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1 Revisiones del documento

Duranteel cursoseharealizaddos siguientesambiosenel documento:

Version4 aVersion5

e sehacambiadaun pocolastareasapartir dela semand®.

Version 3 aVersion4

e sehacambiadaun pocolastareasapartir dela seman&.

Version2 aVersion3

¢ manejode eventos(Section7) y transformacionegSection8) seintroduceahora
antes

o (Section9) seintroduceahoramastarde

Version1 a Version 2

¢ anadido(Section4.3)unadescripcdn del
¢ seusa(Section5.5)glOrtho  envezdegluOrtho2D

2 Objetivo

nuestroobjetivo es:

e Vvisualizarentornodridimensionales

e conherramientagvanzadas

Debidoala complejidaddel problemalaspracticasno siguenun caminosimplementealerecho,
sinoquemuchasseceshayquetenerencuentaos los aspectosiguientes:

e seusancosassin sabercomo estn relacionadagon la tareaactual,en un determinado
momento

¢ seentiendealgunospasogdela programaddn solo superficialmenteseaclaraanposteri-
ormente

¢ hayquehacermuchasvecesmarchaatrasy rehacewariosejerciciosparacaptarlos de-
talles



3 Organizaci on

Cadaalumn@esresponsablee hacersuspropiascopiasde los datosgeneradosiurantelas
practicas.No sepuedeesperaquealginficheroquedeguardaddiastada semanaiguiente.
Cadaseson depracticasest divididaentrespartes:

preparacion Antesde venir a las practicasse lee el materialcon las tareaspendientes se
desarrollaun planpararealizardurantelas doshorasdelantedel ordenadar

practicas Sededicana programarastareasgscuchatasinstrucciones/ resoher los posible
problemas dudas.

trabajo desples Despuesde las practicasselee el materialobtenido,sin olvidarsede repetir,
en casoque seanecesaricel materialde las practicasanterioresya que muchasveces
podemosaprovechardel contenidode clasesanteriores.

La notafinal de las practicasse obtienemedianteun examena final de curso (junto con el
examendeteolia), esdecir, no esnecesaridiacemingin proyectoo trabajoadicional.

Vale muchomasun pequéio, peroconstantegsfuerzasemana semanagueintentaraprender
todoundia antesdel examen.

Recomendamosusarun pequéio librito (lamadoMis conocimientosle informatica grafica)
gue se llena duranteel cursocon apuntespropios Nuestraobsenacion es: cuantomenos
contieneel librito al final delcursoy cuantasnenosvecessehareleido sucontenidaantopeor
se@la notaafinal decurso.

Bastanteinformacion (sobretodo los manualeses escritaen inglés, sin embago, el nivel
necesarigparaentenderlono es muy alto y siempreexiste el caminofacil: jse pregunta! si
guedaalgosinentender

No est prohibido,sinoexplicitamentedeseadoquesetrabajeen pequéosgruposayucandose
mutuamente(Aunqueel examenfinal cadaun@tienequehacerlopor si mism@).

4 Software

Usamodos siguientepaqueteslie software:
Linux sistemaoperatvo
KDE (o biénGnome) sistemade entornograficobajo XFree conventanas
C++ compiladordela gamaGnu
libreriaenC++ deestructurasie datosy algoritmosavanzados
libreriaenC devisualizacon grafica
Ademasusamodliferentesherramientasle desarrollocomo:
¢ editoressegln gustopersonalp.e.emacs ovi )

¢ unaherramientgparaactualizarficherossegiin un conjuntode reglas implicitasy ex-
plicitas( ). Lasreglasexplicitasya eshndadasde antemananun ficherollamado
Makefile



4.1 Manuales

Todo los manualesmportantesde softwareusadosduranteel cursoesén disponiblesen los
ordenadoresnformatoHTML, PostScript o PDE

Estedocumentceseentiendecomoguia adicional. No sustituyede ningunamaneraa los man-
ualesde los diferentespaquetesEsimprescindibleconsultara menudolos manualeg visitar
la paginaacompé#@anteenla giebduranteel curso.Porejemplo,no serepitenlasdescripciones
delasfuncionesy suspatametrodadasnlos manuales.

Parafacilitar el usode estedocumentousamogdos siguientesnodosde escribirconcolores:

e secuencias de codigo fuente

e nombres o contenidos de ficheros

4.2 Comienzo

Habilidadegpor aprender:
e entrarenLinux
¢ familizarseun pococonel entornografico
¢ abrirel navegadory localizarlos manuales
e abriruna“shell”

¢ experimentaiconlos siguientecomandogle Linux:

¢ crearsaun subdirectorigoropio

¢ abrirel editorfavorito

¢ familizarseconel editor

e escribirun programgp.e.,el famoso*hola mundo”)
e compilarel programa

¢ ejecutarel programa

4.3

La herramienta nosfacilita muchola tareade compilar un programa,sobretodo si el
proyectoconsisteen varios ficherosde codigo fuentey si setiene que trabajarcon librerias
adicionales.

HemospreparadainficheroMakefile  quevamosausarsiemprguntoconel (esdecir,
aprovechamoda situacbn de que usapor defectoun ficherollamadoMakefile  para
encontrasusreglas). No hay por qué entendeel contenidode estefichero,perotampocoest
prohibidointentarlo.

Lo Unicoquetenemogjuehaceres:



decira cualessonlos ficherosque queremosompilar paraformar el pro-
grama.Listamosesodicherosenunficherollamadoobjs.make tal cualesa: si
hacefalta afnadimodineasadecuadas.

Unavezactualizadeel ficheroobjs.make secreael ejecutablesimplementeonel comando:

Nuestroejecutablesiempresellamaraig y seejecutacon
El podemosisartambiénparaborrartodoslos ficherosquenonecesitamosalar, p.e.,el
ejecutableConunsimple nosborratodolosficherostemporaley el ejecutable.

4.4 Salvar los datos

Parahaceirla copiade segguridaddenuestrogsiatoshacefaltasahartodoslosficherosconcodigo
fuente(esdecir, *.cpp vy *.h ), el Makefile vy la lista de nombresde ficheros(es decir,
objs.make ). Lalistaesfacil devolveracrear

(primer 0s pasos)

5.1 Caracteristicas

) esunaimplementadndela cadenalereproducadn (“renderingpipeline”) que
realizala tareadevisualizarun modelode un mundovirtual enunapantalla

o trabajaenel espacidridimensional
o esindependientélela plataforma

¢ aunqueoriginalmentefué desarrolladopara el lenguaje de programadn C, existe
paravarioslenguajes

o esh disdiadoparaquediferentegartesesénrealizadaslirectamentenhard-
ware(especialmentensistemagle Silicon Graphics)

¢ sepuedemodificarel estadoy el flujo dedatosenla cadenalereproducaodn (“rendering
pipeline”)de

o disponedediferentediposdeobjetossimples(p.e.,puntos |ineasy poligonos),
los cualespuedenenervariasaparenciagp.e.,lineasinterrumpidaso poligonosrellena-
dos)

o permiteel usodetexturas

. usadiferentesmodosde visualizarentornogridimensionalegp.e.,alambrico,
“flat shading”,"Gouraudshading”)

e parausar senecesitanormalmenteadenasdel compilador unaslibreriascon
funcionesauxiliaresqueconectarn al sistemagraficorealmentausado

