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Abstract

Product design is a graphic media intensive activity. The implementation of CAD systems
and computer graphics software represented a significant advance in embodiment and detail
design stages. But no software has been developed yet to efficiently support conceptual
design stage. CAD and graphic programs are still too rigid and restrictive to be used with
creativity and freshness. Till now, studies have shown that the use of traditional sketching
prove to be more efficient in this stage. Current research focuses on several issues related to
freehand drawing: reconstruction of 3D shapes from 2D sketches interpretation, production
of 3D geometry via Sketch Based Modeling Interfaces (SMBI) and use of free deformation
(digital sculpting). This work presents a comparative experiment analyzing SMBI and free
deformation software in terms of similarity with traditional sketching techniques, connectivity
with subsequent process design stages via interchange file formats and easiness of
implementation into the conceptual design phase.

Keywords: Digital Sculpting; Computer Aided Design; Conceptual Design

Resumen

El disefio de productos es una actividad que hace un uso intensivo de medios de
comunicacion grafica. La introduccion de los sistemas CAD y otras herramientas de
representacion digital supuso un avance esencial en la fase de disefio de detalle. Sin
embargo, el ordenador sigue sin aportar una herramienta eficiente en las primeras etapas
del proceso de disefio, en las que resulta ser demasiado rigido. Los estudios hasta la fecha
siguen dando prevalencia al empleo del boceto tradicional en esta etapa. Los trabajos de
investigacion que buscan aportar soluciones en esta fase se centran en varios frentes
relacionados con el uso de papel y lapiz: la interpretacion de bocetos a mano para construir
formas 3D, la generacion de geometria 3D mediante trazo (Sketch Based Modeling
Interfaces, SMBI) y la deformacidn libre (digital sculpting, DS). En este trabajo se realiza un
analisis de las propuestas existentes en la actualidad mediante un experimento comparativo
entre herramientas tipo SBMI y DS, en términos de posibilidad de uso en la fase conceptual,
similitud con técnicas de bocetado tradicional y facilidad de conexién con etapas posteriores
del proceso de disefio, mediante el posible uso de formatos de intercambio.

Palabras clave: Modelado Digital; Disefio Asistido por Ordenador; Disefio Conceptual
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1. Introduccion

El proceso de disefio de productos es una actividad que emplea gran cantidad de
informacion visual, desde los primeros bocetos hasta los ficheros digitales de fabricacion. El
aspecto formal de un producto forma parte intrinseca de su naturaleza y constituye en
muchas ocasiones un elemento decisivo del juicio del potencial usuario. La informacién
gréfica también permite recoger y comunicar caracteristicas geométricas del producto

Esta circunstancia ha propiciado el desarrollo de herramientas cada vez més potentes que
permiten generar y gestionar esa informacion, desde las fases de fabricacion (CAM), en las
que el ordenador encontré primeramente aplicacion, hacia la fase de disefio de detalle y
validacién (CAD/CAE) (Tovey, 1989) (Ullman, Wood, & Craig, 1990), (Séquin, 2005), (Cross,
2008) (Prats, Lim, Jowers, Garner, & Chase, 2009).

Sin embargo, esta progresion desde las etapas finales del producto hacia las mas
tempranas ha encontrado siempre una barrera al acercarse al disefio puramente conceptual
(Tovey, 1989), (Goel, 1995), (Lawson & Loke, 1997), (Séquin, 2005), (Robertson & Radcliffe,
2009). El trabajo del disefiador en esta etapa consiste en generar ideas. Las restricciones
son minimas porque todavia no hay nada decidido, y los medios empleados para trabajar
deben responder a esta circunstancia. El boceto tradicional ha sido siempre la herramienta
por excelencia en esta fase.

