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Resum-estructura:

En aquest article es presenta € projecte FIORES a través dels seus objectius i de la
forma d'assolir-los. Es divideix I'article en cinc grans apartats: la introduccié, on es
presenta el projecte; I’ optimitzacio del procés de disseny, un dels principals objectius
del projecte; eines utilitzades, on es parla del concepte de I’enginyeria inversa, de
I’ estandaritzaci6 de conceptes i procediments (features, “caracteristiques’), de
diferents eines d'interrogacio de superficies en tempsreal i de diferents millores per a
la interaccié usuari-maquina; € prototipus de proves, les seves caracteristiques i
funcionalitats; i finalment elsresultats esperats.

1. INTRODUCCIO

FIORES (Formalitzacié i Integraci6 de Metodes de Enginyeria Inversa per a
I’ Optimitzacio del Disseny de Productes de Consum) és un projecte dins del programa
Brite-EuRam de I’ Unié Europea, desenvolupat per 12 socis de 6 paisos diferents de la
Unio: Alemanya, Italia, Suecia, Franca, Belgicai Catalunya. Aquests socis pertanyen a
diferents entorns: hi ha socis industrials, usuaris de productes de CAD/CAS, tal com
BMW AG (Alemanya), Saab AB (Suecia), Pinifarina (Italia), Eiger S. L. (Catalunya) i
Electrodomesticos Taurus S. L. (Catalunya); socis d empreses de desenvolupament de
programes informatics tal com Formtech AB (Suécia), Matra Datavision (Franca),
Samtech S.A. (Bélgica); i finalment socis dedicats a la recerca cientifica com la
Universitat de Kaiserlautern (Alemanya), UDK Uytveckling (Suecia), IMA-CNT
(Italia) y CIMNE-IRI (Catalunya).

L’ objectiu del projecte és e desenvolupament d’ eines que permetin incloure la fase de
disseny conceptual dins del procés de produccio i disseny per ordinador amb sistemes
CAS/ICAD (Computer Aided Styling, Computer Aided Design); cosa que donara
continuitat a cicle de treball, i per tant, reduira € temps de desenvolupament, en
especial en aquells casos en queé s utilitzen models fisics, amb els quals es perd molt
temps i e flux d’'informacié queda partit. Les eines desenvolupades permeten reduir
I”Us dels models fisics al reduir e nombre de bucles d optimitzacio i 1a millora de les
prestacions dels sistemes CAS/CAD.

Per aconseguir-ho; per un costat es treballa en la millorar de la interficie d’usuari,
combinada amb un nou conjunt d’eines d’interrogacié de les superficies, cosa que
incrementara la acceptacio de les eines de disseny per ordinador per part dels estilistes.
[, per un altre costat, es treballa en e desenvolupament i introduccié en els sistemes



CAXx de noves tecniques de treball: tecniques d’enginyeria inversa que permeten
reconstruir la superficie a partir de propietats objectiu definides pels dissenyadors, o la
introduccio del concepte de car acteristica (features) per adisminuir €l temps dedicat
atreballs repetitius o tipificables.[1]

Els resultats esperats del projecte son:

- Un nou procés de disseny per a objectes amb superficies complexes que permeti la
supressio de la majoria dels llacos d’ optimitzacié; cosa que abaratira el procés i
permetra un augment de la qualitat estetica del producte (optimitzacié del procés
de disseny amb laintroduccié de métodes d’ enginyeriainversa[1]).

- Novesfuncions per a disseny estilistic, cosa que permetra millors resultats tant pel
que faaqualitat com per atemps invertit en € disseny.

- Una arquitectura nova del sistema, de tipus modular, que permetra a la petita i
mitjana empresa accedir ads sistemes de disseny CAS/CAD, fins ara
fonamentalment usats per grans empreses.