¢ dichaslibreriasayudanenlaimplementadn deanimacionesimples



5.2 Uso de C con Mesa

Lasfuncionesde comolasusamosn C bajoLinux consuimplementadn Mesa, y
delaslibreriasauxiliaressiguenunanomenclaturdastantentuitiva:

¢ lasfuncionegde tienenel prefijogl (vienedegraphicsl ibrary)

¢ lasfuncionesdelaslibreriasauxiliarestienenel prefijoglu y glut (vienedegraphics
| ibrary utilities y graphicsl ibrary utility t ools)

¢ el sufijodemuchaduncionesde indicael nUmerode pafametroesperadosd
comosustipos (en el siguientetexto, el sufijo * indicaqueno est especificadaxacta-
menteconqueé tipo dedatosseesh trabajandoEnun programadichoasteriscdieneque
sersustituidopor el sufijo adecuado)

¢ lasconstanteslefinidasenlos ficherosde cabecerdheaderfiles”) suelerntenerel prefijo

GL
Ejemplo:
glVertex3d(parametroO, parametrol, parametro?2)
obsenandoque:

e gl indicaqueesunafuncibnde

e Vertex esel nombrede la funcion, queen estecasotiene quever algo con verticeso
puntos

¢ 3indicaquehayquepasartresparametrosalafuncion

¢ d indicaquelos parametrosiebenserdel tipo double (esdecir, nUmerosflotantesde
dobleprecisbn)

5.3 Maquina de estados

o tieneun comportamientsimilar al deunamaquinade estados.

¢ Entodomomento, mantienaun conjuntodevariablesquerepresentael estado
actual.

o Podemosambiarel valor de cadaunade estasvariablesmediantdlamadasa funciones
de

¢ Podemosobtener”los valoresde estasvariablesmediantellamadasa funciones(en la
mayofiadelos casosonprefijo glGet ).

Ejemplo: El color, p.e.,esunavariablede estado. Cuandose especificaun color todoslos
objetossondibujadosutilizandoesecolor hastagueseindiqueun color distinto.
Existentambign variablesde estadogque hacenreferenciaa modosque puederserhabilitados
(funcionglEnable() ) o deshabilitadogfuncion glDisable() ).

Todaslasvariablesde estaddienenvaloresactualegjuepodemosonsultarcondiferentegun-

cionessimples(p.e.,glGetBooleanv() , glGetDoublev() , glGetFloatv() o fun-
cionesmasespeficas(p.e.,glGetLight() o glGetError() ).
Parafacilitar el usode estados; disponede variaspilas quesepuedeusarparasahar

estadogponerenla pila (“push”)) y restauraestadosnterioregsacarde la pila (“pop”)).



5.4 Manejo de la ventana

El primerprogramag0Ol1.cpp usacasiel minimonumerodefuncionesararealizarunsimple
programacon : seabreunaventanay sellenaconun color.
Dela libreriaauxiliar seusa:
glutinit()
glutinitDisplayMode()
glutCreateWindow()
glutDisplayFunc()
glutMainLoop()
El fondodela ventanasedibujaenun color (Section5.7) usanddasfuncionesde
glClearColor()
glClear()
Sepuedeusarlasfunciones
glutinitWindowPosition()
glutinitWindowsSize()
parafijar la ventanaconciertotamdio enla pantalla.

5.5 Colocar un sistema de coor denadas

Al principiovamosausarunaproyecconmuy sencillaparavisualizamuestramundovirtual: la
proyeccon ortogonalquesimplementegnorala coordenada de un punto(X,y,z) paraobtener
el punto(x,y) enel planodevisualizacon (esdecir, enel planodela ventana).

gluOrtho()
Masadelantecolocamosunacamaravirtual (Sectionl4) conperspectia.

5.6 Puntos

escapazlevisualizarpuntosjnclusopuntosgue,maten@aticament@otienenninguna
extensbn en ningunadimenson. El problemase resuele dibujandolos puntosdirectamente
comoun conjuntode pixelesenla ventana.
Siempreque se quieradibujar un objeto de (en estecasoun conjuntode puntos,
desp@sveremossggmentogSection5.8)y poligonos(Section6.3)) hayquededrselode ante-
manoconla funcion

glBegin()
Un conjuntode puntossedefineentoncesonllamadasa
glVertex*()
y seterminael trabajocon
glEnd()

Anota que, entreunallamadaa glBegin()  y sucorrespondientlamadaa glEnd() , se
pueddlamarsdolamentea un subconjuntale todaslasfuncionesde
Sepuedecambiarel tamdio, medidoen pixeles,delos puntosposteriormentelibujadoscon
glPointSize()

Paraque nos dibuje (el magodentrodel ordenador)el contenidode la ventanatenemosque
[lamarala funcion

glFlush()
y enciertascircunstanciasambéna

glFinish()

5.7 Color



trabajacon el espaciode coloresllamadoRGB (Red GreenBlue, o biénrojo verde
azul). Asi lo especificamogSection5.4) al haberllamadoa glutinitDisplayMode()
Cadacolor est definidopor tresvaloresentre0 y 1, ambosincluidos. La siguientetablacon-
tienelasdefinicioneglelos coloresmasllamativos:

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 estadade respetaal colorquesevaausarcon:

glColor*()

5.8 Segmentos

escapazde visualizarsggmentos,0 cunjuntosde segmentos,incluso aquellosque,
maten@ticamenteno tienenningunaextensbn respetoa suanchura.El problemaseresuele
dibujandolos segmentodirectamente&omoun conjuntode pixelesenla ventana.
Siemprecuandose quieredibujar un objetode (enestecasounosseggmentos antes
vimos puntos(Section5.6) y desp@ésveremospoligonos(Section6.3)) hay que dedrselode
antemanaonla funcion
glBegin()
Existentrestiposde conjuntoslesggmentos seggmentosseparadosegmentosunidos(esdecir,
unapolilinea)y segmentosciclicamenteunidos(esdecir, unapolilineacerrada) El conjuntode
sggmentossedefinemedianteun conjuntode puntosquedefinenlasesquinasielos segmentos
conllamadasa
glVertex*()
y seterminael trabajocon
glEnd()
Igual quevimosconlos puntos(Section5.6),sepuedevariarla anchuramedidaenpixeles,de
laslineascon
glLineWidth()
AdemassepuederdibujarlaslineasconpatronesLos patronegpermitidossebasarencadenas
de 16 bits. Siemprequeun bit del patronseaigual a 1 sedibujadichopixel, siesiguala0 nose
dibuja. Laspolilineassedibujandesdesu primerhastasu tltimo punto, utilizandolos bits del
paton desdeel menossignificativo hastael massignificatvo y desp@ésseempiezale nuevo.
Ejemplo:
Elpaton0111111011101101 =0x7EED generaunalineadiscontinuacuyostrocitoscrecen
enlongitud.
Sepuededilatarel paton conunfactorentero,ad cadabit del patton controlamasde un pixel
delalinea.
glLineStipple()
Antesdepoderverlineascontroladagor patronesayquehabilitarel modoadecuado:
glEnable()
guesiempresepuededeshabilitade nueso con
glDisable()
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6 Poligonos

A primeravista, pareceguelos poligonosno debetanprovocarningunadificultad,ya quecada
unosabeintuitivamentdo queesun poligono. Sinembago, unavez queseintentaprogramar
unaaplicacbn grafica,senotaiasin dudagueno estansencillo,sobretodo,cuandoseintentan
escribirprogramagorrectosy robustos.

