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Abstract

En etapas iniciales del diseiio se manejan modelos conceptuales que son vagos e inexactos, los cuales son dificiles
de manipular con sistemas de modelado convencionales, que requieren una descripcion precisa de la geometria.
En este trabajo proponemos un modelo geométrico difuso, que permite manejar solidos definidos mediante con-
ceptos subjetivos que describen formas. La implicacion difusa relaciona dichos conceptos con familias de solidos
nitidos. Ademds se esboza el marco de trabajo para la definicion del sistema difuso que rige este proceso, y se
describe el funcionamiento y estructura de un prototipo de sistema de disefio basado en estos conceptos.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS): 1.3.5 [Computer Graphics]: Computational Geometry
and Object Modeling—Constructive solid geometry (CSG) ; solid and object representations; J.6 [Computer Aided

Engineering]: computer-aided design—;

1. Introduccién

El proceso de disefio estd dirigido a encontrar una solu-
cién 6ptima. Muchas de sus tareas y actividades implican
toma de decisiones, la cantidad y calidad de la informa-
cioén disponible varia en dependencia de la etapa en que se
esta inmerso. Wang hace patente la necesidad de manipular
diferentes tipos de incertidumbre y vaguedad implicita en la
etapa inicial a través de técnicas y métodos sistemadticos, de-
mostrando que la creatividad en el disefio ocurre en el nivel
de conceptualizacién cuando las ideas son vagas y tentati-
vas. [WS02] Aqui se decide del 70% al 80% del costo del
producto. El modelado de sélidos constituye la forma mas
intuitiva y eficaz de capturar la intencion del disefio, debido
a que las ideas se esbozan en 3D en la mente del disefiador.

2. Incertidumbre en el diseiio

Para modelar un sélido computacionalmente es necesario
hacer una idealizacién del objeto fisico, la cual debe tener
una conexién clara e intuitiva con el sélido. El proceso de
disefio en la fase conceptual es intrinsecamente impreciso
debido a la vaguedad y la incertidumbre en las ideas del
disefiador y a la incompleta informacién inicial que posee,
consiste en generar conceptos de disefio exteriorizando ima-
genes mentales en representaciones observables para eval-
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uarlas e identificar la mejor. En ese momento no tratan con
modelos perfectamente dimensionados, se cuentan con datos
de naturaleza lingiifstica sin sustento de informacién objetiva
(ver Figura 1), se manejan una serie de ideas incompletas y
abstractas y un conjunto mal definido de requerimientos que
el producto deberd cumplir. A medida que el proceso avanza
se produce mds informacién y el conocimiento de disefio es
continuamente enriquecido.
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Figure 1: Incertidumbre en el diseiio conceptual.
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Un paso critico en esta fase es evaluar alternativas de solu-
cién para obtener la 6ptima de acuerdo con algiln criterio.
Esta bisqueda es ejecutada en un espacio de solucion que
contiene subespacios discretos, expresados por pardmetros
cuantitativos y cualitativos. En este punto el factor humano
tiene el rol cardinal, el resultado final es fuertemente de-
pendiente del poder de razonamiento y de la experiencia
disponible para abordar el problema. Se hace evidente la
necesidad de manipular los diferentes tipos de incertidum-
bre y vaguedad inherente a esta fase a través de técnicas y
métodos sistemdticos que tomen en cuenta su naturaleza in-
completa; para esto se requieren formalismos alternativos de
representacion del conocimiento de disefio que surtan her-
ramientas mds flexibles y orientadas al humano, y que po-
tencien su creatividad e ingenio.

Aunque los sistemas CAD han evolucionado en las ulti-
mas décadas considerablemente en funcionalidad, expresivi-
dad y poder de modelado; los principios que rigen su interfaz
de usuario se han mantenido atada a los viejos métodos de
modelado. La representacion geométrica exacta a bajo nivel,
no permite al disefiador reflejar las ideas vagas e inexactas
que se manipulan sobre el modelo, siendo imposible la in-
troduccién de un boceto inicial aproximado mediante cri-
terios difusos, haciéndolos poco intuitivos y menguando el
rendimiento de los mismos. Ademds son incapaces de ma-
nipular objetos cuya geometria este especificada de forma
incompleta. Teniendo curvas de aprendizaje pronunciadas,
con didlogos rigidos, engorrosos y restrictivos, incluyendo
cientos de 6rdenes. Tampoco asisten en la generacién au-
tomadtica de alternativas de disefio.

