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14.1 Proyeccíonortogonal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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1 Revisiones del documento

Duranteel cursoseharealizadolos siguientescambiosenel documento:

Version4 a Version 5

� sehacambiadounpocolastareasapartir dela semana9.

Version3 a Version 4

� sehacambiadounpocolastareasapartir dela semana7.

Version2 a Version 3

� manejode eventos(Section7) y transformaciones(Section8) se introduceahora
antes� Leda (Section9) seintroduceahoramástarde

Version1 a Version 2

� añadido(Section4.3)unadescripcíon delmake clean� seusa(Section5.5)glOrtho envezdegluOrtho2D

2 Objetiv o

nuestroobjetivo es:

� visualizarentornostridimensionales

� conherramientasavanzadas

Debidoala complejidaddelproblema,lasprácticasnosiguenuncaminosimplementederecho,
sinoquemuchasveceshayquetenerencuentalos los aspectossiguientes:

� seusancosassin sabercómo est́an relacionadascon la tareaactual,en un determinado
momento

� seentiendealgunospasosdela programacíonsólo superficialmente;seaclaraŕanposteri-
ormente

� hayquehacermuchasvecesmarchaatrásy rehacervariosejerciciosparacaptarlos de-
talles

4



3 Organizaci ón

Cadaalumn@esresponsablede hacersuspropiascopiasde los datosgeneradosdurantelas
prácticas.No sepuedeesperarquealgúnficheroquedeguardadohastala semanasiguiente.
Cadasesíon deprácticasest́a divididaentrespartes:

preparación Antesde venir a las prácticasse lee el materialcon las tareaspendientesy se
desarrollaunplanpararealizardurantelasdoshorasdelantedelordenador.

pr ácticas Sededicana programarlas tareas,escucharlas instruccionesy resolver los posible
problemaso dudas.

trabajo despúes Despúesdelasprácticasseleeel materialobtenido,sin olvidarsederepetir,
en casoqueseanecesarioel materialde las prácticasanteriores,ya quemuchasveces
podemosaprovechardel contenidodeclasesanteriores.

La nota final de las prácticasse obtienemedianteun examena final de curso(junto con el
examendeteoŕıa),esdecir, no esnecesariohacerningúnproyectoo trabajoadicional.
Valemuchomásun pequẽno,peroconstante,esfuerzosemanaasemana,queintentaraprender
todoundia antesdel examen.
Recomendamos:usarun pequẽno librito (llamadoMis conocimientosde informática gráfica)
que se llena duranteel cursocon apuntespropios. Nuestraobservacíon es: cuantomenos
contieneel librito al final delcursoy cuantasmenosvecessehareléıdosucontenidotantopeor
seŕa la notaa final decurso.
Bastanteinformacíon (sobretodo los manuales)est́a escritaen inglés, sin embargo, el nivel
necesarioparaentenderlono es muy alto y siempreexiste el caminofácil: ¡sepregunta! si
quedaalgosinentender.
No est́aprohibido,sinoexplı́citamentedeseado,quesetrabajeenpequẽnosgruposayud́andose
mutuamente.(Aunqueel examenfinal cadaun@tienequehacerlopor śı mism@).

4 Software

Usamoslossiguientespaquetesdesoftware:

Linux sistemaoperativo

KDE (o biénGnome) sistemadeentornográficobajoXFree conventanas

C++ compiladordela gamaGnu

Leda libreŕıaenC++ deestructurasdedatosy algoritmosavanzados

OpenGL libreŕıaenC devisualizacíongráfica

Ademásusamosdiferentesherramientasdedesarrollocomo:

� editores,según gustopersonal(p.e.emacs o vi )� una herramientaparaactualizarficherossegún un conjuntode reglas implı́citas y ex-
plı́citas(make). Lasreglasexplı́citasya est́andadasdeantemanoenun ficherollamado
Makefile .
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4.1 Manuales

Todo los manualesimportantesde softwareusadosduranteel cursoest́an disponiblesen los
ordenadoresenformatoHTML, PostScript o PDF.
Estedocumentoseentiendecomogúıa adicional.No sustituyedeningunamaneraa los man-
ualesdelos diferentespaquetes.Es imprescindibleconsultara menudolos manualesy visitar
la páginaacompãnanteenla güebduranteel curso.Porejemplo,noserepitenlasdescripciones
delasfuncionesy suspaŕametrosdadasenlosmanuales.
Parafacilitar el usodeestedocumento,usamoslossiguientesmodosdeescribirconcolores:

� comandos de linux

� secuencias de código fuente

� nombres o contenidos de ficheros

4.2 Comienzo

Habilidadespor aprender:

� entrarenLinux

� familizarseunpococonel entornográfico

� abrirel navegadory localizarlos manuales

� abriruna“shell”

� experimentarconlossiguientescomandosdeLinux:
man, ls, cd, mcopy, cp, mv, mkdir

� crearseun subdirectoriopropio

� abrirel editorfavorito

� familizarseconel editor

� escribirunprograma(p.e.,el famoso“hola mundo”)

� compilarel programa

� ejecutarel programa

4.3 make

La herramientamake nosfacilita muchola tareade compilarun programa,sobretodo si el
proyectoconsisteen variosficherosde código fuentey si se tiene que trabajarcon libreŕıas
adicionales.
HemospreparadounficheroMakefile quevamosausarsiemprejuntoconel make (esdecir,
aprovechamosla situacíon dequemake usapor defectoun ficherollamadoMakefile para
encontrarsusreglas).No haypor qué entenderel contenidodeestefichero,perotampocoest́a
prohibidointentarlo.
Lo únicoquetenemosquehaceres:
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decir a make cuálessonlos ficherosquequeremoscompilarparaformar el pro-
grama.Listamosesosficherosenunficherollamadoobjs.make tal cualest́a: si
hacefaltaañadimoslı́neasadecuadas.

Unavezactualizadoel ficheroobjs.make secreael ejecutablesimplementeconel comando:
make
Nuestroejecutablesiempresellamaŕa ig y seejecutacon ./ig
El make podemosusartambíenparaborrartodoslosficherosquenonecesitamossalvar, p.e.,el
ejecutable.Conunsimplemake clean nosborratodolosficherostemporalesy el ejecutable.

4.4 Salvar los datos

Parahacerla copiadeseguridaddenuestrosdatoshacefaltasalvartodoslosficherosconcódigo
fuente(esdecir, *.cpp y *.h ), el Makefile y la lista de nombresde ficheros(es decir,
objs.make ). La lista esfácil devolvera crear.

5 OpenGL (primer os pasos)

5.1 Caracter ı́sticas� OpenGL esunaimplementacíondela cadenadereproduccíon(“renderingpipeline”)que
realizala tareadevisualizarun modelodeunmundovirtual enunapantalla

� OpenGL trabajaenel espaciotridimensional

� OpenGL esindependientedela plataforma

� aunqueoriginalmentefué desarrolladopara el lenguajede programacíon C, existe
OpenGL paravarioslenguajes

� OpenGL est́a disẽnadoparaquediferentespartesest́enrealizadasdirectamenteenhard-
ware(especialmenteensistemasdeSilicon Graphics)

� sepuedemodificarel estadoy el flujo dedatosenla cadenadereproduccíon(“rendering
pipeline”)deOpenGL

� OpenGL disponedediferentestiposdeobjetossimples(p.e.,puntos,lı́neasy poĺıgonos),
los cualespuedentenervariasaparencias(p.e.,lı́neasinterrumpidaso poĺıgonosrellena-
dos)

� OpenGL permiteel usodetexturas

� OpenGL usadiferentesmodosdevisualizarentornostridimensionales(p.e.,alámbrico,
“flat shading”,“Gouraudshading”)