6.1 Definici 6n
Un poligonoes
1. unalistadepuntos
2. queseencuentranunsoloplano

3. cadadospuntosconsecutiosde la lista formanlos extremosde un sggmento(el tltimo
puntodela listalo haceconel primero).

Esdecir, el bordedeun poligonoimplicitamentedefineunapolilineacerradaenun plano.
Escorvenienteseparabiénlasdiferentegartesde un poligono:

1. los puntosqueformanlasesquinas
2. los sgmentossin los puntosextremos

3. el interior del poligono, esdecir, todoslos puntosque perteneceral poligonoperoque
sonni esquinasi pertenecemalos sgmentosdel borde

Paratrabajamaten@ticamentdiénconpoligonoscomoconjuntosde puntosalos cualesseles
puedaaplicaroperacionesle conjuntoscomointersecadn, diferencia,union o complemento,
hayqueintroducirel conceptade regularizacon. Perono vamosa profundizarenestetema.
Lo quesi necesitamossaclararel asuntoparapoderprogramaicorrectamenteon

La definicibndelpoligono(Section6.1)tienesusproblemillascuandda apllcamosadlferentes
dimensiones:

bidimensional: e Todoslos puntosdela lista seencuentrambviamenteenun plano.

¢ Entoncessila lista contienesblo puntoscolinealessi, definenun poligono,alin su
areadebesercero(vamosaver desp@slo quees).

¢ Asi tambénun solo puntosepodiia ver comopoligono,aunquepor razonegelas
operacionesle conjuntosmencionadaarribano escornvenientetratarun solopunto
comopoligono.

e ;Mmocalcularel areadeun poligono?
tridimensional: ¢ La lista tiene que contenempor lo menostres puntosque no soncolin-
eales.
¢ ¢ Existerpoligonostridimensionalegsonareacero?
¢ ;mocalcularel planoenel cualseencuentratos puntos?
¢ ;Mmocalcularel areadeun poligono?

Unadiferenciamasentrepoligonosbi- y tridimensionalegs: enel espacidos poligonostienen
doscaras.
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6.2 Clasificaci 6n

Asumimosprimero que dos puntosconsecutios de la lista de puntosdel poligono no son
iguales,ad tampocoel primeroigual que el Gltimo. Tales poligonoscon puntosmultiples
sonfacilesdedetectaly deeliminar(si esnecesario).

Luego podemosclasificarlos poligonos(como cualquierotro bicho), por lo menos,segln la
tabla:

clase especie variante
simple convexo regulares
no-regulares
NO-COIVEXo estrellado

no-estrelladg
débilmentesimple auto-intersecando
no-auto-intersecando
no-simple orientable
no-orientable

La graficadaejemplosdediferentegpoligonos:

simples

no-regular

< Y

-

regular

convexos

no-auto intersecando| auto-intersecando

estrellado

estrellados

L~

no-estrellado

orientable no-orientable

orientables
¢ Porquétantorollo?
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6.3 Poligono s de

manejapoligonoscorrectamentsiemprey cuandoseansimplesy corvexos Si ese
no esel caso, dibujacosagaras.
Ademas en algunasocasonesse quiere especificarel vector normaldel plano en el cual se
encuentrael poligono. Dicho vectornormalsenecesitgp.e. paraalgoritmosde visualizacon
avanzadg“Phongshading”).
Cuandose escribenaplicacionegyraficasnos enfrentamogson el problemasiguiente: desde
algunafuente“vienen” listasde puntos(o biénde otro programap biénde un fichero,o bién
demodointeractvo) y hayqueinterpretadaslistascomopoligonos esdecir, hay queverificar
si las listas cumplenla definicion de especificapoligonossimplesy corvexos. Si eseno es
el caso,alo mejor se pueden‘corregir’ laslistas. (Programasontal propriedadese llama
robustosy tolerantes.)
Entoncegenel casode meravisualizacon con ):

1. Sepuedeeliminarpuntosmultiplesconsecutiosenla lista.

2. Sepuedeintentarcalcularel planoen el cual seencuentranmaso menoslos puntosdel
poligono(esono esnadatrivial, comoveremoslesp@s(Sectionl2)).

3. Endicho plano,esdecir, unavez corrggidoslos puntoshastaque seencuentrerexacta-
menteenel plano,sepuedeverificarsi el poligonoessimpley corvexo (esoesalgomuy
facil, comoveremogdespis(Section6.6)).

4. Sino esad, sepodia subdvidir el poligonoen partessimplesy corvexos paraseguir
trabajandalesp@sconlaspartessin problemagestepasonolo vamosarealizarenestas

practicas).
Antesde dedicarnos los detalles,dibujamospoligonoscon asumiendayuela lista
de puntoscumplela definicion (Section6.1).
Siemprequesequieradibujar un objetode (enestecasounospoligonosantesvimos
puntos(Section5.6)y segmentogSection5.8)), hay quededrselode antemanaonla funcion
glBegin()

La listade puntossedefineconconsecutiasllamadasa

glVertex*()
y seterminael trabajocon

glEnd()

En lugar de dibujar poligonosrellenados puededibujar, o biénsolo las esquinaso

bieénsololos segmentodel borde.Esoserealizaconla funcion
glPolygonMode()
a la cual hay que pasartambién cual de las dos posiblescaras(Section10) del poligono se
quierepintar.
Ademassepuederllenarlos poligonoscon patronesjueno detallamogpor el momento.
glEnable()
glPolygonStipple()

6.4 Simple

Asumimosun poligonobidimensionakin puntosmultiplesconsecutios.

Un poligonoessimplesiemprey cuandoel gradode cadavértice del grafo inducido por los
sggmentosdel bordedel poligonoseaigual a dos.

Dicho grafoseobtieneas:
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1. Secalculatodoslos puntosde intersecabn entre dos segementodel borde (entonces
todaslasesquinagstaanentreellos).

2. Estospuntosrepresentaitos verticesdel grafo.

3. Seanadeal grafounaaristaentredosnodossiemprey cuanddos puntoscorrespondientes
esénunidosdirectamentgor untrozode sggmento.

En consecuenciasi permitiésemosgue un punto sdlo forme un poligono, no formaria un
poligonosimple.
Unaexplicacion intuitivadesimplees:

e imagnateel bordedel poligonocomounacuerdacolocadaencimade la mesa(o vetea
buscaruna...)

