6l
e

UNIVERSIDAD NACIOWAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

\m(

',h-";\q ,})}‘
pis% i

SOFTWARE EDUCATIVO PARA LA
MATERIA DE GRAFICACION
POR COMPUTADORA

T E S I 8
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO EN COMPUTACION
P R E 8§ E N T A
ENRIQUE RAMIREZ MONTES

Director de Tesis: Ing: Yi Tan L1

7gi¢ (‘ﬂ‘\T MEXICO, D, F 1993

imm.. o CRIGEY



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Indice.

PREFACIO.
Prefacio.

Capftulo: | INTRODUCCION.
Breve Historia de 1a Graficacién.
Areas de Influencia.
Elementos de un Ambiente Grifico Tipico.
Hardware,
Tecnologfas de Rastreo al Azar y Rastreo con Rastrea
dor.
Dispatitivos de E/S,
Tarjetas y Procesadores Grificos.
Software.
Kérnel Grifico.
Funciones Graficas Avanzadas.
Esténdares Grificos.

Capftulo: It PRIMITIVAS GRAFICAS.
Generaci6n de un Punto a Nivel Memoria de Video,

SCVOVEIT Nuo s

—

11

Generadores Por DDA, Parametrizaci6n y Bresenham para; 14

Lineas.
Circulos.

Capitulo: lil GRAFICACION EN 2D.
Transformaciones 2D

Coordenadas Homogéneas.

Traslacién.

Escalamiento con Respecto a un Punto.

Rotacién con Respecto a un Punto,

Espejo.

Concatenacién de Transformaciones.
Relaci6n entre Sistemas Coordenados.
Transformacién Ventana-Puerto.
Recortes,

Recorte Sobre Regiones Rectangulares.

Recorte Sobre Regiones Poligonales Mayores a Cuatro

14
17

19
19
20
20
21
22
23
24
24
27
27



Ladaos.
‘Diseiio de Curvas,
Hermite.
Bezier.
Bspline,
Betaspline.
Rellenado de Areas.
Rellenado por el Método de Barrido.
Rellenada por el Método de la Semilla,
Fractales.

Capitulo: IV GRAFICACION EN 3D.
Graficacidn en 3D,

Transformacion entre Sistemas Coordenados.

Representacidon de Objetos en 3D.
srnuiciones 3D.

Escalamiento con Respecto a un Punto,
Rotacion con Respecto a un Eje,
Espejo con Respecto a un Plana.
Concatenacian de Transformaciones,
Proyecciones.
Proyeceion Perspectiva,
Proyeccion Parglela,
Recorte 3D,
Lineas y Superficies Ocultas.

Eliminacion de Superficies en Objetos Convexos.

Eliminacidn de Superficies en Areas.

Capitulo: V TEORIA DEL COLOR.
Generacion de Paletas de Color.
[luminacion de Objetos.

APENDICES.

Apéndice A: El Ambiente de Cy 1a Graficacion Por

computadori.

Apéndice B: Algunas Rutinas del Proyecto GPC,

Diagrama de bloques del proyecto GPC.

BIBLIOGRAFIA.
Libros.
Revistas.

4.

75
77

83
86
90



Prefacio.

PREFACIO.

oy en dfa, el uso de gréficos es de vital importancia. Las

grificas tienen bastas dreas de aplicaciones, y por lo tanto,
también la Graficacién por Computadora las tiene. Las grificas
por computadora se aplican a la Medicina, Botdnica, Quimica,
Ingenieria, Astronomia, Fisica, Arquitectura, Senales de tridnsito,
ete. Como se puede observar la graficacién es de gran importan-
cia en la sociedad.

El proyecto o programa GPC (Graficacion por Computadora)
ha sido disefiado con la idea de dar las bases y herramientas
necesarias para lograr la Graficacién en Computadora, Este
proyecto trata de ser un complemento o un auxiliar en la
ensefianza de las Graficas realizadas por Computadora. El es-
tudiante tiene un recurso mis para su aprendizaje en esta drea.

El programa GPC fue realizado en Turbo C + + versi6n 5.0{ de
Borland. Este proyecto de tesis cuenta con los madulos mids
fundamentales o bésicos de la Graficacién. El programa puede
manejar desde un punto hasta la iluminacién de objetos tridimen-
sionales o desde una Ifnea recta hasta algunas técnicas en la
generacion de curvas fractales. Por otra parte, ¢l programa GPC
ha sido disefiado para operar en computadoras PC con cualquier
caracterfstica. Por ejemplo, se puede arrancar el programa en
tarjetas del cualquier tipo, con un mfnimo de memoria de 640k
bytes, e inclusive, ¢l programa puede operar en diskette. El
programa GPC no exige equipos caros para su operacion.

Este proyecto cuenta con ayudas, las cuales dan una idea general
de lo que hace cada médulo, es decir, cada punto o tépico que
componen a este proyecto tiene su ayuda en especffico. En al-
gunas ocasiones se da el valor de los parfmetros o variables que
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son de vital importancia en la generacion de algunos graficos, ¢
inclusive, se dala oportunidad de que el usuario modifique estos
valores, para que de esta manera se logre apreciar la repercusi6n
que tienen algunas variables en la gréficas, obteniendo asf, un
concepto mds profundo del tépico o médulo de la graficacion que
se esté analizando. En la modificacion de algunas de estas va-
riables se aprecian en ocasiones cambios sorprendentes ¢ inte-
resantes en la graficas generadas. Para apreciar estos cambios le
invito a hacer uso del programa GPC.

Para fortalecer mis el concepto de la Graficacién por Com-
putadora, este proyecto cuenta con el médulo de pseudocédigo.
El pseudoctdigo nos da laidea general en la que algunos algorit-
mos del proyecto operan. Es primordial la generalidad de los
pseudocédigos mostrados en este proyecto, ya que con esto se
obliga a investigar al usuario o estudiante en algunas oiras fuen-
tes. Para lograr asf un aprendizaje bueno en esta drea. Por otra
parte, obsérvese que en ningiin momento se dan los fuentes del
programa GPC, por que de esta manera no se lograrfa el objetivo
de este trabajo. En pocos casos no es suficiente la informacion
que se dan en las ayudas y pseudocédigos solicitados debido alos
recursos de memoria que se ticnen en computadoras PC.

La parte més importante de este proyecto se encuentra en el
médulo "Demo”, el cual nos da una presentacién automdtica de
lo que el sistema o proyecto GPC puede hacer. Basta con situar-
nos en Demo y seleccionarlo para que el sistema nos dé una
presentacion de los tdpicos de graficacion seleccionados sin
oprimir una sola tecla. La integracion de ejemplos, ayudas,
pseudocidigos y demo otorgan un concepto bueno sobre la drea
que estamos trabajando, El proyecto GPC ha sido enfocado para
ser un software educativo en la materia de la Graficacion Por
Computadora.

E! trabajo escrito que acompaifia a el proyecto GPC, cuenta con
cinco capftulos, los cuales hacen referencia a algunos de los
tépicos de la Graficacién Por Computadora, Ademds, este
trabajo escrito cuenta con dos apéndices, el Ay el B. El apéndice
A nos habla sobre el Ambiente de C y la Graficacién por Com-
putadora, El apéndice B nos da unalista de las rutinas empleadas
en esta tesis, asf como unabreve explicacién de la funcién o tarea
que desempeifian dentro del sistema , incluyéndose un diagrama
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PREFACIO.

de bloques, el cual da un panorama més amplio de la operacitn
del sistema,

Este trabajo escrito trata de abarcar el contenido de la materia
Graficacién por Computadora impartida en nuestra facultad. En
algunos casos se cubre més de lo que se marca en el temario de
esta materia, obteniéndose asf, un recurso mds para nuestro
objetivo  didético . Cualquier persona puede recurrir a este
documento, para apoyarse durante el proceso del aprendizaje de
esta drea. Este escrito trata de ser breve y explicito en la mayorfa
de los puntos referenciados. Se espera que este trabajo satisfaga
las necesidades de todas las personas, asf como, el logro del
objetivo propuesto.

Graficacién por Computadora,



PR CAPITULOL

INTRODUCCION.

Breve Historia de la Graficacion.

Las primeras computadoras surgieron a finales de los 50's y a

principios de los 60's, fue aparente que estas mdquinas ibana
crecer por sus resultados, y ademés los medios de desplegado de
la informacidn grifica iban a ser necesarios.

En la primavera de 1963 Ivan Sutherland, mostrd un sistema de
computacion grifico interactivo, conocido como Sketchpad. Este
sistema utiliza una pluma linterna que apunta a posiciones en el
despliegue para definir elementos de las gréficas, tales como
Ifneas, arcos y poligonos. Una vez dibujados, estos elementos
pueden ser movidos, més grandes o mis pequeiios, copiados o
modificados utilizando lo que se conoce como arquitectura
grifica de un vector de refresco. Este sistema hist6rico marcé el
estindar para futuros sistemas grdficos interactivos. Posterior-
mente, Sutherland, se unfo con Dave Evans, fundando la
Compaiifa pionera llamada Evans & Sutherland (E&S).

Graficacién Por Computadora,
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Desafortunadamente, el alto costo del hardware necesario para
el soporte de estos sistemas como el Sketchpad, inhibio su usoy
unicamente se emplearon en lainvestigaciény en algunas univer-
sidades. A mitad de los 60°s, sistemas comerciales con vector de
refresco comenzaron a aparecer, pero atn costaban cientos de
miles de délares.

Con la introducci6n de las minicomputadoras se incrementé la
necesidad para el desarrollo de sistemas de despliegues interac-
tivas a bajo precio y eventualmente llegé en ia forma de tubos de
almacenamiento CRT producidos por Tektronix Inc. Esto abrié
la puerta para los sistemas graficos interactivos, lo cual, signific6
un serio comienzo en el desarrollo de programas para com-
putadoras y sistemas grificos. El wibo de almacenamiento CRT,
sinembargo, no es un verdadero sistema de despliegue dindmico.

A mediados de los 60's, algunos trabajos se hicieron para el
desarrollo de los sistemas de despliegue raster, basados en
pixeles, fo cual dio una alta calidad en blanco y negro y en
despliegues de multisombreado, este sistema requerfade grandes
cantidades de memoria en las computadoras. A principios de los
70's, ¢l desarrollo de hardware y de memaoria integrada comenzé
amds bajo precio y a menos costo en sistemas de alinacenamiento
de imdgenes de pixeles, y las tecnologias rdster comenzaron a
aparecer en Jos mercados comerciales. La introduccién de estos
sistemas de memoria fueron paralelos al desarrollo de los
micropracesadores y de los controles 16gicos, en los generadores
grificos para las tecnologias riister y vector. Los sistemas de
refresco comenzaron a encogerse en tamafio y costo. Esta ten-
dencia continta hasta nuestros dias con los sistemas de
desplicgue grificos a color.

El desarrollo del software para grificos en computadoras se
vefa, mientras tanto reflejado en el desarrollo del hardware. No
obstante el nuevo hardware requerfa de nuevos algoritmos de
software, poco han cambiado en los conceptos bésicos y en las
técnicas de interaccién desde el sistema Sketchpad de Suther-
Iand. Sin embargo, a principios de los 70's, los investigadores de
Xerox Palo Alto Research Centre (PARC) empezaron a con-
siderar el uso de la interfaz grifica con el sistema de cémputo,
utilizando imdgenes en lugar de texto para comunicarse con el
usuario. Este trabajo permiti6 el desarrolio de sistemas tales

Graffcacion Por Computadora,
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como Smalltalk-80, el cual es unambiente de computo completo,
dicho sistema utiliza una interfaz natural entre el usuario y la
computadora. La historia de las graficas por computadora hasido
restringida por el costo y por 1a tecnologiu. Los seres vivos viven
en un mundo de imégenes, no es diffcil imaginar los ilimitados
usos de las gréficas. Inicialmente fueron empleados en el disefio
y en sistemas de control, en donde los datos podian ser
desplegados usando los primeros sistemas de refresco de tipo
vector, Los sistemas de computo generados para la simulacion de
vuelos permitfo el desarrollo de nuevas técnicas, las cuales son
encontradas en fuentes comerciales de despliegue persenal. En
cada nuevo desarrolle en la tecnologia de graficas hay siempre
una lista de aplicaciones lstas para ser usadas.

Areas de Influencia.

as aplicaciones de grificas generadas por computadora

parecen crecer cada dfa mds. Algunas aplicaciones repre-
sentan materias completas requiriendo técnicas y algoritmos
complejos. Algunas otras se pueden realizar con equipo barato
mientras otras requieren de sistemas de varios millones de
délares.

Las graficas por computadora son utilizadas en la Ingenierfa,
Arquitectura, Quimica, Administracién, Industriz, Gobierno,
Arte, Entretenimiento, Publicidad, Educaci6n, Investigacién,
Medicina, etc.

La graficacién por computadora se ha aplicado en las diversas
#ireas de la Ingenierfa, por ejemplo, para el disefio de puentes y
carreteras, en sistemas rob6ticos, asf como en sistemas eléctricos
y electrénicos.

Desde hace varios anos, el uso més extensode la graficacién por
computadora ha sido como auxiliar en el disefio. Generalmetite
conocido como CAD (DAC, traducido al espaiiol, Disefio Asis-
tido por Computadora), los métedos de disefio con laayuda de la
computadora ofrecen poderosas herramientas.

Graficacion Por Computadora,



7 Capftulo: 1.

Elementos de un Ambiente Gréfico Tipico.

os elementos que conforman a un ambiente grafico son el
hardware y ¢l Software.

Hardware.

os elementos que caracterizan al hardware son las tecnologfas
utilizadas de Rastreo al Azary de Rastreo con Rastreador, los
Dispositivos de E/Sy las tarjetas de Procesadores Gréficos.

Tecnologias de Rastreo af Azar y Rastreo con Rastreador.

Cuando se opera con una unidad de despliegue con rastreo al

azar, un CRT (tubo de rayos catGdicos) ticne el haz de
electrones dirigido solamente a Jas partes de la pantalla donde se
trazar4 la figura, es decir, el haz de electrones recorrerd Ja figura
definida. Los monitores de rastreo al azar dibujarin la figura,
linea por linea y por esta razén también se conocen como
despliegues vectoriales. Las secuencias de las Ifneas componen-
tes de una figura pucden ser dadas en cualquier orden. Cuando
se trabaja con figuras curvas, se hace una divisién de la figura, en
lineas rectas mas pequeiias. Una graficadora con pluma opera en
forma similar y es un ejemplo de un dispositivo de rastreo al azar
de copia dura,

Las tecnologfas de rastreo con rastreador hacen unrecorrido en
todas las partes de la pantalla, subiendo y bajando la intensidad
del haz de electrones, para que de esta manera coincida con la
definici6n de la imagen. La renovacién de un sistema de rastreo
con rastreador, generalmente, se lleva a una tasa de 30 a 60
cuadros (imégenes) por segundo,

Dispositivos de E[S.