� parausarOpenGL senecesitanormalmente,adeḿasdel compilador, unaslibreŕıascon
funcionesauxiliaresqueconectanOpenGL al sistemagráficorealmenteusado

� dichaslibreŕıasayudanenla implementacíondeanimacionessimples
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5.2 Uso de C con Mesa

LasfuncionesdeOpenGL comolasusamosenC bajoLinux consuimplementacíonMesa, y
delaslibreŕıasauxiliaressiguenunanomenclaturabastanteintuitiva:

� lasfuncionesdeOpenGL tienenel prefijogl (vienedegraphicsl ibrary)

� lasfuncionesdelas libreŕıasauxiliarestienenel prefijo glu y glut (vienedegraphics
l ibraryutilities y graphicsl ibraryutility t ools)

� el sufijodemuchasfuncionesdeOpenGL indicael númerodepaŕametrosesperados,aśı
comosustipos(en el siguientetexto, el sufijo * indicaqueno est́a especificadaexacta-
menteconqué tipo dedatosseest́a trabajando.Enunprogramadichoasteriscotieneque
sersustituidoporel sufijoadecuado)

� lasconstantesdefinidasenlosficherosdecabecera(“headerfiles”) suelentenerel prefijo
GL

Ejemplo:
glVertex3d(parametro0, parametro1, parametro2)

observandoque:

� gl indicaqueesunafuncióndeOpenGL

� Vertex esel nombrede la función, queenestecasotienequever algoconverticeso
puntos

� 3 indicaquehayquepasartrespaŕametrosa la función

� d indicaquelos parametrosdebenserdel tipo double (esdecir, númerosflotantesde
dobleprecisíon)

5.3 Máquina de estados� OpenGL tieneuncomportamientosimilar al deunamáquinadeestados.

� Entodomomento,OpenGL mantieneunconjuntodevariablesquerepresentanel estado
actual.

� Podemoscambiarel valor decadaunadeestasvariablesmediantellamadasa funciones
deOpenGL.

� Podemos“obtener” los valoresde estasvariablesmediantellamadasa funciones(en la
mayoŕıadelos casosconprefijo glGet ).

Ejemplo: El color, p.e.,esunavariablede estado.Cuandoseespecificaun color todoslos
objetossondibujadosutilizandoesecolor hastaqueseindiqueuncolor distinto.
Existentambíenvariablesdeestadoquehacenreferenciaa modosquepuedenserhabilitados
(funciónglEnable() ) o deshabilitados(funciónglDisable() ).
Todaslasvariablesdeestadotienenvaloresactualesquepodemosconsultarcondiferentesfun-
cionessimples(p.e.,glGetBooleanv() , glGetDoublev() , glGetFloatv() o fun-
cionesmasespećıficas(p.e.,glGetLight() o glGetError() ).
Parafacilitar el usodeestados,OpenGL disponedevariaspilasquesepuedeusarparasalvar
estados(ponerenla pila (“push”)) y restaurarestadosanteriores(sacardela pila (“pop”)).
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5.4 Manejo de la ventana

El primerprogramaig01.cpp usacasielmı́nimonúmerodefuncionespararealizarunsimple
programaconOpenGL: seabreunaventanay sellenaconun color.
De la libreŕıaauxiliar seusa:

glutInit()
glutInitDisplayMode()

glutCreateWindow()
glutDisplayFunc()

glutMainLoop()
El fondodela ventanasedibujaenuncolor (Section5.7)usandolasfuncionesdeOpenGL:

glClearColor()
glClear()

Sepuedeusarlasfunciones
glutInitWindowPosition()

glutInitWindowSize()
parafijar la ventanaconciertotamãnoenla pantalla.

5.5 Colocar un sistema de coor denadas

Al principiovamosausarunaproyeccíonmuysencillaparavisualizarnuestromundovirtual: la
proyeccíonortogonalquesimplementeignorala coordenadaz deun punto(x,y,z)paraobtener
el punto(x,y)enel planodevisualizacíon (esdecir, enel planodela ventana).

gluOrtho()
Másadelantecolocamosunacámaravirtual (Section14) conperspectiva.

5.6 Puntos

OpenGL escapazdevisualizarpuntos,inclusopuntosque,mateḿaticamentenotienenninguna
extensíon en ningunadimensíon. El problemaseresuelve dibujandolos puntosdirectamente
comounconjuntodepixelesenla ventana.
Siempreque se quieradibujar un objeto de OpenGL (en estecasoun conjuntode puntos,
despúesveremossegmentos(Section5.8)y poĺıgonos(Section6.3))hayquedećırselodeante-
manoconla función

glBegin()
Un conjuntodepuntossedefineentoncesconllamadasa

glVertex*()
y seterminael trabajocon

glEnd()
Anota que, entreuna llamadaa glBegin() y su correspondientellamadaa glEnd() , se
puedellamarsólamentea unsubconjuntodetodaslasfuncionesdeOpenGL.
Sepuedecambiarel tamãno,medidoenpixeles,delospuntosposteriormentedibujadoscon

glPointSize()
Paraquenosdibuje (el magodentrodel ordenador)el contenidode la ventanatenemosque
llamara la función

glFlush()
y enciertascircunstanciastambíena

glFinish()

5.7 Color
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OpenGL trabajaconel espaciodecoloresllamadoRGB (RedGreenBlue, o bién rojo verde
azul). Aśı lo especificamos(Section5.4) al haberllamadoa glutInitDisplayMode() .
Cadacolor est́a definidopor tresvaloresentre0 y 1, ambosincluı́dos. La siguientetablacon-
tienelasdefinicionesdeloscoloresmasllamativos:

color componente componente componente
rojo (red) verde (green) azul (blue)

rojo 1.0 0.0 0.0
verde 0.0 1.0 0.0
azul 0.0 0.0 1.0
blanco 1.0 1.0 1.0
negro 0.0 0.0 0.0
amarillo 1.0 1.0 0.0
magenta 1.0 0.0 1.0
cyan 0.0 1.0 1.0

Secambiael estadodeOpenGL respetoal colorquesevaa usarcon:
glColor*()

5.8 Segmentos

OpenGL escapazde visualizarsegmentos,o cunjuntosde segmentos,inclusoaquellosque,
mateḿaticamente,no tienenningunaextensíon respetoa suanchura.El problemaseresuelve
dibujandolossegmentosdirectamentecomounconjuntodepixelesenla ventana.
Siemprecuandosequieredibujar un objetodeOpenGL (en estecasounossegmentos,antes
vimos puntos(Section5.6) y despúesveremospoĺıgonos(Section6.3)) hay quedećırselode
antemanoconla función

glBegin()
Existentrestiposdeconjuntosdesegmentos:segmentosseparados,segmentosunidos(esdecir,
unapolil ı́nea)y segmentosćıclicamenteunidos(esdecir, unapolil ı́neacerrada).El conjuntode
segmentossedefinemedianteunconjuntodepuntosquedefinenlasesquinasdelossegmentos
conllamadasa

glVertex*()
y seterminael trabajocon

glEnd()
Igual quevimosconlospuntos(Section5.6),sepuedevariarla anchura,medidaenpixeles,de
laslı́neascon

glLineWidth()
Ademássepuedendibujar laslı́neasconpatrones.Lospatronespermitidossebasanencadenas
de16bits. Siemprequeunbit delpatŕonseaiguala1 sedibujadichopixel, si esiguala0 nose
dibuja. Laspolil ı́neassedibujandesdesuprimerhastasu último punto,utilizandolos bits del
patŕondesdeel menossignificativo hastael mássignificativo y despúesseempiezadenuevo.
Ejemplo:
El patŕon0111111011101101 = 0x7EEDgeneraunalı́neadiscontinuacuyostrocitoscrecen
enlongitud.
Sepuededilatarel patŕonconun factorentero,aśı cadabit delpatŕoncontrolamásdeunpixel
dela lı́nea.

glLineStipple()
Antesdepoderver lı́neascontroladaspor patroneshayquehabilitarel modoadecuado:

glEnable()
quesiempresepuededeshabilitardenuevo con

glDisable()
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6 Pol ı́gonos

A primeravista,parecequelospoĺıgonosnodebeŕıanprovocarningunadificultad,yaquecada
unosabeintuitivamentelo queesun poĺıgono.Sin embargo,unavezqueseintentaprogramar
unaaplicacíongráfica,senotaŕasin dudaqueno estansencillo,sobretodo,cuandoseintentan
escribirprogramascorrectosy robustos.

