente en la ruta
especificada o por algiin otro motivo interno desconocido.

Errores de declaracion en el archivo Brep:

e Si durante el proceso de conversion se intenta manipular algin elemento que o
ha sido declarado anteriormente en el archivo: caras, aristas y vértices.

Errores de escritura o salida:

e Sisucede algiin problema durante la escritura del archivo de salida . st1.

3.4.3.Estructura de clases del proyecto

El estilo de programacion del proyecto es orientada a objetos. Como se ha visto en el
algoritmo general del conversor, los datos que se manipulan son almacenados en
instancias de objetos definidas en clases. De esta manera, podemos dividir la estructura
de archivos del c6digo en varios bloques:
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Archivos de control de errores

Se encargan de definir las excepciones que se lanzan durante la ejecucion del programa
y de mostrar los mensajes de error correspondientes.

ConversorExceptions.h, ConversorExceptions.cpp

Archivos relacionados con BRep

Son las clases que definen la estructura y atributos de un objeto 3D s6lido BRep:

BRepObject.h, BRepObject.cpp: Nombre, y listas de vértices, aristas, caras
y colores.

Color.h, Color.cpp: Nombre, valores RGB y lista de caras de este color.

Edge.h, Edge.cpp: Nombre, vértices de incision, caras adyacentes y lista de
aristas de entrada y salida.

Face.h, Face.cpp: Nombre, lista de aristas ordenadas, lista de agujeros y
atributo booleano que dice si es cara interna o no.

Vert.h, Vert.cpp: Nombre, coordenadas XYZ.

Archivos relacionados con los resultados de la triangulacion

Son las clases que definen a un objeto 3D s6lido formado por caras triangulares. Muy
similar a STL:

TesselatedObject.h, TesselatedObject.cpp: Nombre y lista de facetas
triangulares.

TriangularFace.h, TriangularFace.cpp: Bucle de 3 puntos 3D, vector
normal y color vector de color RGBA.

Archivos relacionados con el proceso de triangulacion

Aqui hay que distinguir entre la clase auxiliar Polygon, el archivo que contiene el codigo
del plugin de BRep, ReaderWriterBRP, y la coleccion de funciones auxiliares MyUtil.

MyPolygon: Esta clase define un poligono con un bucle de vértices. Se usa
para definir los poligonos resultantes de recortar las zonas concavas de la cara
de objeto BRep. Cada uno de estos MyPolygon sera una restriccion de
Delaunay.

ReaderWriterBRP.h, ReaderWriterBRP.cpp: Es el plugin de osg que se
encarga del proceso de lectura de archivos BRep y de transformacion en un
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objeto 3D teselado en tridngulos. Por el momento, soporta la lectura de archivos
.brp, pero no su escritura.

MyUtil: Define una serie de funciones que no pertenecen a ninguna clase en
concreto, pero que encapsulan instrucciones ttiles para la triangulacion de un
objeto. Estas funciones son:

o fToS: Convierte un valor float a una cadena String

o calcNormalNewell: Método de Newell para calcular la normal de un
poligono 3D arbitrario.

o calcMinAngle: Calcula en grados el angulo minimo entre dos vectores.

o getAngles: Revisa todas las condiciones necesarias para saber qué
angulo de rotacion alrededor de cada eje es mas apropiado para dejar el
vector normal que se le pasa perpendicular al plano XY, mirando al eje Z
negativo.

o getPolygons: Funde los puntos de los triAngulos adyacentes de la
secuencia de tridngulos que se le pasa para obtener uno o mas poligonos.

o determinant: Calcula el determinante de dos vectores.

o getConcaveTriangles: Dado un conjunto de puntos y usando el
algoritmo de triangulacion Ear clipping modificado, determina si el
poligono que forman tiene tridngulos concavos y los devuelve en un
array.