Un dispositivo de E/S en un medio por el cual se puede dar u

obtener informacién de unsistema. Los dispositivos de E/S se
dividen en dispositivos de despliegue, dispositivos de copia dura
y dispositivos de entrada,

Graficacién Por Ce dora.
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INTRODUCCION.

Dentro e los dispositivos de desplicgue tenemos los tubos de
rayos catédicos de renovacién, monitores CRT de color, tubos de
almacenamiento con vista directa, despliegues en panel de plas-
ma, monitores LED y LCD, dispositivos ldser y monitores
tridimensionales. Los dispositivos de copia dura son las im-
presoras y las graficadoras. Dentro de los dispositivos de entrada
tenemos a los teclados, paneles de tacto, plumas linterna, tabletas
de gréficas, palancas de mando, esfera de control, ratény sistemas
de voz.

Para [a manipulacién de algunos dispositivos de E/S existen
comandos. Por ejemplo, el comando WRITE, puede colocar en
un moenitor un conjunto de datos.

Tarjetas y Procesadores Grificos.

Igunos sistemas de cémputo en donde se realizan tareas de

graficacién cuentan con dos o mis procesadores. En los sis-
temas de graficacién, ademds del CPU se cuenta con un
procesador de despliegue en donde se pueden realizar tareas
comeo las de manejo de colores, mancjo de coordenadas, manejo
de estilos y tamano de caracteres, estilos de lineas (continuas,
punteadas, dobles, delgadas, gruesas, etc).

Entre las funciones que podemos encontrar en un procesador
de despliegues es la de interactuar con los dispositivos de E/S.

En el caso de sistemas CRT de renovacin, ¢l procesador de
despliegues puede ser solicitado, para renovar la pantalla con la
suficiente frecuencia para eliminar la fluctuacién. La definicién
de [a imagen puede conservarse ¢n una drea de almacenamiento
de renovacién. En muchos sistemas el direa de renovaci6n puede
asignarse a un procesador adicional, conocido como controlador
de despliegues.

Las tasjetas o adaptadores grificos que son instalados en una
microcomputadora determinan las capacidades graficas maximas
en un sistema. En general, hay algunos tipos principales de adap-
tadores griificos que son empleados en computadoras personales.
Estos adaptadores gréficos son el VGA, EGA, MCGA y el CGA.
Entodos estos adaptadores gréficos pueden generarse una diver-

Graficacion Por Computadora.
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sidad de selecciones de los modos gréficos con una clasificacién
de 2 hasta 256 colores, asf como la variacién de la resolucién de
un despliegue de 320x200 a 640x480.

Software.

Los clementos caracteristicos del software en un sistema de
graficacion son el Kérnel Gréfico, Las Funciones Gréficas
Avanzadas y Los Esténdares Grificos.

Kémel Grifico.

El Sistema Estandar del Kérnel Grafico (GKS) consiste de un
conjunto de 209 funciones grificas ordenadas en una estruc-
tura de 3 niveles de salidas ( del 0 ai 2) y de 3 niveles de enirada
(de la’a’ ala’c’). Una implementacion GKS puede ajustarse a
cualquier nivel de entrada y a cualquier nivel de salida, la
combinacién de sus funciones definen un nivel vilido de GKS,
Unaimplementacién GKS del nivel 2c tiene todas 1as funciones
definidas,

Lasfunciones incluyen alas del despliegue e interaccién gréfico,
ademés de aquellas que manejan casi todo el ambiente de
hardware, Cada definicién de funcién exactamente especifica la
acci6n y el estado final del sistemna después de su uso.

Funciones Gréficas Avanzadas.

Las funciones avanzadas permiten realizar funciones mis com-

plejas en los sistemas graficos. Entre las més importantes
tenemos la de medios tonos, estilos de Ifneas, copia de piginas,
dibujo de gréficas en p4ginas ocultas o escondidas y gréficas en
bloques.

Los medios tonos se utilizan en el rellenado de dreas. Se pueden
crear diversos patrones para las operaciones de rellenado.

Los estilos de lfneas son logrados por estus funciones gréficas
avanzadas,

En adaptadores como el VGA o EGA se dispone de més deuna
pégina grifica, algunos programas con animaci6n en 3D operan

Graficacién Por Computadora.
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moviendo a imagen de una pigina a otra, a este movimiento se
le llama copiado de pégina.

El dibujo en péginas escondidas es posible. En tarjetas como la
VGA o la EGA, debido a que ofrecen multiples pdginas. Se
puede dibujar en paginas que no estén desplegadas en el monitor
con esta funcién grifica avanzada.

Las gréficas en blogues son usadas en animaciones para mover
titulos a través de la pantalla,

Estdndares Gréficos.

A mitad de los 70's, algunas organizaciones estindares

nacionales ¢ internacionales comenzaron una investigacion
para un sistema gréfico Estdndar. En cse tiempo y actualmente,
los métodos y funciones usados para el dibujo en varios sistemas
grificos eran muy difereates, Este trabajo fue, y afin es coor-
dinado por la International Standards Organization (ISO) en
cooperacion  con  las  organizaciones  nacionales  de
estandarizacion de los paises participantes, los cuales incluyena
el West German Deutsches Institute Fur Normungs (DIN), al
Brilish Standards Institate (BSI) y al American National Stan
dards Institute (ANSI).

Eventualmente, sin embargo, 1SO decidie concentrarse en el
sistema gréfico Kérnel (GKS), puesto al frente por la DIN y
sujetado a una revisién téenica internacional. GKS pasé por
varias etapas de modificacidn antes de gue aleanzara el status
actual que tiene como estindar internacional.

Graficacién Por Computadora.
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PRIMITIVAS GRAFICAS.

Generacion de un Punto a Nivel Memoria de Video.

El desplegado de puntos o pixeles en algunas tarjetas se logra
‘mediante la estrategia Multiplano por Pixel (mpp) o bien por
1a estrategia Multibit por Pixel (mbp).

En la figura 1 se muestra la técnica Multiplano por Pixel, en Ia
cual se utilizan cuatro planos para almacenar una figura o una
grifica. Cada plano tiene una porci6n de la figura, de acuerdo a
los colores primarios que conforman a la gréfica inicial. Los
colores primarios usados son el rojo, verde, azul y nivel de inten-
sidad.

Graficacién Por Computadora.
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Plano de bits 3 (intensidad)
Plano de bits 2 (rojo)
Plano de bits 1 (verde)
Plano de bits 0 (azdl)

Fig 1. Mapa de memoria Multiplano por Pixel.

Simultdneamente, el controlador de video lee los bits co
rrespondientes de los cuatro planos, y usa la suma para deter-
minar cual de los colores disponibles debe de ser desplegado en
esa localidad de la pantalla. Un plano de bits puede exhibir un 0
oun 1 enunalocalidad o punto, por lo que el nimero de colores
disponibles serd de 16 (de 0 a 15). Debido a que el méiximo
nimero representado enbinario porla suma de los cuatro planos
serd 16,

En aplicaciones avanzadas se pueden modificar los tonos de los
colores desplegados, mediante la modificacion de las paletas. Por
ejemplo, en la iluminaci6n de objetos se pueden modificar las
intensidades de los colores primarios utilizados para generar, de
esta manera, sombras, medios tonos o escala de grises. Para que
de esta forma se tenga un efecto de iluminacién muy real.

Algunas otras tarjetas utilizan la estrategia Hlamada Multibit por
Pixel (mbp), tal y como se puede observar en la figura 2. Sola-
mente un plano de bits es utilizado, cominmente Hamado mapa
de bits. Para gréficos de 320x200 con 4 colores, 2 bits por pixel
son requeridos. Esto es por que 2 bits pueden expresar 4 diferen-

Graficacién Por Computadora.
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tes colores, tal y como lo son (0, 01, 10, 11, Un byte de 8 bits
controla 4 pixeles en la memoria de video. Para un modo de
640x200 con 2 colores, un bit por pixel es requerido porque un
simple bit puede expresar 2 colores diferentes 0 6 1 (apagado o
encendido).

8bits = 1 byte.
Mapa de bits.

2 bits por pixel.

Pantalla.

Fig 2, Mapa de memoria Multibit por Pixel.

Por ejemplo, en méquinas de 640k bytes en RAM, la memoria
de video se encuentra en seguida de los 640K bytes. General-
mente 256k bytes de memoria son utilizados para fines de video.

_ 8i dividimos los 256k bytes de la memoria de video disponible
en 4 bloques de 64k bytes obtenemos los 4 multiplanos de las
diferentes pginas, en caso de utilizar la estrategia de Multiplano
por Pixel.

Graficacién Por Computadora,
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Generadores Por DDA, Parametrizacién y
Bresenham para:

Lineas.

La generacién de una linea recta por el método del Analizador
Diferencial Digital (DDA) se apoya fundamentalmente en la
ecuacién:

Deltay =m*Deltax.

En otras palabras a todo incremento de "x", le corresponde un -
incremento de "y".

Para entender mejor este método analicemos una Ifnea recta
con pendiente positiva y menor a 1. Si suponemos que el punto
P1 estd a la izquierda del punto P2, y si damos a "x" incrementos
unitarios, "y" podria crecer aplicando el criterio de la ecuacidn 1,
de esta manera tenemos:

Yi+1=yi+m == > xj+1=xji+ 1,

Ahorasila lfnea recta tiene una pendiente positiva y mayora 1,
y nuevamente, si el punto P1 esté a la izquierda del punto P2, la
variable a incrementarse serfa 'y", porque de esta manera se
podrfa manejar una lfnea recta con pendiente positivay mayor a
1, resumtiendo lo anterior tenemos:

Xi+1=x+1/m==>yi+1=yi+1

"Este andlisis podria generalizarse para otros casos.

El método paramétrico para lineas rectas se apoya en la
ecuacién de 1a recta para dos puntos la cual es:

y=m®*(x-x1) +y1.
Después de una serie de operaciones tenemos que:

x=u*(x2-x1) +x1.
y=ut(yz-y1) +y1.
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Donde u va desde 0 hasta I, Obteniendo a "x"y a"y" de una
manera paramétrica.

Las Ifneas Bresenham son las mds eficientes debido a que su
generacion se apoya en ¢l uso exclusivo de aritmética entera.
Otros métodos hacen uso de niimeros reales, ademds de realizar
redondeos, lo cual utiliza demasiado tiempo. Por otra parte, en
el redondeo de niimeros se tienen diversos criterios. Los cuales,
si observamos una lfnea recta a detalle, es decir, muy cercana-
mente, podrfa tener discontinuidades en su trazado. En caso
opuesto, la linea recta podrfa tener informacién de sobra en
ciertos pixeles, lo cual consume tiempo.

Las Ifneas Bresenham deciden un pixel u otro en el trazade, por
la direccién que marca el parimetro Pi. El pardmetro P; es el ¢je
principal en la generacién de las lineas Bresenham. Pi estard
siempre en funcién dei valor del pardmetro anterior Pi, es decir:

Py =f(P;).

La deducci6n del algoritmo para lfneas rectas por el método de
Bresenham se obtiene de la figura 3. La cual es una linea recta
con pendiente positiva y menor a uno. Posterivrmente se
generaliza este algoritmo para rectas con otras caracterfsticas,
Cuando se realiza Ia generalizaci6n del algoritmo, por ejemplo,
setoma el punto P1 comoel punto P2, 0 el punto P2 como el punto
Py, o se intercambian los valores de x por los de y, o los de y por
los de x, solo por mencionar algunos ejemplos.

Manejando la diferencia d1 y d2, mostrados en la figura 3,
obtenemcs Pi, es decir Pi=d1-d2. Haciendo una extensién ob-
tenemos un pardmetro Pi+1 en funcién de Pi, los mecanismos
empleados, utilizan solo aritmética entera.
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y=mx+b,

yi+2

i+ 1
yi /

>
w D
71

xi xi+1 xi+’£

Fig 3. Seccidn de la retfcula de la pantalla.

Las ecuaciones obtenidas después de una serie de célculos son
las siguientes:

Pi+1=P; +2*Dy-2*Dx*(yi+1yi) ... 1.
P1=2*Dy-Dx. w2

De donde Dxy Dyson delta de"x"ydeltade"y" respectivamente.

Por ejemplo, si manejemos el parimetro P; de una manera
gréfica, para lafigura 3, suponiendo que la pendiente es positiva
ymenor que uno, en el punto Xi+1,si Pi<0,implicaque d1 <dz,
y por lo tanto se tomarfa el punto (xi+ 1,yi), en caso contrario se
tomaria el punto (xi+ Lyi+ 1) por que d1 =d2.

St observamos el funcionamiento de este algoritmo tfinicamente
opera para lineas rectas con pendiente positiva menor a 1, para
una pendiente mayor a 1, "x" se manejar4 como "y"y "y" como la
varinble "x".

Las ecuaciones que rigen el funcionamiento de este algoritmo
son las ecuaciones 1y 2, Como se puede observar estas ecuaciones
manejan aritmética entera, lo cual hacen unalgoritmo mas répido
y por lo tanto mas eficiente.
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Circulos.

La generaci6n de los cfrculos DDA, en muchos libros, son

obtenidas directamente de la férmula general del cfrculo la cual
es:

x“+yc=r"

Posteriormente de haber calculado "x" y "y", se hace un co
rrimiento hacia el centro del circulo, es decir, se suma el punto
central Pe(xc,yc) a "x"y a'y" obtenidos.

Es suficiente, con calcular una octava parte del cfrculo, debido
aqueun cfrculo ofrece simetrfasobre los ejes cartesianos, esdecir
ofrece simetrfa por el eje "x"y por el eje "y".

Los circulos paramétricos son generados por las ecuaciones
paramétricas del circulo, las cuales son:

x=r*cos(8).
y=r*sen(g).

El incremento de € debe de ser de 1/r, con este incremento se
asegura el trazo del cfrculo sin discontinuidades. Nuevamente, el
céleulo del efreulo se puede hacer en una octava parte, debido a
ia simetria del clrculo,

Los cfrculos Bresenham operan de manera semejante a las
Ifneas. De acuerdo a la figura que en seguida se muestra:
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yirl .

xi+1

Flg 4. Diferencia de coordanadas en plxeles a eleglr.

Se resta d1y d2 para obtener Pj, luego se huce una extensién de
Pi para obtener Pi +1, de esta forma se tiene que:

Pi+1=Pi+4*xi+6+2%(yi+ 12-yi2)-2'(yi+ 1+yi)
Pi1=32%

Para este método es conveniente que el punto inicial sea

" (0,r) =(xy), y Que el punto final sea cuando x =y, de esta manera

aseguramos el cdlculo, por lo menos, de una octava parte del
circulo, con lo cual es suficiente, para trazar el cireulo completo,
de acuerdo a la simetrfa antes mencionada,
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CAPITULO III.