6.1 Definici ón

Un poĺıgonoes

1. unalista depuntos

2. queseencuentranenunsoloplano

3. cadadospuntosconsecutivosde la lista formanlos extremosdeun segmento(el último
puntodela lista lo haceconel primero).

Esdecir, el bordedeun poĺıgonoimplı́citamentedefineunapolil ı́neacerradaenun plano.
Esconvenientesepararbiénlasdiferentespartesdeunpoĺıgono:

1. lospuntosqueformanlasesquinas

2. lossegmentossin los puntosextremos

3. el interior del poĺıgono,esdecir, todoslos puntosquepertenecenal poĺıgonoperoque
sonni esquinasni pertenecena lossegmentosdel borde

Paratrabajarmateḿaticamentebiénconpoĺıgonoscomoconjuntosdepuntosaloscualesseles
puedaaplicaroperacionesdeconjuntoscomointerseccíon, diferencia,unión o complemento,
hayqueintroducirel conceptoderegularizacíon. Peronovamosa profundizarenestetema.
Lo queśı necesitamosesaclararel asuntoparapoderprogramarcorrectamenteconOpenGL.
La definicióndelpoĺıgono(Section6.1)tienesusproblemillascuandola aplicamosadiferentes
dimensiones:

bidimensional: � Todoslos puntosdela listaseencuentranobviamenteenunplano.� Entonces,si la lista contienesólo puntoscolineales,śı, definenun poĺıgono,aún su
áreadebesercero(vamosaverdespúeslo quees).� Aśı tambíenun solopuntosepodŕıa ver comopoĺıgono,aunquepor razonesdelas
operacionesdeconjuntosmencionadasarribanoesconvenientetratarunsolopunto
comopoĺıgono.� ¿Ćomocalcularel áreadeunpoĺıgono?

tridimensional: � La lista tienequecontenerpor lo menostrespuntosqueno soncolin-
eales.� ¿Existenpoĺıgonostridimensionalesconáreacero?� ¿Ćomocalcularel planoenel cualseencuentranlos puntos?� ¿Ćomocalcularel áreadeunpoĺıgono?

Unadiferenciamásentrepoĺıgonosbi- y tridimensionaleses:enel espaciolospoĺıgonostienen
doscaras.
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6.2 Clasificaci ón

Asumimosprimero que dos puntosconsecutivos de la lista de puntosdel poĺıgono no son
iguales,aśı tampocoel primero igual que el último. Talespoĺıgonoscon puntosmúltiples
sonfácilesdedetectary deeliminar(si esnecesario).
Luego podemosclasificarlos poĺıgonos(comocualquierotro bicho), por lo menos,según la
tabla:

clase especie variante
simple convexo regulares

no-regulares
no-convexo estrellado

no-estrellado
débilmentesimple auto-intersecando

no-auto-intersecando
no-simple orientable

no-orientable

La gráficadaejemplosdediferentespoĺıgonos:

no-orientableorientable

estrellado

regular

no-regular

no-auto intersecando auto-intersecando

no-estrellado

simples

convexos

estrellados

orientables
¿Porqué tantorollo?
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6.3 Pol ı́gono s de OpenGL

OpenGL manejapoĺıgonoscorrectamentesiemprey cuandoseansimplesy convexos. Si ese
noesel caso,OpenGL dibujacosasraras.
Ademásen algunasocasíonesse quiereespecificarel vector normaldel plano en el cual se
encuentrael poĺıgono. Dicho vectornormalsenecesitap.e. paraalgoritmosde visualizacíon
avanzada(“Phongshading”).
Cuandose escribenaplicacionesgráficasnosenfrentamoscon el problemasiguiente:desde
algunafuente“vienen” listasdepuntos(o biéndeotro programa,o biéndeun fichero,o bién
demodointeractivo) y hayqueinterpretarlaslistascomopoĺıgonos,esdecir, hayqueverificar
si las listascumplenla definición de especificarpoĺıgonossimplesy convexos. Si eseno es
el caso,a lo mejor sepueden“corregir” las listas. (Programascon tal propriedadessellama
robustosy tolerantes.)
Entonces(enel casodemeravisualizacíonconOpenGL):

1. Sepuedeeliminarpuntosmúltiplesconsecutivosenla lista.

2. Sepuedeintentarcalcularel planoenel cualseencuentranmáso menoslos puntosdel
poĺıgono(esonoesnadatrivial, comoveremosdespúes(Section12)).

3. En dichoplano,esdecir, unavezcorregidoslos puntoshastaqueseencuentrenexacta-
menteenel plano,sepuedeverificarsi el poĺıgonoessimpley convexo (esoesalgomuy
fácil, comoveremosdespúes(Section6.6)).

4. Si no esaśı, sepodŕıa subdividir el poĺıgonoen partessimplesy convexos paraseguir
trabajandodespúesconlaspartessinproblemas(estepasonolo vamosarealizarenestas
prácticas).

Antesdededicarnosa los detalles,dibujamospoĺıgonosconOpenGL asumiendoquela lista
depuntoscumplela definición (Section6.1).
SiemprequesequieradibujarunobjetodeOpenGL (enestecasounospoĺıgonos,antesvimos
puntos(Section5.6)y segmentos(Section5.8)),hayquedećırselodeantemanoconla función

glBegin()
La listadepuntossedefineconconsecutivasllamadasa

glVertex*()
y seterminael trabajocon

glEnd()
En lugar de dibujar poĺıgonosrellenados,OpenGL puededibujar, o bién solo las esquinaso
biénsololossegmentosdel borde.Esoserealizaconla función

glPolygonMode()
a la cual hay quepasartambíen cuál de las dos posiblescaras(Section10) del poĺıgonose
quierepintar.
Ademássepuedenllenarlospoĺıgonosconpatronesqueno detallamospor el momento.

glEnable()
glPolygonStipple()

6.4 Simple

Asumimosunpoĺıgonobidimensionalsinpuntosmúltiplesconsecutivos.
Un poĺıgonoessimplesiemprey cuandoel gradode cadavérticedel grafo inducidopor los
segmentosdelbordedelpoĺıgonoseaiguala dos.
Dichografoseobtieneaśı:

13



1. Se calculatodoslos puntosde interseccíon entredos segementosdel borde(entonces
todaslasesquinasestaŕanentreellos).

2. Estospuntosrepresentanlosvérticesdelgrafo.

3. Seañadealgrafounaaristaentredosnodossiemprey cuandolospuntoscorrespondientes
est́enunidosdirectamentepor un trozodesegmento.

En consecuencia,si permitiésemosque un punto sólo forme un poĺıgono, no formaŕıa un
poĺıgonosimple.
Unaexplicación intuitivadesimplees:

� imaǵınateel bordedel poĺıgonocomounacuerdacolocadaencimade la mesa(o vetea
buscaruna...)