La causa de que hasta la fecha no exista una herramienta informatica que dé apoyo efectivo
al disefio conceptual reside en que el boceto como medio expresivo es mucho mas flexible,
libre e inmediato que el modelado por ordenador. Las aproximaciones al problema se han
basado siempre en tratar de replicar el bocetado 2D de forma digital o en modificaciones de
los sistemas CAD existentes para flexibilizar el modelado paramétrico. Numerosos estudios
han comparado el trabajo de bocetado tradicional con el que se desarrolla con herramientas
electronicas. La mayoria de estos estudios se centran en el uso de programas orientados al
disefio gréafico, mientras que otros emplean software de disefio asistido por ordenador
(CAD), y en todos ellos se analiza el desempefio del disefiador a la hora de generar
conceptos novedosos. En general, estos experimentos concluyen que el trabajo con papel y
lapiz incentiva mas la creatividad del disefiador que el empleo de software (Goel, 1995),
(Warburton, 1996), (Bilda & Demirkan, 2003). Otros trabajos, sin embargo, apoyan el uso del
ordenador en la fase conceptual del disefio y sostienen que puede potenciar la creatividad
(Won, 2001), (Jonson, 2005). (Séquin, 2005).

Esta cuestion no es reciente. En (Van Dijk, 1995) es posible encontrar un conjunto de
requerimientos que serian deseables en un sistema informéatico de apoyo al disefio
conceptual, sintetizado a partir de diversas fuentes de la literatura sobre disefio en
ingenieria. Algunas recomendaciones adicionales se pueden encontrar en (Verstijnen, Van
Leeuwen, Goldschmidt, Hamel, & Hennessey, 1998).

Actualmente hay en marcha diversas lineas de trabajo que tratan de dar respuesta a este
vacio existente en el conjunto de herramientas digitales de apoyo al disefio. Es posible
consultar un estudio sobre algunas de las alternativas en (Cook & Agah, 2009) y también en
(Olsen, Samavati, Sousa, & Jorge, 2009), en los que se describe el estado de la técnica de
algunas tecnologias de modelado basado en trazos.

Algunas de estas lineas se centran en la interpretacion de dibujos a mano para su posterior
conversion a un formato 3D (Tovey, 1997), (Eggli, Hsu, Briderlin, & Elber, 1997), (Tian,
Masry, & Lipson, 2009), (Company, Contero, Conesa, & Piquer, 2004). En (Company,
Piquer, Contero, & Naya, 2005) se realiza una revisién de la evolucién de esta tecnologia.

Siguiendo una filosofia parecida se han desarrollado propuestas que generan directamente
geometria 3D a partir de trazos, en los que el volumen se va aportando trazo a trazo. (Van
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Dijk, 1995), (Nealen, Igarashi, Sorkine, & Alexa, 2007)). Existen ya algunos programas
disponibles, tales como Smooth Teddy, Fibermesh, Shape Shop, Easy Toy (Livesforce) o
Archipelis. Un estudio sobre el uso de este tipo de software frente al de modelado tradicional
(tipo 3D Studio o Maya) se puede consultar en (Machado, Gomes, & Walter, 2009).

Por dltimo existe otra tendencia que propone la generacion de volumen mediante
deformacion directa de un volumen inicial. (Cheutet et al., 2005) (J Pernot, Falcidieno,
Giannini, & Leon, 2008). En este caso, los trazos ejercen una accion (generalmente de
adicion o sustraccién de volumen) que permite ir conformando la geometria como si se
estuviera esculpiendo. No existe por tanto un trazo bidimensional sobre el que se basa la
construcciéon del volumen. En ocasiones la acciébn se ejerce por medio de un brazo
articulado (Bordegoni & Cugini, 2005), (Gao & Gibson, 2006), aunque es posible emplear
una simple tableta gréafica. Este software tiene ya desarrollo comercial y aplicaciéon en el
campo de la produccién audiovisual digital (animacién, cine, videojuegos). Entre otros, se
puede citar ZBrush (Pixologic), Mudbox (Autodesk), 3D-Coat (Pilgway) o Modo (Luxology).
En el terreno del disefio de productos, su uso es muy incipiente. Los estudios realizados
hasta la fecha muestran resultados optimistas (Israel, Wiese, Mateescu, Zollner, & Stark,
2009), (Kara, Shimada, & Marmalefsky, 2007), (Rahimian & Ibrahim, 2011).