¢ pinchaconun clavo (o unboli) enun puntointerior del poligono
e tira ala cuerday obsenacuantasvecede dala vueltaal clavo (boli)

¢ siindependientementiela selecobndel puntointerior siempreobsenassolounavuelta,
entoncesel poligonoessimple.

Para comprobarsi un poligono es simple o no, podemosaplicar p.e. el siguientealgoritmo
sencillo:

1. Calculamogodoslos puntosde intersecadn entretodaslas parejagposiblesde dosseg-
mentos.

2. Constramosel grafoinducido.

3. Comprobamosi cadavérticetienegradoigual ados.

Debidoal pasouno,dichoalgoritmotendiauntiempodeejecucdninevitablementeuadéatico
enel nUmerode esquinaslel poligono.

Existenalgoritmos(basadosn el paradigmade “barrer el plano”) querealizanel testen un
tiempode ejecucon del ordenn log n, siendon el numerode esquinagdel poligono. (Para
recordar: si el algoritmo sencillo necesitdia una hora paracomprobarun poligono con un
millon de puntos.el algoritmoavanzaddo haiiaenmenosde unadécimade segundo.)
Comoveremos=nbreve, no necesitamosingunodeellos...

6.5 Convexo

Asumimosun poligonobidimensionakin puntosmultiplesconsecutios.
Un poligonoescornvexo siemprey cuandocumplaunadelas siguientesondiciones:

¢ Paracualesquieralos puntosdel interior del poligono, todoslos puntosdel sggmento
definidoporlos dospuntostambiénseencuentrerenel interior.

¢ Paracualquiersggmentodel bordedel poligono,todaslas esquinagjué no sonaquellas
guedefinenel sgmentoestin siemprea la derechgo siemprealaizquierda)dela recta
definidapor el sgmento.

¢ El poligonoessimpley todoslos angulosentredosseggmentosadyacenteslel bordedel
poligonosonmenoro igual (0 sonmayoro igual) de 180grados(esdecir, pi simedimos
enradianes).
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Sepuedecomprobarformalmentegquelastrescondicionesonequvalentes.

La primeracondicbn es dificil de comprobarprogramandoporquehay un numero infini-
to de puntosen el interior de un poligono. La condicbn sirve masbién en comprobaciones
matenaticas.

La seggundacondicbn si se puedeprogramar Resultara en un algoritmocontiempode eje-
cucion cuadatico en el nUmerode esquinasporquehay que hacercomprobacioneparacada
sgmentoconcasitodaslasdenasesquinas.
LaterceracondicbntambiénsepuedeprogramarLa comprobadndelos angulososllevaria
untiempolineal enel nUmeron deesquinasSinembago, necesitamosntiempoenel ordenn
log n paracomprobassi el poligonoadicionalmentessimple(o cuadaticosi nosconformamos
conel algoritmosimple)comovimosarriba(Section6.4).

Pues¢ hayalgomejor?(¢ einclusomassencillode programar?)

6.6 Simple y convexo

Asumimosun poligonobidimensionakin puntosmultiplesconsecutios.
Fijémonognlaesquinaconla coordenada minima(si haymasdeuna,enaquellaguetambién
tienela coordenadg minima).

Simiramosahoratodoslos denmaspuntosenel ordendadoporla listavemosgueenunpoligono
simpley corvexo: La secuenciaelascoordenadas detodoslos puntostienecomomuchoun
maximo. La mismacondicibn tienequecumplirseparala coordenady.

iVayaquefacil! Sblamentehayquetenerencuenta:sitodoslos puntossoncolinealestambien
secumplenesascondicionesperono consideramos! poligonosimpleentodoslos casos.
Entoncesel algoritmode comprobadn de si un poligonoessimpley corvexo essencillode
programary tieneun tiempode ejecucdn lineal en el numerode esquinasLo vamosa hacer
unavezconociendain poco (Section9).

Pararecordar:si seusanlos algoritmos(sencillos)que compruebanas condicbnessimpley
convexo por separadqy si senecesitaia unahoraparacomprobarn poligonocon un millon
depuntos,estelltimo algoritmolo haiiaenunospocosmilisegundos.

Ademas, el Ultimo algoritmo se comportabién con los nimerosflotantesque se usaen los
procesadores.Calcular puntosde intersecadn 0 compararangulosentre sggmentoses una
verdaderaventura si seusandichosniumerosflotantes.

Eventos

Sistemasoperatvos modernos,especialmenten accionesrelacionadoscon la interfaz de
usuariousanel conceptaleeventosenla planificacbny organizacbn detareas.

El sistemabperatvo Windows por ejemploincorporamasde800eventos(repecticamentmen-
sajesasociadosg los cualesun programadeaplicacbn puedereaccionar
Nosotrosconsideramosolamentemuy pocoseventosy la reaccon de nuestraaplicacbn a
dichoseventosla realizamosconfuncionedlamadas‘callbackfunctions”.

7.1 Concepto de “callbac ks”

Enel primerprogramita(Sections.4)yadefinimosconunallamadaaglutDisplayFunc()
que debetausamuestrguncionDisplay()  cuanddhayqueredibujarel contenido
dela ventana.
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Esdecir, podemosegistrarunasfuncionesquesepreocupartela realizacon del trabajonece-
sariosiemprey cuando‘alguien” (de nuevo, ¢ elmagodentrodel ordenador?)nandaun men-
sajeanuestroprogramgporquehayaoccurridoalgin evento.
Conla funcion

glutPostRedisplay()
podemosmandarun mensajea nuestraaplicacon paraindicar que hay que redikujar el con-
tenido de la ventana,es decir, en un futuro proximo se llamara autonaticamentea nuestra
funcion Display()
Ademas de los eventos “redibujar” usaremoslos eventos “pulsado-una-tecla’y despues
“terminado-un-temporizadol(Section13).

7.2 Eventos del teclado

Conla funcion
glutkeyboardFunc()
podemosregistrar una funcion que reaccionea eventosdel teclado. Esafuncion tiene que
aceptatrespatametrosesdecir, suprototipoenC es:
void KeyPress(unsigned char key code, int xpos, int ypos);
Unaposiblereaccon aunateclaes: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
/I que redibuja el contenido de la ventana
glutPostRedisplay();

8 Transformaciones

8.1 Transformaciones afines

permiteconel usodelastresfunciones
glTranslate*()
glScale*()

16



glRotate*()

larealizacondetransformacioneafinessimplesesdecir, latraslacon, el redimensionalmiento
o escaladoy larotacibn alrededoide un vector
Si sequiererealizarotro tipo detransformacioneafines,p.e.,la transformadn de sesgohay
guerecurrirala funcion

glMultMatrix*()
gue realiza directamenteuna multiplicacion con una matriz con coordenadafiomogneas.
Claro, paraqueseaunatransformaddn afinela matrizno debesersingular

8.2 Transformaciones de

Comoya dijimos en la descripodn de caracteisticas(Section5.1) implementala

cadenade reproducadn (“renderingpipeline”), esdecir, todo el caminodesdeel modelodel

mundovirtual hastasurepresentaéin enla ventanaenla pantalla.