GRAFICACION EN 2D.

Transformaciones 2D

En fa graficacién por computadora es importante el manejo de

las figuras de trabajo, como lo son cfreulos, lineas, poligonos,
elipses, entre otros. Entre las transformaciones fundamentales
tenemos el desplazamiento, el escalamiento, la rotacién y el
espejo. Con estas herramientas se pueden hacer diseiios inte
resantes de miquinas, aviones, casas, ete.

Coordenadas Hormogéneas.
as transformaciones mencionadas para 2D, generalmente, se
realizan con matrices debido ala facilidad que muestran ensu
manejo. En un sistema de traslacién, las ecuaciones son:

K=a*x+cty+m.
Yy =b*x+d*y-+n.
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donde a,b,c,d,m,n son constantes, p(x,y) es el punto a trasladar
y p'(x.y’) es el punto resultante, Desafortunadamente, no serfa
posible introducir las constantes de traslaci6én m,n a una matriz
general de transformacién de 2x2, no habrfa espacio, Con ia
introducci6n de Ias coordenadas homogéneas es posible intro-
ducir estas constantes de traslacién, con lo cual tenemos lo
siguiente:

[x'] [a b0]
b’] (x,va] [Cd Q]

[mn 1)

Las coordenadas homogéneas facilitan y agilizan las transfor-
maciones en las figuras, disefios o cuerpes de trabajo.

“Traslacién.

La traslacién ¢s una transformaci6n fundamental empleada
para cambiar de posicién a un cuerpo Una traslacién en 2D

puede tener componentes sobre el eje "x" 0 sobre el eje"y", o bien

sobre ambos. Las ecuaciones que representan la traslacién son:

X' =X+,
y=y+iy.
Al par (tx,ty) se le conoce como vector de cambio o vector de

traslacién. La traslaci6én er coordenadas homogéneas tendria la
siguiente forma:

x] (10 0]
Bl=ky117 [0 10]
i} ftxty 1]

Escalamlento con Respecto a un Punto.

El escalamiento es una transformacién que nos amplifica o nos

reduce una figura. El escalamiento debe tener un punto de
referencta, este punto puede estar en cualquier lugar de nuestro
sistema coordenado. Por ejemplo, si el punto de referencia estd
sobre un vértice del polfgono a amplificar, el polfgono incremen-
ta su tamaifio y tiende a moverse, excepto, el vértice que fue
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tomado como referencia. Las ecuaciones que representan el
escalamiento de un punto con respecto a un punto son:

X' =x"sx + (1-sx) *xf.
y'=y"sy +(E-sy)"yf.

De donde sx y sy son el factor de amplificacién y xf, yf son el
punto de referencia, ’ -
La escalacién tiene la siguiente forma en coordenadas

homogéneas.

] [Sx 0 0]
[y}=[xy1]*{0 Sy 0]
[1] [(1-sx)*xt (1-sy)*yr 1]

En realidad, para llevar a cabo la escalacién con respecto a un
punto de referencia, lo primero que se hace es llevar ese punto
de referencia al origen, después se realiza la amplificacién, y
posteriormente el punto de referencia se regresa a su lugar de
origen.

La forma simplificada de las transformaciones utilizadas, para
la realizacién de la escalacién con respecto a un punto de refe
rencia, es la siguiente:

TR =T(-xi,-y£) * S(sx,57) *T(xf,yr).

De donde:

TR: Es la transformacién resuliante.

T: Es la transformacién de trastacién.

S: Es la transformacién de escalaci6n con respecto al origen.

A estanotacién simplificada también sele conoce conel nombre
de Concatenacién de Transformaciones, la cual en breve se veri.

Rotaclén con Respecto a un Punto.

La rotacién con respecto a un punto de referencia es una
transformaci6n, que gira un cuerpo con respecto a un punto
de referencia elegido.
Las ecuaciones que representan la rotacién de un punto sen las
siguientes:
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’ = xR + (X-XR) *cos(6)-(y-yr) *sen(6).
y =yr + (y-yr)*cos(6) + {x-xr)*sen(8).

de donde xR, yR €s ¢l punto de referencia con respecto al cual
se va a rotar. 8 es el dngulo de rotacién.

La representaciéon de estas ecuaciones en coordenadas
homogéneas son:

[x’)

[y'l=[xy.1)*

[t]

[cos(8) sen(e) 0]
[-sen(g) cos(8) 0]

[(1-cos(8))*xR + yR *sen(6) (1-cos(6))*yr-XR*sen(6) 1]

Para realizar la rotacién con respecto aun punto de referencia,
lo primero que se hace, es trasladar el punto de referencia al
origen, posteriormente se procede a girar o a rotar la figura, el
cuerpo o punto que estemos trabajando. Después de esto se
traslada el punto de referencia a su lugar de origen.

La forma simplificada de las transformaciones utilizadas, para
la realizacién de la rotacién con respecto a un punto de refe-
rencia, es la signiente:

TR =T(-xR,-yR)*R(8)*T(xR,yR)-

De donde:

TR: Es la transformaci6n resultante,

T: Es la transformaci6n de traslaci6n.

R: Es Ia transformaci6n de rotacién con respecto al origen.

A estanotacién simplificada también se le conoce con el nombre
de Concatenacion de Transformaciones, la cual en breve se vera.

Espejo.
| espejo es una transformacién que produce la reflexion de

una figura o de un punto con respecto a un eje arbitrario. Este
eje arbitrario ser paralelo a cualquiera de los ejes cartesianos. El
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espejo se puede hacersobre el ejex, y, sobre el origen o biensobre
un eje arbitrario. Cuando se hace un espejo con respecto al
origen, en realidad se hace un espejo simultineamente con
respecto al eje "x" y "y"

Por ejemplo, si queremos hacer un espejo con respecto al eje "x"
las ecuaciones serfan.

En coordenadas homogéneas serfa:

[x] (100
b']=txy11* [0-1 0]
] ©or1

Para realizar 1a reflexién con respecto al cje y", o al origen se
utilizan otras ecuaciones.

Concatenaclén de Transformaciones.

a concatenacion de transformaciones también se conoce como

transformaciones compuestas, eslabonamiento o composicién
de matrices, debido a que las transformaciones ofrecen
propiedades interesantes. Todas estas propiedades se logran
mediante el producto de las matrices de transformaci6n.

Por ejemplo, si queremos trasladar un punto, una distancia d1 y
posteriormente, si queremos trasladar este punto una distancia
dz2 la ecuacion pedrfa escribirse como:

T(dx1,dy1)*T(dx2,dy2) =T(dx1 + dxz,dy1 + dy2).

Porque:
oo o o0 1 0 0]
0 1 00 1 01=[0 1 0]

[dx1dy1 1] [dxzdyz 1] {dxi+dx2 dyi+dy2 1]

Graficacién Por Computadora.



24 Capitalo: il

Relacion entre Sistemas Coordenados.

n el contexto de un sistema grafico hay tres sistemas coor-
denados de interés, el mundial o coordenadas de usuario, un
pseudoespacio en coordenadas normalizadas y coordenadas de
mdquina. Las coordenadas mundiales son aquellas, en Ia cual la
aplicacién es dada o especificada, por ejemplo, la ubicacién de
una casita en una montaia, un irbol, unasilla, etc. Son general-
mente dadas en nimeros de punto flotante. Las coordenadas de
la méquina son entendidas por la fuente gréifica en particular
como lo son pixeles, puntos direccionables, pulgadas,
centimetros, etc. Estas pueden ser cspecificadas por niimeros
enteros. El espacio normalizado es un pseudoespacio usado para
obtener la independencia de la fuente. Lus coordenadas nor-
malizadas son dadas en nitmeros de punto flotante.
La transformacién mundial a coordenadas normalizadas y de
coordenadas normalizadas a coordenadas de la méquina in-
volucran simplemente traslacién y escalacion.

En el siguiente tema se describe el cambio del sistema coor-
denade mundial a coordenadas de mdquina. Mediante el uso de
una ventana para el sistema coordenado mundial y de un puerto
para el sistema coordenado de la méquina.

La ventana se utiliza en el sistema coordenado mundial para
recortar el drea que se quiere desplegar, y el puerto se utiliza en
el sistema coordenado de la méquing, para ubicar la gréifica de la
ventana antes mencionada.

Transformacion Ventana-Puerto.

La frontera rectangular del drea de interés en nuestro sistema

de coordenadas mundiales es llamada ventana. El correspon-
diente cambio en el drea de la pantalla es conocido como puerto.
En otras palabras, tal y como se mencion6 anteriormente, se
utiliza la ventana para definir que es lo que se quiere desplegar,
y utilizamos el puerto para especificar sobre Ja pantalla el lugar
donde queremos colocar la imagen. Para entender mejor este
concepto veamos la siguiente figura:
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VARN
N/ N/

Il O
SI

veniana. Puerto.
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Sistema coordenado Sistema coordenado del
mundial. puerto.

Fig 5. Transformacién Yentana-Puerto,

Si se realiza la aplicacién, el programa debe de checar la
visibilidad antes de que se manden los datos a la pantalla, las
coordenadas de los puntos pueden quedar fuera de la pantalla.
Por 1o tanto, se requiere de un recorte antes de que se dibujen
dichos datos, ademd4s de eliminar las porciones de la gréifica que
estdn fuera de la ventana durante el recorte.

Después de haber efectuado el recorte de la figura dentro de los
ifmites de la ventana, el siguiente paso es mapear la imagenala
porcién de la pantalla o puerto. Para realizar la transformacién
Ventana-Puerto utilicemos la figura 6 que en seguida se muestra:
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oo Commyes)
P (Xvmax,Yvmax)
W),
. (xv.yv)
[ N I R 1
i !
{Xwmin,ywmin) (fvmio,Yvinin)
» Xw XV
{0,0) (0,0
Ventana, Puerto.

Fig 6. Mapeo Ventana-Puerto.

El punto (xw,yw) mapéa al punto (xv,yv), de tal forma, se retiene
una posicién relativa. La transformacién de coordenadasventana
a coordenadas de puerto es equivalente a trasladar (xw,yw) una
distancia (Xwmin,ywmin), después se realiza un escalamiento, y
posteriormente, se realizala trastacién de unsistema coordenado
mundial a el nuevo sistema coordenado, en este caso es el puerto.

La forma simplificada de las transformaciones seria:

TR =T (-xwmin,-ywmin)*${s1,52)* T (xvmin,¥vmin}.

De donde:

T: es la transformacion de traslacion.

§: es la transformaci6n de escalamiento con respecto al origen.
“TR: es la transformaci6n resultante.

Obteniendo de esta manera:

Xv=51*(Xw-xwmin) + Xvmin.
yv=52"(yw-ywmin) + yvmin.

Para preservar las proporciones, los factores de escalacién s1y
s2 deben de ser iguales a:
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Recortes.

51 = (Xvmax-Xvmin)/(Xwmax-Xwmin ).
§2.= (Yvmax-yvmin)/(Ywmax-ywmin).

El recorte es el proceso en el cual se extrac una porcién de datos
de una ventana o de una regién.
Los algoritmos de recorte pueden ser implementados en
hardware osoftware, Cuando son implementados en software son
mis lentos.

Recorte Sobre Reglones Rectangulares.

a figura 7 muestra una escena para una ventana de recorte

regular rectanpuiar. Una ventana de recorte regular rectan-
gular estd definida si los lados estdn alineados al despliegue de la
mdquina, Ei prop6sito de un algoritmo de recorte es determinar
cuales lineas, puntos o porciones de lineas son retenidas para el
despliegue. todo lo demds ¢s desechado.

En el recorte de gran cantidad de lineas o de puntos, laeficiencia
de los algoritmos de recorte es de interés particular. En muchos
casos gran cantidad de puntos o de lineas se encuentran en ¢l
interior o en el exterior de la ventana de recorte. No obstante es
importante aceptar rdpidamente una linea como ab o un punto
como p o desechar una linca como ij 0 un punto como g, tal y
como se puede apreciar en la figura 7.

Un punto estd en el interior de Ia ventana de recorte si:

AL< =X< =XR Y YB< =y< =yT

De donde:

xL,xR: son los lfmites izquierdo y derecho de la ventana, respec-
tivamente.

yB,yT: 50n los limites inferiores y superiores de la ventana,
respectivamente.

Las lineas son interiores a la ventana de recorte y por lo tanto
visibles si ambos puntos terminales estdn en el interior de la
ventana, por ejemplo, lalineaab. Sin embargo si los puntos finales
de 1a linea son exteriores 4 la ventana, la lfnea no es necesaria-
mente completamente exterior a la ventana. Si ambos puntos
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terminales de la linea se encuentran completamente ala derecha,
o a laizquierda, o arriba o completamente debajo de la ventana,
la linea es completamente exterior a la ventana y por lo tanto
invisible. Esta prucba eliminarfa a latineaij,y aceptarfaalaIfnea
gh, la cual es parcialmente visible o a la Iinea kI, la cual es
totalmente invisible.

cima
i /
1
@ | s ‘
- I / g i
e
.
/ ™« 1
! J
i
fondo izquierda derecha

Flg 7. Ventana de recorte bidimenslonal,

Algunos aigoritmos para probar la visibilidad de la lfneas se

- apoyan en la técnica de Dan Cohen y de Ivan Sutherland. Esta

técnica utiliza dos c6digos de 4 bits para indicar cual de las 9

regiones contienen el puntofinal de lalinea. Los c6digos de 4 bits
son mostrados en la figura 8.
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1001 1000 1010

0101 0100 0110

Fig 8. Mapa de cddigos para los extremos de una [fnea.

o El primer bit se pone en 1, si el extremo de la linea estd a
laizquierda de la ventana,

o El segundo bit se pone en 1, si el extremo de [a Ifnea estd
ala derecha de la ventana.

e El tercer bit se pone en 1, si el extremo de lalfnea estd a
la debajo de la ventana.

o El cuarto bit se pone en 1, si el extremo de la linca estd a
la arriba de la ventana.

De otra manera, los c6digos de los puntos finales son cero, sila
linea se encuentra dentro de la ventana.

El algoritmo de la subdivisi6n de la linea de Sutherland Cohen
divide a la lfnea con un vértice de la ventana. En contraste no
checa para ver si el punto de intercepcién estd dentro de la
ventana, pero trata de aceptar o rechazar los dos puntos resultan-
tes usando los c6digos de los puntos finales de acuerdo a la figura
9.Lalfnea P1P2, inmediatamente muestra una dificultad con esta
simple técnica. Si P1P2es recortado contra el segmento izquierdo
de la ventana, los dos nuevos segmentos son P1P1’ y Py’P2. Los
c6digos finales para estos segmentos indican que armbas pueden
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estar parcialmente visibles. Por lo que ninguna puede ser

desechada como invisible o aceptada como visible. La llave para

el algoritmo Sutherland-Cohen es siempre saber que alguno de

los puntos finales estd afuera de la ventana. Porlo que el segmen-

to desde este punto final a la intercepcién puede ser desechado

como invisible. El algoritmo entonces procede con el resto de la-
Ifnea. En efecto esto sustituye el punto final original.

o
po_—

(-1,1 12 7 P4 (1,1

(-1,-1) < 1,-1)

Fig 9. Recorta p étrico en dos di 18S.