Tanto los sistemas de modelado basados en trazos (Sketch Based Modeling Interfaces o
SBMI) como los programas de escultura digital (DS) presentan flujos de trabajo con
caracteristicas muy cercanas a las del bocetado tradicional: la construccion de geometria se
basa en gestos de tipo trazo, el uso de parametros es minimo o nulo, el disefiador tiene
libertad creativa (puede proponer formas complejas sin restricciones impuestas por el
software) y es muy sencillo variar los modelos para obtener alternativas diferentes. Por ello
resulta interesante su consideracibn como herramientas de ayuda al disefio conceptual,
cuestién que se explora en este trabajo.

2. Objetivos

En este trabajo se compara el uso de programas de deformacion libre frente a programas de
modelado basado en trazo con el objetivo de establecer las fortalezas y debilidades de cada
uno de ellos como potenciales herramientas de ayuda al disefio conceptual. El objetivo es
determinar qué tipo de tecnologia resulta mas adecuada en el nivel de desarrollo actual de
cara a su implantacién como herramienta de bocetado tridimensional, asi como identificar
las ventajas y desventajas de cada enfoque.

3. Material y Métodos.

El andlisis se lleva a cabo en dos fases. En la primera de ellas se evallan tres programas de
cada clase, con objeto de contrastar el funcionamiento general de los mismos respecto al
siguiente conjunto de requerimientos, extraido de (Van Dijk, 1995). ElI cumplimiento de
dichos requerimientos por parte de los programas se evalia mediante la medida de distintos
parametros, que se citan al lado de cada uno:
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1) Sencilla y rapida introduccion y modificacion de informacion geométrica: Se mide
mediante el tiempo de modelado y por comprobacion directa durante el experimento..

2) Mantener una relacion directa entre los gestos manuales y la generacion de geometria:
Se comprueba el nimero de accesos a comandos distintos de los gestos naturales de
dibujo, principalmente acceso a menus y variacion de la vista 3D.

3) Manejo de informacion imprecisa: no debe requerir datos numéricos para representar la
geometria: Se mide el nimero de veces que se introducen datos numericos.

4) Fé&cil cambio de nivel de detalle, para poder trabajar en ocasiones sobre el modelo
completo y en otras sobre aspectos concretos de su disefio: Se establece una prueba en la
gque se debe modificar un detalle del disefio.

5) Facilidad de evaluar y comparar alternativas: Igual que (4) mas una prueba de color.
6) Debe permitir la deformacion libre de la geometria: Igual que (1).

7) Capacidad de emplear el modelo en fases posteriores del proceso de disefio: Se evalla
el resultado de exportar el modelo a un sistema CAD.

Las pruebas se llevan a cabo sobre los siguientes programas: ZBrush 4R3 (Pixologic), 3D-
Coat 3.7 (Pilgway) y Autodesk Mudbox 2012 por la parte del esculpido digital; y Shape Shop
B5, Easy Toy V2.0 (Livesforce) y Fibermesh por la parte del modelado basado en trazos. Se
pretende barrer un espectro suficientemente amplio de programas para que el estudio
comparativo resulte sustancioso. En este punto hay que hacer notar que la tecnologia DS se
puede considerar madura frente a la SBMI. Todos los programas mencionados en el primer
grupo son comerciales y llevan afios de desarrollo, mientras que el software del segundo
grupo es mas bien experimental y presenta cierta inestabilidad, salvo Easy Toy. No es
objeto de este estudio comparar ambas tecnologias en cuanto a su desempefio como
modeladores, sino en cuanto a su uso como herramienta de disefio conceptual.

Figura 1. Modelos empleado como referencia para la prueba.