o rotateFaceToXY: Rota los puntos de una cara al plano XY para poder
triangular correctamente con el método de Delaunay. Notese, en primer
lugar, que la misma funcién se encarga de rotar al plano XY o devolver
los puntos a su posicién original con cambiar el valor de un parametro
booleano. Téngase en cuenta, también, que en el formato BRep que
estamos usando para este proyecto, las caras visibles de un objeto estan
definidas siguiendo el sentido CW y las internas siguen el orden CCW. El
método de Delaunay asume que el conjunto de puntos que se le pase
para triangular sigue el convenio de la regla de la mano derecha, es
decir, justo al revés que este formato BRep. Si se rotara una cara visible
dejando su normal apuntando hacia el eje Z positivo, Delaunay la
triangularia correctamente, pero la interpretaria como una cara interna
porque los puntos seguirian el orden CW; por tanto, generaria facetas
triangulares internas, de tal manera que el objeto teselado resultante
podria visualizarse errobneamente. Por ejemplo, en el visor de osg, al ser
todas las facetas internas, el efecto seria que el objeto teselado estaria
iluminado desde el interior y desde el exterior se veria como si estuviera
en una estancia a oscuras, como se ilustra en la Figura



37, en la que una casa sin tejado muestra iluminado el interior, pero no
el exterior.

v2

>

v3

Figura 37. Rotacion de caras al plano XY con normal mirando a eje Z positivo.
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3.5. Resultados

3.5.1. Planificacion de tareas

A continuacion se muestra una tabla en la que se puede ver el proceso de desarrollo de
este proyecto final de carrera, subdividido en tareas, junto al tiempo estimado y el
tiempo real empleado para llevar a cabo cada una de ellas.

TAREA TIEMPO ESTIMADO TIEMPO REAL
Investigacion sobre BRep y STL 4 semanas 8 semanas
Investigacion sobre la tecnologia de desarrollo | 2 semanas 1 semanay 3 dias
Puesta a punto del entorno de desarrollo 1 semana 5 dias
Implementacion y pruebas 12 semanas 10 semanas
Escritura de memoria 4 semanas 4 semanas

20 semanas 24 semanas

TOTAL (5 meses) (6 meses)

3.5.2. Programa resultante y conclusiones

El programa resultante ha sido una sola versién compatible con Windows de 32 y de 64
bits que cumple con el objetivo principal de obtener un archivo de formato STL a partir
de uno de formato BRep y muestra por su visor propio el objeto resultante de la
conversion. El programa solo acepta la lectura de ficheros BRep bien definidos y su
ejecucion se efecttia desde una ventana de linea de comandos.

La investigacion inicial sobre todo tipo de informacion sobre BRep y STL se ha dilatado
demasiado con relacién al tiempo total de desarrollo disponible. A pesar de que se ha
compensado ligeramente con el tiempo real usado en otras tareas, el tiempo real total
supera en un mes al tiempo total estimado. Ello implica que en el periodo de
implementacién no se hayan hecho todas las pruebas convenientes ni se haya podido
hacer una versién mas completa del programa.

La conclusion es que el programa es poco robusto y excesivamente basico y necesita
mejoras y ampliaciones.
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4. Mejoras y ampliaciones

Este capitulo es muy especifico presentando una lista de propuestas de mejoras y
ampliaciones del proyecto con breves descripciones de las mismas.
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4.1. Mejoras

e Escritura de archivos STL binarios: El plugin STL que tiene osg no
soporta escritura de archivos STL binarios. Los binarios admiten informacién
de color, por lo que esta mejora seria interesante.

e Interfaz de usuario nueva: La idea es que se convierta en una aplicacion
completamente de ventanas, por ser mucho més amigable para el usuario.

4.2. Ampliaciones

e Control de errores perfeccionado: El programa podria sustituir al Visor
BRep si hiciera un anélisis del archivo BRep que lee y dar mensajes de error
concretos y en qué linea los encuentra para que el usuario sepa como corregir
los fallos de definicién o de sintaxis.

e Implementar la conversion STL-BRep: Lo que implicaria ampliar el
plugin ReaderWriterBRP para que escriba archivos de extension .brp.

e Version compilada para otras plataformas: Como MAC, Linux o
Android.
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Anexo |: Instalando OSG en Windows

La instalacion de OpenSceneGraph se puede hacer de dos maneras: descargando de la
web oficial los binarios de la versién deseada o bien descargar los ficheros fuente y
compilarlos para la maquina en la que se va a utilizar.

Este anexo va a describir los pasos necesarios para dejar osg preparado para poder
trabajar con el proyecto del conversor, en caso de querer hacerle alguna modificacion.