De manera que existe una barrera de comunicacién en-
tre el lenguaje subjetivo e impreciso que caracteriza el pen-
samiento humano y la precision en la representacion que
proveen los métodos de modelado actuales. Obstaculizando
los mecanismos de abstraccion descendente.

2.1. Métodos de conceptualizacion geométrica

La conceptualizaciéon geométrica de un producto busca ex-
presar ideas creativas de modo rdpido, sin requerir pre-
cision. La precision a nivel geométrico se incorpora cuando
el boceto definitivo es seleccionado y portado a un sistema
CAD/CAE para manipulacién avanzada y visualizacion.

La conceptualizacién se ha abordado en la literatura con
paradigmas orientados a dibujo y sketch que evocan la liber-
tad de dibujar con papel y ldpiz empleando instrumentos de
comunicacién natural como la interpretacién de gestos cali-
grificos como 6rdenes para generar objetos y exteriorizar
conceptos. [QWIO00]. Otros llegando a reconstruir objetos
geométricos en 3D a partir de dibujos en 2D con métodos
de inflado axonométrico [CPCO00].

Horvath y Ruzak proponen modelos imprecisos donde
formas vagas se definen con una representacion discreta de
particulas para cuantificar el grado de incertidumbre (red de

singularidad). Empledndolos para hacer razonamiento ge-
ométrico. [HROO] Un trabajo pionero en esta drea es el de
Yamaguchi, que aborda la necesidad de representar formas
inciertas en fases tempranas del disefio y propone hacerlo
mediante conjuntos difusos. Donde la funcién de pertenen-
cia representa la probabilidad de que un punto este dentro de
un conjunto. Los s6lidos probabilisticos son creados a partir
de sélidos nitidos. [YN92]

En la préctica estas aplicaciones mds que lograr vehicu-
los de conceptualizacion altamente interactivos, automati-
zan un proceso. Es necesaria una aproximacion alternativa,
que incorpore mecanismos de interpretacion de la percep-
cioén subjetiva de las cualidades afiliadas al objeto de dis-
eflo, desarrollando herramientas que aumenten la creativi-
dad en un clima mas intuitivo. Métodos y representaciones
que no solo exploten el bajo nivel de abstraccién sino que
tome en cuenta la porcién de conocimiento de alto nivel del
objeto como conceptos o asociacidn entre conceptos, y per-
mita su interpretacion a distintos niveles abstractos. No se
ha hecho mucho hincapié en aprovechar la riqueza expresiva
del lenguaje natural para describir formas geométricas, mu-
cho mads en sintonia con el modo de pensar del humano y la
percepcidn subjetiva que lo caracteriza.

3. Trabajos relacionados

La intencién es el puente entre la imprecisiéon de la in-
terpretacion artistica, y la precision de la representacién
matemdtica de formas; esta no pueden ser medida ex-
plicitamente con una escala continua. Desde que el dis-
efiador tiene la habilidad de cualitativamente identificar, de-
scribir y analizar formas y relaciones espaciales mediante el
lenguaje natural, es deseable usar palabras que definan for-
mas, transformaciones, posiciones u orientaciones. Esto no
solo hace la herramienta mas intuitiva ademads provee mejor
entendimiento y apreciacion del modelo. Pudiéndole ser de
gran utilidad a usuarios no técnicos o inexpertos.

