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1. Introduccion
Elsectordelentretenimiento enlaindustriaes
uno de los principales campos en cuyo creci-
miento la ingenieria de la computacion y en
especial el drea de la informatica grafica jue-
gan unimportante papel. Tradicionalmente,
el uso de los graficos generados por compu-
tador ha estado muy ligado al segmento del
videojuego, ya sea para su uso en ordenado-
res personales como para consolas, y alos del
cine y la television, mediante personajes
virtuales, efectos especiales, o series de dibu-
jos animados generados integramente por
ordenador.

Probablemente, uno de los entretenimientos
mads clasicos de nuestras vidas sea el recortable
de papel. Recortables de mufiecas en 2D, o
modelos geométricos simples en 3D como el
cubo oel cilindro son ejemplos que habitual-
mente han aparecido durante la edad escolar.
Y cémono, el arte milenario dela papiroflexia
ytodas sus variantes que permiten crear innu-
merables formas de seres u objetos. En la
revolucion tecnoldgica en la que nos encon-
tramos y, en concreto, los avances produci-
dos en diversos aspectos de la informatica
grafica en la dltima década permiten que la
aplicacion de los modelos de papel ofrezca
desafios de mayor complejidad y acabados
mucho mas versatiles. Asi, resulta facil en-
contrar en Internet multitud de modelos 3D
aescala, desplegados y dispuestos en hojas de
papellistos para ser construidos, incluyendo,
entre otros, construcciones emblematicas
(como catedrales o palacios), naves (ya sean
civiles, militares o espaciales), vehiculos, ani-
malesy personajes de ficcion. En definitiva, se
puede afirmar que el papel sigue siendo hoy en
dia un elemento basico en el entretenimiento
tanto de pequefios como de mayores.

Una caracteristica que se ha incorporado al
mundo del comercio es la posibilidad de
personalizar un producto a gusto del consu-
midor. En general, esta personalizacion su-
pone adecuar el proceso de fabricacion en uno
o varios puntos en los que se utilizan los
datos proporcionados por el propio usuario.
Hoy en dia, es posible obtener tazas, alfom-
brillas para el raton, carteras, portavasos,
toallas y, en definitiva, una larga lista de
productos, personalizados generalmente con
fotografias proporcionadas por el propio
cliente. En el campo concreto del entreteni-
miento, como por ejemplo son los puzles, se
explota esta capacidad con gran éxito y asies

Modelos de Papel 3D

Personalizados:

papermodels.uji.es

Resumen: Una caracteristica que se ha incorporado al mundo del comercio hace ya algunos arios es la
posibilicad de personalizar un producto a gusto del consumidor. También en el sector del entretenimiento
se ha aplicado con éxito, como es el caso de los puzles. Gracias al desarrollo de diferentes tecnologias,
pertenecientes principalmente al campo de la informatica grafica, esta personalizacion se puede aplicar en
uno de los entretenimientos mas cldsicos de nuestras vidas, el recortable de papel. El objetivo de este
articulo es mostrar como combinar estas tecnologias, describiéndolas y justificando su aplicacion, para
proporcionar modelos de papel 3D personalizados, asegurando una calidad muy alta en el acabado final
del producto. También Se presenta un prototipo de estructura cliente-servidor que cuenta con una
interfaz intuitiva y que permite a cualquier usuario elegir, personalizar y recibir el producto de forma

sencilla y rdpica.
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posible adquirir un puzle donde la imagen a
reconstruir la proporcione el propio usuario
y ademds sea éste el que especifique tamafo
ynamero de piezas. Sinembargo, este tipo de
producto requiere de una maquinaria espe-
cializadalo que al mismo tiempo hace que se
limite la personalizacion a una serie de opcio-
nes preestablecidas porel fabricante conel fin
de que el precio final del producto sea compe-
titivo comparado con el mismo producto sin
personalizar.

Este articulo presenta la combinacion de la
creacion de modelos de papel 3D con la
personalizacion de su acabado. Las siguien-
tes circunstancias van a influir directamente
en que estacombinacion pueda realizarse con
éxito:

m Haydisponibles en Internet de forma gra-
tuita una amplia variedad de objetos 3D
modelados mediante tridngulos.

