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Revisiones del documento

Duranteel transcursalel tiemposeharealizaddos siguientescambiosenel documento:

Version 8 a Version 9

= Losejemplosdeprogramadin (Sectionl18.4)existenahoratambienconestructuras
dedatosdeSTL (standad templatdibrary) comosustitutode paraestructuras
simples.

= Unosfallosortograficosmenos.
= Sehaeliminadoel fallo enla partedel dobleblfer (Section13.2).

Sehaactualizaddasbasegarala entregadetrabajogSection18.8).

Version 7 a Version 8
Sehaactualizaddasbasegarala entregadetrabajog(Sectionl8.8).

Version 6 a Version 7

= M2 Victoria Luzon Gardayaesdoctora.
= Sehaafadidolasbasegarala entrggadetrabajogSection18.8).

Version 5 a Version 6

= Sehareomganizaddastareagarael curso2001/2002.

= Sehaclasificadola seccon comocalcularel planode un poligonotridimensional
(Section12) deunaformarobustay tolerantecomoextensbn paradejarmastiempo
parael desarrollodetrabajoscreatvos.

= Sehaeliminadoel fallo enel dibujo deun poligonono-estrellado.

= Faltabael factorde un medioen la formulaparacalcularel areade un poligono.
(El fallo no afectabeel calculo del vectornormal porquese normalizabade todos
modos.)

Version 4 a Version 5

= Sehacambiadaun pocolastareasa partir dela semand®.

Version 3 a Version 4

= Sehacambiadaun pocolastareasapartirdela semana.

Version 2 a Version 3

= Manejode eventos(Section7) y transformacionegSection8) seintroduceahora
antes



. (Section9) seintroduceahoramastarde

Version 1 a Version 2

= Afadido(Section4.3) unadescripcbn del
= Seusa(Section5.5)glOrtho  envezdegluOrtho2D

Obijetiv o

nuestroobjetivo es:

= Vvisualizarentornodridimensionales

= conherramientagvanzadas

Debidoala complejidaddel problemalaspracticasno siguenun caminosimplementealerecho,
sinoquemuchasseceshay quetenerencuentaos los aspectosiguientes:

= seusancosassin sabercomo estinrelacionadagon la tareaactual,en un determinado
momento

= seentiendealgunospasosde la programaaddn sblo superficialmentese aclaraan poste-
riormente

= hayquehacemuchas/ecesnarchaatrasy rehacewariosejerciciosparacaptaros deta-
lles

Organizaci 6n

Cadaalumn@esresponsablele hacersuspropiascopiasde los datosgeneradoslurantelas
practicasNo sepuedeesperaquealgun ficheroquedeguardaddiastda semanaiguiente.
Cadasesbn de practicasest dividida entrespartes:

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

practicas Sededicana programaiastareasgscuchatasinstrucciones 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
examendeteoiia), esdecir, no esnecesaridvacemingln proyectoo trabajoadicional.

Vale muchomasun pequéio, peroconstanteesfuerzesemana semanagueintentaraprender
todoundia antesdel examen.

Recomendamosisarun pequéio librito (llamadoMis conocimientosle informatica grafica)
guesellenaduranteel cursoconapuntegropios Nuestraobsenacion es:cuantomenoscon-
tieneel librito al final del cursoy cuantagnenosvecesse hareleido su contenidotanto peor
se@la notaafinal decurso.

Bastanteinformacibn (sobretodo los manuales)kst escritaen inglés, sin embago, el nivel
necesarigparaentenderlono es muy alto y siempreexiste el caminofacil: jse pregunta! si
guedaalgosin entender

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

Software

Usamodos siguientepaquetesle software:

Linux sistemaoperatvo
KDE (o bienGnome) sistemade entornograficobajo XFree conventanas
C++ compiladordela gamaGnu
libreriaenC devisualizacon grafica
libreria en C++ deestructurasie datosy algoritmosavanzados

STL (Comosustitutode , Sepuedeusarla libreria eséindarde plantillas (standad tem-
platelibrary) llamado )

Ademasusamodiferentesherramientasle desarrollocomo:

= editoressegiin gustopersonalp.e.emacs ovi )

= unaherramientgaraactualizarficherossegin un conjuntodereglasimplicitasy explici-

tas( ). Lasreglasexplicitasya esandadasde antemananun ficherollamadoMa-
kefile
(Nota:si sequiereusarenvezde los sepuedeusarel ficheroMakefileSTL , pero

hayquerenombrarlca Makefile )

4.1. Manuales

Todo los manualesmportantesde software usadosduranteel cursoesén disponiblesen los
ordenadoresnformatoHTML, PostScript o PDFE
Estedocumentseentiendecomoguia adicional.No sustituyede ningunamaneraalos manua-
lesdelos diferentegpaqueteskEs imprescindibleconsultara menudolos manualey visitar la
paginaacompdanteen la giebduranteel curso.Por ejemplo,no serepitenlas descripciones
delasfuncionesy suspaametrodadasenlos manuales.

Parafacilitar el usode estedocumentousamogos siguientesnodosde escribirconcolores:
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= secuencias de codigo fuente

= nombres o0 contenidos de ficheros

4.2. Comienzo

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

= experimentaiconlos siguientecomandogle Linux:

= crearsain subdirectorigoropio

= abrirel editorfavorito

= familizarseconel editor

= escribirun programa(p.e.,el famosd‘hola mundo”)
= compilarel programa

= ejecutarel programa

4.3.

La herramienta nosfacilita muchola tareade compilarun programasobretodo si el
proyecto consisteen varios ficherosde codigo fuentey si setiene que trabajarcon librerias
adicionales.

Hemospreparadoun fichero Makefile  que vamosa usar siemprejunto con el (es
decir, aprovechamoda situacbn de que usapor defectoun ficherollamadoMakefile
paraencontraisusreglas).No hay por qué entendekel contenidode estefichero,perotampoco
esh prohibidointentarlo.

Lo Unicoquetenemogjuehaceres:

decira cualessonlos ficherosque queremosompilar paraformar el pro-
grama.Listamosesosficherosenun ficherollamadoobjs.make tal cualesé&: si
hacefaltaaiadimodineasadecuadas.