Gandhi y Myklebust discuten un enfoque de modelado
basado en rasgos con lenguaje natural. Los rasgos son clasi-
ficados en un amplio rango de grupos topoldgicos; haciendo
una clasificacién jerdrquica de formas. Se establecen reglas
por cada tipo de rasgo que gobiernan un rango aceptable de
valores de pardmetros, y relaciones entre ellos [GM89]; el
enfoque emplea patches bspline como modelo geométrico
basico. Posiciones y orientaciones relativas se determinan
con frases del lenguaje natural con una visién insuficiente.
Batchelor provee una lista corta de términos utiles de de-
scripciéon de formas, muchos de ellos son mds apropiados
para geometrias sencillas que para sélidos tridimensionales
[Bat91]. Martin aborda una via de describir formas inex-
actas mediante el uso del lenguaje natural; esbozando un
método orientado a usuarios no experimentados [Mar94]. La
mayoria de los trabajos que hoy emplean el lenguaje nat-
ural para computacién geométrica estdn basados en razon-
amiento simbdlico con légica bivaluada. Pham explora la
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interaccion entre las variables de disefio y las propiedades
estéticas del mismo, y como la 16gica difusa puede ser usada
para especificar formas que satisfagan requerimientos estéti-
cos. [Pha99a]. En un trabajo posterior propone un enfoque
tedrico de especificacion de formas basado en ldgica difusa,
el cual persigue brindar al disefiador en la etapa de disefio
conceptual la posibilidad de especificar y manipular mode-
los aproximados de una manera mds intuitiva. [Pha02]

Otra ventaja de describir formas con lenguaje natural es
aprovechar el poder del significado de las palabras para in-
cluir factores estéticos en el disefio. Este es atin un campo
abrupto y su principal razén es que las caracteristicas difusas
del factor estético ha sido dificil de especificar e implemen-
tar. El factor estético frecuentemente es muy subjetivo y no
puede ser medido explicitamente [KP98] [GMO02] [Pha99a].
Esto solo puede ser comprendido enfrascandose en aspec-
tos psicolégicos fuertemente influenciado por factores cul-
turales, personales y socioldgicos. [Pha99b]

El problema se reduce a encontrar la funcién f que rela-
ciona o traduce entre dos universos: el espacio 7 de térmi-
nos subjetivos del lenguaje natural que describen formas y el
espacio P de pardmetros geométricos que cuantifican y go-
biernan los cambios en la forma del objeto (Figura 2). La
correspondencia entre elementos o grupos de elementos en-
tre los dos espacios no es directa pues las formas no van a
variar de forma monétona de acuerdo con una escala lineal.
Este proceso ha de ser transparente al usuario. Mediante la
teorfa de conjuntos difusos se puede manejar con términos
lingtifsticos el proceso de descripcidn, localizacién y razon-
amiento en el disefio de formas. Por un lado el modelo difuso
puede describir cualitativamente un sistema usando términos
lingiifsticos, mientras que por otro lado esos términos son
asociados a cantidades difusas pudiéndose obtener valores
nitidos cuando se requiera como expresion cuantitativa del
modelo.

f:T—-P

Figure 2: Correspondencia entre los universos cualitativo y
cuantitativo de descriptores de forma.

Como resultado de este proceso se obtienen entidades ge-
ométricas difusas como una extension de las tradicionales
entidades geométricas nitidas o exactas. Y asi mismo un
modelo geométrico difuso, que podria interpretarse como un
conjunto de modelos exactos aproximados entre si o de al-
ternativas de disefio. Cada una posee distinto grado de perte-
nencia al conjunto difuso, de manera que no es un grupo
arbitrario de elementos. Miembros diferentes del conjunto
tienen alguna similitud y la diferencia entre ellos puede ser
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cuantificada. Este conjunto debe ser considerado como una
entidad simple descrita por su similitud. Constituyendo im-
plicitamente un espacio discreto de buisqueda que contienen
todas las formas nitidas que entran en la definicién difusa
(Figura 3).

LAY AY A A

Figure 3: Forma ligeramente cuadrada y moderadamente
pellizcada.

El objetivo que persigue el modelado sélido difuso es per-
mitir al usuario especificar sus ideas cualitativas de disefio
geométrico vago, para obtener una representacion aproxi-
mada de la forma deseada y ejecutar tareas con ese modelo
mientras retiene sus caracterfsticas difusas. Para esto se re-
quiere:

e La habilidad de procesar un lenguaje de términos que de-
scriben formas geométricas.

e Un mecanismo natural de entrada de formas (no orientado
a entidades geométricas).

e Una representaciéon computacional que capture la
vaguedad y pueda interpretarla y procesarla.