Para evaluar cada programa en estos items se plantea una prueba a un grupo reducido de
tres disefiadores industriales, cada uno de los cuales utilizard un software de cada tipo. La
prueba consiste en el disefio conceptual de un secador de pelo, a nivel formal. En un tiempo
maximo de 10 minutos se debe elaborar una propuesta que presente un mango ergonémico,
un boton en la parte delantera de dicho mango y un motivo aerodinamico en el lateral. Para
acotar el trabajo de los participantes, se muestra un modelo objetivo. Fuera ya del tiempo,
se debe modificar la posicién del boton y moverlo a la parte de atras del mango y realizar
pruebas en dos combinaciones de colores. Finalmente, el modelo se exporta y se analiza en
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el software Meshlab, realizandose una importacion a sélido desde SolidWorks 2011. Durante
estas pruebas se anota el flujo de trabajo y se mide el tiempo de modelado y el tiempo de
acceso a menus, asi como las caracteristicas de los ficheros generados.

Posteriormente se lleva a cabo una prueba de uso en la que participa un grupo de 11
alumnos del Master en Ingenieria del Disefio de la UPV. Se emplea un software de cada tipo
(ZBrush y SmoothTeddy). La mayor parte de los participantes conoce ZBrush, y recibe una
sesion formativa del manejo de SmoothTeddy. En esta prueba se realizan tareas sencillas
Se pide elaborar un modelo orgénico (figura decorativa) en cada uno de los programas, tras
lo cual se contesta una sencilla entrevista para conocer las impresiones de los participantes.

4. Resultados

Siguiendo el patrén ofrecido, se generaron seis modelos, uno en cada programa, y se
midieron las variables anteriormente descritas. A continuacién se recogen los modelos
(Figura 2) y los resultados obtenidos para cada uno de ellos.

Figura 2: Modelos generados en los distintos programas
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4.1. Tiempo de modelado.

Los resultados de la primera prueba destacan principalmente una gran diferencia en cuanto
al tiempo de elaboracion de los modelos en un tipo y otro de software (Figura 4). El SBMI
resulta mucho mas rapido a la hora de generar las formas béasicas, con una media de 2.77
minutos frente a los 6.45 de los programas DS. Dos trazos sencillos completados con una
indicacion de espesor permiten dar forma global al objeto. En el caso de los programas de
deformacion libre, en todos ellos se ha partido de una esfera que ha habido que conformar
para obtener la forma basica, consumiendo mucho mas tiempo. En este tipo de software
existen otras estrategias propias de cada programa que permitirian acelerar este proceso en

1828



XVI Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Valencia, 11-13 de julio de 2012

algun caso, pero se acercarian a otro tipo de modelado y en este trabajo se han excluido
para centrar el estudio en el esculpido puro.

Figura 3: Modelo SBMI frente a DS.
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4.2. Predominancia de la accion “trazo”.

Los programas SBMI también han resultado més eficientes en este aspecto. El nUmero de
veces que es necesario reorientar el modelo para trabajar es sensiblemente menor, asi
como el acceso a menus para realizar operaciones. En algun caso, el gesto de trazar se
extiende incluso a la aplicacion de comandos como “Refinar la malla” o “unir dos mallas”. En
este sentido, presentan una mayor relacion entre los gestos manuales y la generacién de
geometria que los programas DS.

Figura 4: Tiempo de modelado y accesos a menus.
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4.3. Facilidad de generacién de alternativas.

Casi todos los programas han pasado satisfactoriamente la prueba de variaciéon de color y
de modificacion de la posicion del botén. Shape Shop no permite colorear. Su herramienta
para modificar la posicion de las mallas también ha resultado algo imprecisa. En general, en
este punto la precisién al modelar ha sido un problema para los programas SBMI. La baja
densidad de las mallas que generan impide crear detalles, y sélo en el caso de Easy Toy era
posible deformar la malla creada, por lo que modificar una alternativa para obtener otra es
complicado. Ademas, los programas DS permiten disponer de varias alternativas a la vez en
pantalla, lo que facilita la comparacion de propuestas.