� pinchaconun clavo (o unboĺı) enun puntointeriordelpoĺıgono

� tira a la cuerday observacuantasvecesle dala vueltaal clavo (boĺı)

� si independientementedela seleccíondelpuntointeriorsiempreobservassolounavuelta,
entonces,el poĺıgonoessimple.

Para comprobarsi un poĺıgonoessimple o no, podemosaplicar p.e. el siguientealgoritmo
sencillo:

1. Calculamostodoslos puntosdeinterseccíon entretodaslasparejasposiblesdedosseg-
mentos.

2. Constrúımosel grafoinducido.

3. Comprobamossi cadavérticetienegradoiguala dos.

Debidoal pasouno,dichoalgoritmotendŕıauntiempodeejecucíon inevitablementecuadŕatico
enel númerodeesquinasdelpoĺıgono.
Existenalgoritmos(basadosen el paradigmade “barrer el plano”) querealizanel testen un
tiempode ejecucíon del ordenn log n, siendon el númerode esquinasdel poĺıgono. (Para
recordar: si el algoritmo sencillo necesitaŕıa una hora paracomprobarun poĺıgono con un
millon depuntos,el algoritmoavanzadolo haŕıaenmenosdeunadécimadesegundo.)
Comoveremosenbreve,nonecesitamosningunodeellos...

6.5 Convexo

Asumimosunpoĺıgonobidimensionalsinpuntosmúltiplesconsecutivos.
Un poĺıgonoesconvexosiemprey cuandocumplaunadelassiguientescondiciones:

� Para cualesquierados puntosdel interior del poĺıgono, todoslos puntosdel segmento
definidopor los dospuntostambíenseencuentrenenel interior.

� Paracualquiersegmentodel bordedel poĺıgono,todaslas esquinasqué no sonaquellas
quedefinenel segmentoest́ansiemprea la derecha(o siemprea la izquierda)de la recta
definidapor el segmento.

� El poĺıgonoessimpley todoslos ángulosentredossegmentosadyacentesdel bordedel
poĺıgonosonmenoro igual (o sonmayoro igual)de180grados(esdecir, pi si medimos
enradianes).
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Sepuedecomprobarformalmentequelastrescondicionessonequivalentes.
La primera condicíon es difı́cil de comprobarprogramando,porquehay un número infini-
to de puntosen el interior de un poĺıgono. La condicíon sirve másbién en comprobaciones
mateḿaticas.
La segundacondicíon śı sepuedeprogramar. Resultaŕıa en un algoritmocon tiempode eje-
cución cuadŕaticoenel númerodeesquinas,porquehayquehacercomprobacionesparacada
segmentoconcasitodaslasdeḿasesquinas.
La terceracondicíontambíensepuedeprogramar. La comprobacíondelos ángulosnosllevaŕıa
untiempolinealenel númeron deesquinas.Sinembargo,necesitamosuntiempoenel ordenn
log n paracomprobarsi el poĺıgonoadicionalmenteessimple(o cuadŕaticosi nosconformamos
conel algoritmosimple)comovimosarriba(Section6.4).
Pues,¿hayalgomejor?(¿einclusomássencillodeprogramar?)

6.6 Simple y con vexo

Asumimosunpoĺıgonobidimensionalsinpuntosmúltiplesconsecutivos.
Fijémonosenla esquinaconla coordenadax mı́nima(si haymásdeuna,enaquellaquetambíen
tienela coordenaday mı́nima).
Si miramosahoratodoslosdeḿaspuntosenel ordendadoporla listavemosqueenunpoĺıgono
simpley convexo: La secuenciadelascoordenadasx detodoslospuntostienecomomuchoun
máximo.La mismacondicíon tienequecumplirseparala coordenaday.
¡Vayaquefácil! Sólamentehayquetenerencuenta:si todoslospuntossoncolineales,tambíen
secumplenesascondiciones,peronoconsideramosel poĺıgonosimpleentodoslos casos.
Entoncesel algoritmode comprobacíon desi un poĺıgonoessimpley convexo essencillode
programary tieneun tiempodeejecucíon lineal enel númerodeesquinas.Lo vamosa hacer
unavezconociendounpocoLeda (Section9).
Pararecordar:si seusanlos algoritmos(sencillos)quecompruebanlas condicíonessimpley
convexo por separadoy si senecesitaŕıa unahoraparacomprobarun poĺıgonocon un millon
depuntos,esteúltimo algoritmolo haŕıaenunospocosmilisegundos.
Además, el último algoritmo se comportabién con los númerosflotantesquese usaen los
procesadores.Calcularpuntosde interseccíon o compararángulosentresegmentoses una
verdaderaaventura, si seusandichosnúmerosflotantes.

7 Eventos

Sistemasoperativos modernos,especialmenteen accionesrelacionadoscon la interfaz de
usuario,usanel conceptodeeventosenla planificacíony organizacíondetareas.
El sistemaoperativoWindows porejemploincorporamásde800eventos(repecticamentemen-
sajesasociados)a los cualesunprogramadeaplicacíonpuedereaccionar.
Nosotrosconsideramossólamentemuy pocoseventosy la reaccíon de nuestraaplicacíon a
dichoseventosla realizamosconfuncionesllamadas“callbackfunctions”.

7.1 Concepto de “callbac ks”

Enel primerprogramita(Section5.4)yadefinimosconunallamadaaglutDisplayFunc()
queOpenGL debeŕıausarnuestrafunciónDisplay() cuandohayqueredibujarel contenido
dela ventana.
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Esdecir, podemosregistrarunasfuncionesquesepreocupandela realizacíondel trabajonece-
sario

�
siemprey cuando“alguien” (denuevo, ¿elmagodentrodel ordenador?)mandaun men-

sajeanuestroprogramaporquehayaoccurridoalgún evento.
Conla función

glutPostRedisplay()
podemosmandarun mensajea nuestraaplicacíon paraindicar quehay queredibujar el con-
tenido de la ventana,es decir, en un futuro próximo se llamaŕa autoḿaticamentea nuestra
funciónDisplay() .
Además de los eventos “redibujar” usaremoslos eventos “pulsado-una-tecla”y despues
“terminado-un-temporizador”(Section13).

7.2 Eventos del teclado

Conla función
glutKeyboardFunc()

podemosregistrar una función que reaccionea eventosdel teclado. Esa función tiene que
aceptartrespaŕametros,esdecir, suprototipoenC es:

void KeyPress(unsigned char key code, int xpos, int ypos);
Unaposiblereaccíonaunateclaes:terminarel programasi el usuariopulsala tecla‘q’:

static void KeyPress(
unsigned char key_code,
int xpos,
int ypos

) {
switch(key_code) {

case ’q’:
case ’Q’:

glFinish(); // terminamos lo que queda de OpenGL
exit(0); // salimos del programa con exito
break;

default:
break;

}
// mandamos un mensaje a nuestro programa
// que redibuja el contenido de la ventana
glutPostRedisplay();

}

8 Transf ormaciones

8.1 Transf ormaciones afines

OpenGL permiteconel usodelastresfunciones
glTranslate*()

glScale*()
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glRotate*()
la realizacíondetransformacionesafinessimples,esdecir, la traslacíon,el redimensionalmiento
o escalado,y la rotacíonalrededordeunvector.
Si sequiererealizarotro tipo detransformacionesafines,p.e.,la transformacíondesesgo,hay
querecurrira la función

glMultMatrix*()
que realiza directamenteuna multiplicación con una matriz con coordenadashomoǵeneas.
Claro,paraqueseaunatransformacíonafinela matriznodebesersingular.