4. Modelos solidos difusos

La aplicacién de la teoria de conjuntos difusos al modelado
de geometrias no ha sido muy explorado, la mayoria de los
trabajos existentes se concentran en el modelado difuso de
formas geométricas en dos dimensiones, empleadas funda-
mentalmente en el procesamiento de imdgenes y la visién
artificial. [Ros98] [CLOS].

Las propiedades geométricas de los conjuntos difusos
han sido tratadas desde que estos fueron introducidos en
los 60 [Low80] [Zhe84] [DJ87] [Bog87] [Cha91] [Blo93]
[Sam96]. El articulo precursor de la teoria de conjuntos di-
fuso [Zad65] ya habla de la convexidad de conjuntos y en
ella subyacen ideas geométricas por doquier.

4.1. Geones paramétricos

Los Geones paramétricos es un modelo geométrico prop-
uesto por Barr [Bar81] y ampliado por Wu [WL94]. Em-
pleados en variedad de aplicaciones en informatica grafica y
vision artificial, por su capacidad de proveer un conjunto rel-
ativamente amplio de formas simples, incluyendo las princi-
pales primitivas geométricas en 3D con relativamente pocos
pardmetros que controlan sus caracteristicas volumétricas.
Los geones estdn basados en superelipsoides y sus defor-
maciones. Proporcionando un modelo cuya definicién posee
cualidades cuantitativas y cualitativas (Figura 4).
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Figure 4: Geones paramétricos.

Los superellipsoides son un tipo de supercuadricas muy
empleados como funciones implicitas pues poseen una se-
rie de propiedades matemadticas que la hacen factible para
manipularlas computacionalmente.
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Entre sus principales ventajas estd que su forma es con-
trolada por pardmetros simples y que su ecuacién implicita
(1) es orientable. Su principal desventajas es que no permite
modelar formas complejas. Los geones pueden ser formula-
dos paramétricamente como el producto esférico de curvas
supercénicas (2), expresion que resulta mds factible que el
modelo implicito para muestrear su superficie, obtencién de
una malla y renderizado.

x = axcos™ cos™p
ay cos™! (I)sinE2 B )

7 = asint'o

Donde —n/2 <0 <7/2; -t <PB<m 0<E,Ey < 0.

Los pardmetros E; y E, controlan la redondez-cuadratura
de la forma en la latitud y la longitud. ax,ay y a; definen
el escalado de la supercuddrica en cada eje respectivamente.
K, Ky controlan el estrechado de su eje lineal (5). ¢ controla
el torcido axial (4). k controla la curvatura lineal de la forma

(3).

X = k! —cose(lf1 —X)
y

h<\
Il

(3)
7' = (k' —x)sin®

Donde 8 = kz es el angulo de curvado.

X' = xcosO — ysin®

= xs5in0 — ycos0 “4)
7 =z
Donde 6 =t(z/a; + 1)7/2 es el dngulo de torcido.

X' = (—xz—i—l)x
az
K,

Y — (a—’z+1)y )
Z

7 = ;

Estas deformaciones pueden ser acumuladas en una ma-
triz, y obteniendo las ecuaciones inversas se puede componer
una ecuacion implicita general para los geones paramétricos.

4.2. Solidos difusos primitivos

La influencia cualitativa sobre la forma que proveen cada
uno de los pardmetros de los geones y su dualidad cuan-
titativa lo hacen un modelo geométrico ideal para estable-
cer el puente buscado entre cualidades subjetivas y precisién
matemadtica. Durante el proceso de transformacion, las cual-
idades volumétricas no van a variar de forma monétona de
acuerdo con una escala lineal, ademads las variables de en-
trada son implicitamente vagas y las reglas a establecer de
naturaleza lingiifstica. Bajo estas circunstancias un sistema
basado en reglas booleanas permitiria una representacién
muy limitada del conocimiento del sistema; en contraste, un
sistema basado en reglas difusas concibe que las reglas se
cumplan en alguna medida permitiendo resultados més tol-
erantes ante la incertidumbre de variables y reglas. De man-
era que conclusiones imprecisas seran deducidas a partir de
una coleccién de premisas imprecisas. Empleando la her-
ramienta XFuzzy [MVBSSBO01] que es un laboratorio para
el disefio de sistemas difusos, se concibié un sistema tipo
Mandani donde las variables de entrada del sistema son de-
scriptores geométricos de la forma y las variables de salida
estdn en funcién de los pardmetros del geén (Figura 5). El
proceso de transformacién entre los dos espacios, es real-
izado por el motor de inferencia que contiene la base de re-
glas difusas que relacionan las variables de entrada con las
de salida.

