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INTRODUCCION

En el mundo actual las computadoras han tenido un gran auge, se han
convertido en algo indispensable para la vida cotidiana, empresarial, industrial,
de entretenimiento y de mas. Las empresas se enfrentan con situaciones que
requieren individuos cada vez mas creativos, capaces de encontrar las

soluciones mas convenientes.

El mundo de la informatica es muy extenso vy tiene diferentes areas de estudio
sin ser una menos importante que otra, entre ellas, las matematicas es una de

las ciencias que juegan un papel primordial en éste entorno.

Si bien se ha considerado a la matematica como una poderosa auxiliar de otras
ciencias, hoy en dia, se han ampliado tanto sus posibilidades, fundamentalmente
por el aporte de las nuevas tecnologias, siendo uno de éstos el graficado por

computadora.

Las graficas por Computadora, son herramientas que permiten visualizar el
comportamiento de fendbmenos variables, o simplemente dan vida a imagenes u

objetos.

El presente trabajo contiene una breve descripcidbn al proyecto ESTUDIO
MONOGRAFICO DE GRAFICAS POR COMPUTADORA Y DESARROLLO DE
TUTOR WEB, IMAGENES INTERACTIVAS Y EJEMPLOS GRAFICOS, proyecto
que surge a partir de la necesidad del desarrollo de un estudio que dé soporte a
la iniciacion en ésta rama de la computaciéon, abarcando un extenso contenido
desde las bases fundamentales del graficado por computadora hasta cubrir y

culminar con aplicaciones en la Web.



En este documento se presentan una introduccion al proyecto definida por los
antecedentes que representan la razon por la cual se desarroliara la

investigacion.

Obijetivos tanto General como Especificos que permiten definir el enfoque y
hacia donde se vera dirigido el proyecto, los alcances y limitaciones que
marcaran un margen del estudio y hasta donde se llevara acabo.

Se define la proyeccion social, en donde se visualiza a quienes se beneficiara.

Se incluye ademas, un marco tedrico, que forma las bases de la investigacion

como una breve introduccion.
Finalizando este documento de anteproyecto, con el cronograma de actividades

que encierra el tiempo en el que se desamollaran la monografia y en software

tutor en su totalidad.
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1.1 ANTECEDENTES

Las graficas por computadora, se encargan del estudio, diseno y trabajo del
despliegue de imagenes en la pantalla de un computador a través de las

herramientas proporcionadas por la fisica y la matematica’.

Esta rama de la computacion es utilizada por: Ingenieros, Cientificos, hombres

de negocios, artistas y educadores.

En Ingenieria, las actividades pueden dividirse en cinco areas: disefio, analisis,
dibujo, fabricacién/construccion/procesamiento y control de calidad, en donde
existen software de simulacion y disefno como lo son: ACAD —-AUTOCAD,
BLENDER, ARENA, SWIFT 3D 4, entre otros.

La aplicacion en Ciencias, se ve reflejado en el estudio de la estructura de las
sustancias quimicas con modelaje del comportamiento de moléculas, cuerpo

humano, animales, ADN.

En Arte, el artista siempre ha podido escoger los medios de expresion
adecuados para su talento, como la creacion de ilustraciones, imagenes de
objetos reales y surrealistas y patrones repetitivos con pequefios cambios; para
la animacion de personajes de caricaturas, y para despliegues dinamicos o

cambiantes.

'El matematico Francés René Descartes, revoluciono las matematicas al unir dos de sus ramas Algebra v
Geometria en 1637, Para mayor referencia consultar: Calculo Sexta Ediciéon Volumen !, Larson/ Hostetler/

Edwards. Editorial Mc Graw Hill,
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En educacion y capacitacion se disefan aplicaciones especiales, como por
ejemplo entre algunos sistemas especializados, podemos mencionar los
simuladores para sesiones de practica o capacitacion de capitanes de barcos,
pilotos, de avién, operadores de eqguipo pesado y el personal de control de
trafico aéreo, ademas el desarrollo de software graficos para la educacion de

personas con capacidades especiales.

El desarrollo  del proyecto Estudio Monografico de Graficas por
Computadora y Desarrollo de Tutor Web, Imagenes Interactivas y Ejemplos
Gréficos, representa una alternativa para soporte, no solo en recopilaciéon de
informacion sino también de una guia tedrico-practica que permita a docentes,
estudiantes o personas con interés del conocimiento de esta rama de la ciencia
obtener desde documentacion basica, hasta cubrir con animacion, ademas de

incluir fundamentos cientificos y matematicos que respalden la investigacion.
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1.2. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.2.1 JUSTIFICACION

Las aplicaciones enfocadas a la creacion de graficas por computadora, son en la
actualidad muy comunes tanto en el cine, juegos, software de ingenieria,

medicina, aeronautica, entre muchas otras aplicaciones de la vida cotidiana.

Este estudio, representa una base fundamental en el area de informatica, con

éstas herramientas se pueden desarrollar una infinita gama de aplicaciones.

La importancia de un Estudio Monografico de Graficas por Computadora y
Desarrollo de Tutor Web, Imagenes Interactivas y Ejemplos Graficos,
representa la oportunidad de aumentar la inquietud de estudiantes por cursar

una asignatura que busca dar una introduccion al futuro tecnologico.

El proyecto no solo esta enfocado a estudiantes sino también, a cualquier
persona interesada en el aprendizaje del modelado 2D y 3D, para ello, se
incluye el software tutor que contiene informacion teérica, ejercicios, ejemplos e
imagenes, ayuda a facilitar la comprension y la busqueda de informacion por

parte de los usuarios.



1.2.2 PROYECCION SOCIAL

Parte de la misién de la Universidad Don Bosco, es brindar servicios cualificados
de educacion superior cientificos y tecnoldgicos. Con el desarrollo de un estudio
respaldado con software tutor, se pretende ayudar a la poblacion estudiantil ¢ 3

pretendan adquirir conocimientos de graficas por computadora.

El Estudio Monografico de Graficas por Computadora y Desarroflo de Tutor Web,
brinda muchos beneficios tanto a docentes como a estudiantes ya que significa

un pilar importante para la exposicion de la catedra.
Los estudiantes pueden obtener informacion y visualizar de forma interactiva

graficos que permitan una mejor comprension de algoritmos, técnicas y métodos

que involucren la investigacion.
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1.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Estudio Monografico de Graficas por Computadora y Desarrollo de Tutor
Web, Imagenes Interactivas y Ejemplos Graficos, es un proyecto pensado
para la realizacion de una monografia de graficas por computadora en dos y tres

dimensiones, basado en técnicas y métodos cientificos y matematicos.

El desarrollo de éste estudio, se enfoca a la recopilacién y ordenamiento de la
informacion, incluira ademas la creacion de un tutor web, el cual es una guia
practica con imagenes interactivas, ejemplos y ejercicios practicos, para la

complementacion del estudio.
El tutor web esta desarrollado, de manera que estudiantes, docentes o personas

interesadas en la rama del graficado por computadora, puedan obtener

conocimientos basicos para la creacion de aplicaciones.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un estudio monografico de graficas por computadora y respaldar la

investigacién con la creacién de un software tutor.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Organizar y elaborar una investigacién detallada de gréaficas por computadora

basada en diferentes fuentes cientificas de consulta.

2. Definir los fundamentos de la graficacién por computadora.

3. ldentificar diferentes métodos para la creacion de modelos en dos y tres

dimensiones.

4. Analizar y Aplicar conceptos, algoritmos y técnicas para el desarrollo de

graficas por computadora en dos y tres dimensiones.

5. Aplicar técnicas de color, iluminacion, sombreado y textura para la

visualizacion de objetos en dos y tres dimensiones.

6. Investigar y simular algoritmos basicos de animacién en dos y tres

dimensiones.

7. Investigar y Aplicar técnicas para el desarrollo de gréaficas en el entorno Web

con la herramienta Swift 3D 4.
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UNIDAD 2: GRAFICADO EN DOS DIMENSIONES.
2.1 Introduccion.
2.2 Sistema de coordenadas rectangulares.
2.2.1 Trazado de puntos.
2.2.2 Trazado de lineas.
2.2.2.1 Método algebraico.
2.2.2.2 Analizador diferencial digital (DDA).
2.2.2.3 Algoritmo de Bresenham.
2.2.2.4 Estilos de lineas (continua, punteada).
2.2.3 Trazado de circunferencias.
2.2.3.1 Método algebraico.
2.2.3.2 Método trigopnométrico.
2.2.3.3 Algoritmo de Bresenham.
2.2.4 Trazado de otras curvas (elipses, arcos).
2.4 Llenado de region.
2.41 Llenado de circunferencias y elipses.
2.4.2 Algoritmo de exploracion por linea.
2.4.3 Algoritmo de inundacion.
2.4.4 Inundacién con recursion minima.
2.4.5 Lienado de triangulos y poligonos.
2.5 Transformaciones de coordenadas.
2.5.1 Traslacién, Escalamiento y Rotacion.
2.5.2 Representaciones matriciales.

2.5.3 Transformaciones compuestas y eslabonamientos. (P)

UNIDAD 3: GRAFICADO EN TRES DIMENSIONES.
3.1 Introduccion.
3.2 Representacion rectangular tridimensional.

3.3 Transformaciones de coordenadas.



3.4 Representaciones matriciales
3.5 Proyecciones en un plano (en pantalla)
3.5.1 Proyeccion Paralela.

3.5.2 Proyeccién Perspectiva.

3.6 Supresion de lineas y superficies ocultas.

UNIDAD 4: COLOR, ILUMINACION, SOMBREADO Y TEXTURA
4.1 Modelo de color
4.1.1 Modelo RGB
4.2 lluminacion
4.2.1 Modelos Basicos de lluminacion
4.2.2 Algoritmos de lluminacién Global
4.3 Sombras
4.3.1 Introduccion a Sombras
4.3.2 Modelo de Sombreado para Poligonos
4.4 Detalles de Superficie (Textura)

4.6 Transparencias

UNIDAD 5: ANIMACION
5.1 Introduccion.

5.2 Algoritmos basicos.

UNIDAD 6: GRAFICADO EN WEB CON SWIFT 3D 4
6.1 Introduccién a Swift.
6.2 Graficos 3D.
6.2.1 Vectorial.
6.2.2 Poligonos.
6.3 Animaciones.

6.4 Implementacion en Paginas Web



v La investigacion contiene elementos basicos para el desarrollo de graficas por
computadoras, esto hace referencia a los fundamentos tanto generales como
matematicos, segun estd especificado en la unidad 1 del estudio

monografico.

v El estudio involucra el conocimiento de algoritmos de graficacion tanto en 2D

y 3D, para ello, los algoritmos que se desarrollan son los siguientes:

- Para Graficado en Dos y Tres Dimensiones:
o Analizador Diferencial Digital (DDA)
o Algoritmo de Bresenham para trazado de Lineas y puntos
o Algoritmo de Bresenham para trazado de Circunferencias
o Algoritmo de Exploracidn por Linea

o Algoritmo de Inundacion

- Para lluminacion:

o Algoritmos de lluminacién Global

v" El software tutor en la web, incluye informacion teérica que esta basada en el
estudio monografico, se detalla de tal manera que los usuarios aprendan y
analicen a partir de graficos, imagenes, ejempios y ejercicios que

complementen {a informacion.

v El tutor contiene imagenes interactivas, las cuales son creadas con las
herramientas graficas Macromedia Flash y Swish. Esto permite mostrar al
usuario comportamientos vectoriales y matriciales de las graficas por
computadora en dos y tres dimensiones.

Para la realizacion de egjercicios se utilizan apartados obtenidos del estudio
monografico, dichos ejercicios pueden ser descargados segun el item al cual
se hace referencia.

Los elementos del tutor estan disenados con la herramienta HTML.
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v Para la creacion y desarrcllo de ejemplos y ejercicios, se utiliza la herramienta

Visual C++ 6.0 con la libreria grafica OpenGL.

v" Al término de cada unidad se presentara un examen teorico iterativo, de
manera que el usuaric, compruebe con una evaluacion el avance de sus
conocimientos. El administrador del sistema tendra la posibilidad de crear
preguntas con cuatro respuestas alternativas, las cuales seran mostradas

aleatoriamente.

1. 6 LIMITACIONES

v' El Explorador Web donde se cargue el tutor debe poseer plugins
correspondientes a Macromedia Flash Player. Se recomienda instalar los
plugins que el Explorador seleccionado establezca como necesarios para el
funcionamiento © descargar los plugins gratuitos de la pagina Web de

Macromedia, www.macromedia.com.

v" La investigacion Monografica no incluye el estudio del tema: Realidad Virtual

y Simuiaciones.

v Para realizar los distintos ejemplos, que se desarrollan tanto en la monografia
y en el tutor se necesita tener instalado un compilador de C junto con la

libreria gratuita de OpenGL.

v Para el desarrollo de la Unidad 6: GRAFICADO EN WEB CON SWIFT 4, se

debe tener instalado el sofiware Swift 3D 4 o superior.
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1.7 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Ei trabajo consiste en un estudio monografico y un software tutor que respalde

dicho estudio.

1.7.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION PARA EL ESTUDIO
MONOGRAFICO

El estudio monografico consiste en la recopilacion de informacién de fuentes

bibliograficas y manuales, de manera de formar un contenido especifico.

La monografia que se ha creado con éste proyecto, involucra seis unidades
especificas, segun se ha definido en la determinacion de alcances. Cada una de
estas unidades, se ha cubierto dentro de un tiempo especifico y han sido

creadas en cuatro etapas:

1. Busqueda y recopilacion de informacion
2. Comprender y analizar la tematica de cada unidad
3. Organizar la informacion y conformar la unidad en estudio, para asi formar

la monografia.

4. Realizar ejemplos y ejercicios que respalden cada unidad, para facilitar el

aprendizaje del lector.

El desarrollo de cada unidad se contempla dentro del cronograma de actividades

como una actividad, esto permite ilevar un control organizado del proyecto.
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1.7.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO DEL
SOFTWARE TUTOR WEB

Como en todo proyecto informatico, el desarrollo del software tutor web, se

lleva a cabo, a partir de las siguientes etapas:

1. Diseno del Tutor Web: se definieron las imagenes que se utilizan, y el
tipo de animaciones creadas para las diferentes unidades de la
monografia. Ademas el disefio de las tablas de |la base de datos del
sistema. También en este punto se ha creado un formato de las paginas

web que forman la interfaz del usuario.

2 Seleccién de Informaciéon: a partir de la monografia creada, se
identificaron los datos que contendra el software tutor, incluyendo

ejemplos y ejercicios.

3 Creacion de imagenes: a partir de los ejemplos, se crearon imagenes
que ayuden a la mejor comprension de los mismos, para mejorar la

perspectiva del usuario con respecto a las graficas 2D y 3D.

4 Creaciéon de Animacion Interactiva: con la ayuda de las herramientas
Macromedia Flash y Swish, se han creado animaciones segun lo requiera

la informacién correspondiente a las unidades de la monografia.

5 Programacion HTML: es basicamente la unidon de todos los elementos,
tanto informacién, imagenes, animaciones, ejemplos descargables y

examenes.



Prueba del Software. se ha comprobado en esta etapa, el

funcionamiento correcto de cada uno de los elementos del tutor.

Correccion de Errores: se corrigen los médulos que han presentado

errores en la etapa de prueba de software.



MONOGRAFIA



INTRODUCCION A LAS
GRAFICAS POR
COMPUTADORA



1.1 Generalidades de las Graficas por Computadora:
1.1.1 Breve historia

Los graficos por computadora comenzaron con el desplegado de datos en
hardcopy, plotters y pantallas de tubos de rayos catddicos poco después de la
introduccién de las computadoras. Estos con el tiempo, se han desarrollado en la

creacion, almacenamiento y manipulacion de modelos e imagenes de objetos’.

Los computadores personales, popularizaron el uso de graficos Bitmap?. Una vez
que el uso de éstos llegd a ser econdmico, pronto aparecieron aplicaciones
graficas debido a que se sabia que con ellos los sistemas se hacian faciles de

usar.

En los inicios, pocos hubieran imaginado que la potencia de la informatica llegaria
a lograr representaciones como las que se producen hoy en dia. Durante su
surgimiento, se logrd dibujar lineas y curvas, y paulatinamente se incrementé la
complejidad, asi como la de los programas que los generaban y el hardware que
lo soportaba. Luego se da el surgimiento de los sistemas CAD (Disefio Asistido
por Computadora, en este caso las iniciales son las mismas en inglés y en
espanol) y se llegd el momento en el que se pudo usar a las computadoras para
disenar, y abandonar de ésta manera los tableros de dibujo y hacerlo sobre una

pantalla.

Las primeras aplicaciones en ciencia y en ingenieria tenian que basarse en

equipos costosos y complicados.

" Donald Hearn, M. Pauline Baker. Graficas por Computadora. Prentice-Hall Capitulo 1 pp 13.

2 Bitmap: a) es la representacion binaria en la cual un bit o conjunto de bits corresponde a alguna
parte de un objeto como una imagen o fuente. b) Un tipo de imagenes para ordenador, en las que
se almacena informacién sobre los puntos que las componen y el color de cada punto (al contrario
que en las imagenes vectoriales). Libro: Norton. Introduccién a la Computacion 32 edicion. Editorial
McGraw Hill. Capitulo 1 pp 18.



Actualmente se puede afirmar que las graficas se utilizan rutinariamente en areas
diversas, por un lado la industria cinematogréfica y del entretenimiento impulsa la
imitacién de la naturaleza en sus aspectos mas espectaculares, como sucede en
los efectos especiales © en los videojuegos. Por otro lado se perfeccionan
herramientas digitales que imitan y simulan las de los ariesanos, como, en el caso

del disefio gréfico y los programas de fotoretoque y de ilustracion digital.

El grado de perfeccién logrado ha agotado el interés de la comunidad de la gréafica
por computadora (artistas, programadores, matematicos) por la simple imitacion
de la naturaleza®: en la Ultima década, gracias a una nueva interaccion con las
disciplinas cientificas, se esta redefiniendo el concepto de arte digital como la
exploracion de las posibilidades artisticas escondidas tanto en la programacion y

en la matematica como en los procesos internos de la vida y de la evolucion.

Los nuevos artistas ya no buscan simplemente utilizar herramientas digitales que
reemplacen a las técnicas tradicionales, sin0 crear procesos nuevos que les
permiten lograr imagenes completamente diferentes tanto en su l6gica como en su

estructura.

? Plastock, Roy. Teoria y Problemas de Graficas por Computadora—1987 Capitufo 9 pp 348.






1.1.2.2 Estudio de la Tierra y otros Planetas

NASA® ha obtenido numerosas vistas tridimensionales de fotografias de la Tierra
obtenidas desde satélites, asi como tambien de otros planetas de nuestro Sistema
Solar. Las imagenes estereo de la superficie de Marte obtenidas por la sonda
Pathfinder son otro ejemplo de aplicaciones para el estudio de otros planetas. La
toma de estas no solo sirvié para ver la superficie de Marte en 3D, sino para
calcular distancias y tamafios de las rocas y conducir con mas seguridad el

vehiculo.

1.1.2.3. CAD (Diseiio Asistido por Computador) Y CAE (ingenieria
Asistida por Computador)

Actualmente el mundo de la informatica ha crecido tanto que ha facilitado el disefio
de diferentes estructuras y objetos que son parte del diario vivir del ser humano,
tales como aviones, carros, edificios, casas, maquinaria industrial, entre otros.
Estas herramientas son poderosas para el disefio y visualizacion de prototipos, por
ejemplo en la industria automovilistica. Chrysler, Ford, Opel, Renault, Volvo y otros
fabricantes ya usan estas técnicas, con un importante ahorro en tiempo y dinero
durante el desarrollo. Los mas importantes paquetes y estaciones de disefio por
ordenador, como |BM, HP, DEC, Sun o Silicon Graphic, Autodesk®.

Una de las mas poderosas herramientas para el disefio asistido por computadora
es AutoCad, es un programa de disefio asistido por ordenador (DAC o en inglés
CAD - Computer Aided Design)) para creacion de objetos 2D y 3D. Actualmente

esta siendo desarrollado y comercializado por Autodesk.

5 NASA: National Aeronautics and Space Administration, es la agencia gubernamental de los

Estados Unidos responsable de los programas espaciales.
® Autodesk: una empresa de software totalmente diversificada que ofrece soluciones especificas

para crear, gestionar y compartir activos digitales.



Es un programa donde se dibuja figuras basicas (lineas, circunferencias,
rectangulos, y otros), y junto con poderosas herramientas de edicion, se crea un
grafico mas complejo. Puede organizar los objetos por medio de capas (layers) y
bloques (blocks), a la vez permite plotear” con distintos espesores de linea. Es

muy utilizado en proyectos y presentaciones de ingenieria.

1.1.2.4. Medicina.

En la medicina donde las graficas 3D tienen su
mayor uso, ya que no solo sirve para el analisis
del cuerpo humano, sino que permite que

salvar una vida humana sea mucho mas
8

eficiente 'y seguro. La estereoscopia
proporciona mas ayuda para la ensefanza, la

interpretacion de imagenes para el diagnéstico

o como ayuda en las intervenciones.

Actualmente no es una novedad que lupasy
microscopios de precision cuentan con vision estereo. Firmas como Zeiss u
Olympus disponen de diversos modelos segun las aplicaciones, tal como el
microscopio estéreo, que se le puede conectar dos camaras de video, ofreciendo
una presentacién 3D en un monitor o pantalla grande de video, asi como grabar

las imagenes 3D.

En el campo de la microcirugia la imagen 3D ofrece grandes posibilidades. La
empresa alemana Zeiss cuenta ya con sistemas de microcirugia tridimensional,
como el MediLive 3D, del que ya existen referencias sobre sus ventajas aplicado a

la oftalmologia. También el VRex cuenta con un sistema de microcirugia orientado

" Trazador grafico que permite imprimir documentos de gran formato (como por ejemplo mapas). El
término castellano trazador casi no se usa y en su defecto es muy comun utilizar el vocablo plotter
en Espafiol. Por asimilacién, a la accién de realizar una impresion utilizando el plotter se le
denomina plotear

® Estereoscopia: es una técnica capaz de grabar informacion visual en 3 dimensiones o crear la
ilusién de una imagen profunda.



a la endodoncia. Estos sistemas usan un multiplexor para entrelazar las imagenes
izquierda y derecha, y la visualizacion tridimensional se consigue con gafas de

cristal liquido (LCS).

Una de las ventajas de este sistema es que todo el equipo quirdrgico puede
observar en una gran pantalla y en 3D una intervencién si esta dotado de gafas
para la vision estereoscopica. Ademas las imagenes tridimensionales pueden
grabarse en un video convencional para estudiarlas posteriormente o emplearlas
en la docencia.

En la ensefianza tiene evidentes aplicaciones en la visualizacién de muestras y en
la creacion de programas multimedia de anatomia virtual.

Este tipo de imagenes se usan para visualizar imagenes o modelos del interior del
cuerpo humano, bien artificiales, bien generados a partir de imagenes reales
obtenidas por medio de TAC (Tomografia Asistida por Computador) o RMN
(Resonancia Magnética Nuclear). Técnicas como la radiografia estereoscoépica
permiten situar claramente cuerpos extrafios 0 anomalias en el interior del
paciente.

Asimismo el diagnéstico de enfermedades oculares esta dentro de la aplicaciones

del 3D, un ejemplo de esto es Kasha Software, Inc.

1.1.2.5. Psicologias’.

La realidad virtual es una de las herramientas
para tratar problemas psicolégicos, como las
fobias. El miedo a volar, a los insectos
pequefos, la aracnofobia y la claustrofobia
pueden ser tratados de manera segura, si
exponer al paciente a peligros reales, porque

estos sistemas permiten a los pacientes

° IEEE, Computer Graphics and Aplications Septiembre/Octubre,2005.



interactuar con el entorno y elementos, por ejemplo los usuarios pueden tocar
mesas donde el animal esta pasando, inclusive pueden mirar una animal mientras
corre por sus pies o0 interactuar con elementos como matamoscas o insecticidas.
Dichos programas permiten al psicologo escoger el lugar y el tiempo, logrando asi

un tratamiento mas efectivo.
1.1.2.6. Ingenieria Molecular.

En ingenieria molecular'®, con la visualizacion estéreo en las estaciones de disefio
es factible crear nuevas moléculas complejas. Esta aplicacion es desarrollada por

Widener University, en el departamento de Quimica.

1.1.2.7. Videojuegos 3D,

Los juegos electrénicos cuyo
desarrollo tiene Ilugar en |la
pantalla de una computadora o
de una consola como xbox,
PlayStation, GameCube, entre
otros. Los programas van
grabado en un disquete, un CD,
DVD o un cartucho especial para

juegos.

Los videojuegos se dividen en distintas categorias: educativos, de aventuras y
deportivos. Los mas populares emplean sonidos reales y colores, ademas de
rapidos efectos visuales. Los juegos deportivos, como el futbol, el baloncesto o el
hockey sobre hielo, adquirieron especial popularidad a finales de la década de
1980, cuando determinados equipos profesionales prestaron su nombre a estas

versiones en video de su deporte.

'° Rafael Lahoz-Beltran. Bioinformatica. Simulacién, vida artificial e inteligencia artificial. 2004.
" Dr. Pere Marqués Graells. Los Videojuegos. 2001



Las criticas a los videojuegos parten del hecho de pasar demasiado tiempo ante la
pantalla e inhibirse por completo en un mundo de fantasia puede tener en el
desarrollo emocional de los ninos. También se ha comprobado que la velocidad
con que se mueven los graficos puede provocar ataques en las personas que

padecen diversos tipos de epilepsia.

Lo positivo de los videojuegos es ensefar a resolver problemas técnicos,
estimular la habilidad de los jugadores y familiarizar a los nifios con el uso de los
equipos informaticos. Incluso algunas personas sostienen que mejoran la
comunicacion, cuando se juega en familia. Los videojuegos se emplean también
como entretenimiento en clinicas y hospitales, asi como en ciertas terapias de

rehabilitacion.

Desde 1993 estas dos compafias estan
realizando esfuerzos para controlar vy
establecer el contenido de los juegos. La
iniciativa responde a las criticas,
especialmente de los padres, preocupados por
la intensificacibn de la violencia y la
introduccién de temas para adultos en los

juegos infantiles.

1.1.2.8 Simulaciéniz.

Alternativos a los juegos, naci6 la simulaciéon con un fin educacional. Esta es una
imitacion de cierto dispositivo verdadero o una situacion. Este sistema procura
representar ciertas caracteristicas del comportamiento de un sistema fisico o

abstracto por el comportamiento de otro sistema.

12 Rafael Lahoz-Beltran. Bioinformatica. Simulacién, vida artificial e inteligencia artificial. 2004.



La simulacién se utiliza en muchos contextos, incluyendo modelar sistemas
naturales, y sistemas humanos para ganar la penetracion en la operacion de esos
sistemas; y simulacion en [a ingenieria de la tecnologia y de seguridad donde esta
probar la meta un cierto panorama practico del mundo real. Al utilizar un simulador
o de otra manera la experimentacién con una situacién ficticia pueden demostrar

los efectos verdaderos eventual de algunas condiciones posibles.

1.1.2.9 Simulacion fisica e interactiva.

La simulacion fisica se refiere a la simulacion en la cual los objetos fisicos se
substituyen para la cosa verdadera, estos objetos fisicos se elige a menudo
porgue son mas pequefios o mas baratos, que el objeto o el sistema real.

La simulacion interactiva, que es una clase especial de simulacién fisica, y
designado a menudo ser humano en las simulaciones del lazo, es las
simulaciones fisicas que incluyen a seres humanos, tales como el modelo usado

en un simulador de vuelo.

1.1.2.10 Simulacion en el entrenamiento.

La simulacion se utiliza a menudo en el entrenamiento del personal civil y militar.
Esto ocurre generalmente cuando es costoso o simplemente demasiado peligroso
permitir que los aprendices utilicen el equipo verdadero en el mundo verdadero.
En tales situaciones pasaran tiempo que aprenden lecciones valiosas en un
ambiente virtual seguro. La conveniencia de estos es a menudo permitir errores

durante el entrenamiento para un sistema seguridad.

1.1.2.11 Simuladores Médicos.

Los simuladores médicos se estan desarrollando y se estan desplegando cada vez

mas para ensefar procedimientos terapéuticos y de diagnéstico asi como



conceptos y la toma de decision médicos al personal en las profesiones médicas.
Los simuladores se han desarrcllado para los procedimientos del entrenamiento
que se extendian de los fundamentos tales como drenaje de la sangre, al cuidado
laparoscopic de la cirugia y del trauma. Muchos simuladores medicos implican una
computadora conectada con una simulacion plastica de |la anatomia relevante.
Algunos contienen simulaciones de los graficos de la computadora de las
imagenes tales como radiografia u otras imagenes médicas. Algunos simuladores
de pacientes emplean a maniqui de tamano real que responde a las drogas
inyectadas y puede ser programado para crear simulaciones de emergencias

peligrosas para la vida.

1.1.2.12 Simuladores De la Ciudad/Simulacion Urbana.

Un simulador de la ciudad puede ser un juego pero puede también ser una
herramienta usada por los planificadores urbanos para entender como las
ciudades son probables desarrollarse en respuesta a varias decisiones de politica.
UrbanSim (desarrollado en la universidad de Washington) e ILUTE (desarrollados
en la universidad de Toronto) son ejemplos de los simuladores urbanos modernos,
en grande disefados para el uso por los planificadores urbanos. Los simuladores
de la ciudad son generalmente simulaciones agente-basadas con las

representaciones explicitas para la utilizacion del suelo y el transporte.

1.1.2.13 Simuladores de vuelo.

Un simulador de vuelo se utiliza para entrenar a pilotos en la tierra. Permite que un
piloto se estrelle en un avion simulado sin ser lastimado. Estos se utilizan a
menudo para entrenar a pilotos en situaciones extremadamente peligrosas, tales
como aterrizajes sin los motores, o para determinar faltas eléctricas o hidraulicas.
Los simuladores mas avanzados tienen sistemas visuales de ailta fidelidad y
sistemas hidraulicos del movimiento. El simulador es normalmente mas barato que

ensefar en un avidon verdadero.
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1.1.2.14 Simulacion de la ingenieria.

La simulacion es una caracteristica importante al dirigir sistemas. Por ejemplo en
la ingenieria eléctrica, puede ser utilizado simular la propagacién retrasa y
desplazamiento de fase causado por una linea real de la transmision.
Semejantemente, las cargas simuladas se pueden utilizar para simular impedancia
sin la simulacion de la propagacion, y se utilizan en situaciones donde esta
indeseada la propagacién. Un simulador puede imitar solamente algunos las
operaciones y las funciones de la unidad que simula de un circuito. Un ejemplo de

estos sistemas puede ser el pspice

La mayoria de las simulaciones de la ingenieria exigen modelar matematico e
investigacion asistida computadora. Hay muchos casos, sin embargo, donde no
esta confiable el modelar matematico. La simulacién de los problemas fluidos de la
dinamica requiere a menudo simulaciones matematicas y fisicas. En estos casos

los modelos fisicos requieren el similitud dinamico.

1.1.2.15 Simulacién en la educacién.

Las simulaciones en la educacion son algo como simulaciones del entrenamiento.
Se centran en tareas especificas. En el pasado, el video se ha utilizado para los
profesores y los estudiantes a observar, problema de la educacién solucionan y
juego del papel; sin embargo, un uso mas reciente de simulaciones en la
educacion incluye los vignettes narrativos animados (ANV). ANVs son narrativas
en video de historias hipotéticas y realidades basadas en la ensefanza y aprender
del salon de clases. ANVs se ha ulilizado para determinar conocimiento,

habilidades el solucionar de problema y disposiciones de nifios, y a profesores.

Otra forma de simulacion ha estado encontrando favor en la educacion del

negocio en afos recientes. Las simulaciones del negocio que incorporan un

11



modelo dinamico permiten la experimentacién con estrategias de negocio en un
ambiente libre del riesgo y proporcionan una extension util a las discusiones del

estudio de caso.

12



1.2 Fundamentos matematicos:
1.2.1 Vectores

Ei graficado de imagenes se relaciona de una u otra forma con posiciones en el
espacio’’, la descripcién matematica del movimiento de un objeto requiere un
metodo para escribir la ubicacion de éste en diferentes tiempos. Esto se hace
mediante coordenadas cartesianas, donde los ejes horizontales y verticales se

cruzan en un punto que se considera el origen.

1.2.1 Magnitudes Escalares y Vectoriales4

En fisica y matematica, se encuentran ciertas magnitudes que pueden ser
especificadas completamente mediante un numero y unidad de medida. Estas
magnitudes reciben el nombre de Magnitudes Escalares y entre estas se pueden

citar el tiempo, la longitud, la masa, la temperatura, entre otras.

Las magnitudes escalares pueden someterse a las operaciones fundamentales de

la aritmética (suma, resta, multiplicacion y division). Por ejemplo:

30 Kg +17 Kg +29 Kg = 76 Kg
25.4cm-14.8 cm=10.6 cm
20.0 mx 16.0 m = 320 m?
60 m =6.0m/s

10s

Otras magnitudes fisicas, tales como el desplazamiento, la velocidad, la

aceleracion y la fuerza, requieren de un numero y las respectivas unidades, la

'3 Serway, Beichner. Fisica Para Ciencias e Ingenieria. McGraw-Hill tomo 1 5ta edicién Capitulo 3

58-67
28 Vector: todo segmento de recta dirigido en el espacio. Villalta Roberto Herrera Carlos

Matematica Basica, 1998. Capitulo 4 pp 91.
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especificacion de una direccidon y un sentido. A éstas se les denomina

Magnitudes Vectoriales.

La direccion de una magnitud vectorial {por ejemplo la velocidad) se da haciendo
referencia a direcciones convencionales ya establecidas tales como el Norte, Sur,
Este y Oeste, las lineas imaginarias horizontal y vertical, o en general haciendo

uso de los ejes coordenados {(Eje Xy Eje Y).

El sentido es aquel que indica hacia addonde se produce, se manifiesta o actia la
magnitud. Un desplazamiento puede darse hacia la derecha, izquierda, arriba o
abajo. Para efectos operacionales en una misma direccion se consideran dos

sentidos: Positivo (arriba y derecha) y Negativo (abajo e izquierda).

l.as magnitudes vectoriales obedecen las leyes del algebra Vectorial. Esta

establece las operaciones entre elementos llamados vectores.

Para hacer referencia a un vector se hace uso de una letra en negrilla o de una
pequena flecha sobre ella, por ejemplo:

Ao ?

B o ?

C o ?

El médulo de un vector se representa haciendo uso del simbolo para valor

absoluto o simplemente por la letra sin el distintivo de vector. Asi:

|A|om oA
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Componentes de Un vector': son proyecciones a lo largo de los ejes de un
sistema de coordenadas. Cualquier vector puede describirse por completo
mediante sus componentes, los signos de éstas dependen del cuadrante en que

se localice el vector. (Ver Imagen No.3).

y Aritméticamente, las componentes se definen a

N . . .
Ax Negativo Ax Positivo partir de formulas:
Ay Positivo Ay Positivo Ax= A cos O
(ec1)
X Ay=A sen®©
Ax Negativo Ax Positivo Estas forman dos lados de un triangulo
Ay Negativo Ay Negativo rectangulo, con una hipotenusa de longitud A.

\V4

Asi se deduce que la magnitud y direccion de A
se relacionan con sus componentes por medio
de las expresiones:

(ec2) A=+ (AZ+ A/

(ec3) B=tan™ (AJA,)

'® Serway, Beichner. Fisica Para Ciencias e Ingenieria. McGraw-Hill tomo 1 5ta edicién Capitulo 3
pp 64-65
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1.2.1 Tipos de vectores:®

Los tipos de vectores son los siguientes:
- Vector unitario.

- Vector posicion.

- Vector desplazamiento

- Vector Nulo o Cero

Vector unitario: es un vector sin dimensiones que tienen una magnitud
exactamente igual a uno, estos se utilizan para
especificar una direccién determinada y no tienen

otro significado fisico, se wusan solo por
conveniencia en la descripcion de una direccion en
el espacio, se pueden representar de la siguiente
forma i, j y k para que estos apunten en las
direcciones x,y y z positivas formando un conjunto

de vectores perpendiculares entre si.

Vector posicion: es un vector cuyo origen es el del sistema de referencia y cuyo
A extremo es la posicion. En forma de vector unitario la
posicién, esta dada por r = xi +yi Es decir las

componentes de r son las coordenadas x y y.

16 Resnick,Halliday,Krane. Fisica Volumen 1 4ta Edicién, Capitulo 3 pp 41-44
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Vector Desplazamiento: el vector desplazamiento es un segmento recto dirigido
desde el punto inicial al final, independientemente de que la trayectoria o camino

gue siguio6 la particula es curva.(ver imagen No.6).

I R’

Vector Nulo 6 Vector Cero: el origen coincide en su extremo, éste vector tiene

magnitud nula, pero no tiene orientacion.

Todos los vectores nulos se consideran iguales, porque tienen componentes

nulas; se representan por O y se escribe: O= [0,0,0].

17



1.2.2 Representacion Grafica de una Magnitud

Vectorial

Un vector puede ser representado graficamente mediante un segmento de recta
dirigido y orientado (como una flecha) y cuya longitud es proporcional a su
modulo'’. Por ejemplo si se dice que una fuerza de 50 N es aplicada en un punto
de un cuerpo mediante una cuerda que se tensa hacia arriba formando un angulo
de 30° con la horizontal, esto se puede representar tal como se muestra en la

figura No. 7

Y

1.2.2.1 Propiedades de Vectores's
Igualdad de vectores

Se dice que dos 0 mas vectores son iguales si tienen el mismo modulo, direccién y
Sentido®.
E s decir A = B solo si A =B y si A y B apuntan en la misma direccién a lo largo de

lineas paralelas aun teniendo diferentes puntos de inicio por ejemplo:

7 Médulo: Es la longitud o tamafio de un vector. Para hallarla es preciso conocer el origen y el
extremo del vector, pues para saber cual es el médulo del vector, debemos medir desde su origen
hasta su extremo. Vector: todo segmento de recta dirigido en el espacio. Villalta Roberto Herrera
Carlos Matematica Basica, 1998. Capitulo 4 pp

18 Serway, Beichner. Fisica Tomo 1, 5ta Edicién, McGraw-Hill, Capitulo 3 pp 61-64.

1 Igualdad de Vectores o Vectores Equipolentes, para mejor referencia consultar: D.C Murdoch
Geometria Analitica Con Vectores y Matrices. Limusa Noriega 1990. Capitulo 4 pp 78.
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Suma o Adicion de Vectores

Al igual que en la suma y resta de solo se pueden sumar o restar
vectores que corresponden a la misma magnitud fisica. Una fuerza solo se puede
sumar o restar a otra fuerza, un desplazamiento con otro desplazamiento, una

velocidad con otra velocidad.

La suma de vectores se describen adecuadamente con métodos geomeétricos,

para sumar el vector B al A se dibuja primero el vector A con su magnitud
representada por una escala conveniente
sobre un papel para graficas y luego se dibuja
el vector B en la misma escala y con su origen
comenzando en la punta del vector A.

n Teorema para la Suma de Vectores®:

Sean

X1=[x1, y1,z1]y

X2=[x2,y2,z2],

dos vectores cualesquiera. Se define la Suma

de X1 + X2 como:

(ec4)

2 Kaplan, Wilfred, Célculo y Algebra Lineal : Vectores del plano y calculo de una variable Vol. |.
Limusa 1978
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(ec5) X1 +X2=[x1+x2, y1+ y2, z1+22].

Las construcciones geométricas pueden utilizarse para sumar mas de dos
vectores formando figuras como poligonos y paralelogramo.
Cuando se suman vectores el total es independiente del orden de la adicion, pero

cuando estos se multiplican este orden es importante.

La suma de vectores puede efectuarse a través de dos métodos:
a) Grafico
b) Analitico

a) Método Grafico o Geométrico
Para sumar dos vectores se reconocen dos reglas
1. Del Triangulo

2. Del Paralelogramo

1. Del Triangulo:

Usando una escala adecuada se dibujan los vectores uno seguido del otro y de
acuerdo a la direccion y sentido indicados. Por definicion la suma de los
vectores es igual al vector que completa el triangulo, es decir, debe dibujarse

desde el origen del primer vector hasta el extremo del segundo vector.

Considérese el siguiente ejemplo: sea d4, el desplazamiento de una persona al
caminar 40 m directamente hacia el este y d,, el desplazamiento cuando
cambia de rumbo caminando otros 30 m hacia el norte a 30° del este. El
desplazamiento total se expresa como d= di + dj, y graficamente se puede

representar en la forma que se ilustra en la figura No.10
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d1

Escalade 10 m

La direccidn 6 del desplazamiento total d, se determina por medio de un

transportador y su médulo d midiendo con la misma escala.

2. Del Paralelogramo:

Siempre a escala, se dibujan los vectores, haciendo
coincidir su origen y luego completando el
paralelogramo. El Vector suma es trazado a lo largo
de la diagonal que parte del origen comun. (ver

figura No.11)

Esta regla se entiende al considerar, por ejemplo, dos fuerzas F1 y f2, aplicadas a
un mismo punto O formando un angulo de 135° una con respecto a la otra y cuyos
valores son: F1=60 N y F2= 40 N. en la figura No.12 se representa la situacion y la

fuerza resultante F= F1 +F2.

F= F1+F2

135°
F2
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TEOREMA: Si A, B y C son tres puntos cualesquiera, entonces AC= AB+BC.
Demostracion: Escoja un sistema de referencia rectangular con origen en Ay
suponga que las coordenadas de b y C, respectivamente son: (x1,y1,z1) vy

(x2,y2,22), entonces:

RB= [x1.y1,21]
(e08)  Be= [x2 —x1, y2 — y1, 22 — Z1]
AC = [x2,y2z2]=AB + BC

Corolario No,1. Si AB y Ac son vectores con el mismo origen A, entonces KB + EC
= A?D donde D es el cuarto vértice del paralelogramo del cual A?B y A>C son lados

adyacentes.

Corolario No.2: Si AB y AC son vectores que tienen el mismo origen, entonces: P?C

_RB=BC

Sustraccion o resta de Vectores

Esta emplea la definicion del negativo de un vector. Se define la operacion A - B

como el vector —-B sumado al vector A, por ejemplo A-B = A +(-B).

El método del paralelogramo puede aplicarse

también en la resta de vectores.

Aqui el método consiste en desplazar el vector B al
final del vector A y unir el origen con el final del
vector B (el método es similar para la resta de
vectores [A -B], s6lo debe cambiarse el sentido del

vector B a -B y sumar este ultimo al vector A. (ver figura No. 13).

Definiciones de Leyes aplicadas a la suma y resta de vectores:
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1. La suma de dos vectores cualesquiera es un vector definido en forma unica.
2. Ley Conmutativa: X1 + X2= X2 + X1

3. ley Asociativa; (X1 + X2) + X3 = X1 + (X2+X3)

4. vector nulo. Existe un vector O. tal que X+O= X para todo vector X,

5. todo vector X, tiene un negativo —X tal que X + (-X)= 0; la suma de X + (-Y) se
escribe X-Y y se llama la diferenciade Xy Y

23



Multiplicacion de Vectores

Como los escalares, los vectores de diferentes clases pueden multiplicarse por
otro para generar cantidad de dimensiones fisicas nuevas. A causa de que los
vectores tienen tanto direccion como magnitud, el vector de multiplicacion no
puede seguir exactamente las mismas reglas algebraicas de la multiplicacion

escalar, para ello se definen las siguientes:

Multiplicacion de un Vector por un Escalar

Una cantidad escalar (m) esta especificada por un valor con la unidad apropiada y
no tiene direccion, éste se puede multiplicar con un vector donde el producto m.A
es un vector que tiene la misma direccién que A y la magnitud m.A,

Si se multiplica una cantidad escalar negativa (-m) el producto sera —-m.A, y esta

dirigido en sentido opuesto que A.
14 a
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Multiplicacion de Dos Vectores para dar por Resultado un Escalar

El producto escalar de dos Vectores A y B, escrito como A.B, se define como a.b =
a.b cos @, donde a es la magnitud del vector A, b es la magnitud del vector B, y

cos ® es el coseno del angulo ® entre los dos vectores.