8.2 Transf ormaciones de OpenGL

Como ya dijimos en la descripcíon de caracteŕısticas(Section5.1) OpenGL implementala
cadenade reproduccíon (“renderingpipeline”), esdecir, todo el caminodesdeel modelodel
mundovirtual hastasurepresentaciónenla ventanaenla pantalla.
Estecaminoimplica variastransformacionesdesdeun sistemade coordenadasal siguiente.
OpenGL usadiferentesmatricesenlos diferentespasos:

1. sistemadecoordenadas(tridimensional)delobjeto

� seaplicanunastransformacionesusandola matrizmodelado,queseseleccionacon
glMatrixMode(GL MODELVIEW)

2. sistemadecoordenadas(tridimensional)delmundovirtual

� seaplicanunastransformacionesusandola matrizdeperspectiva,queseselecciona
conglMatrixMode(GL PERSPECTIVE)

3. sistemadecoordenadas(tridimensional)dela vista

� se aplica una transformacíon que generacoordenadasbidimensionalesnormal-
izadas. Tales caracteŕısticasno hacefalta cambiarlas,ya que est́an dadasim-
plı́citamentepor la proyeccíonaplicadaantes

4. sistemadecoordenadas(bidimensional)devisualizacíon

� seaplicaunatransformacíonquegeneracoordenadasquecorrespondena unidades
deldispositivo (ennuestrocaso:pixelesenunaventanadela pantalla)

5. sistemadecoordenadas(bidimensional)deldispositivo

�
¿Unosepuedepreguntarpor quéhaydosmatrices,la delmodeladoy la dela perspectiva?
Unasrazonesson:

� la matrizdelmodeladoseaplicatambíena los vectoresnormales

� la iluminación, es decir, el cálculo del color del cual se debevisualizarun punto del
mundovirtual, serealizaantesdeaplicarla proyeccíon

� OpenGL permita especificarunos planos de recorte adicionales(usandola función
glClipPlane() ) queseaplicaconvenientementeantesdedistorsionarel mundovir-
tualdebidoa la proyeccíon
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8.3 Matrices

Entonces,OpenGL manejaunamatriz de modeladoy unamatriz de perspectiva. (Hay dos
matricesmás: la delastexturasy la delos colores,quenovamosa mirarmásdetenidamente.)
Unavezquehemosseleccionadoconla cualdelasmatricesqueremostrabajar

glMatrixMode()
sepuedemanipularla matrizescogidacon

glLoadIdentity()
glLoadMatrix*()
glMultMatrix*()

Parafacilitar el trabajoconlasmatrices,OpenGL disponedeunapila paracadatipo dematriz
quepodemosusarpararestaurarestadosanterioressin la costosaaplicacíondeunainversa:

glPushMatrix()
glPopMatrix()

9 Leda

9.1 Caracter ı́sticas� Leda contieneunamplioconjuntodeestructurasdedatosy variosalgoritmosquetraba-
jansobreellos

� Leda est́a desarrolladaenC++ utilizandoel conceptodeclasesy templates

UsamosLeda de formamuy restringida,ya quesólamentequeremosevitar trabajarconpun-
terose ı́ndices.Esmuchomásfácil aprovecharlos objetosy susmétodosyadefinidos.

9.2 Puntos

Usamoslospuntosbidimensionalespoint y los puntostridimensionalesd3 point .

9.3 Vectores

No sepuedenrealizarciertasoperacionesdirectamenteconpuntos,por esousamosel tipo de
datosvector quenosproporcionalasoperacionesnecesarias.

9.4 Listas

LaslistasdeLeda tienen(casi)todaslasoperacionesimplementadas.Sobretodosusiteradores
sonmuy fácilesdeusar. Existendostiposdeellos: iteradoressobrelos contenidose iteradores
sobrelos contenedores(los llamadoslist item ).
Ejemplo:
Si almacenamoslas esquinasde un poĺıgono tridimensionalen una lista de puntosdel tipo
d3 point podemosdibujardichopoĺıgonoconOpenGL aśı:

list<d3_point> L;
...
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glBegin(GL_POLYGON);
forall(p,L) {

glVertex3d(p.xcoord(),p.ycoord(),p.z coord());
}
glEnd();

Ejemplo:
Paracalcularun áreaponderada(Section12.2)aplicandola fórmulausamosel iteradordecon-
tenedoresporquenecesitamosaccesoal sucesorćıclico:

list<d3_point> L;
...
double A_xy=0.0;
if(L.size()>2) {

list_item it,jt;
forall_items(it,L) {

jt =L.cyclic_succ(it);
A_xy+=jt.contents().xcoord()*it.co ntents(). ycoord() -

it.contents().xcoord()*jt.co ntents(). ycoord() ;
}
A_xy*=0.5;

}

9.5 Pol ı́gono s

Leda no disponede poĺıgonostridimensionales,y paralos bidimensionales(polygon ) no
est́antodaslasfuncionesdisponiblesqueapuntaremosqueseannecesarias(Section12.4).
PorésodesarrollamosnuestraspropiasclasesparapuntosIGpoint y poĺıgonosIGpolygon .
LosficherosIGpoint.h e IGpolygon.h ya est́anpreparadosparcialmentey contienenlas
declaracionesdelasclases.
Los ficherosIGpoint.cpp e IGpolygon.cpp tambíen est́an preparadosparcialmentey
contienenlasdefinicionesdelos métodos.

10 Orientaci ón

El conceptode orientacíon esmuy importanteen el ámbitode la informáticagráfica(y de la
geometŕıaalgoŕıtmicaengeneral).
Miramosdenuevo losejemplosdediferentespoĺıgonos(Section6.2)bidimensionales.Algunos
est́anclasificadoscomoorientables.¿Qúe significa?
Miramosdenuevo el juegoconla cuerda:� imaǵınateel bordedelpoĺıgonocomounacuerdacolocadaencimadela mesa(lospuntos

est́anmarcadosenla cuerda)

� pinchaconun clavo (o unboĺı) enun puntointeriordelpoĺıgono

� tira a la cuerday observa enqué direccíon los puntosmarcadosenla cuerdale danla(s)
vuelta(s)al clavo (boĺı)
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Obviamente,todoslos puntosen unaregión del poĺıgonotienenlas mismaspropriedadesre-
spetoa lasvueltasdadas.
Apuntamoslassiguientescaracteŕısticas:

� el número devueltasquedala cuerda

� si todaslasvueltasentodaslasregionesgiranenla mismadireccíono no.

Si todaslasvueltasdeunaregión giranensentidoantihorario, sedicequela orientacíondela
regiónespositiva.
Si todaslasvueltasdetodaslasregionesgiranenel mismosentido,sedefinequeel poĺıgono
esorientable.
Lospoĺıgonossimplestienensólamenteunaregión,por lo tanto,siempresonorientables.Si el
poĺıgonono essimple,no estanfácil decomprobarsi esorientableo no (no lo vamosa ver en
esasprácticas).Sinembargo,calcularel númerodevueltasdeunaregiónesbastantefácil (pero
tampocolo vamosa ver).
Asumimosquetenemosunpoĺıgonoorientable.¿Ćomosedetectael sentidodela orientacíon?
El truco de la esquina:Fijémonosen la esquinacon la coordenadax mı́nima (si haymásde
una,enaquellaquetambíentienela coordenaday mı́nima).Bastacondeterminarla orientacíon
justoenesaesquina,esdecir, el triánguloformadopor dichaesquina,la esquinaanteriory la
esquinaposteriortienenla mismaorientacíon quetodoel poĺıgono,claro,respetandoel orden
dadoenla lista delpoĺıgono.
¿Ćomosecalculaenunprograma?Esperamosla respuestaquesevaadarunavezquesabemos
cómosecalculael área(Section12.2)y dedicamosun momentoa cómoOpenGL aprovecha
la orientacíon.

