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Introduccion

Aplicaciones: Simulacion




Introduccion

* Video-juegos

http://www.acclaim.com/games/crazytaxi/



Introduccion

* Animacion por computadora

http://www.pixar.com



Introduccion

* Disefno (recorridos virtuales 3D)

The William gates Building
http://www3.arct.cam.ac.uk/westC/cl/cl.html



Introduccion

Convective modelling
group, AQS, Univ
lllinois at Urbana-
Champaign
http://redrock.ncsa.uiu

c.edu/AOS/home.html

(NCSA storm model)


http://redrock.ncsa.uiuc.edu/AOS/home.html
http://redrock.ncsa.uiuc.edu/AOS/home.html

Introduccion

* |Interfaces en la medicina

The Sonic Flashlight, MRT Center, The
Robotics Institute,

Carnegie Mellon University,

http://www.ri.cmu.edu/projects/proj
ect_438.html




Primitivas de Graficacion

Algoritmos de trazado de lineas. Algoritmo DDA
(Digital Diferential Analizer), Algoritmo de Bresenham.

Algoritmo de Bresenham para trazado de
circunferencias, Algoritmo del punto medio para
trazado de circunferencias

Algoritmo del punto medio para generacion de elipses
Polilineas

Curvas Splines cubicas naturales, Splines de Hermite,
Curvas de Bezier.

Estructura de un Programa OpenGL

Despliege de lineas, triangulos, cuadrados,
circunferencias, etc mediante OpenGL



Primitivas de Graficacion
Trazado de lineas
Algoritmo DDA (Digital Diferential Analizer)

Iﬂpllt: LiniyYiniyl fin Y fin
Output: Traza Linea recta
if |if-:f1'i-1 - if-:én,é| E |yfén — y«;m| then
| longitud=|zfin — winil
else
| lDIlgit-lld:wﬁn - yam| :
end
Aw = (055 — @40:)/ longitud ;
&y — (yfén - yini),fxfﬂngitud
L= &ini + 0.5 % Signo(Ar) ;
Y= Yini T 0,5 = ;‘.‘in'gﬂﬂ(.ly} ;
E=1:
while k < ~ longitud do

plDt(ﬂDDr( ), Hoor(y));
€r=ua—+ A U,

y=y+ Ay
k=k+1:

end



Primitivas de Graficacion
Trazado de lineas
Algoritmo de Bresenham

¥r.2
Vii2 V'm“bl _ n+:~- o ]d._,
Ftt‘l / d1
Ye T e
yﬁ L -
X, I+ 1

XNy kel %oz X,y

Con el signo de d1-d2 podemos decidir cual pixel
Esta mas cerca de la linea ideal



Primitivas de Graficacion
Trazado de lineas
Algoritmo de Bresenham

IHPUJ[': LiniyYinis L fin Yfin

Output: Traza Linea recta

LI = Tini,

Y = Yini-

Ar = Lgin — Lini

‘Ay = Yfin — Yina

e=Ay/Ar—1/2;

fori=1to Axr do

Plot(floor(x),floor(y));

while e > 0 do
y=y-+1;
e=e—1;

end

r=ux4+1;

e =e+ Ay/Aux;

end

Problema: Requiere modificarse para evitar aritmética de flotantes



Primitivas de Graficacion
Trazado de lineas
Algoritmo de Bresenham

Iﬂ[}l_lti LingyYinisl fin Y fin

Output: Traza Linea recta

&= Lini,

Y = yém;

Ax = Lfin — Lini

‘Ay = Yrin — Yina

e =2Ay — Ax :

fori=1to Ar do

Plot(x,y);

while ¢ > 0 do
y=y+1
e=¢e — 2Aux;

end

r=ux+1:

e =¢e+ 20y ;

end

Esta version usa solo aritmética entera



Primitivas de Graficacion
Trazado de circunferencias
Algoritmo de Bresenham

* Laidea basica es usar solo el signo del error en que se incurre
para decidir cual pixel encender

y=r,
d=-r;
pixel(0,r);
for(x=1;x<r/sqrt(2);x++) {
d+= 2x-1;
if (d>=0) {
Y--;
d -=2y;

}
pixel(x,y);
}



Primitivas de Graficacion
Trazado de circunferencias
Algoritmo del punto medio

Input: «.y..R
Output: Traza Circunferencia de radio R centrada en (x.,y.
x = 0;

Y= R < 0 (x,y) esta dentro del circulo
p=1-R: forelw,y) =2+ 9> — R2= {0 (x,v) esta justo en el circulo
WhiFl’? ;tb'('f_i i do ) >0 (x,y) esta fuera del circulo
O ;i:c ;'L'-'.' y{‘. y ‘ b [
Plot,(_rc_{_;g?yc_y}; Pk :_fC?:TG(;U#:_—I_ 1~yﬂ - J./_.Z) . V- x
Plot(x, — =, y. + y); X -
Plot(x, — =, y. — y): 10 o~
Plot (. + vy, ye + ): s ’
Plot(z. + vy, y. — x); 8 7
Plot(z. — y, y. + x); 7
Plot(x, — v, y. — x); 6 20N
= .r ‘I— J. 5 }f’! \(:)
if p < 0 then 4 ’ ®
| p=p+2x+1; A X
else 3 _.,_,___?.r" @..
y=y-1: N VAR )
p=p+2x-2y+1; ! s -
end 0.
X

end 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



Primitivas de Graficacion
Algoritmo del punto medio para trazado de elipses

Input: .. M. H,

Output: Traza elipse de radios A, K, centrada en (x.,
x =1
w= R,

pl = R? — R,R? + {R2;
while Eﬁgz: = 22w do
FPloti{z, + =,y + w);
Flot I:'_.!:,r i A ".‘_I'II :

Plot(z,. — x, 5. + u);
Plot(z, — =, . — #);
r =z +1;

if 1 < 0 then
| rl = pl +'21:R§ + E‘f;

else
y=y-1;
rl =pl + '21:}?3 + Jr:i'f — 2Ry
end
erd

p2 = E‘E (x4 1/29% + R3(y —1)% — _ﬁ'i_ﬁ'g;
while y = Clldu-
if 2 << 0 then
r=x+1;
P2 =p2 + '21:}?3 — 2R%y + RZ;
else
| P2 =p2 - 2yR: + RZ;
end
Floti{z, + =,y + w);
Flot I:'_.!:,r i A :.‘_rjl;
Flot{z. — =, w. + w);
Flotizx, — =, w. — w):

ernd

e

-Usamos la ecuacion de la elipse para
decidir si el punto medio esta dentro
o fuera de la elipse

-Como no tenemos simetria a nivel
octante, tenemos que generar todo un
cuadrante

S - M W e " O




Primitivas de Graficacion
Polilineas

Aq A
Abierta
Ag
A, Ag
A N N
% Autointersectada
A, A B

JE"‘:I.
Cerrada
Ao Ay Ag
Ag



Primitivas de Graficacion
Splines

De interpolacidn De aproximacion



Primitivas de Graficacion
Splines

(a) Continuidad de orden cero. (b) de primer orden c) de segundo orden



Primitivas de Graficacion
Curvas Splines cubicas naturales

P,y

Cada segmento se representa por un polinomio de tercer grado (cubico)

Por cada polinomio cubico hay 4 incognitas

Hay que resolver un sistema de 4n ecuaciones con 4n incognitas

Si un punto de control se modifica hay que volver a solucionar el sistema de ecuaciones
En estas splines no hay control local

Tienen continuidad de segundo orden



Primitivas de Graficacion

Splines de Hermite

Tienen continuidad de primer orden

Permiten control local

\—~Plui =

ep, _,

Por cada segmento hay que resolver un sistema de 4x4

p k
Pk+1

DP,

| DPy

W D =D

bo D =

o O =

P(u) = au® + bu* + cu+d

Restricciones

P
P
P
P

pﬂ'
Prk+1

DP,
DPrqq



Primitivas de Graficacion
Splines de Hermite

1 2 -2 1 1 .