Para darle naturaleza borrosa a las variables de salida,
se particioné su dominio en categorias lingiiisticas, con
una granulacién acorde al efecto geométrico que ejerce el
pardmetro sobre la forma de salida, recorriendo un rango de
valores que suministre formas validas (Figuras 6y 7).

La Interfaz de borrosificacion convierte los datos de en-
trada a valores lingiiisticos adecuados para la manipulacién
del sistema. Aqui las variables de entrada tomardn valores
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Figure 5: Sistema de inferencia difuso.
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Figure 6: Particiones lingiiisticas de la variable de salida
K, Ky, tyk.

en el rango de 0 a 100 para expresar la proporcién con que
cada término lingiifstico se manifiesta en la forma de sal-
ida. El particionamiento de las mismas se hace segmentando
el espacio de la variable en tipos discretos que se solapan,
dependiente del significado semdntico y el universo de dis-
curso de cada descriptor subjetivo. De este modo ya se estd
describiendo parte del comportamiento difuso del sistema
(que una forma sea ligeramente redonda y a la vez moder-
adamente redonda en distinta cuantfa). (Figura 8 y 9). La
particién lingiiistica "nada" es de tipo singlenton que solo
toma el valor 1.0 cuando la variable vale 0.0 e intenta ex-
presar el estado cuando la forma de salida no manifiesta en
ninguna cuantia este modificador.

(© The Eurographics Association 2009.
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Figure 7: Particiones lingiiisticas de las variables de salida
E 1y E2.

Nada Nbderadamente
1.0 5 1.0
Ligergmente Extremadaniente
05 1 F0.5
T
Min. Max,

Figure 8: Particiones lingiiisticas de la variable cuadrada.

Los pardmetros que delimitan las funciones de perte-
nencia (particiones lingiiisticas) son ajustados mediante un
test subjetivo basado en la técnica de diferencial seman-
tico [OST67], el cual es un instrumento de evaluacién psi-
coldgica que busca cuantificar el significado y la percepcion.
Consiste en proponer una lista de adjetivos expresados en
una escala bipolar y relacionados con un sujeto (forma ge-
ométrica)(Figura 10). Para procesar los resultados se suman

i Dma Ligeramente Extremadantente 10
Wbdgradawente ”
Ligeramente tremadamente
0.5 F0.5
T
Min. Ma.

Figure 9: Particiones lingiiisticas de la variable alargada.
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las puntuaciones dadas a cada {tem y se divide entre el to-
tal para obtener un promedio. Este valor correlaciona los
valores de parametros que estdn definiendo la forma que se
muestra con un valor de significado, obteniéndose una dis-
tribucién de frecuencia que nos permite ajustar el significado
de las particiones.

0

1-Moderadamente redonda —'-3 ® -2 01 00 C1 02 O3 Extremadamente redonda

e

/1 ®2 ()3 Moderadamente cuadrado
3- Nada cénico .3 02 O @0 0102 O3 Ligeramente cénico

1
2. Ligeramente cuadrado 03 020410

1

1 @0 1 2 O3 Extremadamente torcida

4- Moderadamente torcida i B

‘ = Praximo ‘

Figure 10: Test de diferencial semdntico para el ajuste de
las particiones.

Las reglas de inferencia difusa requieren fundamental-
mente coherencia geométrica entre el término descriptivo
y la forma obtenida expresada por sus parametros. Para el
disefio de las mismas se afiadié un visor 3D al modulo de
comprobacion del XFuzzy que muestra el geén derivado de
los parametros de salidas que se obtienen al especificar los
valores de entrada (Figura 11).