10.1 Eliminar caras

Ya mencionamosal final de la definición deun poĺıgono(Section6.1) queun poĺıgonotridi-
mensionaltienedoscaras.
Simodelamosunpoliedrocerradoconcarasno-transparentes(setrataentoncesdeunvolumen),
esobvio quenopodemosvernuncaunacaraqueseencuentraaespaldasdelpoliedro,esdecir,
enla visualizacíondenuestromundovirtual nohacefaltadibujar esascaras.
Eliminardichospoĺıgonossignificaquenoest́entratadosmásensiguientesfasesdel “pipeline”
y ésoresultanormalmenteenunaejecucíonmásrápidadelprograma.
¡Perotenemosquetenercuidadomodelandoel objeto! Pordefecto,OpenGL tratala caracon
orientacíonpositiva (antihorario)comocaraanversa.Esosignificaquetenemosquemodelarel
poliedroaśı quetodaslaslistasdepuntosdesuspoĺıgonosvistasdesdefueradelpoliedroest́en
orientadasensentidoantihorario.
El resultadode esaforma de modelarel poliedroesqueen la proyeccíon al planode visual-
ización los poĺıgonoscuyascarasanversasseven est́an orientadosen sentidopositivo y los
poĺıgonoscuyascarasreversassevenest́anorientadosensentidonegativo (y aśı OpenGL los
puededistinguir, p.e.,conel trucodela esquina(Section10)).
AnteshayquehabilitarestemododeOpenGL:

glEnable()
y hayquedecircuálesdelascarasnosequierendibujar:

glCullFace()
La definicióndecuál esla caraanversay cuál la carareversasepuedacambiarglobalmentecon

glFrontFace()
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11 Fichero de entrada

Para facilitar la tareade modeladodefinimosun formato de un ficheroqueva a contenerla
descripcíondepoĺıgonostridimensionales:

N [ t n [ x y z r g b]_n ]_N

conla siguienteexplicación:

N númerodeobjetosenel fichero
t tipo delobjeto(porel momentosiempre0)
n númerodepuntosdeunpoĺıgono
x y z coordenadasdeunpunto
r g b color deunpunto
[...] k significaqueserepitela cosaentrelascorchetask veces

Ejemplo:
Un ficheroquedefineunsolotriánguloconlastresesquinascoloreadasdiferenteseŕıa:

1
0
3
0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
1 0 0 0 0 1

12 El plano de un pol ı́gono

La definicióndeun poĺıgono(Section6.1)exigequetodoslos puntosseencuentrenenun solo
plano.Entonces,nosenfrentamosa dosproblemas:

1. ¿Ćomocalcularel planodadoslospuntos?

2. ¿Ćomoverificarsi lospuntos,verdaderamente,est́anenun soloplano?

12.1 El vector normal del plano

Si sabemosquetodoslospuntosest́anenunplano,unvectornormalal planosepodŕıacalcular
sencillamentecon:

1. Seescogetresesquinasno-colinealesdelpoĺıgono,lasllamamos,p.e.,p, q y r, respetando
suordenenla lista.

2. SecalculaunvectornormalN al planocomoel productovectorialdelos dosvectoresde
diferencias,esdecir, N=(r-q)x(p-q)
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¿Enquédireccíonapuntadichovector?
Usamosunaregla dela manoderecha parainterpretarel productovectorial:

Si el pulgarapuntaendireccíondelprimervectory el dedoı́ndiceapuntaendirec-
cióndelsegundovector, entonces,el dedomedioapuntaendirecciondelvectordel
producto.

Porotrolado,si sepuedeseguir atresvectoresdeestamaneraconlosdedosdela manoderecha,
losvectoresformanun sistemadecoordenadasderecho.
Mateḿaticamente,esoseexpresadela siguienteforma:

Tresvectores(tridimensionales)a, b y c formanunsistemadecoordenadasderecho
si el productomixto a(b x c) (esdecir, el productoescalarentrea y el producto
vectorialentreb y c) esmayorquecero(esdecir, estrictamentepositivo).

Sin embargo, calcularel vector normal de un poĺıgono a basedel productovectorial no es
recomendablepor dosrazones:

� calcularel productovectorialnoesmuyestablesi losvectoresest́ancasicolinealesy

� hayquesaberdeantemanoquetodoslos puntosest́anenun plano,quetodavı́ano sabe-
mos

Miramosotraformaunpoquitomáscompleja:
Dado un poĺıgono tridimensional(por el momentoasumimosque est́e colocadoen un solo
plano),sepuedecalcularunvectornormalN conla siguientefórmula:

��� ��
�

	�

�
� 	����	���


���
�

donde
	 ��


(respectivamente
	 ���

y
	 
��

) esel áreade la proyeccíon del poĺıgonoal planoxy
(respectivamentexze yz) del sistemadecoordenadas.
Bueno,hemospasadolapelota:envezdecalcularel vectornormaltenemosquecalcularáreas...

12.2 El área del pol ı́gono

Existenvariasformasdecalcularel áreadeun poĺıgono. Perola mayoŕıa de la literatura(in-
cluyendoLeda) selimita a calcularel áreadeun poĺıgonosimple.
Unadelasformulas(paraunpoĺıgonosimple)esla siguiente:

	 ��������� �"!$#&% �(')� *
� � % � *

�
')�,+

donde- esel númerodeesquinas,
% �

e

')�
sonlascoordenadasdela esquina. . Est́a claro: enla

sumasecalculanlos ı́ndicesmódulo - , esdecir,
% � esiguala

% !
e

'
� esiguala

')!
.

Seobserva quecon la fórmulasecalculaun valor negativo si la orientacíon del poĺıgonoes
negativa (esdecir, sentidohorario). O con otraspalabras:calculandoel áreade un poĺıgono
simpleconesafórmula,sepuedederivardesusigno,si la orientacíondelpoĺıgonoespositivao
negativa(quenosresuelvael problematodavı́aabiertodelapartadosobrela orientacíon(Section
10)).
¿Qúepasasi aplicamosla fórmulaa poĺıgonosno-simples?
Pues,nosecalculael áreatal cualseentiendenormalmentesinoel áreaponderada.
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Recordamosel juego conla cuerda(Section10). Hemosobservadocuantasvecesel poĺıgono
da la vuelta alrededorde algún punto en una región del poĺıgono. Si contamoslas vueltas
en sentidoantihorariopositivo y las vueltasen sentidohorario negativo, podemosasignara
cadaregiónunnúmeroenteroquellamamosnúmero devueltas(sellama“winding number”en
inglés).
Asumimosquetenemosun poĺıgonoquetenga/ regiones(enel casodeun poĺıgonosimple /
esiguala1). Cadaregión tienesuárea,p.e.,

	10
enla región 2 .

Entoncesdefinimosel áreaponderadadelpoĺıgonocomo:

	 � 3�0 �"!54 0 	 0
dondelos

4 0
sonjustamenteel númerodevueltas.

Lo divertidovieneahora:
¡La fórmuladadaarribaparacalcularel áreadeun poĺıgonosimple,calculaparaun poĺıgono
no-simpleel áreaponderada!
¿Quíenpuedecomprobarlo?
Queŕıamoscalcularlasáreasdelos poĺıgonosenlos planosdel sistemadecoordenadasconel
fin deobtenerun vectornormal,y ah́ı no hablamosdepoĺıgonossimples.
Másconcreto:la fórmulaparael vectornormalsiguesiendocorrectasi usamosel áreaponder-
adaenlugardeel áreanormaly corriente.