Durant € projecte es desenvolupa un prototipus del programa, on s implementen
algunes de les funcions desenvolupades per a mostrar la fiabilitat dels metodes de
disseny als usuaris industrials de sistemes de CAD/CAS; i, per a provar les avantatges
sobre un procés de disseny pilot.

La font principal de informacié per a desenvolupament del nou programa son les
especificacions, comentaris i dades procedents dels usuaris finals. A partir dels quals
es treballa en la formalitzacié de nous algoritmes i € estudi de la interficie amb
I" usuari, aixi com de les eines d’ enginyeriainversa.

2. OPTIMITZACIO DEL PROCESDE DISSENY

A lamajoria de departament de disseny de productes, es comu I’ is de models fisics, a
més a més de les eines d'assistencia per ordenador (CAX), sistemes CAS i sistemes
CAD. Els sistemes CAS s utilitzen pera la generaci6 eficient del concepte estilistic; i
per tant, |' aspecte qualitatiu i quantitatiu de les dades queda en segon terme. En canvi,
els sistemes CAD s utilitzen per adefinir les superficies finals, i per tant, laqualitat i la
quantificacié de les superficies son important, han de ser suficients per a la generacio
de prototipus mitjancant técniques per la generacio de control numeric.

Aixi doncs, habitualment, el modelat de superficies s'iniciaamb algun sistema de CAS
seguit d’una optimitzacio de la superficie sobre models fisics. Aquest models s usen
com a base per la definicio de les superficies finals dels sistemes CAD. La principal
desavantatge d’'aquest procés és la discontinuitat de la informacié entre els sistemes
CAX, cosa que provoca una perdua de la qualitat de les dades aconseguides, degut a
que la qualitat de la informaci6 dels punts mesurats sobre els models fisics i utilitzats
per lareconstruccio de la superficie en els sistema CAD és significativament inferior a
laqualitat de la superficie del model fisic. (Fig. 1)
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Fig.1: Procés de disseny amb I’ Gs de sistemes CAS, CAD i models fisics

Una altraopcio és € procés de disseny totalment basat en sistemes Cax, que consisteix
en usar un sistema CAS per modelar i refinar, i un de CAD per definir les superficies
finals; i, procurar utilitzar les models fisics, només, per visualitzar els resultats i
comprovar s S han assolit els objectius. Per tal de fer possiblei facilitar aguest proceés,
en el projecte es desenvolupen eines d enginyeria inversa (EiR) que permeten avaluar,
modificar i recalcular les superficies, i per tant, substituir I’ s dels models fisics (Fig.
2).
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Fig. 2: Procés de disseny totalment basat amb sistemes CAx



Per atra banda, en € projecte (FIORES), es desenvolupen atres eines que
complementen els sistemes CAS i CAD actual, i que permeten una reducci6 del temps
de treball i un augment de la qualitat dels resultats de disseny (Fig. 1 inferior i Fig. 2
inferior), aguestes eines es presenten en altres apartats d’ aquest article [2].

3. EINESBASIQUESDEL SISTEMA DESENVOLUPAT

3.1

Enginyeriainversa (EiR) [4]

FIORES proposa dues estratégies d’ enginyeria inver sa:

Aproximacié Directa.

Aguesta proposta és Util per aquells casos on e problema pot expressar-se de
forma matematica i pot ser resolt exactament, com a solucié d' un problema
variacional [3],[4].

La sistematica de treball és la seglient: el dissenyador defineix un model per la
superficie i un conjunt de restriccions, com son la continuitat del model; el
sistema calcula la superficie i permet avaluar € resultat a través de diferents
eines d'interrogacio; per exemple, amb el calcul de linies d ombra, que son
linies sobre les quals es pot detectar facilment una discontinuitat de la segona
derivada; a partir d' aqui, € dissenyador pot definir noves linies d ombra per a
arreglar les imperfeccions detectades, i €l sistema calcula una nova superficie
gue satisfaci aquestes noves corbes, mantenint les restriccions imposades
comengament.