Los requisitos minimos, pues, para poder seguir desarrollando este proyecto en una
maquina con sistema operativo Windows son:

e OpenSceneGraph 3.2.1 0 superior
e Microsoft Visual Studio 2010

Por tanto, se van a describir los pasos para dejar preparado el entorno de programacion
para OSG 3.2.1y Visual Studio 2010 para una maquina de 32 bits.

1. Descargar los archivos fuente osg

Tanto los binarios como los fuentes se pueden desgargar de la web oficial de
OpenSceneGraph [3]. Basta con ir a Downloads -> Stable Releases buscar
la version 3.2.1 y descargar el archivo comprimido OpenSceneGraph-3.2.1.zip

2. Obtener las dependencias de osg y herramientas necesarias
e Herramienta CMake 2.8.12.2 o superior de su web oficial [16].
e Entorno de programaciéon Microsoft Visual Studio 2010.

e Dependencias de osg, para el entorno de programaciéon escogido
(VS2010), las cuales se pueden descargar de la web de OpenSceneGraph
en Downloads->Dependencies. En este caso, descargar todas las de
pendencias de 32 bits.

Muchas de las dependencias son opcionales y s6lo son necesarios si se
quiere cargar un tipo especifico de datos. El sistema de compilacion de osg
basado en CMake puede detectar automaticamente qué dependencias estan
ya instaladas y habilitar o deshabilitar la compilaciéon de varios mddulos de
acuerdo con lo que esté disponible.

e Sample datasets, son programas e imagenes de ejemplo de osg, no
imprescindibles para el desarrollo, pero tutiles en cualquier caso. Se
descargan en un archivo zip de la web de OpenSceneGraph en
Downloads-> Data Resources.
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3. Compilacion de osg [17]

Y o6

a. Preparacion

Hay que tener en cuenta es que se va a trabajar con 3 directorios:

e FUENTE: Donde estan los ficheros fuente de OpenSceneGraph.

e COMPILACION: Donde CMake generard4 un proyecto de
compilaciéon de OpenSceneGraph.

e BINARIOS: Donde se dejaran los ficheros binarios de

OpenSceneGraph tras compilar el proyecto de la carpeta de
COMPILACION.

En la siguiente tabla se sugieren unas rutas de ejemplo para cada uno de esos
directorios., aunque estos pueden ser a eleccion propia. A partir de aqui nos
referiremos a ellos por su codigo:

CODIGO RUTA EJEMPLO
FUENTE C:/OpenSceneGraph-3.2.1
COMPILACION SFUENTES/0sg321-mybuild32
DEPENDENCIAS $FUENTE%/3rdParty
BINARIOS C:/ myosg32-3.2.1

Entonces, lo primero que hay que hacer es descomprimir los ficheros fuente
de osg en el directorio FUENTE.

Lo siguiente es crear o seleccionar una carpeta COMPILACION donde colocar
los ficheros que prepare CMake. Puede estar o no dentro de la carpeta
FUENTE.

Ahora hay que extraer las dependencias. En el momento de la redaccién de
este tutorial, se pueden descargar dos archivos zip. Uno de ellos contiene una
carpeta release y otra debug. El otro contiene en carpetas separadas
dependencias para 32 y para 64 bits y cada una de ella las carpetas include,
biny lib. Conviene combinar todas las carpetas include, biny 1ib y asi
tenerlo todo unificado en una sola carpeta llamada, por ejemplo, 3rdParty
que se puede incluir en el mismo directorio de los archivos fuente de osg.
Téngase cuidado de mantener las versiones mas modernas de algunas
dependencias al combinar las carpetas. De no ser asi, podria darse algin
problema en la configuracion.



b. Generar proyecto y solucion con CMake para VS2010

Tras instalar CMake, ejecutarlo y configurarlo tal y como se muestra en la
Figura 38. Hay que decir cuél es la ruta a la carpeta FUENTE y la ruta a la
carpeta de COMPTILACION donde CMake dejara preparado un proyecto que se
compilara con el generador que se seleccione. A continuaciéon pulsar
Configure. Al ser la primera vez se tendra que escoger el generador. En este
caso, Visual Studio 2010.

= >

— =SSR

A CMake 2.8.12.2 - C;/OpenSceneGraph-3.2.1/0sg321-mybuild32 | e e

Where is the source code: C:/OpenSceneGraph-3.2.1 Browse Source...