12.3 El centr o del pol ı́gono

Ademásdel vectornormaldel planodel poĺıgononecesitamostambíenun punto,el cualesta-
mossegurosqueest́a enel plano.
Podŕıamosescogersimplementeunpuntoal azardelasesquinas.
Sin embargo,esmásrobustousaralgún puntocéntrico. Unaposibilidadesusarel centro,que
esla mediaaritméticadetodaslasesquinasy secalculacomo:

6 �87)9 - ������� �"!;: �

dondelos
: �

sonlasesquinasdelpoĺıgono.(La sumaentrepuntosnormalmentenoest́adefinida,
peroseentiendeaqúı comosumadevectorestridimensionales.)

12.4 Conc lusi ón

Paraquenuestraaplicacíon basadaenOpenGL funcionedeunaformacorrecta,robusta,toler-
antey eficientetenemosquetratarlistasdepuntosquesupuestamentedefinenpoĺıgonostridi-
mensionalesdela siguientemanera:

1. Eliminamospuntosmúltiplesconsecutivosdela lista.

2. Calculamoslastresproyeccionesenlosplanosdelsistemadecoordenadas.

3. Calculamoslasáreasponderadas(Section12.2)delos trespoĺıgonos.

4. Constrúımosunvectornormal(Section12.1).Si noesposiblerechazamosel poĺıgono.

5. Calculamosel centrodelos puntos(Section12.3).

6. Proyectamoslos puntosal planodefinidopor el centroy el vectornormaly
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(a) aceptamosel poĺıgono“corregido” o

(b) rechazamosel poĺıgonosi la distanciade algún puntoa esteplanoes demasiado
grande.

7. Proyectamosel poĺıgono(ahoraesseguroqueesplano)al planodel sistemadecoorde-
nadasdadopor la componentedominantedelvectornormal.

8. Comprobamossi el poĺıgonoessimpley convexo (Section6.6). Si noesasi:

(a) subdividimosel poĺıgonoenpartessimplesy convexoso

(b) rechazamosel poĺıgono.

Salvo la última, todaslasoperacionessepuedenrealizarenun tiempodeejecucíon linealenel
númerodeesquinasdelpoĺıgono.
Paral@s interesad@s:sehadesarrolladotambíenun algoritmoquerealizala subdivisión de
unpoĺıgonosimpleperono-convexo entriángulosqueseejecutaentiempolinealenel número
deesquinasdel poĺıgono.Los poĺıgonosno-simplessiemprenecesitanmástiempodecálculo,
porquepuedentenermuchasregionesquehayaquetratar.
Además: lasoperacionesnosalendel espaciodelos númerosracionales,queesunapropiedad
muy importanteenel ámbitodela geometŕıaalgoŕıtmica,yadijimosantes:si setrabajaconlos
flotantesdelos procesadores,muchasvecesla tareaseconvierteenunaverdaderaaventura, o
mejordicho,unaverdaderapesadillasi la metaeshaceralgobiénhecho.
Antesde inventarla ruedapor quinta vez, usamosla libreŕıa Leda quenosproporcionalas
estructurasdedatosbásicos.

13 Animaciones

Esmuy fácil realizaranimacionessencillasconOpenGL.

13.1 Temporizador

Cadavezquesehaacabadoel tiempodeun temporizadorejecutamostresfunciones

1. transformamos(Section8) nuestromundovirtual,

2. mandamosunmensajea nuestroprogramaqueredibujeel contenidodela ventana,

3. y reponemosel temporizadordenuevo.

El temporizadortienequeaceptarunpaŕametroqueesla identificacíondela ventana.Nosotros
usamospor el momentodichopaŕametrosolamenteparapasarlodenuevo registrandoel tem-
porizadorotravez.
Parano complicarla cosamucho,usamosdosvariablesglobalesquenosindicansi estamosen
mododeanimacíony cuantosmilisegundosdejamospasarconel temporizador.

static bool animate =false;
static int timer_interval=500;

static void Timer(
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int ident
) {

if(animate) {
TransformWorld();
glutPostRedisplay();
glutTimerFunc(timer_interval,Timer ,ident);

}
}

Dedicamosla tecla‘t’ paracomenzary terminarla animacíon,esdecir, si noestamosenmodo
animacíon (animate==false ) activamosel temporizadorla primeravez,si estamosenmo-
do animacíonsolamentelo desactivamos.Un fragmentodecódigoquesecolocaenla función
KeyPress() seŕıa:

...
case ’a’:

if(animate==false) {
animate=true;
// para lanzar el temporizador la primera vez
// usamos la identificaci’on que devuelve la
// funci’on glutCreateWindow() guardada en una
// variable global llamado ident
glutTimerFunc(timer_interval,Timer ,ident);

}
else animate=false;
break;

...

Podemosusarotrasteclasparacortaro ampliarel intervalodel temporizador.

13.2 Doble buff er

Paramejorarla aparenciadelasanimacionesesconvenienteusarundoblebufferparala memo-
ria de la ventana.La ideaessencilla: cuandoestamoscontemplandoel contenidode uno de
los buffers,sedibuja el nuevo mundovirtual enel otro buffer, unavez terminadoel dibujo se
intercambialosdosbuffersenun milisegundo.Aśı siempreveremosunaimagenestable.
El usodeundoblebuffer setienequeavisarenla función

glutInitDisplayMode()
quellamamosal principiodel programay seintercambialosbufferscon

glSwapBuffers()
queseŕa la última accíon enla funciónDisplay() .

14 Cámara vir tual

Parano tenerquetrabajarconmatricesdeproyeccíongeńericas,OpenGL disponededostipos
de“cámarasvirtuales”predefinidos,esdecir, detiposdeproyeccionesdesdeel mundovirtual
al plano de visualizacíon. Además existen funcionesde la libreŕıa auxiliar que facilitan la
especificacíon decámaras.
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14.1 Proyecci ón or togonal

Yausamosla proyeccíonortogonaldesdeel principio (Section5.5)del curso
gluOrtho()

Si nosequiereincluir la coordenada< (queseusaparael recortedelos objetos)sepuedeusar
gluOrtho2D()

queponelosplanosde < a 1 y -1.

14.2 Proyecci ón de perspectiv a

Paraespecificarunacámaravirtual conperspectivasenecesitalossiguientespaŕametros:

l

p

αu

d

n
fw

h

p posicíon (position)
d direccíondemirada (direction)
l centrodeenfoque (look-atpoint)
u direccíonhaciaarriba (up-vector)
n distanciaal planoanterior (neardistance)
f distanciaal planoposterior (far distance)

a=w/h aspecto (aspect)= ángulodeabertura (apertureangle)

Claro,hacefalta solamenteunodelos dos: o biénel centrodeenfoquel o bién la direccíon d
desdela posicíondela cámarahastaencentrodeenfoquedadoque > �@? � :

.
OpenGL disponedela función

glFrustum()
paraespecificarunacámaravirtual asumiendoqueest́a colocadaen el origen (esdecir,

: �#&A"B�A$B�A +
).