® La materia prima de construccion es el
papel, que resulta facil de obtener y de mani-
pular, barato y, muy importante, reciclable.
m Lamaterializacion del producto se reduce
asimplemente laimpresion del recortable en
hojas de papel mediante una impresora, dis-
positivo del que se dispone con facilidad bien
en casa o bien a través de una copisteria a
precios muy asequibles.

® Y por ultimo, el hardware grafico actual
permite que en tiempo real se puedan aplicar
opciones de personalizacion al mismo tiem-
po que se asegura una calidad muy alta en el
acabado del producto.

El objetivo de este articulo es mostrar como
diferentes tecnologias, pertenecientes princi-
palmente al campo de la informatica grafica,
se pueden combinar para crear una aplicacion
novedosa como es la creacion de modelos de
papel 3D personalizados. En el articulo se

describen estas tecnologias al mismo tiempo
que se justifica su aplicacion. También se
detalla el proceso de despliegue del modeloy
las técnicas utilizadas para que en su dibujado
se consiga una alta calidad en el producto
final. Por dltimo, se presenta el prototipo de
estructura cliente-servidor que se ha desarro-
lladoy que permite al usuario a través de una
interfaz muy sencilla seleccionar un modelo
3D conunndmero de piezas adecuado al nivel
de su habilidad asi como de entre diversas
opciones de acabado como color de superfi-
cie, colory grosor delas aristas oinclusion de
fotografias que se utilizardn a modo de
adhesivos o pegatinas. El programa cliente
permite que el usuario observe el resultado
antes de solicitar la peticion de creacion del
recortable al servidor, mientras que éste la
procesard en linea haciendo que el usuario
obtenga el recortable instantes después de
haberlo solicitado.

2. Vision general

El elemento central de esta aplicacion es el
modelo 3D. Hoy en dia es posible conseguir
estos modelos de forma gratuita o a un coste
muy bajo en Internet. Muchos sitios web
ofrecen estos productos clasificados en cate-
gorias como vehiculos, personajes de ficcion,
animales, etc. Estos objetos se crean median-
te herramientas de modelado 3D o bien utili-
zando escdneres y la primitiva geométrica de
representacion por excelencia es el tridngulo.
El proceso de creacion de un recortable de
papel comienza una vez obtenido el modelo
geométrico 3D y consta de las siguientes
etapas (ver figura 1):

1) Adecuacion: El objetivo de esta etapa es
modificar el objeto 3D original para, por una
parte, conseguir que el niimero de tridngulos
del objeto sea adecuado a la experiencia y
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habilidad del modelista, al mismo tiempo que
proporcionar modelos de complejidad esca-
lonadayasisatisfaceraunaamplia diversidad
de publico. Por otra parte, es importante
también obtener una alta calidad en su aspec-
to, la cual viene condicionada principalmente
por la calidad del tridngulo, ya que este va a
ser perfectamente visible una vez construido
el recortable de papel.

2) Procesamiento: En esta etapa se pro-
duce el desplegado del modelo 3D, lo que
implica dividir el modelo en piezas, cada una
formada por un conjunto de tridngulos, de
manera que al llevarlas al plano no se produz-
can intersecciones entre los tridngulos que
componen una misma pieza, ubicar las pes-
tafas necesarias para su construccion y dis-
tribuir las piezas en un espacio de tamafio
limitado dado por el tipo de hoja de papel.

3) Dibujado. Tras las dos estapas anterio-
res el recortable estd listo para ser generado.
Falta que el usuario realice la peticion espe-
cificandolos datos de acabado que haran del
recortable un producto personalizado. En-
tonces, el sistema deberd dibujar el producto
solicitado y entregarle un archivo pdf listo
para imprimir. Como el objetivo es que el
usuario obtenga el resultado en tiempo real,
se utiliza el estandar grafico OpenGL que
permite aprovechar al maximo el rendimiento
delos procesadores graficos actuales, dando
unardpidarespuestaaeste proceso, al mismo
tiempo que se asegura una alta calidad en el
producto final.