1829



XVI Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Valencia, 11-13 de julio de 2012

4.4, Exportaciéon del modelo.

Todos los programas salvo SmoothTeddy permiten exportar el modelo a OBJ. SmoothTeddy
permite exportar a VRML, pero el fichero producido en la prueba resulté defectuoso. Todos
los OBJ fueron convertidos a STL en Meshlab e importados a SolidWorks como sélidos, tras
lo cual se les efectué una operacién de perforado. La Tabla 1 recoge los resultados

obtenidos.

Figura 5. Exportacién a SolidWorks y operacién de prueba.
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Como ya se ha comentado, los programas SBMI generan mallas muy ligeras, con bajo
namero de poligonos. Al modelar por trazos, colocan los poligonos donde se requieren, por
lo que para conseguir la misma forma basica emplean menos caras. Los programas DS
necesitan una densidad mas elevada para transformar la malla inicial (una esfera en todos
los casos) en la forma requerida sin que haya una fuerte distorsion de los poligonos. Por
supuesto esto es evitable mediante el empleo de otras herramientas que permitan preparar
una malla base especifica para la forma a modelar, pero como se ha mencionado quedan
excluidas de este estudio.

Tabla 1: Resultados de la prueba de exportacion.

DS DS SBMI
G S ‘c"ou < 8 a : E > <
= 8 Q g | E2 =~ | 85| B
5 = g | = |92 | B |&°| =
= ™ i n
Tamaiio de
archivo (Mb) 2.9 33.8 0.7 12.4 0.1 0.1 2.8 1
Poligonos
modelo 97.3k 394.7k 133.2k | 208.4k 7.7k 3.7k 140k 50.4k
Tamaiio de
OBJ (Mb) 6.6 9.9 2.1 6.2 0.5 0.5 ERROR 0.5
Poligonos
OBJ 193.4k 104.4k 118.4k | 138.8k 7.7k 3.7k - 5.7k
Correcta Correcta
Importacién tras tras
a solido reduccion | reduccion | Correcta | 100% | Correcta | Correcta - 66%
Operacion
solido Correcta | Correcta | Correcta | 100% | Correcta | Correcta - 66%
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A menor densidad mas facil es transformar la malla a solido, por lo que los ficheros
procedentes de Easy Toy y Shape Shop han causado menos problemas en esta prueba. De
todas formas, los sélidos obtenidos presentan un facetado muy elevado en todos los casos,
lo que exige un remodelado para utilizarse adecuadamente en fases de disefio de detalle.

4.5. Prueba de uso.

Los resultados del analisis comparativo se complementaron con la prueba de uso realizada
al grupo de estudiantes. El siguiente grafico resume las respuestas obtenidas.

Figura 6. Resultados de la prueba de uso.
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Los dos tipos de programa han recibido una valoracion general similar. SmoothTeddy ha
sido percibido como mas intuitivo a primera vista y mas sencillo de utilizar, aunque tras su
uso los participantes manifestaron haberse desenvuelto mejor con ZBrush, consiguiendo
con esta herramienta resultados mas cercanos a los buscados. Asi, ha sido puntuado como
algo mas preciso y capaz de generar modelos mas fieles. En otros aspectos el modelado
mediante trazos de SmoothTeddy ha resultado més amigable: Mucha menor interaccién con
menus, mas parecido al dibujo a mano y una muy baja necesidad de recurrir al teclado para
introducir datos.

El principal problema experimentado en el software SBMI es nuevamente la falta de control
sobre la forma final. Los modelos se producen rapidamente, pero resulta complicado
controlar la forma final o ajustarlos después. En general, se ve como positivo el uso de
ambas tecnologias en el proceso de disefio, aunque la mayor parte de los participantes se
inclina por la tecnologia DS como herramienta habitual.