A causa de la notacién, a b se llama
también PRODUCTO PUNTO deayb,y

& se le dice “a punto b”.

El producto punto es independiente de la
eleccién de los ejes coordenados.
Puesto que a y b son escalares y cos ® es
un nuamero puro, el producto escalar de dos
vectores es un escalar. Ademas puede ser
visto como el producto de la magnitud de un
vector y la componente del otro vector en la
direccidn del primero. Otra forma de representar el producto punto, es a(bcos @) o

como b(a cos P).

La siguiente nomenclatura explica de forma mas clara el producto punto:

a.b = a.b cos @ = a,by+ayby

Puede decirse ademas que a.b es cualquier operacion, por ejemplo, a”® b" tan

(@©/2),
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Multiplicacion de Dos Vectores para dar por Resultado otro Vector

El producto vectorial de dos vectores a y b, se escribe como a x b y es otro vector
¢, donde ¢ = a x b. La magnitud de ¢ se define como: ¢= |ax b|= ab sen ®.

Donde @ es el angulo (mas pequefio) entre a y b. Existen dos angulos diferentes
entre a y b: ® y 2m-®. En la multiplicacion vectorial, siempre se elige el mas

pequeno de los angulos.

A causa de la notacién a x b, se denomina PRODUCTO CRUZ o PRODUCTO
VECTORIAL, y se dice “a cruz b”.

La direccibn de ¢, el producto
vectorial de a y b se define como
perpendicular al plano formado por
a y b. Para especificar el sentido
del vector ¢ nos referimos a la

. figura No. 16

El vector ¢ debe contener (ver figura No.17):

i) el médulo igual al producto de los modulos de a 'y
b por el seno del angulo que forman.

ii) la direccién perpendicular al plano determinado
por las direcciones de los vectores a, b;

iy el sentido tal que el triedro formado por los
vectores a, b, ¢ tenga la misma orientacion que el

espacio.
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Propiedades del producto vectorial®’

i) Sienvezde aAb=csetenebA a, el mddulo y direccion del vector producto
no cambian; pero el sentido debera ahora ser tal que el triedro b, a, ¢ tenga la
orientacion del fundamental x, y, z; por lo tanto el nuevo vector producto ¢ debera
tener sentido contrario al anterior: a Ab = -b A a. O sea, el producto vectorial es

anticonmutativo.
ii) siendo A un escalar, se verificaque: A{aAby=AaAb=aAAb

iii) El producto vectorial tiene la propiedad distributiva, o sea:
{atb)Ac=aAc+bAc

Para demostrar dicha propiedad, puede observarse que si se dividen ambos
miembros de la igualdad anterior por el médulo ¢ del vector ¢, se obtiene:
(@a+tb)Acg=aAc+bAc

Donde ¢;, es el vector de igual direccion y sentido que c.

iv) La condicion necesaria y suficiente para que dos vectores tengan la misma
direccion (con sentidos iguales u opuestos) es que su producto vectorial sea nulo.

En efecto, dos vectores tendran la misma direccion cuando el angulo que formen
sea cero o T, en estos casos el seno dei angulo es nulo y, por lo tanto, también es

nulo el producto vectorial.

' Mosquera Carlos, Magnitudes Escalares y Vectoriales, Editorial CECSA pp 8-15.
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EJEMPLOS DE VECTORES

Ejemplo 1.1: Si B se suma a A ;en que condicién el vector resultante A+B tiene
una magnitud igual a A + B? ¢ Bajo que condiciones el vector resultante es igual a
cerg?

Respuesta: La resultante tiene una magnitud A +B cuando A se crienta en la
misma direccion que B. El vector resultante A + B = 0 cuando A se orienta en la

direccion opuesta a B, ycuando A=B

Ejemplo 1.2: Si una componente de un vector no es cero ¢ su magnitud puede ser
cero?
Respuesta: No. La magnitud de un vector A es igual a V(sz + Ay2 + A%, por tanto

si una componente es cero A no puede ser cero.

Ejemplo 1.3: Considere los puntos A= (1,1,1), B=(1,2,1), C=(-1,2,0) determine:
a) El area del tridangulo ABC

b) Los angulos del triangulo ABC

c¢) Las magnitudes de los {ados del triangulo ABC.

d) Las alturas del triangulo ABC

Solucién:
Los vectores con magnitud y direccion los lados del tridngulo pueden escribirse:

> >

= AB=(1,2,1) - (1,1,1)= (0,1,0)
3= BC=(-1,2,0% (1,2,1)= (-2,0,-1)
8

CA = (1,1,1) = (-1,2,0) = (2-1,1)

Il
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De manera que:

2x3=(0,1,0)x (-2,0,-1)=(-1,0,2)
Bx3a=(2-1.1)x(0,1,0)= (-1.0,2)
ZxD = (-2,0,-1) x (2.-1,1) = (-1,0,2)
entonces el area del triangulo es:
A= | (-1,0,2)| = 2 V5.

Las magnitudes de los lados son:
1Z]=(01,0) | =1
1Bl=]@-1,1)| =6

13| =|(-2,0-1) | =5

Los angulos estan dados por:
) >
Slna=(l%xc|) =45

(Bl <) 6

snB=(|&xal) =v5 =1

(3 IR]) 5

> >
Sinw=(|t2}xa|}) =v5 = 1
(Jal |b]) V5V6 +6

Las alturas del tridngulo se calculan de acuerdo a:
he= |B| Sina =5

hb= |3] Sinw =5

V6
ha= |€| Sinp =1
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Ejemplo 1.4: Considere un paralelogramo donde se dan tres vértices A = (0,1,1),
B=(1,0,1), C=(1,1,0)

a) Determine el cuarto vértice

b) Determine el area del paralelogramo

¢} Determine las longitudes de las diagonales

Solucidn:

Construir los vectores:

Rc=8c—-B8A=(10-1)
AB= 0B — GA = (1,-1,0)

De manera que:

Rp=RB + AC = (2,-1.-1)

Entonces el cuarto vértice esta en la posicion (esta es una solucién de otras
posibles}

8D= SA + KD =(2,0,0)

El area del paralelogramo sera:

A= |KBXZC|= [ (1,1,1}]=+3
Donde las longitudes de las diagonales seran:

| B + AC| = [(2,-1,-1)| = v6
IKB-Ecl = |(0,-1,1)|=+2
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Ejemplo 1.7: Sean%=(1,1,0),% = (-1,1,1) dos vectores. Determine la ecuacion de

un plano que pase por el origen y que contenga |os vectores 8 y%.

Solucién:
Si los dos vectores a y b estan sobre el plano, entonces un vector normal al plano

es N=2 XD

Calculando resuita:
R=(1,1,0) X (-1,1,1) = (1,-1,2)

La ecuacion del plano en general es:T. ﬁ = constante,

Y si pasa por el origen entonces es: 7 ﬁ =0

Calculando (x,y,2). (1,-1,2) = x -y +2z de modo que la ecuacion del plano es:
X—-y+2z=0

Ejemplo 1.8: Con relacion a la figura, demuestre que si E = -%2 entonces
% XE +12 XFp=0

Solucion:

Podemos escribir:

£ XFy +% XFo=0

2 X By % XPi=0

# - 1) X Fe=0,

Porque F1 es paralela a (?1 -’?2)
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Ejemplo 1.9: Desde un avidn de reconocimiento que vuela a una altura de
2500m, el piloto observa dos embarcaciones que se encuentran en un mismo

plano vertical con angulos de depresion de 62° 24' y 37° 18’ respectivamente.

Encuentre, la distancia x entre las embarcaciones:

P
. M. v 2503 m

Solucion:

Con Decimales los angulos son: 18/60= 0.3 y 24/60 =0.4
Entonces: 62.4° y 37.3°

Si d es la distancia horizontal entre el avidon y la embarcacién mas cercana, se

tiene:
X+d=tan(90-37.3)
2500

d =tan (90 - 62.4)
2500

Y restando se obtiene: d= 2500 (cot 37.3 — cot 62.4)= 1974.751m

Ejemplo 1.10: Una persona se encuentra en la mitad de la distancia que separa
dos edificios y observa la parte mas alta de ésios con angulos de elevacion de
30° y 60° respectivamente. Demuestre que la altura de los edificios esta en la

relacion 1:3.
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Solucidn:

Si las alturas son llamadas hy y h; respectivamente tenemos que:

Tan 30 = h;y
x/2
Tan 60 = hy
x/2
de donde,

hy =tan 30 =(1/3V3=1/3
h, tan 60 V3

Ejemplo 1.11: un mastil por efecto del viento se ha quebrado en dos partes, la
parte que quedé vertical en el piso mide 3m vy la parte de arriba quedd atada al
extremo superior de la parte vertical, formando un angulo de 30° con el piso.

Encontrar ia altura del mastil.

& }%\\::
' N
| X
h 4 0 \\"u

|

Solucion:

La hipotenusa ¢, sera dada por 3/c =sin 30="%
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1.3.2 Matrices.

1.3.2.1 Origen

Las matrices aparecen por primera vez hacia el afio 1850, introducidas por J.J.
Sylvester”?. El desarrollo inicial de la teoria se debe al matematico W.R. Hamilton
en 1853.

En 1858, A. Cayley introduce la notacion matricial como una forma abreviada de

escribir un sistema de m ecuaciones lineales con n incognitas.

Las matrices se utilizan en el calculo numérico, en la resolucién de sistemas de
ecuaciones lineales, de las ecuaciones diferenciales y de las derivadas parciales.
Ademas de su utilidad para el estudio de sistemas de ecuaciones lineales, las
matrices aparecen de forma natural en geometria, estadistica, economia,

informatica, fisica entre otras ramas.

La utilizacion de matrices (arrays) constituye actualmente una parte esencial dn
los lenguajes de programacion, ya que la mayoria de los datos se introducen en
los ordenadores como tablas organizadas en filas y columnas: hojas de calculo,

bases de datos,...

22 Matematico Inglés (1814-1897) Cred el término matriz, con el proposito de distinguir entre
matrices y determinantes. Su idea, era que matriz significara <madre de los determinantes. Ivora

Castillo. Analisis Matematico, pp 9.
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1.3.2.2 Definicion

Una matriz?® es un conjunto de elementos de cualquier naturaleza aunque, en

general, suelen ser nimeros ordenadcs en filas y columnas.

Se llama Matriz de orden "m x n" a un conjunto rectangular de elementos aj
dispuestos en m filas y en n columnas. El orden de una éstas también se

denomina dimension o tamafo, siendo m y n niumeros naturales.
Los amreglos® se denotan con letras mayUsculas: A, B, C, ... y los elementos de
las mismas con letras minuscutas y subindices que indican el lugar ocupado: a, b,

¢, ... Un elemento genérico que ocupe la fila i ylacolumna j se escribe aij.

Si el elemento genérico aparece entre paréntesis también representa a toda la

matriz : A = (aij)

En un sistema de ecuaciones lineales® con n variables o incognitas x1,x2...xn, de

la forma:
Xg FapXe+ ..., ainXn= by
Ap1Xq + agXy + ... aynXn= b
(ec7) 211 2282 2nAn 2
AaX1 t AomXo + ..., AonXn= b

Pueden diferenciarse tres clases de elementos: Incognitas, coeficientes de las
incognitas y términos independientes de cada ecuacion del sistema. Estos
elementos estan representados por:

Xj = la j-ésima incognita o variable j=1, ...., n

aij = el coeficiente que aparece en la i-ésima ecuacién multiplicando a la j-ésima

incoginita coni=1, ......... Tmyj=1, ... n.

% Definicién de matriz, capitulo 8 pp181 D.C Murdoch. Geometria Analitica con Vectores y
Matrices.

4 Arreglo: Un arreglo puede definirse como un grupo o una coleccidon finita, homogénea y
ordenada de elementos. Los arreglos pueden ser de una, dos o tres dimensiones. Norton, Meter,
Introducciéon a la Computacion, Me-Graw Hill 2000. capitulo 5 pp 188.

> Rosa Barbolla, Paloma Sanz. Algebra Lineal y Teoria de Matrices. Capitulo 2, pp 41-43,

37



bi = el término independiente de la i-ésima ecuacion con i=1, ...... m.

Se trata de agrupar estos elementos de alguna forma, que permita escribir el
sistema de forma mas compacta y operativa. Si se hace uso de la operacion de
producto escalar para dos vectores de R", cada ecuacion del sistema se puede
expresar como el producto escalar de un vector cuyas componentes son los
coeficientes que aparecen en al ecuacién y un vector que se nota por x constituido
por las n incognitas. El resultado de ésta operacién es el término independiente de

la ecuacion correspondiente. Asi pues, la ecuacién i-ésima del sistema:

aiXq ¥ apgXz+ ....... + anxn,= b
Atendiendo a la definicion de producto escalar es: (ver pagina no de éste
documento)
(ec8) ais . X= bi
Con ai«. = (a1, @iz, -vevv---- can) Y X= (Xq, Xzpeeoenee Xn): |0 que permite expresar el
sistema en la forma:
a1 ., X= b1-\
(ECQ) 32- . X: b12 %
dmw. X= bm

Si por b se denota al vector cuyas componentes son los términos independientes
bi, coni=1,.....mypor: [ )
dis
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Los primeros miembros de las m ecuaciones del sistema, se tiene:

(ec1d)

Y como para cada i=1,....... N, a1« =(ay, -..... , @in) S€ puede escribir
r ~N
a1s al al2 ... aln
a2 a2z ... azn
(e 11) =
C ae | x= | - e X=b
am1 am2 ....... amn
am e
" _J

Este blogue rectangular de m por n nimeros ordenados es una matriz de orden m

X n, pues esta constituido por m filas y n columnas.

La definicion formal de este concepto es la siguiente:

Dados aij € Kcon i=1,......

G"H alz .......

a1 a2z ......

{ec12) A= | . . .
ém1 am2

Se le denomina matriz de orden m x n.

,m j=1,......n al rectangulo de m x n “nimeros”
ordenados en una tabla con m filas y n columnas de la forma:

atn)
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Se dice que dos matrices son iguales cuando son del mismo tipo y los numeros

ocupan iguales posiciones, en ambas matrices y son idénticos.

Una matriz tipo (n,n) recibe el nombre de Matriz Cuadrada de orden n..

El vector o arreglo [x1,x2,x3] es una matriz del tipo (1,3).

Los numeros que forman una matriz, reciben el nombre de elementos de la matriz;
en general, vamos a tratar solamente con matrices de elementos reales; sin
embargo, los elementos de una matriz también podrian ser nimeros complejos o

aun polinomios.

A toda matriz M se le asocia otra M', llamada: La Traspuesta de M, que se
obtiene cambiando las lineas de M en columnas; asi, si A y B son las dos matrices

anteriores, se tiene:

6 4
(ec13)
B=(5 1 0 3| B E5 2 3
2 6 -1 4 1 6 -5
3 -5 7 0 o -1 7
3 4 0

Es claro gue si M es dei tipo (m,n), MT es del tipo (n,m).
Un vector de Vn (que suele designarse con el nombre de vector de orden n), tal
como X= [x1,x2, ........ , xn], se llama Vector de finea, para distinguirlo de su

traspuesto.
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X' =(X1 ) Que recibe el nombre de vector de Columna. Las lineas de
X2 una matriz, consideradas como vectores, se llaman Vectores
de linea; analogamente, las columnas se llaman vectores de

\ N ) columna.

Se acostumbra usar la notacién inicial para designar los elementos de una matriz;
por ejemplo, si A es una matriz cualquiera de tipo (m,n), el elemento situado en la
linea i y la columna j de A, se representa por aij (0 aij, bj, cij, ...), esta definicién

hace referencia a la fila y columna respectivamente, en la cual esté situado el

elemento.
1.3.2.2 Tipos de Matrices26
Fia Aquella matriz que tiene una sola fia,
siendo su orden 1xn. A =(7 2 -9
Columna Aquella matriz que tiene una sola
columna, siendo su orden mx1 =7
Az =
&
Rectangular | Aquella matriz que tiene distinto
nimero de filas que de columnas, 1 3 2
siendo su orden mxn , m#n. Ay =5 7 -1 28
3

% para mejor referencia puede consultarse Barbolla, Rosa, Algebra Lineal y Teoria de Matrices.
Prentice Hall 1998.
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Opuesta La matriz opuesta de una dada es la
L 1 3 1 -3
que resulta de sustituir cada elemento | g_ 5 7 B 5 7
por su opuesto. La opuesta de A es 6 4 6 -4
-A.
Nula Si todos sus elemenwos son cero.
También se denomina matriz cero y 0 00O
se denota por Omxn. 03,4 =0 0 0 O
0 00O
Cuadrada Aquella matriz que tiene igual numero

de filas que de columnas, m = n,
diciendose que la matriz es de orden
n.

Diagonal principal : son los elementos

aitl,a22, ..., ann
Diagonal secundaria son los
elementos aij con i+ =n+1

Traza de una matriz cuadrada : es la
suma de los elementos de la diagonal

principal A

Diagonal Principal:

Diagonal Secundaria:
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Simétrica

Es una matriz cuadrada que es igual

a su traspuesta.

A = At | aij = aji _
] =3 Ay =
Antisimétrica | Es una matriz cuadrada que es igual
a la opuesta de su traspuesta.
A = -At , aij = -aji A =
Necesariamente aii=0 - 1
Diagonal Es una matriz cuadrada que tiene
todos sus elementos nulos excepto 70 0
los de la diagonal principal A=10 5 0O
g 0 -2
Escalar Es una matriz cuadrada que tiene
todos sus elementos nulos excepto 7
los de la diagonal principal que son A= 7
iguales. ’
Identidad Es una matriz cuadrada que tiene
todos sus elementos nulos excepto 1 00
los de la diagonal principal que son I=10 1 0
iguales a 1. También se denomina 0 0 1

matriz unidad.
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Triangular Es una matriz cuadrada que tiene
todos los elementos por encima (por 13 5
debajo) de la diagonal principal nulos. A=l0 4 -
4
T. superior
1
A=135 4
2 B 7
T. inferior
Ortogonal Una matriz ortogonal es
necesariamente cuadrada e invertible
. A~1 - AT
La inversa de una matriz ortogonal es
una matriz ortogonal. A-AT=AT A=
El producto de dos matrices| {a; @ a3 @ b
ortogonales es una matriz ortogonal. by by Moy
El determinante de wuna matriz £ €4 3 @y By £y
ortogonal vale +1 6 -1. 1 0 0
=0 1 0
0 01
Normal Una matriz es normal si conmuta con

su traspuesta. Las matrices
simétricas, antisimétricas u
ortogonales son necesariamente
normales.

{13

A AT=AT A
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Inversa

Decimos que una matriz cuadrada A
tiene inversa, A", si se verifica que :
AAT=ATA =
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1.3.2.3 Operaciones con Matrices27

Suma y Diferencia de Matrices:

Como en aritmética y en élgebra elemental, en el algebra matricial se utiliza la
operacion de adicion. Es posible la adicion o sustraccion de dos matrices solo

cuando son del mismo orden. Se dice que tales matrices tienen conformidad para
la adicion o sustraccion.?®

La suma o diferencia de dos mairices A y B, de orden m x n, es otra matriz C de
orden m x n, en la que cada elemento se obtiene como la suma o resta de los
comrespondientes elementos de A y B. Por lo tanto, la suma o resta de A y B
representada como [a matriz C se puede escribircomo: C=A* B

En donde cij = aij + bijm para i=1,2,.....my j=1,2,.....n. Por ejemplo:

" = r ™ ~

C=A+B= {4 3 2y .10 2 2| _|4 5 0

8 1 ‘1 _2 7 0 6 8 _1

. J
L. Y vy
(ect14}

s ~ 4 ™ ™~

C=A—B=g ? 21 o 2 -2 =[4 1 4

- 2 7 0 10 -6 -1
. - 9 Y y

Propiedades de la suma y resta de matrices

1.A+(B + C)=(A + B) + C (propiedad asociativa)

2. A+ B =B + A (propiedad conmutativa)

3.A+0=A(0eslamatriz nula}

4. La matriz —A, que se obtiene cambiando de signo todos los elementos de A,

recibe el nombre de matriz opuesta de A, ya que A + (—-A) = 0.

27 Corcobado Cartes Juan Luis MATEMATICA 1, Editorial CE! Caceres, capitulo 2 pp 23-33
2 Dorf Richard C. Introduccion al Algebra de Matrices, Capitulo 1 pp 51 — 53 Se define el término
conformidad como apropiado o adecuado.
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Producto de una Matriz por un Escalar™:

Si A= (aij) es una matriz de m x n, y si k €s un escalar, entonces la matriz k.A de
m x n, esta dada por:

kA= (kaij)= { ka11 kal2 ....... kaln
ka21 ka22 ....... ka2n

{ec15) ; v e
i(am1 ka.m2 kamn

slemplos (5 =5 0 o35 3XE 3x0)_(15 -15 0
4 2 6f 3x4  3x2  3x6)] |12 6 18

Producto de Matrices

Para empezar, se tiene la multiplicacion de un vector renglén x por un vector
columna y. Es necesario que tengan conformabilidad para ta multiplicacion, que
implica que ambas contienen n elementos. Por lo tanto, la multiplicacion de
matrices se escribe como sigue:

X.y=[x1,x2, ... , Xn] | y1
(ec16) y2

n
\..y -~
La multiplicacion de matrices de un vector rengldon 1 x n, y un vector columna n x1,
se define como una matriz C, resultante de orden 1 x 1, tal que:

C=[x1y1 + Xay2 + ..... + Xpyn]

Es decir, el resultado, de la multiplicacion de un rengldén por una columna es un

numero escalar.

% Kaplan Matematicas avanzadas Capitulo 5 pp 242.
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Por ejemplo:

xy=[2 5 -2].|3 | = [2*(3) + 5%(-3) + (-2)"(4)]=-17
-3

4

Propiedades del Producto de Matrices por un Escalar

1. k(A + B) = kA + kB (propiedad disfributiva)

2. (k+ W)A = kA + WA (propiedad distributiva respecto a suma con escalares)
3. (kWA = K{WA) (propiedad seudo asociativa)

4. Elemento unidad: Existe 1 € R tal que 1.A = A para cualquier A € M.

Propiedades del Producto de Matrices

1. No es conmutativo
2. A (BC) = (AB)C (propiedad asociativa)
3. Existen matrices I, e |, tales que para todo A € My,
lmA= A Al,=A
4. B(C+D)=BC + BD. (Propiedad distributiva respecto a la suma)
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Ejemplos de Matrices

Ejemplo1.11: Efectuar las siguientes operaciones con matrices:

- c r
121 0) (3412 ) ((143) @+4) (1+1) (0+2) ) (4
a) [4 02 1[+1 503 [|=]|@+1) (0+5) (2+0) (1+3) |=|5
25 12) (2231 ) (202 (5+2) (143) (2+-1)) |4
- N
12-10) (3412 ) ((13) @(4) 1-1) (©02) ) [2
by |4 0 2 1|-|15 03 |=|(@41) (0-5) (2-0) (1-3) =3
26 12)(2-231 ) (22 (542) (1-8) (2«¢1) ) (0
3(1 21 0) ((31) (32) (3(1) (3.0) 3 6 -30
c) 402 1|7 (34) (30) (32) @31)|=|120 63
251 2] ((82) B(5)(EB1) (32 6 15 3 6
(1 210) (4 2 1 0)
d"|4021| |4 0 -2 -1
25 12) (2 5 -1 -2
_
1 2 -3 -2
Ejemplo1.12: Dadas las matrices A= |3 4| YB=| 1 -5 | hallar p=
de maneraque A+B-D=0 \5 6 43
Solucién:
_ 1-3-p  2-2-q -2-p  -q 0O O
LamatrizA+B-D=| 34+1-r 4-55 | = | 4-r “1-s|l=10 o0
6+3-u 9t  9-u 0 0

5+4-t
Conloque -2-p=0 porlotanto p=-2
4-r=0 porlotanto r=4
9-t=0 porlotanto t=9
-q=0
-1-s =0 por lo tanto s=-1

9-u=0 porlotanto u=9
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-2 0
4 1
9 9

Entonces {a matriz D= =A+8

Ejemplo No. 1.13: Efectuar los siguientes productos

a) [456].|2]=[42) + 53) + 6(-1)] =[17]
3
-1

" {2 4 58 (204 265 26)) (8 10 12}

3 134 35) 36) 7|12 15 18
-1 A4y 1(5) -1(8 4 5 B

1 2 3]. -
ol 230 2 % 67}:[{1(4)+2(0)+3(5)} (1(6) + 2(7)+ 3(8)
5 8 -11- {1(9)+ 2(10) + 3(-11)} {1(6) + 2(7) + 3(-8)} ]
=[19 4 -4 -4
_ 21+ 32) +4(3)) = [20]
T (1) + 5(2) +6(3) 29

3

1 1 3
Ejemplo No. 1.14: Demostrarque A=|5 2 | es una matriz nilpotente® de
orden 3 2 -1 -3
, (11 1 1 3 0 o 0 s 2. (0 0 01 1 3
A= 15 2 6|5 2 6 7|3 3 of YASAAI3 3 oll5 2 4
2 -1 3|12 1 -3 -1 -1 -3 -1 -1 -3]k2 1 -3
A%=0

¥ Decimos que una matriz cuadrada A de arden n es NILPOTENTE si y solo si se verifica que

AA=0n, es decir A2=0n. (MATRIZ NULA). Referencia Ayres jr. Frank. Matrices Editorial McGraw-
Hili 1993, Capitulo 2.Matrices especiales.
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Ejemplo No. 1.15: Demostrar que | 2 2 *| es una matriz idempotente®'.

1 3 4
1 2 -3

(2 2 4)2 2 4)_[2 2 4] -4
4 3 4(1 3 4 1 3 4
1 2 31 2 -3 1 2 -3

Ejempio No. 1.16: Demostrar que (AB) = B’A’.

Sean A= [g;] una matriz de orden m x n y B=[b;] de orden n x p; entonces C=
AB=[c;] es de orden m x p. E! elemento de fa fija i y columna j de AB es
n

cij= ¥ aw.by que también pertenece a lafila j y columna i de (ABY

k=1
Los elementos de la fija j de B’ son byj, by, ....... , brj, ¥ los de la columna i de A son
i1, A2yeunenrns , @, Por tanto, el elemento de lafijajy columna i de B'A’ es:
n n
2 by ax= X ai b= ¢
k=1 k=1

Luego, (AB) = B'A’.

1 2 3
Ejemplo No. 1.17: Encontrar la traspuesta de la matriz B= [ 4 5 6 ]

Solucion:

ve)
It
WK =
() 0

*' Decimos que una matriz cuadrada A de orden n es IDEMPOTENTE si y sdlo si se verifica que
AA=A, es decir A2=A. Referencia Ayres jr. Frank. Matrices Editorial McGraw-Hill 1993, Capftulo

2.Matrices especiales...
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GRAFICADO EN DOS
DIMENSIONES




2.1 Introduccion.

Se llaman graficos a todos los objetos que se pueden dibujar en una escena, sean

éstos puntos, segmentos, curvas, arcos, entre otros.

Todo aquello que se dibuja en un sistema grafico esta formado por puntos
llamados pixeles1; dichos puntos se representan mediante coordenadas, estas son
un conjunto de numeros que corresponden a cada uno de los ejes, por ejemplo: un
punto 2D se representa mediante dos coordenadas (x,y), asi un punto 3D se

representa con tres coordenadas (x,y.z).

Si queremos realizar efectos en los trazos (rotacion, reflexion, trasiacion, escala,
etc.), hay que aplicar cambios a todo el sistema grafico; esto se logra modificando
fos factores que definen el sistema: angulos de los ejes, ubicacidn del origen,

factor de escala, etc. A estos cambios les llamamos transformaciones del sistema.

! Pixel: punto minimo de luz que pasa a formar parte de una imagen.
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2.2 Sistema de coordenadas rectangulares.

En un sistema de coordenadas rectangulares2 o cartesiano se puede localizar un
punto con una sola pareja de puntos (x,y) estos valores son las distancias
dirigidas, partiendo del origen, desde los ejes x e y respectivamente. El origen es

el punto donde se intersectan los dos ejes coordenados.

Las ecuaciones de los ejes X e Y son respectivamente y=0 y x=0, rectas® que se

sortan en el origen 0 cuyas coordenadas son, obviamente, (0,0).

La distancia en un eje se llama "x" y en el otro "y". Dado |

un punto P se dibujan, desde él, lineas paralelas a los pryr i
ejes y los valores de "x" e "y" definen totalmente el punto. y=3

En honor a Descartes®, esta forma de designacion de los * —t—— ‘

puntos se conoce como sistema cartesiano y los dos
numeros (X, y) que definen la posicién de cualquier punto

son sus coordenadas cartesianas (ver figura No.1).

Los ejes dividen el espacio en cuatro cuadrantes en los que los signos de las
coordenadas alternan de positivo a negativo; asi por ejemplo las coordenadas de
cualquier punto A serdn ambas positivas, mientras que las del B seran ambas

negativas.

2 Bourne , D.E Anélisis Vectorial y Tensores Cartesianos, editorial Limusa 1980

3 La recta es la linea mas corta que une dos puntos, y el lugar geométrico de los puntos del plano (o el
espacio) en una misma direccién. Es uno de los entes geométricos fundamentales, junto al punto y el plano.
Son considerados conceptos primitivos, o sea que no es posible definirlos en base a otros elementos ya
conocidos. Pita Ruiz, Claudio. Calculo Vectorial. Prentice Hall 1998.

4 René Descartes, filosofo y matematico francés (1596-1650) fundamenta su pensamiento filoséfico en la
necesidad de tomar un punto de partida sobre el que construir todo el conocimiento: Pienso luego existo. En
matematicas es el creador de la geometria analitica, construida también tomando un punto de partida y dos
rectas perpendiculares que se cortan en ese punto, es el denominado sistema de referencia cartesiano.

53



Las coordenadas de un punto cualquiera vendran dadas por las proyecciones del

segmento entre el origen y el punto sobre cada uno de los ejes.
Coordenadas cartesianas rectangulares®

El sistema cartesiano (x, y) puede extenderse hacia las tres dimensiones
anadiendo una tercera coordenada z. Si (x, y) es un punto en una hoja, entonces
el punto (x, y, z) en el espacio se consigue situandose en (x, y) y elevandose una

distancia z sobre el papel (los puntos por debajo del papel tienen z negativa).

Es simple y claro, una vez que se toma la decisién de en qué lado de la hoja es
positiva z. Por comun acuerdo, las ramas positivas de los ejes (x, y, z),(ver figura
No.2) siguen el pulgar y los dos primeros dedos de la mano derecha, en el mismo

yrden, cuando se extienden de tal forma que formen el mayor angulo entre ellos.

La posicion de un punto P con respecto a un sistema dado de ejes cartesianos
rectangulares, se especifica de la manera siguiente: se dibujan las
perpendiculares PL, PM y PN que van desde P a los planos yz, zx y xy
respectivamente, como en la figura No.2
Siendo de signo positivo cuando P y Ox estan situados en

el mismo lado del plano yz, y de signo negativo en caso

MRS N
| Y
-

Y

contrario. Similarmente, se definen:
Y=t la longitud PM
Z=% la longitud PN,

Se toma el signo positivo o negativo para y dependiendo de P y Oy estén situados
sobre el mismo lado o sobre el opuesto del plano Zx; y el signo positivo o negativo

para Z segun P y OZ estan situados sobre el mismo lado o sobre el opuesto del

5 Bourne-Kendall. Analisis Vectorial y Tensores Cartesianos. Editorial Limusa Capitulo 1, paginas 14-28
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plano xy. A los nimeros X, y y z se les llama coordenada X, coordenada y vy

coordenada z de P. A P se le denomina punto (x,y,z).

Una observacion elemental es que, cuando se dan x,y,z la posicién de P con
respecto a los ejes queda determinada de manera unica. Reciprocamente, cuando
se da un punto P, este determina una triada Unica de coordenadas. En otras
palabras, hay una correspondencia de uno a uno entre los puntos P y las triadas

de numeros reales (x,y,2).

Distancia al origens. Para hallar la distancia desde P al origen O, se construye
paralelepipedo rectangular que tenga como lados a PL, PM y PN. Por el teorema
de Pitagoras se tiene que:

(ec1) OP?*= ON? + PN?
(ec2) OP?*= PL? + PM? + PN?

Puesto que las distancias perpendiculares

desde P a los planos coordenados son: |y|, |y,

|z|, se deduce que:
OP=+ (x* + y* +2°)

M Distancia entre Puntos. La distancia entre los
puntos P (x,y,z) y P'(X',y’,Z) se obtienen de la

manear siguiente. Se dibujan tres ejes

~ coordenados nuevos PX, PY, y PZ que pasen por P y que sean paralelos a los

ejes originales OX, OY, OZ, como se muestra en la figura 4. Si X, Y, Z son las
coordenadas de P’ con respecto a éstos nuevos ejes entonces es facil ver que:

X=x-x, Y=y -y, =272 -z

¢ Krasnov M.L Anlisis Vectorial. BCR Editorial. 1999 Capitulo 3. Sistemas de Coordenadas Cartesianas.
Péaginas 115 — 161.
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En base a el teorema: OP= v (x° + y* +z°)
(«c3) PP=V (X + Y2 +Z)) z

Y en términos de las coordenadas con respecto .

a los ejes originales
(ccd)  PP'=V (X -x) + (y -y) Hz'z)? F

Sobre cada uno de los ejes se definen vectores

unitarios (i y j) como aquellos paralelos a los

ejes y de modulo (longitud) la unidad.

En forma vectorial, la posicién del punto A se define respecto del origeh con las
componentes del vector OA.(ver imagen No.5)

OA=xp"i+ya j=(Xa ya)=A

Eje y (x=0)

Notese que la lista de coordenadas

II {x<ﬂ I {x:ﬂ]
puede expresar tanto la posicién de un y>0 y>0
punto como las componentes de un
vector en notacién matricial’.

v=0)
La distancia entre dos puntos
cualesquiera vendra dada por la sobre el eje x
. 0

expresion: I {;:u v {;:3

dag = [(Xs - Xa)? + (Y& - Ya)*]1/2
Lo cual conlleva a la aplicacién del
teorema de Pitagoras® al triangulo

rectangulo ABC.

7 Notacién Matricial: Forma abreviada de escribir un sistema de m ecuaciones lineales con n incégnitas A.
Cayley en 1858 quién define éste calculo, novedoso en su tiempo. Fundamentos de Matemadticas para Fisica e
Ingenieria. Editorial Limusa. Paginas 14-19.

8 Teorema de Pitigoras: En un triangulo rectingulo, el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de los
cuadrados de los catetos. Luis Santalo. Enfoques hacia una Didéactica Humanistica de la Matematica. Paginas

4548
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Un vector cualquiera AB se definira restando, coordenada a coordenada, las del
punto de origen de las del punto de destino:

AB = (xg-xa) i +(Ya-Ya)']

Evidentemente, el modulo del vector AB serd la distancia dag entre los puntos Ay

B antes calculada.

Las coordenadas® de un punto cualquiera vendran dadas por las proyecciones del

segmento entre el origen y el punto sobre cada uno de los egjes.

Sobre cada uno de los ejes se definen vectores unitarios (i y j) como aquellos
paralelos a los ejes y de modulo (longitud) la unidad. En forma vectorial, la
posicion del punto A se define respecto del origen con las componentes del vector
DA.

Las graficas usan ese sistema, al igual que algunos mapas. Funciona bien en una
10ja de papel plana, pero el mundo real es tridimensional y a veces es necesario

designar los puntos en dicho espacio tridimensional.
Cosenos directores y Razones de Direccion'®

Cosenos Directores. Sea OP una recta orientada desde O (el origen), a un punto

P, y representandose por a, B, 1 los angulos que OP forma con Ox, Oy y Oz (ver

figura No.6). Los cosenos directores de OP se definen como:

cos d, cos By cos 1.

L=cos a, m=cos [, n= 1.

* Las Coordenadas son grupos de nimeros que describen una posicién a lo largo de una linea, en una

superficie o en el espacio.
1% Scala Estrella Juan José. Andlisis Vectorial Voll. capitulo 2 Cosenos Directores. Paginas 45-53.
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Por ejemplo, los cosenos directores del eje x son 1,0,0.

Indique por N el pie de la perpendicular desde P al eje x, sea OP=r, y suponga que
las coordenadas de P son (x,y,z). Por el triangulo OPN, se tiene que

ON= |x| = r |cos a}. También si a es un angulo agudo, tanto cos a y x son positivos,

mientras que si a es un angulo obtuso cos a y x son negativos.

De aqui se deduce que x=r cos q, y analogamente se demuestra que y= cos B y
z=cos 1. ,
Por tanto los cosenos directores de OP son:
(ec5)  L=x/r m=y/r n=z/r

P(x.y.z)

Puesto que r* = x? +y* +Z2, se tiene:

(ec6) LZ+m?+n?=1

Esto demuestra que los cosenos directores de
una recta no son independientes: deben

satisfacer ésta ultima ecuacion.

Por definicion los cosenos directores de una recta L que no pasa por el origen son

los mismos que los de recta paralela trazada desde el origen con el mismo sentido

que L.

Razones de Direccién. Cuando tres nUmeros cualesquiera a, b, y ¢ son tales que
(ec7) a:b:c=L:m:n
se les llama razones de direccién de OP. Si se verifica dicha ecuacion, se tiene:
L=al/d m= b/d n=c/d
Que al sustituir se tiene:
(ec8) d= #V(a® + b? + ¢?)
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La eleccién del signo indica que hay dos conjuntos posibles de cosenos directores
correspondientes a cada conjunto dado de razones de direccion. Estos conjuntos

de cosenos directores corresponden a rectas paralelas con direcciones opuestas.

Angulos entre Rectas que Pasan por el Origen'’

Considere dos rectas OA y OA’, con cosenos directores L, m, ny L', m’, n’. Para
hallar el angulo © entre ellas, represente por B y B’ a los puntos OA y OA’ (si es
necesario en su prolongacion) tal que OB = OB’=1(ver la figura No.7)

Entonces de (ec5) cuando r=1 las coordenadas de
By B’ son (L,m,n)y (L’,m’,n’). Al aplicar la ley de los
cosenos al triangulo OBB’, se tiene:

(ec9)  Cos O= OB? +OB’? - BB*?
] ) 20B.OB’

Pero por (ec4), se tiene:

(ec10) BB’=(L’-L)* + (m’ - m)* + (0’ - n)°
(ecll) BB’=(L?+m’+n’?) + (L* + m* + n?)- 2(LL’ + mm’ +nn’)

Usando los resultados L? + m? +n?=1 y L'? + m? + n>=1, se obtiene:
(ec12) Cos ©=LL + mm’ +nn’
Obsérvese que, cuando se toma el angulo entre OA y OA’ igual a 21 - ©, también

se obtiene (ec12), porque cos (21 - ©) = cos O.

Condicion para rectas perpendiculares. Dos rectas que pasan por el origen son

perpendiculares siy sélo si: LL' + mm’ +nn’=0

" Higdon Archie. Estatica Vectorial Tomol. paginas 38-46
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Demostracion: Las dos rectas OA y OA’ son perpendiculares si y solo si

S
de (ec12).

a1 6 ©= 3 /2, es decir si y sélo si cos ©=0. El resultado se deduce

Proyeccién Ortogonal de una Recta sobre Otra

Sean dos rectas OP y OA unidas por un angulo ©. Entonces se define proyeccion

ortogonal de OP sobre OA como OP cos ©. (ver figura No.8).

Notese que si N es el pie de la
perpendicular desde P a OA, entonces
ON= OP |cos ©|.
demuestra las
OP

cartesianos rectangulares con origen O

En (ecd)
proyecciones

que

sobre los ejes
son las coordenadas x, y, z de P con
respecto a estos ejes. Este resultado se

extiende ahora para hallar la proyeccion

{

/
{

X

de OP sobre una recta OA la cual no necesariamente es parte de uno de los ejes

coordenados.

Sea L, m, n los cosenos directores de OA y P el punto (x,y,z). Entonces la

proyeccién ortogonal de OP sobre OA es:

(ec13) LX+my +nz

Demostracion. Por (ecb), los cosenos directores de OP son x/r, y/r, z/r,

donde r = OP. De ahi que, por la férmula (ec12) el angulo © entre OP y OA

esté dado por:
Cos ©= (Lx + my + nz)/r.
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La expresion (ec13) se deduce inmediatamente de la definicibn de

proyeccion ortogonal de OP sobre OA.
Rotacion de Ejes'?

La matriz de Transformacién y sus
propiedades. Considere dos sistemas de ejes
cartesianos rectangulares derechos Oxyz vy
Ox'y'z'. Es facil de ver que, por un movimiento
continuo adecuado con respecto a O, el
N sistema de ejes Oxyz se puede poner en
o coincidencia con el sistema Oxyz. A tal

movimiento se le llama una Rotacién de ejes.

Obsérvese que si un sistema de ejes derecho
e izquierdo es imposible ponerlos en
coincidencia por una rotacion.

Es conveniente denominar a Oxyz como ejes originales de ox’y'z’, como ejes

nuevos. (ver figura No.9)

Sean L1, L12 ¥ L3 los cosenos directores de Ox’ con respecto a los ejes Oxyz.
Ademas indique por Lg1, Log, Las, ¥ L31, L3a, L3z los cosenos directores de Oy’ y

OZ'. Esto se resume adecuadamente en la disposicion siguiente.

Olx y =z
X L1 L2 L3
mh gl 12 123
7|31 L2 L3

12Cyando se realiza una rotacion de los ejes, los vectores deben conservar su médulo, direccién y sentido. Por
ello, deben transformase de acuerdo con la ley de Xj’ = CijXi eje. Alfa Con Estandares 10.Editorial Norma.

Capitulo 5 Geometria Analitica Paginas 172-199
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Este es un arreglo, l0s cosenos directores de Ox’ con respecto a los ejes Oxyz,
aparecen en la primera fila, los de Oy’ en la segunda y los de Oz’ en la tercera.
Ademas, si se leen hacia abajo las tres columnas a su vez, es facil ver que se
obtienen lo cosenos directores de los ejes Ox, Oy, Oz con respecto a los ejes

Ox'y'z. La disposiciéon de cosenos directores se llama matriz de transformacion™.

Puesto que los ejes Ox’, Oy', Oz’ son perpendiculares entre si, entonces:
Lislz1 + Liglgs + Lysloz =0
La1laq + Loplaz + Laslss =0
Latlqs + Laslqz + Laal13 =0

(ecld)

Se sabe que la suma de cuadrados de los cosenos directores son iguales a la

unidad, y asi se tiene:

L2 + L% + %3 =1
%1 + L% + %3 =1

[231 + L%+ L% = 1

(ecls)

A estas seis ecuaciones se les llama Relaciones de Orfonormalidad. Obsérvese
cémo se establecen en la disposicién (m1). Puesto que los elementos de las
columnas forman los cosenos directores de los ejes Ox, Oy, Oz con respecto a los

ejes Ox’y'Z, se deduce por argumentos similares que:

Liilgt + Lygloz + L1alzz =0 L* + L%+ L% =1 (eel)
eC
(ecl6) Loilas + Loslaz + Laslas =0 Y L%, + L%+ Ly =1
Latlqq + Lasbqz + Laskys =0 L5 + Lo+ L =1

'*_as formulas de escalado, rotacion y traslacion corresponden a transformaciones lineales las cuales se llevan
a cabo por medio de aplicaciones con matrices. Corcobado Cartes Juan Luis. Matematica 1. Editorial Caceres

paginas 135-137.
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La matriz de transformacion satisfacen una condicion mas, la cual aparece por el

hecho de que tanto el sistema Oxyz, como el sistema Ox'y'Z son derechos.