Opciones
Monitor for specification fuz:
Input values | System Structure
!
redondo 95.0 e
cuadrado 4.0 GALEEE

[ —

cilindrica L a 0 = ‘EI '® @ 9_—

aaudo oo |

Figure 11: Mddulo de monitorizacion del sistema difuso.

Ademads esta interfaz permite monitorizar tanto los val-
ores de entrada ubicados en su espacio de particiones, como

los valores de disparo de cada una de las reglas de inferen-
cias incluida las variables de salida en términos difusos. Lo
que lo hace muy cémodo para especificar interactivamente
la base de reglas. Las reglas son expresadas de la manera
siguiente:

if (curvo == nada)then k= cero;

if (curvo == ligeramente)then k= pequefio;
if (curvo == moderadamente)then k= mediano;
if (curvo == extremadamente)then k= grande;

La salida difusa del sistema para cada variable, consiste en
un drea (delimitada por la linea azul) (Figura 12), obtenida
por agregacion del drea que aporta cada regla en dependencia
del grado de cumplimiento del antecedente y la forma del
consecuente. Esta drea se interpreta como la proporcién de
influencia de dicha regla a la solucién final de la variable
respectiva.

Figure 12: . Salida difusa y su valor de desfusificacion.

El valor de desfusificacién (linea roja) en la Figura 12 no
es mds que el ultimo paso de cualquier sistema difuso, y con-
siste en escoger de cada uno de los conjuntos difusos de sal-
ida el valor nitido mds representativo del mismo. El método
de desfusificar debe depender de la connotacién semdntica
de la variable.

En esta propuesta hemos empleado el método FuzzyMean
o centro promedio (6) el cual es una variante del centroide
del area pero calculado de una forma normalizada con re-
specto al centro. Con este método el valor de salida tiende a
moverse suavemente entorno a la regién difusa de salida de
una solucién a otra. Se incurre en poco costo computacional
y es aplicable a cualquier geometria de salida. El valor esper-
ado puede llegar a ser los extremos de la variable de salida.

i (i) X center
max

i=min Hx (l)

FuzzyMean(x) = (6)

Donde (i) devuelve el grado de pertenencia del valor i
al conjunto difuso x cuyo centro es center.

La desfusificacion no tiene que ser ejecutada inmediata-
mente después de obtener la forma deseada, esta incertidum-
bre puede ser retenida y aprovechada tanto como se desee
para ejecutar tareas sobre ella inherentes al proceso de mod-
elado. Y solo cuando se requiera obtener una forma nitida se
procede a desfusificar.

En analogia con un conjunto difuso tradicional, la forma
difusa F descrita con lenguaje natural define un conjunto de
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pares ordenados (f;,u(f;)) que son implicitamente una fa-
milia de formas nitidas aproximadas entre si dentro del do-
minio geométrico U = {f1, f2,. .., fa} donde cada una posee
distinto grado de pertenencia {uj, 4, .. .,un} al conjunto di-
fuso F (7). Si definimos una forma como "muy extremada-
mente aguda" (Figura 13), obtenemos una familia de formas
que recorren el rango de valores Av = v;, — v; en el dominio
de la variable de entrada "aguda" correspondiente a la par-
ticién "muy extremadamente” y cada una de ellas pertenece
con grado y; a dicha definicidn.

F={(fu(f)):feU} @
u:U—10,1]

El grado de pertenencia difuso del punto nitido p a la
forma difusa F' se computa sumando los grados de perte-
nencia y; de todas las formas nitidas f; en que el punto p
estd incluido y dividiendola entre el total de formas consul-
tadas(8).

M(p,F) = . ®
_J 1 si pefi

Donde g(p, f;) es un predicado que devuelve 1 si el punto
p estd incluido dentro de la forma nitida f; y O en caso con-
trario (9), esta consulta es ejecutada mediante la ecuacién
implicita del geén correspondiente. El valor de n define el
nimero de formas nitidas a muestrear en el test y se establece
basado en criterios de costo computacional.

Para calcular el grado de pertenencia de un punto nitido a
una definicién difusa compuesta (ej. forma extremadamente
agudo y moderadamente cuadrado) se computa con una t-
norma como el operador min(gm, tn ).