Este caminoimplica variastransformacioneslesdeun sistemade coordenadasl siguiente.
usadiferentegnatricesenlos diferentepasos:

1. sistemade coordenadagridimensional)del objeto

¢ seaplicanunastransformacionegsandda matrizmodeladogueseseleccionaon
glMatrixMode(GL _MODELVIEW)

2. sistemade coordenadaéridimensional)del mundovirtual

¢ seaplicanunastransformacioneasandda matrizde perspeciia, queseselecciona
conglMatrixMode(GL _PERSPECTIVE)

3. sistemadecoordenadaéridimensional)dela vista

¢ se aplica una transformadn que generacoordenadasidimensionalesnormal-
izadas. Tales caracteisticasno hacefalta cambiarlas,ya que estn dadasim-
plicitamentepor la proyeccon aplicadaantes

4. sistemade coordenadagbidimensional)devisualizacon

¢ seaplicaunatransformaddn quegeneracoordenadaquecorresponder unidades
deldispositvo (ennuestrocaso:pixelesenunaventanadela pantalla)

5. sistemadecoordenadaéidimensionaldel dispositvo

¢Unosepuedepreguntarpor qué hay dosmatrices)a del modeladoy la dela perspectia?
Unasrazoneson:

¢ lamatrizdelmodeladcseaplicatambiénalos vectoresnormales

¢ la iluminacion, es decir, el calculo del color del cual se debevisualizarun punto del
mundovirtual, serealizaantesde aplicarla proyeccon

o permita especificarunos planos de recorte adicionales(usandola funcion
glClipPlane() ) queseaplicacorvenientementantesde distorsionarel mundovir-
tual debidoa la proyeccon
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8.3 Matrices

Entonces, manejauna matriz de modeladoy unamatriz de perspectia. (Hay dos
matricesmas:la delastexturasy la delos colores,queno vamosa mirar masdetenidamente.)
Unavez quehemosseleccionad@onla cualdelasmatricesqueremodgrabajar
glMatrixMode()
sepuedemanipulara matrizescogidacon
glLoadldentity()
glLoadMatrix*()
glMultMatrix*()
Parafacilitar el trabajoconlasmatrices; disponede unapila paracadatipo de matriz
guepodemosusarpararestauraestadosanterioressin la costosaplicacbn de unainversa:
glPushMatrix()
glPopMatrix()

9.1 Caracteristicas

o contieneun amplio conjuntode estructurasie datosy variosalgoritmosquetraba-
jansobreellos

o eshdesarrollad&nC++ utilizandoel conceptade clasesy templates

Usamos de formamuy restringida,ya que sblamentequeremosvitar trabajarcon pun-
terose indices.Esmuchomasfacil aprorecharos objetosy susmétodosya definidos.

9.2 Puntos

Usamodos puntosbhidimensionalegoint y los puntostridimensionalesi3 _point

9.3 Vectores

No sepuederrealizarciertasoperacioneslirectamenteon puntos,por esousamosl tipo de
datosvector quenosproporciondasoperacionesiecesarias.

9.4 Listas

Laslistasde tienen(casi)todaslasoperacionesmplementadasSobretodosusiteradores
sonmuy facilesde usar Existendostiposdeellos: iteradoresobrelos contenidos iteradores
sobrelos contenedoreflos llamadodlist  _item ).

Ejemplo:
Si almacenamodas esquinasde un poligono tridimensionalen unalista de puntosdel tipo
d3 _point podemodibujardichopoligonocon as:

list<d3_point> L;
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gIBegin(GL_POLYGON);

forall(p,L) {
glVertex3d(p.xcoord(),p.ycoord(),p.z coord());
}
glEnd();
Ejemplo:

Paracalcularun areaponderaddSection12.2)aplicandda formulausamosel iteradorde con-
tenedoreporquenecesitamoaccesal sucesociclico:

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 Poligonos

no disponede poligonostridimensionalesy paralos bidimensionalegpolygon ) no
estintodaslasfuncionesdisponiblesqueapuntaremogueseamecesariagSectionl12.4).
PorésodesarrollamosuestrapropiasclaseparapuntosGpoint y poligonosiGpolygon
LosficheroslGpoint.h  elGpolygon.h  yaestnpreparadoparcialmentg/ contienerias
declaracionedelasclases.
Los ficherosIGpoint.cpp e IGpolygon.cpp  tambén esén preparadogarcialmentey
contienerasdefinicioneslelos métodos.

10 Orientaci 6n

El conceptode orientacon esmuy importanteen el ambitode la informaticagrafica(y dela
geometraalgoritmicaengeneral).

Miramosdenuevo losejemplogdediferentegpoligonos(Section6.2) bidimensionalesAlgunos
estanclasificadosomoorientables¢ Qe significa?

Miramosde nuevo el juego conla cuerda:

¢ imagnateel bordedel poligonocomounacuerdacolocadaencimadela mesalos puntos
estinmarcado®nla cuerda)

¢ pinchaconun clavo (o unboli) enun puntointerior del poligono

e tira ala cuerday obseraenqué direccibn los puntosmarcadosnla cuerdale danla(s)
vuelta(s)al clavo (boli)
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Obviamente todoslos puntosen unaregion del poligonotienenlas mismaspropriedadese-
spetoalasvueltasdadas.
Apuntamodas siguientearacteisticas:

¢ elnimep devueltasquedala cuerda

¢ sitodaslasvueltasentodaslasregionesgiran enla mismadireccbn o no.

Sitodaslasvueltasde unaregion giran ensentidoantihorario, sedice quela orientacondela
region espositiva

Si todaslas vueltasde todaslasregionesgiran enel mismosentido,sedefinequeel poligono
esorientable

Los poligonossimplestienensblamenteunaregion, por lo tanto,siempresonorientablesSi el
poligonono essimple,no estanfacil decomprobaisi esorientableo no (no lo vamosaver en
esagracticas).Sinembago, calcularel nUmerodevueltasdeunaregion esbastantéacil (pero
tampocdo vamosaver).

Asumimosquetenemosun poligonoorientable.c, Gdmosedetectael sentidodela orientacon?
El truco de la esquina: Fijémonosen la esquinacon la coordenada minima (si hay masde
una,enaquellaguetambintienela coordenadg minima). Bastacondeterminata orientacon
justo enesaesquinagsdecir, el trianguloformadopor dichaesquinaja esquinaanteriory la
esquingposteriortienenla mismaorientacon quetodoel poligono,claro, respetandel orden
dadoenlalistadel poligono.

¢ mosecalculaenunprograma”Esperamota respuestguesevaadarunavezquesabemos
como secalculael area(Section12.2)y dedicamosin momentoa como aprovecha
la orientacon.