Considere de ésta forma el determinante:

L11 LI2 L13
T= 1121 122 123
131 132 L33

Si se indica el determinante transpuesto de T por T’, se tiene: (para mejor
informacién sobre este procedimiento el lector puede hacer regencia a la Unidad

de Matrices de ésta monografia)

T= TT" L1l  Li12 L13 L11  L21 L31
B L21 L22 L23 | X|L12 L22 L32
L31 132 L33 L1l L23 L33

De ahi que al multiplicar los dos determinantes y usar las condiciones de

(ecl18) T? =

o O =
—_
—_ o O
1
—_—

Si los ejes se hacen girar de coincidencia, los cosenos directores Lij variaran
durante la rotacidn de manera continua, y como el determinante T es la suma de
los productos de los cosenos directores, su valor también variara continuamente.
Pero en todos los pasos de rotaciéon T=1 6 -1, y asi sucesivamente, T debe tomar
el valor de 1 6 -1 a través de la rotacion para que no ocurra discontinuidad en el
valor. Puesto que T=1 cuando los dos sistemas coordenados coinciden, se deduce

gue en todas las posiciones

L1l L12 LI3
(cc19) T= 1121 122 123 |71
L31 132 L33
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Esta es la condicion adicional que debe satisfacer 1a matriz de transformacion.

Se ha visto que, si las componentes de la disposicidon (m1) son los cosenos
directores de los ejes nuevos con respecto a los ejes originales, las condiciones
(ec14), (ec15) y (ec17) necesariamente se satisfacen. Estas condiciones son
tambien suficientes para la disposicién que represente una rotacion de los ejes
derechos Oxyz. En primer lugar, si se satisfacen las ecuaciones (ec14), los ejes
Ox’, oy, Oz' son perpendiculares entre si, segundo, si se satisfacen las
ecuaciones (ec15), las filas en la matriz de transformacion representan a los
cosenos directores de Ox', Oy', Oz’; y finalmente si se satisface (ec19), el sistema

Ox', Oy’, Oz’ es derecho.

Transformacion de Coordenadas. Sea un punto P de coordenadas (x,y,z) y
(x",y',Z") con respecto a los ejes Oxyz y OxX'y'z' respectivamente. Las coordenadas
x,y,Z de P son las proyecciones de OP sobre Ox', Oy, Oz'. De ahi que , si se

emplea (ec13) para calcularlas, se obtiene:

X =LA x +Lpy+ Lz =1 Estas ecuaciones demuestran como las

(€20) 12 x +12%y+ 10w =1 coordenadas de P se transforman de

2 =1 + Ly + Pz =1 acuerdo a la rotacion de los ejes; note
también que estas expresiones son
establecidas por la disposiciéon (m1).

Por supuesto, se podria considerar a los ejes Ox'y’Z’ como el sistema original y a
los ejes Oxyz como el sistema nuevo y determinar las coordenadas (x,y,z) en
terminos de (x’,y'z'). Recuerde que los elementos de las columnas en (m1) son los
cosenos directores de los ejes x,y,z con respecto a los ejes Ox'y'z’ y empleando

(ec13) se deduce que:
x=Lx*+Lpy + Lz’

(13021) y= LZ]X’ + L22y, + L232,

z=Lyx" +Lsy + Lz’
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2.2.1 Trazado de puntos.

Todo aquello que se dibuja en un sistema grafico esta formado por puntos
llamados pixeles'; dichos puntos se representan mediante coordenadas, estas
son un conjunto de numeros que corresponden a cada uno de los ejes, por
ejemplo: un punto 2D se representa mediante dos coordenadas (x,y), asi un punto

3D se representa con tres coordenadas (x,y,z).

El trazo de un punto se realiza al convertir una posicion particular de coordenadas
en el dispositivo de salida en uso {en este caso el monitor del computador). Un
sistema (vectorial) de rastreo aleatorio almacena instrucciones para el trazo de
puntos en la lista de despliegue y los valores de las coordenadas de estas

instrucciones se convierten en las posiciones de la pantalla que se deben trazar.

Puntos en OPENGL.:

OpenGL15 tiene Unicamente unas pocas primitivas geometricas; puntos, lineas,
poligonos. Todas ellas se describen en términos de sus respectivos vértices. Un
vértice esta caracterizado por 2 o 3 puntos flotantes, las coordenadas cartesianas

del vértice son (x, y) en 2D y (x, y, z) en 3D.

Como en OpenGL todos los objetos geometricos son finalmente descritos como un

conjunto ordenado de vértices, existe una familia de rutinas donde su sintaxis es:

" Wang Benjamin. Dibujo Técnico Digital. Editorial Gustavo GILI SA. Capitulo Puntos y trazos paginas 25-
27

"* OpenGL es sin lugar a dudas la API que prevalece en la industria para desarrollar aplicaciones graficas 2D
y 3D. Se le puede considerar el sucesor a la formidable IRIS GL-library de Silicon Graphics que hizo tan
popular las estaciones de trabajo SGI como plataforma predilecta para desarrollo cientifico, de ingenieria y de
efectos especiales. Writh Richard S. OPENGL. Capitulo 2 Uso de OpenGl. Pdginas 215-218
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Las llaves indican parte del nombre de la rutina, las rutinas pueden tomar 2, 30 4
parametros de tipo short, long, float o double. Opcionalmente, estos parametros se
pueden proporcionar en forma de vector, en este caso deberemos usar la rutinas
del tipo v.

Aqui hay algunos ejemplos:

El contexto se declara mediante el par de rutinas glBegin(GLenum mode) y
glEnd(), toda sentencia glVertex* ejecutada entre estas dos se interpreta segun el

valor de mode, por ejemplo:

Esta rutina dibuja 5 puntos en 2D con las coordenadas especificadas.

GL_POINTS, la cual es una de las etiquetas definidas en el fichero cabecera de

OpenGL <GL/gl.h>.
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2.2.2 Trazado de lineas.

La ecuacién de una recta puede enunciarse en la forma: y= mx + b, con m como
pendiente de la recta y b como intercepcién y. Dado que los dos extremos de un

segmento rectilineo se especifican como (x4,y1) y (x2,y2). Véase figura No.10

Puede determinar valores de la pendiente m y de la

21— . L - .
interseccién y, b, con los siguientes calculos'®.

yi |- m=y; - y; b=y1 - mx,

X2 —X1

Los algoritmos'” para desplegar lineas rectas se basan

en la ecuacién de la recta y en éstos calculos.

Para cualquier intervalo Ax de x a lo largo de una recta,

podemos calcular el intervalo Ay de y correspondiente
a la ecuacion m=y, -y

X2 X1

Esta ecuacion forma la base para determinar tensiones de reflexién en dispositivos
analdgicos. La variacion en la tension de deflexion vertical se hace proporcional al
valor de Ay calculado a partir de la ecuacidon Ay = mAx. Estas deflexiones se usan
después para generar una linea con pendiente m ente los extremos que se

especifican.

En base a éste principio, el trazo de lineas se efectia mediante el calculo de
posiciones intermedias a lo largo de la trayectoria de la linea entre dos posiciones
extremas especificas. Un dispositivo de salida se dirige para llenar estas

posiciones entre los extremos.

1® Hearn Donald Graficado por Computadora. Editorial Prentice Hall. Capitulo 3. paginas 59-63
'7 Un algoritmo es un conjunto finito de instrucciones o pasos que sirven para ejecutar una tarea o resolver un
problema. La palabra algoritmo deriva del nombre del matematico arabe Al Juarismi, que vivié entre los

siglos VIII y IX.
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Los dispositivos digitales despliegan un segmento de linea recta al trazar puntos
discretos entre los dos extremos.
Las posiciones de coordenadas discretas a lo largo de la trayectoria de la linea se

calculan a partir de la ecuacion de la recta.

Para un despliegue de video de rastreo, el color (intensidad) de la linea se carga

entonces en el bufer de estructura en las coordenadas de pixel correspondientes.

A continuacion, al leer el bufer de estructura, el controlador de video “traza” los
pixeles de la pantalla. Las posiciones en la pantalla se expresan como valores
enteros, de modo que las posiciones trazadas sélo puedan aproximarse a las

posiciones de linea reales entre dos extremos especificos.

Por ejemplo, una posicion de linea calculada de (10.48, 20.51) se convertiria a la
posicion de pixel (10, 21). Este redondeo de valores de coordenadas a enteros
provoca que las lineas se desplieguen con una apariencia de escalones, como se

representa en la figura No.11.

La forma de escaldn caracteristica de las lineas de *e e
rastreo se percibe, de manera particular, en
sistemas con baja resolucion, y podemos mejorar
su apariencia en cierto grado al desplegarlas en

sistemas de alta resolucion.

Las técnicas mas efectivas se basan en el ajuste de las intensidades de pixel a lo

largo de las trayectorias de linea.

Para los algoritmos relativos a dispositivo de gréficas de rastreo, las posiciones de

objetos se especifican directamente en coordenadas de dispositivo enteras.
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Por el momento, supondremos que se hace referencia a las posiciones de pixel de
acuerdo con el numero de linea de rastreo y el numero de columna (posicion de

pixel a lo largo de una linea de rastreo).

En la figura No.12. se ilustra este esquema de direccion Las lineas de rastreo se
numeran de manera consecutiva desde 0, comenzando en la parte inferior de la

pantalla; y las columnas de pixel se numeran

a partir de 0, de izquierda a derecha a lo z‘emh ]
largo de cada linea de rastreo. de rastrec i
3
Para cargar un valor de intensidad en el 2
bufer de estructura en una posicidn é
correspondiente a la columna x a lo largo de 612 3 4 5

la linea de rastreo y, supondremos que
tenemos un procedimiento de bajo nivel
disponible.

(En OpenGL “glBegin(GL_POINTS").

Algoritmo para Trazado de Lineas'®

En sistemas de rastreo, las lineas se trazan con pixeles y los tamafos de paso en
las direcciones horizontal y vertical se limitan por las separaciones de pixel. Es
decir, debemos “efectuar un muestreo” de una linea en posiciones discretas y con

determinar el pixel mas cercano a la linea en cada posicion sometida al muestreo.

Este proceso de conversidn de rastreo para lineas rectas se ilustra en la figura 4,
para una linea cercana a la horizontal con posiciones de muestra discretas a lo

largo del eje de las x.

'8 Wong Benjamin. Dibujo Técnico Digital. Capitulo 3 Lineas Rectas paginas 35-38
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En sistemas de rastreo, las lineas se trazan con pixeles y los tamafios de paso en

las direcciones horizontal y vertical se limitan por las separaciones de pixel.

Es decir, debemos “efectuar un muestreo” de una linea en posiciones discretas y
con determinar el pixel mas cercano a la linea en cada posicion sometida al
muestreo.

Este proceso de conversion de rastreo para lineas rectas se ilustra en la figura No.
13, para una linea cercana a la horizontal con posiciones de muestra discretas a lo

largo del eje de las x.

Y2 »
Y- ®
S I
a b
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2.2.2.1 Método algebraico.

La ecuacion de interseccion de la pendiente cartesiana de una linea recta es:

echyY=mx+b Donde m representa la pendiente de la linea y b la interseccion

dey.

Dado que los dos extremos de un segmento de linea se especifica en las
posiciones (x1,y1) y (x2,y2), se puede determinar valores para la pendiente y la
interseccion de y en b con los siguientes calculos:

(ec22) M = (y2 - y1)/(x2 - x1)

ec23y b=yl -mxi1

Para cualquier x dentro del
intervalo Ax a lo largo de una
linea, se puede calcular e
intervalo correspondiente a Ay

de y a partir de la ecuacion (¢c2) como

(ec24) Ay = m Ax

De modo similar se puede obtener el intervalo Ax de x correspondiente a una Ay
especifica como:

(ec25) Ax = (Ay /' m).

El algoritmo basico o metodo algebraico, seria utilizar la ecuacion (ec2opara calcular
y en termino de x (o viceversa).

Esto seria bastante lento ya que requeriria siempre una multiplicacién mas una

suma:

y=mx+b
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2.2.2.2 Analizador diferencial digital (DDA).

El analizador diferenciador digital’® (DDA - Digital Differential Analyzer) es un
algoritmo de conversion de rastreo®® que se basa en el célculo ya sea de Ay o Ax

por medio de las ecuaciones (ec24) O (ec25).

El Algoritmo DDA es un algoritmo de linea de conversién de rastreo que se basa
en el calculo ya sea en el incremento de X o en el incremento de Y. La finalidad de
este algoritmo es determinar los valores enteros correspondientes mas préoximos a

la trayectoria de la linea para la otra coordenada.

Se efectua un muestreo de la linea en intervalos unitarios en una coordenada y se
determina los valores enteros correspondientes mas proximos a la trayectoria de

la linea para la otra coordenada.

Tomemos una linea con pendiente positiva, si la pendiente |m| < 1, se hace el
muestreo en x en intervalos unitarios Ax =1y Ay = m dado que m = Ay / Ax y se

calcula cada valor sucesivo de y como:

(ec26) Yk+1 = Yk ¥ M

Coédigo en OpenGL para DDA

' Hearn Donal. Gréficas por Computadora. Editorial Prentice Hall Capitulo 3 paginas 61-63
20 Rastreo: término que en gréaficas por computadora es sinénimo de Trazado.
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Este algoritmo se resume en el procedimiento siguiente, que acepta como entrada
las dos posiciones de pixel de los extremos. Las diferencias horizontal y vertical
entre las posiciones de los extremos se asignan a los parametros dx y dy.

La diferencia con la mayor magnitud determina el valor del parametro steps. Al
iniciar con la posicion de pixel (xa, ya), determinamos la compensacion necesaria

para generar la posicién del pixel siguiente a lo largo de la trayectoria de la linea.

Realizamos el ciclo de este proceso steps veces. Si la magnitud de dx es mayor
que la de dy y xa es menor que xb, los valores de los incrementos en las
direcciones de x e y son 1 y m, respectivamente. Si la variacion mas alta es en la
direccion de x, pero xa es mayor que xb, entonces los decrementos -1 y -m sirven
para generar cada nuevo punto en la linea. De otra manera, utilizamos un
incremento (o decremento) unitario en la direccion de y y un incremento (o

decremento) de 1/m en la direccion de x.

El algoritmo DDA es un método para calcular posiciones de pixel, que es mas
rapido que la aplicacion directa de la ecuacion 1, al utilizar caracteristicas de
rastreo, de manera que se aplican incrementos adecuados en la direccion de x e y
para pasar a las posiciones de pixel a lo largo de la trayectoria de la linea. Sin
embargo, para segmentos de linea largos, la acumulacion de errores de redondeo
en adiciones sucesivas del incremento de punto flotante pueden provocar que las

posiciones de pixel calculadas se desvien de la trayectoria real de la linea.
Se puede mejorar el desempefio del algoritmo DDA al separar los incrementos my

I/m en partes enteras y fraccionarias, de forma fal que todos los calculos se

reduzcan a operaciones de enteros.
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2.2.2.3 Algoritmo de Bresenham?1,

Es un algoritmo de linea mas efectivo para determinar las posiciones del pixel,
éste encuentra las coordenadas enteras mas proximas a la trayectoria real de la
recta utilizando solamente aritmética entera. Convierte mediante rast > las lir

al utilizar solo calculos increméntales con enteros que se pueden adaptar para

desplegar circunferencias y otras curvas.

Las figuras 14 a) y b), ilustran secciones de una pantalla de despliegue donde se

deben trazar segmentos de linea recta.

h)

Los ejes verticales muesiran las posiciones de linea de rastreo y los ejes
horizontales identifican columnas de pixel. Al realizar un muestreo de x en
intervalos unitarios en estos ejemplos, necesitamos decidir cual de dos posibles
posiciones de pixel esta mas proxima a la trayectoria de la linea en cada paso del

muestreo.

Al iniciar desde el extremo izquierdo que se presenta en la figura 11 a), debemos
determinar en la siguiente posicion del muestreo si trazamos el pixel en la posicion

(11,11) o en (11,12). De manera similar, en la figura 11 b) aparece una trayectoria

! Donal Hearn Graficas por Computadora. Editorial Prentice Hall. Capitulo 3 Primitivas de Salida, paginas
63-64.
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de linea con pendiente negativa que inicia a partir del extremo izquierdo en la
posicion de pixel (50, 50). En este caso, ¢ seleccionamos la siguiente posicion de
pixel como (51, 50) o como (51, 49)? El algoritmo de linea de Bresenham
responde estas preguntas al probar el signo de un parametro entero, cuyo valor es
proporcional a la diferencia entre las separaciones de las dos posiciones de pixel

de la trayectoria real de la linea.

Para ilustrar el planteamiento de Bresenham, primero consideramos el proceso de
conversion de rastreo para lineas con pendiente positiva menor que 1. Las
posiciones de pixel a lo largo de la trayectoria de una linea se determinan

entonces al efectuar un muestreo de x en intervalos unitarios.

Si iniciamos desde el extremo izquierdo (x0, y0) de una linea determinada,
pasamos a cada columna sucesiva (posicion de x) y trazamos el pixel cuyo valor
de y de la linea de rastreo se aproxima mas

l | a la trayectoria de la linea de rastreo.

La figura No.15 demuestra el k-ésimo paso
T en este proceso. Si suponemos que

—' C determinamos que se debe desplegar el

pixel en (xk, yk), a continuacién necesitamos

decidir qué pixel se va a trazar en la columna
xk+1.

Nuestras alternativas son los pixeles en las

posiciones (xk+1, yk) y (xk+1,yk+1).

Al realizar el muestreo en la posicidon X+ 1, designamos las separaciones de pixel

verticales de la trayectoria de la linea matematica como d y dz (ver la figura 8).
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La coordenada de y en la linea matematica en la posicién de la columna de pixel
Xk + 1 se calcula como:

(ec27) y= m(xx+1)+Db
entonces

(ec28) di=y—yk=m(x+ 1) +b-vy

(ec29) do= (yk+ 1)y =y+1-m(xc+ 1) +b

La diferencia entre éstas dos separaciones es:
(ec30)  di—d2=2m(xx+ 1) - 2yx + 2b -1

Ahora definiremos un parametro que ofrece una medida de las distancias
relativas de dos pixeles de la posicion actual sobre una recta dad. De la sustitucion
de m= Ay /Ax se puede reescribir la ecuacion (ec30) de manear que comprenda
solamente aritmética entera:

(ec31) Pw= Ax(dq — d2)

(ec32) Px= 2Ay.xk - 20X.yx +C

El signo de Py es el mismo que el de di — d,, puesto que Ax >0 para éste ejemplo.
El parametro ¢ es constante y tiene el valor 2Ay + Ax(2b-1), que es el
independiente del pixel si yx esta mas cerca de la trayectoria de la linea que el

pixel yk + 1 (es decir, d1 < d2), entonces el parametro de decisidén Py es negativo.

En ese caso, trazamos el pixel inferior; de otro modo, trazamos el pixel superior.

Los cambios de coordenadas a lo largo de la linea ocurren en pasos unitarios ya

sea en la direccibonde xo en lade y.
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Algoritmo del Punto Medio para Circunferencias®’

Al igual que en el algoritmo de trazo de lineas, se efectia un muestreo en
intervalos unitarios y se determina la posicién del pixel mas cercano a la

trayectoria especifica de la circunferencia en cada paso.

Para un radio r determinado y una posicion central en la pantalla (xc, yc), podemos
establecer primero nuestro algoritmo para calcular las posiciones de pixel

alrededor de una trayectoria circular centrada en el origen de coordenadas (0,0).

Asi, cada posicidon calculada (x, y) se mueve a su posicidn propia en la pantalla al

sumarXc+X eyYv+Y.

A lo largo de la secciéon circular de X = 0 a X = Y en el primer cuadrante, la
pendiente de la curva varia entre 0 y -1. Por tanto, podemos tomar pasos unitarios
en la direccidon positiva de X en este octante y utilizar un parametro de decision
para determinar cual de las dos posiciones posibles de y esta mas proxima a la

trayectoria de la circunferencia en cada paso.
Las posiciones de los otros siete octantes se obtienen entonces por simetria.

Para aplicar el método del punto medio, definimos una funcion de circunferencia

como: F(x,y)= X2 +y? —

Cualquier punto (x, y) en la frontera de la circunferencia con radio r satisface la
ecuacion F(x,y) = 0.

Si el punto esta en el interior de la circunferencia, la funcion de circunferencia es
negativa;

Y si esta en su exterior, es positiva.

27 Raghavachary Saty. Rendering for Beginners. Editorial Focal Press.Capitulo 4. Geometric Primitives.
Paginas 76-88
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Por tanto, es posible obtener los valores de parametros de decision sucesivos al
utilizar calculos con incrementos de enteros. En el paso k + 1, el parametro de
decision se evallia con base en la ecuacion (ec32) como

(ec33) Pk+1 = 20y .Xg.1 - 2AX.yks1 + C

Restando la ecuacién (ec32), se tiene:

34
€3 Pt - P = 2AY(Xeo1 - Xk ) - 2BX(Yiko1 - Yk)

Pero xk+1 = Xx +1, de modo que:

(ec35) Pi+1= Px + 28y - 2AX(Yk+1 - Vi)

Esta ecuacion nos da de manera calculada el valor de cada parametro sucesivo a
partir del anterior. El primer parametro, P¢, se obtiene de la evaluacion de la
ecuacion (ec32) con (x4, y1) como punto extremo inicial y m=Ay/Ax:

Ps= 2Ay — Ax

Las etapas del algoritmo de Bresenham se resumen de la siguiente manera:
Para una recta con pendiente positiva menor que 1. Como las constantes 2Ay, Ax
y 2(Ay -Ax), necesitan ser evaluadas y almacenadas solo una vez, la aritmética

comprende unicamente la adicién y la ilustracién de enteros

Algoritmo de Bresenham para el trazo de lineas para |m|< 1:%

1. Se capturan los dos extremos de la linea y se almacena el extremo izquierdo
en (Xo,Yo)-

2. Se carga (xp,Yo) en el bufer de estructura; es decir, se traza el primer punto.

3. Se calculan las constantes Ax, Ay, 2Ay, 2Ay - 2Ax y se obtiene el valor inicial

para el parametro de decisién como Po = 2Ay — Ax.

22 D Foley James. Computer Graphics: Principles and Practice. Editorial Wesley. Capitulo 1. Large scale
Computations. Paginas 66-78
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El algoritmo de Bresenham se generaliza para lineas con una pendiente arbitraria

al considerar la simetria entre los diversos octantes y cuadrantes del plano de xy.

Para una linea con una pendiente positiva mayor que 1, intercambiamos las de las
direcciones de “x”y “y”. Es decir, se pasa a lo largo de la direccion de y en pasos
unitarios y calculamos los valores sucesivos de x que se aproximen mas a la
trayectoria de la linea. Asimismo, podemos revisar el programa para trazar
pixeles iniciando desde cualquier extremo. Si la posicion inicial para una linea con
pendiente positiva es el extremo derecho, tanto x como y disminuyen conforme
pasamos de derecha a izquierdas. Con el fin de asegurarnos de que los mismos
pixeles se tracen sin que tenga importancia el extremo en que se inicie, siempre
seleccionando superior (o inferior) de los dos candidatos toda vez que las dos

separaciones de la trayectoria de la linea son iguales (d4 = d3).

En el caso de pendientes negativas, los procedimientos son similares excepto que
ahora, una coordenada decrece conforme la otra aumenta. Por ultimo, es posible
manejar los casos especiales por separado. Las lineas horizontales (Ay = 0), las
lineas verticales (Ax =0) y las diagonales con |Ax| = |Ay| se pueden cargar en
forma directa en el bufer de estructura sin procesarlas mediante el algoritmo para

el trazo de lineas.
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Esta funcion presenta una desventaja, dado que cada bit en la mascara
corresponde a una iteracion y no a una distancia unitaria a lo largo de la recta, la

longitud de los patrones variara con la inclinacién de la recta.

Para dibujos en ingenieria, esta variacibn es inaceptable, por lo que las
discontinuidades de la recta han de ser tratadas y convertidas como segmentos de
linea independientes.

En ultimo caso, las lineas gruesas son tratadas como pequefios rectangulos equi-
espaciados cuyos vértices son calculados exactamente en funcién del estilo de

linea seleccionado.

GROSOR DE LINEA

La implantacion de las opciones de anchura de las lineas depende del tipo de
dispositivo de salida que se utilice. Una linea ancha en un monitor de video podria
trazarse como lineas paralelas adyacentes, mientras que una graficadora Palm

podria requerir cambio de pluma de escritura.

El método mas sencillo para aumentar el
ancho o grosor de la linea consiste en

activar los pixeles que se encuentran en

) torno a los de la recta resultante de la

Yy o N

- - s
S M‘. o AT : P4 t

M :&Mi_ X rasterizacion (ver figura No.17).

Si la inclinacién de la recta m €[-1,1], lo
gue se hara es anadir mas pixeles por

columna a ambos lados de la recta.

Si la inclinacion de la recta estuviera fuera del intervalo antes mencionado, se
afhadirian mas pixeles por fila.

Este método es muy rapido, pero presenta la desventaja de que el principio y final
de las rectas es siempre un corte horizontal o vertical (dependiendo de la
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2.2.2.4 Estilos de lineas (continua, punteada...)

Los atributos del estilo de la linea determina la forma en que se desplegara una
linea por medio de una rutina de trazo de lineas. Los atributos comunes de una
linea son su tipo, su anchura y su color. Las rutinas para el trazo de lineas « )

estructurarse para producir lineas con las caracteristicas especificadas.

TIPOS DE LINEAS?

Diferentes instancias del atributo de tipo
de linea puede producir lineas continuas,
punteadas y con lineas. (ver figura No.16)
Para permitir asignar este tipo de atributo
a las rectas que se estén renderizando, es
necesario modificar los algoritmos de
forma que se permita definir la longitud y

el espaciado de las secciones solidas de la linea.

Una forma de poder especificar el tipo de linea es mediante la utilizacién de
patrones almacenados como cadenas de bits, por ejemplo, patrones de 16-bits,

que permitirian establecerlos de manera que se repetirian cada 16 pixeles.

En los algoritmos puede definirse una funcidén de cambio de pixel llamada

dibuja_pixel(x,y), en donde los parametros de entrada son los puntos cartesianos.

2 Referencia 1: Tajadura Zapirain J.A / J.Lépez Fernandez. Autocad 2000 Avanzado. Editorial Mc.Graw Hill
Capitulo 3 Creacién y edicion de Dibujos paginas 143-192

Referncia 2: D.Foley James. Computer Graphics: Principles and Practice. Editorial Wesley. Capitulo 3. Points
and Llnes, paginas 133-145
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inclinacion) y, ademas, el ancho de las rectas asi generadas depende de la

inclinacion de las mismas.

En sintesis si la pendiente de la recta es menor que 1, para cada posicién de x se
pinta una seccién vertical de pixeles, tantos como ancho de linea queramos, por
igual a cada lado.

Si la pendiente es mayor que 1, se usan secciones horizontales.

Hay que tener en cuenta que el ancho de las lineas horizontales y verticales sera

V2 veces mas grueso que las diagonales.

Problema en Las terminaciones

Se ha de tener una especial atencion a los extremos de las lineas a la hora de
generar lineas con grosor. Existe un problema en los bordes finales de las lineas:

son siempre horizontales o verticales. Para ello decimos que:

1. Para los extremos sueltos de la linea: se
pueden implementar diferentes tipos de
terminaciones: acabado normal, redondeado

o rectangular. (ver la figura No.18)

2. Para la union entre rectas en una poli linea o
prolongacién de los limites de cada una de
las dos rectas hasta que se juntan, union
mediante una seccion circular cuyo diametro es igual al ancho de la linea y
union de las rectas mediante acabado normal rellenando los huecos que se

generan en el punto de unién (ver figura 19).
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desplegaran en ese color. El esquema que se da en la tabla admite 8 selecciones
de color en 3 bits por el pixel de almacenamiento. Cada una de las tres posiciones
de los bits se utiliza para controlar el nivel de intensidad (ya sea encendido o
apagado) del disparador de electrones correspondiente a un monitor RGB.

El bit de mas a la izquierda controla el disparador rojo, el del medio el verde y el
de la derecha el azul. Si se agregan mas bits por pixel el buffer de estructura
aumenta el numero de alternativas de color.

En un rastreador con 6 bits por pixel, pueden utilizarse 2 bits por cada disparador.
Esto ofrece niveles de intensidad por cada disparador de color (rojo, verde, azul) y

podrian almacenarse 64 diferentes cddigos de color.
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2.2.3 Trazado de circunferencias.

2.2.3.1 Método algebraico.

Como la circunferencia es un componente que se utiliza con frecuencia en
imagenes y graficas, la mayor parte de los paquetes de graficas incluye un

procedimiento para generar ya sea circunferencias completas o arcos circulares.

De modo mas general, se puede ofrecer un solo procedimiento para desplegar ya

sea curvas circulares o elipticas.
Procedimiento de las circunferencias®

Una circunferencia se define como un conjunto de puntos que se encuentran, en

su totalidad, a una distancia determinada r de una posicién central®®

(Xc,Yc) ver
figura No.21. Esta relacion de distancia se 4
expresa por medio del teorema de Pitagoras en

coordenadas cartesianas como //—>\
Wi .

(ec36) (x - xc)® + (y - yc)* = r° [ k ] )

Podriamos utilizar esta ecuacidon para calcular la

posicion de los puntos de una circunferencia

pasando a lo largo del eje de las x en pasos 4 ‘ 7 _
unitarios de x; - r a x¢ + r, y calcular los valores correspondientes de y en cada
posicidn como

(ee37) y = yc + V(1 - (xC - X)°)

Sin embargo, éste no es el mejor método para generar una circunferencia.

BMecClelland Decae. Drawing on the Pc. Editorial J.Lightell. Capitulo 2 Basic Drawing Theory. Paginas 44-

76
% Definicién de Circunferencia, mejor referencia en Matematica Bésica Preuniversitaria, Autor Mendoza

William. UCA editores.

87



Un problema es que considera calculos considerables en cada paso. El espacio
entre las posiciones de pixel trazadas no es uniforme. Para ajustar el espacio al
intercambiar “x” y “y” (pasar por los valores de “y”, calcular los valores de “x”)
siempre que el valor absoluto de la pendiente de la circunferencia sea mayor que

1.

Pero esto sélo incrementa el calculo y el procesamiento que el algoritmo requiere.

Otra manera de eliminar el espacio irregular consiste en calcular los puntos a lo
largo de la frontera circular utilizando las coordenadas polares r y © ver figura
No.22. Al expresar la ecuacion de la circunferencia en forma polar paramétrica, se

obtiene el par de ecuaciones X

(ec38) X=X+ rcos O '//“7\
Yo | l\ ‘.f_fj]_e}
(ec39) Y=Yy +rsen© /
f —

Cuando un despliegue se genera con estas
ecuaciones utilizando un tamano de paso
angular fijo, una circunferencia se traza con
puntos equidistantes a lo largo de la misma. El tamafio de paso seleccionado para

a depende de la aplicacidon o del dispositivo de despliegue.

Las separaciones angulares mas grandes a lo largo de la circunferencia se
pueden unir con segmentos de linea recta a fin de aproximarse a la trayectoria
circular. En el caso de una frontera mas continua, podemos establecer el tamario
de paso como 1/r. Trazando posiciones de pixel que estan aproximadamente una

unidad aparte.

Es posible reducir el caiculo al considerar la simetria de las circunferencias.

La forma de la circunferencia es similar en cada cuadrante. Se puede generar la

seccion circular del segundo cuadrante del plano de xy al notar que las dos
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secciones circulares son simétricas con respecto del eje de las y. Y las secciones
circulares del tercero y el cuarto cuadrante se pueden obtener a partir de las
secciones del primero y el segundo cuadrantes considerando su simetria en

relacién con el eje de las x.

T T Tambien hay simetria entre octantes. Las secciones
L, N circulares en octantes adyacentes dentro de un
; *  cuadrante son simetricas con respecto de la linea

1 de 45° que divide los dos octantes.

Los algoritmos de circunferencias mas efectivos se
basan en el calculo en incremento de los
parametros de decisién, como en el algoritmo de
linea de Bresenham, que soélo implica operaciones

simples de enteros. Un método para la

L ]
comparacion directa de la distancia e Lo S
- \\
consiste en probar la posicion central ,f/ /‘\
",

. . . Y
entre los dos pixeles para determinar si oy { A »Qx,y]
este punto medio se halla adentro o ' -

. =%-y) ey
afuera de la frontera circular. Y
N : /
\1«,__‘4/
-y -] {y.-x)

La determinacién de las posiciones de
pixeles a los largo de una circunferencia
mediante el uso de las ecuaciones
(ec37) o (ec38) y (ec39) requiere una
cantidad de considerable de tempode
computo. El enfoque del teorema de Pitagoras implica multiplicaciones y
extraccion de raices cuadradas, mientras que las ecuaciones paramétricas
contienen calculos trigonométricos y multiplicaciones. Podemos depurar la
eficiencia de la generacion de circunferencias aplicando un método que reduce los

calculos, lo mas posible, a aritmética entera.
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Para resumir, la posicion relativa se puede determinar al verificar el signo de la
funcion de circunferencia:

¢ Si F(x,y) < 0, esta dentro de la frontera

¢ Si F(x,y) = 0, esta en el frontera

¢ Si F(x,y) > 0, esta fuera de la frontera

Las pruebas de funcion de circunferencia en éstas condiciones se realizan para
las posiciones medias entre los pixeles cercanos a la trayectoria de la

circunferencia en cada paso del muestreo.

Asi, la funcion de circunferencia es el parametro de decision en el algoritmo de

punto medio y podemos determinar un calculo incrementable para esta funcion.

La figura No.25 muestra el punto medio entre los ’ | |
dos pixeles candidatos en la posiciéon de

muestreo X + 1. Vi

Suponiendo que se acaba de trazar el pixel en
(Xk, Yk) en seguida se necesita determinar si el

pixel en la posicion (xk +1, Yk) 0 aquel en la

posicion (X +1, Yk1) esta mas cerca de la

circunferencia.
Nuestro parametro de decisidén es la funcion de
circunferencia evaluada en el punto medio entre dos pixeles.

Pe=FXc+ 1, Ye—1/2 ) = (X« +1)2+(yk_1/2)_r2

Si Py < 0, este punto medio esta adentro de la circunferencia y el pixel en la linea

de rastreo yk esta mas proximo a la frontera de la circunferencia.
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De otro modo, la posicion media se localiza afuera de la frontera de la
circunferencia o en ésta y seleccionamos el pixel en la linea de rastreo yk.-1.

Los parametros de decision sucesivos se obtienen al utilizar calculo incremental.

Obtenemos una expresion recursiva para el siguiente parametro de decision
cuando evaluamos la funcion de circunferencia en la posicion de muestreo:
X1 +1 = X +2

Pe=F(Xx+1,Y—1/2 ) =[(Xk +1) + 1]2 + (yk— 1/2) - r2
Pist = Pk + 2(Xi + 1) + (Y21 — Y2) = (Vi1 = Vi) + 1
donde y+1 €s ya sea Yk 0 Yx.1 dependiendo del signo de Pk.

Los incrementos para obtener Py.1 son ya sea 2xx.1+1 (si Pk es negativa) o

2Xk+1 +1 "2yk+1 .

La evaluacion de los términos 2xx+1 Y 2yx+1 también pueden efectuarse de modo
incremental como:

2Xy+1 = 2Xi +2

2Yg4q1 = 2Y +2

En la posicién de inicio (0, r), estos dos términos tienen los valores 0 y 2, en forma
respectiva. Cada valor sucesivo se obtiene al sumar 2 al valor previo de 2x y

sustrayendo dos del valor previo de 2y.

El parametro de decision inicial se obtiene al evaluar la funcion de circunferencia
en la posicién de inicio (x0, y0) (0, r):
Po=F(1,r-%)=1+(-%)-r

O simplemente: Po=5/4-r

91



Si el radio r se especifica como un entero, se puede redondear simplemente PO a
P =1-r 0 (para r como un entero)

Al igual que el algoritmo para el trazo de lineas de Bresenham, el método del

punto medio calcula las posiciones de pixel a lo largo de una circunferencia

utilizando adiciones y sustracciones de enteros, si se supone que los parametros

de la circunferencia se especifican en coordenadas enteras de pantalla.

Se pueden resumir los pasos del algoritmo de la circunferencia de punto medio

como sigue:

Pasos del Algoritmo del Punto Medio

1. Se capturan el radio r y el centro de la circunferencia (xc, yc) y se obtiene el

primer punto de una circunferencia centrada en el origen como (x0, y0) = (0, r)

2. Se calcula el valor inicial del parametro de decisidn como p0=5/4—r

3. En cada Xk posicion, al iniciar en k = 0, se realiza la prueba siguiente. S| Pk <
0, el siguiente punto a lo largo de la circunferencia centrada en (0, 0) es (Xx+1,

Yy
P = P + 2 Xgaq +1

De otro modo, el siguiente punto a lo largo de la circunferencia es (Xx+1, Y1)

y k+1 = Pi + 2 Xgaq +1 = 2y444
donde (2Xk+1 = 2Xk+2) ¥ (2Yk+1 = 2y +2)
4. Se determinan puntos de simetria en los otros siete octantes.
5. Se mueve cada posicién de pixel calculada (x, y) a la trayectoria circular

centrada en (xc, yc) y trazamos los valores de las coordenadas:

X=X+XC ; y =y +yc
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6. Se repiten los pasos 3 a 5 hasta que x sy.

Funcién en Codigo C para Algoritmo del Punto Medio?®

% Dave shreiner. OpengGl Programing Guide. Editorial Addison Wesley Capitulo 3 Summary of Commands
and Routines paginas 30-45
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2.2.3.2 Método trigonomeétrico.

Circunferencia, en geometria significa curva plana cerrada en la que cada uno de

sus puntos equidista de un punto fijo, llamado centro.

No se deben confundir los términos circulo y circunfemncia®, aunque ambos
conceptos estan estrechamente relacionados. La circunferencia pertenece a la
clase de curvas conocidas como conicas, pues una e
circunferencia se puede definir como la interseccién de

una superficie conica con un plano perpendicular a su

eje.

Cualquier segmento rectilineo que pasa por el centro y

cuyos extremos estan en la circunferencia se denomina

diametro (ver figura No.26). Un radio es un segmento

que va desde el centro hasta la circunferencia. Una

cuerda es un segmento rectilineo cuyos extremos son

dos puntos de la circunferencia (ver figura No. 27). Un

arco de circunferencia es la parte de ésta que esta delimitada por dos puntos. Un

angulo central es un angulo cuyo vértice es el centro y cuyos lados son dos radios.

La proporcibn entre la longitud de Ia
circunferencia y su diametro es una constante,

representada por el simbolo 1T o pi.

El centro de la circunferencia es centro de

simetria, y cualquier diametro es eje de simetria.

¥ Diferencia entre circulo y circunferencia, referencia Thompson. Trigonometria. Aprenda Usted Mismo.
Editorial Limusa 1993. Capitulo 1: Angulos, Circunferencias y triangulos. Paginas 7-13
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Posiciones Relativas de una Recta y una Circunferencia

Una recta y una circunferencia pueden ser exteriores, si no se cortan (no tienen

ningln punto en comun), tangentes, si s6lo se tocan en un punto (punto de

tangencia), y secantes si tienen dos puntos comunes.

Una recta tangente a una circunferencia es perpendicular al radio que une el

Extenor Tangente

cercano al circulo por medio de :

- Método geométrico: Radio =((L/2)2 + D2)/2D

oeldime

centro con el punto de

tangencia.

El radio correspondiente a un
arco puede calcularse a partir
de la longitud L de la cuerda y
la distancia D que va del centro

de la cuerda al punto mas

- Método trigonométrico: Radio = L /(sin - 2tan™(L/D))
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2.2.3.3 Algoritmo de Bresenhamso,

Como sucede en el algoritmo de lineas, las posiciones enteras a lo largo de una
trayectoria circular pueden obtenerse determinando cual de los dos pixeles esta
mas proximo a la circunferencia en cada etapa. Para simplificar los enunciados
del algoritmo, primero se considera una circunferencia con centro en el origen
coordenado (xc = 0 yc=0). También se calculan los puntos de un octavo segmento
de una circunferencia suponiendo que se obtendran los puntos restantes por
simetria para almacenarse en un rastreador. Se toman etapas unitarias en el
sentido x, comenzado desde x=0 y terminando cuando x=y. La coordenada inicial

de nuestro algoritmo es por tanto (O,r).

En la figura No.29 se muestra la situacion en
alguna etapa arbitraria del algoritmo. Se
supone que la posicion (xiyi) se ha
determinado como mas préxima a la trayectoria
de la circunferencia. La siguiente posicion de y
en la trayectoria, se determina como:

(ecd0) Y2 =r%—(xi +1)?

A
i La figura No. 30 ~i|ustra la relécv;i(’)nénfe yy
y — }dl los valores coordenados enteros, yi y yi-1.
yi-1— : Una medida de la diferencia en las

posiciones coordenadas puede definirse en

N ] terminos del cuadrado de los valores de y
como:
d1 = vyi? —y?
d1 = yi% = r* + (xi +1)°

(ecdl) d2 =yi?— (yi-1)?

30 D Foley James. Computer Graphics: Principles and Practice. Editorial Wesley. Capitulo 1. Large scale
Computations. Paginas 88-123
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(ec42)

d2=r* - (xi +1)* - (yi -1)*

Ahora se crea un parametro para determinar la siguiente posicion coordenada

como la diferencia entre d1 y d2:

o3y PI=d1-d2

(ccd) Pi=2(xi+1)* +yi?+ (yi-1)* -2

Si pi es negativa, se selecciona el pixel en la posicién yi. De lo contrario, se

selecciona el pixel situado en la localidad yi -1.

La prueba de la seleccidn del siguiente pixel se cumple si la trayectoria real pasa

sobre yi 0 bien debajo de yi — 1, como se muestra en la figura No. 31

A

yi —

yi-1—

xi +1

\

\j

Xi +1

En el primer caso, la figura 20a), se tiene d1 <0,
d2 >0 y pi <0, de manera que el punto en <0, d2
>0 y pi <0, de manera que el punto en yi, seria el
seleccionado. En el segundo caso, d1>0 y d2<0.
Ahora pi>0 y el punto yi -1 es el que se

selecciona.
Una forma recursiva del parametro p se obtiene
evaluando p; + 1 en términos de pi:

Piet = 21X+ 1) + 1P + (yie1)? + (Yier -1)2 -2

Esta expresion puede escribirse en términos de la

ecuacion (ec44)

(ecd5) Pi+1 = Pi+ 4Xi +6 2(Yis1 — Vi®) - 2(Yier — Vi)
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La posicion y, yi+1 €s la misma que yi o bien la misma que yi -1, segun el valor de
pi. Comenzando desde p1, el algoritmo determina cada parametro p sucesivo
desde o a partir del anterior. Se obtiene p1 haciendo (x1,y1) = (0,r) en la ecuacién

(ec44), de la siguiente forma:

(ecas) P1=3-2r
Algoritmo de Bresenham para el trazo de Circunferencias:

1. Selecciona la primera posicién para el despliegue como (x1,y1)=(0,r)

2. Calcule el primer pardmetro como p1=3 -2r
Si p1<0, la siguiente posicion es (x1 +1 ,y1). De lo contrario, la siguiente
posicion es (x1 +1, y1 -1).