. ‘ . ; . Pk Como la matriz de

b -3 3 =2 -1 P .. )
= : coeficientes no cambia

c 0 1 0 DP, idad sol _

d ] 0 0 DPy.s en realidad solo se requiere

- - - -4 & - de una simple multiplicacion
matricial por cada segmento

20k — 2pks1 + DB + DByt |
Spgl- — 3});1-4_1 —2DP, — JD;D;C_H
DP,
'Pﬂf

Plu) = [ u? u? w1 }

P(u) = u’ (2pk—2pry1+D P+ DPry1)+ 1> (3pr—3prs1—2D P — DPyy 1 )+uD Pr+py



Primitivas de Graficacion

Splines de Hermite

Reagrupando:

Plu) = p;t.(21f.d—f3u"2—|—1']—|—p;f+1(—21.;3-|—3u"2)—|—DP;;(Laii—Qa‘tQ—l—u.)—l—DPg;H(113—1{.2)

P(u) = peHo(u) + pro1 Hi(u) + DPyHo(uw) + D Py Hs(u)

Funciones de ponderacion
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Primitivas de Graficacion
Splines cardinales

Problema: las Splines de Hermite requieren que el usuario especifique la pendiente
En cada punto de control

Solucidén: Estimar las pendientes usando las formulas

1. .
P'(0) = 5(1 — ) (Prt1 — Pr-1)

P'(1) = =(1 —t)(pre2 — p&)

bz | =

>0

t<0
Donde t es el parametro de tension /f"\ /"\

¢ »



Primitivas de Graficacion
Curvas de Bezier

Pierre Bézier trabajaba para la Renault disefiando carrocerias
n
P(H) — Z}}-}E‘Bﬂ'.n(u)
k=0

DOﬂdEZ Bﬂ'.n(u) — (:) uk(l o ujn_k



Primitivas de Graficacion

Curvas de Bézier

Por ejemplo, para n=4 (numero de puntos de control)

Bljl.:j( U

oy

1,3(u
(u
(

[y

b
[

oy

t
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Primitivas de Graficacion
Estructura de un programa en OpenGL

import net.java.games.jogl.*

public static void main(String[] args) {
Frame frame = new Frame("Hello World");

GLCanvas canvas = GLDrawableFactory.getFactory() .createGLCanvas (new
GLCapabilities());

frame.add (canvas) ;

frame.setSize (300, 300);
frame.setBackground (Color.WHITE) ;

frame.addWindowListener (new WindowAdapter ()

{
public void windowClosing(WindowEvent e)
{
System.exit(0);
I
});

frame.show();



Primitivas de Graficacion
Despliegue de lineas, triangulos y cuadrados en
OpenGL

Despliega dos lineas

gl.glBegin (GL.GL_LINES);
gl.glVertex2i (50, 200);
gl.glVertex2i (75, 250);
gl.glVertex2i (60, 200);
gl.glVertex2i (85, 250);
gl.glEnd();

Despliega polilinea

gl.glBegin (GL.GL_LINE_STRIP);
gl.glVertex2i (100, 200);
gl.glVertex2i (150, 250);
gl.glVertex2i (100, 250);
gl.glVertex2i (150, 200);
gl.glEnd();



Primitivas de Graficacion
Despliegue de lineas, triangulos y cuadrados en
OpenGL

Despliega polilinea cerrada

gl.glBegin (GL.GL_LINE_LOOP);
gl.glVertex2i (200, 200);
gl.glVertex2i (250, 250);
gl.glVertex2i (200, 250);
gl.glVertex2i (250, 200);
gl.glEnd();

Despliega dos triangulos
gl.glBegin (GL.GL_TRIANGLES);
gl.glVertex2i (400, 50);
gl.glVertex2i (400, 100);
gl.glVertex2i (420, 75);
gl.glVertex2i (425, 50);
gl.glVertex2i (425, 100);
gl.glVertex2i (445, 75);
gl.glEnd();



Primitivas de Graficacion
Despliegue de lineas, triangulos y cuadrados en
OpenGL

Despliega poligono

gl.glBegin (GL.GL_POLYGON) ;
gl.glVertex2i (300, 50);
gl.glVertex2i (350, 60);
gl.glVertex2i (375, 100);
gl.glVertex2i (325, 115);
gl.glVertex2i (300, 75);
gl.glEnd () ;



Algoritmos de relleno de areas

e Relleno mediante ordenamiento de aristas
* Relleno mediante complementacion

* Relleno mediante complementacion usando
una cerca

* Algoritmo simple de siembra de semilla
* Siembra de semilla por linea de rastreo

* Funciones de OpenGL para manejo del color
de las figuras y del fondo



Algoritmos de relleno de areas
Relleno mediante ordenamiento de aristas

A 4 L {
-t T 1 X

I
10 14 18 24

-Procesar por cada linea de rastreo

-ordenar aristas respecto ay y luego respecto a x

-Rellenar de la primera arista a la segunda, luego de la tercera a la cuarta
, etc



Algoritmos de relleno de areas
Relleno mediante ordenamiento de aristas

Scan- i
Line

Number .
¥ i——-l e | ¢ *1‘mce_L/,|
. |
P’;‘:h——{ Yer | Xo !"m.x - ve ”s‘[”m;x;ﬂ
f .'— =
h.i—— ¥ Xa 1fm‘u_ ._'HLV" X, 1!mm|_//]'

Mantener la lista de aristas ordenada en lugar de ordenarla al final



Algoritmos de relleno de areas
Relleno mediante ordenamiento de aristas

1\ 2 3 )

/\/

8 9 10

C
11 12\

Eliminar duplicados correspondientes a los vértices que no son
Maximos ni minimos (Ej vértice 4y 12)




Algoritmos de relleno de areas
Relleno mediante complementacion

En este ejemplo se procesaron las aristas en el sig. orden: d,b,e,c,a
Cualquier orden funciona
No se procesan las aristas horizontales



Algoritmos de relleno de areas
Relleno mediante complementacion
Modificacion usando una cerca

| — cerca
b I / b,
c vy
| ~“d c
I

I
Fol
[
I

I
I
fo

En este ejemplo se procesaron las aristas en el sig. orden: d,b,e,c,a
Cualquier orden funciona
No se procesan las aristas horizontales



Algoritmos de relleno de areas
Algoritmo simple de siembra de semilla

%" . Conectividad 4

@. \ : Conectividad 8



Algoritmos de relleno de areas
Algoritmo simple de siembra de semilla

Se detiene porgue se a
sumio conectividad 4

\>

Semilla inicial



Algoritmos de relleno de areas
Algoritmo simple de siembra de semilla

rellena(int x,int y) {

setPixel (x,y,colorRelleno);

color=getPixel (x+1,y);

if ((color!=colorRelleno)&&(color!=colorBorde)) rellena(x+1l,y);
color=getPixel (x-1,y);

if ((color!=colorRellenoc)&&(color!=colorBorde)) rellena(x-1,y);
color=getPixel (x,y+1);

if ((color!=colorRelleno)&&(color!=colorBorde)) rellena(x,y+1);
color=getPixel (x,y-1);

if ((color!=colorRelleno)&&(color!=colorBorde)) rellena(x,y-1);



Algoritmos de relleno de areas
Algoritmo de siembra de semilla por linea de rastreo

S Lx 2
@ ®
edeco
008s:
©
L L L L

8
e

PO OSI0HE 0900600 GG

- » U o




Algoritmos de relleno de area
Funciones de OpenGL para manejo del color de las
figuras y del fondo

void glColor3f( GLfoat red, GLfoat green, GLfoat blue)

Una vez ejecutada esta instruccion las figuras que se
dibujen tendran este color

void glColor4f( GLfoat red, GLfoat green, GLfoat blue,
GLfoat alpha)

lgual que |la anterior pero tiene un parametro de
transparencia

void glClearColor3f( GLfoat red, GLfoat green, GLfoat
blue)

Para especificar el color del fondo



Algoritmos de recorte

Codigos de region para determinar la
visibilidad de lineas

Algoritmo de recorte explicito en 2D
Algoritmo de Sutherland-Cohen
Algoritmo de la subdivisién del punto medio

Algoritmo de Cyrus-Beck para recorte de
regiones convexas



El concepto de recorte

Después del recorte

Antes del recorte



Algoritmos de recorte
Codigos de Region para
determinar la visibilidad de lineas

0101 0100 0110
Bit O Izquierda
Bit 1 Derecha
Bit 2 Arriba
0001 0000 0010 Bit 3 Abajo

1001 1000 1010



Algoritmos de recorte
Codigos de Region para
determinar la visibilidad de lineas

SR

b i
linea | Cédigo 1 | Codigo 2 | AND Observacion
ab 0001 1000 0000 | Parcialmente visible
cd 0000 0000 0000 Totalmente visible
ef 0100 0000 0000 | Parcialmente visible
oh 0010 0010 0010 | Trivialmente invisible
il 1000 0010 0000 | Totalmente invisible




Algoritmos de recorte
Algoritmo de recorte explicito en 2D

_ y=mx-+b
Deduciendo la ec de |la
\ _ h2—uy
recta que va de donde m ~ Twr | |
(Xl y2) 3 (X2 y2) Como la linea pasa por (rq,y1), entonces:
V4 V4

yp = mxy+ b
Por lo que:

b= 1y —mry
Por tanto:

Yy = mr -+ yy — miy

Agrupando:

y=mlr—mrg) + 11



Algoritmos de recorte
Algoritmo de recorte explicito en 2D

: De manera Similar
Y = Ysup €Xtremo superior

SO 0 b
Y = UYiny €Xtremo inferior p_
I = I, extremo 1zquierda mom
T = Tgep eXtremo derecho _ Y y—mn
i T
De donde:
y—1un
= aq
m
/ Y2 — U1, \_ .
(Tdery —————(Tder — T'1) + Y1)
To — I

La mterseccion con el extremo 1zquierdo ocurre en:



Algoritmos de recorte
Algoritmo de recorte explicito en 2D

La interseccion con el extremo superior ocurre en:

/7 y L2 — 1 \
H,Usup — Y1) + I, .*lfsupj

Y2 — W

La mterseccion con el extremo iferior ocurre en:

y L2 — )
LIIK .ui:-ﬂ-f T ”J_}II —I_ .F'l 5 U?nfj

Yo — I



Algoritmos de recorte
Algoritmo de recorte explicito en 2D.
Ejemplo

Recorte la linea que va de
(-3/2,1/6) a (1/2,3/2)

(-1,1/2)

(-3/2,1/6)

-~

(-13/4,-1)
x_




Algoritmos de recorte
Algoritmo de recorte explicito en 2D. Ejemplo

L.a mterseccion con el extremo derecho ocurre en:

(1 1;5%;_1;?2)(1 ~ (=3/2)) +1/6) = (1. (%)(g) + é) = (1%)

la cual se descarta porque ocurre mas a la derecha del extremo derecho
de la linea (11/6 > 1). La mterseccion con el extremo izquierdo ocurre en:

3/2-1/6 , . . N N 1
22T (L (—3/2 1’6):(—1. (= —):(—1.—)
( 1;2—(—3;’2)( (=3/2)) 1/ (:3)(2)+ ' 9

La mterseccion con el extremo superior ocurre en:

| 1/2—(=3/2) 5 3. 3 0
| —1/6) L2 —=°/% —3.f2.1):(— ,———.1):(——*1)
(( /) 3/2—-1/6 +(=35/2) (6)(2) 5 1




Algoritmos de recorte
Algoritmo de recorte explicito en 2D. Ejemplo

Finalmente, la interseccion con el extremo iferior ocurre en:

((—1_1;’6,)1*’2,1_1?;’;2} H=3/2.-1) = (D D) - 1) = (-2 1)

El cual también se descarta porque ocurre mas a la 1zquierda del principio

de la linea (—13/4 < —3/2). Los puntos de interseccién no descartados nos
indican que la linea recortada va de (-1.1/2) a (-1/4,1).



Algoritmos de recorte
Algoritmo de Sutherland-Cohen

s Por cada extremo de la ventana rectangular de recorte efectuar los
pasos (a). (b) v (¢)

- (a) Para la linea P, P, determine s1 la linea es totalmente visible
0 s1 puede ser descartada como trivialmente mvisible

- (b) Si P esta fuera de la ventana de recorte continia, de lo con-
trario mtercambia P, v I

- (¢) Reemplaza P; por la interseccion de PP con el extremo en
turno



Algoritmos de recorte
Algoritmo de |a subdivisién del punto medio

Recorta( . Fs)
if P15 es una linea trivialmente invisible then

Descarta el segmento de linea ([7.F5);
Ideal Para Termina;

: end

Implementar if Py Ps es una linea totalmente visible then

en hardware Incluye como visible el segmento de linea (Py.P);
Termina:

end

P =(Pi+ I%)/2

Recorta( P Py, );

Rec }1Tzl{_ﬂn Pg}:




Algoritmos de recorte
Algoritmo de Cyrus-Beck para recorte de
regiones convexas

El Algoritmo de Cyrus-Beck hace uso del hecho de que un punto a esta dentro
de un area de recorte convexa respecto a cierta area que define un borde si se
cumple la desigualdad:

n-(b—a) >0

donde n es un vector normal a la linea que define el borde y b es cualquier
punto en ese borde

El Algoritmo de Cyrus-Beck hace uso de la ecuacidon paramétrica de una
linea recta que va de P1 a P2

P(t)y=DP+ (I — D)t



Algoritmos de recorte
Algoritmo de Cyrus-Beck para recorte de
regiones convexas

podemos obtener el valor de t para el cual la linea coincide con la frontera
del area de recorte despejandolo de:

ne (P(t)—f) =0

Donde f es cualquiér punto de esa frontera



Algoritmos de recorte
Algoritmo de Cyrus-Beck para recorte de
regiones convexas. Ejemplo

Recortar la linea que Vi
va de (-1,1) a (3,3)




Algoritmos de recorte
Algoritmo de Cyrus-Beck para recorte de
regiones convexas. Ejemplo

|-[7]-[2]

Lo LD

La directrizes: D =P, — P = { ‘

Para la arista V5V6 la normal es:

Entonces:



Algoritmos de recorte
Algoritmo de Cyrus-Beck para recorte de
regiones convexas. Ejemplo

—

tomando a f = [ 5 } como un punto que forma parte de la arist

determinamos w:

De ahi que:

Finalmente:
n oW 5 5
t = — - = — =
rn - D —(J (_r

5. | 5o 31 -1 7/3
P =r+m=Pg={ 1 |+ ([3]-[ 1 Ds=lss



Algoritmos de recorte
Algoritmo de Cyrus-Beck para recorte de regiones
convexas. Eiemplo

Arista n f w n-w | n-D| t |t
I 1 171 =27 . . -
b [ 1 } 0 1 ! O s
"y - 1 011 L1 ] |
Repitiendo para el v, Vs [ ; } N | 1 A L
Resto de las aristas — (‘] . _1 -
Completamos la tabla V3Vy 1 ) ] 0 2 ()
0 7 [ 2] —a ] .
NEREE 9
ViV B i R B ? 5 -6 ‘
- —1 717137 —4 7
Vel 0 1 0 S !
_- - — ._)} - A -
ViV 11 X ”J‘ 4| 2 2
i 0 r 107 —2 7 _

Para terminar el ejemplo solo resta decir que la linea recortada comienza
ent=1=4ytermina ent = 5=6, lo cual corresponde a una nueva linea que
va de (0,3/2) a (7/3,8/3)



Pipeline de visualizacién bidimensional

* Coordenadas locales

 Coordenadas mundiales

e Puerto de vision

* Funciones OpenGL para visualizacion 2D



Pipeline de visualizacién bidimensional
Coordenadas locales

e También se llaman “coordenadas de modelado”

* Una figura se define en coordenadas relativas a un

punto de la misma figura, por ejemplo el centro de Ia
misma

* Por ejemplo los vértices de un rectangulo pudieran

establecerse relativos a la esquina inferior e izquierda
del mismo



Pipeline de visualizacién bidimensional
Coordenadas mundiales

e Todas las figuras que forman un dibujo deben
transformarse a un unico sistema de coordenadas.

(90,130)
(100,100)
(100,70)
(100,10)

©0) .

Y




Pipeline de visualizacién bidimensional
puerto de visidn

e La parte de una grafica que se desea desplegar se denomina
“ventana”

* Laventana se especifica en coordenadas mundiales

* El puerto de vision especifica donde se desplegara el contenido de
la ventana

* El puerto de vision se especifica en “coordenadas de dispositivo”

Whindow
!F”'"’:p-.u-. f B i




Pipeline de visualizacién bidimensional
puerto de visidn

* Manteniendo fijo el tamafo de |la ventanay
aumentando el tamano del puerto de vision se
obtiene un efecto de “zoom in” (acercamiento)

* Manteniendo fijo el puerto de vision y cambiando
la ventana de posicion se obtiene un efecto de
“paneo” de diferentes partes de una grafica

* Se requiere una transformacion de ventana a
puerto de vision



Pipeline de visualizacién bidimensional

Mapear a
MC WC Convertir a VC coordenadas de NVC| Mapeara | pC

Construir . . coordenadas
) escens ) coordepadas —>| vista nurmallzs{das > de >
de vista con especificaciones

del puerto de vision dispositivo




Pipeline de visualizacion bidimensional
Funciones OpenGL de visualizacion bidimensional

Para especificar la ubicacion y tamano del puerto
de vision en OpenGL usamos la funcién

glViewport(int x, int y, int ancho, int alto)

La funcion gluOrtho2D sirve para poder
especificar directamente en coordenadas
mundiales al dibujar, por ejemplo:

gluOrtho2D(0.0,450.0,0.0,375.0)
Nos permite especificar vértices (x,y) tales que

X esté en el rango [0,450] y y en [0,375]



Transformaciones geomeétricas

Transformaciones afines

Transformaciones geomeétricas bidimensionales basicas:
Traslacion, escalamiento, rotacion

Coordenadas homogéneas

Transformaciones compuestas: Escalamiento respecto a un
punto fijo; Rotacion respecto a un punto arbitrario

Reflexiones

Transformaciones geomeétricas en 3D simples: Escalamiento,
traslacion, rotacion respecto a los ejes X, Yy Z

Rotacidn respecto a un eje arbitrario por: (a) Composicion de
matrices, (b) Cjto de vectores ortogonales, (c) cuaternios

Transformaciones geométricas con OpenGL
Manejo de Pilas de matrices con OpenGL



Transformaciones geometricas
Transformaciones afines

* Una transformacion afin es aquella que puede
expresarse de |a siguiente manera:

Q =ab +b.P, +t,
Q,=CcP +d.P, +t,

MR I9EN

O bien:



Transformaciones geometricas
Transformaciones afines

e Las transformaciones afines son lineales

* sise aplica la transformacion a todos los puntos
gue forman una linea se obtiene otra linea que
también se puede obtener aplicando la
transformacion solo a los extremos de la linea y
se generan los puntos intermedios mediante
algun algoritmo de trazado de lineas como el de
Bresenham

* sise transforma un punto que esta a la mitad de
la linea, este punto de ubicarla justamente a la
mitad de la linea transformada



Transformaciones geometricas
Transformaciones afines

Ejemplos de transformaciones afines:
Traslacion

Escalamiento

Rotacion

Reflexion

Cizallamiento



Transformaciones geomeétricas
transformaciones geométricas bidimensionales basicas
Traslacion

Trasladamos un punto (x,y) mediante: o=+t

10+ En forma vectorial

e =01+ 1]

10 15 20 *
al

-t 4

- -

4
-54—-—H—<l—*—i—'—4—‘—+-~+ i o SR B
5

10 15 20 ¥



Transformaciones geométricas

transformaciones geométricas bidimensionales basicas

Traslacion

* Toda transformacion geométrica tiene dos
Interpretaciones:

Pasar de un sistema de
Coordenadas a otro

Modificar la forma o
posicion de objetos
en un sistema de
coordenadas

4

u=x-1

v=y-1

x=u+1

y=v+1

x'=x-1

y'=y-1

x=x"+1

y=y'+1

(1,2)




Transformaciones geomeétricas
transformaciones geométricas bidimensionales basicas
Traslacion

Escalamos mediante la operacion:

& =S,z
y = Syy

En forma matricial
I -
[;.c: }_ {bI 0 }[L}
y I L0 Sy Y
que en forma compacta puede representarse como:

p'=Sp

donde S es la matriz de escalamiento.



= M L ot @ o~ o W

b

>

Transformaciones geométricas
transformaciones geométricas bidimensionales basicas
Traslacion

El escalamiento simple
tiene implicita una
traslacion. En el ejemplo
se uso un factor de
escalamiento de 2 tanto
en x como eny



Transformaciones geométricas
transformaciones geométricas bidimensionales basicas

Rotacion
y A
Obtenemos:
x.Y) &' =1 cos(f)cos(¢) — 1 sen(f)sen(o)
y' =1 cos(B)sen(¢) + 1 sen(f)cos(d)
‘
(x.y) De la figura:
0 r x =7 cos(Q)
P X y =1 sen(Q)
|

_ | Finalmente!
' =1 cos(f + ¢)
y =1 sen(f+ ¢) 1" = x cos(f) — y sen(f)

y' =y cos(B) + & sen(f)
recordando las identidades trigonométricas:

cos(av + ) = cos(a)cos(3) — sen(a)sen(/F)
sen(a + )

cos(a)sen(F) + sen(a)cos(3)



Transformaciones geométricas
transformaciones geométricas bidimensionales basicas
Rotacion

1" = x cos(f) — y sen(f)
y' =y cos(B) + & sen(f)
Se puede expresar matricialmente como:

v1=Leie o 103]

Y Y
y en forma compacta: l /1

p = Rp

Final
Position

La rotacidon también implica una traslacién



Transformaciones geométricas
Coordenadas homogéneas

* Las coordenadas (x,y) tiene un numero infinito de
maneras de representarse en coordenadas
homogeéneas (xh,yh,h)

e La forma estandar h=1, es decir (x,y,1)
* Ventajas:

1. Todas las transformaciones se pueden hacer
como productos matriciales, incluso la traslacion

2. Facilita la composicion de transformaciones.
Muchas transformaciones sucesivas se
convierten en una sola (jgran ahorro!)



Transformaciones geométricas
Coordenadas homogéneas

Todas las transformaciones como productos matriciales:

! L‘US(.H-) —sen(ﬁj 0
[ y | = [ sen(f) cos(f) 0O ] !
0 0 1

I
y]
1



Transformaciones geométricas
Transformaciones compuestas
Escalamiento respecto a un punto fijo

L i l{
-‘ 4 K, y.l-
Kp. ¥l ' 4‘
Traslacion de Escalamiento o
) Traslacion de
manera que el simple
. manera que el
punto fijo .
. punto fijo
coincida con el
) regrese a su
origen

posicion



Transformaciones geométricas
Transformaciones compuestas
Escalamiento respecto a un punto fijo

! 1 0 &y S, 0 0 1 0 —xy T
1 0 0 1 0 0 1 00 1 1

Ahora se aprecia la ventaja de trabajar en coordenadas homogéneas



Transformaciones geométricas
Transformaciones compuestas
Rotacion respecto a un punto arbitrario

- <

L - T = N = T I« =

Trasladar de manera que el
punto de rotacion coincida
con el origen

m M o~ o @D

- B W

Rotar y luego Trasladar de
manera que el punto de
rotacion regrese a su posicion
original



Transformaciones geométricas
Transformaciones compuestas
Rotacion respecto a un punto arbitrario

& 1 0 cos  —senfl 0 1 0 —u, T
[ Y’ ] = ! 0 1 w, ] [ senfl  cos 0 ] [ 0 1 —y, ] ! Y ]
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1

x -1 0 @, cosl  —senl  y.senfl — r.cosl

y | =101 w, ] [ senfl  costl  —u.senfl — y,.cost ]
L1 L0 0 0 0 1
-l " cost)  —senf w.(1 — cost) + y,.sent &

y | = | senf  cost  y.(1 — costl) — x,senb ] [ Y ]

1 0 0 1 1

De nuevo se aprecia la ventaja de trabajar en coordenadas homogéneas



Transformaciones geomeétricas
Reflexiones

Reflexion respecto al eje x

Posxcion onginal

v Poscion reflcjada

Reflexion respecto al ejey

Posicidn original

]

Posicion reflejada




Transformaciones geométricas
Reflexiones

Reflexion respecto al origen .,
Reflexion respecto a la recta x=y

Posicion original Posicidn original

L]
Posicion refllejada

|

Posicion reflejada

7]-[s 2]l

_ s =



Transformaciones geomeétricas
Transformaciones geomeétricas en 3D simples
Escalamiento

a! S, 0 0 0 T

v | 05, 0 0 U
01 [ 0 0 S 0 2

| 0 0 0 1 1



Transformaciones geométricas
Transformaciones geométricas en 3D simples

Traslacion
[ ] 10 0 t, | [ 2]
v [0 1 0 ¢, 1
0 10 0 1 ¢ 2
1| Jooo0 1 ]|1




Transformaciones geométricas en 3D simples
Rotacion alrededor del eje X, Yo Z

Rotacidn alrededor del eje X

T’ 1 0 0 0 T
| | 0 cosf —sent 0 1
S0 | 0 senf cosf 0 2

’ i 1 | 0 0 0 1 1L | |

Rotacidn alrededor del eje Y

] C cosf 0 —senf) 0 [ =
Yy’ B () 1 0 0 1
- — / o s

senfl U costt ()
1 () () () 1 1

Rotacion alrededor del eje Z

T’ cos —sentt 0 0 T

y | | senf  cosd 0 0 1

N 0 0 1 0 2
x i 1 | i 0 0 0 1 11 1 |




Transformaciones geométricas en 3D simples

.

(a)
Identity

(d)
X scaling

N <

o O O

o O O -

o O +—» O

o O — O

o r»r O O

o —, O O

= O O O

_ O O O

Ejemplos

Uniform scaling

|

(e)

Translation

o O O

0 15 0 O

0
0

V4
X % ; Xy
(b) 1.5

o O +— O

0

0
0

O r O O

0 0]

15 0
0 1]

500
500

z
X y

(c)

Rotation (z-axis)

10.866
0.5
0
0

4
‘/é
y

U}

Translation and
rotation

0.866
0.5

0
0

-05
0.866

-05 0
0.866 0
15

O r O O

430.7 |
60.3




Transformaciones geométricas
Rotacion respecto a un eje arbitrario

(b) ¥/

Si el eje es paralelo a uno

De los ejes del sistema de |

Coordenadas: | )

1) Trasladar de maneraque X P B
/ /

Un punto que pasa porel . Q/

Eje de rotacidn coincida i

Con el origen © y{ ) yT /
2) Rotar alrededor del eje | | '

3) Traslacién inversa respecto
Al paso 1




o

0.