10.1 Eliminar caras

Ya mencionamosl final de la definicion de un poligono (Section6.1) que un poligonotridi-
mensionatienedoscaras.
Simodelamosinpoliedrocerradaconcaraso-transparentgsetrataentoncesleunvolumen),
esobvio queno podemosrer nuncaunacaragueseencuentra espaldaslel poliedro,esdecir,
enla visualizacon de nuestranundovirtual no hacefalta dibujar esascaras.
Eliminar dichospoligonossignificaqueno eséntratadosnasensiguientegasesdel “pipeline”
y ésoresultanormalmenteenunaejecucon masrapidadel programa.
iPerotenemogjuetenercuidadomodelandcel objeto! Pordefecto, tratala caracon
orientacon positiva (antihorario)comocaraanversa.Esosignificaquetenemogjuemodelarel
poliedroad quetodaslaslistasde puntosde suspoligonosvistasdesddueradel poliedroesén
orientadagn sentidoantihorario.
El resultadode esaforma de modelarel poliedroesqueenla proyeccon al planode visual-
izacion los poligonoscuyascarasarversasse ven eséin orientadosen sentidopositvo y los
poligonoscuyascarasreversasseven eséin orientadosen sentidonegativo (y as los
puededistinguir, p.e.,conel trucodela esquing Section10)).
Anteshayquehabilitarestemodode :
glEnable()
y hayquedecircualesdelas carasno sequierendibujar:
glCullFace()
Ladefinicibndecual esla caraarversay cual la carareversasepuedacambiarglobalmentecon
glFrontFace()
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12

Fichero de entrada

Parafacilitar la tareade modeladodefinimosun formato de un fichero que va a contenera
descripcdbn de poligonostridimensionales:

N[t n[ xyzr ghbl.n ]N

conla siguienteexplicacion:

N nimerode objetosenel fichero
t tipo del objeto(por el momentosiempre0)
n nimerode puntosde un poligono
X z coordenadadeun punto
r b colordeun punto

[... k | significaqueserepitela cosaentrelascorchetak veces

—a <

Ejemplo:
Un ficheroquedefineun solotrianguloconlastresesquinasoloreadasliferenteseiia:

P OOWOLERr
OO
o OO
O O
OO
— OO

El plano de un poligono

La definicibn deun poligono(Section6.1) exige quetodoslos puntosseencuentrerenun solo
plano.Entoncesnosenfrentamos dosproblemas:

1. ¢@dmocalcularel planodadodos puntos?

2. ¢ @dmoverificarsi los puntos,verdaderamenteséinenun soloplano?

12.1 El vector normal del plano

Sisabemosjuetodoslos puntoseséinenun plano,un vectornormalal planosepodifiacalcular
sencillamenteon:

1. Seescogédresesquinaso-colinealeslelpoligono,lasllamamosp.e.,p, qy r, respetando
suordenenla lista.

2. SecalculaunvectornormalN al planocomoel productovectorialdelos dosvectoresle
diferenciasgesdecir, N=(r-g)x(p-0)
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¢Enqué direccbn apuntadichovector?
Usamosunaregla dela manoderedha parainterpretarel productovectorial:

Si el pulgarapuntaendireccon del primervectory el dedoindiceapuntaendirec-
ciondel segundovector, entoncesel dedomedioapuntaendirecciondel vectordel
producto.

Porotrolado,si sepuedeseuir atresvectoresleestamaneraconlos dedosdela manoderecha,
los vectoredormanun sistemade coordenadagderedo.
Matenmaticamentegsoseexpresade la siguienteforma:

Tresvectoreqtridimensionalesy, by c formanunsistemade coordenadagerecho
si el productomixto a(b x c) (esdecir, el productoescalarentrea y el producto
vectorialentreb y c) esmayorquecero(esdecir, estrictament@ositivo).

Sin embago, calcularel vector normal de un poligono a basedel productovectorial no es
recomendableor dosrazones:

¢ calcularel productovectorialno esmuy establesi los vectoresestincasicolinealesy

¢ hayguesaberde antemanauetodoslos puntoseséinenun plano,quetodasiano sabe-
mos

Miramosotraformaun poquitomascompleja:
Dado un poligono tridimensional(por el momentoasumimosgue esé colocadoen un solo
plano),sepuedecalcularunvectornormalN conla siguienteférmula:

A,
N = _sz
A

Ty

dondeA,, (respecttamenteA,.. y A,.) esel areade la proyeccon del poligonoal planoxy
(respecttamentexz e y2) del sistemade coordenadas.
Buenohemogpasadda pelota:envezdecalcularel vectornormaltenemogjuecalcularareas...

12.2 El area del poligono

Existenvariasformasde calcularel areade un poligono. Perola mayoiia de la literatura(in-
cluyendo ) selimita a calcularel areade un poligonosimple.
Unadelasformulas(paraun poligonosimple)esla siguiente:

n—1

A= Z(fﬂz‘yiﬂ - $i+1yi)
=0

donden esel nUmerode esquinasy; e y; sonlascoordenadadela esquina. Eséclaro: enla
sumasecalculanlos indicesmodulon, esdecir, =, esigualax, ey, esigualay;.
Seobsena que con la formulase calculaun valor negativo si la orientacon del poligonoes
negativa (esdecir, sentidohorario). O con otraspalabras:calculandoel areade un poligono
simpleconesaférmula,sepuedederivardesusigno,sila orientacondel poligonoespositvao
negativa(quenosresuehael problemaodasiaabiertodel apartadsobrela orientacon (Section
10)).
¢, Qe pasasi aplicamoda formulaa poligonosno-simples?
Pueshnosecalculael areatal cualseentiendenormalmentesinoel areapondenda
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Recordamoel juego conla cuerda(Section10). Hemosobsenadocuantassecesel poligono
dala vuelta alrededorde algun punto en unaregion del poligono. Si contamosdas vueltas
en sentidoantihorariopositvo y las vueltasen sentidohorario negativo, podemosasignara
cadaregion un nimeroenteroquellamamosnimen devueltas(sellama“winding number’en
inglés).

Asumimosquetenemosun poligonoquetengak regiones(enel casode un poligonosimple %

esigualal). Cadaregiontienesuareap.e.,A; enlaregionj.

Entonceslefinimosel areaponderadalel poligonocomo:

k
A= Z w;A;
7=0

dondelos w; sonjustamentes| nUmerode vueltas.

Lo divertidovieneahora:

iLa formuladadaarribaparacalcularel areade un poligonosimple,calculaparaun poligono
no-simpleel areaponderada!

¢, Quenpuedecomprobarlo?

Queiiamoscalcularlas areasde los poligonosenlos planosdel sistemade coordenadasonel
fin deobtenemn vectornormal,y ah no hablamosle poligonossimples.

Masconcreto:la formulaparael vectornormalsiguesiendocorrectasi usamosl areaponder
adaenlugardeel areanormaly corriente.

12.3 El centro del poligono

Ademasdel vectornormaldel planodel poligononecesitamosambien un punto, el cual esta-
mosseayurosqueestenel plano.

Podiamosescogesimplementain puntoal azardelasesquinas.