3. Continue por incrementar la coordenada x en pasos unitarios y calcule cada
parametro sucesivo p a partir del anterior. Si para el parametro anterior se hallo
que pi<0, entonces Pi+1= pi + 4xi +6
En Caso contrario (para pi20), pi+1= pi + 4(xi -yi) +10
Por lo tanto, si pi+1< 0, el siguiente punto seleccionado es (xi + 2, yi+q). De lo
contrario, el siguiente punto es (xi + 2, yi+1 -1).

La coordenada y es yi+1 =i, si pi <0 o bien yi+1 =y1 -1, si pi 20.
4. Repita los procedimientos del paso 3 hasta que las coordenadas x y y sean

iguales.

Cédigo de Procedimiento Algoritmo de Bresenham *'

3! Dave shreiner. OpengGl Programing Guide. Editorial Addison Wesley Capitulo 3 Summary of Commands
and Routines paginas 30-45
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2.2.4 Trazo de otras curvas (elipses, arcos).

2.2.4.1. ELIPSES32

Las elipses® pueden ser vistas como circulos alargados, como consecuencia,
pueden ser generadas mediante la modificacion de los ¢
conversion de circulos para tener en cuenta las diferentes dimensiones a lo largo

de sus ejes mayor y menor.

En el algoritmo que se ve a continuacion, la elipse de entrada se supone que
estara centrada en el origen de coordenadas (0,0), con un eje principal paralelo al

eje Xy el otro paralelo al eje Y.

Y
Esta restriccion no impide generar cualquier tipo de

b elipses, ya que bastaria con generarla cumpliendo
las restricciones y después, mediante matrices de
—— x  transformacion, llevarla a la posicion e inclinacion

que se indique.

Un algoritmo de trazo de
circunferencias  puede T
""" e ampliarse para dibujar
elipses. En la figura No0.33, se muestra una orientacion _
con r1 que marca el eje semimayor y r2, como el gje

semimenor. La forma estandar de la ecuacion eliptica ‘

es:
16 X—xc] + y-yc ZJ =1
(cc46) rl r2

32 Donald Hearn. Graficas por Computadora. Capitulo 3 Primitivas de Salida, Paginas 74 -76

33 Elipse:a) Se llama elipse al lugar geométrico de los puntos del plano tales que la suma de las distancias a
dos puntos fijos llamados focos es una cantidad constante. MARAVALL CASESNOVES, D Diccionario de
Matematica Moderna. editorial Ra-Ma b) Una elipse es el lugar geométrico de los puntos del plano
equidistantes de una circunferencia y de un punto interior.
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Mediante el uso de las coordenadas polares r y 6, también se pueden escribir las

ecuaciones elipticas en forma paramétrica:

x = xc+rl.cos©

(€47 y= yc+r2.5enO

El algoritmo de Bresenham para circunferencias puede modificarse para generar
formas elipticas utilizando éstas ecuaciones. Es decir, para una elipse con centro

en el origen, se pueden expresar valores de y en la forma

(ecd8)  y*= ri(1- x*/r1d)

La unica diferencia esta en la forma de los pardmetros p. Una elipse se traza en
una posicion arbitraria agregando desplazamiento a los valores de x y y de salida,

como en la generacidn de posiciones de la circunferencia.
Simetria de Cuatro Puntos

En la rasterizacion del circulo, el problema de las discontinuidades debido al
cambio de inclinacién de la curva que lo define, se solucionaba mediante la
utilizacion de la simetria del mismo.

Esta permitia la division del circulo en octantes, de modo que, Unicamente

calculando el primer octante, se podia dibujar todo el circulo.

Esto permitia no so6lo acelerar el algoritmo de conversion de circulos sino que,
dado que en el primer octante la inclinacion esta entre [-1,1] hacia desaparecer las

discontinuidades.

Las simetrias provocan permiten dibujar una elipse completa a partir de un
cuadrante completo, deduciéndose el resto de la elipse a partir de las simetrias

existentes.

102



Utilizando esta propiedad en el algoritmo de la fuerza bruta lo aceleraria, pero no

haria desaparecer las discontinuidades.

La no desapariciéon de las discontinuidades se debe fundamentalmente a la
existencia de dos regiones de inclinaciones diferentes en un mismo cuadrante (ver
figura No.34) La Regién 1 con una inclinacion dentro del intervalo [-1,1] y que, por
lo tanto, para su dibujado se podria utilizar la ecuacién positiva dada para el
algoritmo de la fuerza bruta. La Region 2, cuya inclinacion esta fuera del intervalo
[-1,1] y que para su dibujado se tendria que obtener una ecuacion que obtuviera el

valor X en funcion de incrementos unitarios

»=<

de Y es decir:

Para detectar el paso de la region 1 a la
region 2 se puede utilizar el vector gradiente

de la elipse.

Este vector, en un punto de su perimetro, es
, perpendicular a la curva de la elipse en ese
punto, y viene definido de la siguiente forma:
eq = [(x/rx)* + (y/ry)’]
grad(eq)= [(deq)/ ax] i + [(deq)/ dy]j = 2.r,2 x.i +2.n°y.]

El cambio de gradiente se dara en el punto donde la inclinacién de la curva sea
exactamente -1.

Esto ocurre cuando en el vector gradiente, el valor de la componente iy el valor de
la componente j coinciden. Por tanto, la region 1 se puede caracterizar como
aquella en la que:

2.r2 x.i s2.rlty.j
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Mientras que la region 2 se puede caracterizar como aquella en la que:

2r2 xi 22.rky.j
Algoritmo detallo del Punto Medio para Elipses

El algoritmo del punto medio esta basado en la subdivisién en cuadrantes descrita
anteriormente, de modo que, para rasterizar una elipse sé6lo forma el primer

cuadrante, obteniendo el resto por simetrias.
La funcion principal es: F(x,y) = r,>? + ry? - r,’r,?

Donde F(x,y) valdra 0 cuando el punto (x,y) se encuentre sobre el perimetro de la

elipse.

¢ F(x,y) > 0 cuado el punto (x,y) se encuentre por encima de la curva (fuera del
area delimitada por la elipse)

¢ F(x,y) < 0 cuando el punto (x,y) se encuentre por debajo de la curva (dentro del
area delimitada por la elipse)

e El paso de la region 1 a la regidn 2 en el algoritmo del punto medio, se sabe
cuando el siguiente punto medio a comprobar cumple la desigualdad:

ry? (yk— %) S (xc+ 1)

Regién 1

Si el pixel actual es (X, Yk), la funcion de decision dk= F(X« +1, Yx— 1/2), donde
(Xk +1, Yx — 1/2),es el punto medio entre E y SE (ver figura No.33). Lo ideal es
poder calcular la variable de decision actual en funcion de la anterior. De este
modo, si el punto elegido de movimiento en funcion de dj, fuera E, la variable de
decision di +1, tendria la siguiente forma:

(ecd9) dies = F(x + 2y — 2 )= 1,2 (X +2)% + 1(yk — ¥2)° — 1r,2

Portanto:  dies = dxi + 1,2 (2 +3) (ec50)
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Ahora bien, si el punto elegido de movimiento en funcion de dix fuera SE, la

variable de decision tendria la siguiente forma:
(ec50) ket = F(X + 2yk— 3/2)= 1% (X« +2)° + rd(yk — 3/2) — 1,r,?

Por tanto: (ec51) dy+1 =di + ry2 (2Xk +3) + rxz('z)’k + 2)

Y
A
| \}r te
Region 1
i — =X
SI ok
Region 2:

En la region 2, la variable de decision dk= F(Xx +1/2, Y« — 1), dende (X +1/2, Yk —
1) es el punto medio entre S y SE. Siguiendo el mismo razonamiento que para la
region 1, si es en funcion de dj, se elige el punto S, y el valor de dk+1 sera:

(ec52) dist = d + 1,7 (2X +2) + (-2yk + 3)
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Inicializacion de Variable de Decision

Hasta ahora se ha obtenido la formula para determinar la variable de decision
actual en funcion de la anterior. Lo Gnico que queda por definir es el valor inicial de

dicha variable de decisién, tanto para la region 1 como para la region 2.

En la region 1, dado que el primer punto que se dibuja es el (0,r,), el primer punto
medio a calcular sera (1, b-1/2), y por tanto el valor inicial de la variable de decion
sera:

(ec53) do= ry2 +rx2('ry +1/4)

En la region 2, la inicializacion de la variable de decisién se lleva a cabo justo  en
el momento del cambio de region. De este modo, si (x, y) es el punto a partir del
cual se cumple la desigualdad que marca el cambio de region, el valor inicial que
se |le asignara a la variable de decision de esta regidn sera:

(ecsa) do=F(x+%, y-1)=1 (x+%) +1(y-1)-rdr’

Teniendo en cuenta todo lo dicho, el algoritmo del punto medio que permitiria

rasterizar una elipse de radios ry y r, tendria la siguiente forma:

x=0
y=0
d= fyz + rxz( Ty + 1/4)

Dibuja_4simetricos (x,y)

Mientras n2( ry- 1/2) > 1,2 (xc +1) { region 1}
Sid<0
d=d+r,? (2x +3)
x= x+1
Sino
d=d+ r? (2x +3) + r,2 (-2y +2)
x= x+1
y=y-1
Fin Si
Dibuja_4simetricos (x,y)
Fin Mientras {region}
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d=r2(x+% P+ rl(y-12-rir/

Mientrasy > 0 {regién 2}
Sid<0
d=d+ r? (2x +2) + r, (-2y +3)
x=X+1
y=y -1
Sino
d=d+ r,2 (-2y +3)
y=y -1
Fin Si
Dibuja_4simetricos (x,y)
Fin Mientras {region 2}

Donde Dibuja_4simetricos () toma como entrada un punto (x, y) del primer

cuadrante de la elipse y dibuja ese punto y sus tres simeétricos, por ejemplo:

(X, -y)’ ('XFY) y ('X7y)
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2.2.4.2. OTRAS CURVAS34

Los procedimientos para desplegar varias curvas utilizan métodos similares a
aquellas que generan circunferencias y elipses. Las curvas que se muestran
incluyen funciones seno, funciones exponenciales, polinomiales, distribuciones ¢

probabilidad y funciones spline.

Si se puede expresar una curva en forma funcional, y= f(x), los valores de y
pueden calcularse y trazarse con respecto a un intervalo especificado de x. Los
valores pueden llenarse con puntos individuales o segmentos rectilineos. En
muchas aplicaciones, las curvas aproximadas con segmentos de rectas son mas

adecuadas.

Un método de trazo de puntos deja brechas en la curva en areas donde la
magnitud de la pendiente es mayor que 1. Evitar las brechas con un método de
trazo de puntos significa que se debe obtener la funcidn inversa, x= f‘1(y) y calcular
los valores de x para valores dados de y siempre que la magnitud de {a pendiente

se vuelva grande.

Las consideracicnes de simetria mejora la eficiencia de algunos algoritmos de
generacion de curvas. Muchas curvas tienen patrones repetidos, de manera que

puede ser posible obtener mas de un punto sobre la curva con un solo calculo.

Las parabolas y la distribucién normal de probabilidad son simeétricas con respecto
a un punto central, mientras que todos los puntos que se encuentran en un ciclo

de una curva senc pueden generarse a partir de los puntos de un intervalo de 90°,

Para una curva definida por un conjuntc de datos de puntos coordenados

discretos, se debe graficar la curva en otras formas. Un método consiste

3 Donald Hear. Graficas por Computadora. Capitulo 3 Primitivas de Salida paginas 75-77.
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simplemente en trazar los puntos de datos individuales y conectarlos con

segmentos rectilineos.

Una curva tiene un solo punto de partida, una longitud y un punto final. Realmente
se trata de una linea que ondula en el espacio. Una superficie tiene ademas ancho

y largo, y por tanto un area.

Cuando pensamos en lineas rectas, podemos pensar en esta ecuacion: Y= m X
+b

Aqui m representa la pendiente de la linea y b es la interseccion Y de la linea.
Otra forma de representar la ecuacion de una curva o linea es la ecuacion
paramétrica, que expresa tanto X como Y en términos de otra variable que varia a

lo largo de un rango de valores predefinido, que no es parte explicita de la curva.

Cuando definimos una curva en OpenGL, también la definimos como una
ecuacion paramétrica. El parametro de la curva, que llamamos u, y su rango de
valores, constituyen el dominio de la curva. Las superficies se describen con dos

parametros uy v.

PUNTOS DE CONTROL

Las curvas estan representadas por un numero de puntos de control que influyen
en la forma de la curva. Para las curvas de Bezier, los puntos de control primero y
Gltimo son parte de la curva. Los otros actian como imanes, atrayendo la curva

hacia ellos.

La figura No. 36 muestra algunos ejemplos de este concepto, con distintos

numeros de puntos de control.
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El orden de la curva esta representado por el nimero de puntos de control usados
en su descripcion. El grado es uno menos el orden de la curva. En la figura
anterior, la curva B se llama curva cuadratica (de grado 2), y la curva C se llama
cubica (de grado 3). Estas ultimas son las mas tipicas. Tedricamente podemos
definir una curva de cualquier orden, pero las curvas de 6rdenes altos comienzan
a oscilar de manera incontrolable y pueden cambiar mucho con la mas leve

modificacioén en los puntos de control.

CONTINUIDAD

Si dos curvas situadas cara con cara comparten el punto final (denominado punto
de rotura), juntas forman una curva continua. La continuidad de estas curvas en su
punto de rotura describe la suavidad de la transicién entre ellas. Hay cuatro

categorias de continuidad:

¢ Continuidad nula (CO): las curvas ni se tocan.

¢ Continuidad de posiciones (C1): las curvas se encuentran y comparten el punto
final.

e Continuidad tangencial (C2): las curvas tienen la misma tangente en el punto de

rotura.
¢ Continuidad de curvatura (C3): las tangentes de las curvas tienen el mismo ratio

de cambio en el punto de rotura.
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OpenGL contiene funciones que facilitan el dibujo de curvas y superficies de

Bezier especificando los puntos de control y el rango de los parametros u y v.

Entonces, con la funciéon evaluadora apropiada, se generaran los puntos que

definen la curva o superficie.

Un ejemplo 2D que especifica cuatro puntos de control para una curva de Bezier y

después genera la curva usando un evaluador:

GLint nNumPoints = 4;  //El numero de puntos de control de esta curva

GLfloat ctriPoints[4][3]= {{ -4.0f, 0.0f, 0.0f},  // Punto final
{-6.0f, 4.0f, 0.0f}, // Punto de control
{6.0f, -4.0f, 0.0}, // Punto de control
{4.0f, 0.0f, 0.0f}}; // Punto final
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2.3. Llenado de regién®.

El llenado de una region consiste en cubrir un area

delimitada por lineas, puede ser un circulo, triangulo,

cuadrado entre otros elementos (ver Figura No. 38).

Una manera de llenar una area consiste en

determinar los intervalos de traslape para las lineas

de rastreo que cruzan el area. Otro método para el

llenado de areas es iniciar desde una posicién inicial

determinada y pintar hacia afuera desde este punto

hasta encontrar las condiciones de frontera

especificas. El planteamiento de la linea de rastreo -

se utiliza, por lo regular, en paquetes de graficas generales para llenar poligonos,
circunferencias, elipses y otras curvas simples. Los métodos de llenado que
empiezan desde un punto interior son utiles con fronteras mas complejas y en

sistemas interactivos de pintura.

2.3.1. Algoritmo de Exploracion por linea.

El algoritmo exploraciéon por linea se caracteriza por utilizar dos listas: la lista de
lineas de exploracion (LDR), y la lista de aristas activas (LAA). La lista de lineas
de rastreo tendra una entrada por cada una de las lineas que atraviesen el objeto
cuya area se desea rellenar.

Cada una de estas entradas contendra la lista de aristas que son intersectadas por
primera vez y, dicha interseccion, es con la linea de exploracion asociada a dicha

entrada.

3 HEARN, D., y PAULINE BAKER, Graficas por Computadora, 1995.
% 1 lenado: consiste en cubrir o cambiar de color areas delimitadas por lineas.

113



Cada una de las entradas en las listas de aristas corresponde a una arista

diferente que contendra la siguiente informacion:

¢ N° de lineas de exploracion que atraviesan dicha arista.
e Coordenada x de la interseccion con la linea de exploracion actual.

e Ax por cada incremento unitario de y en dicha arista.

2.3.1.1. Calculo de la Lista de linea de Exploracion
(LDR).

Para el calculo de las lineas de rastreo a un objeto se debe aplicar los siguientes

pasos.

Trazar lineas de rastreo por cada fila del objeto y calcular las intersecciones
de cada una de las lineas de rastreo del elemento cuya area se rellenara.
e Ordenar las intersecciones por orden creciente de las x.
e Agrupar las intersecciones por pares consecutivos.
e Rellenar los pixeles que caen entre estos pares de intersecciones
Y
124
10

LAV I - « )]

X

2 4 6 8 10 12 14
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El resultado final después de trazar todas las lineas de exploracion que pasan por

el objeto es el area interna del elemento relienada.

A continuacion se crea la lista segun el numero de lineas de exploracién utilizadas

para rellenar el objeto, segun la figura n, los datos se mostraran asi:

t

EF
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2.3.1.2. Pasos del Algoritmo de Linea de

exploracion.

Tomando en cuenta la informacion del apartado anterior, el algoritmo de

exploracién por linea, se desarrolla de la siguiente forma:

1. Calcular LDR de la forma antes mencionada.
2. Inicializar LAA a vacia.
3. Asignar a LAA la lista de aristas contenida en la primera entrada de LDR no

vacia.

4. Mientras la LAA no esté vacia.
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4.1. Ordenar los componentes de la LAA en orden creciente valor x.
4.2. Agrupar por pares las entradas de LAA.
4.3. Rellenar entre los pares agrupados.
4.4. Por cada una de las entradas de LAA.
4.41. Decrementar el n° de lineas de exploracién en una unidad.
4.4.2. Incrementar la coordenada x de la interseccion actual en
funcion del valor Dx.
4.5. Fin Por
4.6. Sialguna entrada de LAA tiene su n° de lineas de rastreo a cero,
eliminar dicha entrada de LAA.
4.7. Se pasa a la siguiente linea de rastreo y se inserta en LAA la lista de
aristas a la que apunta esta linea de rastreo en LDR.

5. Fin mientras.

2.3.2. Algoritmo de inundacions’.

Este algoritmo se caracteriza por estar delimitadas por un conjunto de pixeles con
un determinado color, a estos se les denomina pixeles frontera. En el caso de este
tipo de algoritmo, la Unica restriccion que se ha de cumplir es que no existan
pixeles internos en el area a rellenar. El incumplimiento de esta restriccion puede
generar un mal funcionamiento. El algoritmo iterativo que permitiria rellenar este

tipo de areas seguiria el siguiente esquema:

o P = pixel semilla.

o Apilar P en la pila de semillas.

o Mientras la pila de semillas no esté vacia.
- S = cabeza pila semillas.

- Desapila la cabeza de la pila de semillas.

% Trias Pair6 Joan. Geometria para la Informatica Grafica. Editorial Aifa y Omega. Capitulo 3
Objetos geométricos lineales y algoritmos elementales

116



2.3.3. Algoritmo de inundacion con recursion

minima.

En el algoritmo se rellena areas que estén caracteriza por estar definidas por un
conjunto de pixeles con un atributo comudn (color). A continuacion se describe el
algoritmo que permite sustituir el color antiguo de un area por un color nuevo,
mediante recursividad para rellenado de regiones 4-conexas (para regiones 8-

conexas la extension es inmediata):

o Procedimiento reliena(x, y, colorviejo, colornuevo).
o Si el color del pixel de coordenada (x,y) es colorvigjo.
» Asigna el colornuevo al pixel (x,y).
= rellena(x+1, y, colorviejo, colornuevo).
= rellena(x-1, y, colorviejo, colornuevo).
» rellena(x, y+1, colorvigjo, colornuevo)
= rellena(x, y-1, colorviejo, colornuevo)
o Fin Si.

o Fin Procedimiento.

2.3.4. Llenado de Triangulos y poligonos.

Para el llenado de areas con forma de poligonos, se utilizan dos métodos de

rellanado, el algoritmo de exploracion por lineas® y por inundacion®. Para llenar
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un rectangulo con un color sélido, se asigna a cada pixel sobre una misma linea
de exploracion desde el borde izquierdo al borde derecho el mismo valor de pixel;
o sea llenamos cada intervalo de Xmin a Xmax.

2.3.4.1. Llenado de poligonos en OpenGL.

Para el relleno de poligonos se hace la llamada a glcolor entre la definiciéon de
cada poligono. El siguiente codigo representa el rellenado de dos triangulos.

Cédiao en ObenGL*?

2.3.5. Llenado de circunferencias y elipses.

2.3.5.1. Llenado de linea de exploracion de areas de

frontera curva.

En llenado de linea de exploracion con fronteras curvas requiere mas trabajo que
el llenado de poligonos porque los calculos de intersecciones implican fronteras no
lineales. Para curvas simples como circunferencias o elipses, realizar un lienado
de linea de exploracion es un proceso directo, sbélo se calculan las dos

intersecciones de la linea de rastreo en lados opuestos de la cuerva. Esto es lo

“ Dave shreiner. OpengGl Programing Guide. Editorial Addison Wesley Capitulo 3 Summary of Commands
and Routines
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mismo que generar posiciones de pixel a lo largo de la frontera de la curva y
podemos efectuarlo con el método del punto medio*!, asi, sélo se llena las
extensiones de pixeles horizontales entre los puntos de la frontera en lados
opuestos de la curva. Se emplea simetria entre cuadrantes (solo en

circunferencias) para reducir los calculos de fronteras™.

2.3.5.2. Algoritmo de inundacion de areas con

fronteras curvas.

Para el llenado de areas circulares, consiste en iniciar en un punto adentro de una
region y pintar el interior hacia afuera en direccion de la frontera. Si la frontera se
especifica en un color particular, el algoritmo de llenado procede hacia afuera pixel
por pixel hasta que se encuentra el color de la frontera. Un procedimiento para
llenar fronteras acepta como entrada la coordenada de un punto interior (X,y), un
color de llenado y un color de frontera. Al iniciar desde (x,y), el procedimiento
prueba posiciones cercanas para determinar si son del color de la frontera. Si no
es asi, se pintan con el color de llenado y se prueban sus posiciones cercanas.
Este procedimiento continla hasta probar todos los pixeles hasta de frontera para
el area. Se puede establecer tanto la frontera interior como la exterior para
especificar un area. Los algoritmos por inundacion quiza no llenen las regiones de
manera correcta si algunos pixeles interiores ya sea despliegan en el color de

llenado®.
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2.4. Transformaciones de coordenadas44.

2.4.1. Traslacién, Escalamiento y Rotacion.

Una de las mayores virtudes de los graficos generados por ordenador es la
facilidad con que se pueden realizar algunas modificaciones sobre las imagenes.
Un arquitecto puede ver un edificio desde distintos puntos de vista. Un cartégrafo
puede cambiar la escala de un mapa. Un animador puede modificar la posicion de

un personaje.

Conociendo ya las herramientas Basicas de construccién de figuras geométricas
en dos dimensiones, el siguiente paso es las transformaciones bidimensionales,
gue no es mas que otra alternativa de manipular las figuras de diferente forma.
Estos cambios son faciles de realizar porque la imagen grafica ha sido codificada

en forma de nimeros susceptibles a las operaciones matematicas.

Para realizar este tipo de transformaciones se debe conocer conceptos,
afinidades en dos dimensiones y de considerar algunas propiedades de las
transformaciones isometria. Esto se logra modificando los factores que definen el
sistema de coordenadas: angulos de los ejes, ubicaciéon del origen, factor de

escala, etc.

Las transformaciones isométricas basicas son:
— Traslacion: cambios en la posicion
— Rotacién: cambios en la orientacion

— Escalado:; cambios en el tamafo

4 Transformaciones de coordenadas: son las que permiten alterar de una forma uniforme toda la imagen,
definiendo el espacio en forma numérica. Lengyel Eric.Mathematatics for 3D Game Programming And

Computer Graphics. Capitulo 3 Transforms, paginas 54-55.
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Traslacion*®

Consiste en moverse de un punto determinado a otra localizacién, Cada punto

P(x,y) se traslada fx unidades paralelas al eje x y fy unidades paralelas al eje y,

se obtiene un nuevo punto P(x’y’) .

Las ecuaciones de la transformacion son: X’ =X + ¢, Y=y+t, (ecs5)

En este caso, (x’,y’) denota las
¥ nuevas coordenadas del objeto

S i (=" ¥ trasladado en el sistema de

Ly "/J‘ | coordenadas original
NS __T (x ¥) l g .

I \\\

I | -~

< ) se denomina también vector
X

El par de distancia de traslacion (ty, t,

traslacion.

En este caso, (x’,y’) denota las coordenadas
del objeto antiguo en el sistema de

coordenadas trasladadas

(ec56) X=x’_— tx Y = y’ _ty

- Se puede aplicar la féormula de traslacion a

0
todos los puntos de un objeto y extremos
(valido también para rotaciones vy

escalados), cuando se trasladan lineas

rectas solo se debe desplazar sus
extremos, lo contrario de los poligonos ya que se mueve su vértice y se redibuja,

para cambiar la posicion de una circunferencia o elipse, se trasladan las

* Traslacién: es el movimiento en linea recta de cuerpo rigido trasladandolo a de una posicién a otra. Hearn
Donald Graficado por Computadora. Editorial Prentice Hall. Capitulo 5. pagina 116
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coordenadas centrales y se vuelve a trazar la figura en la nueva localidad.(ver
figura No.44)

.
g
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Las distancias de traslacion pueden especificarse como cualquier nimero real
(positivo, negativo o cero). Si un objeto se traslada mas alla de los limites del

despliegue en coordenadas del dispositivo, el sistema podria retornar un mensaje

Rotacion®,

Para entender en totalidad que es rotacién se debe conocer brevemente algunos
conceptos trigopnométricos. Sea un punto p1=(x4, y1) y lo giramos alrededor del
origen un angulo*’ 8 para pasar a una nueva posicion p.=(xy, y2). Queremos
encontrar la transformacién que convierte (xq, y1) en (x2, y2). Pero, antes de
comprobar si alguna transformacién es la adecuada, debemos saber primero que
(x2, ¥2) debe escribirse en funcién de (x4, y1) y 6. Para esto es necesario recordar

las razones trigonométricas48 de seno y coseno.

* Rotacién: giro de los puntos, un angulo 8 respecto del origen.

" Angulo: es la figura formada por dos lados con un punto comun, llamado vértice.

“8 Razones trigonometricas: son las razones trigonométricas de un angulo, que se denominan respectivamente:
seno, coseno, tangente, cotangente, secante y cosecante. Larson.Hosteller. Calculo. Sexta Ediciéon Volumenl.
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A la vista de la Figura No.45. Sabemos que:

(ec57) Sen® =

Ty

Wy

cos8 = y
sz + ?
Es importante sefalar que cuando la longitud

del segmento es la unidad
(ec58) SenO =y cosO = x

También  emplearemos las  siguientes
relaciones trigonométricas para determinar

como gira un punto:

Cos (6+Q) = cos@dcosO - sendsend
(ec59)
Sen (©+0J) = cos@sen® + sendcosO

Los valores positivos de 6 en estas ecuaciones indican una rotacion contraria a la

del reloj y los valores negativos hacen girar los objetos en el sentido del reloj

Ahora bien, se aplica una rotacién bidimensional en un objeto al cambiar su

posicion a lo largo de la trayectoria de una circunferencia en el plano de x y. Para

generar una rotacion especificamos un angulo de rotacion y la posicién Xr' Yr' del

punto de rotacion o punto pivote en torno al cual se gira el objeto.

Cuando se rota lineas rectas solo se debe desplazar sus extremos, lo contrario

de los poligonos ya que giran su vértice y se redibuja.

2
H

-

(€. 738

2. 49

LL Lt 1 1118 5.3 1118 V)f
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Determinacion de rotacién de un punto alrededor del origen, segun la figura
No.47
A la vista de esta figura tenemos:
Y&
? - (¥~ 1) (ec60) Send =y/L CosO = x/L
Donde L es la distangia del punto al
\ origen de coordenadas. Por otro lado:
<1, ¥1)
B} _ (ec61) Sen (B+ @)= y,/L = cos © + sen Bcos ©
que nos lleva a:

De forma analoga:

y2 = cosOsen@L + senJcosOL = cosBOy;

+sendx,
(ec62)

Cos (©+0) = x2 = coscosO - sendsen®

Dando:(ec63) x2 = cos@cosOL - sendsenOL = cosOxq +sendy,

Se debe tener en cuenta que esto es cuando se realiza respecto al origen, estas
se convierten en las nuevas coordenadas. Sin embargo se puede crear cierta

distorsidon en ese caso las nuevas coordenadas son:

(6064) x'=x +yy**a y! =y + X X**b

> JE——Y

uistorsion en A Distorsion en y Distorsionen x ey
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Escalamiento®.

Es una transformacion afines llamada asi debido a que modifica cuerpos rigidos,
ademas de otras transformaciones que preservan las lineas rectas, su funcién es
cambiar el tamafno y posicion del objeto en relacidn a un punto, si se realiza

respecto al origen las nuevas coordenadas son :

(ec65) X =XX**Sxy =y y**Sy

La operacion para poligonos se da al multiplicar los valores de coordenadas (x,y)
de cada vértice por los factores de escalacibn sx y sy para producir las

coordenadas transformadas (x', y').

El factor de escalado sx escala objetos en la direccién de x, mientras que el factor

de escalacién sy lo hace en la direccion de .

Cuando se asignan el mismo valor a sx y sy' se general una escala uniforme, al

asignan valores distintos a sx y sy se obtiene una escala diferencial.

Podemos encontrar la localizacion de un objeto escalonado al seleccionar una
posicion llamada punto fijo, que debe permanecer sin cambio después de la

transformacion de escalado.

Para realizar el escalado se considera lo siguiente:

e Si|Sx|>1y]||Sy|>1 aumenta el tamafio, Si| Sx|<1y | Sy|<1 disminuye
¢ Sij Sx =Sy escalado uniforme, Si Sx <>Sy escalado no uniforme

¢ SiSx <0 el objeto se refleja respecto al eje Y

e Si Sy <0 el objeto se refleja respecto al eje X

e El escalamiento por un nimero mayor que 1 aleja un objeto del origen.

El escalamiento por un numero fraccional acerca un objeto al origen

* Escalado: transformacién que cambian el tamafio y la proporcion de la imagen.
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En la figura No.49. Se puede observar la funcion que realiza el escalado.

~
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Cuando un objeto se vuelve a trazar con las ecuaciones de escalacién la longitud
de cada linea de la figura se hace a escala de acuerdo con los valores asignados
a Sx y Sy, la distancia de cada vértice al origen también se hace a escala, se
puede controlar la localidad de un objeto a escala eligiendo una posiciéon llamada
punto fijo50 . Las coordenadas del punto fijo (Xf, Yf) pueden elegirse como uno de

los vértices, el centro del objeto o cualquier otra posicidn.
Para un vértice (x, y) las coordenadas a escala (x, y’) se calculan como:
(ec66) X’ = xs+ (X - X¢) SXx, Y’ =y + (y - yi)Sy

Se pueden reacomodar los términos de estas ecuaciones para obtener

transformaciones de escalén relativas a un punto fijo seleccionado como:
(ec67) X’ = x. Sx + (1 - Sx)x¢ Y’ ' =y.Sy+(1-Sy)y;

Donde los términos (1 - Sx)x; y Sy + (1 - Sy)yr son constantes para todos los

puntos contenidos en el objeto.

50 Punto fijo: es un punto que permanece inalterable después de la transformacion de escalacion.
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Cuando se escalan lineas rectas solo se recorren sus extremos, lo contrario de
los poligonos ya que escalmos su vértice y se redibuja, una circunferencia se
hace a escala ajustando el radio y posiblemente reposicionando el centro de la

circunferencia.
2.4.2. Representaciones Matricialess:.

Las transformaciones anteriores traslacion, rotaciéon y escalamiento pueden
representar de manera matricial para mayor eficiencia en el manejo de estas,

incluyendo las constantes en una matriz cuadrada.

Muchas aplicaciones incluyen secuencias de transformaciones geométricas: una
animacion requiere que los objetos se trasladen y roten en cada fotograma, un
disefio CAD requiere muchas transformaciones hasta obtener el resultado final en

forma directa a partir de las coordenadas iniciales basicas en forma de matriz.

Desafortunadamente, la forma expuesta anteriormente de cémo describir la
traslacion, rotacion y escalacion no hace uso de matrices, por lo tanto no podria
ser combinada con las otras transformaciones mediante una simple muitiplicacién
de matrices. Tal combinacion seria deseable; por ejemplo, hemos visto que la
rotacion alrededor de un punto que no sea el origen puede realizarse mediante

una traslacién, una rotacién u otra traslacion.

Seria deseable combinar estas tres transformaciones en una sola transformacion
por motivos de eficacia y elegancia. Una forma de hacer esto es emplear matrices
3x3 en vez de matrices 2x2, introduciendo una coordenada auxiliar w. Este

método recibe el nombre de coordenadas homogéneas®.

5! McGREGOR, Jim. THE ART OF MICROCOMPUTER GRAPHICS. Editorial Addison Wesley. Capitulo

1. Representaciones Vectoriales y Matriciales.
52 Coordenada Homogénea: consiste en escribir ecuaciones de transformacion en forma de matriz Hearn

Donald Graficado por Computadora. Editorial Prentice Hall. Capitulo 5. pagina 119.
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En estas coordenadas, los puntos estan definidos por tres coordenadas y no por
dos. Asi un punto (x, y) estara representado por la tripleta (xw, yw, w}. Las
coordenadas x e y se pueden recuperar facilmente dividiendo los dos primeros
nameros por el tercero respectivamente. En dos dimensiones su valor suele ser 1
para simplificar por tanto son Utiles en tres dimensiones Sin embargo, se debe
entender de forma general para tener conocimientos en cualquier caso a

presentar.

Al utilizar este tipo de representaciones se debe tener en cuenta de forma muy

eficiente toda la secuencia de transformaciones por ejemplo:

» Cada transformacion puede representarse como P =P M1 + M2

+ La matriz M1 contiene la informacion de angulos y factores de escala

s La matriz M2 contiene los términos de traslacion asociados al punto fijo y al
centro de rotacion

¢ Para producir una secuencia de transformaciones hay que calcular las nuevas
coordenadas en cada transformacion.
P'=PM3+M4=...=PM1 M3 +M2M3+M4

e Buscamos una solucidon mas eficiente que permita combinar las
transformaciones para obtener directamente las cocrdenadas finales a partir de

las iniciales
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Matrices para traslacion:
Las ecuaciones de traslacién se convierten en:

Mediante el uso de esta notacion, se puede escribir la forma matricial de las

ecuaciones de traslacion en forma mas compacta como:

X 1 0t X 1 0
(ec67) Y[=[01¢t |.|y| Thoty)=]0 1t
1 0 01 1 00 1

P’=P. T(Tx, Ty) donde:
P'=[xy 1]y P son las matrices 1 por 3 en los calculos matriciales.
Matrices para rotacion:

La transformacion de rotacioén se convierte en:

(ec68) X’ cosO -sen®© 0 X cos® -sen® 0
ec Y’ sen© cos©® 0 |.|y| RO= |senO cosO 0
1 0 0 1 1 0 0 1

Mediante el uso de esta notacién, se puede escribir la forma matricial de las

ecuaciones de rotacion de la forma: P’ =P. R(8).
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Matrices para escalamiento:

La transformacion de rotacion se convierte en

X S« 0 0 X S« 0 0
(ec69) Y| =10 Sy O .|y | 8B Sy=10 S, 0
1 0 0 1 1 0 0 1

De forma matricial se escribe asi: P’ = P. S(8x, Sy)

2.4.3. Transformaciones compuestas y

eslabonamientos.

Transformaciones compuestas.®

Para cualquier secuencia de transformaciones, podemos calcular la matriz de
transformacion compuesta, calculando el producto de las transformaciones
individuales. La formacidon de productos de producto de matrices de
transformacion por lo general se conoce como eslabonamiento o composiciéon de

matrices

- En el caso de traslaciones sucesivas de un objeto.
Se efectla primero las matrices de traslacién, aplicando después la matriz
compuesta a los puntos coordenados Especificando las dos distancias de

traslacion sucesivas como (Txi, Ty1) ¥ (Tx2, Ty1) se calcula la matriz compuesta

asi:
1 00 1 00 1 0 0
Ty Ty] 1 o [ Tyr Tyz 1 Ty + Ty Tyﬁ' Ty2 1

53 Nemirovsky, The three-dimensional world — manipulations. Capitulos 8 y 9.
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Esto demuestra que dos ftraslaciones son aditivas. Matricialmente Ila
transformacion de puntos se escribe
asi: P= X v

P> = P.T(tx,ty1) p=

P =P -TZ(tXZ,tyZ) P’ = (X", y")
(ec71) P’ =P .T,=P.T\.T,=P.T

o de la siguiente forma:

- En rotaciones sucesivas se establece asi:

oR (I) = R 9 +
Matricialmente es asi: R(®) -R(P) ©+®)

Como sucede en el caso de las traslaciones, las rotaciones sucesivas

son aditivas.

También se puede escribir de
siguiente la forma segun la Figura

No.54 :
P’ = P.R(0)
P’ =P’ R(a)

(ec78) P’ =P’ R () =P.R(6)R(x) =P.R

24 cosf sinf 0 cos® sin® 0 cos(@+®d) sin(6+®d) 0
(ec74) -sinf cosf 0 -sin® cos® 0 —| -sin(6 +®) cos(6+d) O
o o 1[*lo0 o0 1 0 0 1
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- En escalados sucesivos se establece asi :

Matricialmente es:S (Sy1, Sy1) . (Sx2, Sy2) =S (Sx1. Sx2, Sy1 . Syo)

P’ = P.S1(Sx1, Sx2)
P’ = P’-SZ(SXLSYZ)
(ec75) P’ =P’.$,=P S| S,

p p’ p
donde:
Sx1i 0 O Seo. 0 0 Sx1852 0 0
(ec78) S = 0 Syl 0]. 0 Syz 0 = 0 Sylsyz 0
0O 0 1 0 0 1 0 0 1

- Escalacion relativa a un punto fijo.

Utilizando las matrices de transformacién de la traslacién y reduciendo a escala se
puede obtener la matriz compuesta para la escalacion con respecto a un punto fijo

(x¢, y¢) considerando una secuencia de tres transformaciones.

Primero, todas las coordenadas se trasladan de modo que el punto fijo se mueva
al origen coordenado. Segundo, las coordenadas se reducen a escalas con
respecto al origen. Tercero, las coordenadas se trasladan de manera que el punto
fijo se devuelve a su posicion original (ver figura No.56). La multiplicacién de

matrices de esta secuencia produce:

7 1 00 Sx 0 0 1 00 2 0 0
©D | 91 0 0 S, 0 010 |_ ] 0o 1 0
X1 -y 1 * 0 0 1 X ys 1 T+ Tyo Ty1+ Tyz 1
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|

(a) posicion (b) traslacion (c ) Objeto a (d) traslacion de
original del del objeto de escala punto fijo de
objeto. manera que el respecto al manera que se
punto fijo este origen. devuelva a la
en el origen posicién original.

Rotacion alrededor de un punto fijo.

Una sucesion de transformaciones para obtener la matriz compuesta de la
rotacién con respecto a un punto fijo (x; , y;) es: Primero, el objeto se traslada de
manera que el punto pivote coincida con el origen. Segundo, se hace girar el
objeto alrededor del origen. Tercero, el objeto se traslada de manera que el punto

fijo coincida con su posicion original.

2 00 S« 0 0 1 00 Cosb send
(ec78) 010,11 80 | |1 10 | -send cos6
X1 -yt 1 0 0 1 xr yr 1 (1-cos0)x; +ysend  (1-cosO)y; - x,send
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T

(a ) posicion (b) traslacion (c) rotacion (d ) traslacion
original del del objeto de alrededor del del objeto de
objeto y punto manera que el origen. modo que el
fijo. punto fijo este punto fijo se
en el origen. devuelve a la

Esiabonamiento.

Es la unidbn o concatenacion de las diferentes transformadas para darle mas

complejidad a la imagen o el disefio. Estas uniones deben cumplir un orden y

algunas consideraciones como:

1.

El producto de matrices no es conmutativo M1 M1**M2<>M2 M2**M1, por
lo tanto, en general la aplicacion de transformaciones tampoco lo es.
Transformaciones que si son conmutativas Traslacion-Traslacion,
Escalado-Escalado, Rotacion-Rotacion, Escalado Uniforme-Rotacion.
Transformaciones que no son conmutativas Traslacidn-Escalado,
Traslacién-Rotacion, Escalado No Uniforme-Rotacion.

Si se utiliza un vector fila, el orden de aplicacion cambia las matrices que se

utilizan son las traspuestas.
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Por ejemplo: Rotacién respecto a un punto cualquiera ( xc , ¥;) en tres pasos:
Traslaciéon (- x. , - yc) Rotacién y Traslacién () x; , Yc) , Como las matrices son

cuadradas se obtiene una unica matriz P3 =T( x., yo) " R** T(- ¢, - Y¢) ** P

X3 1 0 x| | cos® -sin® 0 1 0 -x X
(ec79) Ys 01 ye||sin® cosd 0 0 1 -y Y
1 1=1o0 1{]|0 0 1 |«|0 0 1 o |1

cos® -sin® (xc—cosda Xc+ sin® . )

sin® cos® (y.—sin®. X.-cosd . y.) Y
0 0 1 1
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EJEMPLOS GRAFICADO EN 2D

Ejemplo 2.1: a) Realizar la rotacion en 2D de un punto P(x,y) en torno al origen y

en sentido antihorario, donde C es el angulo de rotacion y P’(X,y’) es el punto

después de aplicarle la rotacion, b) expresarlo en forma matricial.

Solucidn:

a) X=rcosa
y=rsina
x'=rcosb
y'=rsinb
b=a+c

X' =r cos(a+c)
y' =rsin(a+c)

Sustituyendo cos(a+c) y sin(a+c)

r (cos a cos ¢ - sin a sin c) Xx'=rcosacosc-rsinasinc
r (sin a cos ¢ + cos a sin ¢) y'=rsinacosc+rcosasinc

X' =
y' =
Reemplazando por r cos a = X y r sin a = y, obtenemos finalmente las
ecuaciones de rotacion de un punto en el plano.

R/ x'=xcosc-ysinc
y'=ycosc+xsinc

b) En forma de una matriz de 2x2 Rot(c):

| cos(c) sin(c) |

| -sin(c) cos(c) |
Aplicando Rot(c) a un punto |x, y|, se obtiene el punto transformado X', y'|

IX', y'| = Ix, y| * | cos(c) sin(c) |
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| -sin(c) cos(c) |
IX', ¥'| = [x*cos(c) - y*sin(c), x*sin(c) + y*cos(c)|

Donde
R/l x'=x*cos(c) - y*sin(c)

y' = x*sin(c) + y*cos(c)

Ejemplo 2.2: Desarrolle una funcién del algoritmo de Bresenham para lineas en
2D, con la herramienta de OpenGL.:

Solucion:
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Ejemplo 2.3: Una circunferencia se define como un conjunto de puntos que se
encuentran, en su totalidad, a una distancia determinada r de una posicion central
(xr,yr). Realizar un programa con la herramienta OpenGl| que muestre como salida
un circulo 2D.