- \]

Rotacion respecto a un eje arbitrario
Determinacion de la matriz de transformacion
por composicion de matrices

. Trasladar el punto de manera que el eje de rotacion pase por el origen

. Rotar el punto alrededor del eje x un angulo o tal que el eje de rotacion

resida en el plano xz

. Rotar el punto alrededor del eje y un angulo 3 tal que el eje de rotacion

coincida con el eje z

Rotar el punto alrededor del eje z un angulo 6

. Rotar el punto alrededor del eje v un angulo —3

Rotar el punto alrededor del eje x un angulo —a

. Trasladar el punto de manera que el eje de rotacion regrese a su lugar



Rotacion respecto a un eje arbitrario
Determinacion de la matriz de transformacion por
composicion de matrices

u' -, = |u||us|cos(a) = (0.0, ¢) - (0,0.1) =
donde |v'|=d =0+ 2y |u,|=1
entonces
N — ¢
cos|av) = y
[’ x| = |u||u.|sen(a) = [(0,b,¢) x (0,0,1)] = [(b,0,0)| =b
donde |u'| =d = v 2+ 2y u,| =1
entonces
_________________ ) o
senfo) = p
a X




Rotacion respecto a un eje arbitrario
Determinacion de la matriz de transformacion por
composicion de matrices

Finalmente:
10 0 017 1 0 0 0
R,(a) = U cos L”} —_L._,-f-f.ji'(q"xl-'j 0 _ 0 r{f —F;:{f ()
. () ,w-.r.?Lr}_} ;'r;:-_.'{_m) () () Fj'_;'{f C/ d ()
00 0 1l o o 0 1)




Rotacion respecto a un eje arbitrario
Determinacion de la matriz de transformacion por
composicion de matrices

H

U, = | |ug|cos(3) = (a,0.d) - (0,0,1) =

donde |u"| = va ‘2L R=Vae+th+2=1

entonces cos(f) = d
" x| = |u"||u]sen(3) = [(a.0,d) x (0,0,1)] = (0,0, —a)]

entonces

xrﬂ{_-'f] =

—



Rotacion respecto a un eje arbitrario
Determinacion de la matriz de transformacion por
composicion de matrices

[ cos(B) 0 —sen(3) O] [d 0 —a 0]

o 1 0 0 01 0 0
ByO) =1 gend) 0 cos(d) 0|~ a0 d 0
0 0 0o 1] oo o0 1

Ademas:

cos(f) —sen(0) 0 0
sen(f)  cos(@) 0 0
0 0 L 0

0 0 0 1

Para rotar un punto p , RN I, . o o
alrededor de un eje p =1 "R, (a)R, (F)R.(0)R,(7)R(cx)Tp

arbitrario usamos:



Rotacion alrededor de un eje arbitrario
busqueda de un conjunto de vectores
ortogonales

! ! !
”;?,l ”;I‘.Q ”;t‘,.'f';

! !
Uy | Uyo Uy g
”2:.1 ”’.::2 ”J;: 3

0 0 0

F / ) / F

oy ¢ T /
donde w, = (1. Uy 9, Uy 3), Uy = (U 1., Uy 0. U

ul = u
!
g U X U
Yoo ul Xy,
P /
Uy = Uy X U,

u es el vector alrededor del cual se desea rotar

0
0
0
1

/ \

?_,I'.,-ElrJ 11'? ”;

f

= (332.1- ”;2- ”1:,3}



Rotacion alrededor de un eje arbitrario
usando cuaterniones

Un cuaternio es un numero con una parte real y tres partes imaginarias

(g = s+ia+ b+ ke)

Se cumple que i2 — _;'2 _ 12— _q
Ademas 1] =k
Ji= —h
jk =1



Rotacion alrededor de un eje arbitrario
usando cuaterniones

Un cuaternio es también un par formado por un escalar y un vector de 3 componentes

Sean los cuaterniones ¢ = (51, 01) V ¢2=(s2.02)

El producto se calcula como:

q1q2 = (5189 — U1+ V9, S1U9 + T9vU1 + U1 X U9)



Rotacion alrededor de un eje arbitrario
usando cuaterniones

Para rotar un punto p alrededor de un vector u un cierto angulo teta
Realizamos el producto de cuaternios:

I —1
P = qpyg

donde p' = (0, ") v P’ es el punto rotado

p=(0,P)v P es el punto antes de ser rotado v ¢ = (cos(0/2), usen(6/2)

Como g es un cuaternio unitario se cumple que su inverso multiplicativo es:

(j_l = {'_r'f,rx[:f"r’;’fz}. _”_L,-;-”[\H;.s"?}



Transformaciones geometricas con
OpenGL

e Para traslacion usamos
glTranslatef(tx,ty,tz)

* Para el escalamiento
glScalef(Sx,Sy,Sz)

* Paralarotacion
glRotatef(teta,x,y,z)

donde teta es el angulo en grados que deseamos rotar
alrededor de un vector especificado por x,y y z, por
ejemplo para rotar 30 grados alrededor del eje y
usariamos:

glRotatef(30,0,1,0)



Transformaciones geomeétricas
Manejo de Pilas de Matrices con OpenGL

Push

Translate

Pop

La funcion glPushMatrix() realiza una copia de la matriz superior
y la pone encima de la pila, de tal forma que las dos matrices

superiores
son iguales.

glPopMatrix() desecha la matriz que esta en el tope de la pila.



Visualizacion 3D

Proyeccion en paralelo
Proyeccion en perspectiva

Pipeline de visualizacion tridimensional
Volumen de vision
Funciones de visualizacion 3D en OpenGL



Yo = Y1 — AYp/%p

Visualizacion 3D
proyeccion en paralelo

r1+ r,u

'j‘} Yy

Y1 T Ypu

Z1
U= —— .
To = T — 210p/ % )




En forma matricial, en coordenadas homogéneas

Visualizacion 3D

proyeccion en paralelo

L9
Yo




Y

Visualizacion 3D
proyeccion en perspectiva

(xc,yc,yc) y
= x.+ (r1 —x.)u
= Yt (1 — ye)u
= Z.+ (21 — zo)u -
En z=0: U = — ::f
21 — <
Yy
Ty = Te— Zepr, =
Y1 —Ye
Yo = Yo — 2. 2= |




Visualizacion 3D

proyeccion en perspectiva

Lot9

Y22

Z9UW9
wo

It

Yyrwy
1
un




Visualizacion 3D
Pipeline de visualizacion tridimensional

E 0 d Espacio de Espacio de
spato <t coordenadas Espacio de vista antalla 3D
coordenadas mundiales P p
locales |
Definir escena, Eliminar caras |
Definicion y| fuentesdeluzy | POsterioresy | Borrar superficies |
de objetos posicion del recortar a volumen ocultas e iluminar
5 observador de vision |
Transformacion de Transformacisn

modelado de vista



Pipeline de visualizacién 3D
Coordenadas locales

También se llaman “coordenadas de modelado”

Un objeto se define en coordenadas relativas a un punto del mismo objeto, por
ejemplo el centro del objeto

Ej podemos definir un cubo como

yn
('0'5’0'5"/0'5} (0.5,0.5,-0.5)
(-0.5,0.5,0.5) /
' ¢ (0.5,05,0.5)
. .
(0.5,-0.5,-0.5)

&

‘,"
(-0.5,-0.5,0.5) (0.5,-0.5,0.5)

y4



Pipeline de visualizacion 3D
Coordenadas mundiales

e Al definir una escena, transformamos las coordenadas de
todos los objetos que |la componen a un referente uUnico, por
ejemplo una de las esquinas de la habitacion.

Plano de
vision

Sistema de
coordenadas
munidales




Visualizacion 3D
Volumen de vision

Volumen de
vision

Ventana del
plano de vision




Visualizacion 3D
Volumen de vision

Plano de vision

Frustum i
C o-= —

cercano

;

VVolumen de vision

———

.

Plano de recorte

Plano de recort
lejano



Visualizacion 3D
Funciones de visualizacion 3D en OpenGL

 Para definir el volumen de vision usamos:

glFrustum(left, right, bottom, top, near, far)
* Siel volumen de visidon es simétrico podemos usar:

gluPerspective(fovy, aspect, near, far)

* donde fovy es el angulo del campo de visidon en el plano yz el
cual debe estar en el rango de 0 a 180 grados, aspect es la
relacién ancho/alto del frustum, se recomienda hacer que
coincida con la relacidon ancho/alto de la ventana de
despliegue, near y far deben ser valores positivos, por
ejemplo:

JGlu.gluPerspective(60.0, 1.0, 1.0, 20.0);



Supresion de lineas y superficies
ocultas

Supresion de segmentos de linea ocultos

Algoritmo del horizonte flotante

Determinacion de la ecuacion de un plano
Determinacion del vector Normal a un plano
Deteccion de caras posteriores. Algoritmo de Roberts
Algoritmo del Buffer Z o buffer de profundidad
Algoritmo del buffer A para superficies transparentes
Algoritmo del buffer Z por linea de rastreo

Meétodo de proyeccion de rayos

Meétodo del arbol BSP

Funciones OpenGL para suprimir superficies ocultas




Supresion de lineas y superficies
ocultas

Al suprimir las lineas ocultas se elimina la ambigliedad

AV /

v /

NI




Supresion de lineas y superficies ocultas
Supresion de segmentos de linea ocultos
Algoritmo del horizonte flotante

W

ﬁTFT FFHA

S gt oy e

y = (1/5)senxcosz—(3/2)cos(/a/4)exp(—a)
a=(X-7n)+(z-7x)°



Supresion de lineas y superficies ocultas
Supresion de segmentos de linea ocultos
Algoritmo del horizonte flotante

_._,/_\

l Z| = constante

Si para cada valor dado de x, el valor y de la curva en el
plano actual es mayor que el valor y para todas las curvas
anteriores, entonces la curva es visible para ese valor
especifico de x, en caso contrario sera invisible.