Where to build the binaries: C:/OpenSceneGraph-3.2.1/0sg321-mybuid32 v | Browse Build...
Search: [] Grouped [] Advanced |dr Add Entry ¢ Remove Entry

Name Value

L S
\&/ A
Press Configure to updatd Specify the generator for this project

. T 8 |Visual Studio 10 -
|( Configure )I l Generql ] I

SN— 3 @ Use default native compilers

() Specify native compilers
() Specify toolchain file for cross-compiing

() Specify options for cross-compiing

[ Finish ] \ Cancel

Figura 38. Configuracion de CMake (I)

Pulsar Finish. Tras unos segundos de espera, lo mas probable es que
aparezcan valores en rojo que sera necesario corregir.

Valores a corregir:

e CMAKE INSTALL PREFIX. Aqui hay que poner la ruta a la carpeta
donde se quiere instalar los archivos de osg tras la compilacién con
VS2010, es decir, la de BINARIOS. Por ejemplo, como se ve en la
Figura 39.

e ACTUAL 3RDPARTY DIR. Aqui se pone la ruta a la carpeta de
DEPENDENCTIAS.
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e BUILD_OSG_EXAMPLES. Asegurar que estd seleccionada su casilla
para tener a mano algunos ejemplos de osg que pueden ser utiles.

e Ocasionalmente CMake puede no encontrar algunas librerias de
debug, lo que muestra algunas lineas rojas adicionales que corregir.
Basta con seleccionar manualmente la ruta correcta donde se
encuentre la libreria especificada, por ejemplo libjpegd.lib.

h CMake 281‘2&./%7_ sra
File Tools Options Help
Where is the source code: C:/OpenSceneGraph-3.2.1 Browse Source...
i Where to buid the binaries: C:/OpenSceneGraph-3.2.1/0sg321-mybuid32 ad
Search: ["] Grouped ["| Advanced ['ﬂ' Add Entry I l8 Remove Entry ]
Name Value 5

CMAKE_INSTALL_PREFIX C:/myosg32-3.2.1 -

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected
build files.

[ Configure H Generate | Current Generator: Visual Studio 10

PEXIOrming TEST _UPENTHKEADS ATUMIC USE GUC_BULLTINS

Performing Test _OPENTHREADS ATOMIC USE_GCC_BUILTINS — Failed
Performing Test _OPENTHREADS ATOMIC USE_MIPOSPRO_BUILTINS
Performing Test _OPENTHREADS ATOMIC_USE_MIPOSPRO_BUILTINS - Failed
Performing Test _OPENTHREADS ATOMIC USE_SUN

Performing Test _OPENTHREADS ATOMIC USE_SUN - Failed

Performing Test _OPENTHREADS ATOMIC USE WIN32_INTERLOCKED
Performing Test _OPENTHREADS ATOMIC USE WIN32_ INTERLOCKED - Success
Performing Test OPENTHREADS ATOMIC USE_BSD ATOMIC

Performing Test _OPENTHREADS ATOMIC USE_BSD ATOMIC - Failed
Configuring done

< UL

Figura 39. Configuraciéon de CMake (II)

Pulsar el boton Configure de nuevo. En principio, no deberia ser necesario
hacer ninguna otra configuracion y las lineas rojas desapareceran. En ese
caso, pulsar Generate para generar el proyecto de VS2010.

Cuando haya finalizado el proceso de generacion, limpiar la caché
seleccionando File->Delete Cache. A continuacion, cerrar CMake.

Se puede comprobar ahora que se ha generado un proyecto de Visual Studio
en COMPILACION.

El siguiente paso es compilar osg.



c. Compilando osg con VS2010

Este es el paso mas largo. La compilacion durard un tiempo variable
dependiendo de la maquina en la que se ejecute, pero puede durar alrededor
de 45 minutos.

Situarse en la carpeta de COMPILACION. Abrir la soluciéon del proyecto
haciendo doble clic sobre OpenScenGraph.sin.

Una vez abierto el proyecto, seleccionar el tipo de compilacién (Debug,
Release, RelWithDebInfo 0 MinSizeRel). NOTA: Como queremos
compilar osg en 32 bits, asegurar que estid seleccionado el modo de
compilaciéon en Release y que la plataforma seleccionada es Win32.