Solucién:
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Ejemplo 2.4: Calcule la rotacion de una matriz de 3x3, con un angulo de rotacion
de 30° sobre los ejes x, vy, z:
Solucion:

a) Sobre el eje x:

1 0 0
Rx(6) = 0 cos© -sin©
0 sin©® cosO

Donde © = 30¢, por lo tanto:
Cos©=0866=V3/2 senO=%

1 0 0
Rx(©)=| 0 V3/2 -%

0 1 N3/ 2

b) Sobre el gje y:

/cose 0 sinex
Ry®)=| 0 1 0

-sin® 0 cos©

-

(V312 0 % )
Ry(©) =| 0 1 0

Yz 0 V3/2

N\ S

c) Sobre el eje z:
r

cos®© -sin©@ 0 )
Rz(©) =| sin®  cosO 0
0 0o 1

N J

(V312 % 0 )
Rz(©)=|1% N3/2 ©
0 0 1

- /
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Ejemplo 2.6: Cambiar la escala del punto P = [xa ya]. A partir de la matriz:

w-ls )

Solucién:

Se define el punto P como una matriz 1 x 2, y determinamos otro punto
multiplicando por la matriz M:
[xaz yaz]= P, =PM

Por lo tanto [xaz yas] = [xa ya][g (_3,]

Realizamos la multiplicacion de matrices y obtenemos el resultado de la nueva

escala del punto P

Ry [xaz yag] =[4xa T7ya]
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GRAFICADO EN TRES
DIMENSIONES



3.1 Introduccion

Hasta hoy hemos enfocado nuestra atencion en graficas bidimensionales. Pero
realmente vivimos en un mundo tridimensional, y en muchas aplicaciones de

disefio debemos manejar y describir objetos tridimensionales.

Si un arquitecto desease ver el aspecto real de la estructura, entonces un modelo
tridimensional le permitiria observarla desde diferentes puntos de vista. Un
disehador de aviones podria desear analizar el comportamiento de la nave bajo
fuerzas y tensiones tridimensionales. En este caso se necesita también una
descripcion tridimensional. Algunas aplicaciones de simulacion, como el aterrizaje

de un avién, también exigen una definicion tridimensional del mundo.

En este capitulo generalizaremos nuestro sistema para manejar modelos de
objetos tridimensionales. Extenderemos las transformaciones que hemos visto
para permitir traslaciones y rotaciones en el espacio tridimensional. Ya que la
superficie de visualizacidén es sélo bidimensional, debemos considerar la forma de

proyectar nuestros objetos en esta superficie plana para formar la imagen.
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3.2 Representacion Rectangular Tridimensional

El espacio tridimensional’ estd definido con tres rectas mutuamente

perpendiculares. Estas rectas forman los ejes del sistema de coordenadas
rectangulares (ejes X, Y, Z). (Ver figura No.1)

7 Otra disposicion posible de los ejes

coordenados es el sistema por la izquierda.

Con el origen coordenado de un sistema por

‘a,b,c) la izquierda colocado en la esquina inferior de

la pantalla, el primer cuadrante del plano xy

] b se sitla directamente en las coordenadas de

\} la pantalla y los valores positivos se Z indican

s posiciones ubicadas detras de la misma. (ver

¥ e

la figura No.2)

Esta referencia coordenada, puede utilizarse
adecuadamente para especificar coordenadas de
positivo, con la pantalla den el plano z=0.
Entonces los valores mayores situados en el eje z
positivo, se interpretan como si estuvieran mas

alejados del ordenador.

También pueden ser Utiles otras referencias coordenadas al describir escenas

tridimensionales. Para algunos objetos, quiza convenga definir posiciones

' El espacio tridimensional, se puede ver como un espacio de puntos y no como un espacio
vectorial, tiene la ventaja de que no es necesario designar un punto especial como origen. Marco
Paluszny, Hartmut Prautzsch Métodos de Bézier y B-splines. Capitulo 1 Nociones basicas y
Espacios. Pagina No. 3-6
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coordenadas mediante el uso de un sistema esférico, cilindrico y otro que

aproveche cualquier simetria que ocurra en forma natural.

Sin embargo, para paquetes de graficas que permiten solo representaciones en
coordenadas mundiales cartesianas, primero cualquier descripcién coordenada no
cartesiana debe ser convertida por el usuario en las coordenadas

correspondientes.

A diferencia de las descripciones bidimensionales, un objeto tridimensional puede
observarse desde cualquier posicion. Podemos pensar que esto es analogo a
fotografiar un objeto, donde el fotdégrafo camina en torno al objeto y elige una

posicion y orientacién para la camara.

LINEAS EN EL ESPACIO 3D?

Dados dos puntos 3D P, y P,, podemos definir la linea que pasa a través de
dichos puntos parametricamente como:
(ec1)  P(t) = (1- t)P1 + tP2

Donde el parametro t oscila entre el rango de todos los nameros reales. El

segmento de linea que conecta P4 y P, corresponde a los valores de t entre O y 1.

Un marco es una linea que tiene un solo punto Py y que se extiende al infinito
definiendo una direccidon V. Los marcos son expresados comunmente por
ecuaciones paramétricas:

(ec2) P(t) = PO +tV

2 Hearn, Donald, Graficas Por Computadora.Editorial Prentice Hall. Capituio 10 Representaciones
Tridimensionales, paginas 197-202
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Donde t puede variar entre valores mayores o iguales a cero. Esta ecuacién es
usada también para la representacion de lineas; Nbétese que ésta es muy

equivalente a la ec1.
DISTANCIA ENTRE UN PUNTO Y UNA LINEA

La distancia d se forma desde un puhto Q a una linea definida por el punto de
inicio Py, en donde la direccién V puede ser encontrada calculando la magnitud del
componente de Q-Po que es perpendicular a la linea, como se muestra en la figura
No.3

Utilizando el teorema de Pitagoras, el

-Q cuadrado de la distancia entre Q y la linea,
puede ser obtenido por la resta del
cuadrado de la proyeccion Q- Py y la
direcciéon V desde el cuadrado de Q-Py.
Asi:

d? = (Q-Pp)? — [proy.(Q — Py)]
v ¢® =(Q-POy’ - [(Q—Po).v VT
V2
(ec3) d* = (Q-POY* - [(Q—Po).V]5
V2

Facilmente, despejando d como raiz cuadrada, encontramos la distancia

requerida:
d =V (Q-POy - [(Q - Po).vji
V2
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DISTANCIA ENTRE DOS LINEAS®

En dos dimensiones, dos lineas son paralelas o se intersectan en un punto, pero
en 3D, esto no es verdad. Cuando dos lineas no son paralelas y tampoco se
intersectan son llamadas Lineas Targiversas.
Suponiendo que nuestras dos lineas (ver figura No.4) definidas por las ecuaciones
paramétricas:

P(s)= Po + sV,
(ec4) Q(t)= Qo + tVq

Don de S y t varian en el rango de
todos los numeros reales. Entonces el
cuadrado de la distancia entre un
punto en la linea P(s) y un punto en la
linea Q(t) puede escribirse como:
(ecd)  F(s,t)= [IP(s) - Q(t) |I?
Expandiendo los cuadrados y sustituyendo la definicién de la funcion P(s) y Q(t) se
tiene:
F(s,t) = P(s)* + Q(t)* — 2P(s).Q(t)
F(s,t) = (Po + sV;)2 + (Qq + tVa)* — 2P0.Qq — 25V,.Qq — 2tVq.Pg — 2stV,.Vq
(ec5) F(s,t)= Po? +S2Vp? +25Pg.Vp + Qp” + 2Vo* +2tQ0.Va — 2P6.Q — 25Vp.Qo
- 2tVq.Po — 2stVp.Vq

El valor minimo definido por la funcién F, puede encontrase aplicando derivadas

parciales con respecto a S y t igual a cero. Asi:

(ec6) IF = 28Vp® + 2Pg.Vp — 2Vp.Qo — 2tVp.Vq =0
ds

% Huw Jones, Computer Graphics. Through Key Mathematics. Editorial Springer Capitulo 7 Vectors:
descriptions of spatial Relationship. Paginas 208-213
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(ec7) OF =2tV +2Qp.Vq — 2Vq.Po — 2sVp.Vq =0
ot
Luego eliminando el factor de 2, podemos escribir estas ecuaciones en forma de

matrices:
(ec8) sz -Vp.VQ S| - (Qo - Po).Vp
-Vp.Vq Va2 t (Po — Qo).Vq
Resolviendo esta ecuacién para S y t se tiene:
) -1
[ S} - [Vp -Vp.VQ (Qo — Po).Vp
t -Vp.Vq Va2 (Po — Qo).Vq
(6cO) [ s J _ 1 VQ2 VP.\éQ (Qo — Po).Vp
t )T VeVo” — (Ve.VQ)* | Vr.Vaq Vp (Po — Qo).Va

Estableciendo estos valores obtenidos de S y t, son sustituidos en la funcion F,
dando como resultado el minimo cuadrado de la distancia entre las dos lineas, la

distancia neta obviamente se determina evaluando la raiz cuadrada.

Si la direccién del vector Vp y Vq tiene la unidad como longitud, entonces la
ecuacion 9, se simplifica teniendo en cuenta que: Vp?=1y V=1
Pl<)
Si Vp2Vo? — (Vp.VQ)® es cero, entonces las
lineas son paralelas, y la distancia entre las dos 1)
lineas es igual a la distancia entre cualquier
punto en una de las lineas y la otra. (ver figura
No.5). Particularmente la ec3, puede usarse
para determinar la distancia desde el punto Pp a
la linea Q(t) o la distancia desde el punto Qg a

la linea P(s).
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PLANOS EN EL ESPACIO 3D*

Dado un punto 3D Py y un vector normal N, el plano pasando a través del punto
PO y perpendicular a la direccion N, puede ser definido como el grupo de puntos P

semejan’

La ecuacion de un plano es comunmente escrita como:
(ec10) Ax + By +Cz +D =0

Donde A,,B y C son componentes de X-, Y- y Z es la componente del vector
normal N, y D = -N. Py (ver figura
No.7)

El vector normal N, esta también
normalizado con la unidad de

longitud, en este caso la ecuacion de v

la distancia se define como:
(ec11) d =N.Q +D

* Lengyel Eric. Mathematics for 3D Game Programming and Computer Graphics. Editorial Charles
Rivera Media. Caplitulo 4. Ingenieria Geométrica. Paginas 83-88.
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Dando de ésta manera el signo de la distancia desde el planc a un punto arbitrario
de Q.

Si d=0, entonces el punto Q esta situado en el plano.

Si d>0, decimos que el punto Q esta situado en el lado positivo del plano.

Sid<0, decimos que el punto Q esta situado en lado negativo del plano.
INTERSECCION DE UNA LINEA Y UN PLANO®

Buscar el punto donde una linea intersecta un plano es un calculo muy comun en

la ingenieria 3D.

Se tiene P(t)= Q + tV representando una linea conteniendo el punto Q y corriendo
paraielamente hacia ia direccion V. Para un plano definido por ia direccion normal
N y el signo de la distancia D desde el origen, podemos encontrar el punto donde

la linea intersecta el plano, resoiviendo la siguiente ecuacion:

(ec12) N.P(t) + D =0
Para t, sustituyendo Q + tV para P(t) tendriamos:
(ec13) N.Q + (N.V)t + D =0
Y luego despejando t, legamos a:
(ec14) t= (N.Q + D)
N.V

Ya teniendo los valores de t, regresamos a la ecuacion P(t)= Q + tV para
identificar el punto de interseccion.

Si N.V es cero, entonces la linea es paralela al plano (el plano normal N es
perpendicular a la linea de direccion V). En éste caso la linea se tiende al plano

mismo si N.Q + D=0; de lo contrario, no existe la interseccién.

°D. Foley, James. Computer Graphics: Principles and Practice. Editorial: Addison Wesley. Capitulo
4. Viewing in 3D péaginas 230-242
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INTERSECCION DE TRES PLANOS®

Las regiones en el espacio estan también definidas por una lista de planos que
forman la frontera de un poliedro convexo.

Los bordes y vértices pertenecientes a este poliedro, pueden ser encontrados por
medio de una serie de calculos que determinan los puntos donde los tres planos

se intersectan.

" Setiene L1= (N1.D1),12= (N2,D2) yL3= {N3,03) son tres planos
cualquiera.
Podemos encontrar un punto Q que pertenezca a uno de los tres planos,

resolviendo el siguiente sistema:

L1.Q=0
L2.Q=0
L3.Q=0

Estas ecuaciones pueden ser escritas en forma matriciai:

-D1
-D2
-D3

Donde la matriz M esta dada por:

(ec15) MQ =

M = (N1x  (N1)y (N1)z
(ec16) M= | (N2)x (N2)y (N2)z
(N3)x (N3)y (N3)z

Asumiendo que la matriz M esta invertida, resolviendo para el punto Q, produce un

unico punto donde los planos se intersectan:

-D1
— -1
(c17)  Q=M"|

-D3

®D. Foley, James. Computer Graphics: Principles and Practice. Editorial: Addison Wesley. Capitulo
4. Viewing in 3D paginas 253-258
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v= N1 X N2
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3.3 Transformaciones de coordenadas’.

Los métodos para trasladara, escalar y hacer girar objetos en 3D, se amplian de
métodos bidimensionales, incluyendo consideraciones para la coordenada Z.

Una traslacion se logra especificando un vector de traslacién tridimer ‘or vy
escalacion se efectua mediante la especificacién de tres vectores de escalacion.
Las extensiones de las rotaciones pueden realizarse ahora en torno a los ejes en
cualquier orientacidon espacial. Como sucede en el caso bidimensional, las
ecuaciones de transformacion geométrica pueden expresarse en terminos de
matrices de transformacion. Por lo tanto, cualquier secuencia de transformaciones
se representa como una sola matriz, formada mediante el eslabonamiento de las

matrices para las transformaciones individuales de la secuencia.

Transformaciones Generales®:

Una matriz invertida nxn puede generalmente se considera como una
transformacion de un sistema de coordenadas a otro. Las columnas, dan la
imagen para cada eje principal del sistema original, los cuales son trazados en el
nuevo sistema de coordenadas. Por conveniencia, se supone que M es una matriz

invertida o transpuesta de 3 x 3. Por gjemplo, cuando M opera en los vectores

<1,0,0>, <0,1,0>, y <0,0,‘I> , 8¢ tiene que:

Mi1 M12 M13 (1] (1)
M21 M22 M32 || 0| =] Moq
31 M32 M33 “[ 0] \“pm31~
(6c19) Mi1 M2 m13 Yol (miq)
M21 M22 M32 || 1] =] Mo
31 M3 M33 ~| 0] \m3q-
M11 M12 M13 0 M11
M21 M22 M32 || ol =] Mo
231 M32 M33 | 1 M31

" Buss Samuel R. 3D Computer Graphics: A Mathematical Introduction with OpenGL. Editorial.
Cambridge University Press. Capitulo 2 Transformations and Viewing.Paginas 34 - 50.
® Schneider Philip, Eberly David H Capitulo 4. Matrices, Vector Algebra and Transformations.

Péginas 126-145
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Similarmente, las columnas de M-1 general la imagen principal de cada eje en el
nuevo sistema que es trazado en el sistema original. De esta manera, dando
cualquier linealidad arbitraria independiente de los vectores U, V y W podemos

construir una matriz de transformacién que trace éstos vectores en los nuevos

(10.0). (01.0),y {0.0.1) . Asi

~
(ux  vx wlux | [ 1)
Uy Vy WyjlUy|=1]0
Uz Vz Wz UzJ L0
(ec20) r N
(Ux  vx wx)|vx] [o)
Uy Vy Wyl Vy | =| 1
Uz Vz Wz/|Vz L 0
. J
e N -
(Ux  vx  wx)| wx 0)
Uy Vy Wy|[|Wy|=|0
WUz vz wz|wz| |1

. /

Multiples transformaciones pueden ser concatenadas y representadas por una
simple multiplicacion de matrices. Supongamos que deseamos transformar un
primer objeto usando una matriz M y un segundo usando una matriz G. si como lo
mencionamos en el primer capitulo, la multiplicacion de matrices es asociativa,
G(MP) = (GM)P para cualquier vector P, entonces al simple producto de GM se
denomina transformacion de objetos. Esta aseveracidon, nos permite aplicar un sin
nimero de transformaciones a los vértices de cualquier objeto, sin incurrir en

ningun calculo complejo adicional.
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3.4 Representaciones matriciales
ESCALACION®:

La operacion matricial para realizar la escalacion en tres dimensiones relativa al

origen coordenado es:

ec2ty (X YZ 1) =[(xyz1]

ooog)
oo Wwmo
<
oOCmo o
N
~ocoo

Donde los parametros de escalacion Sx, Sy y Sz se les asigna cualquier valor
positivo. Esta operacién matricial escala un punto en (x,y,z) a la posicién (x',y’,z")
con las ecuaciones de escalacién:

(ec22) xX’=x.Sx, y =y.Sy, 2 =2zSz

Cuando las transformaciones de ec21 se aplica para definir puntos en un objeto,
éste se escala y se desplaza en relacidbn con el origen coordenado. Si los
parametros de transformacion no son iguales, las dimensiones relativas del objeto
también se cambian. Una escalacion uniforme (Sx = Sy = Sz) preserva la forma

original de un objeto, ver figura No.11:

La escalaciéon con respecto a cualquier posicion
fija (xf, yf, zf), puede obtenerse efectuando la
siguiente secuencia de transformaciones:

/ T 1. Trasladese el punto fijo al origen.

2. Escalese con la ecuacion ec21

3. Vuélvase a trasladar el punto fijo a su posicion
original.
Esta secuencia de transformaciones se

® Legyel Eric. Mathematics for 3D Game Programming and Computer Graphics. Editorial Charles
Rivera Media, Inc. Capitulo 3 Transforms, paginas 58-64
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demuestra en la figura No.12.

Y

Y6Zi) (%6 y1.z1)

(xf-Yf.-Zf) L Zs)
e / —
’ (c) G ‘

La matriz de transformacion de la escalacién arbitraria de punto fijo se forma con

el eslabonamiento de éstas transformaciones individuales:

Sx 0 0
(€c23) T (- Xy, - ¥1, -2¢ ). S(Sx, Sy, Sz). T(xs, y5, z7) = 0 Sy 0
0 0 Sz

(1-Sx)xf  (1-Sy)yf  (1-Sz)xz

Donde T representa la matriz de traslacion y S, la matriz de escalacion.

Se forma la matriz de escalacion inversa para la ecuacion ec21 o bien para la
ec23 sustituyendo los parametros de escalacion Sx, Sy y Sz con sus reciprocos.
La matriz inversa genera una transformacion de escalacion opuesta, de modo que
el eslabonamiento de la matriz de escalacién y su reciproco produce la matriz

identidad.
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TRASLACION'®:

La traslacion, reposiciona un objeto desplazandolo a las nuevas coordenadas. Un

punto es traslado de la posicion (x,y,z) a la posicion (X',y’,z’) (ver figura No.13) con

la siguiente operacion matricial.

(ec24) [x’, y,z J = [x, Y, Z, 1]

0 0
0 0
1 0
T 1

S E=X==
1O =20

X z

y

Los parametros Tx, Ty, Tz, que especifican
distancias de traslacibn para las coordenadas,
reciben la asignacion de cualquier valor real. La
representacion matricial de la ecuacién ec24 es
equivalente a las tres ecuaciones:

(ec25) X =X+TX, y=y+Ty, 22=2z+Tz

Un objeto se traslada en tres dimensiones

transformado con cada punto definidor del objeto.

La traslacion de un objeto representada como un conjunto de superficies

poligonales se efectua trasladando los valores coordenados para cada vértice de

cada superficie. El conjunto de posiciones coordenadas trasladadas de los vértices

define entonces la nueva posicidén del objeto (ver la figura No.14).

Se obtiene la inversa de la matriz de traslacion de
la ecuacion ec24, rechazando las distancias de
traslacion Tx,Ty,Tz. Esto produce una traslacion
en la direccién contraria y el producto de una
matriz de traslacién y su reciproco produce la

matriz identidad.

' Eberly David H. 3D Game Engine Design: A Practical Approach to Real-Time Computer
Graphics Editorial Morgan Kaufmann. Capitulo 2 Geometrical Methods, paginas 8-9
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ROTACION™

Para especificar una transformacion de rotacion de un objeto, se debe designar un
eje de rotacion (en torno al cual se hara girar el objeto) y la cantidad de rotacion
angular. En aplicaciones bidimensionales, el eje de rotacion siempre es
perpendicular al plano xy. En tres dimensiones, un eje de rotacién puede tener
cualquier orientacion espacial. Los ejes de rotacién mas faciles demanejar son
aquellos que son paralelos a los ejes coordenados. Asi mismo, podemos valernos

de las rotaciones en torno a los tres ejes coordenados

con el fin de producir una rotacién en torno a cualquier

eje de rotacién especificado en forma arbitraria.

Adoptamos el convencionalismo de que las rotaciones
en sentido contrario al de las agujas del reloj en torno
a un eje coordenado se producen con angulos de
rotacion positivos si se observa la mitad posita del eje
@ en direccion del origen coordenado (ver figura No. 15).
Las ecuaciones de rotacién del eje z bidimensional se

desarrollan facilmente a tres dimensiones:

=
X' = XxcosO - ysen©
(ec26) y' = xsen® + ycosO
Z=z

El parametro © especifica el angulo de rotacién. En
forma coordenada homogénea, las ecuaciones de

rotacion del eje z tridimensional se expresan como:

(ec27) cos© sen® 0 O
v = |xvz1 -sen® cos©@ 0 O

[x Yy z 1] [ y ] 0 0 10

0 0 0o 1

" Jones Huw, Computer Graphics Through Key Mathematics, Capitulo 10 Drawing and Rendering
Paginas 319-326
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La figura No.16 ilustra la rotacién de un objeto en torno al eje z.

Las ecuaciones de transformacién para rotaciones en torno
a los otros dos ejes coordenados pueden obtenerse con
una permutacion ciclica de los parametros coordenados de
las ecuaciones ec26. Sustituimos x por y, y por z y z por x.
Utilizando esta permutacién en las ecuaciones ec26, se

obtienen las ecuaciones para una rotacion del eje x:

y' =y.cos© - z.sen©
Z' =y.sen® + z.cos©
X =X

(ec28)

Lo que puede escribirse en la forma de coordenadas homogéneas:

0 0 0
cos© sen© 0O
-sen© cos© 0
0 0 1

(ec29)
- [x’y’z’ 1]=[xyz1]

OO~

Las coordenadas ciclicamente permutantes de ec28, dan las
ecuaciones de transformacién para una rotacion del eje y.

La rotacién en torno al eje y, se demuestra en la figura
No.17.

cosO - xsend

z
(ec30) Z sen® + X cosO
y

Z,
xl
yl
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La representacion Matricial para una rotacion del eje y es:

(ec31)

cos® 0 -sen© 0O

’ ’ ’ - Z 1 0 1 0 0
[X y ¢ 1J (X y Js.ene 0 cos© 0
0 0 0 1

En la figura No.18 se muestra un ejemplo de la rotacion del eje y.

Una matriz de rotacion inversa se forma sustituyendo el
angulo de rotacion © por -©. Los valores negativos del
angulo de rotacion generan rotaciones a una direccion
igual a la del reloj, de modo que la matriz de identidad se
produzca cuando alguna matriz de rotacion se multiplique
por su reciproco, ya que solo la funcién seno se ve

afectada por el cambio de signo del angulo de rotacion.

La matriz inversa también puede obtenerse
intercambiando filas y columnas. Es decir, podemos

calcular la inversa de cualquier matriz de rotacion R

mediante la evaluacion de su transpuesta (R” = R"). Este método de obtencién de

una matriz inversa se cumple también para cualquier matriz de rotacion

compuesta.
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Rotacién Alrededor de un eje Arbitrario’?:

Se puede hacer que los objetos giren en torno a cualquier eje seleccionado en
forma arbitraria, aplicando una matriz de transformacién compuesta cuyas
componentes efectlian una secuencia de traslaciones y rotaciones en torno a los
ejes coordenados. Esta matriz compuesta se forma con combinaciones de matriz

de traslacién y las transformaciones ec27, ec29 y ec31.

La secuencia correcta de transformaciones puede determinarse mediante la
transformacion de posiciones coordenadas del objeto de manera que el eje de
rotacion seleccionado se desplace sobre uno de los ejes coordenados. Después
se hace que el objeto gire alrededor de dicho eje a través del angulo de rotacién
especificado. La Ultima etapa consiste en aplicar las transformaciones inversas

que devuelvan el eje de rotacion a su posicion original.

En el caso especial donde el eje de rotacion seleccionado es paralelo a uno de los
ejes coordenados, la rotacibn deseada del objeto se logra con el conjunto

equivalente de tres transformaciones:

1. trasladese el objeto de manera que el eje de rotacién coincida con el
coordenado paralelo.
Efectuese la rotacion especificada
Trasladese el objeto de modo que el eje de rotacidbn se devuelva a su

posicion original.

Estas etapas se ilustran el a figura No.19.

2 Legyel Eric. Mathematics for 3D Game Programming and Computer Graphics. Editorial Charles
Rivera Media, Inc. Capitulo 3 Transforms, paginas 60-62
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Traslacion deil eje de
rotacion sobre el eje x
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(c)
n del objeto a
5 del angulo

{d)
Trastacidn del gje de
rotacion a la posicion

Original



ROTACION PLANA ALREDEDOR DEL EJE X

Par calcular la expresién de rotacién alrededor del eje X, intercambiamos las
variables:

X =X

y=ycos© - zsen©

Z=ysen© +zcosO

(ec32)

En forma matricial;

0 0 0
cos©® senB 0
-sen© cos© 0
0 0 1

(ec33)

“N<X
I

coo-~

_N<X

yz () P’ =P.Rx
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ROTACION PLANA ALREDEDOR DEL EJE Y

cos© + zsen©
(ec35)

X
y
-xsen© +zcosO

X!
y,
Z!

En forma matricial:

X cos® 0 -sen® 0 X

Y | _ 1|0 1 0 0 Y | 2
(ec36) , = = R

z sen® 0 cos© O z y

1 0 0 0 1 1

(ec37) P’ =P.Ry
{x.y.z)
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ROTACION PLANA ALREDEDOR DEL EJE Z

X'=Xxcos© - ysen©
y =xsen© +ycos©
zZ=2z

(ec38)

En forma matricial

X: cos® sen® 0 0 X
(ec39) | Y |=|-sen®cose 0 of_|Y
Z 0 0 1 0 Z
1 0 0 0 1 1
(ec40) P’ =P.Ry
x.y.2)
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Matrices de transformacion™

Ahora utilizaremos las operaciones con vectores para determinar la forma en que
una rotacion alrededor de un eje arbitrario puede expresarse en términos de las
matrices de transformacion basicas. Dadas las especificaciones para el eje y el

angulo de rotacion, podemos lograr la rotacién que se requiere en cinco etapas:

1. Trasladese el objeto de manera que el eje de rotacion atraviese el origen
coordenado.

2. Hagase girar el objeto de modo que el eje de rotacion coincida con uno de
los ejes coordenados.
realicese la rotacion especifica
Apliquense rotaciones inversas para devolver el eje de rotacion a su
orientacién original.

5. Apliquese la traslacion inversa para devolver el eje de rotacién a su

posicion original.

Podemos transformar el eje de rotacién en alguno de los tres ejes coordenados.
Para comenzar se supone que el eje de

4 rotacién esta definido por dos puntos, como

en la figura No.23. Estos dos puntos se

utilizan para definir el vector.
(ec41) V = (X2 = X1, Y2 = Y1, Z2 ~ 241)

Que a su vez se emplea para definir el
vector unitario u a lo largo del eje de

rotacion:

-V __
(ec42) u Vi (a, b, 0)

'3 Hearn Donal, Graficas por Computadora, Editorial Prentice Hall, Capitul 11 Transformaciones
Tridimensionales, paginas 244-247.
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Donde las componentes a, b y ¢ del vector u son los cosenos direccionales del

vector V:

X
43 a=s —— b
(ec43) \7 \7 W

La traslacién del objeto de manera que el eje de rotacion pase por el origen

coordenado se lleva a cabo con la matriz de traslacion:

)

Q

»

K

—

11

(@)

O -0
- OO0
OO0

Esto coloca el punto P1 en el origen (ver la figura No.24).

Luego necesitaremos las transformaciones que
colocaran al eje de rotacion sobre el eje z. Podemos
realizar esta transformaciéon en dos etapas. Primero,
girese en torno del eje x de modo que el vector u esté
en el plano xz. Ahora girese alrededor del eje y para
traer a u al eje z. Estas dos rotaciones se ilustran en

X la figura No.25.

Se establece la matriz de transformacion para la
rotacién en torno al eje x determinando los valores del
” éého y del Coseno del angulo de rotacién que se necesitan para colocar u en el
plano yz y del eje positivo (ver figura No.26). Si se designa la proyeccién de u en
el plano yz como el vector u’ = (0,b,c), entonces el coseno del angulo de rotaciéon
a puede determinar a partir del producto escalar de u’ y el vector unitario u,, a lo

largo del eje z.
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_ U = ¢

Donde d es la magnitud de u’:
(ec46) d=(b*+c? )

El seno de a puede determinarse en forma
semejante a partir del producto vectorial de u’
y u;. De la definicion de producto vectorial,
se puede escribir:

(ec47) u X u; = uy U] Ju] sena
Y utilizando la expresion cartesiana del
producto vectorial se tiene:
(ec48) wXu;=u.b

Por lo tanto la funcién seno puede evaluarse como:

(ec49) sen a = b/d
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Ahora que se han determinado los valores de cos a y sen a en términos de las

componentes del vector u, podemos evaluar la matriz de rotacion en torno al eje x

como:
1 0 0 0
(ec50) Rx(a)=|0 cd bid O
0 bid cd O
0 0 0 1

Esta matriz hace girar al vector unitario u del eje x en el plano xz.

A continuacion determinaremos la forma de la matriz de transformaciéon que hara
oscilar el vector unitario en el plano xz en torno al eje y sobre el eje z positivo. La

orientacion del vector unitario en el plano xz se muestra en la figura No.27.

Este vector rotulado u” tiene el valor a para su
componente x . Su componente z es d (magnitud
de u), ya que el vector u’ se ha hecho girar sobre
el eje z. La componente y de u” es 0, ya que
ahora se encuentra en el plano xz. Una vez
determinamos las funciones trigonométricas del
angulo de rotaciéon B a partir de expresiones de
los productos vectoriales entre los vectores
unitarios u” y uz. Segun la definicién de producto

escalar, se tiene:

u'.u,. =d

(ec51) CosB = W
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Cuando |u; = | u”’| = 1. Utilizando las dos ecuaciones del producto escalar, se
puede escribir:
(ec52) u” X u =uy ju”’] |u,] sen B

Y (ec53) u” X Uz = uy. (-a)

Al igualar las ecuaciones ec52 y ec53, se obtiene:

(ec54) sen B=-a
Y la matriz de transformacién para la 8 ? 8 8
Ry (B) =
. . (ec55) y
rotacion en torno al eje y es: -a 0 d 0
0 0 0 1

Con las matrices de transformacion, el eje de rotacion se alinea con el eje z
positivo. El angulo de rotacién especificado ©, puede aplicarse después como una

rotacion en torno a z:

cos©® sen© 0 0

(ec56) R(©)=|-sen©® cos© 0 0
0 0 1 0

0 0 0 1

Para completar la rotacion requerida en torno al eje dado, se debe volver a
transformar ele eje de rotacion a su posicion original. Esto se realiza aplicando la
inversa de las transformaciones. La matriz de transformacién para la rotaciéon en
torno a un eje arbitrario puede expresarse entonces como la composicion de éstas
siete transformaciones individuales.

(ec57) R(6) = T. Rx(a). Ry(B). Rz. Ry'(B). Rx(a).T"
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Codigo de C++ para Rotaciones™

Rotacion en el eje X

Rotacion en el eje Y

" Govil-Pai Shalini, Principles of Computer Graphics: Theory and Practice Using OpenGL and
Maya, Editorial Springer. Capitulo 5 3D Modeling, paginas 104-107
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Rotacioén en el eje Z
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3.5 Proyecciones en un plano (en pantalla)'

Existen dos métodos basicos para proyectar objetos tridimensionales sobre una
superficie de vision bidimensional. Todos los puntos del objeto pueden proyectarse
sobre la superficie a lo largo de lineas paralelas o bien los puntos pt |
proyectarse a lo largo de lineas que convergen hacia una posicién denomina
centro de proyeccion.

Los dos métodos basicos son llamados Proyeccién en Paralelo y Proyeccién
Perspectiva. En ambos casos la interseccién de una linea de proyeccién con la
superficie de vision determina las coordenadas del punto proyectado sobre ese
plano. Por ahora, se supone que el plano de proyeccion de visiéon es z = 0 de un

sistema de coordenadas del lado izquierdo, como se muestra en la figura No.28.

Plann de

5N
Slano

royec

Centro de
proyeccién

- {b)
s
Proyeccion en Paralelo Proyeccion en Perspectiva

'8 Zarate Deras Juan Carlos, Alam Zamora Ana Luisa, Planificacion de Trayectorias de Objetos
Méviles en el Plano y Simulacion Tridimensional de las Mismas. Tesis. Paginas 65 -73
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3.5.1 Proyeccion Paralelat©,

Las vistas formadas con proyecciones en paralelo, pueden caracterizarse de
acuerdo con el angulo que la direccidbn de proyeccion forma con el plano de
proyeccion.
Existen dos tipos de proyecciones en paralelo:
1. Ortogonal:
Esta se da cuando la direccién de proyeccion es perpendicular al plano al
cual se proyectara. Se utilizan con mayor frecuencia para producir las vistas
del frente, lado y parte superior de un objeto. (Ver la figura No.29).

Vista Superior

Y
~
R

VISd Froniai

Las vistas ortogonales del frente, lado y fondo se denominan “elevaciones”
y las vistas de la parte superior se conocen como “plantas’. Los trazos de

ingenieria comunmente emplean estas proyecciones ortogonales, ya que

% Hearn Donald, Graficas por Computadora. Edtorial Prentice Hall. Capitulo 12: Vista
Tridimensional, paginas 253-256
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las longitudes y los angulos se representan en forma mas exacta y pueden

medirse a partir de los trazos.

También podemos formar proyecciones ortogonales que muestran mas de
una cara de un objeto. Tales vistas se denominan proyecciones ortogonales
Axonométricas, de éstas la que cominmente es utilizada es la proyeccion
isométrica, las cuales se obtienen alineando el plano de proyeccion de
modo que se corte con cada eje coordenado en el cual se defina el objeto a

la misma distancia del origen.

Las ecuaciones de transformacion para efectuar una proyeccion paralela
ortogonal son directas. Para cualquier punto (x,y,z), el punto de proyeccion

(Xp, Yp.Zp) sobre la superficie se obtiene como:
(ec58) Xp = X, Yo=Y, z,=0
Oblicua
Se obtiene proyectando puntos a lo largo de lineas paralelas que no son
perpendiculares al plano de proyeccion. La figura No.30 muestra una

proyeccion oblicua de un punto (X, y, z) por una linea de proyeccidon a Ila

posician (x.. v.).
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Las coordenadas de proyeccion ortogonal en el plano son (x, y). La linea de
proyeccion oblicua forma un angulo a con la linea sobre el plano de

proyeccion que une (Xp, Yp) Y (X, ¥).

Esta linea de longitud L, esta en un angulo & con la direccion horizontal en
el plano de proyeccion. Podemos expresar las coordenadas de proyeccion
entérminosde x,y, Ly @:

Xp, =X +Lcos @

(€059) Yo=Yy tLsen@

Una direccién de proyeccion puede definirse seleccionando valores para los
angulos a y @. Alternativas comunes del angulo @ son 30° y 45° | los
cuales despliegan una vista combinada del frente, lado y parte superior o
inferior de un objeto. La longitud L es funcion de la coordenada z y

podemos evaluar este parametro a partir de las relaciones:
(ec60) tana=(z/L)=1/L4

Donde L1 es la longitud de la linea de proyeccion de (x,y) a (Xp, Yp) cuando
z = 1. De ésta ecuacion se tiene:
Xp = X + 2Z(L1 cos @)

(ec61) Yo =Y+ z(Li sen @)

La matriz de transformacién para producir cualquier proyeccién en paralelo

puede expresarse como:

1 0 0 0

(ec62) P =| O 1 0 0
paralelo Licos@ Lisend O 0

0 0 0 1
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Una proyeccion ortogonal se obtiene cuando L, =0, lo cual ocurre en un

angulo de proyeccion a de 90°.

Las proyecciones oblicuas se generan con valores distintos de cero para L.
La matriz de proyeccidn ec62 tiene una estructura similar a la de una matriz
de corte del eje z. de hecho, el efecto de esta matriz de proyeccién es el de
cortar planos de z constante y proyectarlos sobre el plano de vision. Los
valores de las coordenadas x y y dentro de ad plano de z constante se
cambian en una cantidad proporcional al valor de z del plano de manera
que los angulos, distancias y lineas paralelas del plano se proyecten con

exactitud.

Dos angulos que se usan comunmente en las proyecciones oblicuas son
aquellas para las cuales tana =1 ytan a= 2. En el primer caso a =45°y
las vistas que se obtienen se denominan proyecciones caballera. Todas
las lineas perpendiculares al plano de proyeccion se proyectan sin cambio

de longitud.

En el segundo caso, a la vista resultante se le llama Proyecciéon de
Gabinete. Este angulo de proyeccién de aproximadamente 63.4° ocasiona
que las lineas perpendiculares a la superficie de visidn se proyecten en una
mitad de su longitud. Las proyecciones de gabinete parecen mas realistas
que las de montura debido a esta reduccion en la longitud de las

perpendiculares.
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3.5.2 Proyeccion Perspectiva?’.

Para obtener una proyeccion en perspectiva de un objete tridimensional, se
proyectan puntos a lo largo de lineas de proyeccion que se intersectan en el
centro de proyeccion.
En la figura No.31, el centro de proyeccidon estd en el eje z negativo a una
distancia d detras del plano de proyeccion. Puede seleccionarse cualquier posicion
para el centro de proyeccidn, pero la eleccion de una posicién a lo largo del eje z
simplifica los calculos en las ecuaciones de transformacion.
Podemos obtener las ecuaciones de transformacion de una proyecciéon en
perspectiva a partir de las ecuaciones de transformacion de una proyeccion del
punto P al centro de la proyeccion de la misma figura. La forma paramétrica de
ésta linea de proyeccion es:

X =X-—Xu

y =y-yu

Z=z-(z+d)u

{ec63)

El parametro u toma valores de 0 a 1y las
coordenadas (X, Yy, Z) representan
cualquier posicidn situada a lo largo de la
linea de proyeccion. Cuando u = 0, las
ecuaciones ecb63 producen el punto P en
las coordenadas (x, y, z). En el otro
extremo de la linea u =1 y se tienen las
coordenadas del centro de proyeccion,
(0,0, -d). Para obtener las coordenadas en
el plano de proyeccion, se hace z =0 y se

resuelve para determinar el parametro u:

7 Lengyel Eric. Mathematics for 3D Game Programming and Computer Graphics. Editorial Charles
Rivera Media. Caplitulo 4. 3D Engine Geometry. Paginas 120-127.
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(ec64) u= —Z—_'T

El valor del parametro u produce la interseccién de la linea de proyeccion con el
plano de proyeccién en (xp, Yp, 0). Al sustituir la ecuacion ec64 en las ecuaciones

ec63, se obtienen las siguientes ecuaciones de transformaciones de perspectiva:

4 h ~N
d _ 1
Xp= X177 _X(z/d +1
. S \_ .
(ec65) rd ~ ~ 1 S
Yo= Yizwd | T Y| Zd +1
. J \_ )
5H=0

Mediante una representacion en coordenadas homogéneas tridimensionales,

podemos escribir la transformacion de la perspectiva en forma matricial

10 0 O
(ec66) Xhyhzn W= [xyz 1]l 01 0 O

0 0 0 1d

0 0 0 1

En ésta representacién:
(ec67) W = (z/d) + 1

Y las coordenadas de proyeccion en el plano se calculan a partir de las

coordenadas homogéneas como:

(ec68) [Xh Yh Zn W] = [Xn/W Yn/W zn/w 1]
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Cuando un objeto tridimensional se proyecta sobre un plano mediante ecuaciones
de transformacion de perspectiva, cualquier conjunto de lineas paralelas del objeto
gue no sean paralelas al plano se proyectan en lineas convergentes. Las lineas
paralelas que son paralelas al plano se proyectan como tales. El punto en el cual
un conjunto de lineas paralelas proyectadas parece converger se denomina punto
de fuga. Cada conjunto de lineas paralelas proyectadas tendra un punto de fuga

aparte.

El punto de fuga de cualquier conjunto de lineas que son paralelas a uno de los
ejes coordenados mundiales se conoce como punto de fuga principal. El nUmero
de éstos puntos se controla (uno, dos o tres) con la orientacion del plano de
proyecciébn y las proyecciones perspectiva se clasifican seglin esto como

proyecciones de uno, dos o tres

puntos. )
A

El nimero de los principales puntos de
fuga de una proyeccion se determina por
el nuamero de ejes de coordenadas

mundiales que cortan el plano de

vy
perspectiva de un
punto

[£) ]
Coardenada

proyeccion. La figura No.32 ilustra el
aspecto de proyecciones en perspectiva
de una y dos puntos de un cubo. La figura -

. —— Junto de

No.32 (b), el plano de proyeccion se ha o fuga del ejo
uga de z
ajax

alineado paralelo al plano xy, de manera
que solo se corte el eje z. Esta e e
orientacion produce una proyeccion en

perspectiva de un punto con un punto de

fuga en el eje z. Para la vista que se muestré en blé. f|guraN032 (c), él plkano de
proyeccion corta los ejes x y z, pero no el eje y. La proyeccion en perspectiva de

dos untos resultante contiene puntos de fuga en los ejes x y z.
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3.6 Supresion de lineas y superficies ocultas:s.

Hasta el momento se conoce como construir y proyectar objetos tridimensionales,
en los cuales se ven todas las partes del objeto teniendo asi cierta calidad de
transparencia. Las figuras que se obtienen de esta forma reciben el nomb ¢

modelos alambricos'® .

Los objetos complejos tienen una enorme cantidad de segmentos tanto que
pueden parecer segmentos sin sentido, podria ser dificil identificar que lineas

pertenecen a la parte frontal de objeto y cuales estan situadas detras.

Para ello evitar este tipo de problemas se puede eliminar aquellas lineas que
estarian ocultas por alguna de las partes del objeto, entonces se tendria libertad
de construir el modelo completo de un objeto (frente, dorso, interior e exterior) y
ser capaz todavia de representarlo tal como se veria en la realidad.

Existen muchos métodos que se pueden utilizar para resolver este problema y se
han creado algoritmos para eliminar las partes ocultas de escenas en forma
eficaz.

Algunos métodos requieren mas memoria, en algunos intervienen mas tiempo de
procesamiento y algunos se aplican a tipos especiales de objetos , el método
elegido para una aplicacién determinada depende de factores tales como la
complejidad de la escena y los tipos de objetos que se desplegaran.

Los algoritmos de lineas y superficies oculta se clasifican segun las definiciones
de objetos en forma directa o bien con imagenes proyectadas. Estos dos métodos

se denominan:

'® Hearn Donald, Graficas por Computadora. Editorial Prentice Hall, Capitulo 13 Supresién de
Superficies y Lineas Ocultas. Paginas 280-294
® Modelos alambricos : sélo presentan los contornos de objetos supuestamente

solidos.
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e Objeto-espacio: compara objetos y partes de objetos nos con otros para
determinar que superficies y lineas, como un todo, deben rotularse como
visibles.

e Imagen espacio: la visibilidad se decide punto por punto en cada posicién

de pixel sobre el plano de proyeccion.

Dentro de métodos que se utilizan mas utilizados para eliminar superficies y lineas

ocultan estan:

e Supresiéon de la cara anterior.

e Meétodo del buffer con profundidad.

¢ Meétodo de la linea de rastreo.

¢ Método de ordenamiento con profundidad.
e Meétodo del arbol octal.

e Superficies curvas.

Supresién de la cara anterior.