Unavezactualizadeel ficheroobjs.make secreael ejecutablesimplementeonel comando:

Nuestroejecutablesiempresellamaiig y seejecutacon
El podemosisartambinparaborrartodoslosficherosquenonecesitamosahar, p.e. el
ejecutableConunsimple nosborratodolosficherostemporaley el ejecutable.



4.4,

Salvar los datos

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

(primer 0s pasos)

5.1.

5.2.

Caracter isticas

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

trabajaenel espacidridimensional
esindependientelela plataforma

aunqueoriginalmentefué desarrolladopara el lenguaje de programadn C, existe
paravarioslenguajes

esh disdiadoparaquediferentegpartesesénrealizadaglirectamentenhard-
ware(especialmentensistemagle Silicon Graphics)

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

disponede diferentestipos de objetossimples(p.e., puntos,lineasy poligo-
nos), los cualespuedentenervariasaparenciagp.e., lineasinterrumpidaso poligonos
rellenados)

permiteel usodetexturas

usadiferenteanodosde visualizarentornogridimensionalegp.e.,alambrico,
“flat shading”,“Gouraudshading”)

parausar senecesitanormalmenteadenasdel compilador unaslibreriascon
funcionesauxiliaresqueconectar al sistemagraficorealmentausado

dichaglibreriasayudarenla implementadn deanimacionesimples

Uso de C con Mesa

Lasfuncionesde comolasusamosn C bajoLinux consuimplementadnMesa, y
delaslibreriasauxiliaressiguenunanomenclaturdoastanténtuitiva:

lasfuncionesde tienenel prefijogl (vienedegraphicsl ibrary)

las funcionesdelaslibreriasauxiliarestienenel prefijoglu y glut (vienedegraphics
| ibrary utilities y graphicsl ibrary utility t ools)



= el sufijo de muchasfuncionesde indica el nUumerode patametrosesperados,
ad comosustipos (enel siguientetexto, el sufijo* indicaqueno est especificadaxac-
tamentecon gqué tipo de datosse est trabajandoEn un programadicho asteriscaiene
guesersustituidopor el sufijo adecuado)

= |lasconstanteslefinidasenlos ficherosdecabecerd‘headerfiles”) suelerntenerel prefijo

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

= gl indicaqueesunafuncibnde

= Vertex esel nombredela funcion, queen estecasotiene quever algo con verticeso
puntos

= 3 indicaquehayquepasartrespaametrosala funcion

= d indicaquelos parametrogliebenserdel tipo double (esdecir, nUmerosflotantesde
dobleprecisbn)

5.3. Maquina de estados

. tieneun comportamientsimilar al deunamaquinade estados.

= Entodomomento, mantienaun conjuntodevariablesquerepresentael estado
actual.

» Podemosambiarel valor de cadaunade estasvariablesmediantdlamadasa funciones
de

= Podemosobtener”los valoresde estasvariablesmediantellamadasa funciones(enla
mayoiiadelos casosonprefijoglGet ).

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

Todaslasvariablesde estaddienenvaloresactualegjuepodemosonsultarcondiferentefun-

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

estadogponerenla pila (“push”)) y restauraestadosanterioregsacardela pila (“pop”)).

5.4. Manejo de la ventana

El primerprogramag0l.cpp usacasiel minimonimerodefuncionegararealizarunsimple
programeacon : seabreunaventanay sellenaconuncolor.
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 coordenadas

Al principiovamosausarunaproyeccbn muy sencillaparavisualizarnuestranundovirtual: la
proyeccibn ortogonalquesimplementegnorala coordenada de un punto(X,y,z) paraobtener
el punto(x,y) enel planode visualizacon (esdecir, enel planodela ventana).

gluOrtho()
Masadelantecolocamosunacamaravirtual (Sectionl4) conperspectia.

5.6. Puntos

escapazlevisualizarpuntosjnclusopuntosgue,matenaticamenteotienenninguna
extensbn en ningunadimenson. El problemase resuele dibujandolos puntosdirectamente
comoun conjuntode pixelesenla ventana.
Siemprequesequieradibujar un objetode (enestecasoun conjuntode puntos,des-
puésveremosggmentogSections.8)y poligonogSection6.3))hayquededrselodeantemano
conla funcibn

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

Anota que, entreunallamadaa glBegin()  y sucorrespondientlamadaa glEnd() , se
puededlamarsblamentea un subconjuntale todaslasfuncionesde .
Sepuedecambiarel tamdio, medidoenpixeles,delos puntosposteriormentelibujadoscon
glPointSize()

Paraque nos dibuje (el magodentrodel ordenador)l contenidode la ventanatenemosgue
llamarala funcién

glFlush()
y enciertascircunstanciagambiéna

glFinish()

5.7. Color

trabajacon el espaciode coloresllamadoRGB (Red GreenBlue, o biénrojo verde
azul). Asi lo especificamogSection5.4) al haberllamadoa glutinitDisplayMode()
Cadacolorestidefinidoportresvaloresentre0y 1, ambosncluidos.La siguientgdablacontiene
lasdefinicionesdelos coloresmasllamativos:
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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 color quesevaausarcon:

glColor*()

5.8. Segmentos

es capazde visualizarsegmentos 0 cunjuntosde sggmentos,ncluso aquellosque,
maten@ticamenteno tienenningunaextensbn respetoa suanchuraEl problemaseresuehe
dibujandolos sggmentodirectamente&omoun conjuntode pixelesenla ventana.
Siemprecuandose quieredibujar un objetode (en estecasounossegmentosantes
vimos puntos(Section5.6) y desp@sveremospoligonos(Section6.3)) hay quededrselode
antemanaonla funcién
glBegin()
Existentrestiposdeconjuntosde segmentossggmentoseparadosegmentosunidos(esdecir,
unapolilinea)y segmento<iclicamenteunidos(esdecir, unapolilineacerrada)El conjuntode
sggmentossedefinemedianteun conjuntode puntosquedefinenlasesquinasle los segmentos
conllamadasa
glVertex*()
y seterminael trabajocon
glEnd()
Igual quevimosconlos puntos(Section5.6), sepuedevariarla anchuramedidaen pixeles,de
laslineascon
glLineWidth()
AdemassepuederdibujarlaslineasconpatronesLos patronepermitidossebasarencadenas
de 16 bits. Siemprequeun bit del pattbn seaigual a 1 sedibujadichopixel, si esiguala0 nose
dibuja. Las polilineassedibujan desdesu primer hastasu Gltimo punto, utilizandolos bits del
pation desdeel menossignificatvo hastael massignificatvo y desp@sseempiezale nuevo.
Ejemplo:
Elpaton0111111011101101 =0x7EED generaunalineadiscontinuacuyostrocitoscrecen
enlongitud.
Sepuededilatarel patton conunfactorentero,ad cadabit del pattdon controlamasde un pixel
delalinea.
glLineStipple()
Antesde poderverlineascontroladagor patronesay quehabilitarel modoadecuado:
glEnable()
guesiempresepuededeshabilitade nueso con
glDisable()
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Poligonos

A primeravista, pareceguelos poligonosno debeftanprovocarningunadificultad,ya quecada
uno sabeintuitivamentdo queesun poligono.Sin embago, unavez queseintentaprogramar
unaaplicacbn grafica,senota@ sin dudaqueno estansencillo,sobretodo,cuandoseintentan
escribirprogramagorrectosy robustos.