A continuacion, ir al mentl Generar->Generar ALL BUILD. Comenzarala
compilacion.

Cuando termine, buscar en el explorador de soluciones el archivo INSTALL,
hacer clic derecho sobre él y seleccionar en el mena contextual Generar.

Se puede seguir el proceso de compilacion en la pantalla de Resultados
seleccionando Ver->Otras ventanas->Resultados o pulsando
Ctrl+Alt+0.

Una vez finalizada la compilacion, se puede comprobar que en la carpeta de
BINARIOS, la cual es la que indicamos a CMake en el parametro
CMAKE INSTALL PREFIX, se hallan ahora los archivos binarios de
OpenSceneGraph 3.2.1 compilados para 32 bits.

Ahora se puede afiadir también la carpeta de datasets a la carpeta de
BINARIOS de osg.

La estructura final de carpetas de la instalacion de osg, pues, deberia quedar
asi:

myosg32-3.2.1\

|  bin\
datasets\
include\
1ib\
share\

En caso de querer compilar para 64 bits, hay que hacer lo siguiente:
Ir al ment Generar -> Administracion de configuracion.

Abrir el menud desplegable Plataforma de soluciones activas. Si no aparece
x64, seleccionar <Nueva...>. Ver Figura 40.
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En el cuadro de didlogo que se abre, donde dice Escriba o seleccione la nueva
plataforma, poner x64.

A continuacion, seleccionar que copie la configuracion de Win32. Esto
literalmente copia las casillas que estan seleccionadas en la columna Generar
a la configuracion para x64. Ver Figura 41.

Tras aceptar, en Plataforma cambiara todo de Win32 a x64. Ver Figura 42.

Cerrar y generar ALL,_BUILD, como se ha descrito anteriormente.

o X

Configuracion de soluciones activas: Plataforma de soluciones activas:

Release v] [<Editar...> v]

Win32

Contextos del proyecto (active las configuraciones del pr0'
Proyecto Configuracién <Editar...>

ALL_BUILD Release [ | win32 ] [ =
Applications osgarchive Release Win32 z i
Applications osgconv Release Win32 Z
Applications osgfilecache Release Win32 I
Applications osgversion Release Win32 z
Applications osgviewer Release Win32 z
Applications present3D Release Win32 z

INSTALL Release Win32 ]
OpenThreads Release Win32 z

0sg Release Win32 z
osgAnimation Release Win32 Z

osgDB Release Win32 Z

osgFX Release Win32 z

' 0saGA Release Win32 71 by

Cerrar

Figura 40. Configuracién de plataformas de compilaciéon (I)



Configuracion de soluciones activas: Plataforma de soluciones activas:
Release 'l [Win32 ']

Contextos del proyecto (active las configuraciones del proyecto para generar o implementar):

ALL_BUILD — : =] [ = ’
Applications osgarchive Escriba o seleccione la nueva plataforma: L Wi
Applications osgconv <64 . i
Applications osgfilecache i
Applications osgversion Copiar configuracién de: z
Applications osgviewer Win32 ,] z
Applications present3D _{

INSTALL Crear nuevas plataformas de proyecto :
OpenThreads z

0sg [ Aceptar l l Cancelar ‘ 7
osgAnimation | j

osgDB ﬂelease W'—' z

osgFX Release Win32 z

0saGA Release Win32 7] %

Cerrar

Figura 41. Configuracion de plataformas de compilacion (IT)

Configuracién de soluciones activas: Plataforma de soluciones activas:
Release 'i {x64

Contextos del proyecto (active las configuraciones del proyecto para generar o implementar):

Proyecto Configuracién Plataforma Generar

ALL_BUILD Release [~ |Ix64 =]
x64

Applications osgconv Release x64

Applications osgarchive Release

Applications osgfilecache Release x64
Applications osgversion Release x64
Applications osgviewer Release x64

Applications present3D Release x64
INSTALL Release x64
OpenThreads Release x64

0sg Release x64
osgAnimation Release x64
osgDB Release x64
osgFX Release x64
0saGA Release x64

SN NN NN

Cerrar

Figura 42. Configuracion de plataformas de compilacién (I11)
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Abrir la ventana de configuracion de variables de entorno. En Windows 7 se abre