Un método simple de objeto-espacio para identificar las caras anteriores de
objetos se basa en la ecuacién de un plano :
Ax+By+Cz+ =0

Cualquier punto (X, y’, Z') especificado en un sistema de coordenadas del lado
derecho esta en el interior de este plan si cumple la desiguaidad:
AX +By +CZ+D<0

Si el punto es la posicion de vision, cualquier plano para el cual la desigualdad se

cumple debe ser una cara anterior. Quiere decir que es aquella que no podemos

observar desde la posicion de vision.
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Un ejemplo mas simple de cara anterior es teniendo un vector normal a un plano
que describe la ecuacidén anterior, este vector tiene las componentes cartesianas
(A, B, C): En un sistema de visualizacidén del lado derecho con la direccion d visién
a lo largo del eje z, negativo, el vector normal tiene la componente C paralela a la

direccion de visién.

Si C < 0, el vector normal apunta lejos de la posicién de visién y el plano debe ser

una cara anterior.

N=(A,B,C)
Xy
AR
Direccién  ~~~._ .
de vision. o
Punt Zy
referencia
de vision

También se puede aplicar métodos similares en paquetes que utilizan un sistema

de visién izquierdo, los parametros A, B, C, y D pueden calcularse a partir de

coordenadas de vértice
- . . N=(A,B,
especificadas en un sentido igual
. . . Yv
al reloj la desigualdad anterior R
Direcci6 -~ _
permanece entonces como una | 4. - / X
prueba valida de puntos interiores,
las caras anteriores tienen
Punto
vectores normales que apuntan de
referenc

lejos de la posicion de vision y se

identifican por C > 0.
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2. Para cada posicion de cada superficie, comparense los valores de la
profundidad con los valore previamente almacenados en el buffer para
determinar la visibilidad.

a) a) Calculense valores de z para cada posicion (x, y) de la
superficie.
b) b) Siz < (x,y) entonces hagase en la coordenada (x ,y) =z vy
(x, y) =i, donde i es el valor de la intensidad en la superficie en la
posicion (X, y).
En el ultimo paso, si z no es menor que el valor del buffer con profundidad de esa

posicion, el punto no es visible.

Método de la linea de rastreo.

Método de imagen-espacio para eliminar superficies ocultas es una extension del
algoritmo de linea de rastreo para llenar interiores de poligonos. En vez de llenar
solo una superficie, ya que ahora se trabaja con multiples superficies.

Se procesan cada linea de rastreo, todas las superficies poligonales que cortan
esa linea se examinan a fin de determinar cuales son visibles.

En cada posicion situada a lo largo de una linea de rastreo, se hacen calculos de
profundidad en cada superficie para determinar cual es la mas proxima al plano de

vision.

Cuando se ha determinado la superficie visible el valor de intensidad de esa
posicion se mete en el buffer de renovacion. Ya que la representacion de las
superficies poligonales de una escena tridimensional puede formarse para incluir
una tabla de aristas y una de una de poligonos. La tabla de aristas contiene
extremos coordenados de cada linea de la escena, la pendiente inversa de cada
linea y apuntadores en la tabla de poligonos para identificar las superficies

limitadas por cada linea.
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La tabla de poligonos contiene coeficientes de la ecuacion del plano para cada
superficie, informacion de intensidad de las superficies y posibles apuntadores en
la tabla de aristas.

Para facilitar la busqueda de superficies que atraviesan una linea de rastreo dada,
se puede preparar una lista activa de aristas a partir de la informacioén contenida
en la tabla de aristas. Esta contendra solamente aristas que atraviesen la linea de
rastreo regular, ordenada en el sentido de x creciente y una sefal para cada
superficie que se hace on o off para indicar si una posicién a lo largo de una linea
de rastreo esta dentro o fuera de la superficie.

Las lineas de rastreo se procesan de izquierda a derecha cuando esta mas a la
izquierda de la superficie , la sefal se activa; y cuando esta mas a la derecha se

desactiva.

La figura No. 36, llustra el método de la linea de rastreo para localizar porciones
visibles de superficies situadas en una linea de rastreo.
La lista activa de la linea de
rastreo 1 contiene informacién de
la tabla de aristas AB, BC, HE vy

EF. Para las posiciones en esta

ea de Rastreo 1

asorasieo2  |inea que se encuentran entre AB
y BC, solo la seial de la superficie
S1 esta activada. Por tanto no se
necesitan calculos de
profundidad. Analogamente entre
HE Y EF, solo la senal de la

superficie S, esta activada.

Debido a que ninguna otra posicion contenida en la linea de rastreo 1 corta
superficies, los valores de intensidad de las otra areas se hacen igual a la

intensidad de fondo.
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Las listas activas de las lineas E de rastreo 2 y 3 de la figura No.36. Contienen las
aristas DA, HE, BC, FG. En la linea de rastreo 2 de la arista DA a la arista HE,
solo la sefal de la superficie S esta activada. Pero entre HE y BC, ambas
superficies estan activadas. En este intervalo , los calculos deben hacerse con los
coeficientes del plano de las dos superficies. En el ejemplo anterior la profundidad
de la superficie S1 se supone menor que la S,, de modo que las intensidades de la
superficie S4 se cargan al buffer de renovacién hasta que se encuentra la frontera
BC. Después se desactiva la sefial de la superficie de S4 vy las intensidades de la
superficie S, se almacenan hasta que se pasa la arista FG. Debido a que la linea
de rastreo 2 tiene la misma lista activa de aristas que la de la arista 1 , no es
necesario volver a hacer calculos entre HE y BC .por tanto deben estar en la

misma orientacion como se determino en la linea de rastreo 1.

Puede procesarse cualquier numero de superficies poligonales en superposicién
con este método, En algunos casos es posible que las lineas oscurezcan una a la
otra en forma alternativa, cuando se usan métodos de coherencia se necesita
tener cuidado de llevar un registro de que seccion de la superficie esta visible en

cada linea de rastreo.

Método de ordenamiento con profundidad.

En este método se puede utilizar operaciones imagen-espacio y de objeto- en un
espacio un algoritmo de superficie oculta ya que el método de ordenamiento con
profundidad es una combinacion de estos métodos, y cumple con las siguientes

funciones:

1. La superficie se ordenan en sentido de profundidad decreciente.
2. La superficie se convierte con rastreo den orden, comenzando con las

superficies de maxima profundidad.
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Las operaciones de
ordenamiento se efectuan
— en objeto-espacio y la
o conversion con rastreo de
las superficies poligonales
se realizan en imagen

(a) (b)

espacio.

Este método también se

conoce como algoritmo del
pintor. Mediante una técnica analoga, primero se ordenan las superficies segun su
distancia desde el plano de vison. Los valores de intensidad de la superficie mas
alejada se introducen después en el buffer de renovacién. Tomando cada
superficie sucesiva en orden de profundidad creciente, se pintan las intensidades
de la superficie en el buffer de estructura sobre las intensidades de las superficies

que se han procesado.

El trazo de superficies poligonales sobre el buffer de estructura segun la
profundidad se lieva a cabo en varias etapas. Primero, la superficies se ordenan
de acuerdo con el mayor valor de z en cada superficie. Segundo la superficie con
maxima profundidad (S) se compara después con las otras superficies de la lista
para determinar si hay alguna superposicion de profundidad que se ha proyectado
en el plano xz. Este proceso se repite después con la siguiente superficie de la

lista.

Mientras no ocurran superposiciones, cada superficie se procesa por orden de

profundidad hasta que todas se hayan convertido con rastreo.
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Si se detecta una superposicién de profundidad en cualquier punto de la lista, se

deben hacer otras comparaciones para determinar si una superficie debe

reordenarse.

Las pruebas se enlistan en orden de dificultad creciente y son:
1. Los rectangulos limitantes en el plano xy de las dos superficies no se

superponen.
2. La superficie S esta en la parte exterior de la superficie de superposicion,

relativa al plano de vision.

3. La superficie de superposicion esta en la parte interior de la superficie S,
relativa al plano de vision.

4. Las proyecciones de las dos superficies sobre el plano de visién no se

superponen.
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Si alguna de las pruebas se cumple no necesita reordenamiento de esa superficie
y puede convertirse en rastreo, y se sabe que dicha superficie no esta detras de
S.

La prueba uno se realiza en dos partes : primero s verifica si hay sobre posicién en
la direccién x, luego en la direccién y. Si alguna de estas direcciones no muestra

superposicion, los dos planos no pueden oscurecerse entre si

Si las cuatro pruebas llegan a fallar con una superficie de superposicion S’
determinada, se intercambian las superficies S y S’ en la lista ordenada .

En este algoritmo se puede presentar que entre a un ciclo infinito si dos o mas
superficies se oscurecen alternativamente entre si, en tales situaciones el

algoritmo reorganizara continuamente la posiciones de las superficies.

Para evitar estos ciclos se puede sefalar alguna superficie que se haya
reordenado en una posicién de profundidad mas lejana de manera que no se
pueda volver a mover. Si se cambia la superficie por segunda vez, esta se divide
en dos partes en la linea de interseccion de los dos planos que se someten a
comparacioén. La superficie original es sustituida por las dos nuevas superficies y

se continla el proceso como antes.
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Método del arbol octal.

Se utiliza una representacién de arbol octal para el volumen de visualizacion, la
eliminacion de las superficies de vision en orden del frontal anterior.

En la figura No.42 la cara frontal de una region de espacio se forma con los
octantes 0, 1, 2 y 3 : las superficies situadas en el frente de estos octantes son
visibles para el observador. Cualquiera superficie dirigida al fondo de octantes
frontales o bien en los traseros 4, 5, 6 y 7 pueden ser ocultados por las superficies
frontales.

Las superficies anteriores o traseras se eliminan, en la direccién de visualizacion,
mediante el procesamiento de elementos de datos contenidos en los nodos del
arbol octal en el orden 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.Esto origina un recorrido trasversal de
primera profundidad del arbol, de manera que los nodos se representan en los
octantes 0, 1, 2 y 3 de la region en su totalidad sean visitados antes que los nodos
de los cuatro sub-octantes traseros. El recorrido trasversal del arbol octal continta

en el orden de cada subdivision del octante.

5

A —

Cuando se encuentra un valor de color
en un nodo de un arbol, el area del pixel
contenido en el buffer de estructura que
corresponde a este recibe ese valor del
"“ color solo si no se han almacenado
' anteriormente valores en esta area.
En la mayoria de los casos, tanto el
octante frontal como el anterior deben
considerarse en la determinacion de los

valores de color correctos de un cuadrante
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Superficies curvas.

Un método eficaz par la eliminacién de las superficies ocultas de objetos con
superficies curvas es la representacion de arbol octal. Una vez establecidos los
arboles octales a partir de la definicion de entrad de los objetos, todas las
eliminaciones efectian los mismos procedimientos de procesamiento, no se da

consideraciones especiales a las superficies curvas.

Otro método para manejar partes ocultas de una escena consiste en aproximar
cada objeto como un conjunto de superficies poligonales planas. En la lista de
superficies, después se sustituye cada superficie curva por la representacion

poligonal y se utiliza cualquiera de los métodos vistos anteriormente.

También se puede manipular directamente las ecuaciones de curva que definen
las fronteras de superficies. Para muchos objetos de interés como esferas, elipses,
cilindros y conos, utilizando la ecuacion cuadratica para describirlas.

Las ecuaciones cuadraticas pueden expresarse de forma paramétrica y a menudo
se utilizan técnicas de aproximacion numérica para localizar intersecciones de las

superficies curvas con una linea de rastreo.
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3.7 Representacion de Circunferencias

Tridimensionaleszc

Aunque la esfera es un ejemplo de superficie curva, ésta puede generarse por
medio de otras figuras geométricas, es decir que se puede comenzar el trazo con
cualquier poligono regular cuyas facetas se puedan dividir inicialmente en
triangulos. Para esto se utiliza la subdivision recursiva, una poderosa técnica para
generar aproximaciones a curvas y superficies a cualquier nivel de exactitud
(Aunque OpenGL no apoya la construccién de una esfera, las librerias GLU y
GLUT si las incluyen, construidas mediante superficies cuadraticas vy

aproximaciones poligonales, respectivamente.)

Tomemos como opciodn alternativa la figura del tetraedro, el cual esta compuesto
de cuatro triangulos equilateros, determinado por cuatro vértices. Se comienza
aqui con los siguientes cuatro vértices:

(0, 0,1), (0, 2 (v2)/3),-1/3), (-(N6)/3, -(N2)/3, -1/3), (\N6)/3,-V(2)/3, -1/3)

Para que el concepto de trazo de circunferencias 3D quede mas claro, generemos
una circunferencia a partir de codigo C++, con ayuda de las herramientas graficas

de OpenGil, lo cual llevamos a cabo de la siguiente manera:
Teniendo los cuatro puntos en un circulo unitario, centrado en el origen. Se

obtiene la primera aproximacién dibujando un marco alambrado para el tetraedro,

utilizando el tipo punto definido anteriormente, que marcan los cuatros vértices

:

globales:

2 Lengyel Eric. Mathematics for 3D Game Programming and Computer Graphics. Editorial Charles
Rivera Media. Caplitulo 15 Curves and Surfaces. Paginas 453-472

195



Se pueden dibujar triangulos mediante la funcion:

El tetraedro se puede dibujar mediante:

El orden de los vértices obedece a la regla de mano derecha, por lo cual se puede
convertir para dibujar poligonos facilmente. Si se anade el codigo tipico de
inicializacién, el programa generaria
una imagen como en la figura No.43;
un poliedro regular simple, pero una

pobre aproximacion a una esfera. - e e

Figura No.43: Salida de programa; poliedro L
regular simple.
I

Se puede obtener una aproximacion mas cercana a una esfera subdividiendo cada
faceta del tetraedro en triangulos mas pequefios. Esta subdivisién, asegura que

las nuevas facetas sean planas. Existen al menos tres formas, como se muestra

en la figura No.44.
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3.7 Representacion de Circunferencias

Tridimensionalesz°

Aunque la esfera es un ejemplo de superficie curva, ésta puede generarse por
medio de otras figuras geométricas, es decir que se puede comenzar el trazo con
cualquier poligono regular cuyas facetas se puedan dividir inicialmente en
triangulos. Para esto se utiliza la subdivisién recursiva, una poderosa técnica para
generar aproximaciones a curvas y superficies a cualquier nivel de exactitud
(Aunque OpenGL no apoya la construccién de una esfera, las librerias GLU y
GLUT si las incluyen, construidas mediante superficies cuadraticas vy

aproximaciones poligonales, respectivamente.)

Tomemos como opcion alternativa la figura del tetraedro, el cual estd compuesto
de cuatro triangulos equilateros, determinado por cuatro vértices. Se comienza
aqui con los siguientes cuatro vértices:

(0, 0,1), (0, 2 (v2)/3),-1/3), (-(N6)/3, -(N2)/3, -1/3), (N6)/3,-V(2)/3, -1/3)

Para que el concepto de trazo de circunferencias 3D quede mas claro, generemos
una circunferencia a partir de codigo C++, con ayuda de las herramientas graficas

de OpenGl, lo cual llevamos a cabo de la siguiente manera:

Teniendo los cuatro puntos en un circulo unitario, centrado en el origen. Se
obtiene la primera aproximacién dibujando un marco alambrado para el tetraedro,
utilizando el tipo punto definido anteriormente, que marcan los cuatros vértices

globales:

20| engyel Eric. Mathematics for 3D Game Programming and Computer Graphics. Editorial Charles
Rivera Media. Caplitulo 15 Curves and Surfaces. Paginas 453-472
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Se pueden dibujar triangulos mediante la funcién:

El tetraedro se puede dibujar mediante:

El orden de los vértices obedece a la regla de mano derecha, por lo cual se puede
convertir para dibujar poligonos facilmente. Si se anade el cddigo tipico de
inicializacion, el programa generaria
una imagen como en la figura No.43;
un poliedro regular simple, pero una

pobre aproximacion a una esfera.

Se puede obtener una aproximacion mas cercana a una esfera subdividiendo cada
faceta del tetraedro en triangulos mas pequenos. Esta subdivision, asegura que

las nuevas facetas sean planas. Existen al menos tres formas, como se muestra

en la figura No.44:
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Camputa del

Centrum Biseccion de Lados

Biseccion de Angulos

Biseccién de Angulos: Se puede bisectar”' cada angulo del triangulo, y luego
dibujar los tres bisectores, los cuales se encuentran en un punto comdn,

generando de esta forma tres nuevos triangulos.

Computo del Centrum: Se puede computar el centro de masa (centrum) de los
vértices simplemente promediandolos, y luego dibujando lineas de este punto a
los tres vértices, generando de nuevo tres triangulos. Sin embargo, estas técnicas
no preservan los tridngulos equilateros que constituyen los tetraedros regulares.

Bisecciéon de Lados: En su lugar, recordando una posible construccion del
(Gasket de Sierpinskizz, se puede conectar los bisectores de los lados del triangulo,
formando cuatro triangulos equilateros. Esta sera la técnica utilizada aqui.

Después de subdividir una faceta mediante la biseccion de lados, los cuatro
nuevos triangulos estaran adn en el mismo plano que el tridngulo original. Se
puede mover los nuevos vértices creados por la biseccion a la esfera unitaria al
normalizar cada vértice bisectado, usando una funcion de normalizacién sencilla,

como:

#! Significa cortar o dividir en dos partes iguales. Si bisectamos un angulo de 90 grados, tendremos
dos angulos de 45 grados.

2 E| Triangulo de Sierpinski, es un fractal generado con nimeros aleatorios. Se tienen las
coordenadas de los vértices A, B y C de un triangulo equilatero. Se hacen corresponder los
numeros 0, 1y 2 respectivamente a los vértices A B y C. Se escoge un punto D coordenadas (x,y)
dentro del triangulo. Enseguida se genera al azar un nimero 0, 1, 6 2 y si es 2 por ejemplo, se
halla el punto medio de la linea que une C con D y se define allf un punto.
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Se puede usar este coédigo en la rutina del tetraedro para generar 16 triangulos en
lugar de cuatro, pero seria mejor poder repetir el proceso de subdivision n veces

para generar sucesivamente aproximaciones mas cercanas a la esfera.

Llamando la rutina de subdivision recursivamente®, se puede controlar el nimero
de subdivisiones. Primero, se hace que la rutina del tetraedro dependa de la

profundidad de recursion anadiendo el argumento m

La funcién divide triangle se llamara a si misma para subdividir adicionalmente si
m es mayor que cero, pero generara triangulos si m ha sido reducida a cero. El

codigo es el siguiente:

2 Recursion es la forma en la cual se especifica un proceso basado en su propia definicién. En el
caso de funciones, una funcion es recursiva cuando se llama a si misma. Es clasico el ejemplo de
célculo del factorial.
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De esta manera, al igual que en la figura No.47, se generara una circunferencia

mas exacta.

AN

o

V.
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EJEMPLOS UNIDAD 3

Ejemplo 3.1: Realice la representacion 3D del siguiente vector [-5, 3, -7] en los
ejes tridimensionales.

Solucion:

Ejemplo 3.2: Definir la linea que pasa parametricamente a través de los puntos
P1=(5, 2, 3) y P2=(8, 4, 1) donde t=0.09

Solucion:
A partir de (ec1): P(t)= (1-t)P1+ tP2
P(0.09) = (1- 0.09).[5 2 3] + 0.09.[8 4 1]
P(0.09)=0.91.[52 3] +[0.72 0.36 0.09]
P(0.09)=[4.55 1.82 2.73] +[0.72 0.36 0.09]
La linea que pasa parametricamente a través de los puntos P1y P2 es:
P(0.09) =[5.27 2.18 2.82]
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Graficamente, se define de la siguiente z
forma:

La recta pasa muy ceca del punto P1

ya que el parametro t de la funcidén es

muy cercano a 0.
Recta paral

yP2cont= 4 5

Ejemplo 3.3: Determinar la distancia que hay entre el punto Qg = (3, 8, 1) y una

linea recta con Py en el origen,

Solucidn:
A partlr de la ecuacion (ec3), la distancia entre el punto Qo y una recta es:
= (Q-POY* - [Q Po). ]
Entonces:

V=Q-Po=[381]-[000]=[3 8 1]

=([83 8 11-[00 0])2—[([3 8 1]—[000]).[381]}
[381]2
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d2 =[3 8 1]2—[([3 8 1]).[381]) J
[36 96 12]

d? = [36 96 12] -[[36 96 1 1
96 12]

d’=[35 95 13]

Ejemplo 3.4: Realizar el proceso de escalacion uniforme para el punto [3 10 21].

Solucioén:
La férmula para aplicar traslacion de forma matricial la muestra la ec21:

Sx 0 0 0
0 Sy 0 0
(xyZ 1) =(xyz1]) 0 0 Sz 0
00 0 1

Para el punto [3 10 21] la escalacion uniforme se define siguiendo los

pasos de Escalacion:

1. Trasladese el punto fijo al origen.
Esdecirr X=0 Y=0 Z=0
2. realizar una escalacion
Recordemos que Sx Sy y Sz pueden ser cualquier valor positivo y de
deben ser iguales para realizar la escalacion uniforme.
Sx= Sy=5z=51

(xyz 1 =(310211)

coco?
cowo
ocwmoo
~ocoo
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R/l Al realizar la multiplicacion de matrices se tiene:
[xy 2 1] = [153 510 1071 1]

3. Vuélvase a trasladar el punto fijo a su posicién original
X=3 Y=10 Z=21
Ejemplo 3.5: Realizar la traslacion del punto [-23 14 9], en base a los

parametros de distancia Tx=-8 Ty=55 Tz =5.

Solucion:
La ec23 permite realizar la traslacion de forma matricial:

1 0 0 0
[x’,y’,z’} = [x,y,z, 1} 8 (1) ? 8
Tx Ty Tz A1

Entonces para el punto [-23 14 9] tenemos:

OO -

0
[x’, V', Z ] = [-23, 14, 9, 1] (1)
5

1
o
go—no
i oNoNo)

Realizando la multiplicacion matricial se obtiene:
X,y ,Z]1=[(-23+184) (14+770) (9+45) (1)]

R// El nuevo punto con proceso de traslacion es:
X,y ,2]=[161 784 54 1]
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Ejemplo 3.6: Realice la rotacion en los ejes X, Yy Zparaelpunto [38 75 2],

con un angulo de rotacién de 33.55° (Recuerde operar los datos en grados)

Solucidn:
Rotacion en torno al eje x.
X =X

Yy =Vy.cos© - z.sen©
Z' = y.sen®© + z.cosO

Entonces:

x =38

y' =75 cos(33.55) - 2sen (33.55)=64.82 — 1.005 = 63.81
zZ' =75sen(33.55) + 2co0s(33.55)=0.50+1.72 =2.23

De forma matricial:

1 0 0 0
s s — 0O cos© sen® 0
[X y z 1] [x yz 1] 0 -sen® cos© 0
0 0 0o 1
1 0 0 0
1N o = 38752 1 0 cos 33.55 sen 33.55 0
(x vz 1] [ ] 0 -sen33.55 cos33.55 O
L0 0 0 1
1 0 0 0
) 3 3 = 38 752 1 0 0.86 0.50 0
(x vy z1] [ ] 0 -050 086 0
L0 o0 0 1

El producto de las matrices es:
Xy 2 1]=[38 63.3 2.72 1]
Si se observa el valor matricial es casi igual al valor obtenido al de las

ecuaciones, ambos métodos son validos.

207



Rotacion en torno al eje y.

y =y
X =2zsend© + x cosO
Z =zcosO - xsen®©

Entonces:
y' =75

x =2 sen(33.55) + 38 cos (33.55)=1.005 + 32.844 = 33.85
Z =2 cos(33.55) - 38sen(33.55)=1.728 - 19.11 = -17.38

De forma matricial:

[x’y’z’ 1]= [xyz1]

(xy z 1)= (38752 1

(xy z 1)= (38752 1

-~
/Cos 33.55
0

sen 33.55

El producto de las matrices es:

Xy z 1= [34.53 75

-17.85 1]

208

-sen© 0
0 0
cos© O
0 1
0 -sen3355 O
1 0 0
0 «cos3355 O
0 0 1
-0.50 0
0 0
0.86 0
0 1



Rotacién en torno al eje z.

zZ=z
X' = XcosO - ysen©
y' = Xxsen® + ycos©

Entonces:

zZ=2

X =38 cos (33.55) - 75 sen (33.55) = -4.88
Z =38 sen(33.55) + 75 cos (33.55) = 83.94

De forma matricial:

cos© sen©® 0 O
v =[x vz1 -sen© cos® 0 O
[x y z 1] [ y ] 0 0 1 0
0 0 0o 1

KCos 33.55 sen 33.55

v — -sen 33.55 cos 33.55
[x y z 1) [38 75 2 1] 0 0
&0 0

(08 050 0 O

v s = |38 75 2 1 -0.50 0.86 0 O

(xyz1 [ ) 0 0 1 0

ko 0 0 1

El producto de las matrices es:
Xy Z 1]=[-4.75 83.91 2 1]
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Ejemplo 3.7: Realizar una rotacion plana en torno a los ejés X, YyZ, parael

punto [9 15 21]. Con un angulo de rotacion de 95°
Solucioén:

Rotacién plana en torno a X:

X' =X
Y=ycos© - zsen©
Z=ysen© +zcos©O

9
15 cos 95° - 21 sen 95° = 1.176 — 20.93 =-19.76
1

Xl
y’
Z =15sen 95° + 21 cos 95° = 14.95 + 1.64 = 16.60

Rotacion plana en torno a :
y =15
X =xcos© + zsen©O

Z=-xsen© +zcosO

y =15
y =9 cos 95° +21sen95°= 0.70 + 20.35 = 21.65
Z =-9sen95°+ 21 cos 95°= -8.97 + 1.64 =-7.32

Rotacién Plana en toro a z:
zZ =2z
X =XCc0sO - ysen©O

y =xsen© +ycosO

z =21
X =9cos 95° -15sen95° = 0.70 -14.95 =-14.24
Z =-9sen95°+15c0s95°= -897+1.18 =-7.79
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Salida del programa:

Este cddigo presenta un triangulo, rotando alrededor del eje y, asi

La funcién que permite cambiar el eje de rotacion es GLROTATEF, en donde si
cambiamos el segundo parametro glRotatef(Ang,1.0f,0.0f,0.0f); la funcion rotara

la figura en el eje x asi:
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Por lo tanto cuando vemos una superficie roja, realmente estamos viendo una
superficie de un material que contiene un pigmento el cual absorbe todas las
ondas electromagneéticas que contiene la luz blanca con excepcién de la roja, la
cual al ser reflejada, es captada por el ojo humano y decodificada por el cerebro

como el color denominado rojo.

Los colores obtenidos directamente naturaimente por descomposicion de la luz
solar o artificialmente mediante focos emisores de luz de una longitud de onda

determinada se denominan aditivos®.

No es necesaria la unidén de todas las longitudes del espectro visible para obtener
el blanco, ya que si mezclamos solo rojo, verde y azul obtendremos el mismo

resultado. Es por esto por lo que estos colores son denominados colores primarios

“ Colores aditivos: la suma de todos los colores primarios produce el blanco.
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porque la suma de estos tres produce el blanco, y todos los colores pueden ser

obtenidos a partir de ellos.

¢ Que es el color? : es un atributo que percibimos de los objetos cuando hay luz.

Basicamente se dividen en dos tipos: primarios® y complementarios®.
Los modelos de color

El modo de color es un método que expresa las propiedades y el comportamiento
del color dentro de algun contexto determinado a la igual cantidad maxima de
datos de color que se pueden almacenar en un determinado formato de archivo
gréfico.

Estos modelos se dividen en dos;

1. Modelos Perceptivos: basados en la percepcion humana
2. Modelos Reproductivos: se basan en los condicionantes fisicos para la
reproduccién del color.

Dentro de los modelos perceptivos se encuentra:

» Tono, matiz o croma.
> Saturacion.
> Birillo.

Tono (hue), Es la percepciéon de un tipo
de color, normalmente la que se distingue
en un arco iris, es decir, es la sensacion
humana de acuerdo a la cual un area

parece similar a otra o cuando existe un

® Colores primarios: Son los tres colores principales de la composicion de la luz (Rojo, Azul, Verde)
® Colores complementarios: Estos son llamados colores pigmento o de impresién, se forman a
partir de las combinaciones de los colores luz, estos son: azul, rojo y amarillo en su forma original
en donde se llaman cyan , magenta y amarillo; también son llamados los colores puros.
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tipo de longitud de onda dominante.
Saturacion:(saturation) Se refiere a la cantidad del color o a la "pureza" de este.
Describe la limpidez o cuan oscuro se ve el color de la luz. Va de un color "claro" a

un color mas vivo (azul cielo — azul oscuro). También se puede considerar como la

mezcla de un color con el blanco.

Brillo ( brightness) Es la cantidad de
luz o blanco que se le afade o quita

a un color.

Dentro de los modos reproductivos utilizados en aplicaciones graficas se

encuentran’:

Modo Bit Map o monocromatico

Esta compuesto por un solo bit de color por pixel, requiere la minima cantidad de
memoria de todos los modos de imagen, la cual es monocromatica formada
exclusivamente por los colores blanco y negro puros, sin tonos intermedios entre
ellos.

Para convertir una imagen a modo monocromatico se debe transformar antes a

modo escala de grises.

" D. Foley, James. Computer Graphics: Principles and Practice. Capitulo 13. Achromatich and
Colored Light paginas 584-599
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Modo Escala de Grises

Estan constituidas por 8 bit de informacion por pixel y usan de 0 a 255 escalas de
grises entre blanco y negro simulando gradacion de color. Este modo maneja un
solo canal (el negro) para trabajar con imagenes monocromaticas

Las imagenes producidas con escaneres en blanco y negro o en escala de grises

se visualizan normalmente en el modo escala de grises.

El modo Escala de Grises admite cualquier formato de grabacion, y salvo las
funciones de aplicacion de color, todas las herramientas de los programas graficos

funcionan de la misma manera a como lo hacen con otras imagenes de color.

Si se convierte una imagen modo de color a un modo Escala de Grises y después
se guarda y se cierra, sus valores de luminosidad permaneceran intactos, pero la

informacion de color no podra recuperarse.

Modo Color Indexado

Son imagenes que usan un solo canal (8 bit x pixel) y tienen una tabla de 256
colores. Estas imagenes son utiles a la hora de editar la tabla de color o cuando
una paleta de colores limitada se va a exportar, también resulta util para trabajar
con algunos formatos que solo admiten la paleta de colores del sistema, a la vez
reduce una imagenes a color 8 bits para su utilizacion en aplicaciones multimedia,

ya que con ello se consiguen ficheros de menos peso.

El principal inconveniente es que la mayoria de las imagenes del mundo real se
componen de mas de 256 colores. Ademas, aunque admite efectos artisticos de
color, muchas de las herramientas de los principales programas graficos no estan

operativas con una paleta de colores tan limitada.
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Modo Color RGB

Las imagenes RGB usan tres colores para reproducir 16.7 millones de colores en
la pantalla de un computador, trabaja con tres canales, ofreciendo una imagen
tricromatica compuesta por los colores primarios de la luz, Rojo(R), Verde(G) y

Azul(B), construida con 8 bits/pixel por canal (24 bits en total).

Es un modelo de color aditivo, siendo el estandar de imagen de todo color que se
utilice con monitores de video y pantallas de ordenador.

Las imagenes de color RGB se obtienen asignando un valor de intensidad a cada
pixel, desde 0 (negro puro) a 255 (blanco puro) para cada uno de los

componentes RGB.

Modo Color CMYK

Consisten en 4 colores usados para impresion y separacion de colores Cyan (C),
Magenta (M), Amarillo(Y) y Negro (K).. Estos son 4 canales de imagen; contienen
32 bit por pixel (8 x 4).

un modelo de color sustractivo, en el que la suma de todos los colores primarios
produce tedricamente el negro, que proporciona imagenes a todo color).

El proceso de convertir una imagen RGB al formato CMYK crea un separacion de
color. En general, es mejor convertir una imagen al modo CMYK después de
haberse modificado ya que usa la mayor cantidad de memoria de todos los tipos

de imagen , es generalmente lenta para edicion de imagen.

Modo Color Lab
Consiste en tres canales, cada uno de los cuales contiene hasta 256 tonalidades

diferentes: un canal L de Luminosidad y dos canales cromaticos, A (que oscila

entre verde y rojo) y B (que oscila entre azul y amarillo). EI componente de
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luminosidad L va de 0 (negro) a 100 (blanco). Los componentes A (eje rojo-verde)
y B (eje azul-amarillo) van de +120 a -120.

Este modo es independiente del dispositivo, es decir, crea colores coherentes con
independencia de los dispositivos concretos, como monitores, impresoras u

ordenadores utilizados para crear, o reproducir, la imagen.

Este modo permite cambiar la luminosidad de una imagen sin alterar los valores
de tono y saturacion del color, siendo adecuado para transferir imagenes de unos
sistemas a otros, pues los valores cromaticos se mantienen independientes del
dispositivo de salida de la imagen.

Es utilizado para trabajar en imagenes donde se modifica la iluminacion y los

valores del color de una imagen independientemente..
Modo Duotono®

El modo de Duotono se utiliza para incrementar el rango de grises en las
imagenes , a las que se le pueden anadir tintas planas (3 para cada imagen, mas
el negro), con el fin de colorear distintas gamas de grises.. Es usado para
monotonos - duotonos — tritonos o tetratonos, pero aun no es policromia. Son

esencialmente imagenes en escala de grises de un solo canal (8 bit por pixel).

Con este método podemos obtener fotos en blanco y negro viradas al color que
gueramos. Suele ser empleado en impresidon, donde se usan dos o mas planchas

para anadir riqueza y profundidad tonal a una imagen de escala de grises.

Ei problema que presenta este modo es que en los duotonos, tritonos vy
cuadritonos s6lo hay un canal, por lo que no es posible tratar cada tinta de forma

distinta segun las zonas de la imagen.

Modo Multicanal

® Imagenes en escala de grises que se imprimen con dos 0 mas tintas, generalmente se utilizan
para generar una tonalidad de foto antigua.
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4.1.1 Modelo RGBo,

Los ojos perciben el color a través de la simulacién de tres pigmentos visuales en
los conos de la retina. Estos tienen una sensibilidad pico en longitudes de onda de
cerca de 630nm (rojo), 530nm (verde), 450nm (azul).

Esta teoria de la visién de tres estimulos es la base para desplegar salida de color
en un monitor ya que los ordenadores trabajan con tres colores basicos, a partir de
los cuales construyen todos los demas, mediante un proceso de mezcla por
unidades de pantalla, estos son los el rojo, el azul y el verde, y el sistema asi

definido se conoce como sistema RGB (Red, Green, Blue).

Por lo que los mismos valores RGB
pueden mostrar colores notablemente
diferentes en varios dispositivos que
empleen este modelo de color. Aunque
utilicen un mismo modelo de color, sus
espacios de color pueden variar

considerablemente.

El modo RGB asigna un valor de intensidad a cada pixel que oscile entre 0
(negro) y 255 (blanco) para cada uno de los componentes, de una imagen en
color. Por ejemplo, un color rojo brillante podria tener un valor R de 246, un valor
G de 20 y un valor B de 50. El rojo mas brillante que se puede conseguir es el R:
255, G: 0, B: 0. Cuando los valores de los tres componentes son idénticos, se

obtiene un matiz de gris. Si el valor de todos los componentes es de 255, el

® Modelo RGB Hearn Donal. Graficas por Computadora. Editorial Prentice Hall Capitulo14
Modelos de Sombreado y Color. Paginas 322-323
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4.2 Iluminacion.

4.2.1 Modelos basicos de iluminaciontz.

Para entender en que consisten los modelos de iluminacién en si se debe conocer
que es una escena, como esta compuesta, como la afectalaluzy __ ...
que genera. La iluminacion es una de las disciplinas mas dificiles de Ila
infografia”’, pues en el mundo real la luz tiene un comportamiento complejo que
no resulta facil imitar en un ordenador. La principal dificultad deriva del hecho que
la luz no solo procede de un determinado punto y llega a un objeto en una
direccion, iluminandolo desde un cierto angulo, sino que ademas rebota,
iluminando otros puntos que, en principio, pareceria que no deberian verse

afectados por ella.

Cuando se habla de iluminacion en Informatica Grafica, se refiere al proceso que
permite averiguar la intensidad luminosa (color) de cada uno de los puntos de una
superficie y que se basa en la posicidn, orientacién y caracteristicas de la

superficie y en las caracteristicas de las fuentes de luz que las iluminan.

Para obtener esta intensidad luminosa se utilizan los denominados modelos de
iluminacién. El modelado de los colores y efectos de iluminacién que se observa
en los objetos es un proceso complicado que implica tanto principios fisicos como
psicolégicos. A menudo, los modelos de iluminacion derivan de las leyes fisicas
que describen las intensidades de luz de las superficies.

Por lo general existen 4 clases importantes de luces estas son:

2 Eberly David H. 3D Game Engine Design: A Practical Approach to Real-Time Computer
Graphics Editorial Morgan Kaufmann. Capitulo 13 Special Efects paginas 430.

¥ Infografia :es la creacién de imagenes que tratan de imitar el mundo tridimensional mediante el
calculo del comportamiento de la luz, los volumenes, la atmosfera, las sombras, las texturas, la

camara y el movimiento.
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Luz ambiente:

Las luces se disefian y ubican para proveer iluminacion uniforme en una escena.
Esta se logra mediante fuentes grandes con difusores cuyo propésito es esparcir
la luz en todas las direcciones. la luz no sélo procede de un determinado punto y
llega a un objeto en una direccién, iluminandolo desde un cierto angulo, sino que
ademas rebota. Se puede crear una simulacion precisa de tal la misma,
modelando todas las fuentes distribuidas, y luego integrando la iluminacion de
estas fuentes en cada punto de una superficie reflectora. Hacer tal modelo y
generar la escena seria un tarea excelente para un sistema grafico, especialmente
si se desea ejecucion en tiempo real. De manera alternativa, se puede ver el
efecto deseado de las fuentes: lograr un nivel de luz uniforme en la escena. La luz
ambiente se caracteriza por una intensidad (la), que es idéntica en cada punto de
la escena.

La fuente de ambiente tiene tres componentes:

(ect) | Aungue cada punto en la escena recibe la misma
as= la S, . .- .
9 iluminacion ambiente de la, cada superficie la refleja de
la :
manera diferente.
(ec2) la(P) = |a

Fuente de punto':
Una fuente de luz o punto ideal emite luz de manera igual en todas las

direcciones. Se caracteriza una fuente ideal ubicada en un punto p0 por un vector

color de tres componentes: Ir (Po)

(ec3) I(Po)= lg (Po)
Ib (Po)

" Pocock Lynn, Rosebush Judson The Computer Animator's Technical Handbook. Capitulo 3 The
Scince of Moving Picture. Paginas 64
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tres multiplicaciones y dos sumas:

(ec5) Is = (P, Po) =

cos® @ | (Po)

a+b|P-Po|+c|P-Pof]

Fuentes de Luz Distantes'®

Llamadas asi porque, aunque las situemos a muy poca distancia de la escena los

rayos que emiten son paralelas, como practicamente lo son los del Sol cuando

llegan a la Tierra. La mayoria de los calculos de sombreado requieren la direccién

de un punto sobre la superficie a la fuente de luz.

Segln se mueve a lo largo de la superficie, todos los objetos cercanos entre si

tienen el mismo angulo.

Los calculos para fuentes distantes son
similares a los calculos para proyecciones
paralelas; se reemplaza la ubicacién de la
fuente por una direccion de la fuente de
luz. Por lo tanto, en coordenadas
homogéneas, una fuente de luz de punto
en p0 se representara internamente como
una matriz columna de cuatro

dimensiones.

Donde la luz distante se representa mediante:

(ecB) Po =

(%)

6 Shalini Govil-Pai Principles of Computer Graphics: Theory and Practice Using OpenGL and
Maya. Capitulo 6: Rendering, Shading and Lighting. Paginas 136
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La intensidad completa exclusivamente for efectos de iluminacién es la siguiente:

(ec?) Is = (P, Po) = 1 ( (P, Po) +cos®@ls(P, Po) ) + ly( p) +
la( ) - )

Procesos fundamentales de fuentes de luz'’.
La luz puede dejar una superficie mediante dos procesos fundamentales:
1. Emision propia.

2. Reflexion.

1. Emisién propia:

La intensidad de la luz ambiente L, es la misma sobre cada punto de la superficie.
Parte de esta es absorbida y parte es reflejada. La cantidad reflejada esta dada
por el coeficiente de reflexion de ambiente ka, Ra=ka. Como solo se refleja una

fraccion positiva de luz, se debe tener

O0<Ka =1 donde: la = Kaila

L. puede ser cualquiera de las fuentes de luz individuales, o puede el término

ambiente global.

2. Reflexion:

Ocurre solo en la direccién especular y depende de la posicion relativa de la

fuente de luz y el punto de vista. Existen diferentes tipos de reflexion estos son:

" David F Rogers, Rae A Earnshaw. Computer Graphics Techniques: Theory and Practice.
Capitulo 2. Color in Computer Graphics. Editorial Springer. Paginas 50-69
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¢ Reflexién difusa.

Un reflector difuso perfecto esparce la luz que refleja de manera igual en todas las
direcciones, viéndose igual para todos los observadores. Sin embargo, la cantidad
de luz reflejada depende del material, dado que parte de la luz es absorbida, y de

la posicion de la fuente de luz relativa a la superficie.

Los rayos de luz que pegan en la superficie con angulos levemente diferentes se
reflejarian en angulos marcadamente diferentes. Superficies difusas perfectas son

tan rugosas que no hay un angulo preferido de reflexion.

Tales superficies son a veces conocidas como superficies Lambercianas,

pudiéndose modelar matematicamente por la ley de Lambert.

Ley de Lamber dice: “La componente difusa de la luz reflejada por una superficie
es proporcional al coseno del angulo de incidencia, la cantidad de luz reflejada
depende del material, dado que parte de la luz es absorbida, y de la posicion de la

fuente de luz relativa a la superficie”.

Se puede caracterizar reflexiones difusas matematicamente. La ley de Lambert
dice que:

(ec8) Rya cos 8

Donde q es el angulo entre la normal n en el punto de interés y la direccion de la

fuente de luz I. Sil y n son ambos vectores unidad, entonces
(ec9) CosB=1.n

Si se agrega un coeficiente de reflexion kd que representa la fraccion de luz difusa

entrante que es reflejada, se tiene el siguiente término de reflexion

(ec10) Id = kd (I x n) Ld 0skd <1
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¢ Reflexion especular.

Si se emplea solo reflexion ambiente y difusa, las imagenes seran sombreadas y
apareceran tridimensionales, pero todas las superficies se veran sin vida. Lo que
hace falta son la reflexion de secciones mas brillantes en los objetos. Esto
ocasiona un color diferente del color del ambiente reflejado y luz difusa. Una
esfera roja, bajo luz blanca, tendra un resplandecer blanco que es la reflexion de

parte de la luz de la fuente en la direccion del observador.

Una superficie difusa es rugosa, una superficie especular es suave. Mientras mas
lisa se la superficie, mas se parece a un espejo.

Segun la superficie se hace mas lisa, la luz reflejada se concentra en un rango
mas pequeno de angulos, centrado alrededor del angulo de un reflector perfecto
para modelar superficies especulares realistas puede ser complejo, ya que el
patrén por el cual se esparce no es simeétrico, dependiendo de el largo de onda de

la luz incidente y cambia con el angulo de reflexidn.

Existe un modelo aproximado donde se considera la superficie como rugosa para
el término difuso u lisa para el término especular. La cantidad de luz que el
observador ve depende del angulo f entre r, la direccion de un reflector perfecto, y

v, la direccion del observador.