El algoritmo de la subdivisién del punto medio evita un cilculo
directo, debido 4 una blisqueda binaria de la intercepcién por la
divisién de la linea en su punto medio. El algoritmo ¢l cual es un
caso especial del algoritmo de Sutherland-Cohen, fue propuesto
por Sproull y Sutheriand para hardware, La implementacion en
hardware es mis lenta que usando el calculo directo de la
intercepcién con el Ifmite de la ventana. La implementacion en
hardware es répida y eficiente por la arquitectura en paralelo que
puede ser usada y la suma o divisién por 2 es muy rdpida.
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Flg 10. Subdivisién en el punto medlo.

]
8

El algoritmo usa el cidigo del punto final de la lfnea y pruebas
asociadas para identificar inmediatamente lineas totalmente
visibles como la linea a en la figura 10 y lfneas trivialmente
invisibles como la linea b, Las Ifneas de la cala g de la figura 10
son subdivididas a partes iguales. Estas pruebas son aplicadas a
cada mitad hasta que la intercepeién con un lado de la ventana es
encontrada o hasta que la longitud del segmento dividido es
infinitesimal(un pixel por ¢jemplo).

Recorte Sobre Reglones Poligonates Mayores a Cuatro
Lados.

Para muchos objetivos o propdsitos la ventana de recorte no va

aser siempre rectangular. La ventana de recorte, por ejemplo,
puede estar rotada o puede tener més de cuatro lados, inclusive
existen algoritmos que trabajan con ventanas de recorte con tres
lados. Cyrus y Beck trabajaron sobre un algoritmo para ventanas
no rectangularesy con cualquier niimero de lados. Este algoritmo
para ver si un punto estd adentro o afuera de la ventana utiliza el
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producto "cruz'. Ademds este algoritmo para encontrar la
intercepci6n de la recta con la ventana, utiliza la ecuacidn
paramétrica de la recta.

Por otra parte, Sutherland y Hodgman desarrollaron un algorit-
mo interactivo, el cual evita la generacién y almacenamiento de
los polfgonos intermedios generados. Tan pronto como un vértice
es cortado contra una cara de la ventana, este algoritmo se llama
recursivamente para recortarse contra la siguiente cara,

La idea general del recorte de Sutherland y Hodgman es:

eDesde i = I hasta n vértices del poligono.

o Sipi-1y pi estdn dentro de la ventana se salva p;.

@ Sipi-1y pi estan afuera de la ventana, no se salva nada.

® Sipi.1 estd adentroy si pi estd afuera, calcular Iy salvar L,

e Si pi-1 estd afuera y si pi estd adentro, calcular Iy salvar I,
pi-

e Fin Desde i.

De donde:

I: ¢s la intercepeidn obtenida del lado del poligono (pi-pi-1)
contra el lado de la ventana.

Es muy importante que la ventana de recorte sea convexa,
Ademés los vértices deben de ser dados en sentido manecillas del
reloj, Un ejemplo de como opera el algoritmo de recorte
grificamente lo podemos ver en la siguiente figura:
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Fig 11. Representacion esquemética de un recorte.

Elalgoritmo de Weller-Atherton es capaz de recortar poligonos
c6ncavos con hoyos interiores. El algoritmo recorta al poligono
y a la ventana, mediante una lista de vértices. Los Ifmites ex-
teriores de los poligonos son descritos en sentido manecillas de
reloj y los limites interiores u hoyos en sentido antimanecillas de
reloj.

Disefno de Curvas.

Las primitivas de salida mds bdsicas entre los sistemas de

graficacién son los puntos, las Ifneas ylos poligonos. Estos son
suficientes para la realizacién de curvas o superficies. Paralograr
curvas se requiere de gran cantidad de informacién.

En las caracterfsticas importantes de las curvas tenemos: la
propiedad de la convexividad, la invarianza en la traslacién, la
invarianza en la rotacién y escalacién, la curvatura, las con-
diciones finales en curvas cerradas, entre otras,
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1a convexividad en las curvas consiste en que si los puntos de
control forman un polfgono convexo, la curva generada estars
dentro del drea que ocupa el polfgono o los puntos de control.

Lainvarianza en la traslacién no cambia el aspecto de la curva
definida, cvando se realiza la traslacién de los vértices o puntos
de control.

La invarianza en la rotaci6n y escalacion no cambia el aspecto
de la curva definida cuando se realiza la rotacién y/o 1a escalacién
de los vértices o puntos de control.

La curvatura en un punto P, en una curva definida
paramétricamente Q(u), el ¢frculo que tiene la primera y segunda
derivada iguales a las de 1a curva es llamado cfreulo osculatorio,
El centro y e! radio de este circulo son llamados centro de
curvatura c(u) y radio de curvatura r(u), respectivamente. Las
curvatura c(ut) en este punto es reciproca a 1/r(u). Por loque si el
cfrculo osculatorio tiene un radio grande, la curvatura es
pedueiia, taly como nuestra intuicion nos los dice, Para entender
mejor este concepto, obsérvese la siguiente figura.

Linea tangente.

Fig 12. Circulo Oscutatorio.
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El vector de curvatura K(u) tiene una magnitud igual a la
curvatura y apunta de P hacia el centro de curvatura.

QWP yQW w2

tienen magnitud igual a la curvatura. Sin embargo, este vector
es petpendicular al plano que contiene el efrculo osculatorio
(plano osculatorio). El producto ¢ruz con:

Q®Wy1eMqw)|.

Resulta en un vector de Ia misma longitud ubicado dentro del
plano osculatorio, el cual es un vector de curvatura.

K(u) =@V @@ u)MuyaMun %

De lo anterior se induce que:

@ Si la segunda derivada del vector es cero, entonces la
curvatura es cero.

oSilaprimeray segunda derivada del vector son diferentes
de cero y ademds son linealmente dependientes
(colineales), entonces la curvatura es cero,

o 8i el primer y segundo vector derivativo es linealmente
independiente (no colineales), entonces la curvatura es
diferente de cero.

Las curvas generalmente son abiertas, en muy pocas ocasiones
son cerradas. Enuna curva cerrada los puntos extremos se juntan.

Hermite.

El método de Hermite es un algoritmo que obtiene curvas a

partir del conjunto de datos "X,Y " de donde "X,Y", definen
el contorno de la curva a ser dibujada. Este contorno debe de ser
una funcién, debido a que el algoritmo utiliza derivadas.

La derivada utiliza métodos numéricos. Para Ia realizacién de
una derivada en métodos numéricos se requiere de un
espaciamiento continuo o constante en la variable X. Para lograr
¢l espaciamiento continuo se hace una divisién constante o con-
tinua en el contorno de la curva. Después de haber obtenido a
£’(X) se procede con lo siguiente:
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Paso It

Para i =0,1,...,n seguir los pasos 2y 3
Paso 2: Tomar Z2+; Xi;

Zasiv1 =X13

Qzio =1(Xi);

Q2+ 1,0=1(Xi);

Qi+ 1,1=F(Xi);
Paso 3: Sii< >0entonces tomar

Q20i1 = (Q201,0-Q201-1,0)/(Z2%v-Zo%i1)
Paso4: Parai=23,..,2*n+1

Para j=23,...,i Tomar Qij= (Qij-1-Qi-1j-1)/(Zi-Zi.j)

Paso 5: Salida (Q0,0,Q1,1,...,Q2*n +1,2*a+ 1)

Del paso 1 al 3 se inicializa la columna 0,1 de la matriz Q
utilizada, también, se inicializa el vector Z, Posteriormente en el
paso 4, se calculan los elementos de una matriz triangular in-
ferior, para obtenerde esta maneralos coeficientes del polinomio
interpolante de Hermite. Estos coeficientes se toman de la matriz
Q para cuando "i" igual a "j",

De donde el polinomio interpolante de Hermite es el siguiente:

H(X) = Q0o + Q1,1(%-X0) + Q22(X- -X0)%+Q3 (X X0)% (X1
+Q4,4(X-X0)“(X-X1)*+ . + Q2*n +1,2*n + 1{X-X0) (X'Xl)
el X Xn-1)(XXn).

Bezler,
Una curva de Bezier es determinada por la definicién del

contorno, el ceal puede ser un polfgono. Este polfgono puede
ser 0 no set una funcién.

. Algunas de las propiedades de las curvas de Bezier son:

@ Las funciones de gencracién son reales.

o El grado del poligono que define la curva es menor en
uno,

o La obtencién de los puntos del poligono tienen una
secuencia y la generacién de la curva también la sigue.

e El primer y el iltimo punto de la curva coincide con el
primer y el iiltimo punto del polfgono respectivamente.
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» S el polfgono definido es convexo, la curva se
encontrard en la parte interna del mismo. El poligono
puede ser abierto y cerrado, si el poligono es abierto se
traza una lfnea imaginaria del punto inicial ai punto final
y de esta manera se sabe si un poligono es c6ncavo o
convexo. :

La férmula para obtener una curva a partir de los puntos del
polfgono o puntos de control cs:

P()=2Bi*Jni(t) 0<=t<=1

Ja,i(t) es la funci6n bésica de orden n. De donde n es el grado de
1a funci6n bisica y por lo tanto es uno menor que ¢l niimero de
puntos que componen al poligono. Generalmente el nimero de
puntos del polf{gono va de 0 a n, obteniendo asf n-+1 puntos de
control y por lo tanto el orden de la funcién bésica es n.

1
T \Ni3 Naz / +
N23 N33
1 i
+ 1L
1 1
@y T T i

Flg 13. Funclones béslcas para Bspline.
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Cuando se realiza una curva para un polfgono cerrado, la curva
también es cerrada. Es decir, el punto inicial y el punto final van
a ser los mismos, en la curva y en el poligono.

Bspline.

qu-a definir una curva, se necesita nuevamente, un polfgono, el
cual va a marcar el contorno de 1a curva. La f6rmula general
para obtener una curva por el método Bspline es:

p()=ZEBi*Nik(t) Tmin< =t< =Tmax 2<=k<=n+1

de donde:

Bi : son las coordenadas "x" y 'y" del polfgono que definen la
curva,

Nik : son la funciones normalizadas Bspline.

Para calcular la funcién normalizada Bspline de orden k (real-
mente de orden k- 1) Nik(t) se abtiene por férmulas de recursién,
las cuales son:

[1 SiXi<=t<=Xj+1

Nii(t)= [
[0 coc

Nik(t) = (t-Xi)* Nik1(t)/(Xi +k-1-Xi) + (Xi + k-t) *Ni - 1, ,-1()/(Xi
+k-Xi+1)

Los valores de Xi son elementos de un vector, el cual cumple la
siguiente relacion:

Xi< =Xi+1.

En el caso de que en la funcién normalizada Bspline se ob
0/0 se ha adoptado la convencién de que es igual a 0.
Algunas de las propiedades de las curvas Bspline son:

5

o La sumatoria de las funciones normalizadas siempre van
aser igual a uno, en otras palabras:

ENik(t)=1.
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o El valor de cada funcién normalizada es positivo o ¢ero,
para todos los pardmetros. Excepto para k=1 cada
funci6n tiene un valor méximo.

o El orden méximo de la curva es igual al ntmero de
puntos que definen al polfgono.

®La curva generalmente sigue la definicién del polfgono.
#Si se trabaja con polfgonos convexos, la curva se
encontrard en la parte interna del mismo,
La convexividad de la curva Bspline es mas notoria que lade las
curvas Bezier.

El vector X generaimente sc obtiene por las siguientes
ecuaciones:

[le=j<=k
[k+l<=i<=n+1
Xi=n-k+2 [n+2 <=i<=n+k+1

Para una curva Bspline cn donde k=3 y n + 1 =4 tenemos que
Xes igual a:
'X=(0,0,0,1,2,2,2}

20 J22

Fig 14. Funclones normalizadas de Bezler.
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Las funciones normalizadas gréficamente se observan en la
figura anterior:

Bataspline.

Las curvas Betaspline son un 4drea nueva en la Graficacién por

Computadora. Las curvas Betaspline manejan 2 pardmetros,
los cuales son 81y B2.B1 y 82 generalmente deben de ser positivos
o iguales a cero (81, B2 > = 0). Las férmulas para obtener una
curva Betaspline son;

boo(u)=1/3%(20%),
bo1(u) = 1/6*(2°6 2u?(3-u) + 2(B1u(3-u?) +B2u?(3-2) +2(1-u%)

ba(u) = 1/o'(zm uf(1-u)(2- -u)+ 1) +281%(u>3u2 + 2) + 28, (>
3u+2)+ﬂz(2u -3u + p
b.a(u) = 1/6‘(281 (2
8 =02-+201+4B; +4B]+2< >0.
Qi(u) = Vi-3b.a(u) + Vi.ab-2(u} + Vi.1b.1(u) + Vib-o{u)

De donde:

U :varfadeOal.

i:vadedan.

Vi: Son los vértices del polfgono (x,y).

Qi : son los valores de 1a curva (x,y).

4 : es una constante,

b(u) : son las curvas normalizadas BetaSpline.

La suma de las curvas normalizadas es igual a 1 en otras
palabras:

b.g(u) +b-1(u) +b-2(u) +ba(u)=1.

La modificacién de los valores 81, 82 modifican la forma de la
curva, en algunas ocasiones la curva se acerca a los vértices del
poligono y en algunas otras se aleja.

Si el poligono definido es convexo, la curva estars dentro del
polfgono.

B3, B2 pueden estar definidos para cada uno de los puntos del
poligono, es decir cada punto tendr4 su 81 y 82, lo cual hace més
flexible a la curva que estemos trabajando.
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Rellenado de Areas.

El rellenado de 4reas es necesario y fundamental en el disefio
de gréficas, En el disefio nos podemos encontrar con la
necesidad de Nenar curvas cerradas. Si el contorno es una curva,
puede ser aproximada a ifneas, y de esta manera a un poligono
cerrado. La mayorfa de los algoritmos operan sobre poligonos.

Uno de los métodos més sencillos es examinar en un monitor,
si un pixel estd adentro o afuera del poligono, estas técnicas son
muy lentas. Existen otras técnicas como Ja de barrido y la de la
semilla, las cuales son més eficientes que las antes mencionadas

Rellenado por el Método de Barrido.