-> Sistema y seguridad -> Sistema

-> Configuracidén avanzada del sistema -> Variables de entorno

-

Variables de entorno

=)

d/| Variables de usuario para Isabel Maria

Variable
1 Path
i TEMP
TMP

Valor

C:\Program Files\Intel\WiFi\bin\;C:\Prog...
%USERPROFILE%\AppData\Local\Temp
%USERPROFILE%\AppData\Local\Temp

Nueva... H Editar... H Eliminar

A Variables del sistema

Variable
OSG_FILE_PATH
OSG_INCLUDE._...
OSG_LIB_PATH

OSG_ROOT
0OSG_SAMPI FS

Valor
%0SG_ROOT%\datasets
%0SG_ROOT %\include
%0SG_ROOT%\lb
C:\myosg32-3.2.1

%0SG_RONT%\chare\OnenSreneGran

i

Nueva... ][ Editar... H Eliminar l

[ Aceptar H Cancelar ]

Figura 43. Variables de entorno

VARIABLE DEL RUTA
SISTEMA
OSG_ROOT BINARIOS  ( C:\myosg32-3.2.1)
0SG_BIN_PATH %0SG_ROOT%\bin
OSG_INCLUDE_PATH | %0SG_ROOT%\include
0SG_LIB_PATH %0SG_ROOT%\lib

OSG_SAMPLES_PATH

%0SG_ROOT%\share\OpenSceneGraph\bin

0SG_FILE_PATH

%0SG_ROOT%\datasets

VARIABLE DE USUARIO

RUTA

OBSERVACIONES

Path

%0SG_BIN_PATH%

Para acceder a aplicaciones

Path

%0SG_SAMPLES_PATH%

Para acceder a ejemplos osg




NOTA: Tras configurar las variables de entorno, reiniciar Visual Studio, si estaba
abierto.

5. Comprobacion de que osg esta instalado
El paso anterior deja el sistema listo para poder ejecutar comandos de osg. La
forma de comprobarlo es por ejemplo ejecutar el visor de osg, osgviewer en un
terminal Simbolo de Sistema y visualizar algin archivo osg de ejemplo:

C:\>osgviewer cow.osg

Si aparece la imagen siguiente, OpenSceneGraph estara instalado en el sistema con
éxito.

Figura 44. Visor de OpenSceneGraph, osgviewer.
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Anexo Il: Preparacion del entorno de
desarrollo en Visual Studio 2010

En este anexo se explicard paso a paso como crear un proyecto para trabajar con
OpenScenGraph en el entorno de desarrollo Visual Studio 2010.

1. Abrir Visual Studio 2010

2. Proyecto Nuevo-> Aplicacion de consola de 32 bits. Proyecto vacio. Escoger
nombre del proyecto y ruta donde guardarlo.

3. Configuracion del proyecto:

Para este paso es necesario haber configurado previamente las variables de entorno
de OpenSceneGraph. Ver Anexo 1.

Puesto que se va a trabajar con osg, hay que indicar dénde estan los archivos
binarios de osg. Para ello hacer clic derecho sobre el nombre del proyecto en el
explorador de soluciones y seleccionar Propiedades. En el cuadro de didlogo que
aparece:

a. C/C++ -> Directorios de inclusién adicionales y escribir
$ (0SG_INCLUDE PATH).

b. Vinculador (Linker) ->  General ->Directorios de
biblioteca adicionalesyescribir $ (0SG LIB PATH).
C. Vinculador (Linker) -> Entrada -> Dependencias

adicionales y anadir los nombres de las librerias que precise el proyecto,
las cuales estan en la carpeta 1ib.

Esta configuracion es idéntica tanto en modo Release como en modo Debug,
pero las librerias del vinculador son distintas segin el modo. Asi, mientras en
modo Release los nombres de las librerias son del tipo nombre.lib, en el modo
Debug las librerias son del tipo nombred.lib

4. Escribir los ficheros fuente del proyecto.

5. Este paso es muy importante. Una vez configurado el proyecto, y antes de
compilarlo, se debe escoger el tipo de compilacion: Release o0 Debug, asi como
la plataforma para la que se va a compilar: Win32 para un computador de 32 bits o
x64 para un computador de 64 bits.
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Anexo Ill: Instrucciones de uso del
conversor BRep - STL

1. Instalacion

El conversor se presenta en dos versiones: una para 32 bits y la otra para 64
bits. Para instalar el programa basta con descomprimir el archivo zip
correspondiente a la versidon que se necesite en el directorio que se desee.