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

3. cadadospuntosconsecutiosdela lista formanlos extremosde un segmento(el tltimo
puntodela listalo haceconel primero).

Esdecir, el bordede un poligonoimplicitamentedefineunapolilineacerradaenun plano.
Escorvenienteseparabiénlasdiferentegartesde un poligono:

1. lospuntosgueformanlasesquinas
2. lossagmentossinlos puntosextremos

3. elinterior del poligono,esdecir, todoslos puntosque perteneceral poligono peroque
sonni esquinasi pertenecemlos sggmentosdel borde

Paratrabajamaten@ticamentdiénconpoligonoscomoconjuntosdepuntosalos cualesseles
puedaaplicaroperacionesle conjuntoscomointersecabn, diferencia,union o complemento,
hayqueintroducirel conceptaderegularizacon. Perono vamosa profundizarenestetema.
Lo quesi necesitamossaclararel asuntoparapoderprogramarcorrectamenteon

La definicion del poligono(Section6.1)tienesusproblemillascuandda apllcamosadlferentes
dimensiones:

bidimensional: = Todoslos puntosdela lista seencuentrambviamenteenun plano.

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

= Asi tambiénun solo puntosepodifia ver comopoligono,aunquepor razonege las
operacionesleconjuntosmencionadaarribano escornvenientetratarun solopunto
comopoligono.

= ¢ mocalcularel areade un poligono?
tridimensional: = Lalistatienequecontenemporlo menostrespuntosqueno soncolinea-
les.
= ¢ Existerpoligonostridimensionalesonareacero?
= ¢ mocalcularel planoenel cualseencuentratos puntos?
= ¢ mocalcularel areade un poligono?

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

Asumimosprimeroquedospuntosconsecutrosdela lista de puntosdel poligonono sonigua-
les,ad tampoccel primeroigual queel Gltimo. Talespoligonosconpuntosmultiplessonfaciles
dedetectary deeliminar(si esnecesario).

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

clase especie variante
simple convexo regulares
no-regulares
No-COoIvVexo estrellado

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

La graficadaejemplosdediferentegpoligonos:

simples

no-regular

Y

- Y
regular

—_

convexos

/N
< 2

\ / no—auto intersecando auto—intersecand

estrellado

estrellados

Il

no—estrellado

orientable no-orientable

orientables
¢, Porgué tantorollo?
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6.3. Poligonos de

manejgpoligonoscorrectamentsiemprey cuandosearsimplesy cornvexos Sieseno
esel caso, dibuja cosagaras.
Ademas en algunasocasbnesse quiere especificarel vector normal del plano en el cual se
encuentreel poligono. Dicho vector normal se necesitap.e. paraalgoritmosde visualizacon
avanzadg“Phongshading”).
Cuandose escribenaplicacioneggraficasnos enfrentamoscon el problemasiguiente:desde
algunafuente“vienen” listasde puntos(o biénde otro programap biénde un fichero,o bién
demodointeractivo) y hayqueinterpretatdaslistascomopoligonos.esdecir, hay queverificar
si las listas cumplenla definicion de especificampoligonossimplesy corvexos. Si eseno es
el caso,a lo mejor se pueden‘corregir’ las listas. (Programason tal propriedadese llama
robustosy tolerantes.)
Entoncegenel casode meravisualizacon con ):

1. Sepuedeeliminarpuntosmultiplesconsecutiosenla lista.

2. Sepuedententarcalcularel plano(Sectionl2) enel cualseencuentramaso menodos
puntosdel poligono(esono estamtrivial).

3. Endichoplano,esdecir, unavez correggidoslos puntoshastaque se encuentrerexacta-
menteenel plano,sepuedeverificarsi el poligonoessimpley corvexo (Section6.6) (eso
esalgobastantdacil).

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

practicas).
Antesde dedicarnosa los detalles dibujamospoligonoscon asumiendayuela lista
depuntoscumplela definicibn (Section6.1).
Siemprequesequieradibujar un objetode (enestecasounospoligonos antesvimos
puntos(Section5.6)y segmentoqSection5.8)),hay quededrselode antemanaonla funcion
glBegin()

La listadepuntossedefineconconsecutrasllamadasa

glVertex*()
y seterminael trabajocon

glEnd()

En lugar de dibujar poligonosrellenados puededibujar, o bién solo las esquina

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

6.4. Simple

Asumimosun poligonobidimensionakin puntosmultiples consecutios.

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

Dichografoseobtieneas:
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Se calculatodoslos puntosde intersecabn entre dos segementodel borde (entonces
todaslasesquinagstaanentreellos).

Estospuntosrepresentatos verticesdel grafo.

Seanadeal grafounaaristaentredosnodossiemprey cuanddos puntoscorrespondientes
esénunidosdirectamentgor un trozode segmento.

Enconsecuenciai permitiésemogueun puntosodlo formeun poligono,noformaraunpoligo-
nosimple.
Unaexplicacionintuitivade simplees:

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

pinchaconun clavo (o un boli) enun puntointerior del poligono
tira ala cuerday obsena cuantasvecede dala vueltaal clavo (boli)

siindependientementiela seleccbn del puntointerior siempreobsenassolounavuelta,
entoncesel poligonoessimple.

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

sencillo:
1. Calculamododoslos puntosdeintersecabn entretodaslas parejagposiblesde dosseay-
mentos.
2. Construmosel grafoinducido.
3. Comprobamosi cadavérticetienegradoigual ados.