5. Conclusiones

A la vista de los resultados de la prueba, se ofrece una comparativa del desempeiio de cada
tipo de programa en los diferentes requerimientos planteados inicialmente:

1) Sencilla y rapida introduccion y modificacion de informacion geométrica: Los programas
SBMI resultan mas sencillos de manejar, mas intuitivos y mas réapidos, pero son peores a la
hora de modificar y manipular las mallas creadas.

2) Relacion directa entre los gestos manuales y la generacién de geometria: Los programas
SBMI requieren menos operaciones fuera de las gestuales, y la relacion entre el trazo y la
geometria generada es mas directa.
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3) Manejo de informacion imprecisa: no debe requerir datos numéricos para representar la
geometria: Ambas tecnologias aparecen igualadas en este aspecto. Se percibe como mas
amigable el software SBMI.

4) Facil cambio de nivel de detalle: En este punto es el software DS el que mejor trabaja.
Los programas SBMI no permiten un alto nivel de detalle en el modelo.

5) Facilidad de evaluar y comparar alternativas: Ambos tipos de programa permiten realizar
pruebas béasicas de color con facilidad. Sin embargo, el software DS permite ademas
realizar variaciones de la forma para generar diferentes alternativas desde una base comun,
asi como presentar en pantalla varias alternativas a la vez. Ademas, el sistema de coloreado
de los programas DS es en general mas sofisticado.

6) Debe permitir la deformacion libre de la geometria: Los programas DS son mas eficientes
en este aspecto. De los programas SBMI probados, Unicamente Easy Toy presenta
herramientas de deformacion de la malla creada.

7) Capacidad de emplear el modelo en fases posteriores del proceso de disefio: Todos los
programas probados permiten una exportacion correcta y su uso como solidos de referencia.

La comparativa presenta una evaluacion muy igualada, con cierta ventaja de los programas
DS. La principal baza del software SBMI es su relacién directa con el dibujo manual y su
rapidez de modelado de la forma general, mientras que queda muy atras a la hora de
trabajar con detalles y de deformar las mallas creadas, cuestiones mejor resueltas en los
programas DS.

En el nivel de desarrollo actual, los programas SBMI existentes no parecen utilizables en el
disefio de productos mas que a nivel muy basico. Parece mas probable que dentro de los
programas DS se implemente alguna herramienta complementaria a las ya existentes que
permita crear formas mediante trazos y posteriormente modificarlas con las herramientas de
esculpido disponibles. Idealmente, esta herramienta permitiria realizar trazos sobre un plano
seleccionado previamente, limpiar los trazos para dejar una forma 2D definitiva, modificar el
trazo mediante puntos de control (al estilo Easy Toy) y decidir finalmente como dar volumen
a dicho trazo. De hecho, una de las Ultimas actualizaciones de ZBrush incluye algo similar
con lineas tipo spline en lugar de trazos. En todo caso, una herramienta asi seria una
evidente mejora a la vista de las ventajas que aporta el modelado basado en trazos.

En definitiva, aunque los programas SBMI presentan caracteristicas muy adecuadas para el
trabajo conceptual en 3D, los programas DS son en conjunto mas completos a la hora de
producir un modelo conceptual tridimensional. Es de esperar que ambas tecnologias
converjan finalmente en un sistema que permita al disefiador generar conceptos en un
entorno 3D de forma tan rapida y libre como si estuviera dibujando en papel.

Los autores son conscientes del reducido nimero de participantes en ambas pruebas. Esto,
no obstante, es habitual en este tipo de estudios, encontrdndose trabajos con 10
participantes (Stones & Cassidy, 2010) o incluso 2 (Won, 2001). Sin embargo, seria
recomendable ampliar el estudio para trabajar con una variedad de tipologias de producto
gue permitiera determinar las caracteristicas especificas deseables en un potencial sistema
informatico de ayuda al disefio conceptual. En este sentido, se pretende explorar en la
aplicacion de estas tecnologias (principalmente programas DS) en diversos sectores
productivos y la conexién efectiva con los sistemas CAD actuales.
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