Sinembago, esmasrobustousaralgin puntocéntrico. Unaposibilidadesusarel centro,que
esla mediaaritméticadetodaslasesquinay secalculacomo:

n—1
c=1/n Zpi
=0

donddosp; sonlasesquinasielpoligono.(La sumaentrepuntosnormalmentao estdefinida,
peroseentiendeaqu comosumadevectoredridimensionales.)

12.4 Conclusi 6n

Paraquenuestraaplicacbn basadan funcionedeunaformacorrectayobusta,toler-
antey eficientetenemogjuetratarlistasde puntosque supuestamentaefinenpoligonostridi-
mensionaleslela siguientemanera:

1. Eliminamospuntosmultiplesconsecutiosdela lista.
. Calculamodastresproyeccionegnlos planosdel sistemade coordenadas.

. Calculamodas areagponderadaéSection12.2)delostrespoligonos.

2
3
4. Construmosun vectornormal(Section12.1). Si no esposiblerechazamosl poligono.
5. Calculamos=l centrodelos puntos(Section12.3).

6

. Proyectamo#os puntosal planodefinidopor el centroy el vectornormaly
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13

(a) aceptamosl poligono“corregido” o

(b) rechazamoel poligonosi la distanciade algin punto a esteplano es demasiado
grande.

7. Proyectamogl poligono(ahoraesseguro queesplano)al planodel sistemade coorde-
nadasdadoporla componentelominantedel vectornormal.

8. Comprobamosi el poligonoessimpley corvexo (Section6.6). Si no esasi:

(a) subdvidimosel poligonoen partessimplesy corvexoso
(b) rechazamosl poligono.

Salw la Ultima, todaslas operacionesepuederrealizarenun tiempodeejecucon lineal enel

numerodeesquinaslel poligono.

Paral@s interesad@sse hadesarrolladdambien un algoritmoquerealizala subdvision de
un poligonosimpleperono-corvexo entriangulosgueseejecutaentiempolineal enel nimero
deesquinagiel poligono. Los poligonosno-simplessiemprenecesitanmastiempode calculo,

porquepuedertenermuchagegionesquehayaquetratar

Ademas:lasoperacioneso salendel espaciadelos nimerosracionalesqueesunapropiedad
muy importanteenel ambitodela geometraalgofitmica,yadijimos antes:si setrabajaconlos

flotantesde los procesadoresnuchasvecesla tareasecorvierte enunaverdaderaventurg o

mejordicho,unaverdaderaesadillasi la metaeshaceralgobiénhecho.

Antes de inventarla ruedapor quintavez, usamoda libreria gue nos proporcionalas
estructurasle datosbasicos.

Animaciones

Esmuy facil realizaranimacionesencillascon

13.1 Temporizador
Cadavez quesehaacabadel tiempode untemporizadoejecutamosresfunciones
1. transformamog$Section8) nuestraomundovirtual,
2. mandamosin mensajea nuestrgprogramagueredituje el contenidade la ventana,

3. y reponemogl temporizadode nuevo.

El temporizadotienequeaceptaun paametroqueesla identificacbn dela ventana Nosotros
usamogor el momentodicho paametrosolamentgarapasarlode nuevo registrandoel tem-
porizadorotravez.

Parano complicarla cosamucho,usamogiosvariablesglobalesquenosindicansi estamo®n
mododeanimacdny cuantognilisegundosdejamosasarconel temporizadar

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 Jident);

}
}

Dedicamodatecla‘t’ paracomenzay terminarla animacodn, esdecir, si no estamognmodo
animacon (animate==false ) actvamosel temporizadofa primeravez,si estamognmo-
do animacon solamentdo desactramos.Un fragmentode codigo quesecolocaenla funcion
KeyPress() seifa:

case ’'a’
if(animate==false) {
animate=true,
/[ para lanzar el temporizador la primera vez

/[ usamos la identificaci’on que devuelve Ia
/[ funci'on glutCreateWindow() guardada en una
/[ variable global llamado ident
glutTimerFunc(timer_interval, Timer Jident);

}

else animate=false;

break;

Podemoagisarotrasteclasparacortaro ampliarel intervalo del temporizadar

13.2 Doble buffer

Paramejoraria aparencialelasanimacionegscornvenienteusarun doblebuffer parala memo-
ria de la ventana.La ideaessencilla: cuandoestamosontemplandal contenidode uno de
los buffers, sedibuja el nueso mundovirtual en el otro buffer, unavez terminadoel dibujo se
intercambidos dosbuffersenun milisegundo.Asi siempreveremosunaimagenestable.
El usode undoblebuffer setienequeavisarenla funcion

glutinitDisplayMode()
guellamamosal principio del programay seintercambidos bufferscon

glSwapBuffers()

quesela tltimaaccibn enla funcion Display()

14 Camara virtual

Paranotenerquetrabajarcon matricesde proyeccongerericas, disponededostipos
de“camarasvirtuales” predefinidosgsdecir, detipos de proyeccioneslesdeel mundovirtual
al plano de visualizacon. Ademas existen funcionesde la libreria auxiliar que facilitan la
especifica@n decamaras.
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14.1 Proyeccion ortogonal

Yausamoda proyeccon ortogonaldesdeel principio (Section5.5) del curso
gluOrtho()
Sinosequiereincluir la coordenada (queseusaparael recortedelos objetos)sepuedeusar
gluOrtho2D()
gueponelosplanosdez aly -1.

14.2 Proyeccion de perspectiv a

Paraespecificaunacamaravirtual conperspectia senecesitdos siguientegparametros:

p posicibn (position)

d direccibndemirada (direction)

I centrodeenfoque (look-atpoint)

u direccbn haciaarriba (up-vector)

n distanciaal planoanterior | (neardistance)

f distanciaal planoposterior| (far distance)
a=w/h | aspecto (aspect)

o) angulodeabertura (apertureangle)

Claro, hacefalta solamentainode los dos: o bién el centrode enfoquel o biénla direccond
desdda posicbn dela camarahastaen centrodeenfoquedadoqued = [ — p.
disponedela funcion

glFrustum()
paraespecificauna camaravirtual asumiendajue est colocadaen el origen (esdecir, p =
(0,0,0)).
Otraposibilidadesusardirectamentédos palametrosiadosenel dibujo y la tablaaprorechando
la libreria auxiliar. Los cuatropat@ametrosa, a, n, y f se puedenespecificamedianteuna
llamadaa la funcion

gluPerspective()

y los tresparametrogestantesgsdecir, p, ¢, y u con

gluLookat()

15 Visualizaci 6n correcta con profundidad

disponede un z-huffer (memoriade profundidad)que se puedeconfigurarde difer-
entesmaneras.
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Antesde poderusarel buffer hayqueindicarsu posibleusodurantela inicializacion:
glutinitDisplayMode()
La configuracdn del z-buffer serealizaconlos siguientegunciones
glDepthFunc()
guedeterminael tipo de comparaddn por hacer
glDepthMask()
guedecidesi se puedeescribiren el buffer (hormalmentese activa, alin en el uso avanzado.
Cuandcsequierengeneraisombrasedesactra),
glDepthRange()
gue estableceel rango (normalmenteentre0 y 1, ad espor defecto;otros valoresse usaen
visualizacon avanzadap.e.,paradibujar el mundovirtual encapasespetala coordenada),
glClearDepth()
guedefineel valor queseusaparainicializar el z-buffer.
Finalmenteseactiva suusocon
glEnable()
y seborraantesdedibujar un nuevzo mundovirtual con
glClear()

16 Materias avanzadas

17

Hay muchascapacidadeg materiasde gueno podemogocaren eshts practicaspor
faltadetiempo.
Unalista (no completa)es:

¢ modosdeilluminacibny sombreado
e usode materialegparasuperficies

¢ especificadndefuentesdeluz

¢ modeladaavanzado

e operacioneslirectasconpixeles

e operacionesontexturas

¢ introduccbndeniebla

¢ y algunasosasmas...