L’ aproximacio directa té |’ avantatges de donar exactament el resultat desitjat,
perd no és sempre aplicable, el sistema pot no tenir solucid, o els resultats
obtinguts poden no son acceptables per ala produccio.

Aproximacié amb optimitzacié (model holistic)

A diferéncia de I'anterior metode, €l model holistic d enginyeria inversa
sempre ofereix una solucié; aquest model representa € calcul de la millor
solucié d'acord amb les restriccions definides, € resultat, pero, pot quedar
forcalluny del resultat desitjat.

El metode consisteix en tancar un llag d’ optimitzacié: sortint d’'un model inicia
amb algunes restriccions, i a través d'un criteri de similitud i un llag de
realimentacio, €l sistema calcula una possible solucio [2],[6] (Fig. 3).
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Per a desenvolupament del llag, és necessari un algoritme que permeti I’accié
elemental de forma directa (froward branch). Aquest algoritme esta
implementat amb un component del programa que permet la modificacié de n-
costats d'una area d'un tros de la superficie definida, mentre manté les
restriccions de continuitat Gk alesvoresi al’interior del domini triat (Fig. 4).
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Fia. 4. Deformaci6

Un altra punt interessant del projecte és I’ estudi del criteri de similitud escollit
per avalorar els resultat i realimentar el lla¢ d optimitzacio; aguest criteri s'ha
escollit a partir de les recomanacions dels usuaris i es basa en la integral dels
quadrats de las derivades i de la curvatura de la superficie.

A continuacié es mostra un algoritme tipus que mostra el procés d optimitzacio
d' una superficie segons el métode holistic d' optimitzacio:

Algoritme (Holistic)

Entrada superficie (S)

Real Time Check (S; llista corbes)
Seleccié domini (S,dom)

Selecci6 corba (ListaCurvas, €)



Modificaci6 InteractivaCurba (c,Cmod); iter:=0
mentre Similitud (c,Cmod)>ei iter <max fer
Calcul Modificacio Veértix Control (S,e,cmod,DeltaV C)
FdF (S,dom,DeltaVC, NovaS)
Real TimeCheck (NovaS, LlistaCorbes)
C:=Nova Seleccio (LlistaCorbes,c)

S:= NovaS
[ter:=iter+1
Fimentre

Fialgoritme

Una breu descripci6 del funcionament de I’ algoritme és el seglient: s entrala superficie
i sinterroga, el resultat d’ aquesta operacio és la visualitzaci6 de corbes, que poden ser:
les corbes d’ ombra, les d'inflexid, o qualsevol entitat d'interrogacio de la superficie
definida; per a la modificacio, I'usuari selecciona un domini de treball sobre la
superficie i una corba a modificar i la redefineix, a partir d’agqui I’ algoritme modifica
els vértexs de control de la superficie, busca la nova superficie i la torna a interrogar;
procés que es repeteix fins que es compleix e criteri de similitud entre la corba
desitjada i la trobada, o fins que un comptador del nombre d’iteracions sobrepassi un
cert valor.

Aquesta funcié és especiament Util en els sistemes CAXx, on la modificacio de
superficies és una caracteristica important de la geometria assistida per ordenador: per
gjustar requeriments estétics globals o locals, restriccions d’ enginyeria o per estudiar el
comportament mecanic de I’ objecte, on una operacid de modificacio ha de satisfer un
cert objectiu; pero, al’hora ha de mantenir o millorar la qualitat de la forma original.
Per exemple, en general, les superficies en els sistemes CAx estan definides a trossos, i
cada tros connecta amb els altres amb un cert grau de continuitat concret, que hauria de
conservar-se o millorar-se.

Arquitectura del programa per ala branca directa del llac del model holistic.

L’ arquitectura del programaglobal de la branca directa del Ilag reflexa unajerarquia en
tres nivells (FAFO, FdF1, FdF2) [4] cada una amb unatasca especifica (Fig. 5).