Debidoal pasouno,dichoalgoritmotendiia un tiempodeejecuconinevitablementeuadatico
enel numerode esquinaglel poligono.

Existenalgoritmos(basadosn el paradigmade “barrer el plano”) querealizanel testenun
tiempo de ejecucodn del ordenn log n, siendon el nUmerode esquinagdel poligono. (Para
recordarsi el algoritmosencillonecesitaia unahoraparacomprobaunpoligonoconunmillon
depuntos el algoritmoavanzaddo haia enmenosde unadécimade segundo.)
Comoveremosenbreve, no necesitamosingunodeellos...

6.5. Convexo

Asumimosun poligonobidimensionakin puntosmultiplesconsecutios.
Un poligonoescorvexo siemprey cuandocumplaunade las siguientesondiciones:

= Paracualesquieralos puntosdel interior del poligono, todoslos puntosdel segmento

definidoporlos dospuntostambieénseencuentrernel interior.

= Paracualquiersggmentodel bordedel poligono,todaslas esquinagjué no sonaquellas

guedefinenel segmentoestinsiemprea la derechgo siempreala izquierda)dela recta
definidapor el sggmento.

= El poligonoessimpley todoslos angulosentredossegmentosadyacentesel bordedel

poligonosonmenoro igual (0 sonmayoro igual) de 180gradogesdecir, pi simedimos
enradianes).
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Sepuedecomprobarformalmentegquelastrescondicionesonequialentes.

La primeracondicbn esdificil de comprobamprogramandoporquehay un nimeroinfinito de
puntosenelinteriordeun poligono.La condicibn sirve masbiénencomprobacionematenati-
cas.

La segundacondicibn si se puedeprogramar Resultara en un algoritmo con tiempo de eje-
cucion cuadatico en el nUmerode esquinasporquehay que hacercomprobacioneparacada
segmentoconcasitodaslasdenasesquinas.
LaterceracondicbntambinsepuedeprogramarLa comprobadndelos angulosnosllevaria
untiempolineal enel nimeron deesquinasSinembago, necesitamoantiempoenel 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.
Fijémonosnlaesquinaconla coordenada minima(si haymasdeuna,enaquellaguetambién
tienela coordenadg minima).

Simiramosahoratodoslos denmaspuntosenel ordendadoporlalistavemosgueenunpoligono
simpley corvexo: La secuencialelascoordenadas detodoslos puntostienecomomuchoun
maximo.La mismacondicbntienequecumplirseparala coordenadgy.

iVayaquefacil! Sblamentenay quetenerencuentasi todoslos puntossoncolinealestambien
secumplenesascondicionesperono consideramosl| poligonosimpleentodoslos casos.
Entoncesel algoritmode comprobadn de si un poligonoessimpley corvexo essencillode
programaly tieneun tiempode ejecucon lineal en el nUmerode esquinasLo vamosa hacer
unavezconociendain poco (Section9).

Pararecordar:si se usanlos algoritmos(sencillos)que compruebanas condicbnessimpley
convexo por separady si senecesitaia unahoraparacomprobarun poligonoconun millon
depuntos estelltimo algoritmolo haia enunospocosmilisegundos.

Ademas,el Gltimo algoritmosecomportabiénconlos numerodlotantesqueseusaenlosproce-
sadoresCalcularpuntosdeintersecadbn o comparai@ngulosentresggmentosesunaverdadera
aventurag si seusandichosnimerodflotantes.

Eventos

Sistema®peratvosmodernosespecialmentenaccioneselacionadogsonla interfazde usua-
rio, usanel conceptade eventosenla planificacbny organizacbn detareas.

El sistemabperatvo Windows porejemploincorporamasde800eventosrepecticamentmen-
sajesasociadosg los cualesun programade aplicacbn puedereaccionar
Nosotrosconsideramosolamentemuy pocoseventosy la reaccon de nuestraaplicacbn a
dichoseventosla realizamosonfuncionedlamadas‘callback functions”.

7.1. Concepto de “callbac ks”

Enel primerprogramita(Section5.4)yadefinimosconunallamadaaglutDisplayFunc()
que deberausamuestrguncionDisplay()  cuanddhayqueredikujar el contenido
delaventana.
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Esdecir, podemosegistrarunasfuncionesquesepreocuparte la realizacon del trabajonece-
sariosiemprey cuandd‘alguien” (denuevo, ¢, elmagodentrodelordenador?nandaunmensaje
anuestrgprogramagporquehayaoccurridoalgiin evento.
Conlafuncion

glutPostRedisplay()
podemosnandamun mensajea nuestraaplicacbn paraindicarquehayqueredikujar el conteni-
do dela ventanagsdecir, enun futuro proximo sellamar autonaticamente nuestrafuncion
Display()
Ademas de los eventos “redibujar’ usaremoslos eventos “pulsado-una-teclay despues
“terminado-un-temporizadol(Section13).

7.2. Eventos del teclado

Conla funcion
glutkeyboardFunc()
podemosegistrarunafuncion quereaccionea eventosdel teclado Esafuncion tienequeacep-
tar trespaametrosgesdecir, suprototipoenC es:
void KeyPress(unsigned char key code, int xpos, int ypos);
Unaposiblereaccon a unateclaes:terminarel programasi el usuariopulsala tecla‘q’:

static void KeyPress(
unsigned char key_code,

int  Xxpos,
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/l que redibuja el contenido de la ventana
glutPostRedisplay();

8. Transformaciones

8.1. Transformaciones afines

permiteconel usodelastresfunciones
glTranslate*()
glScale*()
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glRotate*()

larealizacondetransformacioneafinessimples esdecir, latraslacon, el redimensionalmiento
o escaladoy la rotacbn alrededode un vectot
Si sequiererealizarotro tipo detransformacioneafines,p.e.,la transformadn de sesgohay
guerecurrirala funcion

glMultMatrix*()
guerealizadirectamenteinamultiplicacion conunamatrizconcoordenadasomogneasCla-
ro, paraqueseaunatransformadn afinela matrizno debesersingular

8.2. Transformaciones de

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

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

mundovirtual hastasurepresentadin enla ventanaenla pantalla.