Enlaces

¢ lapaginaprincipalde
http://www.alg orit hmic-so luti ons.de/ as_html/products/p rodu cts .htm |

¢ la paginaprincipalde de Silicon Graphics:
http://www.sgi .com/so ftwa re/o pengl/i ndex.ht ml

27



¢ lapaginaprincipaldeusuariosle
http://www.ope  ngl. org

¢ uncursillo buenodetécnicasavanzadagson :
http://lwww.sgi .com/so ftwa re/o pengl/a dvanced98/n otes /no tes. html
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18 Tareas

18.1 Semana 1

1. Aprendelashabilidadesegiin sehandescritoen el apartaddComienzao(Section4.2).

2.

3.

Usael Makefile  delapartadanake(Sectiord.3) paragenerael programdhola mun-
do”.

Sahatusdatosenun disquete.

18.2 Semana 2

1.
2.

Genereel primer programaguemanejaunaventanaSection5.4) deformasimple.

Fija la ventanaenciertolugardela pantallay eligesutamdio atu gusto.

. Razonapor gueé las funcionesde la libreria auxiliar (prefijo glut ) seusanen el orden

dado.

. Colocaun sistemade coordenadassdecir, queremosrisualizaren la pantallael cubo

con la esquinainferior izquierdasituadaen (-10,-10,-10)y la esquinasuperiorderecha
(esdecir, la diagonalmentepuestakituadaen(10,10,10).

. Dibujaunaseriede puntosenel mundovirtual creado.

. Juggaa cambiaros coloresy tamdiosdelos puntos.

Obsena gué pasasi dospuntossediferenciansdlo en suscoordenadag (tambéncam-
biandoel ordendedibujarlas)o eséncolocadogueradel mundocreado.

18.3 Semana 3

1.

Dibuja unaseriede sggmentosen nuestromundovirtual. Usalos diferentesnodosque
ofrece , esdecir, dibuja conjuntosde sggmentosseparadogolilineasabiertasy
polilineascerradas.

. Jugga a cambiarlos coloresy anchurade los seggmentos. ¢ @®mo dibuja un

segmentosi los dospuntosextremostienencoloresdiferentes?

. Dibuja algunapolilineascon un paton. Obsenra bién como seusanlos bits del paton

paraavanzardibujandodesdeel primerhastael Gltimo puntode unapolilinea.

. Dibujaalgunospoligonosdelasdiferentesclases Verificaque soblamentevisu-

alizalos simplesy corvexoscorrectamente.
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18.4 Semana 4

1. Cambiael mododedibujar poligonosesdecir, dibuja algunossdlo consuborde,y otros
sblo consusesquinas.

2. Juggaa cambiarlos coloresdelos poligonos.¢, Gmodibuja un poligonosi las
esquinagienencoloresdiferentes?

3. ¢ Sisedibujanpoligonosrellenados; visualizaalgln grosor?

4. Modelaun poliedrocuyascarassearsimplesy cornvexasperoqueno searparalelasalos
planosdel sistemade coordenaday visuaizaloconcoloresdiferentegaralas caras.

18.5 Semana 5

1. Ampliael programeaconreacciones eventosdel tecladosegln la tabla:

salir

mover haciala izquierda
mover haciala derecha
mover haciaarriba
mover haciaabajo
rotaralrededode =z
rotaralrededode —z

lo quequieras...

NN— X — >0

18.6 Semana 6

1. Obsena cualesde las carasdel poliedro se puedeeliminar con actvandoel
modo“cull face”.

2. Verificatusobsenacionesonundibujo enpapelmarcanddasorientacioneslelascaras
detu poliedro.

3. Desarrollala formulaparacalcularla distanciade las esquinagie un poligonotridimen-
sionala un planodefinidopor el centroy unvectornormal.

4. Siunaesquinano seencuentran el plano(esdecir, sudistanciaessuficientementenas
grandequecero),¢ @mo sepodiacorregir?

18.7 Semana 7

1. Gererateunficherocondatos(Sectionll)de poligonossegun tu gusto.Tencuidadoque
los poligonoseséncorrectamenteefinidos.

2. Yaestinescritodosficheros:

IGColor.h declaracddndelaclaselGColor paralos colores
IGColor.cpp implementadn delos métodosdela claselGColor
IGPoint.h declaradgdndelaclaselGPoint paralos puntos
IGPoint.cpp implementadnde los métodosdela claselGPoint
IGPolygon.h declaracbndela claselGPolygon paralos poligonos
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IGPolygon.cpp implementadnde partesdelos métodosde la claselGPolygon

Familizateconestosficherosy clases.

3. Declaraunalistadepoligonosy aprovechadelasclases/apreparadaparaleerunfichero
de datosy dibujar toda la lista en la funcion Display() . Una sugerenciasencilla
paraleer los datos(sin comprobacionesle posibleserroresde lectura)esé disponible
enReadFile.cpp

18.8 Semana 8

1. Completala claselGPolygon . Unasde las posiblesseccionegor completaresén
marcadagon TODO: (porhacer).

2. Verifica quela lecturade los poligonosproduceunallista de poligonosque se puedan
manipularbiéncon

18.9 Semana 9
1. Usael z-buffer.

2. Aumentalos eventosdel tecladocon:

activar/desactiar z-buffer d
activar/desactiar “culling” c
eliminarcarasarversas/reersas| C

3. Cambiala camaraortogonal por una camaracon perspectia usandolas funciones
gluPerspective() y gluLookAt()

18.10 Semana 10
1. Aiadeunasimpleanimacon,p.e.,rotacion.

2. Usamaseventosdel teclado:

lanzar/terminaanimacon | a
aumentarelocidad +
disminuirvelocidad -

3. Usaundoblebuffer.

18.11 Semana 11
1. Terminalastareaspor hacer

2. Experimentacontransformacioneq.e.,quevariosobjetossemuevandeformadiferente
entu animacon.

3. Experimentaconconfiguracionesliferentedel z-buffer.

18.12 Soluciones

Parte de las soluciones se encuentra en el cbdigo documentado
(http:/fwww.ei.u vigo .es/ “fo rmel la/i g00/htm I/in dex.htm I).
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