- FdFO aplica una deformacié sobre la superficie rebuda, a través de dos recursos, €l
“mapper”, que especifica com quedara la deformacié sobre la superficiei e “localizer”
gue ajuda a determinar quina part de la superficie ha de ser modificat en cas
d ambigtiitat. El resultat d’ aquest modul és una nova superficie que pot ser presentada
de diferents maneres. com a superficies exacta, com a una aproximacié per NURBS o
através d unatriangulacio.



- FdF1 calcula i proporciona la deformacié del domini, les restriccions i €ls
manipuladors (que sdn restriccions especials) a partir del FAFO i d’'un component
anomenat “Plate’ on esresolen lamgjor part dels calculs matematics.

- FdF2 calculai proporciona el “mapper”, e “localizer” de la superficie, e domini i la
vista de la modificaci6. També avalua la superficie en temps real (Real TimeCheck),
amb les diferents eines d'interrogacio definides. seccions planes, isofotes, linies
d ombra, mapes de curvatura de Gauss. Tot, a partir de la sortida del modul FdF1.
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Fig. 5 Arquitectura del component corresponent a la branca directa del llag
d’enginyeria inversa.

3.2. Disseny per Caracteristiques (Free Form Features:FFF) [5]

El disseny per “caracteristiques “(features) té I’ objectiu de proporcionar entitats d’ alt
nivell amb un significant funcional. A laliteratura hi ha moltes definicions diferents de
“caracteristiques’ (features): sovint, es defineixen en un context d aplicacié concret,
perd altres vegades es defineixen de manera general, basant-se especialment en la
forma (form feature), com a entitats geomeétriques amb significat funcional i amb una
forma estereotipada constant. Per0, aguest concepte classic de “caracteristica’, on la
“caracteristica’ queda com a un element modelador de forma estandard, no pot ser
immediatament aplicat als casos de disseny estilistic, degut a que aguesta activitat esta
basada en lallibertat de formes.

En el context del disseny, les “caracteristiques’ (features) es poden descriure a través
de dos tipus d’informacié: informacié sobre formes, on les “caracteristiques’ son les
relacions tipoldgiques i geomeétriques entre les entitats geometriques de baix nivell que
formen una entitat, 0 com a sequiencia de passos necessaris per la construccio de la
geometria de I'entitat. O, es poden descriure, a través dinformacié sobre
comportaments; o sigui, através de les interaccions amb el resta d' objectes.



Exemple de “ caracteristiques’ (Fig. 6):

Esglaons, Solc “Caracteristica’
amb profunditat definibles per
variable I” usuari

Fia 6. Exemples de “ caracteristiaues’

3.3. Interrogacio en tempsreal (RTC: Real Time Check)

Dins del projecte s'han estudiat i formalitzat les tecniques d’interrogacio més usades
pel dissenyadors, tal com: les linies d’ ombra, les linies de reflexio, les seccions planes,
les corbes d'inflexio i les corbes isofotes [8],[9]; i |la manera de permetre a
dissenyador definir modificacions sobre elles a través de diferents interficies grafiques

[41[5].

En e primer prototipus del projecte s han mclos linies d’ ombra Leslinies d ombraes
defineixen com a solucié de I’ equamo D N 0, on D €s un vector donat que
representa la direccié de la llum i N(u v) lanorma de la superficie S(u v) (Fig. 7).
Una maneratlplcad obtenir una familia de linies d ombra sobre la superficie és variant
el vector D al voltant d’un eix. Es, també, interessant veure quel equamo gue genera

les linies d’ombra es pot generalitzar de la seglient manera D N =ct, equacio a
partir de laqual es pot generar una atra familia de corbes que son les isofotes.



Fig. 7 Linies d’ombra

Per una altra banda, dins la feina del projecte FIORES a Barcelona, s esta estudiant la
modificacié de la superficie a partir de les seves linies d'inflexié per un metode
holistic [10].