(ec11) Is = KsLs cos “@ donde 0s< Kg<1

El coeficiente Ks, 0< Ks < 1 es la fraccion reflejada de la luz especular entrante.
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Para cada punto, se puede realizar una matriz de términos de reflexion:

(ec13) R = Rira Riga Riva
T Rid  Riga Ribg
Rirs Rigs

™

Se obtiene la intensidad total sumando todas las contribuciones de todas las
fuentes y del ambiente global. Por lo tanto, el término rojo seria:

(ec14) Ir=Y, (lia+ lug + lis) + lar
i

Donde lar es el componente rojo de la luz ambiente global, es asi como se debe
cuidar el efecto de las luces fijjandose si se esta en un interior o un exterior,
condiciones climatoldgicas que se pretende simular o si es de dia 0 de noche y
consecuentemente seleccionar en cada caso el tipo, atenuacion, color o intensidad

de la iluminacion idoneos para ese entorno.

Al mismo tiempo se debe asegurar que el efecto de las luces de un modelo genere
una sensacion de realismo y para ello son imprescindibles las sombras, los
reflejos, los destellos, brillos, nieblas o la atenuacion con la distancia.

Todos estos elementos permiten crear la atmdsfera o sensaciéon que necesite el

disefo de un escenario.

La iluminacién puede ser de dos tipos'®:
3. Modelos de iluminacion local.

4. Modelos de iluminacién global.

'8 Glassner Andrew S Principles of Digital Image Synthesis. Editorial MK. Capitulo 6 The Human
Visual System and Color. Paginas 59-67
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1. Se procesa la contribucién de una fuente de luz en el punto, usando el modelo
de reflexion estandar.

2. Se debe irradiar un rayo en la direccion de una reflexion perfecta.

3. Se debe irradiar un rayo en la direccion del rayo transmitido.

Estos dos rayos son tratados como el rayo irradiado original, o sea, se interceptan,
si es posible, con otras superficies, terminan en una fuente, o se van al infinito. En
cada superficie que estos rayos interceptan, se pueden generar rayos adicionales

mediante reflexién o transmision de la luz.

Radiosidad

El otro algoritmo utilizado en iluminacién global es el de radiosidad que separa el
célculo de la iluminaciéon de la determinacion de superficies visibles, es ideal para
escenas consistiendo solamente de superficies difusas perfectas

Este tipo de algoritmo modela todas las interacciones del entorno con las fuentes
de luz independientemente de la vista, y posteriormente, se calcula una o0 mas
imagenes desde los puntos de vista deseados utilizando métodos convencionales
de obtencién de superficies visibles y de sombreado.

El método de radiosidad basico parte la escena en pequerios poligonos planos, o
patches, cada una de las cuales se asume es perfectamente difusa y se

sombreara con una sombra constante. Lo necesario es encontrar estas sombras.

Existen dos pasos para el método:

1. Se consideran los patches en pares para determinar los factores de forma (form
factors) que describen como la energia de luz que deja un patch afecta la otra.
Una vez determinados los factores de forma, la ecuacion de rendering, que
comienza como una ecuacion integral, se puede reducir a un conjunto de

ecuaciones lineales para radiosidades, esencialmente la reflectividad de las

facetas.
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2. Una vez resueltas estas ecuaciones, se puede sombrear la escena usando

sombreado constante. Aunque la cantidad de calculos requeridos para computar

factores de forma es enorme, es un problema O(n2) para n patches, una vez se

determina las radiosidades de cada patch, estos son independientes de la

ubicacion del observador, dada la suposicion que todas las superficies son

perfectamente difusas. Por lo tanto se puede sombrear la imagen rapidamente

como cualquier escena que use el modelo de iluminacion local.

La radiosidad tiene algunos principios que se deben tomar en cuenta estos son:

1. Luz magnitud escalar (Cierta cantidad de energia en cada punto)

2. Todos los objetos fuentes potenciales de luz

3. Los objetos se dividen en trozos o patchs

4. lluminacion escena independiente punto de vista

Fuentes de luz como objeto mas de la escena (formas variadas)

Las principales caracteristicas de este método son:

La version clasica supone que todos los objetos son difusores perfectos, es
decir, que envian su energia reflejada en todas las direcciones por igual.
Resulta muy costoso de representar en trazado de rayos, ya que el nimero

de rayos a lanzar en cada interseccién aumenta enormemente.

Otra caracteristica importante es que todos los objetos se deben especificar
por superficies descompuestas en trozos o patches. Estos trozos no tienen
porqué ser necesariamente poligonales pero su tamafio debe ser lo
bastante pequefio como para que el calculo de la radiosidad sea una buena
aproximacion a la realidad. EI método de iluminacién por radiosidad
intentara calcular la densidad de energia que va a emitir cada uno de estos
trozos (Bi). Normalmente esta energia se separa en tres componentes RGB

para poder asignar un color a cada trozo.
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Una vez calculada la radiosidad de cada trozo, existen diferentes
posibilidades para efectuar la visualizacion final. En este sentido, se debe
recordar que el método de radiosidad es solamente un método de
iluminacién, y no presupone (como hace el trazado de rayos, que calcula el
color de pixels) cual es el mecanismo para efectuar la representacion
grafica del resultado. Una opcion para realizar la visualizacion es efectuar
un trazado de rayos para averiguar la posicion de los objetos en la ventana
y utilizar el valor de radiosidad para colorearios. Otra posibilidad es
descomponer los trozos en poligonos y utilizar los métodos de tiempo real
que vimos en el Tema 3, asignando colores a los vértices segun la

radiosidad.

Al considerar solamente las componentes difusas (uniformes) de las
funciones de reflectancia de los materiales de la escena, entonces la luz
recibida y transmitida por los objetos no depende de la posicion del
observador en la escena (al contrario de lo que sucede con las
distribuciones de tipo especular). Por tanto, toda la iluminacién de la escena
es independiente de donde se coloque el observador. Esto va a suponer
una gran ventaja ya que, aunque el proceso de calcular la iluminacién por
radiosidad es muy costoso, s6lo sera necesario realizarlo una vez, siempre
gue no cambie la posicion de los objetos, sus caracteristicas materiales o

las fuentes de luz de la escena.

Por otra parte, el hecho de considerar distribuciones de reflexion totalmente
uniformes constituye una importante limitacién de este método. Al no
considerar la componente especular no se podra calcular la imagen
reflejada de un objeto sobre otro, ni siquiera de forma aproximada. EI
método de radiosidad en su forma pura resuita ser, por tanto, el reverso del
trazado de rayos (cuyas versiones mas simples aproximan la distribucion
reflejada mediante uno o pocos rayos con comportamiento especular).

Mientras que con el trazado de rayos no resulta factible reproducir los
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efectos de la distribucién real de energia en un entorno difusor (por esa
razén las escenas representadas con un trazador de rayos sencillo carecen
de profundidad y buenos efectos de iluminacién), con la radiosidad se
reproducen bien los efectos de interaccién de color y sombras entre

objetos, pero no la formacioén de imagenes reflejadas.

- Una de las ventajas que aporta el método de radiosidad es que las fuentes
de luz se definen utilizando trozos extensos de superficie y se consideran a
todos los efectos como un objeto mas de la escena. Por tanto, pueden
modelarse con la forma que se desee y resultan visibles como cualquier
otro objeto. Se debe tener en cuenta que en el trazado de rayos las fuentes
son puntuales y deben definirse de forma separada a los objetos de la
escena. En la radiosidad los objetos que actian como fuentes de luz
solamente se diferencian en que emiten energia luminosa por si mismos, es
decir, que su componente de emision sera diferente de cero. De este modo,
fuentes extensas como los tubos fluorescentes pueden simularse de

manera adecuada.

La radiosidad se define como la cantidad de energia que se transmite por unidad

de tiempo y de superficie.
(ec19) B=E/ts
La ecuacion global de la radiosidad se analiza de la siguiente forma:
Una escena formada por objetos cuya superficie ha sido descompuesta en trozos
y se quiere calcular la radiosidad que emite cada uno de esos trozos como

resultado del intercambio de energia radiante que se ha dado entre ellos hasta

llegar a un estado de equilibrio.
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Como no se toma en cuenta la naturaleza ondulatoria de la luz, no considera la
posibilidad de interferencias, y la energia que procede de diferentes sitios y llega a

un mismo punto se suma directamente

(ec16) Bi=E+pi.3FB

Donde:

Ei: energia debida a su propia emision.

pi: coefieciente de reflexion difusa.

Fiji: es el factor de forma o proporcidn de la energia emitida por un elemento j llega

al elemento i
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4.2.2 Algoritmos de Iluminacion Global9

Algoritmos de trazado de rayos.

El trazado de rayos clasico cumple dos funciones diferentes. Por una parte incluye
el calculo geométrico de la imagen, la proyeccién de la escena tridimensional
sobre la ventana de visualizacion, resolviendo el problema que en el
procesamiento de gréaficos en tiempo real se abordaba mediante la proyeccién de
los vértices de los poligonos. En este sentido, el trazado de rayos puede
considerarse como un método de visualizacién diferenciado.

La segunda funcién del trazado de rayos consiste en efectuar la evaluacion de la
intensidad luminosa (color) transportada por cada rayo en funciéon de su recorrido
por la escena. En este sentido el trazado de rayos implica la existencia de un
modelo de iluminacién global en el que, aparecen progresivamente otros rayos en

un proceso de evaluacion recursiva.
Algoritmo del proceso de trazado de rayos.
1. Generar un determinado numero de rayos, para cada pixel de la imagen.

2. Para cada uno de estos rayos: Evaluar e! color del rayo, calculando las

intersecciones con los objetos y generando nuevos rayos.

3. Calcular el color del pixel, para determinar la intensidad que el rayo transportara
cuando llegue al punto de observacion procedente de la escena se sigue un

proceso recursivo, resultando un algoritmo como el siguiente:

'9 L engyel Eric. Mathematics for 3D Game Programming and Computer Graphics. Editorial Charles
Rivera Media. Caplitulo 6. llluminations. Paginas 163-167.
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Algoritmo para evaluar (rayo)

1. hallar interseccion (mas cercana)
2. evaluar variacion de la intensidad durante la transmision por el medio
3. generar rayos hijos para cada hijo
4. evaluar (rayo.hijo)
En un modelo sencillo los rayos hijos creados a partir de la interseccion con una
superficie seran solamente un rayo reflejado y uno transmitido.
El resultado de este proceso recursivo es la creacion de un arbol de rayos, en el
que cada uno depende de las intensidades asignadas a sus hijos.
Una forma de asignar color a los rayos seria fijarse solamente en los rayos
terminales:
- Cuando el rayo acabe en una fuente de luz se calcula la intensidad
producida por ésta.

- Sino ocurre asi, se puede asignar una intensidad de fondo IFONDO.

Otra opcidon mucho mas eficiente para la asignacion de color consiste en afadir un
término de intensidad a los rayos intermedios que no depende de sus rayos hijos.
Para calcular esta contribucion se lanza un tercer rayo desde el punto de
interseccién hasta la fuente de luz (rayo de sombra). Si el rayo de sombra no
intercepta a ningun otro objeto antes de llegar a la fuente de luz, entonces ésta es
visible desde el punto de interseccion y se puede calcular la intensidad aportada al

rayo utilizando un modelo del sombreado

De este modo tendra el algoritmo:
Algoritmo de interaccién de superficie para evaluar (rayo)
1. si no hemos alcanzado la profundidad maxima del arbol crear rayos hijos Ir, It y

evaluarlos.
2. calcular intensidad propia superficie lanzar rayo de sombra a cada fuente de luz.
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3. si (rayo sombra no intercepta objeto) aplicar modelo iluminacion par calcular |
propia modelo sombreado: componente ambiente + componente difusa +

componente especular.
4. devolver como color del rayo la intensidad propia combinada con Ir , it

Algoritmo de Radiosidad.?

Para resolver el sistema de ecuaciones de la radiosidad se emplea los métodos
clasicos de resolucion de sistemas de ecuaciones lineales, hallando directamente
los valores de las incognitas Bi. Este seria el método directo de resolucion de la
radiosidad. Este método requiere una gran capacidad de almacenamiento para
guardar todos los valores de la matriz (una escena puede tener miles de trozos, y
por tanto se requeriria calcular y almacenar millones de factores de forma), y los

calculos también resultan muy costosos.

Es por ello por lo que se han desarrollado otros métodos de resolucién conocidos
como métodos progresivos. Estos meétodos no consideran la ecuacién de
radiosidad como la representacion del estado final de equilibrio energético, sino
que tratan de ver como se desarrolla a lo largo del tiempo la interaccidén de energia

entre los trozos, reproduciendo de esta forma el fendbmeno fisico.
Algoritmo del método de radiosidad progresiva

1. Definir las siguientes variables:

Bi acumula la radiosidad total de cada trozo.
Ai representa la cantidad de energia que queda por emitir desde cada trozo

i hacia los demas.
El algoritmo inicializa estas variables suponiendo que la energia esta al

principio concentrada en las fuentes de luz.

2 Huw Jones, Computer Graphics. Through Key Mathematics. Editorial Springer Capitulo 10
Drawing and Rendering: How to Create Picture. Paginas 321-323
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2. Luego entra en un bucle, en el que se escoge aquel trozo que tiene mas

energia por enviar, y esta energia se distribuye a los demas trozos.

3. El proceso termina cuando la cantidad de energia que queda por enviar es mas

pequena que un cierto umbral, que sera el error maximo que estamos cometiendo.
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4.3. Sombras2t

4.3.1. Introducecion a sombras.

El concepto intuitivo de una sombra no es mas que la ausencia de luz producida
generalmente por la superposicion de un cuerpo opaco entre una fuente de luz y
otro cuerpo.

Este efecto luminoso va a afadir un gran realismo en la escena asi como una
mayor sensacion tridimensional, aunque sobrecarga los ya complejos célculos de
coordenadas de la luz.

La forma mas sencilla de generar una sombra es superponer una figura sobre otra
y proyectar el primero sobre el segundo. Esta proyeccién en OpenGL tiene sus
restricciones, ya que las proyecciones se realizan sobre volimenes, no sobre el

plano que conforma el suelo.
4.4. Sombras proyectadas

La forma mas sencilla para dibujar una sombra en OpenGL., es mediante sombras
proyectadas. La idea consiste en calcular la proyeccion del modelo sobre el plano
sobre el que se quiera calcular la sobra. Una vez calculada esta matriz, se le
aplica la matriz del modelo obteniendo el modelo proyectado en el plano. Una
caracteristica que anade OpenGL a las sombras es la capacidad de tener color.

Hay que considerar la direccion y distancia de la fuente de luz. La direccion de la
fuente determina la forma de la sombra y su tamafo. La siguiente funcion toma
tres puntos que descansan en el plano en el que queremos que aparezca la
sombra, la posicion de la fuente de luz y, finalmente, un puntero a una matriz de
transformacion que construira esta funcion. Lo que hace esta funcién es deducir
los coeficientes de la ecuacion del plano en el que aparecera la sombra, y usarla

con la posicion de la luz para construir una matriz de transformacion. Si

2! Huw Jones, Computer Graphics. Through Key Mathematics. Editorial Springer Capitulo 10
Drawing and Rendering: How to Create Picture. Paginas 319-320
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4.3.2. Modelo de Sombreado Poligonal=2,

La ventaja de usar modelos poligonales para los objetos, para poligonos planos,
es que se puede reducir bastante el procesamiento requerido para el sombreado.
La mayoria de los sistemas graficos, incluyendo OpenGL, explota las posibles
eficiencias para poligonos planos, descomponiendo superficies curvas en muchos
poligonos planos pequefios, cada uno teniendo un vector normal bien definido. Se
debe considerar tres formas para el sombreado de poligonos:

= Sombreado plano o constante.
»  Sombreado interpolativo o Gouraud.

=  Sombreado Phong.
4.3.21. Sombreado Plano (Flat)®

Consiste en tres vectores, I, n y v, pueden variar segin se mueve entre puntos

sobre una superficie.

o Para un poligono plano, n es constante.

o Sise asume un observador distante (la bandera GL_DISTANT_VIEWER en
OpenGL), v es constante sobre el poligono.

o Sila fuente de luz es distante, | es constante.

Un observador distante se puede interpretar como una fuente o un observador en
el infinito; en particular, si los poligonos son pequenos, las distancias relativas
para el infinito no tienen que ser muy grandes. Los ajustes necesarios, como
cambiar la ubicaciéon de la fuente u observador hacia la direccion de la fuente u
observador, de forma correspondiente. Si los tres vectores son constantes,

2 Lengyel Eric, Mathematics for 3D Game Programming and Computer Graphics. Editorial: Charles

Rivera Media. Caplitulo 6. llluminations, paginas 166-167
% D. Foley, James. Computer Graphics: Principles and Practice. Editorial: Addison Wesley.

Capitulo 16. lluminations and Shading pdaginas 745-753
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reflexiones especulares, entonces el sombreado interpolativo sombreara un

poligono con un color constante.
Como multiples poligonos se juntan en vértices interiores, cada uno teniendo su
propia normal, la normal en los vértices es discontinua. Aunque esta situacion
pudiera complicar las matematicas, se dio cuenta que la normal en el
vértice de puede definir de manera que se obtenga sombras mas suaves mediante
interpolacion. Si se tiene un vértice interior donde cuatro poligonos se juntan, cada
uno con su normal, como se ve en la

-oon figura No.22.

1.
En el sombreado Gouraud, se define la
normal en un vértice como el promedio

normalizado de las normales de los

poligonos que comparten el vértice.
Tomando como ejemplo la figura No.22,

la normal del vértice esta dada por:

nN=nNy+nN2+nN3+ Ny

(ec17)

[N+ N2 ¥ N3+ N4l

En OpenGL, el sombreado Gouraud es sencillo. Existen varios problemas al
utilizar este método; el modelo al que
se le aplica el sombreado puede que
no sea coherente, podria emitir mas
luz de la que recibe. En coordenadas

de vistas, las distancias ‘X" y “y" no

son lineales respecto a “Z".
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rasterizacion del poligono, para que la linea entre C y D proyecte a una linea de
rastreo en el frame buffer.

Sombreado Phong producira imagenes mas suaves que con el sombreado
Gouraud, El problema del el sombreado, ocupa bastante recursos de un sistema
computacional, porque interpola vectores en lugar de escalares y calcula la
intensidad de cada punto. Existen varias implementaciones en hardware para el

sombreado Gouraud, pero no asi mismo para sombreado Phong.
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4.3.2.4. Sombreando el modelo de la esferaz4

Para sombrear las esferas aproximadas con el modelo de sombreado de OpenGL,

se deben asignar normales. Una sencilla seleccion, es el sombreado plano para

’ cada triangulo, usando los ti  vértic
para determinar una normal, y luego
asignar esta normal al primer vértice,

como se ve en la siguiente figura No.27.

Siguiendo el enfoque del ejemplo, se usa el producto cruz, y luego se normaliza el

resultado.
n=abxac
(ec20) lab x ac|
X y z
(ec21) ab x ac = | P[0]—a[0] b[1]-a[1] b[2]-a[2]

c[0]-a[0] c[1]-a[1] c[2]-a[2]

Una funcién de producto cruz es

%4 Buss Samuel R. 3D Computer Graphics: A Mathematical Introduction with OpenGL. Editorial:
Cambridge University Press. Capitulo 5. Texture Mapping .Paginas 127 — 138.

257



Asumiendo que las fuentes de luz han sido definidas y habilitadas, se puede

cambiar la rutina del triangulo para producir las esferas sombreadas:

En el resultado del sombreado plano, aunque se incrementen el numero de
subdivisiones para que el interior de la esfera parezca suave, aun se notan los
bordes de los poligonos alrededor de la esfera. Este tipo de borde se conoce

como silueta (silhouette edge).

Facilmente se puede aplicar sombreado interpolativo al modelo de esfera, ya que
se conoce que la normal en cada punto p sobre la superficie esta en la direccién
del origen a p. Se puede asignar la normal verdadera a cada vértice, y OpenGL
interpolara las sombras en estos vértices a lo largo de cada triangulo. Por lo tanto,

se puede cambiar la funcién triangle, como el siguiente ejemplo.

258



Aunque usando las normales verdaderas produce imagenes mas realistas que
sombreado plano, el ejemplo no es general, ya que se ha usado normales que se
conocen analiticamente. Tampoco se ha provisto una imagen con sombreado
Gouraud verdadera. Si se supone que se quiere una imagen con sombreado
Gouraud de la esfera aproximada; en cada vértice se necesita conocer las

normales de todos los poligonos incidentes en el vértice.
44. Detalles de Superficie (texturas)®

Las técnicas de texturacién permiten representar variaciones en los atributos de la
superficie de los objetos como el color, la transparencia, etc. Utilizando estas
técnicas se mejora notablemente la calidad de las imagenes generadas por
ordenador, que de otra forma presentan un aspecto demasiado pulido y suave.

Las texturas pueden insertarse sobre distintos tipos de primitivas como poligonos
o superficies curvas, y éstas pueden repetirse para cubrir toda la superficie del
objeto. Por otro lado, pueden tener distintas dimensiones aunque lo mas habitual
es utilizar imagenes 2D definidas sobre una matriz o patron de textura.
Finalmente, la textura puede aplicarse de distintas formas: puede utilizarse para
colorear una primitiva, para simular los reflejos del entorno, entre otros.

Las texturas son matrices de datos relacionados con el color, la luminosidad o la

transparencia.

% Eberly David H. 3D Game Engine Design: A Practical Approach to Real-Time Computer
Graphics Editorial Morgan Kaufmann. Capitulo 3 The Graphics Pippeline, paginas 105-109
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Cada uno de sus elementos individuales se denomina texel. Una de las ventajas
de la aplicacion de texturas, es que puede realizarse sobre regiones no

rectangulares, como se muestra en la figura No.28

A

V;r‘?’

Textura Poligono

4.4.1. Tipos de texturas.26

Toda textura es una imagen de alguna clase, por lo que puede dividirse en dos
tipos:
= Textura 1D.Es una imagen con anchura pero sin altura, o viceversa; tienen
un unico pixel de ancho o de alto.
» Textura 2D.Es una imagen con mas de un pixel de alto o ancho y se abre
generalmente con un fichero .BMP. Se usan cominmente para reemplazar

complejas geometrias de superficie en edificios, arboles y demas.

Todas estas texturas se componen de valores de color RGB y pueden incluir
valores alfa (de transparencia). Naturalmente, debemos definir una imagen para
textura antes de que podamos dibujar poligonos texturados en OpenGL. Las

texturas siguen las mismas reglas de almacenamiento que los mapas de bits.

% Hearn Donald, Gréaficas por Computadora. Editorial Prentice Hall, Capitulo 14 Modelos de
Sombreado y Color. Paginas 311-316

260




4.4.1.1. Textura 1D.

La libreria de graficos 3D, OpenGL proporciona una funcién para definir texturas

1D, giTextimage1D, que acepta ocho argumentos:

» ElI argumento objetivo especifica qué textura hay que definir; este
argumento debe ser GL_TEXTURE_1D.

= El argumento nivel indica el nivel de detalle, y normalmente es 0.

» El argumento componentes, especifica el numero de valores de color
usados en cada pixel. Para las texturas RGB y RGBA se usan 3 y 4,
respectivamente.

= El argumento borde controla el numero de pixels de bordes que OpenGL
debe esperar y puede valer 0, 1 6 2.

= El argumento ancho especifica la anchura de la textura original (sin borde) y
debe ser una potencia de 2.

= El argumento formato indica el tipo de valores de color esperados,
GL_COLOR_INDEX, GL_LUMINANCE, GL_RGBA.

Un ejemplo de una textura 1D%":

7 Govil-Pai Shalini, Principles of Computer Graphics: Theory and Practice Using OpenGL and
Maya, Editorial Springer. Capitulo 6 Rendering, Shading and Ligths , paginas 154-162
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El codigo de ejemplo crea una vista de visualizacién que contiene la textura y los
fillros deseados de magnificacion y minimizacion, GL_LINEAR. EL filtro de
minimizacion se usa cuando el poligono dibujado es mas pequefio que la textura.

El filtro de magnificacion se usa cuando el poligono es mas grande que la textura.

Cuando se utiliza el filtro GL_LINEAR, OpenGL interpola linealmente los valores
de color de la textura antes de dibujar. Otros filtros que se pueden utilizar con
GL_TEXTURE_MIN_FILTER son:

|GL_NEAREST ||Filtraje de vecino mas préximo. ]
IGL_LINEAR |Interpolacion lineal. ]
Filtraje de vecino mas cecano con textura
GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR multimapa.
Interpolacion lineal de textura multimapa
GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR interpolada.

[GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST]|Interpolacion lineal de textura multimapa. |
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4.4.1.2. Textura 2D.

Para definir una textura 2D en OpenGL, llamamos a giTextimage2D, que toma un

argumento de altura aparte de los que usa glTextimage1D:

*E| argumento objetivo (Glenum), debe ser GL_TEXTURE_2D.
» El argumento nivel (GLint), normalmente es cero a menos que se usen texturas
multimapa.
» El argumento componentes (GLint), el nUmero de componentes de color: de uno
a cuatro.
» El argumento ancho (GLsizei), es el ancho de la textura. Debe ser una potencia
de dos.
» El argumento alto (GLsizei), es el alto de la textura. Debe ser una potencia de
dos.
» E| argumento borde (GLint), especifica la anchura del borde. Debe ser cero, uno
0 dos.
*El argumento formato (GLenum), identifica el formato de la informacion de pixel.
Los formatos validos son:
- GL_COLOR_INDEX: Los valores de pixel son indices de color.
- GL_RED: Los valores de pixel son intensidades de rojo.
- GL_GREEN: Los valores de pixel son intensidades de verde.
- GL_BLUE: Los valores de pixel son intensidades de azul.
- GL_ALPHA: Los valores de pixel son intensidades alfa.
- GL_RGB: Los valores de pixel son colores RGB.
- GL_RGBA: Los valores de pixel son colores RGBA.
- GL_LUMINANCE: Los valores de pixel son colores en escala de

grises.
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4.4.2. Dibujo de poligonos con texturas28.

Una vez definida una textura, se debe activar para los poligonos, a los que se le

aplicara.

La llamada a glEnable activa las texturas 1D. La funcién giTexEnvi selecciona el
modo de texturas superposicidon, que significa que las imagenes se superponen

directamente a los poligonos. Esta funcion utiliza otros modos, los cuales son:

Los pixel de la textura filtran los pixeles de color existentes en la

GL_MODULATE
- pantalla

Los pixeles de la textura reemplazan los pixeles de color]
existentes en la pantalla

Los pixeles de la textura filtran los pixeles de color existentes v
se combinan con un color constante

GL_DECAL

GL_BLEND

28 Dave Astle, Kevin Hawkins, Beginning Opengl Game Programming. Editorial: Thomson Course
Technology. Capitulo 7. Texture Mapping. Paginas 169-177.
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Los valores fuera de este rango se manejan de manera diferente, dependiendo del
valor del parametro GL_TEXTURE_WRAP_S, si tiene seleccionado GL_CLAMP
(por defecto), las coordenadas de textura se restringen al rango de 0.0 a 1.0,
incluidos. Cuando un poligono pierde la textura, se dibuja usando el color a lo
largo del borde de la textura. Las coordenadas de la textura se refieren
tradicionalmente a (s,t) en lugar de x e y. Si se utliliza GL_REPEAT, la textura se

sobre el poligono. Las coordenadas de textura se emplean con modulo 1.0,

la textura se repite a intervalos regulares.
4.4.3. Texturas Multimapaz9.

Las secuencias animadas necesitan diferentes niveles de detalle dependiendo de
la distancia del observador. Por ejemplo, cuando se camina por una habitacion
virtual, se podria requerir una vista de alta resolucion de una foto de una imagen
cercana, y soélo un bosquejo desde lejos.

La libreria OpenGl permite el soporte de texturas con multiples imagenes, lo que
se llama texturas El multimapa selecciona la textura mas cercana a la
resolucion de pantalla de un poligono. Las texturas multimapa se definen
proporcionando un parametro de nivel especifico para cada mapa. Para la

aplicacion de este tipo de textura, se explica a continuacion.

29 Lengyel Eric. Mathematic for 3D Game Programming and Computer Graphics. Editorial: Charles
Rivera Media. Capitulo 6 lluminations. Paginas 140-141
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Usaremos el filtro GL_NEAREST cuando
utilicemos este mapa.

Interpola linealmente entre las dos imagenes
mas cercanas a la resolucion de la pantalla.
Usaremos el filtro GL_LINEAR cuando
utilicemos este mapa.

GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR

Los filtros GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST y GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR
pueden resultar muy pesados en tiempos de ejecucion.
GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST es muy parecido a GL_NEAREST en
ejecucion, pero generalmente produce resultados mucho mejores. Las imagenes
muitimapa se eligen comparando el tamafio de los poligonos a medida que se

dibujan en la pantalla.

La libreria de utilidades OpenGL proporciona dos funciones que generan
automaticamente imagenes multimapa basadas en una Unica textura de alta
resolucién. En el siguiente cdédigo, las funciones gluBuildiDMipmaps vy

gluBuild2DMipmaps

269




Dado que las funciones gluBuildiDMipmaps y gluBuild2DMipmaps crean
imagenes de una imagen, puede que la apariencia de algunas texturas no sea

muy precisa.
4.5. Transparencias (alpha Blending)s3°

Este tipo de funcién usa el valor Alfa (valor de material difuso) del cédigo RGBA, y
permite combinar el color del fragmento que se procesa con el del pixel que ya
esta en el buffer. Imagina por ejemplo dibujar una ventana transparente de color
azul claro enfrente de una caja roja. El Alpha blending permite simular la
transparencia de la ventana, de manera que la caja vista a través del cristal

aparezcCa con un tono magenta.

Cuando se usan valores alpha, un nuevo concepto llamado 'mezcla alpha' o 'alpha
blending' se debe explicar. El alpha blending es el proceso de mezclar colores
segun los valores alpha de la fuente (SRC) y del destino (DST). El objeto fuente es
el creado mas tarde en la cadena grafica, ya sea porque pertence a un grupo con
valor GLinsert mayor o porque esta creado mas tarde. El color final de cada pixel
se define como:

(ec22) C =Cqrc * F grc + Cyst * Fast

Donde C es el color original y F se refiere a la funcion de mezcla (blending
function) usada. Por ejemplo cuando se utiliza el codigo:
glBlendFunc $GL_SRC_ALPHA,$GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA

La funcién usada sera:

(ec23) C =Carc * A sc + Cast * (1- Asrc)

% Zerbst Stefan 3D Game Engine Programming. Editorial: Thomson Course Technology. Capitulo
5: Materials, Textures and Transparency. Paginas 226-230.
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En este caso el color del objeto de adelante (SRC) se multiplicar por su propio
valor alpha, y el color del objeto de destino se multiplica por (1 menos el alpha del
objeto fuente). Asi que veremos mas del objeto trasero cuando el alpha del objeto
fuente es menor. Puede pensarse el alpha como el valor de transparencia, siendo

1 totalmente opaco y 0 totalmente transparente.
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EJEMPLOS UNIDAD 4:

Ejemplo 4.1: Determinar la intensidad de iluminacion Ip del punto P=(-5,8 0) y

Po=(18,9,7)
Solucion:
Ip (P, Po) = 1 |(Po)
|P - Po|
lp (P, Po) = 1 .18 9 7]

|[-5 8 0]-[18 9 7]|

Ip (P, Po) = 1 [18 9 7]
| [-23 -1 -7]]

Nota: Recordemos que la divisidbn de matrices se establece como:
Sean las Matrices A y B. La division de A/B = A.B’
Entonces:

Determinemos a Po™

Po'=[1/23 -1 -1/7].
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El triangulo cambia de la siguiente manea (ver figura No.30):

La orientacion de la iluminacion
puede ser cambiada en ésta linea de
codigo: glColor3f(0.30f,0.30f,0.40f);
Mostrando la imagen de la siguiente
forma: (Ver figura No.31)

En ésta ultima imagen el triangulo ha sido ampliado

con:
gluPerspective(28.0f (GLfloat)iWidth/(GLfloat)iHeight,
1.0f ,1000.0f); Donde el primer parametro permite la

escalacion de las imagenes de forma directa.
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Salida de Programa:

La salida es un cubo que rota sobre el eje z con una textura tipo piedra. Esta

textura se forma con la ayuda de un archivo texture.bmp guardado en la carpeta

de compilacion del programa.

Para cambiar el tipo de textura solo se hace referencia a un nuevo archivo en la

parte de Image.CreateTexture(Texture,ID_TEXTURE, "texture.bmp") asi:
Image.CreateTexture(Texture,|ID_TEXTURE,"texture1.bmp")

Al realizar éstos cambios en el programa el cubo cambia la textura haciendo

referencia al archivo indicado. (ver figura

No.33)

Como se observa en ésta ultima, la imagen

ha sido ampliada sin cambiar los ejes

principales, esto se logra en la siguiente

linea de comando:

gluPerspective(35.0f,(GLfloat)iWidth/(GLfl

oat)iHeight, 1.0f ,1000.0f);

Donde el primer parametro 35.0f indica el

cambio de escala de los vértices.
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Ejemplo 4.4: Este ejemplo presenta el mismo cubo del ejemplo anterior pero con
la aplicacion de luz y uso del teclado. El programa permite que con la letra “L” se

apague y encienda la iluminacion de la figura:
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Salida del Programa:

Como ya se menciond en la presentacion del ejemplo, el programa permite que

cuando se presiona la letra “L” de luz, se le aplique luminosidad a la imagen. (Ver

figura No.35).

i
|
!
|
|
I
I
|

i
i

Este efecto de lluminacién, se logra con:

En el caso de que se desee mantener una
imagen iluminada, simplemente ambas lineas
de cddigo se colocan fuera del lazo dentro de
la funcion main () o cuerpo principal del

programa.

Ejemplo 4.5: En este ejemplo se desea presenta una combinacion de texturas,

iluminacion, uso de teclado y transparencias con OpenGL.
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Salida de Programa:

El programa permite una interaccion con el teclado de la siguiente forma:
“L” para iluminacion
“T” para activar la transparencia

“+” aumenta el tamafio del objeto

“" disminuye el tamafo.

LN |

a) Con la tecla “T” ) Con la tecla “+” c) Con la tecla “L" se d) Con la tecla “-
aplicamos aumentamos el apaga o activa la disminuye el tamaiio
transparencia. tamafio del objeto. iluminacion. de la imagen
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ANIMACION




5.1 Introduccion.

La animacion tridimensional' es una disciplina dentro de las artes digitales, que
aprovecha las ventajas de la computacién para enfrentar el enorme volumen de
trabajo que implica el cuadro a cuadro caracteristico de la animacién tradicional.

Esta se basa, en un principio parecido al de cuadros iniciales y finales elaborados

previamente para dibujar luego los cuadros intermedios.

Pero en el caso de la animacion 3D no se elaboran dibujos sino que se trata de
instrucciones que el operador da a la computadora sobre la forma exacta de los
objetos de una escena, su posicion, el color, textura, grado de brillantez, reflexion,
transparencia, refraccion y rugosidad de las superficies; asi como posicion,
intensidad, direccion, color y tipo de cada luz que afecta a la escena, lugar y

direccion de camara, tipo de lente, distancia focal, formato entre otros aspectos.

Se puede alterar todos estos datos desde el momento inicial hasta el fin de un
intervalo. La forma de los objetos se determina por medio de vistas (frontal, lateral,

superior, inferior), que se ven como planos de diseno industrial o arquitectonico.

Con esta informacion, la computadora calcula perspectiva, brillos, reflejos,
sombras, y cambia las posiciones y caracteristicas gradualmente para cada

cuadro de animacion de acuerdo a la informacion inicial y final de cada intervalo.

El operador controla cada caracteristica y puede hacerla variar
independientemente de las otras con respecto al tiempo. Finalmente, luego de
estos calculos la computadora elabora una imagen generalmente muy realista de

cada cuadro de la escena y va archivando estas imagenes en sucesion, ya sea en

" Jlusién de movimiento al visionar una sucesién de imagenes fijas generadas por ordenador.
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carpetas de cuadros numerados o como un documento de video digital. Este
proceso se llama render.

Son necesarios 30 cuadros para un segundo de animacion para video®. Un
segundo de animacidn para cine necesita 24 cuadros. Una de las ventajas
principales de la animacidén 3D es que mientras un dibujante podria tardarse horas
0 hasta dias en terminar los cuadros de una toma pequefia una computadora

puede hacer lo mismo en minutos.
Lo que mas tiempo toma es introducir toda la informacién previa al render.

Sin embargo, la animacion tridimensional también tiene sus desventajas, sobre
todo porque en este método es dificil lograr soltura en los personajes, libertad de
movimientos y expresividad facial y corporal, ya que todos los personajes vy

objetos son finalmente cuerpos geométricos que tienden a la rigidez matematica.
5.2 Conceptos Generales de Animacion.3

Existen diferentes tipos de Animacion, los mas comunes son los siguientes:

1. Fotograma® a Fotograma: También llamado Animacién Off-Line, es
cuando los fotogramas se van generando a partir de una especificacion
previa y se van almacenando en ficheros (0 en un fichero Unico para toda la
animacion) o en cualquier otro soporte analégico o digital.

Esta es la unica forma de conseguir animaciones finales de gran calidad,
dado que el tiempo de computo de cada fotograma puede oscilar entre unos

pocos segundos y varias horas.

2 Esto quiere decir que cada segundo pasan 30 fotografias frente a nuestros ojos.

? Buss Samuel R. 3D Computer Graphics: A Mathematical Introduction with OpenGL. Capitulo 12
Animations and Kinematics, paginas 289-290.

4 Se denomina fotograma a cada una de ias imagenes proyectadas a un plano de 24 cuadros por
segundo que producen fa ilusién de movimiento. Esto se debe a la incapacidad del cerebro de ver
estas imagenes como fotografias separadas. Esta persistencia en la vision hace que el cerebro
mezcle estas imagenes dando la sensacion de movimiento natural.
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2. Animacion Interactiva: También Illamada Animacion On-Line: Una
situacién diferente se produce cuando el proceso que crea la animacion va
mostrando los fotogramas inmediatamente después de producirlos,
permitiendo al usuario responder inmediatamente y teniendo en cuenta

estas respuestas en la sintesis de imagenes.

La frecuencia de presentacion de las imagenes viene determinada por la
velocidad de computo, que a su vez depende de la potencia del equipo y la

complejidad de la escena.

3. Animacion en Tiempo Real: El tiempo de respuesta o Tiempo Real (Tr) se
define como aquel periodo de tiempo que transcurre entre la entrada de un
dato y la obtenciéon de una salida. En un sistema de simulacién visual se
representaria el tiempo que transcurre desde que el sujeto efectua una
accion (como mover el raton) hasta que, después de efectuarse los calculos
correspondientes al modelo matemético del proceso y la visualizacién, se

presentan las imagenes resultantes.

Una de las condiciones que podemos poner para hablar de tiempo real es
limitar este parametro a un valor maximo permitido (no queremos que haya
un retraso mayor de un cierto intervalo), o incluso imponer que el tiempo de

respuesta sea constante en todo momento.
A partir de estos conceptos, podemos considerar que una animacion describe el

cambio de una imagen a lo largo del tiempo, con el suficiente numero de

fotogramas por segundo para dar un efecto de continuidad.
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Existen diversas técnicas que intentan conseguir este objetivo. A grandes rasgos

podemos dividirlas en dos®:

1. Técnica de Animacion Clasica: genera la secuencia de imagenes por
métodos pictoricos, lo que entendemos por una imagen “dibujada®, formada por
pixeles cuya coloracion se asigna manualmente o semi-automaticamente, por
mecanismos sencillos guiados de forma manual (por ejemplo, sistemas de
relleno automatico). No emplea ningun tipo de sintesis para conseguir efectos
de profundidad y perspectiva, sino que es labor de los dibujantes conseguir

estas sensaciones por técnicas manuales.

Las imagenes deben generarse una por una, aunque esta tarea suele distribuirse
en varios niveles; separando el dibujo de momentos claves en la accion de los
personajes, el dibujo de los fondos (que usualmente no cambian de un

fotograma a otro) y las tareas de interpolacién y coloreado de cada imagen

2. Técnica de Animacién de sintesis por ordenador: Esta a su vez, puede
basarse en una representacion 2D 6 3D de los objetos (aunque el resultado final
sera siempre, obviamente, bidimensional).

Crea las imagenes por un proceso automatico a partir de una representacion de

los objetos que forman parte de la escena y de su movimiento.

Este modelo de los objetos puede ser bidimensional, con lo cual el resultado se
parece mas a la animacién tradicional, o puede basarse en una representacion

3D, con lo que pueden aplicarse métodos realistas de sombreado y simulacion

fisica.

> Eberly David H. 3D Game Engine Design: A Practical Approach to Real-Time Computer
Graphics Editorial Morgan Kaufmann. Capitulo 4 Hierarchical Efects Representations paginas 147-

148.
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5.3 TECNICA DE ANIMACION DE SINTESIS POR
ORDENADORS®

Técnicas de Fotogramas Clave o keyframes:

Este tipo de técnicas es una adaptacion de los métodos de la animacién
tradicional para describir los cambios temporales en una escena. La idea basica
consiste en definir mediante edicién manual o mediante alguna funcion automatica
cual es el estado de la escena en ciertos instantes (llamados ‘fotogramas clave’ o

keyframes).

La descripcién de la escena en cada fotograma clave debe incluir la posiciéon y
orientacion de los objetos y fuentes de luz, sus propiedades, y también la posicion

y caracteristicas del observador o camara.

Se adapta asi la idea de la animacion tradicional en la que el dibujante experto
traza en blanco y negro las siluetas de los personajes en los momentos clave,
para que posteriormente los interpoladores se encarguen de generar las imagenes

intermedias.

En la animacién 3D, la interpolacion en el tiempo se efectua a partir de los valores
que determinan los fotogramas clave (posiciones, orientaciones, velocidades y
propiedades) mediante algun algoritmo automatico.

Este proceso de interpolacién es primordial, ya que debe producir un resultado
coherente, de apariencia natural, sin que aparezcan saltos bruscos o cambios
extrafios (en algunos casos no es facil realizar una interpolacién correcta, por

ejemplo en los movimientos de figuras articuladas como el cuerpo humano).

® David F Rogers, Rae A Earnshaw. Computer Graphics Techniques: Theory and Practice. Editorial
Springer. Capitulo 4.Animations. Paginas 237-253
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Para conseguir aproximarse mas a los efectos deseados, el disefiador de la
animacion puede insertar mayor numero de fotogramas clave (con menos

separacion temporal entre ellos).

Ademas de dar los valores que definen estaticamente cada fotograma clave, el
disefiador puede también indicar cual es el valor de ciertas variables dinamicas, Io

que le otorgara un mayor grado de control sobre la interpolacion.

La representacion mas formal de una animacion por keyframes seria el llamado
Diagrama de Movimiento o Motion Graph: una gréafica en la que aparecen los
valores de cada una de las variables que definen la escena y su variacién con el

tiempo.

A partir de las bases que demuestra la figura No.1, se pueden formar otros
diagramas que relacionan unas variables con otras. Por ejemplo, la trayectoria de
un movil, puede verse unicamente en funcion de sus componentes espaciales o a
través de la relacidon de ambas coordenadas espaciales en el tiempo. Ver figura
No.2.

W 4
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Movimiento

A t

a) Una Variable Y en Funcidn de la Ctra b) Diagrama de Movimiento, que afiade
X la componente del Tiempo (

Podriamos pensar que a partir de la representaciéon espacial de la trayectoria
podemos averiguar la velocidad del movimiento, observando la distancia recorrida
entre dos keyframes. Pero esto no es cierto, ya que el objeto no tiene porquée

moverse a velocidad constante sobre la trayectoria.

La velocidad instantanea real vendra dada por las pendientes de la funcion de |
dax, dy

posicion en el diagrama de movimiento. Asi, el vector velocidad instantaneo sera: 9 G

Y su moédulo sera la rapidez de traslacion sobre la trayectoria.