Este caminoimplica variastransformacioneslesdeun sistemade coordenadasl siguiente.
usadiferentesmatricesenlos diferentegpasos:

1. sistemadecoordenadaéridimensional)del objeto

= seaplicanunastransformacioneasandda matrizmodeladogueseseleccionaon
gIMatrixMode(GL _MODELVIEW)

2. sistemalecoordenadagridimensional)del mundovirtual

= seaplicanunastransformacionessandda matrizde perspectia, queseselecciona
conglMatrixMode(GL _PERSPECTIVE)

3. sistemalecoordenada@ridimensional)dela vista

= seaplicaunatransformadn que generacoordenadabidimensionalesiormaliza-
das.Talescaracteisticasno hacefaltacambiarlasya queestindadasmplicitamen-
te porla proyeccbn aplicadaantes

4. sistemadecoordenadagidimensionaldevisualizacon

= seaplicaunatransformadn quegeneracoordenadaquecorresponder unidades
deldispositvo (ennuestracaso:pixelesenunaventanadela pantalla)

5. sistemalecoordenadagidimensionaldel dispositvo

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

= |lamatrizdel modeladaseaplicatambiénalos vectoresnormales

= |a iluminacién, es decir, el calculo del color del cual se debevisualizarun punto del
mundovirtual, serealizaantesde aplicarla proyeccibn

. permita especificarunos planos de recorte adicionales(usandola funcion
glClipPlane() ) queseaplicacorvenientementantesde distorsionarel mundovir-
tual debidoala proyeccibn
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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.)
Unavezquehemosseleccionadaonla cualdelas matricesqueremodrabajar
glMatrixMode()
sepuedemanipulada matrizescogidaon
glLoadldentity()
glLoadMatrix*()
glMultMatrix*()
Parafacilitar el trabajoconlas matrices, disponedeunapila paracadatipo de matriz
guepodemosusarpararestauraestadosnterioressin la costosaaplicacbn deunainversa:
glPushMatrix()
glPopMatrix()

9.1. Caracteristicas

. contieneun amplio conjuntode estructurasie datosy variosalgoritmosquetraba-
jansobreellos

. eshdesarrollad&n C++ utilizandoel conceptade clasesy templates

Usamos deformamuy restringidaya quesdlamentequeremosvitar trabajarcon punte-
rose indices. Esmuchomasfacil aprovecharos objetosy susmétodosya definidos.

9.2. Puntos

Usamodos puntoshidimensionalegoint y los puntostridimensionalesi3 point

9.3. Vectores

No sepuederrealizarciertasoperacioneslirectamenteon puntos,por esousamosl tipo de
datosvector quenosproporciondasoperacionesecesarias.

9.4. Listas

Laslistasde tienen(casi)todaslasoperacionesmplementadasSobretodosusiteradores
sonmuy facilesde usar Existendostipos de ellos: iteradoressobrelos contenidos iteradores
sobrelos contenedoreflos llamadodist  _item ).

Ejemplo:
Si almacenamodas esquinasde un poligono tridimensionalen unalista de puntosdel tipo
d3 _point podemodibujar dichopoligonocon ag:

list<d3_point> L;
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glBegin(GL_POLYGON);

forall(p,L) {
glVertex3d(p.xcoord(),p.ycoor d(), p.zco ord( ));
}
glEnd();
Ejemplo:

Paracalcularun areaponderaddSection12.2)aplicandda formulausamosl! 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 .cont ents ().yc oord ()-
it.contents().xcoord()*jt.cont ents ().yc oord ();
}
A_xy*=0.5;
}

9.5. Poligonos

no disponede poligonostridimensionalesy paralos bidimensionalegpolygon ) no
estintodaslasfuncionesdisponiblegqueapuntaremogueseamecesariagSectionl12.4).
PorésodesarrollamosuestrapropiasclasegarapuntosGpoint y poligonosiGpolygon
LosficheroslGpoint.h  elGpolygon.h  yaes@npreparadoparcialmentsg/ contienerias
declaracionedelasclases.
Los ficherosIGpoint.cpp e IGpolygon.cpp  también estn preparadogparcialmentey
contienenasdefinicioneslelos métodos.

10. Oirientaci 6n

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

Miramosdenuevo los ejemplosdediferentegoligonos(Section6.2) bidimensionalesAlgunos
estinclasificadocomoorientables¢ Qe significa?

Miramosdenuevo el jJuego conla cuerda:

= imagnateel bordedel poligonocomounacuerdacolocadeencimadela mesalos puntos
estinmarcado®nla cuerda)

= pinchaconunclavo (o unboli) enun puntointerior del poligono

= tira ala cuerday obsenaenqué direccibn los puntosmarcadosnla cuerdae danla(s)
vuelta(s)al clavo (boli)
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Obviamente todoslos puntosen unaregion del poligonotienenlas mismaspropriedadeses-
petoalasvueltasdadas.
Apuntamodassiguientearacteisticas:

= elnimep devueltasquedala cuerda

= sitodaslasvueltasentodaslasregionesgiranenla mismadireccibn o no.

Sitodaslasvueltasde unaregion giranen sentidoantihorario, sedice quela orientacon dela
regibn espositiva

Si todaslasvueltasde todaslasregionesgiran en el mismosentido,sedefinequeel poligono
esorientable

Los poligonossimplestienensblamenteunaregion, por lo tanto,siempresonorientablesSi el
poligonono essimple,no estanfacil de comprobarsi esorientableo no (nolo vamosaveren
esagracticas)Sinembago, calcularel nUmerodevueltasde unaregion esbastantdacil (pero
tampocdo vamosaver).

Asumimosquetenemosin poligonoorientable ¢ @®mosedetectael sentidodela orientacon?
El truco dela esquina:Fijemonosen la esquinacon la coordenada minima (si hay masde
una,enaquellaguetambigntienela coordenadg minima).Bastacondeterminata orientacon
justo en esaesquinagsdecir, el trianguloformadopor dichaesquinaja esquinaanteriory la
esquingposteriortienenla mismaorientacon quetodo el poligono,claro, respetandel orden
dadoenla listadel poligono.