Les linies d'inflexié sobre una superficie es defineixen en funcié d'una direccid
concreta (vector en 3D), la superficie estudiada es fa interseccionar amb un conjunt de
plans perpendiculars a la direccié escollida; € resultat d’aquesta operacidé és un
conjunt de corbes planes amb punts d’inflexio, la unié d aquests punts son les linies
d'inflexio de la superficie associades ala direccié donada. Aquest tipus de corbes no és
simple, no té representacid parametrica i es dificil treballar amb €elles, pero I’eina és
interessants perqué és molt propera a la forma de treballar dels dissenyador. A la
seguent figura es mostren alguns exemples de linies d’inflexié per una superficie
donadai per diferents direccions (Fig.8).

Fig. 8 Corbes deinflexié

3.4. Interficiegraficad’ Usuari (GUI)

Una de les contribucions del projecte FIORES son les eines d'interficie especifiques,
tal com: la manipulacié manua (modificacié interactiva de superficies), modificacio
de corbes per similitud (amb patrons 0 amb corbes de referéncia) i lainterficie d’ usuari



especifica per I'Gs del FdF directe (deformacié de superficies amb especificacions de
continuitat).

Uns elements d'interficie d’ usuari interessants i estudiats en el projecte FIORES son
els dispositius de realimentancio de forca (“haptic”); lainclusié d' aquestes eines en els
sistemes CAX permetrien I’ Us del sentit del tacte, essencial en I’home i molt apreciat
pels dissenyadors. En concret, dins del marc del projecte FIORES, s estudia un
“Haptic Mouse” que té la capacitat de combinar una sortida “haptic* amb una entrada

estandard tal com lad'un ratoli.

4. PROTOTIPUSFIORES:

4.1.Visi6 General

El prototipus FIORES consta d’un conjunt d’utilitats presentades a la figura 9. El
dissenyador treballa amb el seu sistema CAD/CAS habitua i en un cert moment envia
el seu model a sistema FIORES através del STYLER (aplicaci6 CAD comercial), que
permet treballar amb funcions basiquesi usar les utilitats de FIORES.
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- Isofotas. -Seleccit de rea afectada
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S ALIAS 000 -Modificaci6 interactiva.

|Fig. 9 Diagrama de blocs del prototipus de FIORES
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En genera a FIORES la superficie pot ser interrogada de diferents maneres. és
possible representar linies d’ombra, linies de reflexid, seccions planes, corbes
d'inflexié i/o isofotes. Sobre aguestes entitats els dissenyadors, a través de diverses
interficies especifiques, poden definir modificacions. | € programa, comparant la
superficie actua amb la desitjada amb la funcié similitud, intenta optimitzar la
superficie per aconseguir les especificacions de |’ usuari complint certes restriccions de
continuitat especificades (funcié anomenada d’ enginyeria inversa (EiR), exposada en
apartats anterior).

El dissenyador pot també definir un domini sobre la superficie i una modificacio sobre
aquest o pot incloure “caracteristiques’ (features) i manipular-les, i FIORES
reconstrueix la superficie (FdF) conservant les condicions de continuitat , prefixades.

4.2. Funcions del prototipus actual

El prototipus de test inclou els principals components per a tancar e llag
d optimitzacié d’enginyeria inversa: un cop introduida la superficie i definides les
restriccions a través d' unainterficie d’ usuari senzilla (A, fig. 9), €l sistema calcula una
nova superficie (D, fig. 9) i lainterroga, cosa que en aquesta primera versio es redueix
a representa les seves linies d'ombra i/o isofotes (D, fig. 9); a partir de aqui, €
dissenyador, pot modificar sobre la pantalla les linies d’ombra tot proposant-ne de
noves (B,fig.9) sobre les quals el sistema adapta la superficie, (en el primer prototipus
anicament es poden modificar directament les linies d’ ombra). Per aconseguir-ho, €l
sistema compara les corbes desitjades amb les actuals a través del criteri de similitud
(C, fig. 9) i entra a llag d' optimitzacio fins que la funcié similitud déna un resultat
acceptable.