Supresion de lineas y superficies ocultas
Supresion de segmentos de linea ocultos
Algoritmo del horizonte flotante

Para implementar este algoritmo simplemente
hay que mantener un arreglo del mismo tamano
qgue la resolucion de la imagen en el eje x. Los
valores de este arreglo representan el horizonte y
este horizonte “flota" a medida que cada curva es

dibujada.



Supresion de lineas y superficies ocultas
Supresion de segmentos de linea ocultos
Algoritmo del horizonte flotante

Zg

4

N\ :
B i n

i ““\ /,/ Z)
Y i

Si para algun valor dado de x, el valor y correspondiente de la curva
en el plano actual es superior al maximo valor o inferior al minimo valor
entre todas las curvas anteriores, entonces la curva actual en dicho valor

x es visible, si no se cumple ninguna de las dos cosas, entonces es
invisible.



Supresion de lineas y superficies ocultas
Supresion de segmentos de linea ocultos
Algoritmo del horizonte flotante

Para implementar el algoritmo del horizonte flotante se
requieren entonces dos arreglos uno para almacenar los
valores maximos y el otro para almacenar los minimos, a
estos arreglos se les denominan horizontes flotantes superior
e inferior respectivamente.



Supresion de lineas y superficies ocultas
Supresion de segmentos de linea ocultos
Algoritmo del horizonte flotante

Upper -50~50-50 -13 —12 -10 -9 -7 ~6 -4 -50 ~50-50-50-13 10 22 1 -7 -6 -4 -50

b 3 L

401

20}

/}

|
(o]
(o

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 10(
Loﬁer 50 50 S0-13-12-10 -9 -7 -6 -4 50 50 50 50-13 -12 -10 -9 -19-40-25 50



Supresion de lineas y superficies ocultas
Supresion de segmentos de linea ocultos
Algoritmo del horizonte flotante

Upper -S0-50~6 ~4 10 22 1 1 3 1-50 -50-50 S z? 19 2_2_ 1 1 3 }-50
o . | |4
201 12
.0.

201 <
40] | ; : " i &
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Lower 50 50 —9 —-13-12-10 -9 -19-40-25 50 50 50 -9 -13 -12-10-23-30—40-25 S0



Supresion de lineas y superficies ocultas
Supresion de segmentos de linea ocultos
Algoritmo del horizonte flotante

Upper O 1 5 29 1922 9 10 5 1-50 0 24 3629 1922 9 10 5 1-50

T

407

20§

0

20

40

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 10¢
Lower 0O -4 -9 -13-12-10-23-30—40-25 50 0 -4 -9 -13-12-28-23-30-40-25 50




Supresion de lineas y superficies ocultas
Determinacion de la ecuacion de un plano

La ecuacién de un planoes:  @r +by+cz+d =10

O en su forma normalizada (d=1) ar+ by +cz= —1

si tenemos 3 vértices (1. y1, 21). -
ary + by + ez = ~1

(T2,Y2.%2) V (3,13, %3) ary 4 byy 4+ czg = —1

ars 4+ 31_3;3 + ¢z3 = —1

en forma matricial tenemos:

oYL 7 a —1
To Yo 29 b | = —1

r3 Yz Z3 C —1




Supresion de lineas y superficies ocultas
Determinacion del vector normal a un plano

Si tenemos la ecuacion del plano: ar+by+cz+d=0

el vector que es normal a ese plano es:

N = (a.b,c)

tambien podemos determinar el vector normal al plano haciendo el pro-
ducto cruz o producto vectorial de dos vectores que residan en ese plano.
asi es que si tenemos los vértices (xq, y1, 21), (r2,v2,22) v (3,3, 23), en-
tonces podemos hacer el producto cruz del vector (1 — x9,y1 — y2, 21 — 29)
v (r1 — r3,y1 — y3, 21 — z3). El vector que resulte serda un vector normal al
plano al que pertenecen esos tres puntos no colineales.



Supresion de lineas y superficies ocultas
Deteccion de caras posteriores
Algoritmo de Roberts

[nvisible

[nvisible

La cara es posterior si no se cumple: «~

D

* ‘_?1\‘?' < D

Las lineas compartidas entre dos caras que son
posteriores deben suprimirse



Supresion de Lineas y superficies ocultas
Algoritmo del buffer Z o buffer de profundidad

Eliminacion de
superficies
ocultas

<TH . .
5

(a) (b)

Eliminacion de
caras posteriores



Supresion de Lineas y superficies ocultas
Algoritmo del buffer Z o buffer de profundidad

Las partes visibles de una escena se pueden descubrir
haciendo algo similar al algoritmo del horizonte flotante, es
decir, podemos mantener un arreglo con las distancias
desde el observador hasta |la superficie mas cercana por
cada pixel del plano de vision
A diferencia del algoritmo del
horizonte flotante, el arreglo que

necesitamos es un arreglo
bidimensional del tamano de la

\ resolucién de la imagen deseada. La
- “profundidad” se mide la coordenada
Z, por esta razon, a este arreglo le
llamamos buffer de profundidad o

\ buffer Z.




Supresion de Lineas y superficies ocultas
Algoritmo del buffer Z o buffer de profundidad

Por cada objeto que forma parte de una escena, por cada cara que
forma parte del objeto y por cada punto (x,y,z) de la cara, calcular su
profundidad z y compararla con la almacenada en el buffer Z para el
correspondiente (x,y), si la profundidad del punto es menor, reemplaza

a la del buffer Z.

IF zs < zbuffer[x,y] THEN
write intensity to colorbuffer[x,y];
write zs to zbuffer([x,y];

END;

Los valores de profundidad de una

cara se pueden obtener a partir de la - —ar—by—d
ecuacion del plano correspondientea c

esa cara mediante




Supresion de Lineas y superficies ocultas
Algoritmo del buffer Z o buffer de profundidad

La principal ventaja de este método es su
simplicidad, las desventajas son:

Demasiados calculos innecesarios puesto que
en demasiadas ocasiones los pixels
sobreescriben pixels anteriores

Posibles errores de cuantizacion
No soporta objetos transparentes



Supresion de Lineas y superficies ocultas
Algoritmo del buffer A para superficies transparentes

El algoritmo del buffer A es una modificacion del algoritmo
del buffer Z para soportar objetos translucidos, la Unica
razon por la que recibe ese nombre es por que la A esta en
el extremo opuesto alaZ

En el buffer A, en lugar de almacenar simplemente un valor
de profundidad se almacena un apuntador a una lista
ligada. Si el primer elemento de la lista es un objeto opaco,
entonces la lista termina ahi

Ssi se trata de un objeto translucido, entonces la lista
continuya con el siguiente objeto mas cercano en la misma
direccion, el cual también pudiera ser otro objeto
translucido, la lista continua de manera que el ultimo
objeto es opaco

Para saber el color de un pixel se debe recorrer la lista
asociada a ese pixel



Supresion de Lineas y superficies ocultas
Algoritmo del buffer Z por linea de rastreo

Para acelerar el método del buffer Z, se puede proceder por linea de
rastreo, las posiciones horizontales adyacentes a lo largo de la linea
differen tan solo una unidad, si se ha determinado que la profundidad
en la posicion (x,y) es z, entonces la profundidad de |la siguiente
posicion (x+1,y) en la misma linea de rastreo sera:

—a(r+1)—-by—d  a

-~

'

-

C C

El valor a/c permanece constante mientras no nos
cambiemos de poligono



Supresion de Lineas y superficies ocultas
Meétodo de proyeccion de rayos

* Consiste en trazar una linea perpendicular al
plano de vision, determinar a cuales poligonos
intersecta esta linea y elegir la interseccion mas
cercana al plano de vision, esto se hace por cada
pixel del plano de vision.

* En el método del buffer de profundidad se sigue
el drden de los poligonos de |la escena para
determinar el mas cercano para cada pixel

* En este método se sigue el orden de los pixels y
se sigue un rayo por cada pixel, este método
ahorra calculos.



Supresion de Lineas y superficies ocultas
Meétodo del arbol BSP

El algoritmo del pintor es probablemente |la mas simple de las
técnicas para resolver el problema de HSR, se trata de ordenar los
poligonos en orden ascendente de profundidad y desplegarlos
completos comenzando por los de mayor profundidad, los de
menor profundidad cubriran a los de mayor profundidad de |la
misma manera que en un lienzo al pintar un arbol, este cubre la
parte del paisaje que queda detras de el.

Ejemplo en el que el
Algoritmo del pintor
falla




Supresion de Lineas y superficies ocultas
Meétodo del arbol BSP

e Para solucionar el problema de los poligonos
traslapados, se puede dividir el espacio
sucesivamente hasta que las diferentes regiones
en las que el espacio se haya dividido sean lo
suficientemente pequenas para que en su interior
ningun poligono se traslape en profundidad con
ningun otro poligono.