3. Adecuacion
Aunque se pueden encontrar objetos 3D
modelados con unas pocas decenas de

Modelo 3D
original

Etapal
Adecuacion

v

Etapa 2
Procesamiento

v

Etapa 3
Dibujado

Recortable

Figura 1. Secuencia de operaciones del
proceso de creacion del recortable.

poligonos, lo habitual es encontrar objetos
que contienen del orden de miles e incluso del
orden de cientos de miles de tridngulos. Influ-
ye, aparte dela propia complejidad del objeto
y del método de adquisicion utilizado, el
hecho de que larepresentacion de superficies
curvas serealiza mediante una aproximacion
de caras planas. Ademds, hay que tener en
cuenta que lo habitual es que estos objetos se
creen con el tnico fin de ser visualizados en
escenarios tridimensionales, que también el
hardware gréfico de consumo disponible en
ordenadores de bajo coste puede visualizar
grandes cantidades de poligonos mantenien-
dotasasinteractivas (alrededor de 75 image-
nes por segundo), y que por otra parte el
esfuerzo del modelador es mucho mayor
cuando se le exige que el modelo tenga calidad
al mismo tiempo que un nimero pequeno de
caras. Todos estos motivos hacen que en
general el nimero de tridngulos de los mode-
los sea demasiado elevado, incluso para
modelistas experimentados, y que resulte muy
dificil encontrar modelos compuestos por un
nimero pequefo de poligonos manteniendo
al mismo tiempo una alta calidad visual, lo
cual es muy importante en la aplicacion caso
de estudio.

Asi, el primer problema que aparece es cOmo
reducir esta cantidad de tridngulos a una
cantidad que sea adecuada a la habilidad y
capacidad de cualquier aficionado. Este pro-
blema, motivado por otras aplicaciones, ha
sido ampliamente estudiado principalmente
desde finales delos afios 90y es conocido con
elnombre de simplificacion. Se han presenta-
donumerosos métodos y también hay traba-
jos que realizan una revision del estado del
arte con clasificaciones y comparativas
[11[2][3]. En cualquier caso, los métodos de
simplificacion nos abren dos posibles cami-
nos. El primero consiste en ofrecer al usuario,
de forma andloga al mundo de los puzles, un
conjunto precalculado de aproximaciones del
mismo modelo original pero diferentes en
cuanto al nimero de tridngulos que la for-
many asi, por ejemplo, ofrecer recortables de
modelos compuestos por 50, 100, 250, 500 y
1.000 tridngulos. La segunda posibilidad
consiste en ofrecer un rango de aproximacio-
nes casi continuo permitiendo que el usuario,
en tiempo real, pueda elegir un modelo com-
puesto por practicamente el nimero de tridn-
gulos que desee. Para llevar ala practica esta
segunda posibilidad, es necesario utilizar otra
técnica también muy estudiada que es el
modelado multirresolucion [4][5]. Un es-
quema de representacion multirresolucion
permite almacenar y visualizar de forma efi-
ciente el resultado de la simplificacion de un
objeto, siendo capaz de reproducir todas las
situaciones que el método de simplificacion
puede generar. La construccion del modelo
multirresolucion es un proceso que se realiza
una vez [6], fuera de linea, mientras que en
tiempo de ejecucion la aplicacion reconstruye
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una aproximacion del objeto con el nivel de
detalle o complejidad seleccionado por el
usuario através delainterfaz delaaplicacion,
en la que utilizando un control como por
ejemplo una barra de desplazamiento, hace
variar el nimero de tridngulos que lo compo-
ne al mismo tiempo que lo esta observando.
El uso de este tipo de representacion no
supone ninguna carga adicional para el siste-
ma nitampoco requiere un hardware de carac-
teristicas especiales como se ha demostrado
en la literatura [6], por lo que resultan muy
adecuadas parala aplicacion que nos ocupa.