4.3. Sélidos difusos complejos.

En la préctica se requiere obtener modelos sélidos mds com-
plejos de los que provee el domino geométrico de los geones
paramétricos, por lo que se requiere encontrar mecanismos
que propaguen la incertidumbre geométrica de las entidades
difusas primitivas logradas hasta el momento a modelos
compuestas mas complejos. Uno de los métodos de mode-
lado mds empleado es la Geometria Constructiva de Sélidos
(CSG), compuesta por tres elementos basicos: las primiti-
vas geométricas, su informacién espacial y las operaciones
booleanas (Figura 14). El proceso de construccién de una
figura compleja difusa es conceptualmente el mismo que en
el modelado sélido convencional, la dUnica diferencia entre
el enfoque propuesto y el cldsico es que las entidades prim-
itivas y la informacién espacial para localizarlos son difusas
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por tanto las operaciones booleanas cambian consecuente-
mente.

\ 4

Figure 14: . Geometria constructiva de solidos.

Partimos del concepto de funcién caracteristica, que toma
valor 1 en el interior del sélido y O en el exterior. Por
analogia, un sélido difuso se puede representar usando una
funcién de pertenencia difusa u(p) (10) que puede evaluar
cualquier punto p del espacio euclideo. Ahora el conjunto
de puntos del sélido S queda dividido en dos: el subconjunto
I de puntos que estdn completamente contenidos dentro del
s6lido difuso y el subconjunto B de puntos que se encuentran
parcialmente contenidos o localizados en su frontera difusa
(Figura 15). Pudiéndose interpretar el valor devuelto por la
funcién de pertenecnia difusa como el grado de pertenencia
del punto al solido difuso.

Figure 15: . Solido difuso S.

0 si pésS
up)=4 (©O,1) si peB (10)
1 si pel

ICS,BCS,p€cE

Definimos entonces implicitamente un sélido difuso S
como todos los puntos que satisfacen la condicién u(p) > 0
(11) y su frontera difusa cumple la condicién 0 < u(p) < 1
(12). En la definicién se consideran sélidos no vacios y reg-
ulares.

S={peR :u(p) >0} an
,u:R3—>R
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Figure 13: Familia de formas "muy extremadamente aguda’.

B={peR:0<u(p) <1} (12)

Basados en esta definicién especificamos progresiva-
mente formas geométricas mds complejas mediante los arti-
ficios del modelado implicito. Un enfoque natural para con-
juntos semi analiticos es definir constructivamente funciones
de pertenencia mas complejas tratando a y como una fun-
ci6én de pertenencia difusa y operdndolas con t-normas y t-
conormas, equivalentes en la teorfa de conjuntos difusos a
usar los operadores estdndar de conjuntos nitidos (N,U, —).

Una estrategia que aligera el costo computacional para
representar la geometria constructiva es la tipica estructura
de datos arbol, con las funciones de pertenencia primitiva
definidas en (8) almacenadas en los nodos hojas y los oper-
adores de conjuntos difusos (t-normas y t-conormas) en los
nodos interiores del arbol. Entonces el algoritmo para eval-
uar el grado de pertenencia de un punto a una forma difusa
compleja, puede ser implementado naturalmente evaluando
el arbol e invirtiendo cada operacién booleana en términos
de la operaci6n légica correspondiente (®). (13). El algo-
ritmo admite las tipicas estrategias de optimizacién como
poda, localizacidn, restructuracién y paralelizacion del pro-
ceso de evaluacion.

PE(SIOpB $)= (peS))O(peS) (13)

Las transformaciones rigidas son acumuladas en una ma-
triz T, y su inversa es la que opera trasformando el punto
auditado (14)

pETIS] =T '[p] €8¢ (14)

5. Prototipo de modelador

Basado en las ideas expuestas anteriormente se disefié un
prototipo de modelador de sélidos. Consiste en un entorno
de edicién elemental basado en CSG en que las entidades
primitivas se definen en un entorno descriptivo (Figura 17).