* Un arbol BSP (por Binary Space Partitioning) sirve

para representar la manera en que el espacio ha
sido dividido.



Supresion de Lineas y superficies ocultas
Meétodo del arbol BSP

El espacio es particionado estableciendo planos que
dividen a los poligonos en aquellos que quedan de un lado
vy aquellos que quedan del otro lado

._4
, . y<512/ Ny 2512
Un arbol BSP tiene : :
tantos niveles como y=1023—— « n
L / \x2512 x<512/ \
planos divisorios, 3 4 il NN s
cada plano divisorio | 2 | LA
.. . 2 9 2 2]
divide el espacioen  v=0 | ) 3 4
dos (de ahi lo de x=0  x=1023 BSP tree

binario).



Supresion de Lineas y superficies ocultas
Funciones OpenGL para suprimir superficies ocultas

* Laeliminacion de caras posteriores se lleva a efecto
usando:

glEnable(GL_CULL_FACE);
glCullFace(modo);

donde modo puede tomar el valor de GL_FRONT, GL_BACK o
GL_FRONT_AND_BACK.

e Utilizamos GL_BACK para eliminar caras posteriores, si
usamos GL_FRONT se eliminan las caras frontales.

e Sjutilizamos GL_FRONT _AND_BACK se eliminan tanto las
caras frontales como las posteriores, quedando solamente
los puntos y lineas que no forman poligonos.

e Laeliminacion de caras se desactiva mediante:
giDisable(GL_CULL_FACE);



Supresion de Lineas y superficies ocultas
Funciones OpenGL para suprimir superficies ocultas

e Para usar las rutinas de deteccion de visibilidad mediante buffer de
profundidad debemos solicitar que configure un buffer de profundidad y un
buffer de refresco (el buffer del color), esto lo hacemos de la siguiente manera:

glutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGB|GLUT_DEPTH);
* Parainicializar el buffer de profundidad y el buffer del color hacemos:
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

Como los valores de profundidad en el sistema de coordenadas de pantalla 3D
estan normalizados y quedan en el rango de cero a uno, esta instruccion asigna
puros valores de 1.0 al buffer de profundidad.

* Ladeteccion de la visibilidad se activa mediante:
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
* Y se desactiva mediante:
glDisable(GL_DEPTH_TEST);



lluminacion

Reflexion difusa

Ecuacion de Lambert

Reflexion especular

Modelado de la iluminacion
Determinacion del vector Normal a un veértice
Sombreado de Gourad

Sombreado de Phong

~unciones de OpenGL para manejo de
luminacion

Radiosidad

~unciones OpenGL para lluminacion




(a)Reflexion
especular
perfecta

(b)Reflexion
especular
imperfecta

(c)Reflexion
difusa

Reflexion difusa

(a)




Reflexion difusa

Cuando la luz incide en un objeto opaco, la luz
reflejada en su superficie lo hara en todas
direcciones de manera uniforme

‘>C:>/‘ AN <
L es el vector que indica la L g
direccion de la fuente de luz f
N es el vector Normal
(perpendicular) a la Z

superficie
V es el vector que indica la
posicion del observador



Reflexion difusa

La brillantez de una superficie donde la luz es
reflejada de forma difusa no depende de la posicion
del observador sino de la inclinaciéon de dicha
superficie respecto a la fuente de luz

Surface 3

N;

A la reflexion difusa
también se le conoce como
reflexion Lambertiana Surface 1

Surface 2

o

//Q\\

Light source



Ecuacion de Lambert

Iﬂg — lr.i[”()h'fg = L(L . 4\'] <6 <27

donde I; es la mtensidad de la luz incidente, 6 es el angulo entre el vector

L que apunta hacia la fuente de Iuz desde la superficie en cuestion v el vector

N

Para multiples fuentes de

i ,-"':"'41\.'
luz se convierte en:

1d=11 (L . A‘\")

Id — ZIi,n “'n' N:

Surface



Reflexion especular

I, = I,cos™Q = I, (R.V)"
donde I. es laintensidad de luz incidente L
Q es el angulo entre la direccion del
observador v vy la direccion espejo R.
n es un indice que indica el grado de
perfeccion de la superficie

TN
1\ = Il (R g ‘/'.)n

cos cos? a cos® a cos® a

0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90°



Modelado de la iluminacion

* Modelo local.

Es aguel que solo toma en cuenta la luz que llega
directamente de |la fuente de luz

Ej Modelo de lluminacion de Phong
* Modelo Global.

Es el que considera no solo la luz que llega de
manera directa sino aquella que llega de manera
indirecta (reflejada de otros objetos)

Ej lluminacion por proyeccion de rayos

Ej Radiosidad



Modelado de la iluminacion

Direct /

Direct
Indirect

A A

lluminacién directa solamente lluminacion directa e indirecta
(Modelo de iluminacién local (Modelo de iluminacién global)



Modelado de la iluminacion

El modelo de iluminaciéon de Phong (1975) toma en cuenta que en
una superficie ocurre en cierto grado la reflexion difusa, en cierto
grado la reflexion especular y un término denominado “luz
ambiental” donde se trivializa la iluminacion indirecta

I = kI, + I, (k(L.N) + k (R.V)?)

\[/ n=10,20, 40, 80, 160

~



Modelado de la iluminacion

El modelo de iluminaciéon de Phong (1975) toma en cuenta que en
una superficie ocurre en cierto grado la reflexion difusa, en cierto
grado la reflexion especular y un término denominado “luz
ambiental” donde se trivializa la iluminacion indirecta

I = kI, + I,(k,(L.N) + k_(R.V)")



Modelado de la iluminacion

Un coeficiente de reflexion es
la proporcion de luz incidente

qgue es reflejada por una

superficie. K, es el coeficiente de reflexion de la
superficie para la luz ambiental; k; es el
coeficiente de reflexion difusa y k es el

coeficiente de reflexion especular
I = kI + I, (k;(L.N) + k_(R.V)")

Al modelo de iluminacion de Phong se le puede incluir un factor de
atenuacion de la luz que dependa de la distancia a la fuente de luz d

« I =kI + £, I (ky(L.N) + k (R.V)7) donde f_ . =1/(d%

att—1i



Modelado de la iluminacion

1.El costo de la iluminacion de Phong se puede reducir si se hacen las sig.

consideraciones:

o La fuente de luz estd muy lejos (en infinito), entonces L es constante

o El observador esta muy lejos, entonces V es constante

Para transformaciones geomeétricas
consideramos un observador muy lejano y para
calculo de iluminacion consideramos una fuente de
luz muy lejana.

El vector H
 El vector R es muy costoso de detrerminar,
entonces definimos el vector H:

H= (L+V) /2

Ahora,

I = kI, + I,(k,(L.N) + k_(N.H)")

El término (N.H) varia de la misma forma que (R.V)
*Estas simplificaciones implcan que I = f (N)

Ly

AN




Modelado de la iluminacion

lluminacion de
Phong para
diferentes
valores de Ks y
Kd variando
desde 0.0a 1.0
con incrementos
de 0.2 (Ka=0.7 y
n=10.0 en todas
las imagenes)




Modelado de la iluminacion

lluminacion . Ae e Eae e
para P LD s gl LS
diferentes . e e B e e
valores de Ks . - . . .
yden \mO\w T\ T\ e
(Ka=0.7,
Kd=1.0 para
todas las
imagenes)

"r _"r *'r ‘q'r "
g 8 8 \§ e
H'r b"r "r *’r w'
g 8 ) 8§ e




Determinacion del vector Normal a un
vertice

La normal a un vértice se define como el promedio de las
normales a los poligonos de los que forma parte el vértice en
cuestion N\

- R
Ne 5\ N\ X

—1

N, = :
{ ‘ Zk_a

Ejemplo:

Z,
I

(N, + N, + N, + N,)/4



Determinacion del vector Normal a un
vertice

Por supuesto, primero debemos determinar la normal en cada
plano

V = (Xlr yllzl)_(XO’ yO’ZO)
W = (er yzlzz)_(xo’ yO’ZO)
N=VxW
= (VX/VyIVZ)X(WX’Wy’Wz)
= ( (Vywz_ Vzwy) ’ (X0,Y0,Z0)
(V.w, - v w_),
(V,w,= vV, W,))

Cada N debe ser normalizada:

N = (N,/IN|, N/IN|, N,/|NJ)
donde

IN| = sqgrt (N = + Ny2 + N 2)




Sombreado de Gourad

* El proceso de sombreado de Gourad de cada
poligono de que esta hecho el objeto consiste en:

1. Determinar el vector normal en cada uno de los
vértices del poligono

2. Aplicar el modelo de iluminacion de Phong o
alguna variante para determinar la intensidad en
cada vértice

3. Interpolar linealmente las intensidades de los
vértices para determinar



Sombreado de Gourad

_ I (ys —vo) + Lo(ys — ys)

Y2 — Yo

Li(ys — vo) + Lo(y1 — ys)

Y1 — Yo (%,.¥ 5. 1)

(XEI*YS*IEL.)