¢ @dmosecalculaenunprogramaEsperamota 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.
Simodelamosinpoliedrocerradaconcaramo-transparentgsetrataentoncesleunvolumen),
esobvio queno podemos/er nuncaunacaraqueseencuentra espaldaslel poliedro,esdecir,
enlavisualizacon de nuestranundovirtual no hacefaltadibujar esascaras.
Eliminardichospoligonossignificaqueno eséntratadosnasensiguientegaseglel “pipeline”
y ésoresultanormalmenteenunaejecucon masrapidadel programa.
iPerotenemogyjuetenercuidadomodelandcel objeto! Pordefecto, tratala caracon
orientacon positiva (antihorario)comocaraarversa.Esosignificaquetenemogjuemodelarel
poliedroad quetodaslaslistasde puntosde suspoligonosvistasdesddueradel poliedroesgn
orientadagn sentidoantihorario.
El resultadode esaforma de modelarel poliedroesqueenla proyeccon al planode visua-
lizacion los poligonoscuyascarasarnversasse ven esin orientadosen sentidopositivo y los
poligonoscuyascarasreversasseven estin orientadosn sentidonegativo (y ad los
puededistinguir, p.e.,conel trucodela esquingSection10)).
Anteshay quehabilitarestemodode :
glEnable()
y hayquedecircualesde las carasno sequierendibujar:
glCullFace()
La definicion decual esla caraarversay cual la carareversasepuedacambiarglobalmenteon
glFrontFace()
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11.

12.

Fichero de entrada

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

N[ tn[ xyzr ghb._n ]N

conla siguienteexplicacion:

N nimerode objetosenel fichero

tipo del objeto(por el momentasiempre0)

nimerode puntosde un poligono

z coordenadadeun punto

b colordeun punto

_k | significaqueserepitela cosaentrelascorchetak veces

— = X 5 o+

Ejemplo:
Un ficheroquedefineun solotrianguloconlastresesquinasoloreadasliferenteseia:

P OOWOoLPR
o O o
o O -
oOr O
= O O

o r O

Extensi on: El plano de un poligono tridimen-
sional

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

1. ¢Gmocalcularel planodadodos puntos?

2. ¢@moverificarsilos puntos,verdaderamenteséinenun soloplano?

12.1. El vector normal del plano

Si sabemosjuetodoslos puntoseséinenun plano,unvectornormalal planosepodiiacalcular
sencillamenteon:

1. Seescogdresesquinaso-colinealeslelpoligono,lasllamamosp.e.,p,qyr, respetando
suordenenla lista.

2. SecalculaunvectornormalN al planocomoel productovectorialdelos dosvectoresde
diferenciasgesdecir, N=(r-g)x(p-q)
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¢ Enqué direccibn apuntadichovector?
Usamoaunaregla dela manoderecha parainterpretarel productovectorial:

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

Porotrolado,si sepuedeseguir atresvectoresleestamaneraonlosdedosdela manoderecha,
los vectoredormanun sistemade coordenadagieredho.
Matenmaticamenteesoseexpresadela siguienteforma:

Tresvectoregtridimensionalesy, by c formanunsistemalecoordenadaderecho
si el productomixto a(b x c¢) (esdecir, el productoescalarentrea y el producto
vectorialentreb y ¢) esmayorquecero(esdecir, estrictament@ositvo).

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

= calcularel productovectorialno esmuy establesi los vectoresestincasicolinealesy

= hayquesaberde antemanauetodoslos puntoseséinenun plano,quetodasia no sabe-
mos

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

Ay,
N = _sz
A

xy

dondeA,, (respecttamented,, y A,,) esel areade la proyeccion 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 mayoiiadela literatura(inclu-
yendo ) selimita a calcularel areade un poligonosimple.
Unadelasformulas(paraun poligonosimple)esla siguiente:

|
—

n

A= (ZiYis1 — Tiv1Yi)

DO | =
-~
Il
o

donden esel nimerode esquinasg; e y; sonlascoordenadadela esquina. Estclaro:enla
sumasecalculanlos indicesmodulon, esdecir, z,, esigualaz, ey, esigualayy.

Seobsena que con la formulase calculaun valor negativo si la orientacon del poligonoes
negativa (es decir, sentidohorario). O con otraspalabras:calculandoel areade un poligono
simpleconesaférmula,sepuedederivardesusigno,sila orientacon del poligonoespositivao
negativa(quenosresuehael problemaodasiaabiertodel apartadsobrea orientacon (Section
10)).

¢, Qe pasasi aplicamoda formulaa poligonosno-simples?

Pueshnosecalculael areatal cualseentiendenormalmentesinoel areapondeada
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Recordamosljuegoconla cuerdaSection10). Hemosobsenadocuantasecesel poligonoda
la vueltaalrededodealgiin puntoenunaregibndel poligono.Si contamogdasvueltasensentido
antihorariopositivo y lasvueltasensentidohorarionegativo, podemosasignara cadaregion un
nimeroenteroquellamamosnimen devueltas(sellama“winding number”eninglés).
Asumimosquetenemosun poligonoquetengak regiones(enel casode un poligonosimplek
esigualal). Cadaregiontienesuareap.e.,A; enlaregionj.

Entonceslefinimosel areaponderadalel poligonocomo:

k
7=0

dondelos w; sonjustamentesl nUmerodevueltas.

Lo divertidovieneahora:

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

¢, Quéenpuedecomprobarlo?

Queiiamoscalcularlas areasdelos poligonosenlos planosdel sistemade coordenadasonel
fin deobtenemnvectornormal,y ah no hablamogle poligonossimples.

Masconcretola formulaparael vectornormalsiguesiendocorrectasi usamos| areaponde-
radaenlugardeel areanormaly corriente.

12.3. El centro del poligono

Ademasdel vectornormaldel planodel poligononecesitamosambinun punto, el cual esta-
mossegurosqueest enel plano.

Podiamosescogesimplementain puntoal azardelasesquinas.

Sin embago, esmasrobustousaralgin puntocéntrico.Unaposibilidadesusarel centro,que
esla mediaaritméticadetodaslasesquinay secalculacomo:

n—1
c=1/n Zpi
=0

donddosp; sonlasesquinasliel poligono.(La sumaentrepuntosnormalmentao estidefinida,
peroseentiendeaqu comosumadevectoredridimensionales.)

12.4. Conclusion

Paraque nuestraaplicacbn basadaen funcionede unaforma correcta,robusta,to-
lerantey eficientetenemosgue tratar listas de puntosque supuestamentdefinenpoligonos
tridimensionaleslela siguientemanera:

Eliminamospuntosmultiplesconsecutiosdela lista.
Calculamodastresproyeccionesnlos planosdel sistemade coordenadas.