La estructura de archivos es la siguiente:

conversorBREP-STL inst32/
|  testBRP/
| testSTL/
|  BRP2STL.exe
|  glut32.d11
| Leeme. txt
| 0sgl00-o0sg.dll
| 0sgl00-osgDB.dll
| 0sgl00-osgGA.dll
| 0sgl00-osgText.dll
| 0sgl00-osgUtil.dll
| o0sgl00-osgViewer.dll
| osgdb stl.dll
| ot20-OpenThreads.dll
| zlibl.dl1l

BRP2STL.exe es el gjecutable del programa.

testBRP y testSTL son la carpeta donde se encuentran ficheros .brp de
ejemplo y la carpeta donde dejar los resultados de la conversiéon en . st1.
Leeme. txt describe detalles del programa y forma de uso.

El resto de los archivos, con extension .d11, son librerias que necesita el
programa para poder ejecutarse. Con ellas, no es necesario tener instalado
OpenSceneGraph.

2. Llamando al conversor
El programa esta hecho como una aplicaciéon de consola, asi que para
ejecutarlo hay que abrir una ventana de Simbolo de Sistema de Windows y
situarse en el directorio donde estén instalados los ficheros del conversor. Por

ejemplo, si la carpeta esta en C:

C:\>cd conversorBREP-STL inst32

7
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Una vez dentro, la forma de llamar al programa es:

conversorBREP-STL.exe -src nombre brp [-dst nombre stl]
-src indica que a continuacion se escribe la ruta del fichero BRep.

-dst es opcional e indica que a continuacion se escribe la ruta del fichero STL
resultante. Si la carpeta de destino indicada no existe, el fichero STL no se
generara.

Si no se indica el fichero stl de salida, se creara uno del mismo nombre y ruta
que el fichero . brp de entrada, pero con extension .st1.

Se generara el fichero .st1 en el directorio destino indicado con -dst y se
abrira un visor con el objeto definido, ya teselado en triangulos.

Ejemplo de uso:

BRP2STL.exe -src testBRP/casa.brp —-dst testSTL/casa.stl

Se veréa algo como esto:

Bl Simbolo del sistema - BRP2STL.exe -src testBRP/casa.brp -dst testSTL/casa.stl == =

C:\conuersorBREP-STL_inst64>BRP2STL.exe -src testBRP/casa.brp -dst testSTL/casa.
stl

DelaunayTriangulator:
DelaunayTriangulator:
DelaunayTriangulator:
DelaunayTriangulator:
DelaunayTriangulator :
DelaunayTriangulator:
DelaunayTriangulator:
DelaunayTriangulator:
DelaunayTriangulator:
DelaunayTriangulator :
DelaunayTriangulator:
DelaunayTriangulator:
DelaunayTriangulator:
DelaunayTriangulator:

ignore a duplicate point
ignore a duplicate point
ignore a duplicate point
ignore a duplicate point
ignore a duplicate point
ignore a duplicate point
ignore a duplicate point
ignore a duplicate point
ignore a duplicate point
ignore a duplicate point
ignore a duplicate point
ignore a duplicate point
ignore a duplicate point
ignore a duplicate point

at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at

2.66454e-015 8
2.66454¢-015 4
-12 4

-12 8
2.66454e-015 18
-7 12.001

1 4.21885e-015
11 4.21885e-015
7 12.001

018

-12 18

=11 19

=119
8.57253e-016 18

/s

Figura 45.Ejecucion del conversor BRep-STL




3. Manejo del visor de OpenSceneGraph

El programa muestra el objeto teselado en una ventana que contiene el visor
de OpenSceneGraph. Es un visor basico en el que se pueden hacer las
siguientes acciones:

TECLA ACCION

espacio Retornar el objeto a su posicidn inicial.

| Encemder/apagar la luz

w Alternar entre tres modos de vision del objeto:
solido, alambrico y puntos.

rueda del ratéon hacia delante Zoom de acercamiento

rueda del ratén hacia atras Hace un zoom de alejamiento

escape Salir del programa
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