A travésde lesfigures 11,12,13 i 14 es presenta el procés per alamillora de les corbes
d ombra d'una superficie. La figura 11 mostra la superficie, la figura 12 mostra: les
corbes d’ombra inicials de la superficie per una direccié donada de la llum en groc, i
en vermell una linia d’ ombra desitjada; les figures 13 i 14 mostren el resultat segons
dos graus de precisid, o sigui segons dos nivells de triangulacié diferents de la
superficie.

La interficie implementada incorpora un nou component anomenat “Empényer-
Estirar” (Push-Pull) que és una interficie grafica que permet redibuixar corbes
empenyent i estirant porcions d’ aquestes a través d'un cercle per poder canviar la seva
forma o suavitzar la seva curvatura (Fig. 10).

L’ aspecte del prototipus és tipus “Windows’, amb e menu principal alapart altade la
pantala, un atre ment de visuditzacié a I’esquerra, una linia inferior on van
apareixent missatges d’ alarma o instruccions per al’ Us de les diferents funcions; i , una
area de treball on poden aparéixer diverses finestres amb diferents vistes o diferents
feines, sobre la qual es pot desplegar el menu prement el boto de I’ esquerra del ratoli.

Cada una de les etiquetes del menu principal és un menu secundari amb les diferents

funcions del prototipus: hi ha submenus tipics com “Arxiu” (File), “Edicio” (Edit),
“DEMOQO”, amb una petita demostracio del que podra fer la seglent versio, i €
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subment “Windows’. Hi ha, també, el submenu “Funcions’ (Functions) on apareixen
les eines especials del sistema FIORES: lafuncié de “ Similitud” (Similarity), lafuncio
“Marcar Corbes sobre Superficies a Partir de Punts “ (Curves on Surface by Picking
Points), la funcié “Eina Empenyer-Estirar” (Push-Pull tool) (Fig. 10), la funcié
“Interrogacio en Temps Real” (Real Time Checks), la funcié “Modificacio de Linies
d' Ombra’ (Shadow Line Modifications) i la funcié “Modificacio de Linies d Ombra
amb el Métode FAF” (Shadow Line Modification using FdF); a través d’ aguestes dues
ultimes funcions es recalcula i modifica la superficie a partir de les indicacions del
dissenyador segons dos metodes d'enginyeria inversa: la aproximacio directa i
I’ aproximacié amb optimitzacio.

new BEep 2 — 3DWiew

3 — 3DView

Fig. 11 Vista d’ una superficie
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new BRep b — aDView

Fig. 12 Vista de la superficie amb les seves linies d'ombra en groc, i la linia
d’ombra desitjada en vermell.

new BRe B - 30Wiew

Fig. 13 Noveslinies d ombra calculades amb €l métode holistic.
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new BEep 6 — 30DWiew

Fig. 14 Recalcul de les noves linies d’ombra amb el métode holistic, pero
amb una triangulacié mésfina, que la presentada a la figura 13.

S. RESULTATS

El prototipus és I'eina concreta resultant del projecte. En aquest moment s ha
implementat una primera versié del prototipus que esta sent provada pels socis
industrials, cosa que permetra la seva millora.

Per altra banda, alguns dels resultats tedrics del projecte es poden consultar a una
pagina  electronica amb la  seglent  adreca http://rkk.mv.uni-
kl.de/FIORES/Fiores.html.

I, es preveu implementar el nou procés de disseny al cicle de treball dels participants
industrials, cosa que dura a la reduccié del temps de desenvolupament i dels costos
generals, a més a més d'incrementar la qualitat del producte resultant. I, per tant,
millorar laseva posicio en el mercat.
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