Sin embargo, la mayor parte de los métodos
de simplificacion se han pensado para que su
resultado se visualice en un mundo 3D, porlo
que se preocupan sobre todo de preservar la
geometria y la topologia del modelo. Pero
ahora el objetivo es obtener un recortable y
construirlo en papel,loque afiade una diferen-
ciamuy importante y es 1o que se conoce con
el nombre de calidad del tridngulo. Mientras
que, en las aplicaciones donde la malla de
triangulos resultante del proceso de simplifi-
cacion sevaavisualizarnoimportala calidad
delos tridngulos generados (ya que las técni-
cas de iluminacién y sombreado nos van a
disimulary ocultar en gran medidala geome-
tria que realmente se estd utilizando), en las
aplicaciones donde se va a construir con papel
el aspecto de los tridngulos es perfectamente
perceptible para cualquier usuario, influyen-
do decisivamente en el aspecto final del
recortable. Aunque s que existen algunos
métodos de simplificacion que, ademds de
preservar la forma tratando de mantener las
aristas importantes o, en general, los detalles
caracterfsticos propios del objeto, también se
han preocupado de tener en cuenta propieda-
des de material y asi no mezclar en una
operacion de simplificacion tridngulos que
posean propiedades de material distintas
como, por ejemplo, texturas diferentes, prac-
ticamente ninguno se ha preocupado de que
la malla de tridngulos obtenida mantenga el
aspecto regular que muy probablemente
muestra el original y que se desea apreciar
también en el modelo objeto del recortable
final.

Por lo tanto, el segundo problema que apa-
rece es cOmo conseguir una malla con tridn-
gulos de calidad. La calidad de un tridngulo
viene dada por su relacion de aspecto. Por
ejemplo, un tridngulo equildtero maximiza
su relacion de aspecto. Para conseguirlo se
pueden utilizarmétodos de remallado [7][14]
ya que estos métodos mejoran considerable-
mente la calidad de los poligonos que repre-
sentan el modelo. Dada una malla 3D, el
objetivo es calcular otra malla que aproxime
alainicial y al mismo tiempo satisfaga algu-
nos requisitos de calidad como nimero de
vértices, regularidad, tamafo, etc. Estos
métodos son piezas clave en aplicaciones de
modelado, edicion, animacion y simulacion
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Figura 2. Resultados de un remallado muy regular. Imagen cortesia
de Surazhsky y Gotsman [8].

entre otras, y por este motivo ha recibido
muchaatencion en el pasado. Desde el punto
de vista de la aplicacién que nos ocupa,
practicamente cualquier método de remallado
va a producir una malla agradable a la vista.
Sin embargo, hay que destacar el método
propuesto por Surazhskyy Gotsman [8] que
de forma concreta se ha preocupado por
conseguir una mallamuyregular enfatizando
su preocupacion por la calidad del tridngulo
(ver figura 2). Por contra, los objetos
remallados con este método constan todavia
de unos cuantos miles de tridngulos, lo que
puede ser valido para modelistas de mucha
experiencia perono parael publico en general.
Un método que si es valido para generar
objetos formados por menos tridngulos es el
presentado por Dong et al. [9]. Aunque
visualmente no produce una malla tan esté-
ticamente agradable como la anterior, es un
método facil y sencillo de implementar, rapi-
doenejecucion, con el que se puede conseguir
una malla poligonal muy regular, de alta
calidad, formada por tridngulos y cuadrilate-
ros conbuenarelacion de aspectoy el ntimero
de poligonos deseado (ver figura 3).

4. Procesamiento

Una vez conseguido el modelo 3D con el
ndmero de tridngulos deseado, hay que rea-
lizar su despliegue como paso previo a su

construccion. Elinterés en construir modelos
de papel por otros motivos distintos que
como simple hobby también aparece en la
industria principalmente en el drea de la fabri-
cacion asistida por ordenador. Esto ha hecho
que en la literatura se hayan propuesto dife-
rentes soluciones a este problema [10][11]
[12]. Basicamente, estos métodos proponen
calcular un conjunto de trozos que pueden ser
desplegados en un plano, teniendo en cuenta
que el material a utilizar es papel, lo que
impone ciertas limitaciones fisicas que otros
materiales no imponen, y que todos juntos
aproximan al modelo 3D con un cierto error.
El objetivo comtin es conseguir que el ntime-
ro total de piezas sea pequefio, por supuesto
muy por debajo del niimero de tridngulos del
modelo original, para asi facilitar y acelerar
las tareas de recortadoy pegado de las piezas.
Sinembargo, el resultado obtenido eliminala
calidad visual que se habia conseguido con
los métodos de remallado debido a que las
fronteras entre piezas son claramente percep-
tibles.

Por este motivo se propone simplemente
desplegar la malla poligonal con un sencillo
algoritmo de manera que el usuario constru-
ya exactamente lo que observa. Este algorit-
mo comienza a partir de una pieza formada
por un tnico tridngulo semilla e intenta des-
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Figura 4. Resultado del proceso de despliegue para una esfera de 80 triangulos a partir

de dos tridngulos semillas.