Esm técnica se apoya en el hecho de que los pixeles adyacentes

tienen las mismas caracterfsticas. Para un monitor gréfico los
pixeles adyacentes en una linea de barrido tienen las mismas
caracterfsticas. Estas caracterfsticas cambian Gnicamente cuan-
dolalfnea de barrido encuentra un vértice del poligono. Lalinea
de barrido generalmente es una linea horizontal que barre al
polfgono completamente.

Esta linea de rastreo puede interceptar al polfgono por
cualquiera de sus vértices, en una figura como un cuadrado, la
Iinea de rastreo la interceptarfa en dos lados. En figuras mis
complejas la linea de rastreo podria interceptar en mds de dos
veces a un polfgono. Para ejemplificar lo anterior veamos la
siguiente figura.
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fnea de rastreo/‘i/‘

Linea derastréo 2,

Flg 15. Area sélida en rastréo,

Lalinea de rastreo 2, intercepta al polfgono en dos ocasiones en
x=1yx=8§, dividiendo a1a linea de rastreo en tres regiones,

Par otra parte las intersecciones para Iz ‘(nea de rastreo 4, no
son necesariamente, determinadas de izq..lerda a derecha. Por
ejemplo, si el polfgono es especificado por la lista de vértices
P1P2P3P4P5 y Ia lista de aristas por los pares sucesivos de vértices
PiP2, P2P3, P3P4, P4Ps, PsPy, las intersecciones de los vérticesen
ta ifnea de rastreo 4 serd determinada enx igual a 8, 6, 4, 1. En
otras palabras se determina la interseccién del poligono, de
acuerdo a la secuencia de 1a definicién del polfgono. Después de
haber obtenido las intersecciones se pueden ordenar descen
dentemente o ascendentemente, por ejemplo, 1,4,6,8.

Para determinar la intensidad, el color o ¢l encendido de los
pixeles en una linea de rastreo, las intersecciones son con-
sideradas por pares. Para cada intervalo formado por un par de
intersecciones el poligono se rellena en ese intervalo,
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Otros algoritmos emplean el concepto de relleno hasta aquf
mencionado. Ademis de ordenar los vértices de menor a mayor
en cuanto al eje "y", obteniendo por otra parte a ymin ¥ Ymax, de
donde ]a linea de barrido har4 su recorrido desde ymin hasta ymax.

Por otrolado, setiene informacién de la peadiente de cadaarista
det polfgono. Cuando la lfnea de rastreo hace ¢l barrido sobre el
polfgono, se cambia la posicion de "x" y de "y" de acuerdo a la
pendiente que se tiene en cada arista. Ademéis de procesar
siempre intersecciones pares.

Existen muchos patrones de rellenado, conlo cual se puede dar
lugar al arte por computadora. Otro tipo de rellenado puede
darse en la generaci6n de pixeles de colores aleatorios, lo cual da
efectos especiales.

Este método funciona tinicamente sobre figuras poligonales. Si
una curva no estd dada de manera poligonal, el rellenado no
puede llevarse a cabo. Este algoritmo es muy eficiente ya que se
tiene informacién necesaria y suficiente para calcular las inter-
secciones de la lfnea de rastreo con el poligono. La Ifnea de
rastreo es una linea horizontal, que realiza un barrido en un
sentido vertical, en incrementos unitarios, para que de esta
manera, se rellene el polfgono completamente. Si el incremento
de Ia linea de rastreo o de barrido es menor a 1 y mayor 0 se
tendrfa informacién de redundancia. Pero si el incremento de la
posicién de lalfnea de rastreo o de barrido es mayor a 1, la figura
presentar4 discontinuidades en el relleno del polfgono.

Rellenado por el Método de la Semilia.

Este método supone que por lo menos un pixel en el interior
del polfgono existe, posteriormente, este algoritmo trata de
encontrar otro pixel para ser iluminado.

Una regi6n puede ser definida por interiores o por Ifmites. Una
regi6n definida por interiores tiene un color o un valor, y los
pixeles exteriores tienen otro. Si una regién es definida por
Ifmites entonces los pixeles que definen el imite tienen un valor
o un color dnico. Ninguno de los pixeles interiores puede tener
el valor de los limites. Pero si embargo los pixeles exteriores
pueden tener el valor de la frontera o del limite, las regiones

Graficacién Por Computadora.



Capitulo: Ill,

definidas por interiores o limites pueden ser rellenadas por
técnicas de 4 conectadas u 8 conectadas,

Si una regi6n se define como 4 conectada, luego cada pixel en
laregi6n puede seralcanzada por una combinacién de movimien-
tos en solo 4 direcciones, como lo son la izquierda, derecha,
arriba, abajo, para unaregion 8 conectada, cada pixel en laregion
puede ser alcanzado por una combinacién de movimientos, los
cuales pueden ser 2 en sentido horizontal, 2 en sentido vertical y
4 en direcciones diagonales o inclinadas, Un algoritmo 8 conec-
tado puede llenar una region 4 conectada, pero un algoritmo 4
conectado no puede llenar upa regién 8 conectada, Para
polfgonos complejos es importante utilizar algoritmos 8 conec-
tados, por que asi, puede rellenarse cualquier rincon del
polfgono, algunos ejemplos de regiones definidas por interiores
se muestran en la figura 16,

Area definida por Arca definida por
Interiores, Limites.

Flg 16. Tipos de definiclones de éreas.

Como se puede ver en la figura 17, cada subregién de la regién
8 conectada es 4 conectada. Para pasar de una region a otra se
requiere de un algoritmo 8 conectado. Sin embargo, si cada una
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de las subregiones es una regién separada 4 conectada, cada una
puede serllenada con un valor o color separado, luego usandoun
algoritmo 8 conectado causa que ambas regiones sean incorrec-
tamente llenadas con un solo color o valor.

La figura 17 muestra una regi6n definida por limites, la cual es
una regi6n 8 conectada.

Fig ﬁ. Reglon definina por limites 4 y 8 conectada.

Un método sencillo para rellenado por semilla puede ser ob-
tenido, usando un stack. Un stack puede ser definido por un
arreglo o por un espacio de almacenamlento, en el cual algunos
valores pueden ser secuencial dos odel cualpueden
ser secuencialmente removidos. Algunos valores pueden in-
gresarse o extraerse utilizando algunas técnicas conocidas como
loson PUSH y POP. Unsstack puede ser definido en términos del
que el primero que entra es el Gitimo que sale, también conocido
como stack PUSH-DOWN, a este método también se le conoce
como método FILOQ, Este algoritmo puede enunciarse de la
siguiente manera:
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e Llevar a un PUSH Ia semilla inicial.

e Mientras el stack no este vacfo.

eHacer un POP en el stack.

e Realizar el encendido, el color o el sombreado del pixel.

ePara cada uno de los pixeles adyacentes 4 conectados al
pixel actual, checar si es un pixel de la frontera o si ya ha
sido iluminado, si es asl, ignorarle. En cualquier otro caso
hacer un PUSH,

eIral paso 2.

Los algoritmos 8 conectados funcionan de manera similar al
algoritmo anterior 4 conectado. Los algoritntos 8 conectados
funcionan en 8 direcciones, las cuales son izquierda, derecha,
arriba, abajo y 4 en direcciones inclinadas. El algoritmo anterior
4 conectado puede cambiarse a un algoritmo 8 conectado,
modificando el punto 5.

Este algoritmo es incficiente y por lo tante no recomendable.
Como se puede observar, para figuras con dimensiones grandes,
el stack de la computadora se saturarfa, si se utiliza el llamado
recursivo de este algoritmo. En una computadora PS/2 30286
IBM aproximadamente el stack oscila entre 200y 300 (utilizando
un modelo de memoria mediano). Con esto se quiere decir que
la figura a rellenar puede tenerentre 200y 300 pixeles coloreadaos,
lo cual es un obstdculo grande. Para polfgonos grandes este
método no funcionarfa,

Ahora si utilizamos un vector de almacenamiento como stack,
la memoria de 1a méquina tenderfa a saturarse nuevamente.

Para evitar este problema se utiliza un algoritmo de llenado por
el método de la semilla. Utilizando una Iinea de rastreo, la cual
va a-poner en el stack un punto ya sea en la linea superior o
inferior. Este algoritmo es aplicable a regiones definidas por
limites, la cual puede ser convexa o c6neava, ademds, puede
contener uno o mds hoyos internos. La regién exterior ala regién
adyacente definida por l{mites no puede contener pixeles con
otro color o valor de acuerdo al que se estd utilizando para el
rellenado de la regién o del poligono. Este algoritmo puede
enunciarse de la siguiente manera:
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Fractales.

® Se realiza un PUSH con el pixel semilla,

@ Mientras el stack no esté vacfo.

eRealizar un POP,

o El ancho de! polfgono que contiene el pixel actual es
rellenado hacia la derecha y a la izquierda, alo largo de
la linea de barrido hasta que el limite es encontrado.

o El algoritmo memoriza el extremo izquierdo y el extremo
derecho (XL, XR).

eEn el rango de XL < =X < = Xr la lfnea de rastreo hace
un barrido en la parte superior e inferior inmediata, si se
detecta que es una regién interna se realiza un PUSH.

eiral paso 2

Este algoritmo es inicializado colocando la semilla en el stack y
termina cuando el stack estd vacfo.

Igunas aplicaciones requieren del uso de la geometrfa fractal,

Disciplinas como la Geograffa, {a Topologfa, 1a Paleontologfa,
la Medicina, l2 Quimica requieren del uso de la graficacién
fractal. Por ejemplo, la Geograffa requiere del uso de la
geometrfa fractal, para la realizacién de mapas, con imdgenes
tomadas desde un satélite. La Topologfa requiere a la geornetria
fractal, para la representaci6én de superficies, montanas, caminos,
rfos, lagos, etc. La Paleontolog(a se apoya en la geometria fractal,
para la representacién de posibles fésiles encontrados en las
capas de la tierra. La medicina puede hacer uso de los fractales,
por ejemplo, para la representacién de tejidos, membranas, ete.
Algunos elementos quimicos son radiactivos, la radiactividad,
puede ejercerse en una drea no regular, la geometria fractal
puededibujar el contorno de esta dreano regular. Las radiaciones
ejercidas por estos elementos qufmicos pueden producir efectos
sobre superficies, las representaciones de las superficies al-
teradas por la radiacién, pueden ser representadas mediante el
uso de los fractales. La superficie alterada puede lograrse con un
minimo de detalle o con un méximo de detalle, e inclusive pueden
aplicarse técnicas de iluminaci6n, supresion de lineas o areas
ocultas para obteneruna definicién mis realista de estasuperficie
dafiada por la radiacion, Las técnicas fractales fueron iniciadas
por Mandelbrot. Con la geometrfa de Euclides no se podrfa
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representar la mayorfa de aplicaciones que utilizan fractales, la
geometrfa Euclidiana no podrfa representar, por ejemplo, la
superficie que comprende el estado de Durango, la geometrfa
fractal, sf podrfa.

Dentro de los fractales se maneja un pardmetro llamado
"dimensi6én". La dimensi6én de una figura se calcula por l1a
siguiente férmula:

D =La(N)/Ln(1/5).

de donde:

N: es el nimero de divisiones de la figura.

S: es el escalamiento o divisién de la figura.

Para entender ¢l concepto de dimensidn utilicemos la figura 18
que a continuacién se presenta.

@ ©

Fig 18. Produccién de una curva fractal.
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La figura (a) es la figurainicial, [afigura (b) es unamodificacién
de la figura (a), Ia figura (b) estd compuesta por lineas de la figura
(@), las cuales fueron escaladas a § = 1/3, el nimero de lineas que
componen los lados modificados de la figura (a) en la figura (b)
son N=4.Y por lo tanto si analizamos la {ongitud de la figura (b)
conrespecto a la de la figura (a), la longitud de la figura (b) es 4/3
mds grande que la longitud de la figura (a). Y por lo tanto la
dimensidn de esta figura es:

D =Ln(4)/Ln(3) =1.26.

La dimensién de un figura bidimensional estd comprendida
entre 1y 2, la dimension de una figura tridimensional estd com-
prendida entre 1y 3. Para que una figura tenga dimensién 1 se
requiere que N =1/S, de acuerdo a la férmula de la dimensién
tenemos que:

D =La(1/S)/Ln(i/S)=1.

Para que una figura tenga dimensi6n 2, se requiere que N = 1/8%
De acuerdo ala férmula de Ia dimensién tenemos que:

D= Ln(llSz)an( 1/8y=2*Ln(1/8)/Ln(1/S) =2.

Después de haber analizado el concepto de dimension, se puede
decir que una figura fractal puede tener dimensién fraccionaria.

La realizacién de fractales requieren de funciones de
transformaci6n, las cuales pueden dar lugar a variaciones
regulares o al azar. Un ejemplo de variacién regular se daen la
figura 18. Un ejemplo de variacién al azar se da en la figura 19.
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Flig 19. Curva fractal Mandelbrot con generacién al azar.

Si observamos una montafia a distancia y si obtenemos su re
presentaci6n mediante los fractales, tiene un minimo de detalle,
pero si nos acercamos un poco mds el detalle se incrementa, pero
si alin nos acercamos un pocos mis ¢l detalle se incrementa atn
todavia mds, pudiendo visualizar las salientes, e inclusive algunos
drboles de la montafia. Cuando el detalle es minimo, la longitud
de la figura de la montana es mfnima, pero si el detalle es
considerable, 1a longitud de 1a montana se incrementa, debido al
detalle que compone a la figura.

La mayorfa de los fractales utilizan funciones de
transformaci6n, algunas de estas funciones de transformacién
utilizan mimeros imaginarios. Una de las funciones més comunes

de transformaci6n descubierta por Mandelbrot es la sig e:

z=1/2*[1*SQR(1-4"z"/Lambda)).

De donde:

2': es un némero imaginario, que puede ser mapeado a los ejes
cartesianos.

Lambda : es un nimero constante complejo.

z : es un namero compléjo que puede ser mapeado a los ejes
cartesianos.
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La férmula anterior opera de una manera interactiva. La
generacion de imédgenes fractales requiere de una gran cantidad
de iteraciones. Siempre el punto siguiente estar4 en funcién del
punto anterior, esto se puede visualizar mejor en la siguiente
ecuacién:

Pi=F(Po) P2=F(P1) P3=F(P2).

Con los fractales podemos llevar a cabo superficies, volumenes,
s6lidos, entre otros, Algunos métodos para generar estos objetos
emplean nimeros cuaterniones. Para lograr un realismo en las
aplicaciones, se procede a utilizar técnicas de iluminacién para
obtener brillantez y color en la imagen de trabajo, asf como
algunos métodos para la supresion de superficies ocultas.

Los elementos componentes de una figura elaborada con frac-
tales pueden ser lineas, puntos, polfgonos, etc.