Otraposibilidadesusardirectamentelospaŕametrosdadosenel dibujo y la tablaaprovechando
la libreŕıa auxiliar. Los cuatropaŕametros= , a, n, y f se puedenespecificarmedianteuna
llamadaa la función

gluPerspective()
y los trespaŕametrosrestantes,esdecir, p, c, y u con

gluLookat()

15 Visualizaci ón correcta con profundidad

OpenGL disponede un z-buffer (memoriadeprofundidad)quesepuedeconfigurardedifer-
entesmaneras.
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Antesdepoderusarel buffer hayqueindicarsuposibleusodurantela inicialización:
glutInitDisplayMode()

La configuracíondel z-buffer serealizaconlossiguientesfunciones
glDepthFunc()

quedeterminael tipo decomparacíonporhacer,
glDepthMask()

quedecidesi sepuedeescribiren el buffer (normalmenteseactiva, aún en el usoavanzado.
Cuandosequierengenerarsombrassedesactiva),

glDepthRange()
queestableceel rango(normalmenteentre0 y 1, aśı espor defecto;otrosvaloresseusaen
visualizacíonavanzada,p.e.,paradibujar el mundovirtual encapasrespetoa la coordenada< ),

glClearDepth()
quedefineel valorqueseusaparainicializarel z-buffer.
Finalmenteseactivasuusocon

glEnable()
y seborraantesdedibujar unnuevo mundovirtual con

glClear()

16 Materias avanzadas

Hay muchascapacidadesy materiasdeOpenGL queno podemostocarenest́asprácticaspor
faltadetiempo.
Unalista (no completa)es:

� modosdeilluminacióny sombreado

� usodematerialesparasuperficies

� especificacíondefuentesdeluz

� modeladoavanzado

� operacionesdirectasconpixeles

� operacionescontexturas

� introduccíondeniebla

� y algunascosasmás...

17 Enlaces

� la páginaprincipaldeLeda:
http://www.alg orit hmi c-so luti ons .de/ as html/products/p rodu cts .htm l

� la páginaprincipaldeOpenGL deSiliconGraphics:
http://www.sgi .com /so ftwa re/o pengl/i ndex .ht ml
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� la páginaprincipaldeusuariosdeOpenGL:
http://www.ope ngl. org

� uncursillo buenodetécnicasavanzadasconOpenGL:
http://www.sgi .com /so ftwa re/o pengl/a dvan ced 98/n otes /no tes. html
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18 Tareas

18.1 Semana 1

1. Aprendelashabilidadessegún sehandescritoenel apartadoComienzo(Section4.2).

2. Usael Makefile delapartadomake(Section4.3)paragenerarel programa“hola mun-
do”.

3. Salva tusdatosenun disquete.

18.2 Semana 2

1. Generael primerprogramaquemanejaunaventana(Section5.4)deformasimple.

2. Fija la ventanaenciertolugardela pantallay eligesutamãnoa tu gusto.

3. Razonapor qué las funcionesde la libreŕıa auxiliar (prefijo glut ) seusanen el orden
dado.

4. Colocaun sistemadecoordenadas,esdecir, queremosvisualizaren la pantallael cubo
con la esquinainferior izquierdasituadaen (-10,-10,-10)y la esquinasuperiorderecha
(esdecir, la diagonalmenteopuesta)situadaen(10,10,10).

5. Dibujaunaseriedepuntosenel mundovirtual creado.

6. Juegaacambiarlos coloresy tamãnosdelos puntos.

7. Observa qué pasasi dospuntossediferenciansólo ensuscoordenadasz (tambíencam-
biandoel ordendedibujarlas)o est́ancolocadosfueradelmundocreado.

18.3 Semana 3

1. Dibuja unaseriedesegmentosennuestromundovirtual. Usalos diferentesmodosque
ofreceOpenGL, esdecir, dibujaconjuntosdesegmentosseparados,polil ı́neasabiertasy
polil ı́neascerradas.

2. Juega a cambiarlos coloresy anchurade los segmentos. ¿Ćomo dibuja OpenGL un
segmentosi los dospuntosextremostienencoloresdiferentes?

3. Dibuja algunapolil ı́neascon un patŕon. Observa biéncómo seusanlos bits del patŕon
paraavanzardibujandodesdeel primerhastael último puntodeunapolil ı́nea.

4. Dibujaalgunospoĺıgonosdelasdiferentesclases.VerificaqueOpenGL sólamentevisu-
alizalos simplesy convexoscorrectamente.
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18.4 Semana 4

1. Cambiael mododedibujar poĺıgonos,esdecir, dibujaalgunossólo consuborde,y otros
sólo consusesquinas.

2. Juegaa cambiarlos coloresdelos poĺıgonos.¿ĆomodibujaOpenGL un poĺıgonosi las
esquinastienencoloresdiferentes?

3. ¿Sisedibujanpoĺıgonosrellenados,OpenGL visualizaalgúngrosor?

4. Modelaunpoliedrocuyascarasseansimplesy convexasperoquenoseanparalelasa los
planosdel sistemadecoordenadasy visuaĺızaloconcoloresdiferentesparalascaras.

18.5 Semana 5

1. Amplı́ael programaconreaccionesaeventosdel tecladosegún la tabla:

salir q
mover haciala izquierda h
mover haciala derecha l
mover haciaarriba k
mover haciaabajo j
rotaralrededorde < z
rotaralrededorde � < Z
lo quequieras... ...

18.6 Semana 6

1. Observa cuálesde las carasdel poliedrose puedeeliminar con OpenGL activandoel
modo“cull face”.

2. Verificatusobservacionesconundibujo enpapelmarcandolasorientacionesdelascaras
detu poliedro.

3. Desarrollala fórmulaparacalcularla distanciadelasesquinasdeun poĺıgonotridimen-
sionala unplanodefinidopor el centroy unvectornormal.

4. Si unaesquinano seencuentraenel plano(esdecir, sudistanciaessuficientementemás
grandequecero),¿ćomosepodŕıacorregir?

18.7 Semana 7

1. Geńerateunficherocondatos(Section11)depoĺıgonossegún tu gusto.Tencuidadoque
lospoĺıgonosest́encorrectamentedefinidos.

2. Yaest́anescritoslosficheros:

IGColor.h declaracíondela claseIGColor paralos colores

IGColor.cpp implementacíondelos métodosdela claseIGColor

IGPoint.h declaracíondela claseIGPoint paralospuntos

IGPoint.cpp implementacíondelosmétodosdela claseIGPoint

IGPolygon.h declaracíondela claseIGPolygon paralospoĺıgonos
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IGPolygon.cpp implementacíondepartesdelos métodosdela claseIGPolygon

Famiĺızateconestosficherosy clases.

3. Declaraunalistadepoĺıgonosy aprovechadelasclasesyapreparadasparaleerunfichero
de datosy dibujar toda la lista en la función Display() . Una sugerenciasencilla
paraleer los datos(sin comprobacionesde posibleserroresde lectura)est́a disponible
enReadFile.cpp .

18.8 Semana 8

1. Completala claseIGPolygon . Unasde las posiblesseccionespor completarest́an
marcadasconTODO:(porhacer).

2. Verifica que la lecturade los poĺıgonosproduceuna lista de poĺıgonosquese puedan
manipularbiénconOpenGL.

18.9 Semana 9

1. Usael z-buffer.

2. Aumentaloseventosdel tecladocon:

activar/desactivarz-buffer d
activar/desactivar“culling” c
eliminarcarasanversas/reversas C

3. Cambia la cámaraortogonal por una cámaracon perspectiva usandolas funciones
gluPerspective() y gluLookAt() .

18.10 Semana 10

1. Añadeunasimpleanimacíon,p.e.,rotacíon.

2. Usamáseventosdel teclado:

lanzar/terminaranimacíon a
aumentarvelocidad +
disminuirvelocidad -

3. Usaundoblebuffer.

18.11 Semana 11

1. Terminalastareaspor hacer.

2. Experimentacontransformaciones,p.e.,quevariosobjetossemuevandeformadiferente
entu animacíon.

3. Experimentaconconfiguracionesdiferentesdelz-buffer.

18.12 Soluciones

Parte de las soluciones se encuentra en el código documentado
(http://www.ei.u vigo .es/ ˜fo rmel la/i g00 /htm l/in dex .htm l ).
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