Figura 3. Comparacion entre remallado a
la izquierda y simplificado a la derecha.
Imagen cortesia de Dong et al. [9].

plegar sus caras adyacentes haciendo crecer
asi la pieza. A su vez, cada cara adyacente
intenta desplegar su otras dos caras adyacen-
tes, siempre comprobando que no se produce
interseccion entre el tridngulo que se desplie-
ga y el resto de tridngulos ya afiadidos a la
pieza. Si se detecta interseccion, dicho tridn-
gulo no puede ser afiadido a la pieza en
expansion y pasa a ser semilla de una nueva
pieza. El algoritmo también comprueba si
una cara adyacente ha sido ya afadida a otra
pieza antes de intentar su despliegue. Los
posibles tridngulos a desplegar se introducen
en una estructura de tipo pila o cola. Los
resultados experimentales nos muestran que
hay diferencia entre una estructura y otra. Si
seusauna pila, el desplegado produce piezas
en general de forma alargada, mientras que si
seusaunacola se producen piezas de aspecto
mas agrupado. Al mismo tiempo, el creci-
miento de la pieza se puede condicionar a no
superar un ndmero de tridngulos dado o
algun otro requisito como tamafo o limite
del dreade desplegado. También hemos com-
probado que resulta conveniente iniciar el
procesode despliegue utilizando varios trian-
gulos semilla, tratando de que estén lo mas
separadas posible en la superficie del modelo,
y hacer crecer cada pieza en un tridngulo de
forma alternada. Los experimentos mues-
tran que de esta manera se consiguen piezas
de formas y aspectos mds similares que co-
menzando conuna tnica semillayexpandien-
dolamisma pieza mientras sea posible. Ade-
mds, al mismo tiempo que se crean las piezas,
se marcan las aristas de los tridngulos donde
afiadir una solapa parapoderrealizar el pega-
do. Por ejemplo, para una esfera de 80 caras,
utilizando dos semillas iniciales, se generan las
dos piezas que se muestran en la figura 4.

Ahora es el momento de colocarlas piezasen
hojas de papel. Este proceso es conocido por
su término en inglés, nesting. Si se desea
automatizar por completo la creacion del
recortable, es necesario implementar un algo-
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Figura 5. Resultado del proceso de despliegue incluyendo los datos de personalizacién

especificados por el usuario.

ritmo de nesting. Muchas empresas utilizan
algoritmos de nestingpara minimizarla can-
tidad de material desechado. Ademas, los
algoritmos de nesting suelen tener en cuenta
limitaciones del propio mecanismo de corte
asi como del material que se va a cortar. Sin
embargo, trabajar con papel tiene la ventajade
no imponer restricciones de este tipo, ya que
el modelista con sus tijeras serd capaz de
recortar cualquier pieza independientemente
de como esté dispuesta. Por otra parte, al ser
el papel baratoyreciclable, el problemanoes
comparable al delasindustrias del metal olas
de la ropa, por ejemplo, donde la materia
prima es muy cara y en muchos casos sus
desechos no son reciclables. Cabe sefialar
también que las piezas generadas en el proce-
sodedespliegue suelen ser muyirregulareslo
que complicaenormemente realizar un nesting
automdticoyeficiente [15][16]. Enelcasode
quelaaplicacion ofrezca una serie de modelos
precalculados, este proceso puede serrealiza-
do a mano por un usuario experto. Aunque
sealento, esta tarea se realizard una tinica vez.