Para construir los valores intermedios de las variables a partir de los keyframes
necesitamos una funcion de interpolaciéon con buenas propiedades y a la vez poco
costoso de evaluar. Se suelen emplear curvas paramétricas, ya que tienen un

comportamiento suave y son controlables.
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Definamos algunas curvas paramétricas para comprobar cuales pueden resultar

mas convenientes:

» Splines: La caracteristica de las splines es que la curva resultante no tiene que
pasar exactamente por los puntos de control, que en este caso son los valores de
los keyframes. Esta caracteristica hace que los keyframes dejan de representar
de forma exacta la situacion de la escena en ciertos instantes, lo que puede

resultar inconveniente.

O Keyframes
* Puntos intermedios

» Curvas cubicas de Beézier a trozos: Estas curvas tienen la caracteristica de
que cada trozo empieza y termina en los puntos de control, pasando por los
valores correspondientes a los keyframes. Ademas, si afladimos dos puntos de
control auxiliares en cada tramo podremos controlar la tangente de la funcioén, y

por tanto determinar de forma mas exacta el camino para ir de un punto a otro.
Por ejemplo, en el caso de que la variable representada sea una posicion, este

sistema nos permitiria controlar la velocidad del movimiento en el instante

definido por el keyframe. Este tipo de curvas es, por tanto, ampliamente utilizado.
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os de Control para Tangencia

tos Intermedios

Ademas de estas curvas paramétricas también se puede emplear una simple
interpolacién lineal entre los valores de los keyframes. Esto permite resolver la
interpolacién mediante un calculo muy sencillo, pero se trata de un tipo de
ecuacion que producird cambios bruscos en la derivada de la variable y no permite

un control detallado si no se afiaden suficientes keyframes.

Ademas del tipo de interpolacién, resulta fundamental la eleccién correcta de los
parametros a controlar. Por ejemplo, una interpolacién lineal de la posiciéon puede
ser adecuada para una particula que se mueve con una trayectoria suave (ver
figura No.5 (a)). Sin embargo, si deseamos describir la rotacion de un objeto
alrededor de un punto, resultaria poco adecuado hacerlo con una interpolacién
lineal de la posicion, siendo mejor hacerlo con una interpolacion, lineal o no, sobre

un angulo que describe el giro (ver figura No.5 (b)).
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a)

bj

El método de fotogramas clave deja un problema abierto: como realizar la
asignacion de valores a las variables en los keyframes. Podemos resolverlo de
distintos modos. Si disponemos de algun método algoritmico (por ejemplo una
simulacién basada en ecuaciones fisicas) para calcular el valor de estas variables
en el tiempo, entonces podriamos usarlo para calcular el estado de la escena en

ciertos instantes y luego utilizar la interpolacién entre keyframes.

Este sistema puede ser Util cuando el algoritmo exacto resulta demasiado costoso

para utilizarlo en el célculo de cada fotograma aislado.
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Manipulacion Directa

La manipulacion directa es el método mas creativo para generar animaciones,
asignando de forma manual (normalmente mediante un interfaz grafico) los

valores de las variables en cada keyframe.

Todos los programas de animacion 3D proporcionan interfaces de manipulacion
directa que permiten realizar dos tipos de tareas distintas, que pueden combinarse

entre si para garantizar la coherencia del resultado:

a) Para determinar los keyframes, el interfaz debera permitirnos dar la secuencia
de valores para una variable dada. Para ello podremos manipular cada objeto y
sus propiedades hasta colocarlo en el estado deseado y luego asignar este

estado a un instante de tiempo (keyframe).

b) Dada una asignacion de valores a los diferentes keyframes, podremos
representar la situacién de la escena en cualquier instante, para comprobar si
el movimiento de los distintos objetos se aproxima al efecto que queremos
conseguir. Es decir, dispondremos de un modo de pre-visualizacién conjunta

de la escena, al menos para instantes concretos de tiempo.

A pesar de su flexibilidad y potencia expresiva, este método manual plantea el
problema de la dificultad para reproducir con naturalidad comportamientos de
sistemas complejos donde intervienen actores (personas, animales u objetos

animados) o sistemas que obedecen a leyes fisicas.
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5.4 ANIMACION EN TIEMPO REAL~

Al hablar de Animacién por computadora, entendemos que la principal
caracteristica de ésta es: Simulacién en Tiempo Real, en donde la aplicacion
informatica debe mostrar las imagenes sintéticas a n lida

produciendo, de forma que reflejen los cambios producidos por las acciones del
usuario sobre el programa, a esto también se le conoce como concepto de
interactividad. Estos cambios suelen responder a la representacion de un

fendmeno real cuya evolucion temporal se intenta replicar.

lidas

El concepto de Tiempo Real, se puede aplicar a distintas ramas de la Informatica y
proviene de la ingenieria de control, y en general se refiere a la existencia de
determinadas restricciones sobre el comportamiento temporal de nuestro sistema.
Dependiendo del tipo de aplicacion, esas limitaciones seran de una clase u ofra.
Por tanto, puede aplicarse de forma mas o menos estricta segun lo duras que

sean las restricciones impuestas.

" Glassner Andrew S Principles of Digital Image Synthesis. Editorial MK. Capitulo 4 Rendering.
Paginas 1057-1058
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Desde el punto de vista grafico, esas restricciones, generan el principal desafio,
que es optimizar el coste de los calculos necesarios para realizar una
visualizacién. Para conseguir dibujar varios fotogramas por segundo debe
utilizarse casi obligatoriamente el método de procesamiento grafico de proyeccidn

y transformacion visto en las unidades 2 y 3 de ésta monografia.

Como veremos, normalmente las técnicas utilizadas para conseguir la disminucion
del coste se basan en controlar el niUmero de objetos a visualizar, el numero de

poligonos que los forman y el coste de rellenar estos poligonos.

FACTORES DE COSTE EN VISUALIZACION®

Cada una de las fases en las que se divide la pipeline® o proceso de visualizacion

tiene un coste asociado. Podemos hablar de tres tipos basicos de costes:

1. Coste de las operaciones por veértice (proyeccion, iluminacion, audio):
el coste serda mas o mencs propercicnal al nimerc de vértices que se han
enviado desde la base de datos a la escena, el numero de luces y el
modelo de iluminacion. En principio el numero de vértices es constante,
pero podemos representar a los objetos con diferentes niveles de detalle
(con diferente nimerc de vértices y diferentes propiedades visuales) y

escoger en cada momento el mas conveniente.

2. Coste de las operaciones por pixel (rellenado — comparacion z-buffer,
interpolacion del color, texturas, transparencia). es proporcional al
nimero de pixels a rellenar y depende también de las caracteristicas del
objeto que afecten a las operaciones por pixel, como el modelo de

iluminacién (plano o Gouraud), si tiene textura, transparencia, entre otras.

8 Brooker Darren. Essential Cg Lighting Techniques. Editorial Focal Press. Capitulo 13. In Production.
Paginas 237-240

? Se denomina Pippelin: al proceso computacional que lleva desde la descripcién de los objetos en la escena
hasta la imagen final creadas en sistemas en tiempo real, mediante una serie de fases consecutivas y
conectadas entre si (la salida de datos de una fase constituye la entrada de la siguiente).

306



3. Coste de las transferencias de datos entre diferentes partes de la
pipeline, o de los accesos a memoria: En muchos casos este coste no
puede despreciarse, especialmente cuando la transferencia de datos se
produce a través de un canal compartido por otros recursos del sistema
(por ejemplo el bus de datos), o cuando el sistema debe hacer
transferencias de paginas de memoria (por ejemplo, de texturas) es decir

algoritmos basicos.

En graficos animados en tiempo real, el coste final de todas las operaciones
depende fuertemente de su implementacién, y fundamentalmente del hardware
encargado de ejecutarlas (razén por la cual, un sistema grafico capaz de generar

60 Hz. con escenas complicadas puede valer varios millones de délares).

Las técnicas de optimizacidon del coste se basan en el control de las caracteristicas
de la escena relacionadas con el numero de vértices y las operaciones por pixel,
teniendo en cuenta ademas la arquitectura del sistema grafico y sus limitaciones

en la transferencia de datos.

Para conseguir esta disminucion del coste de la representacion grafica se utilizan
librerias de funciones que implementan técnicas especiales de visualizacion, y
también existe la posibilidad, dadas las caracteristicas de los procesos que

efectian, de utilizar hardware especial para acelerar los calculos.

Las caracteristicas que se pueden destacar en este tipo de sistemas son:

« Trabajan con primitivas poligonales. Los objetos 3D siempre seran representados
como superficies para proceder a su visualizacion y, a su vez, las funciones de las

librerias trabajaran internamente con objetos poligonales que se descompondran

en triangulos.
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« Para permitir mayor grado de realismo se incorpora el pegado de texturas de

color, normaimente bidimensionales.

« Se intenta que el mayor nimero posible de calculos se resuelva mediante
operaciones lineales, reducibles a sumas y multiplicaciones, y facilmente sean

implementadas por hardware.

+ Se incluye algun tipo de método para eliminar superficies ocultas. Las dos
alternativas mas comunes son:
- BSP-Trees para ordenar los poligonos por distancias y aplicar el
algoritmo del pintor comenzando la visualizacién por los mas lejanos.
- Utilizar una memoria especial llamada Z-buffer que para cada pixel
guarda la distancia a la que esta el punto correspondiente del objeto
tridimensional cercano de los dibujados en esa direccion hasta el

momento.

» En estos métodos se utiliza, ademas de la memoria de pantalla (frame buffer)
convencional, memoria adicional para permitir ciertas operaciones superponer
diferentes tipos de informacidn sobre cada pixel. El nUumero de bits de informacién
que se puede almacenar para cada pixel (numero de bitplanes) constituye una

caracteristica fundamental.

Las técnicas de optimizacion del coste se basan en el control de las caracteristicas
de la escena relacionadas con el numero de vértices y las operaciones por pixel,
teniendo en cuenta ademas la arquitectura del sistema grafico y sus limitaciones

en la transferencia de datos.
Por tanto, no es tan importante controlar como es la descripcion original de la

escena, sino mas bien como son los datos de la escena que se envian al sistema

de procesamiento grafico.
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Algunas técnicas de optimizacioén del coste son las siguientes:

1. Seleccion de Objetos segun la Posicion del Observador en Una Particion

Espacial

La escena puede contener muchos objetos en zonas alejadas o aisladas del
entorno visible para el observador. Un ejemplo tipico aparece en visualizacion de
interiores arquitectonicos; hay muchas habitaciones, pero el observador solamente
puede ver en cada momento aquellos objetos que estan dentro de la sala donde él
se encuentra.

Mediante cualquiera de los métodos de particion espacial estudiados podemos
organizar los objetos en zonas y enviar al sistema de visualizacién solamente
aquellos que estan en las zonas accesibles. Esta forma de seleccion supone tener
informacién a priori sobre la distribucidon de los objetos y las relaciones de

visibilidad entre las diferentes zonas.

2. Comprobacion de Visibilidad

En general un objeto puede no ser visible desde la posicion del observador por

dos motivos:
a) Bien porque se encuentre fuera del campo de visidon, caso que es facil
comprobar sin un gran coste computacional;
b) O bien porque, aun estando dentro del campo de visién, aparece

totalmente obstruido por otro objeto.

En este segundo caso la comprobacioén de la condicion de visibilidad supone un
mayor coste, pues habria que proyectar la silueta del objeto que puede ser
obstruido hasta el punto de observacion y ver si es completamente tapada o no

por otros posibles objetos.
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En cualquiera de estos dos casos podriamos llegar a determinar que un objeto no
va a ser visible, dejando de enviar sus datos a la pipeline gréfica. Si el sistema de
visualizacion recibiera los datos de estos objetos ‘invisibles’ no llegaria nunca a
rellenar los pixels, pero si necesitaria proyectar sus vértices para saber si caen
fuera o dentro de la ventana (como en la fase de recorte), y en el caso de un
objeto obstruido (que si cae dentro del campo de visién) también deberia hacer la
comparacion de z-buffer con cada pixel cubierto para poder determinar su no-
visibilidad. Por tanto, al dejar de enviar sus datos estamos evitando todas esas

operaciones

3. Seleccion del Nivel de Detalle de los Objetos

Cuando el coste total de la escena es excesivo, podemos intentar simplificarla,
enviando al sistema de visualizacion representaciones menos detalladas de los
objetos. Normalmente estas diferentes representaciones han sido generadas
previamente. Lo légico sera representar con mas detalle (mayor numero de
poligonos, mejor iluminacion, texturas de mas calidad) aquellos objetos que en

cada instante se consideren mas importantes para la percepcion de la escena.

Como es claro, el criterio mas empleado para elegir el nivel de detalle de cada
objeto es la distancia a la que se encuentra del punto de observacion, aunque
también se pueden emplear otros como la velocidad transversal del objeto o su

tamano relativo, que pueden dar idea de su importancia dentro de la imagen.
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Estructuras de Datos Jerarquicas para Visualizacion en Tiempo Real

Algunas librerias graficas para tiempo real definen estructuras de datos jerarquicas
para organizar y optimizar la base de datos con el fin de disminuir el coste de
visualizacién.

En general todas estas librerias contemplan mecanismos de seleccion de objetos,
implementandolas gracias a funciones automaticas asociadas a los nodos de la

estructura jerarquica’®.

El algoritmo de visualizacion recorre esta estructura de forma recursiva a partir del
nodo raiz y selecciona cuéles son los datos enviados al sistema de procesamiento
grafico. La razén para permitir que dos o mas nodos puedan compartir hijos es

ahorrar espacio de almacenamiento.
Si queremos dibujar varias copias del mismo objeto podemos colocarlo como hijo
de varios nodos, con lo cual el algoritmo de recorrido llegara hasta él varias veces,

por caminos diferentes y se dibujaran varias copias.

Los nodos de la jerarquia de la escena contienen informacién de diversos tipos, y

ejercen diferentes funciones.

NODOS VISUALES

Estos nodos contienen los datos que van a enviarse al sistema de procesamiento

grafico para dibujar los objetos.

A su vez pueden dividirse en dos tipos:

% | as estructuras de datos jerarquicas empleadas en visualizacién son grafos aciclicos (similares
a un arbol pero permitiendo que dos nodos compartan hijos).
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a)

Nodos de geometria. Contienen datos sobre la forma geométrica del
objeto, utilizando primitivas poligonales y sus correspondientes vértices.
Cada vértice suele estar caracterizado por la posicion y otros parametros
opcionales como el valor del vector normal, el color o las coordenadas de

textura.

Cuando el algoritmo de recorrido llega a un nodo de geometria,
normalmente los nodos terminales del grafo, sus datos son enviados a la

pipeline, y los poligonos correspondientes son dibujados.

Los nodos de geometria no suelen tener hijos, y a veces la libreria grafica lo

prohibe expresamente.

Nodos de propiedades. Describen como debe aiterarse alguna propiedad
u opcion visual del contexto grafico cuando el algoritmo de recorrido llegue
a ese nodo. Se utilizan, por tanto, para especificar materiales, texturas, el
modelo de iluminacion y otras variables del contexto grafico que determinan

la apariencia final de los objetos.

Por ejemplo, cuando el algoritmo de recorrido de la jerarquia llega a un
nodo de propiedades que especifica el material, se cambiara el material
actual en el contexto grafico.

Lo habitual es que cuando el algoritmo haya recorrido toda la rama que cae
bajo este nodo y siga el recorrido en otro lugar del arbol, se restaure en el
contexto grafico el material que hubiera antes. Pero esto no es siempre asi.
Por ello habra que tener en cuenta para cada libreria grafica y para cada
tipo de nodo si éstos tienen delimitado su alcance a sus hijos o su efecto es

acumulativo (al volver de la recursién no se restaura el estado anterior).
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En este ultimo caso, mas dificil de controlar, hay que tener en cuenta el
orden de recorrido del grafo, que es usualmente primero en profundidad
(depth-first).

NODOS DE OPERACIONES

Estos nodos no contienen ningldn dato sobre los objetos. Su misién es controlar el
algoritmo de recorrido, es decir, seleccionar cudles de sus hijos van a seguir
recorriéndose. Son estos nodos los que van a permitir implementar las

operaciones de optimizacién del coste.

Entre los nodos de operaciones tenemos:

a) Nodos de grupo. Todos sus hijos se recorren. Tiene solamente la mision
de agrupar varias ramas (objetos) para organizar la base de datos
permitiendo definir operaciones o propiedades sobre estas agrupaciones

cuando el grupo cuelga bajo los nodos apropiados.

b) Nodos de seleccién por visibilidad y nodos de particion. El objetivo de
estos nodos es obligar al algoritmo de recorrido a hacer una comprobacion
de visibilidad. En el caso de los nodos de seleccidn simple, si esa
comprobacioén falla (la parte de la escena no es visible) no se recorrera

ninguno de los hijos del nodo, vy si es visible se recorreran todos.

En el caso de los nodos de particion, éstos agrupan a sus hijos por zonas
espaciales, y solamente se recorreran aquellos que pertenezcan a zonas
visibles. Solamente la comprobacién de visibilidad dentro del campo de
vision suele ser practicable en tiempo real. Para que esta comprobaciéon
pueda realizarse, el nodo de visibilidad o particion debe describir el volumen

de la zona de la escena cuya visibilidad debe comprobarse.
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Usualmente estos volimenes envolventes (bounding box) son esféricos o

en forma de caja rectangular.

Los nodos de visibilidad pueden anidarse, formando una jerarquia de
volumenes envolventes que permite refinar la comprobacion con las partes

de los objetos.

Nodos de nivel de detalle (LOD). Estos nodos se utilizan para
implementar la seleccién de detalle. Un nodo LOD forzara al algoritmo a
efectuar una comprobacién que escogera uno solo de sus hijos para ser

recorrido.

Se supone que cada hijo representa el mismo objeto pero con un diferente

nivel de detalle. Lo mas normal es emplear la distancia al observador.

Para efectuar la comprobacién de distancia estos nodos necesitan

almacenar cierta informacion adicional, como lo es:

e Centro: el punto desde el cual se mide la distancia del objeto al
observador.

* Rangos de distancia para cada hijo: es decir, entre qué distancias es
visible cada uno de los niveles de detalle. Normalmente se da una lista
ordenada de valores de distancia, para los cuales se cambia de un hijo a

otro (ver figura No.7).

El problema que presenta la
técnica de seleccién de detalle es
que, al variar la distancia, el
observador podra ver una

transicion brusca entre dos niveles de detalle.
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Para solucionarlo se pueden emplear dos técnicas:

1. Fundido o fading que realiza una mezcla progresiva de las dos
imagenes correspondiente a los dos niveles de detalle vecinos,
obteniéndose buenos resultados pero incrementando el coste de la
visualizacion (momentaneamente se dibujan dos de los hijos en lugar de
uno)

2. Morphing en este caso no se trata de modificar una imagen sino la
forma del objeto en tres dimensiones. Este cambio continuo puede
utilizarse en animacién para representar las deformaciones o crear
efector visuales. Otra forma mas técnica, consiste en suavizar las
transiciones entre diferentes representaciones de un mismo objeto

cuando éstas tienen diferente nivel de detalle.

d) Nodos de control por programa. Cuando se desea realizar un cambio en
la escena por otro criterio distinto de los anteriores (por ejemplo, porque la
animacion cambia el estado visual de un objeto) podemos utilizar un nodo
de este tipo. El nodo tiene un campo que indica el indice del hijo que

debera ser recorrido, y este valor puede cambiarse por programa.
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5.5 CONTROL DE FRECUENCIA DE REFRESCO

Otra caracteristica de los sistemas graficos de animacién en tiempo real es la
restriccion de la frecuencia de refresco, que debe intentar mantenerse en unos

limites adecuados.

Asi, podemos ver el proceso de generacion de imagenes como un ejemplo de
problema de control, donde queremos obtener una salida con una cierta

caracteristica deseada, en nuestro caso el numero de imagenes por segundo.

Las posibilidades de control aparecen desde el momento en que podemos variar,
para la misma escena, los datos enviados a la pipeline gréafica, y por tanto ajustar
el tiempo que se tardara en procesarlos. Usualmente esta modificacion se efectua

haciendo variar el nivel de detalle de los objetos. (Ver figura No.8)

1At

(elemeant
L

Como en todo proceso de control podemos enfocar el problema segun dos

métodos:
1. Control en lazo cerrado clasico aplicado al control de graficos: Método
Adaptativo del control de la frecuencia.

2. Control en lazo abierto: Método predictivo.
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1. Método Adpatativo:

En lazo cerrado se compara el valor producido por el sistema con el valor que
deseariamos obtener, y se intenta hacer las modificaciones adecuadas sobre la

entrada del médulo controlado.

Se define un factor de estrés (f.e) como un nimero real positivo:

(ec1) F¢ = # Deseada #-¢ > 1 frecuencia real menor que la deseada (sobrecarga)
# - Real £ <1 frecuencia real mayor que la deseada

Para obtener la frecuencia de refresco deseada, el factor de estrés deberia ser

exactamente uno, pero esto es una situacion ideal.

Si s6lo deseamos poner un valor minimo a la frecuencia, basta con requerir que el
estrés sea menor o igual que uno. En el bucle de retroalimentacién debemos

utilizar el valor del estrés para cambiar el nivel de detalle de los objetos.

Las variables de distancia aplicados por el algoritmo de recorrido seran:

(ec2) di’ =i
fe

Cuando haya sobrecarga del sistema grafico,
el factor de estrés serd mayor que uno, y las
distancias efectivas resultaran mas pequefnas
(ver figura No.9), con lo que probablemente
disminuira el nivel de detalle de los objetos en ”
la escena, ya que para una misma distancia
se escogeran intervalos con indice igual o

mas alto, y por tanto con menor detalie.
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A la inversa, si el sistema tiene recursos sobrados y el estrés es menor que uno,

aumentaran los rangos de distancia y por tanto, el detalle.

Como vemos, se trata de una técnica relativamente sencilla y facil de implementar.

Su principal ventaja es que no conlleva ningun tipo de dependencia -~~~--*~ -

caracteristicas especificas de cada equipo grafico.

Sin embargo, no resulta facil obtener un control exacto de la frecuencia de
refresco, debiendo permitir un equilibrio entre el retraso de la adaptacion y las
oscilaciones de la frecuencia, cuya razén explicamos a continuacion, y que es

comun a otros sistemas de control.

Para medir la frecuencia real de refresco debe contarse el tiempo transcurrido
desde que se envian los datos graficos correspondientes a un fotograma hasta

que el fotograma es completamente dibujado.

Si solamente utilizamos el tiempo transcurrido en el Gltimo fotograma, la frecuencia
real sufrira oscilaciones bruscas, ya que el observador va moviéndose, y hay
objetos que aparecen, desaparecen o cambian de detalle. El sistema sera incapaz
de adaptarse a una frecuencia que varia tan rapidamente y sufrird facilmente
oscilaciones, puesto que se alterara el nivel de detalle, y eso producira un cambio

inmediato en la frecuencia, que puede provocar a continuacién el cambio opuesto

Por otra parte, podemos calcular la frecuencia real haciendo la media de tiempos
entre los Ultimos intervalos de procesamiento. De esa manera evitaremos
oscilaciones bruscas, pero tardaremos un cierto tiempo en responder a cambios
estables en la frecuencia. Por ejemplo, si el observador entra en una zona de la
escena donde aparecen bruscamente muchos objetos, aumentara subitamente el
tiempo requerido para la visualizacion, pero hasta que no hayan transcurrido
algunos fotogramas, ese cambio no hara variar significativamente la media, y por

tanto no se adaptara la frecuencia de refresco. Por consiguiente, hay que buscar
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un valor de compromiso para el numero de fotogramas utilizados en el calculo de

la frecuencia.

2. Método Predictivo

Se trata de un control en lazo abierto, es decir obtener la salida deseada sin

utilizar su valor real.

La manera de conseguir directamente una frecuencia de refresco determinada es
alimentar el procesamiento grafico con datos cuyo coste de computacion es

conocido y se corresponde con la frecuencia de salida deseada.

Para poder calcular el coste que representa cada nivel de detalle de los objetos y

seleccionar los mas apropiados, se define:

Y7 Objetoi ; Cij Coste de la visualizacion para cada nivel de detalle jde i
bij Beneficio Visual

El beneficio visual se corresponde con la '‘importancia’ del objeto en la
visualizacién y puede evaluarse a partir de su distancia, area aparente y otros

criterios.

Es mas dificil de obtener el coste de visualizacion, ya que no es tarea sencilla
predecir lo que le va a costar a la maquina visualizar un cierto objeto. Para
simplificar, este coste se suele calcular como una combinacion del coste previsible

por vértice y del coste previsible por pixel, proporcional al area aparente del objeto.
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5.6 ALGORITMOS BASICOS DE ANIMACION

El algoritmo de animacién es un bucle sin fin en el que se dibuja un objeto, se
retrasa la ejecucion del proceso durante un periodo de tiempo y a continuacion se
dibuja de nuevo el objeto con el color de fondo para conseguir el efecto de borrado
y se actualiza el valor de las coordenadas de acuerdo a sus incrementos o

decrementos.

Se debe de comprobar que los nuevos valores de las coordenadas no sobrepasan
los limites de la pantalla. En caso de que asi sea, se actualizan para crear el

efecto visual de rebote.

Para conseguir un efecto mas llamativo, hay un conjunto de datos numéricos
cuyos valores iniciales no tienen por qué ser fijos sino que cualquier valor en un

determinado rango es valido.
En general las técnicas para algoritmos de animacién mas basicas son:

1. Fotogramas Claves o keyframes: en este caso, la escena se detiene en
ciertos instantes. Dichos keyframes se interpolan a partir de posiciones,
orientaciones y propiedades con una funcién de interpolacion que puede
ser: curvas paramétricas, splines 6 curvas Beziér.

Para ello, se define un diagrama de movimiento, que almacena los valores

de las variables de la escena y su variacion en el tiempo.

Sus caracteristicas principales son:
- Interpolacién + keyframes
- Totalmente Controlable

- No es interactivo
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2. Animacion Procedural y Basada en Reglas: Los métodos procedurales,
definen la evolucién del conjunto de parametros por medio de una
expresion paramétrica en funcién del tiempo. En este caso se hace mucho
énfasis en la animacion fisica en el que se describen movimientos y otros

cambios reproduciendo con cierta fidelidad la realidad fisica.

Los algoritmos basados en reglas, segun su propio nombre, éstos definen
un conjunto de reglas que determinan el valor de los parametros en cada

instante de tiempo.

Sus caracteristicas principales son:
- Sigue las leyes de nuestro macro-mundo o mundo real
- Los calculos se hacen en tiempo real

- Es interactivo

3. Lenguajes script o guiones: En este caso se aplican tanto Animacion
Procedural como Fotogramas Claves. La union de ambas técnicas generan

un algoritmo mas complicado, pero animaciones de mayor calidad.

Sus caracteristicas principales son:

- Imitacién de los fenémenos fisicos

- Comportamiento Plausible

- Mucho Realismo (Depende de la Rapidez de Calculo y restricciones de
estabilidad)
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En openGl, la clave para que la animacién funcione, es que cada frame esté
completo, es decir que hay terminado de renderizar. Un pseudocédigo ejemplo

puede ser:

Abre_ventana (¥

For (i=0; i< ultimo_frame; i++){

Borra_ventana ();

Dibuja_frame(i);

Espera_hasta_1/24_parte_de_segundo(); /“recuerdese que en el momento en
que el ojo humano percibe 24 frames por segundo, el cerebro lo interpreta como

un movimiento real*/

}

Si el borrado de pantalla y el dibujado del frame tardan mas de 1/24 de segundo,
antes de que se pueda dibujar el siguiente, el borrado ya se habra producido. Esto
puede causar un parpadeo en la pantalla ya que no hay sincronizacién de tiempos.
Para solucionar este problema OpenGl, nos permite usar la clasica técnica del
doble buffering; las imagenes renderizadas se van colocando en el primer Buffer y
cuando termina el renderizado, se vuelca el segundo buffer, que es el que se
dibuja en pantalla. Eso hace que nunca veamos una imagen cortada y por lo tanto

el parpadeo de pantalla es eliminado.
Por lo tanto el pseudocdodigo se establece de la siguiente forma:

Abre_ventana (){

For (i=0; i< ultimo_frame; i++){
Borra_ventana ();
Dibuja_frame(i);
swap_buffers();

}
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La cantidad de frames siempre quedara limitada por el refresco del monitor.
Aungue OpenGl es capaz de rederizar 100 frames por segundo, si el periférico
utiizado solo alcanza para 60 hz, es decir 60 imagenes por segundo,

aproximadamente 40 frames renderizados se perderan.

Las librerias auxiliares utilizadas en OpenGil, son las siguientes:

- GLU: primitivas 3D, operaciones con matrices y otros factores
matematicos

- GLUT: tratamiento de ventanas, ratén, teclado y otros periféricos.

- GLAUX: igual que GLUT, pero s6lo para Windows.

- GLX: para un sistema X-Windows de Linux.

- AGL, PGL, WGL: como GLX para Apple Macintosh, IBM OS/2 Warp vy
Windows NT y 95.

- OpenAL, OpenNL, OpenlN: para audio, red o entrada respectivamente.
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EJEMPLOS UNIDAD 5:

Ejemplo 5.1: Este ejemplo muestra un programa desarrollado con ayuda de

OpenGL, animando un objeto con red 3D, girando ademas en el plano z.
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Ejemplo 5.3: Animacién de camaras con OpenGL, siguiendo las especificaciones
del ejemplo anterior, éste muestra la visualizacion con rotacion, es decir
movimientos de: Alejamiento, acercamiento, vista derecha, izquierda, atras y

adelante.
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Ejemplo 5.4:
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GRAFICADO EN WEB CON
SWIFT 3D



6.1 Introduccion a Swift 3D v4.

A lo largo de los capitulos anteriores se estudié la manera de cdmo realizar
imagenes en dos y tres dimensiones, algoritmos, color, animacion.
Teniendo ya los conocimientos sobre lo que es el graficado, solo se debe dejar

volar la imaginacién y ponerlos en practica.

El Software SWITF 3D; Es una herramienta que permite la capacidad de crear y
desarrollar graficos profesionales 3D, exportacion 3D a Flash sobre formatos

SWEF, y crear animaciones en WEB.

El entorno de Swift, como se ve en la figura No 1, es sencillo de utilizar,
contiene una variedad de barras de herramientas y un entorno de trabajo
multifuncional, ya que el usuario tiene la capacidad de combinar vistas segun lo

requirieran los objetos a crear.

Propiedades Barra de herramientas Vistas o Escenas Barra de Jerarquia
M Aantralacs A~ nnimacién

Esfera de rotacion Esfera de traslacion Galeria Barra de Estado



























Donde:

Layout: (propiedades del fondo) elegimos el tamafo del area de trabajo, el
zoom de la Camara vy distintos tipos de visualizacién: Objetos completos o solo

lineas y guias.
Enviroment: Color del fondo y de la iluminacién de ambiente o fondo de trabajo.

Text: aca podemos modificar las propiedades del texto como el tipo de letra o la

alineacioén del texto.

Bevel: Aca cambiamos las caracteristicas 3D del objeto donde Style son los

distintos tipos de estilos de biseles y Depth es la profundidad de los mismos.

Sizing: Aca podemos cambiar Alto (X), Ancho (Y), Profundidad (Z), Espacio

entre Caracteres y Espacio entre Lineas de Texto.

Materials: Sirve para elegir el color y el brillo del objeto. Esta dividido en tres
sectores: All faces, que es para cambiar las propiedades de las caras; All
Bevels: que es para cambiar el color de los relieves o biseles y All Edges es

para la profundidad.

La manera de cambiar las propiedades es la siguiente. En el extremo inferior
derecho de la pantalla se encuentra la libreria de materiales y colores separados

por grupos (ver figura No. 10).

Show Materials: es el primer icono de la barra anterior, permite

cambiar las texturas, colores y transparencias del objeto.

Show Animations: aqui aplicamos diferentes tipos de animaciones
como: giros sobre un eje (Common Spin), deformaciones

(Deformations), vuelos (flys) y giros en ciclos (path).

Show Ligthings: Como su nombre lo indica, esta opcidén es la
herramienta para la orientacién de luz o diferentes tipos iluminacion

sobre los objetos

Show Environments: presenta la variedad de colores y texturas
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6.3 GRAFICOS 3D

En los primeros capitulos, ésta monografia hace énfasis en los temas de
introduccion al graficado en tres dimensiones vectores y poligonos, ahora
retomamos esos principios para modelar graficos en 3D, lo cual se basa en dos

aspectos:

1. Modelado Vectorial
2. Modelado Poligonal

Ambos casos dependen de una opcion basica de la barra de herramientas

principal: Advanced Modeler o en espafiol Modelador Avanzado (figura No.14)

/

Esta es el area de trabajo que permite un mejor campo visual y comodidad a la

hora de desarrollar o modelar los objetos.

Esta herramienta permite modificar todas las partes de cualquier figura basica

(vértices, caras, cortes o agrupaciones de éstas mismas).
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6.3.1 MODELADO VECTORIAL Y POLIGONAL

En Swift 3D v4, el ambiente de modelado poligonal permite crear cualquier cosa
imaginable, asi como afinar los detalles de los modelos ya existentes. Esta
opcidén se encuentra siempre sobre la barra principal bajo el nombre de Editing
Mesh. (Figura No.16)

Al activar el boton, éste se torna en fondo color rojo, lo cual indica que el usuario

tiene total acceso a la estructura poligonal del objeto,

Y el modelado vectorial, es simplemente la desactivacién de esta opcion.
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Exportacion de Archivos: Aqui se tienen dos opciones:
1. Exportar Todos los Frames

2. Exportar Frames seleccionados.

Siguiendo con nuestro ejemplo damos clic sobre la opcién uno y ¢ "ar v

el software termine el proceso de exportacion, de la siguiente manera:

1. Aparece la siguiente ventana, en la cual indicaremos el nombre del

archivo y su localidad en el computador.

2. El archivo se guarda automaticamente, y buscas en tu ordenador el
archivo nombre_archivo.swf y das doble clic sobre él para previsualizarlo,

y el archivo estara listo para subirlo a cualquier pagina web.
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¢ El Soporte del Brazo de la Lampara con Extrusion Editor

1. Haga clic en la pestafia llamada Extrusion Editor ubicada en la parte
superior del area de trabajo.

| 000 V0000 100%

=3

2. Dibuje un triangulo similar a la imagen que se muestra.

3. Después de dibujar el triangulo regrese al editor de escenas Scene
Editor '

f_m afs n‘- s | * '

e mo ARt e b - e s

nm oo

Fram:l  Tmes 008 ia00xH: 0 109% _Px
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e Ajustando EI Material Del Plano.

1. Seleccione el objeto plano que representa el suelo o la mesa de la
lampara.

'ER Vacior - Reliaciive Gray

2. En la barra de propiedades vaya a la seccion Material y ‘
haga doble clic en Material Preview window (ventana de
previsualizacién de material). —

3. Haga doble clic en el cuadro para seleccionar el color de Reflection
color, seleccione el color gris, haga clic en ok, y luego en ok
nuevamente. Recuerde entrar y seleccionar el color gris en el area
marcada aunque ya aparezca el color gris ya que esto permitira
visualizar reflexiones en el material

Teansosrency 3

Brghtness bl

ramen  Srocedurat Sord

Amguet z
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3. Haga clic sobre la camara creada y arrastrela a su gusto hasta tener el
angulo deseado. Si no se logra ver la camara para dar el ajuste
adecuado, utilicé las propiedades de la camara. Con Target Camara01
seleccionada, busque en las propiedades Camara Position, y ubique la
vineta Camara Position y modifique el eje z hasta que pueda ver la
camara, con esto podra seleccionar la camara para darle el angulo que

necesite.
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4. La camara se guardara automaticamente con el nombre Target

Camera01.
5. Seleccione la vista Target Camera01 desde el menu vistas para ver el

objeto directamente desde la camara que se cred.
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4. ahora haga clic en el Frame 20 para mover nuevamente la camara un
poco mas arriba.
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¢ Renderizando Y Exportacion de la Escena con Ravix 3.

1. Asegurese de tener activa la vista Target camera01 y Haga clic en la
pestafia Preview and Export Editor.

wa Suvar

Canilel asemavo ~

i} 2 whing Edgws 42 ity

i
|
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2. Bajo la categoria General de Output Options seleccione Flash Player
(SWF) en la opcién Target File Type.

{Edqe Opfions

Tast Fila Tens

Encapiutazd Postsoipt (EPS)
Avdoha tulratoc {4l 1
Smlable Vador Graphics 1SVA) f

¥
Linss Cuves.

OetsltLaval  Autematic

ibina Edges st Fills




3. Con la opcion Vector seleccionada haga clic en la categoria Fill
Options y establezca los siguientes valores: M e ?j
Fill Objet, debe estar chequeado. :
Fill type, seleccione Cartoon Average Color Fill.
Include Specular Highlights, debe estar chequeado y ‘
debe tener 3 en el Specular Levels

Include Reflections, debe estar chequeado y debe o
tener 1 en Depths Reflection. o5
Include Shadows, debe estar chequeado. R |

on
o

L

4. Para renderizar la escena con estas opciones hacer clic en Generate all
frames.

5. Después de que los frames hayan sido generados se podra
previsualizar la animacién con los controles de pelicula.

bl slalnp] sl

6. Una vez que estén generados todos los fragmentos puede proceder a
exportar la pelicula haciendo clic en el botén Export All Frames. Esta
accion abrira una ventana de Guardar como en la que podra elegir el
nombre y el destino del archivo.

Export To Flie '1















Froen- dcales

A) Torax. E

X Factor: 0.27
Y Factor: 0.29
Z Factor: 0.17 1 g

B) Cintura, ! == T

Radius: 0.050
Length: 0.170

D) Cadera. E I

X Factor: 0.26
Y Factor: 0.24 i
Z Factor: 0.17 ’?

E) Brazo, se crearan dos y se nombraran segun su posicion Brazo mas lzq si es
izquierda o Der si es Derecha (Ej.: Brazolzq).

Radius: 0.030
' Length: 0.240
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F) Codo, se crearan dos y se hombraran segun su posicion Codo mas lzq si es

izquierda o Der si es Derecha (Ej.: Codolzq).

X Factor: 0.10
Y Factor: 0.10 ]
—  ZFactor: 0.10 ‘

G) Antebrazo, se crearan dos y se nombraran segun su posicion AnteBrazo
mas Izq si es izquierda o Der si es Derecha (Ej.: Antebrazolzq).

i Radius: 0.030
Length: 0.160

! g i
j

H) Mano, se crearan dos y se nhombraran seguin su posicién Mano mas Izq si es

izquierda o Der si es Derecha (Ej.: Manolzq).

X Factor 0.17
Y Factor 0.10
| Z Factor0.10
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I) Pierna, se crearan dos y se hombraran segun su posicion Pierna mas lzq si
es izquierda o Der si es Derecha (Ej.. Piernalzq).

Radius 0.030 1
* Length 0.240

J) Rodilla, se crearan dos y se nombraran segun su posicion Rodilla mas Izq si
es izquierda o Der si es Derecha (Ej.: Rodillalzq).

X Factor 0.10
Y Factor 0.10
Z Factor 0.10

K) Tobillo, se crearan dos y se nhombraran segun su posiciéon Tobillo mas Izq si
es izquierda o Der si es Derecha (Ej.: Tobillolzq).

Radius 0.030 ‘
Length 0.160
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L) Pié, se crearan dos y se nombraran segun su posicion Pie mas lzq si es
izquierda o Der si es Derecha (Ej.: Pielzq).

X Factor 0.10
Y Factor 0.10
Z Factor 0.22

Jerarquia de los objetos

. A continuacion se creara una relacion padre — hijo con los objetos. Esta

relacion sirve para que al mover o rotar un objeto Padre, este cambio
también afecte al Objeto Hijo. Se creara arrastrando el objeto hijo sobre
el objeto padre. Un objeto padre puede ser hijo de otro objeto padre.

En controles de animacién, se hara la siguiente jerarquia.
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1.

Articulaciones del muieco

Para las articulaciones se debera modificar los puntos pivote, para verlos
se debe activar dando clic en la vista, ir al menu Show y seleccionar

Pivot Points.
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Para modificar la posicion de un pivote se seleccionara un objeto, en este
caso el brazo Izquierdo, como se puede ver el pivote esta en el centro del

objeto.

En las herramientas generales, seleccionaremos Position y daremos un

clic al boton Move Pivot Only.

-
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4. A continuacidn moveremos al pivote a la articulacion donde se une el
torax y el brazo.

5. Se hara lo mismo para todas las partes de la figura.

¢ Animacion del Muineco

1. Para la animacion del mufheco, solo se debe crear un esquema de
movimiento, como saltar, correr y otros movimientos. Este murneco se
puede utilizar como que fuera un mufieco de cartén para entender el
movimiento de los humanos.
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CONCLUSIONES

1. Una monografia es una herramienta de estudio que requiere para su desarrollo
de una investigacion exhaustiva. Para este caso, la mayoria de la bibliografia
consultada se encuentra en el idioma inglés, por lo tanto el proyecto
representa una alternativa mas de consulta para usuarios interesados en los
conocimientos basicos de graficas 3D. Ademas de significar para la
Universidad Don Bosco gran respaldo para la catedra de Gréaficas por
Computadora, al contar no solo con la monografia, sino también con la guia
practica de aprendizaje que proporciona el tutor web para los laboratorios de la
clase.

2. Como segunda etapa del proyecto, se procedié a analizar algoritmos y técnicas
mas importantes segun la tematica en las diferentes unidades contenidas en la
monografia, luego puestas en practica bajo ejemplos que permiten ver su
utilidad, disefio y aplicacion.

3. La complejidad de graficas por computadora, se ha extendido hasta técnicas de
color, iluminacién, sombreado, textura y animacién. Dichas técnicas se
desarrollan para llegar a la creacion de objetos orientados a la realidad, por
esto el tutor web contiene imagenes interactivas que estan formadas con
éstas caracteristica.

4. OpenGl es una herramienta para el desarrollo de objetos 3D, creada como un
conjunto de librerias gratuitas, las cuales también pueden ser descargadas del
tutor web. El estudio monografico, incluye ejemplos desarrollados bajo éste
tipo de cadigo, que también han sido incluidos en el tutor.
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5. Swift 3D v 4 es una herramienta que permite graficado 3D en la web, lo cual
abre nuevas puertas para disefio y aplicaciones con mejor vistosidad,
aplicabilidad, tecnologia y utilizacion de pocos recursos. La Unidad 6, ha sido
desarrollada como una guia introductoria a este software, W -
funcionamiento de barras de herramientas de disefio, su aplicabilidad y
ejemplos paso a paso que muestran el proceso para realizar publicaciones 3D.

6. Parte importante del aprendizaje son las evaluaciones, para ello el proyecto
incluye una aplicacioén desarrollada con la herramienta freeware Java Struts,
donde se cuenta con examenes a los usuarios y Administracion de éstos, este
Gitimo muy util para maestros o instructores.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda como propuestas para desarrollo de s, laamp™ 1
contenido de la monografia hacia los temas de Realidad Virtual, Renderizacion
e Interfaz de Programacién de Aplicaciones (APls) entre otros, que no han sido
incluidos en este proyecto debido a la cantidad de investigacién que requieren,
pero que son también parte importante del graficado por computadora, de igual
forma la Universidad Don Bosco, no cuenta actualmente con libros al respecto,
lo cual representaria para la clase de Graficas por Computadora una alternativa
de complementacién y actualizacion del contenido de la asignatura.

2. El Software Tutor Web cuenta con un médulo de examenes, que se
recomienda pueda ser ampliado o mejorado en el médulo de redacciéon y
aplicacion de preguntas, por ejemplo desarrollando el programa para aplicar
evaluaciones aleatorias y mejorando la seguridad del mismo.
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