Las técnicas de Von Koch Snowflake para la generacién de
fractales se construyen utilizando la siguientc metodologia. Se
cormienza con un iniciador, el cual puede seruna linearectaoun
polfgono. Cada lado del iniciador s entonces substituido por el
generador, e} cual es un conjunto de !neas conectadas. Las cuales
forman una ruta desde el comienzo hasta el final de Ia lfnea a ser
substituida (Generalmente los puntos del generador son una
red cuadrada o una red compuesta de tridgngulos equildteros).
Posteriormente, cada segmento de 1a figura nueva es substituida
por una version escalada de el generador, este proceso continua
indefinidamente. Por supuesto no se puede continuar el proceso
infinitamente, y si se realiza, el resultado no es interesante,
debido a que ¢l detalle puede estar lejos de la opreciacidn en el
alcanze en la resolucién de nuestro monitor. En la practica
generalmente se realiza de 2 a 16 repeticiones.

En el proyecto GPC se implementa una curva Snowflake de
trece segmentos, la cual tambien {ué descubierta por Man-
delbrot. La dimensién de la curva Snowflake es de 2. Para esta
curva puede haber cuatro clecciones en la posicién del
gencrador, el cualdebe de ser cuidadosamente seleccionado para
cada nivel y para cada segmento. Por otro lado, también debe de
asegurarse de que la curva no se estd intersectando o
sobreponiendo.
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En la generacién de las curvas fractales se emplea muy frecuen-
temente un pardmetro llamado nivel (level), el cual nos indica el
niimero- de veces que se substituird un generador en cada i-
niciador para cada interaccién.

La curva Pharaoh es el nombre dado por Mandelbrot a una
figura creada por cfrculos usando una funci6n inversa. Si se
observa el proyecto o programa de este trabajo. Los dos cfrculos
principales nos dan una referencia paralageneracion de los otros
circulos. Los cuales son mapeados por inversion a dos lfneas
inferiores y superiores. Los otros cfrculos son tangentes a
cualquier otro, Los cuales se pueden extender hacia la izquierda
o hacia la derecha tanto como se desee. El niimero de cfrculos es
puesto en un pardmetro, en un loop.
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GRAFICACION EN 3D.

Graficacion en 3D.

La graficacién en 3D, obtiene un realismo aceptable en las
figuras de graficacién que se estén procesando, por ejemplo,
tenemos letras tridimensionales (con fondo y sombra), cubos,
entre otros. Con la graficacion en 3D se pueden realizar
aplicaciones interesantes, por ejemplo, la representacién de
montafias, presas, la trayectoria de un automaévil, etc.

Transformacién entre Sistemas Coordenados.

n Ja mayeriade las aplicaciones de 3D, se opera de una manera

aistada, la cual es irrealista. La mayoria de las aplicaciones
reales requieren de la transformacién de sistemas coordenados.
Por ejemplo, en el diseio de un tornillo, para un sistema de
ruedas delanteras de un autobis, se puede manejur la
construccidn y disefio del tornillo en un sistema de coordenadas
1, por otra parte el sistema de ruedas delanteras del camién se
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puede manejar en un sistema coordenado 2, por otra parte el
camidnpertenece a otro sistema coordenado 3, cuando ¢l tornilio
es terminado, se ensambla al sistema coordenado de lantas
delanteras, se puede realizar una traslacién para que coincidan
los orfgenes coordenados y de esta manera el ensamble es
realizado, la escala puede ajustarse mediante una escalaci6n en
caso de ser necesaria, ademds el sistema de ruedas puede ser
rotado, en caso necesario, para que de esta manera coincida con
el tornillo disefiado. Este ejemplo da una idea entre la relacién
que pueden tener los sistemas coordenados, ademas de 1as trans-
formaciones necesarias para ser ajustados.

Representacién de Objetos en 3D.

El ingreso o la captacidn de la informacién en 2D es muy fécil.

Basta con colocar un cursor en una posicién determinada y
seleccionarla, para obtener asf, un punto o un vértice del objeto.
Para definir el polfgono, basta situar el cursor enla pantallay dar
un <INTRO3> , obteniendo asf los vértices o las aristas que
conforman al poligono, Para 3D este concepto cambia en gran
medida, para obtener o definir un vértice de un objeto en 3D, es
dificil, yaque no se¢ puede apreciar con exactitud la ubicacion del
cursor en ancho, alto, y profundidad.

Por ejemplo, si quisiéramos definir los vértices de un cubo, serfa
diffcil, Obteniendo quizds un cubo deforme, debido a la dificil
apreciaci6n en ancho, alto y profundidad en los vértices. Por otro
lado, es dificil ingresar la informacién, sobre conectividad del
vértice definido, con los demds vértices. La mejor forma de
solucionar este problema, es el trabajar con volimenes
predefinidos. Para la definicién de voliimenes complejos se
puede utilizar la sobreposicién de los voliimenes predefinidos,
ademds de aplicar técnicas de supresidn de lineas y superficies
ocultas, para obtener asf, una mejor definicién del volumen que
se cste procesando. Estos voliimenes predefinidos pueden repre-
sentarse por una lista de vértices, una de aristas, y/o una de
poligonos planos.

En la realidad, se requiere del diseiio de motores, tornillos,
relojes, carrocerfas para aviones, ¢tc. Paralograr esto se aplicaun
método de aproximacién, el cual consiste en la definicién de caras
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poligonales planas, En la figura que en seguida se muestra se
puede apreciar este método.

Fig 20. Figura tridimensional compuesta da caras planas.

El objeto sélido de la figura 20, estd representado como un
conjunto de superficies poligonales.

La informacién de las superficies de los sélidos se puede al-
macenar en tablas, las cuales pueden contener informacion para
el procesamiento o informaci6n para el despliegue.

La informaci6n para el procesamiento nos ofrece, datos de
propiedades geométricas del objeto, asi como algunos datos en
los atributos del objeto. Dentro de las propicdades geométricas
del objeto podemos encontrar coordenadas y pardmetros de
fronteras, para identificar la orientacién en el espacio, de las
superficies poligonales. Toda esta informacién se puede al-
macenar enuna lista de vértices, en unalista de aristas, y/o en una
lista de poligonos. En la informacién de atributos del objeto
podemos encontrar color, escala de grises, sombreado, entre
otros.

En la figura que en seguida se muestra, se puede apreciar un
objeto tridimensional, formado por dos superficies poligonales
planas, formadas con seis aristas y cinco vértices.
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Fig 21. Superficie poligonal de un cuerpa en 30.

Las tablas de vértices, aristas y poligonos son:

Vértices.

- Aristas.

Grafi

(x1.y1,21)
(x2.y2,22)
(x3,y3,23)
(x4,y4,24)
(x5,y5,25)

Vi,V2
V,V3
Vi, Vi
V3,V4
V4, Vs
V5V

1,

Por Ci
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Poligonos.
P1 \ AnLA2A3
P2 | A2,A4A5,A6

La informacién esencial se encuentra dentro de la tabla de
vértices. Sin esta tabla no se podrfan dibujar las superficies que
conforman al volumen.

La tabla de aristas, ticne la informacion necesaria para dibujar
una superficie, al igual que la tabla de poligonos.

Con la tabla de aristas se dibujarfa una sola vez cada arista de la
superficie poligonal, mientras que con la tabla de poligonos se
dibujarfan dos veces algunas aristas.

En algunas aplicaciones es recomendable utilizar tablas de aris-
tas, y en algunas otras tablas de poligonos, segiin las necesidades
de las aplicaciones. La tabla de vértices ¢s fundamental, debido
aque las tablas de aristas y polfgonos estéin en funcién de Ia tabla
de vértices.

Transformaciones 3D.

as transformaciones 3D son similares a las transformaciones
en 2D. En las transformaciones de 3D podemos tener
traslacién, escalacién, rotacién, espejo, entre otras.

Traslaclén.

La traslacién nos sirve para cambiar de posicién a un punto. Y

por lo tanto, se puede aplicar la traslacién a un plano y en
consecuencia a un volumen. La repr i6n en coord:
homogéneas de la traslacién, estd dcﬁmdn por la siguiente re-
presentacién matricial:
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En otras palabras tendrfamos las siguientes ecuaciones:

x'=x+Tx,

y=y+Ty.
2 =z+Tz,

de donde:

Tx, Ty, Tz: son constantes de traslacién.

X,y,2: €5 un punto a trasladar,

X,y’,2": es el punto resultante de 1a traslacién.

Si un volumen estd definido por un conjunto de aristas, se
efectta la traslacién de cada una de las aristas. Por otro lado, si
un polfgono est4 definido por un conjunto de caras, o planos, se
realiza la traslacion de cada uno, Obteniendo asf1a traslacién del
volumen.

Si Ty y Tz son iguales a cero, y si Tx es diferente de cero, se
realizara una traslacién paralela o sobre el gje x. Similarmente,
podrfa realizarse la traslacion sobre cualquiera de los ejesy, z.

Para realizar una traslacién en una direccién no paralelaa uno
de los ¢jes, se requiere que por lo menos dos constantes de
traslacién sean diferentes de cero. Los valores de las constantes
de traslacién pueden ser positivos o negativos.

Cuando se realiza el disefio de software, 1a traslacién en 2D
puede aprovecharse para la traslaci6n en 3D, Ia traslacién en 2D
se realiza en un plano XY, la traslacién en 3D se puede realizar
en los planos XY,YZy XZ. Como se mencion6 anteriormente la
traslacién de un punto P1, a un punto P2, puede ser no paralelaa
estos planos, entonces la traslacién se logrard mediante una
combinacién de traslaciones en cada uno de los planos antes
mencionados.
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Escalamlento con Respecto a un Punto.

La escalacién con respecto a un punto de referencia, como se
'menciond anteriormente, nos amplifica o desamplifica un
volumen,
La representaci6n de laescalaci6n en coordenadas homogéneas
esté dado por la siguiente representacién matricial.

{Sx o 0 )
[0 Sy 0 0]
Xy Z)=[xyz1]{0 o Sz 0}

[(1-Sx)Xe (1-Sy)Yr (1-S2)Zr 0)

De donde:

Sx,Sy,Sz: es el factor de amplificaci6n.
X6, Yi,Z1 es el punto de referencia,
x,y.z: Es el punto a escalar.

x"y",2": Es el punto escalado.

Para lograr 1a escalacién con respecto a un punto de referencia
se traslada el punto a escalarse hacia el origen, postetiormente se
realiza la escalacién con respecto al origeny por ltimo se regresa
el punto de referencia junto con el punto escalado a su origen, en
otras palabras, se puede enunciar de la siguiente manera:

T(-XE,-YE,-Z0S(Sx,Sy,Sz) T(X{, YT, Zf).

Si ¢l factor de escalaci6n es unitario, la figura después de esta
transformaei6n queda igual. Ahora, por ejemplo, si el factor de
escalaci6n es 0.9, 1a figura se desamplifica en una décima fraccién
del volumen original. Por otro lado si el factor de escalacién es
1.1 el volumen se incrementa en una décima parte.

Si los factores de escalaci6n Sx,Sy,Sz son diferentes, ¢l volumen
tiende a distorsionarse. Por el contrario, si Sx,Sy,Sz son iguales,
el volumen se escala sin modificar su apariencia original.
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Rotacién con Respecto a un Eje.

Lﬂ rotacién en 3D nos permite girar un volumen con respecto

a un eje cartesiano o con respecto u un cje arbitrario, Para
realizar una rotacién sobre el eje x, se realiza la modificacién de
los valores Y,Z de los vértices de un volumen arbitrario, los
valores de la variable X conservan su valor.

Para realizar Ia rotacién con respecto a "y" se modifican los
valores X,Z de los vértices a ser rotados, y ahora, los valores de
la variable Y permanecen constantes.

Para realizar la rotacién con respecto al ¢je "z" se modifican los
valares X,Y de los vértices del volumen a ser rotados, y ahora, los
valores de Z permanecen constantes.

El sistema matricial en coordenadas homogéneas para la
rotacion con respecto al eje "x", el eje'y" y el eje "Z", son respec-
tivamente las siguientes:

[10 0 0]
[0 cos(e) sen(s) 0}
[y’ 2'1=[xy.z1]*[ 0 sen(8) cos(6) 0]
[00 0 1]

[cos(@) 0 -sen(6) 0]
[0 10 0]

[y, 2]=[xyz1]*[sen(®) 0 cos(®) 0]
) 00 1]

['cos(8) sen(s) O
[-sen(8) cos(s) @
Ky zl=kyz1}*[0 o 1
[o (] 0

De donde:

: es el dngulo de rotaci6n.
x,y,z: es el punto a ser rotado.
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x"y",z": es el punto resultante de la transformacién.

Cuando se efectiia la rotacién con respecto a uno de los ejes
antes mencionados, €5 como si, una persona se ubicara sobre ese
eje, y se procediera a la rotacién sobre el plano que se tiene
enfrente, larotaci6n con respecto a los ejes y utilizando esta idea
se puede apreciar en la siguiente figura:

A X
A~ Z

(a) (b) ()

Fig 22. Rotaclén con respecto a los ejes cartesfanos.

Cuando se realiza la rotacién con respecto a un eje que no es
paralelo a ninguno de los ejes cartesianos se procede con los
siguiente pasos:

@ Se traslada el objeto de manera que el eje de rotacién
coincida con uno de los ejes paralelos.

o Se efectiia lo rotacién.

e Se traslada el objeto de manera que el eje de rotacién se
devuelva a su posicién original.
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En larealizaci6n de software se aplica la rotaci6n de 2D en 3D,
La rotaci6én en 3D utiliza el mismo concepto utilizado en 2D. La
rotacion en 3D a fin de cuentas se realiza sobre un plano.

Larotaci6n de un volumen se logra mediante larotacién de cada
uno de sus caras o bien mediante la rotaci6n de cada una de las
aristas que conforman al volumen,

Espejo con Respecto a un Plano.

Consis(e enlareflexion de un volumen con respecto aun plano.

La reflexién o el espejo puede realizarse sobre los planos X,
Y 0 Z. Si la reflexi6n se realiza con respecto al plano Z se tiene
la siguiente representacién matricial en coordenadas
homogéneas:

[10
[01
RFz={0 0-1 ¢
foo

Los valores de los vértices en X,Y se mantienen constantes, el
valor Z cambiar4 de signo.

Las representaciones matriciales en coordenadas homogéneas
para el plano X'y ¥ son las siguientes respectivamente:

(-1000]
{0100}
RFx={0010]
[(0001)]
{1000]
[0-100]
RFy=[001 0}
(000 1)

Concatenacién de Transformaciones.