5. Dibujado
Elmodeloyadesplegado contiene lainforma-
cion necesaria para que se pueda dibujar a

falta tinicamente de que el usuario especifi-
que las condiciones que fijan el acabado del
recortable. Si las opciones de acabado solo
incluyesen color de superficie y color de arista
se podria dibujar el recortable generando di-
rectamente un fichero postscript o pdf. Pero
la posibilidad de anadirimdgenes a modo de
adhesivos o pegatinas (como el de la figura
5), u otros acabados mds complejos, nos
obliga a utilizar algiin estandar graficocomo
OpenGLyasiutilizarel hardware grafico para
obtener en tiempo realla mayor calidad posi-
ble. Los primeros aceleradores gréficos para
ordenadores personales surgieron al final de
los afios 90 y ya entonces eran capaces de
dibujar miles de poligonos con textura por
segundo. Pero para conseguir, ademas de
velocidad, una excelente calidad en el produc-
to final es necesario resolver el problema del
efecto escalera, mas conocido por su término
anglosajon, aliasing. Este problema suele
observarse sindificultad enlas aristas dibuja-
das. Un método que resuelve este problemay
ademds seimplementaenuna GPU de hoyen
diaesel multisampling, es decir, obtener para
cada pixel mas de un valor de colory calcular
su color definitivo mediante una operacion.
Ademads, otro beneficio de esta técnicaes que
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nos permite generar imagenes de resolucion
relativamente baja con una calidad muy satis-
factoria. Asi, por ejemplo, para una imagen
del tamafio de una hoja de papel A4 hemos
comprobado que una resolucién de
1.400x2.000 pixeles proporciona calidad sufi-
ciente. Sin embargo, a mayor tamafio del
papel, proporcionalmente hard falta mayor
resolucién enlaimagen, porlo que facilmente
habra que generar imagenes de resolucion
mayor de lo que la GPU es capaz. Este pro-
blema es atin mayor al utilizar la técnica de
multisamplingdebido al consumo de memo-
riaque conlleva. De estamanera, conel finde
poder generar unaimagen de cualquier reso-
lucion es necesario dividirla en trozos y com-
putar cada trozo por separado para juntarlos
posteriormente obteniendo asi la imagen
completa. Por ejemplo, en las pruebas expe-
rimentales realizadas utilizando una GPU
Nvidia Quadro FX 580, hemos dividido la
imagen de 1.400x2.000 pixeles en 4 trozos
cuando se utilizan 32 muestras por pixel.

La posibilidad de que el usuario proporcione
una imagen para ser utilizada como textura
también introduce una serie de problemas.
Porejemplo, el tamafio maximo de texturaes
una limitacién que cada GPU establece, de
8.192 x 8.192 pixeles en nuestro caso, lo que
obliga arealizar una operacion de escaladoen
el caso de que el usuario proporcione una
imagen que supere dicho limite. También
influye mucho enla calidad final del producto
la realizacion de algtin tipo de operacion de
filtrado a la hora de determinar el color defi-
nitivo de cada pixel de laimagen final. Yalos
primeros aceleradores graficos con soporte
para OpenGLincorporaban esta posibilidad
realizando al menos un filtrado lineal. Este
tipo de filtro proporciona calidad suficiente,
pero hoy en dia, gracias a las nuevas GPU
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Figura 6. Interfaz del prototipo.
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programables, es posible implementar y eje-
cutar en tiempo real métodos de filtrado mas
complejos que proporcionan un acabado de
mayor calidad. Otro problema importante
que aparece es la distorsion de la textura
cuando se aplica en superficies poligonales
formadas por cuadrildteros [17]. Este pro-
blema se aprecia con mds claridad cuanto
mayor seala diferencia entre las proporciones
delatexturayladel cuadrilatero sobre el que
se aplica. Una solucion simple que permite
disminuir el problema hasta el punto de que
no sea apreciable es subdividir cada cuadrila-
tero [18]. Esta subdivision aumenta conside-
rablemente el nimero de tridngulos a dibujar,
pero los procesadores graficos mas moder-
nos son capaces de realizar esta subdivision
ellos mismos en tiempo de ejecucion, lo que
supone no séloresolver el problema sino que
ademdsno haya unaralentizacion apreciable
en el proceso de dibujado.

6. El prototipo

Hemos desarrollado un prototipo con es-
tructura cliente-servidor, que se encuentra
disponible en <http://papermodels.uji.es/>.
El principal motivo que nos ha llevado a
decidir este tipo de estructura reside en la
tercera etapa del proceso, la de dibujado. Al
mismo tiempo que el hardware gréfico da
soporte a técnicas de acabado de alta calidad
en tiempo real, también es cierto que no
cualquier GPU es capaz de proporcionarlas.
Mientras que para simplemente visualizar el
modelo 3D coloreado, con o sin una textura,
cualquier GPU es capaz de realizarlo a una
tasa de imagenes interactiva, las tareas de
antialiasing, filtrado de la textura de alta
calidad o subdivision dela mallarequieren de
una GPU mas modernay de mayores presta-
ciones. De esta manera, la etapa de dibujado
se realiza integramente en el servidor, consi-
guiendo por tanto no limitar el uso de esta
aplicacion inicamente a usuarios que tengan
acceso a ese hardware, normalmente mas
caro y disponible s6lo en equipos de altas
prestaciones.