El é4rbol de la izquierda en la interfaz contiene todos los
descriptores geométricos difusos definidos en el sistema y
desplegando su interior se accede a las particiones lingiiisti-
cas afiliadas al mismo (Figura 16). La primitiva es confor-
mada arrastrando los nodos hojas del drbol (moderadamente
oblongo, extremadamente pellizcado, etc) hasta el disposi-
tivo grafico de la derecha. Al producirse el arrastre, la prim-
itiva que se muestra adquiere esa descripcién y lo afiade a
la lista de la parte inferior, que muestra la descripcién tex-
tual de la forma que se define. La visualizacion de la primi-
tiva en el visor, es mostrada mediante una animacion ciclica
que recorre el espacio de pardmetros correspondiente a la
descripcion.

Una vez que se conforma la entidad, se transita al paso
siguiente que es la interfaz de posicionamiento espacial de la
primitiva (Figura 18). Por medio de una filosofia de interac-
cién similar se detallan un grupo de restricciones espaciales
difusas (ej. "ligeramente lejos delante del origen y moder-
adamente cerca arriba de la entidad X"), asi como angulos
difusos de rotacién.

Al concluir la descripciéon de la primitiva y su posi-
cionamiento espacial, se inserta en el drea de trabajo para
ser combinada con otras primitivas mediante operaciones
booleanas para obtener formas difusas mas complejas.

El uso mds elemental que se le puede dar a la vaguedad ge-
ométrica emanada del modelo, es proveer mecanismo de ex-
ploracién de formas para seleccién y comparacién por parte
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=] Descriptares difusos
¢ =] Forma
o ] redondo
o ] elipsoidal
9 [ cuadrado
o= (] nada

o= [ ligeramente
o ] moderadame
o= [ extrermnadame

o~ [ conico

o= [ cilindrico

¢ [ Escala

o ] estrecho

o [ ancho

o= [ delgada

o= ] aplastado

Figure 16: .Arbol de términos descriptivos.
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Figure 17: . Descripcion de una primitiva difusa.

del disefiador, asi como buisqueda automatica de formas den-
tro del espacio de disefio implicito, mediante métodos de op-
timizacion. Pudiéndose aprovechar en muchas mds tareas del
modelado sélido, en que se necesite lidiar con datos cuali-
tativos e incertidumbre geométrica. Algunas de estas tareas
con cuestiones por resolver pudieran ser: descripcién de for-
mas con lenguaje natural para conceptualizacién geométrica,
el indexado y la recuperacién de formas geométricas con
criterios difusos, la busqueda de formas dptimas bajo algtin
criterio, la clasificacién y reconocimiento automadtico de for-
mas, el razonamiento geométrico vago, los métodos de mod-
elado para no expertos, la manipulacion de la imprecision en
la medicion o el calculo (escaneo 3D), la inclusién de fac-
tores estéticos subjetivos en el disefio geométrico de produc-
tos y la descripcién de modelos sélidos con lenguaje natural.
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Figure 18: . Posicionamiento espacial difuso de una primi-
tiva.

6. Conclusiones y futuros trabajos

Mediante un enfoque difuso se logra asociar un conjunto de
términos subjetivos del lenguaje natural que describen for-
mas geométricas con los pardmetros que controlan el mod-
elo de salida. Describir una forma cualitativamente equivale
a definir una familia de formas similares que su pertenen-
cia puede ser cuantificada, proporcionando un espacio de
alternativas. Un modelo geométrico difuso es un conjunto
de modelos exactos, aproximados entre si, descritos por su
similitud. El modelo implicito de sélido difuso permite op-
erar de forma homogénea los modelos geométricos difu-
sos, propagando la incertidumbre geométrica a sélidos mds
complejos. Mediante el prototipo de modelador propuesto
se puede concebir formas geométricas en un ambiente de-
scriptivo, proporcionando un clima de conceptualizacién de
ideas favorable, pudiéndose ejecutar tareas que aprovechen
esa imprecisiéon del modelo. La propuesta debe ser mejo-
rada en puntos tales como: concebir mecanismos de reali-
mentacion de la base de conocimiento con la opinién percep-
tiva del usuario, lograr glosario de términos que describan
formas a niveles de abstraccién mds elevados e implemen-
tar soluciones a las tareas ya mencionadas que mejoren el
rendimiento actual de las mismas.
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