Calculamodas areagponderadagSection12.2)delos trespoligonos.

1
2
3
4. Constrimosunvectornormal(Section12.1).Si no esposiblerechazamosl poligono.
5. Calculamosl centrodelos puntos(Section12.3).

6

Proyectamodos puntosal planodefinidopor el centroy el vectornormaly

a) aceptamoel poligono“corregido” o
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13.

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

7. Proyectamosl poligono(ahoraesseguroqueesplano)al planodel sistemade coorde-
nadagdadoporla componentelominantedel vectornormal.

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

a) subdvidimosel poligonoenpartessimplesy corvexoso
b) rechazamosl poligono.

Salw la Gltima, todaslas operacionesepuederrealizarenuntiempode ejecucon lineal enel

nimerode esquinaslel poligono.

Paral@s interesad@sse ha desarrolladdambién un algoritmoquerealizala subdvision de

un poligonosimpleperono-corvexo entriangulosqueseejecutaentiempolineal enel nimero
de esquinagiel poligono.Los poligonosno-simplessiemprenecesitairmastiempode calculo,

porquepuedertenermuchagegionesquehayaquetratar

Ademas:lasoperacionesio salendel espaciadelos numerosracionalesgueesunapropiedad
muy importanteenel ambitodela geometraalgoiitmica,yadijimos antessi setrabajaconlos

flotantesde los procesadoresnuchasvecesla tarease corvierte enunaverdaderaventurg o

mejordicho,unaverdadergesadillasi la metaeshaceralgobiénhecho.

Antesde inventarla ruedapor quintavez, usamoda libreria gue nos proporcionalas

estructurasle datosbasicos.

Animaciones

Esmuy facil realizaranimacionesencillascon

13.1. Temporizador
Cadavezquesehaacabadel tiempodeuntemporizadoejecutamosresfunciones
1. transformamog¢Section8) nuestromundovirtual,
2. mandamosin mensajea huestroprogramaguerediluje el contenidodela ventana,

3. yreponemo®l temporizadode nuevo.

El temporizadottiene que aceptarun paametroque esla identificacbn de la ventanaNoso-
tros usamogpor el momentodicho palametrosolamentgyarapasarlode nuevo registrandoel
temporizadootravez.

Parano complicarla cosamucho,usamogiosvariablesglobalesquenosindicansi estamogn
mododeanimacdny cuantosmilisegundosdejamogasarconel temporizadar

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

static void Timer(
int ident
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14.

) A
if(animate) {
TransformWorld();
glutPostRedisplay();
glutTimerFunc(timer_interval, Ti mer,i dent );

}
}

Dedicamodatecla't’ paracomenzal terminarla animacén, esdecir, si no estamognmodo
animacon (animate==false ) actvamosel temporizadota primeravez,si estamofnmo-
do animacon solamentdo desacttamos.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 la
/[ funci'on glutCreateWindow() guardada en una
/I variable global llamado ident
glutTimerFunc(timer_interval, Ti mer,i dent );

}

else animate=false;

break;

Podemoasisarotrasteclasparacortaro ampliarel intervalo deltemporizadar

13.2. Doble bufer

Paramejorarla aparenciale las animacione®s convenienteusarun doble bufer parala me-
moriadela ventanala ideaessencilla:cuandoestamosontempland@! contenidode unode
los bifers, sedibuja el nuevo mundovirtual en el otro blfer, unavez terminadoel dibujo se
intercambidos dosbufersenun milisegundo.Asi siempreveremosunaimagenestable.
El usodeundoblebifer setienequeavisarenla funcion

glutinitDisplayMode()
guellamamosal principio del programay seintercambidos buferscon

glutSwapBuffers()

gueseala tltimaaccibn enla funcion Display()

Camara vir tual

Paranotenerquetrabajarconmatricesde proyeccbn gerericas, disponededostipos
de “camarasvirtuales” predefinidos.es decir, de tipos de proyeccionesdesdeel mundovir-
tual al planode visualizacon. Ademasexistenfuncionesde la libreria auxiliar quefacilitanla
especifica@n decamaras.
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14.1. Proyeccion ortogonal

Yausamoda proyeccbn 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 posicon (position)

d direccbn demirada (direction)

I centrodeenfoque (look-atpoint)

u direccbn haciaarriba (up-vector)

n distanciaal planoanterior | (neardistance)

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

o angulodeabertura (apertureangle)

Claro, hacefaltasolamentainode los dos:o biénel centrode enfoquel o biénla direccbnd
desdda posicbn dela camarahastaencentrode enfoquedadoqued = [ — p.
disponedela funcibn

glFrustum()
paraespecificaunacamaravirtual asumiendajue est colocadaen el origen (esdecir, p =
(0,0,0)).
Otraposibilidadesusardirectamentéos palametrosdiadosenel dibujo y la tablaaprorechando
lalibreriaauxiliar. Los cuatropa@metrosy, a, n, y f sepuederespecificamediantainallamada
alafuncion

gluPerspective()

y los trespalametrogestantesgesdecir, p, ¢, y u con

gluLookat()

15. Visualizaci 6n correcta con profundidad

disponedeun z-bufer(memoriadeprofundidad)juesepuedeconfiguradediferentes
maneras.
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Antesde poderusarel bufer hayqueindicarsuposibleusodurantea inicializacion:
glutinitDisplayMode()
La configuracbn del z-bufer serealizaconlos siguientegunciones
glDepthFunc()
guedetermineel tipo de comparadn por hacey
glDepthMask()
gue decidesi se puedeescribiren el bufer (normalmentese activa, alin en el uso avanzado.
Cuandosequierengeneraisombrasedesactia),
glDepthRange()
gue establecesl rango(normalmenteentre0 y 1, ad espor defecto;otros valoresse usaen
visualizacbn avanzadap.e.,paradibujar el mundovirtual encapagespetala coordenada),
glClearDepth()
guedefineel valor gueseusaparainicializar el z-bifer.
Finalmenteseactvasuusocon
glEnable()
y seborraantesde dibujar un nueszo mundovirtual con
glClear()

16. Materias avanzadas

Hay muchascapacidadeyg materiasde gueno podemogocaren estspracticaspor
faltadetiempo.
Unalista (no completa)es:

= modosdeilluminacibny sombreado
= usodematerialegparasuperficies

= especificadin defuentesdeluz

= modeladaavanzado

= operacioneslirectasconpixeles

= operacionesontexturas

= introduccbndeniebla

= y algunascosasmas...