Elprograma clientepermite al usuario seleccio-
nar el objeto 3D asi como las opciones de
acabado. Al mismo tiempo lo puede observar
con calidad suficiente como para tomar la
decisién de cudndo solicitar el recortable. La
figura 6 muestra la interfaz de usuario corres-
pondiente al cliente. En el prototipo se han
incluido las siguientes opciones de persona-
lizacion:

m Modelos: cono, esfera y bolo; donde para
cadaunodeellos se ofrecen diferentes comple-
jidades.

m Colordesuperficieydearistas, seleccionables
a través de sendos selectores de color.

m Grosor de aristas: el usuario dispone de
cuatro posibilidades diferentes.

®m [magen: posibilidad de proporcionar una
imagenlo que habilitaa su vez diferentes opcio-
nes como aplicarla de forma repetida en direc-

cion horizontal o vertical, modificar su tamafio
o desplazarla de su ubicacién por defecto.

Cuando finalmente el usuario solicitala crea-
cion del recortable, el tipo de objeto seleccio-
nado junto con los datos de acabado, inclu-
yendolaimagen proporcionada por élmismo
si asi lo ha hecho, se envian al servidor. Este
recibe los datos y procesa la peticion de la
siguiente manera. En primer lugar el servidor
comprueba silaimagen recibida cumple con
los limites de tamafo establecidos por la
GPU y, en caso de superarse, se escala.

Ademads la imagen se transforma a formato
RGB para poder ser utilizada con OpenGLy
seleaplica unborde cuyo tamano depende de
los valores de personalizacion establecidos
porelusuario. Pararealizar estas tres opera-
ciones se utiliza la aplicacion Convert de
Image Magick [13] que permite realizarlasen
una unica ejecucion de la aplicacion. En se-
gundo lugar se dibuja el recortable utilizando
toda la potencia de la GPU instalada en el
servidor. Ademds, con OpenGL se puede
redirigir la salida del sistema grafico a un
buffer proporcionado por la aplicacion en
lugar de a una ventana, técnica conocida con
elnombre de dibujado off-screen. Esto permi-
te que el servidor pueda generarlasimdgenes
delrecortable sin que haya una sesién iniciada
y abierta, y que tampoco dependa de la reso-
lucion del modo gréfico establecido. Unavez
obtenidas las imagenes, una imagen por pa-
gina, el servidor también es el encargado de
incluirlas en un nuevo archivo pdfy remitirlo
al usuario. De esta manera también se libera
de esta tarea al programa cliente que tnica-
mente selimita a esperar durante unos segun-
dos la recepcion del archivo pdf para
almacenarlo en el sistema de ficheros.

7. Conclusiones

En este articulo se ha mostrado como dife-
rentes tecnologias, pertenecientes principal-
mente al campo de la informatica gréfica, se
pueden combinar para crear una aplicacion
novedosa como esla creacion de modelos de
papel 3D personalizados. El proceso de crea-
cion de un recortable de papel se ha dividido
en tres etapas. En la primera etapa, adecua-
cion, se han revisado las técnicas de simplifi-
cacion, modelado multirresolucion y remal-
lado para conseguir que el objeto 3D tenga el
numero de tridngulos adecuado ala experien-
cia y habilidad del modelista asi como una
alta calidad en sus aspecto. En la segunda
etapa, procesamiento, se ha explicado como
realizar el desplegado del modelo, la ubica-
cion de las pestafias y la ditribucion de las
piezasen hojas de papel. Enla terceray tltima
etapa, dibujado, se han revisado las técnicas
que van a permitir obtener el producto final de
formardpida almismo tiempo que se asegura
una alta calidad en el acabado. Portltimo, se
ha presentado un prototipo de estructura
cliente-servidor que permite al usuario a tra-

vésde unainterfaz muyintuitiva elegir, perso-
nalizar y recibir el producto de forma sencilla
yrépida.
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