1 igual que en 2D la concatenaci6n de transformaciones se
realiza mediante el producto de las transformaciones en forma
matricial. El sistema que definen las matrices, nuevamente estd
dado en coordenadas homogéneas a lo cual, como ya se habfa
mencionado se le conoce como matriz compuesta. Al producto
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de las matrices se le conoce como Eslabonamiento o

Composicién de matrices. La traslacién dobte de un punto en el

espacio puede realizarse mediante la composicién de las matrices

de cada uno de las traslaciones, Tal y como se puede ver en las
igui repr iones matriciales:

[t 0 ¢ 0}t 0 0 0]
[0 1 o0 o]0 1 0 o0]=
o 6 1 o]0 0 1 0]
[Tx1Ty1 Ta1 1])[Tx2Tyz Tz2 1]
[1 0 1] 0}
{0 1 0 0]
[0 0 1 0]

[Tx1+Tx2 Ty1+Tvz Tz1+Tzz 1}
En otras palabras:

T(Tx1,Ty1, Tz1)T(Tx2, Ty2,Tz2) = T(Tx1 + Tx2,Ty1 +Ty2,Tz1 + Tz2)

Proyecciones.

as proyecciones mds importantes son la proyeccién paralelay
1a proyeccién perspectiva. El uso de la proyeccion paralela se
da en el dibujo profesional, en ¢l disefio, en la construccién de
piezas, etc. Debido a que la proyeccién paralela mantiene las
dimensiones relativas de un objeto. Por otro lado, la proyeccién
en perspectiva no mantiene las dimensiones relativas del objeto.

La proyecci6n paralela esta compuesta por la proyeccién
paralela ortogonal y por la proyeccién paralela oblicua. La
proyecci6n paralela ortogonal se da cuando la direccién de la
proyecci6n del objeto de trabajo es perpendicular al plano de
proyecci6én. La proyeccion paralela oblicua no mantiene esta
perpendicularidad.

Graficacién For Computadora.



Capltuto: 1V.

Proyeccién Perspectiva.

uando salimos a carretera en un automévil, el final de la

carretera, se observa, como si la carretera se juntara o como
si las orillas de la carretera se unieran en un punto, a esta
proyecci6n se le conoce como proyeccién perspectiva. Al punto
de convergencia se le conoce como Punto de Fuga. Los puntos
de fuga principales son paralelos a cualquiera de los ejes car-
tesianos. Por lo tanto la proyeccion perspectiva puede contar con
uno, dos o tres puntos de fuga principales. En la siguiente figura -
se tiene un ejemplo de proyecci6n perspectiva con uno y dos
puntos de fuga principales. La figura 23.a es la figura inicial, la

T Punto de fuga.

i

A

(@)
Descripeién  coordenada

)
Proyeccidn en perspec
tiva de un punto

Punto
de fuga de fuga
del eje

Proyeccién en pers
petiva de 2 puntos,

Fig 23, Proyeccién con diferentes tipos de fuga.

figura23.b es la figura injcial en perspectiva con unpunto de fuga
principal paralelo al eje 2. La figura 23.c contiene dos puntos de
fuga principales, los cuales se encuentran sobre el ejezy el eje x,

Para obtener las ecuaciones que rigen la proyeccién central
perspectiva utilicemos la siguiente figura:
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Ye  Observador.

¥s Pantalla.

Fig 24, Proyeccidn central perspectiva.

En la figura anterior se puede apreciar un punto P(x,y,z) en
coordenadas mundiales, un punto Ps(xs,ys,zs) en coordenadas de
la pantalla y un punto Pc(Xe,ye,2e), el cual es el punto, en el cual
se encuentra parado el observador. Para simplificar los célculos
el observador se encuentra sobre el eje z del sisterna de coor-
denadas mundiales, y ademds el eje z del sistema de coordenadas
mundiales coincide con ¢l eje 2 del sistema de coordenadas del
observador.

Por otro lado se maneja un pardmetro D y un d, de donde D es
la distancia entre el origen del sistema de coordenadas mundiales
y el origen del sistema de coordenadas del observador, por otra
parte, d es la distancia del origen del sistema de coordenadas del
observador al plano de la pantalla. Si obtenemos una vista de
perfil de la figura 24, obtenemos la siguiente figura.
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Fig 25. Proyeccidn de la flgura anterlor.

Por tridngulos semejantes obtenemos:

ysd/d =ye/ze = = >ys=d*ye/ze.
X/ =Xefze= = > xs=d*xc/Zc.

De la figura 25 observamos que: (Xc.ye,ze) =(xy,D-2), y por lo
fanto:

xs=d*x/(D-2).
ys=d*y(D-z).

Si D es jgual a infinito, y D =d, obtenemos una proyeccién
paralela, sobre el plano XY.
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isométrica:

Proyeccitn Paralela.

La proyeccién en paralelo es una herramienta esencial en el
dibujo, en general. Las proyecciones en paralelo se usan para
visualizar las caras de un volumen o de un objeto con respecto a
planos, Los cuales se conocen como vistas. Cuando la proyeccién
en paralelo es ortogonal al plano de proyeccion, se le conoce
como proyeccitn paralela ortogonal, si la proyeccién no es or-
togonal se obtiene una proyeccion oblicua. Los planos de visién
son tres: plano de visi6n lateral, plano de visién superior y plano
de vista frontal. A los planos de vision frontales y laterales se le
conocen como elevaciones, y a los planos de visién superior se le
conocen como plantas. Estos planos son también conocidos con
el nombre de proyeccién isométrica. Cuando en un plano de
proyeccién se visualiza mas de una cara, se le conoce como
proyecci6n axonométrica,
En la siguiente figura se puede observar una proyeccién

8 Vista~ Lateral.

|

Fig 26, Proyeccion Isométrica de un voiumen,
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Recorte 3D,

Para realizar una proyecci6n en el plano de visién frontal, se le
asignaunavalor cero ala variable Z, para obtener una proyeccién
en el plano de visi6n lateral se procede a igualar los valores de X
en el velumen iguales 1 cero. Por otra parte para obtener una
proyecci6n sobre el plano de vista superior se procede a igualar
a cero los valores de Y, en el volumen, Suponiendo gue los cjes
cartesianos estdn definidos de la siguiente manera: "x" hacia la
derecha, "y" hacia arriba y "z" dirigido hacia nosotros. Por lo que
la normal del plano de proyeccién de vista lateral serd paralela al
eje "x", 1a normal del plano de visi6n frontal serd paralela al eje
*z", y la normal del plano de visién superior serd paralela al eje
“y", Todas las normales antes mencionadas van en sentido
positivo, sobre los ejes cartesianos.

as ventanas utilizadas en el recorte tridimensional, por lo

general son paralelepipedos rectangulares, como por ejemplo
una caja, un cubo, ete. Por otro lado, los volimenes que deter-
minan la ventana pueden ser aprovechados utilizando una
proyeccién perspectiva.

Esos volimenes cuentan con seis lados, el izquierdo, el derecho,
1a cima, el fondo, la parte frontal y la parte trasera,

Al igual que en el recorte 2D, las lineas son totalmente visibles
o trivialmente visibles, empleando c6digos en los puntos ex-
tremos o finales de la linea recta a ser recortada. Para el recorte
tridimensional se utiliza un registro para un cédigo de 6 bits para
los extremos de la linea recta.

o El primer bit se pone en 1, si el extremo de la lineaestia
la izquierda del volumen.

o El segundo bit se pone en 1, si ¢l extremo de la linea estd
a la derecha del volumen.

o El tercer bit se pone en 1, si el extremo de la lfnca estd
debajo del volumen.

¢ El cuarto bit se pone en 1, si el extremo de la linea estd
arriba del volumen.
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# El quinto bit se pone en 1, si el extremo de la linea estd
enfrente del volumen.

o El sexto bit se pone en 1, si el extremo de 1a Ifnea estd
atrds del volumen,

De otra manera el bit se pone en ceros. Tal y como se menciond
en el recorte para dos dimensiones, nuevamente aqui, si los
cédigos de los puntos extremos son cerg, ambos extremos Son
visibies y por lo tanto la linea es visible. También si nos es cero,
la intercepci6n 16gica bit por bit de los codigos en los extremos
de la linea recta es totalmente invisible. Si la intercepcién 16gica
es cero, la linea puede ser parcialmente o totalmente invisible,
En este caso es necesario determinar la intercepeién de la linea
con la ventana de recorte,

Para determinar los ¢6digos de los extremos de larecta para una
ventana de recorte, se usa una extension de! algoritmo de 2D.
Cuando se¢ tiene un volumen de recorte en perspectiva se re-
quieren otras consideraciones adicionales. Para realizar un
recorte tridimensional se puede utilizar el algoritmo tridimen-
sional de la subdivisién en ¢l punto medio, ademas de utilizar el
cbdigo en los extremos de la lfnea.

Por otra parte se puede realizar un recorte tridimensional,
utilizando el algoritino de Cyrus-Beck. Este algoritmo no repre-
senta ninguna restriccién excepto que la ventana debe ser con-
vexa. En lugar de utilizar k vértices se utilizan n planos. todos los
valores utilizados en este algoritmo, tienen 3 componentes x,y,z.
La extensién del producto punto es aplicable para visibilidad.

Lineas y Superficies Ocultas.

La creacién de imdgenes realistas en 3D, requieren del uso de

las lfneas y superficies ocuitas. Para la creaci6n de estas
imégenes, se han desarrollado algoritmos que identifican que
lincas o que superficies son visibles, parcialmente visibles o in-
visibles. Para que posteriormente se desplieguen las porciones
visibles del objeto o para eliminar la porciones que son ocultasa
nuestra vista.

s A ¢ 1
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En la mayorfa de tos algoritmos, hay dos suposiciones pricticas.
La primera es que si un objeto tiene caras curvas, se usaran
segmentos de lfneas para aproximarlas a poligonos. La segunda
es que todas las superficies son planas. Lo cual quiere decir que
los limites de los poligonos en las superficies se encuentran en el
mismo plano,

Cabe mencionar, que la primera suposicién no es aplicable al
algoritmo Eliminacién de Superficies en Areas, debido a la
naturaleza de su operacién, Este algoritmo genera superficies,
utilizando una funcién de la formay =f(x,z).

Eliminaclén de Superficies en Objetos Convexos.

Para la realizacién u obtencién de figuras reales se requicre del
uso de la eliminaci6n de algunas lfneas o superficies. Para
realizar esto existen gran cantidad de algoritmos, los cuales deter-
minan que lineas o que superficies son visibles, parcialmente
visibles o totalmente invisibles. La mayorfa de los algoritmos
asumen que un volumen estd compuesto de lineas, las cuales
pueden aproximarse a poligonos, los cuales en algunos casos se
utilizardn como bandera en [a eliminaci6n de superficies.

Si contamos con un solo objeto, y si este objeto es convexo
podemos solucionar la visibilidad de las caras mediante Jas nor-
males de los pol{gonos o de las caras que conforman el volumen.
La normal se obtiene mediante el producto cruz de dos vértices
que forman cualquier lado de la cara del volumen, los vectores
son obtenidos de la diferencia existente entre tres vértices. Un
cubo, una pirdmide, un octaedro son ejemplos de volimenes
convexos,

Observemos el s6lido de la figura 27 que a continuacién se
muestra. Lafigura (a) tiene ocho vértices, doce aristasy seis caras.
Cada caranos daunabandera obtenida de los limites poligonales.
Si observamos al cubo desde un punto B, solo dos o tres de las
caras no son visibles, las caras son ocultas. Para evitar ¢l dibujo
de las caras se requiere de una prueba la cual nos diré si es una
cara o superficie visible o invisible.
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Vector
Normal.
N e
n p<90°
2 u i ector de visidn 1,
3 %
Superficie
Visible. P
//
(@)

1
superficie 3 “ u
invisible

(b)

Fig 27. Normal y vector de visién en la visibllidad.

Para determinar la visibilidad de una cara, introduzcamos dos
vectores de orientacién, asociados con cada una de las caras o
superficies, los cuiles son el vector normal a la superficie y un
vector de visi6n. Como ya mencioné el vector normal se obtiene
de dos aristas de la cara, y el vector de visi6n se obtiene de un
punto P a cualquier vértice de la arista del volumen. El punto P
es el sitio en el cual se observa al volumen. Ademis se requiere
de un dngulo 6, entre el vector normal n 'y el vector de visi6n. Si
el dngulo se encuentra entre Oy 90, la superficie es visible y debe
de ser desplepada, si es mayora 90l cara es oculta y por lo tanto
es invisible.

La ecuacién bdsica utilizada en la prueba de visibilidad es:

o=cos™ (| n|* [I])).
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De donde:

n: es el vector normat.

I: es el vector de vision.

8: es el dngulo entreny 1.

n: se caleula de: uxv,

u,v: son las aristas de a cara, en forma vectorial.

Para una cara visible 8 se encuentra entre Qy 90, por lo que n.l
vaaser mayor & cero. En otro caso n.l serd menor 4 cero y por lo
tanto la superficie serd oculta.

Eliminacion de Superficles en Areas.

Exislen algoritmos para la supresion de lineas o superficies

ocultas. Generalmente, cada algoritmo se ajustaaun caso. Por
ejemplo, en la eliminacién de superficies o 1fneas de volimenes
céncavos existen algoritmos ya desurrollados para estos casos.
Para la supresién de caras en un ambiente en donde existen mas
de un volumen se han desarrollado algoritmos especiales.

Enla eliminacién de superficies se eliminan las dreas no visibles,
como por ejemplo, las generadas por funciones de la forma
y =f(x,z). Uno de los algoritmos méds comunes es el desarrollado
por Watkins, también conocido como el algoritmo de la Méscara.
Este algoritmo basa su operaci6n en dos premisas fundamental-
mente. 1) las lineas de en frente son dibujadas antes de que se
dibujen las lfneas posteriores. 2) Una Ifnea o posicion de lfnea es
enmascarada (oculta), si esta se encuentra en una regién limitada
por lineas previamente dibujadas, Tal y como se puede apreciar
enla figura.
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YMAX(Xs).
Visible.

N YMIN(Xs).
Qeulta,
Ay

Visible.

Fig 28. Figura que muestra la técnica de la mascara.

La informacién de las lineas previamente dibujadas se al-
macenan e dos vectores YMAX][I] y YMIN{E]. Los cuales son
inicializados a cero ya Ysmax respectivamente. De donde Ysmax
es la coordenada maxima vertical de la pantalla o del monitor que
en ese momento se este utilizando,

Estos arreglos son utilizados para identificar cada coordenada
horizontal en la pantalia,

YMAX(I] va a contener informacién sobre las coordenadas
verticales mdximas para cada posicién de Xs.

YMIN([I] por otra parte va a tener informacién sobre las coor-
denadas verticales minimas para cada posicion de Xs.

Un ejemplo de lasupresién de superficies se puede observar en
la siguiente figura.
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Fig 29.Supetficia oculta gensrada por unafuncion y=£{x,2)
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TEORIA DEL COLOR.

Generacion de Paletas de Color.

En el modo grifico 320x200, podemos especificar dos

pardmetros relacionados para el color, el background y la
paleta. El background consiste en los pixeles que se encuentran
apagados.