17. Enlaces

= lapaginaprincipalde

http://www.alg orit hmic- solu ti ons.d e/ as _html/products/p ro ducts .h tml
= |a paginaprincipalde de Silicon Graphics:
http://www.sgi .c om'so ft ware /o pengl /i ndex.ht ml
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= la paginaprincipaldeusuariosie
http://www.ope ngl. org

= uncursillobuenodetécnicasavanzadagon :
http://www.sgi .c on'so ft ware /o pengl /a dvanced 98/n ot es/no te s. ht ml
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18. Tareas

18.1. Semana 1

1.

N o M W

Aprendelashabilidadesegin sehandescritoenel apartaddComienzo(Section4.2).

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

Sahatusdatosenundisquete.

Genereel primer programaguemanejaunaventang Section5.4) deformasimple.
Fijala ventanaenciertolugardela pantallay elige sutamdio atu gusto.
Razongorquelasfuncionesdela libreriaauxiliar (prefijoglut) seusanenel ordendado.

Colocaun sistemade coordenadasgs decir, queremowisualizaren la pantallael cubo
conla esquinanferior izquierdasituadaen (-10,-10,-10) y la esquinasuperiorderecha
(esdecir, la diagonalmentepuestakituadaen(10,10,10).

Dibujaunaseriede puntosenel mundovirtual creado.

18.2. Semana 2

1.
2.

Juggaa cambiaros coloresy tamdiosdelos puntos.

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

Dibuja unaseriede sgmentosen nuestromundovirtual. Usalos diferentesmodosque
ofreceOpenGL,esdecir, dibuja conjuntosde segmentosseparadogyolilineasabiertasy
polilineascerradas.

Juegaa cambiarlos coloresy anchurade los sggmentos Como dibuja OpenGLun seg-
mentosi los dospuntosextremostienencoloresdiferentes?

Dibujaalgunapolilineasconun patrn.Obsenabiéncomoseusanlos bits del pation para
avanzardibujandodesdeel primerhastael Gltimo puntode unapolilinea.

DibujaalgunospoligonosdelasdiferenteslasesVerificaqueOpenGLsblamentevisua-
liza los simplesy corvexoscorrectamente.

18.3. Semana 3

1.

Cambiael mododedibujar poligonos.esdecir, dibujaalgunossdlo consuborde,y otros
sblo consusesquinas.

Juegaa cambiarlos coloresdelos poligonos.¢ @modibuja un poligonosi las
esquinagienencoloresdiferentes?

¢, Sisedibujanpoligonosrellenados; visualizaalgin grosor?
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4. Modelaun poliedrocuyascarasseansimplesy corvexasperoqueno searnparalelaslos
planosdel sistemade coordenaday visuaizaloconcoloresdiferentegaralascaras.

5. Ampliael programaconreacciones eventosdel tecladosegin la tabla:

salir

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

lo quequieras...

NN—X —>-O

18.4. Semana 4

1. Gererateunficherocondatos(Sectionl1)depoligonossegintu gusto.Tencuidadoque
los poligonosesgéncorrectamenteefinidos.

2. Yaeshtnescritodosficheros:

| GCol or. h declaracbndelaclaselGColor paraloscolores

| GCol or. cpp implementaddn delos métodosdela claselGColor

| GPoi nt . h declaradbndela claselGPoint paralos puntos

| GPoi nt . cpp implementaddn delos métodosdela claselGPoint

| GPol ygon. h declaraddbndela claselGPolygon paralos poligonos

| GPol ygon. cpp implementaddndepartesdelos métodosdela claselGPolygon

Familizateconestosficherosy clases.

3. Declaraunalista de poligonosy aprovechade las clasesya preparadagaraleer un fi-
cherode datosy dibujartodala listaenla funcion Display() . Unasugerencigencilla
paraleerlos datos(sin comprobacionede posibleserroresde lectura)est disponibleen
ReadFile.cpp

Nota: actualizael ficheroobjs.make adecuadament&i quieresusar envezde
usael ficheroMakefileSTL y renbmbraloa Makefile

18.5. Semana 5
1. Usael z-blfer.

2. Aumentalos eventosdel tecladocon:

activar/desactiar z-b(fer d
activar/desactiar “culling”
eliminarcarasarnversas/reersas| C

(@]

3. Cambiala camaraortogonal por una camaracon perspeciia usandolas funciones
gluPerspective() y gluLookAt()
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18.6. Semana 6
1. Anadeunasimpleanimacon,p.e.,rotacon.

2. Usamaseventosdel teclado:

lanzar/terminapnimacon | a
aumentawelocidad +
disminuirvelocidad -

3. Usaundoblebufer.

18.7. Soluciones

Parte de las soluciones se encuentra en el cbdigo documentado
(http://www.ei.u vi go.e s/ "fo rmel la /i g00/h tml/ in dex.h tml).

18.8. Bases para la entrega de trabajos

Lasbasegarala realizacony entregadel trabajode Practicasde InformaticaGrafica:
1. Losgruposdetrabajosei@an,comomaximo,de?2 personas
2. Requerimientosninimosdela pratica(6 puntos).

= Dibujar objetos(poligonos,lineas,puntos)de diferentesmodos,colores,patrones
etc.

= Utilizar eventosdeteclado.

= Utilizar matricesdetransformaadn.

= Utilizar animaciones.
3. Aportacionegpropias(2.5puntos).

= Creatvidady complejidad.

= Usoavanzadale

» Usoavanzadaelaslibreriasglu vy glut
4. Desarrollodesoftware(1.5puntos).

= Documentadn minimaqueincluyabreve manualde usuario.
= Codigodocumentado.

Plazos:

= Cadaalumnodebea entregarel Gltimo dia de practicas(5 de Junio) el trabajoconsu
documentadin correspondiente.

= 10deJunio por la mafiana.Sepublicaaunalistaconaquellosalumnosjue,ain habien-
do entregadoel trabajo,debeanrealizarla partepracticadel examenparapodersuperar
la asignatura.

= 21deJunio alas10:00h. Todosaquellogueno hayandesarrolladel trabajocubriendo
los requerimientosninimos,tend@n querealizarla partepracticadel examen(junto con
el examendeteoiia).
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