. - (%q.vqIp)
Tp — Tg oYl



Sombreado de Gourad

* El sombreado de Gourad evita que se vean las
divisiones entre los poligonos que forman un
objeto

 Como la reflexion especular solo es calculada
en los vértices, la interpolacion de Gourad no
maneja de manera adecuada la reflexion
especular



Sombreado de Phong

Las normales a los vértices se interpolan a través
de los poligonos

La intensidad de luz se calcula en cada pixel
usando la normal interpolada

La luz especular en cada pixel se determina de
manera adecuada

El costo de la interpolacién de Phong es mucho
mayor que el de Gourad porque en el de Gourad
la intensidad de luz solo se calcula en los vértices



Sombreado de Phong

N Ne Np

Npi Ip=shade function (Np)




Sombreado de Phong

2 The Utah teapot and shading options. Note the visibility of piecewise linearities along silhouette edges since
this representation contains only 512 polygons. (top left) Wireframe plus vertex normals. (top right) Constant
shaded polygons. (bottom left) Gouraud shading. (bottom right) Phong shading.



Funciones de OpenGL para manejo de
lluminacion

Para definir una fuente de luz, debemos
establecer sus parametros.

La siguientes dos lineas establecen una fuente de
luz en la posicion (-2,2,2), el cuarto elemento del
arreglo light_pos indica si los tres elementos
anteriores del arreglo se deben interpretar como
una posicion (uno) o como una direccion (cero) lo
cual implica que la luz se considera local o muy
lejana respectivamente.

GLFloat light_pos[]=(-2.0,2.0,2.0,1.0);
glLightfv(GL _LIGHTO,GL_POSITION,light_pos);



Funciones de OpenGL para manejo de
lluminacion

Las siguientes dos lineas sirven para especificar la
luz ambiental como blanca (primeros tres valores
del arreglo light_Ka)

GLFloat light_Ka[]=(1.0,1.0,1.0,1.0);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_AMBIENT,light_Ka);

Las siguientes dos lineas sirven para especificar |la
luz difusa como blanca (primeros tres valores del
arreglo light_Kd)

GLFloat light_Kd[]=(1.0,1.0,1.0,1.0);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_DIFFUSE,light_Kd);




Funciones de OpenGL para manejo de
lluminacion
* Las siguientes dos lineas sirven para

especificar la luz especular como blanca
(primeros tres valores del arreglo light Ks)

* GLFloat light_Ks[]=(1.0,1.0,1.0,1.0);
e glLightfv(GL LIGHTO,GL SPECULAR,light Ks);




Funciones de OpenGL para manejo de
lluminacion

Los coeficientes de reflexion dependen del material del
gue estan hechos los objetos.

Las siguientes dos lineas sirven para especificar una
superficie que al incidir luz ambiental blanca la
reflejara roja

GLFloat material _Ka[]=(1.0,0.0,0.0,1.0);
glMaterialfv(GL_FRONT,GL _AMBIENT,material_Ka);

Las siguientes dos lineas sirven para especificar los
coeficientes de reflexion difusa para cada uno de los
tres colores basicos.

GLFloat material _Ka[]=(1.0,1.0,1.0,1.0);
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_DIFFUSE,material_Kd);



Funciones de OpenGL para manejo de
lluminacion

Las siguientes dos lineas sirven para especificar los
coe cientes de reflexion especular para cada uno de
los tres colores basicos.

GLFloat material Ka[]=(1.0,1.0,1.0,1.0);
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_SPECULAR,material_Kd);

Las siguientes dos lineas sirven para especificar que
un objeto tiene luz propia y el color de esta.

GLFloat material Ke[]=(1.0,1.0,1.0,1.0);
glMaterialfv(GL_FRONT,GL_EMISSION,material_Ke);



Funciones de OpenGL para manejo de
lluminacion

La siguiente linea sirve para especificar que tan
perfecta es la reflexion especular, es decir, el
exponente n del modelo de iluminacion de Phong

Por ejemplo, para asignhar el valor de 10.
glMaterialfv(GL _FRONT,GL_SHININESS,10);



lluminacion por proyeccion de rayos

Es un método de iluminacion global
(toma en cuenta la iluminacién indirecta)

Este método modela
la reflexion especular
pero no la difusa

El método es
dependiente de la

posicion del observador L

-




lluminacion por proyeccion de rayos

La proyeccion recursiva de rayos es un método
gue resuelve simultaneamente los siguientes
problemas:

Deteccion de superficies visibles

Sombreado por iluminacion directa

Agregar efectos de reflexion especular global
Determinacion de la geometria de las sombras



lluminacion por proyeccion de rayos

I(P) — Iﬁ{)(_’_‘('{.f(P) + ]{’?yI(PI) —|_ ]{rfy](Pf)

El primer término es la contribucion local proviene
directamente de la fuente de luz y se calcula con el Modelo de
iluminacion de Phong

El segundo es |la cantidad de luz reflejada que proviene de |la
direccion de reflexidon de otro punto Pr (iluminacion indirecta)

El tercero es la cantidad de luz reflejada que proviene del punto
Pt en la direccidn de refraccion (iluminacién indirecta)

Este es un modelo recursivo pues I(Pr) e I(Pt) también se
determinan usando la misma formula



lluminacion por proyeccion de rayos

Para implementar este método conviene construir un arbol

donde se van guardando las diferentes contribuciones de
luz

Las hojas de este arbol son las primeras en tener completa
su informacion

La raiz es la ultima en completarla, entonces se puede decir
cual es la intensidad de luz que corresponde a un pixel.

La altura del arbol es un parametro que se interpreta como
el numero de intersecciones que se desea encontrar
cuando se le da seguimiento al rayo,

Un arbol de mayor altura corresponde con una mejor
renderizacion pero evidentemente mas costosa



lluminacion por proyeccion de rayos

Objeto / |

Iy "/ .~ . Rayosdeluz

Ojo

=L Y4
P
. ;

Rayo inicial
O Ojo

Rayo inicial

Objeto
semidransparente

(Refractado) /\J Rayo reflejado

Transmitido | | }--- » Contribucion local



lluminacion por proyeccion de rayos

Para encontrar la direccion de refraccion T usamos la ley de Snell

N N N
T=—"L-|cos9,— "coso, N
P P, |
Indices de refraccién de algunos materiales ~ ] Yl’
Azucar 1.56
Diamante 2417 3
Mica 1.56-1.6
Benceno 1.504 o ,Q"
Glicerma 1.47 %
Agua 1.333
Alcohol etilico | 1.362 =
Acerte de oliva 1.46 ~




lluminacion por proyeccion de rayos
Ejemplo




lluminacion por proyeccion de rayos
Ejemplo

Profundidad cero Profundidad uno



lluminacion por proyeccion de rayos




lluminacion por proyeccion de rayos

=

El método también es util
para determinar la forma
de las sombras




Radiosidad

Modelo global (Luz directa a indirecta)

Modela la interaccion de la reflexion difusa

Meétodo independiente de la posicion del observador
Cada superficie es dividida en parches

Se basa en la ley de conservacion de la energia

Se asume que todas las superficies son difusores
perfectos

Cada parche refleja luz recibida por cada uno de los
demas parches

Las fuentes de luz se modelan como parches que
emiten luz propia



Radiosidad

La interaccion entre parches depende su relacién
geomeétrica

Complejidad O(n”2) por lo que se procura hacer
parches grandes

Las sombras se calculan correctamente

Es un algoritmo que trabaja en el espacio de
definicion de objetos ya que es independiente del
observador

Requiere de una etapa posterior de interpolacion
similar a la de Gourad para que no se noten los
parches



Radiosidad

Una vez que |la escena se ha dividido en parches, se calcula la
relacion entre cada par de parches para calcular los “Factores de
forma”

A dA,

FAIA]

1 L L cos¢cos¢

Sir es razonablemente grande

B L cos¢cos¢

dAIAj




Radiosidad

La analogia de Nusselt
dice que podemos
considerar la
proyeccion del parche j
sobre la superficie de
una semi-esfera
centrada en el area
elemental dAi como
equivalente a
considerar el parche
mismo




Radiosidad

Si usamos un semi-cubo es menos costoso calcular las proyecciones




Radiosidad
Ejemplo




Radiosidad
Ejemplo




Funciones OpenGL para lluminacién

La Libreria grafica OpenGl no tiene implementada
ninguna técnica de modelado global de iluminacién

Las funciones de iluminacion de OpenGL que
presentamos anteriormente son una modificacion del
modelo local de iluminacion de Phong

Recordar que un modelo local no contempla la luz
indirecta

Sin embargo, podemos implementar las técnicas de
Radiosidad o de proyeccion de rayos y usar OpenGL
para desplegar los resultados