La paleta se selecciona entre los dos conjuntos disponibles de 3
colores que trabajaran con los subsecuentes pixeles a ser encen-
didos. A cada pixel en la pantalla se le asigna un mimero entre 0
y 3. La figura 30 muestra como este cGdigo del tipo numérico
corresponden a los colores en la pantalla de estas dos diferentes
paletas. De esta tabla podemos observar que el color 0 estd
determinado por el color del background actual, pero los otros
niimeros tienen dos posibilidades de acuerdo a la eleccién de la
paleta. El baffer del despliegue genera un cédigo para el color
(de 0 a 3) para cada pixel. Luego, el "Registro para Seleccion de
Color" determina el background para los pixeles apagados y la
paleta (entre 0y 1) para los pixeles que hemos encendido.
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l Buffer del d {liege] Generacién
5 de un c6digo
de color para
cada pixel,

i

J

Registropara —vi Color del background. l

» u

seleccion de = . x
color. Cadigo Paleta 0 Paleta 1
0 Background. Background
1 Verde. I:yun.
2 Rojo. Magenta.
3 Amarrilio.  Blanco.,

Fig 30. Seleccion de color en el modo 320x200.

En ¢l modo gréfico 640x200 a cada pixel encendido se le estd
permitido tener inicamente un color como foreground. El baffer
del display determina si se enciende o no se enciende un pixel.
Luego el "Registro para Seleccién de Color" selecciona el color
para el foreground para cada pixel encendido,

El"Registro para Seleccién de Color” es un registro de 6 bits de
solo escritura con una direccién del puerto de 1/O en &H3D9 (en
decimal equivale aun 985). Este registro puede ser escrito nueva-
mente utilizando el comando OUT del 8088 de 1/O.

La descripcién para el "Registro de Selecci6n de Color se daen
1a siguiente figura.
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Modo texto.

— olor del bordo B.
No usado. 1=Color de background.

2=Color del bordo.

Modo gréfico 320x200.

fr——— Color del background IRGB.
No usado 1= Intesidad alta (alterna).
: 2=Intensidad normal.

"1 =Eleccion de paleta 1.
Mado grafico 640x2U0 [2: Elecci’on de paleta (.

M [ (T 7T
— 1 R G B

No usado. Eolor del foreground.*

Fig 31. Descripci6n del seglstro para elecclén del color.

Para elegir cualquiera de las paletas se llama una rutina del
ROM BIOS, la cua! es conocida como "Coloca Color de la Paleta”
(Set Color Palette), Parainvocarla se realiza la interrupcion 10H,
la cual corresponde a las interrupciones del VIDEO. En seguida
se da el valor de los registros para realizar esta interrupcién:

Rutina Set Color Palette.

Interrupcién 10H Video.
Registro de entrada  AH=0BH
BH =1 (para cambiar la paleta).
BL =namero de paleta.
Registros de Salida  Ninguno.

lluminacién de Objetos.

La iluminaci6n de objetos requiere del uso de la proyeccién en
perspectiva, de los algoritmos de las superficies ocultas,
ademés del uso de algunos métodos para el sombreado e
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iluminacién de las superficies visibles. Como se mencioné
anteriormente, una superficie es visible o invisible a un obser-
vador, de acuerdo a los criterios utilizados en el método para
iluminacién de superficies.

Lailuminaci6n de superticies se logra mediante el coloreado en
posiciones relativas sobre la superficie, utilizando algunas
propicdades o leyes de la 6ptica. Lailuminacién de las superficies
se logra mediante la utilizacién de la escala de grises de un
computador. En algunos casos iluminando con tonos fuertes, las
reas de la superficie, y en algunos otros iluminando con tonos
bajos.

La intensidad de la luz depende de los tipos de fuentes de luz
en la vecindad de la superficie y de las caracterfsticas de la
superficie del abjeto. Algunas veces las superficies son brillosas
y en algunas ocasiones las superficies son opacas.

Las fuentes de luz pueden ser emisoras y reflectoras. Como
ejemplo de fuentes emisoras de luz tenemos a los focos, limparas,
al sol, etc. Las fuentes reflectoras de luz generalmente son super-
ficies iluminadas, como por e¢jemplo, las paredes de un cuarto, la
1una, algunas estrellas, ctc. Generalmente, una fuente reflectora
de luz es iluminada por una fuente emisora de luz, tal y como
sucede con la luna y el sol, respectivamente.

Las mdltiples fuentes reflectoras de luz que intervienen en la
iluminacién de una superficie dan lugar a luz ambiente o luz de
fondo.

Las dimensiones de una fuente de luz pueden ser grandes o
pequeiias con respecto al objeto o superficie a iluminar. Si las
dimensiones son grandes se tiene una fuente de iluminacién
distribuida, por ejemplo, el sol, un reflector gigante en un patio,
ete. Si las dimensiones de la fuente son pequeiias se tiene una
fuente de punto, por ejemplo, un foco en un cuarto, una i4mpara
de mano en un pasillo, ete.

Cuando se realiza el sombreado de una 4rea se toman en cuenta
los tipos de fuentes de luz, fuentes de luz ambiente y fuentes de
punto.

La'reflexi6n difusa obtenida de una superficie se produce de la
aspereza de lasuperficie. Una superficie mate produce principal-
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mente reflexiones difusas, de manera que la superficie parezea
igualmente brillante desde todas las direcciones de observacion.

La reflexién especular se da en las superficies brillosas y se
generan por las fuentes de iluminacién de punto, las cuales crean
toques de luz o manchas brillantes. En la siguiente figura se da
un ejemplo de reflexién difusa y especular.

\1/%%

Reflexiones difusas de
una superficie.

e

Reflexi6n especular
superimpuesta en
reflexiones  difusas.

Fig 32. Reflexidn difusa y especular.

La reflexi6n difusa es creada generalmente por los efectos de
luz ambiente. La luz ambiente o luz de fondo es el resultado de
miiltiples reflexiones de objetos muy préximos. En la reflexi6n
difusa se utiliza una intensidad uniforme en todas direcciones.
Cuando la luz ambiente ilumina una superficie, esta produce un
reflejo, el cual produce una iluminacién uniforme desde
cualquierdngulo o punto de observacién. Siun objeto o superficie
es expuesto aluzambiente, la férmula que expresarfa la reflexién
difusa en cualquier punto de la superficie serfa:

I1=Kq'la.
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De donde:

Ka: es el coeficiente de reflexi6n o reflectividad, comprendido
entre Oy 1.

Ia: es la intensidad uniforme de iluminacién o luz ambiente.

I: es 1a reflexién obtenida en la superficie,

La reflectividad Kd de una superficie, oscila entre Oy 1, para
superficies opacas la reflectividad tiende a cero, para superficies
brillantes el coeficiente de reflexién tiende a uno.

La reflexion difusa originada por una fuente de iluminacién se
basa en la ley de los cosenos de Lambert, la cual dice que la
intensidad de luz reflejada estd en funcién del dngulo de inciden-
cia. El dngulo de incidencia se forma entre el vector normal de la
superficie y el vector dirigido hacia la fuente de luz, Una super-
ficie perpendicular recibe mds luz que una no perpendicular, La
ley de los cosenos de Lambert es:

cos() =N.L.
Aplicando la ley anterior tenemos que:
I=Kaq*Ip"(N-L)/(d + do).

De donde:

N : es la normal unitaria de la superficie.

L:esunvectorunitario en direccién ala fuente de iluminacién,

Ka: es el coeficiente de reflexién.

d: es la distancia de la fuente de luza un punto en la

superficie,

Ip: es la intensidad de la fuente.

do: es una constante utilizada para evitar la indeterminacién en
la Gltima ecuacién cuando d es igual a cero.

8:es el dngulo de incidencia.

La reflexi6n difusa total de una superficie, se obtiene mediante
la suma de la iluminacion por luz ambiente y por la iluminacion
por una fuente de punto, la cual estd regida por:

I=Ka*Iy +Ka*Ip/(d +do)*(N-L).
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La reflexién especular se observa en ciertos dngulos de visién.
Una superficie brillosa refleja la luz incidente sin importar los
valores de reflectividad. Por ejemplo, una fuente de punto de
color blanco nos va a producir una mancha blanca sobre la
superficie en donde se observe la reflexi6n especular, En relacién
con un reflector ideal (espejo perfecto) el d4ngulo de incidencia y
el dngulo de reflexi6n especular son iguales.

Lareflexi6n especular se puede observar en lasiguiente figura:

El vector B estd alo largo de la bisectriz del
dngule formado entre los vectores Vy L.

Fig 33. Relaclén de fa variables en la refleccion espec.

De donde:

R : es el vector unitario en direccién de Ia reflexién especular.
L : es un vector unitario que apunta hacia la fuente de luz.

V : es un vector unitario en direccién del observador.

N : es el vector normal unitario de la superficie.

Los objetos reales exhiben la reflexién especular en una diver-

sidad de posiciones en torno al vector R. Las superficies brillosas
tienen un intervalo de reflexién mas amplio.
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Un método para modelar la reflexi6n especular fue creado por
Phong Bui Toung, y llamado modelo de Phong, el cual hace la
intensidad de la reflexi6n especular proporcional al cos"(g). El
valor asignado a n nos va a determinar el tipo de superficie que
se observard. Una superficie muy brillante se modela con una
valor grande de n (200 o mis) y se utilizan valores menores en
superficies més opacas (hasta 1). Para un reflector perfecto n
tiende a infinito. En superficies dsperas, como por e¢jemplo
plstico, n recibe un valor préximo a 1.

La reflexi6n especular también depende del éngulo de inciden-
cia. En general, disminuye cuando el dngulo de incidencia
aumenta. La férmula que rige la reflexién especular estd dada
por:

I=Kq*Ia + Ip/(d + do) *[Kd*(N-L) + w(8) *cos"(s)].

Para fines practicos w(@) toma valores comprendidos entre 0y
1, por otro lado cos(#) se puede calcular con V-T, obteniendo de
esta forma:

I=Kd*la+1p/(d + do)" [Kd*(N-L) + Ks*(V-R)"

Algunas consideraciones que se pueden hacer cuando d es muy
grande es que (N-L) y (V-R) son constantes, debidoa que NyL
son casi paralelos y V'R sicmpre van a ser constantes,

Existen otros métodns para realizar Ja iluminacién como el de
Torrance y Sparrow,
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APENDICES.

Apéndice A: El Ambiente de C y la Graficaci6én Por
computadora.

Las ventajas de C para la Graficaci6n son la Versatilidad, el
Poder y la Velocidad.
La Versatilidad de C se encuentra en el manejo de memoria y
en el control de los procesos. Es una eleccidn sabia en la
programacion de gréficos.

El manejo de memoria es de vital importancia debido a que las
imdgenes grificas son almacenadas como blogues de datos en
memoria, y por que los valores numéricos usados para el
despliegue de las imdgenes graficas son frecuentemente al-
macenados, como base de datos en la memoria.

La versatilidad de C para el manejo de la memoria involucra la
habilidad de organizar la memoria de la computadora de diferen-
tes maneras, ademds de encontrarse con diferentes necesidades
en los programas de Graficacién. Algunos programas utilizan
grandes cantidades de datos de c6digo ejecutable y muy poca
cantidad de datos. C puede acomodar estas necesidades. Dentro
de Tubo C+ + tenemos los siguientes modelos: Tiny, Smali,
Compact, Medium, Large y Huge. Estos modelos pueden
solucionar los casos antes mencionados.

Laversatilidad de Cen el manejo de lamemoria también incluye
Ia habilidad de mover rdpidamente el contenido de un bloque de
memoria a otro bloque. Esta habilidad es de gran importanciaen
las animaciones.

El control en el proceso és de gran importancia por que los
programas de graficacién pueden saltar a subrutinas, emplear
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loops y contadores, y aceptar el ingreso de la informacién por
teclado. Las instrucciones para el control del proceso del lenguaje
C son ricas y variadas.

El Poder de C esté contenido en las caracterfsticas del lenguaje,
Las cuales son: bajo, mediano y alto nivel.
Un lenguaje de bajo nivel consisten en un lenguaje de
.programacién cuya sintaxis muestra la operacién de los registros
internos en el hardware de la computadora. Frecuentemente, se
dice que un lenguaje de bajo nivel opera a nivel de bit. Un
lenguaje de bajo nivel ofrece potencia dspera, adem4s de que el
c6digo fuente es diffcil de leer. Sise usaun lenguaje de bajo nivel,
los programas pueden hacer cualquier cosa de lo que el hardware
pucda hacer.

Un lenguaje de nivel medio nos da un conjunto de instrucciones
que parecen menos precisas en cuanto a la operacién de los
registros. A un lenguaje de nivel medio también se le conoce
como lenguaje a nivel de bytes. Los programas escritos en len-
guajes de medio nivel, tales como Pascal, DBase, etc, son faciles
de leer.

Un lenguaje de alto nivel utiliza una sintaxis mediante palabras
extrafdas del inglés. Una instruccién causard que una com-
putadora realice una serie de funciones de bajo y mediano nivel.

Un lenguaje de alto nivel es fécil de usar, también es conocido
como lenguaje de rutinas-orientadas. C es un lenguaje hibrido, y
cae en tres categorias de programaci6n: bajo, medio y alto nivel.
Esta caracterfstica ofrece muchas ventajas al programador de
Graficaci6n, especialmente, cuando muchas de las instrucciones
son orientadas a grificos.

La Velocidad de C nos produce un cédigo de corrida rdpida,
debido a ta relacién existente con el lenguaje ensamblador. Se
ofrece una variedad de rutinas especializadas llamadas funciones.
La especializacién significa velocidad, lo cual es el alma de los
programas de Graficacién.

El ambiente tipico para la programacién utilizando dos drives y
trabajando con DOS, ademis de utilizar QuickC de Microsoft,
consiste de algunos pasos. En el primero, la computadora es
inicializada mediante un disco con DOS, el segundo paso, con-
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siste en colocar un disco en el drive A con QuickC(QB.EXE). El
editor de QuickC esinvocado del discoen el drive A. En el tercer
paso, el disco que contiene los archivos #include son colocados
enel drive A, de donde QuickC obtiene los archivos solicitados
durante el proceso de compilacién.

E! disco que contienen los archivos fuentes QLB, en el ultimo
paso, son colocados en el drive B, El archivo QLB es cargado a
la memoria alta en la RAM cuando por primera vez QuickC es
invocado. Las rutinas de graficacion que realizan el dibujo de
imdgencs se encuentran en la libreria QLB.

Aligual que en QuickC, consideremos un sistema de dos drives,
El primer puso a seguir en un ambiente tipico de programacion
para Turbo C es cargar DOS en ¢l drive A, El segundo paso
consiste en arrancar Turbo C en el drive A, medianie TC.EXE,
posteriormente, TC.EXE invoca a su editor. El disco de librerias
conteniendo algunos archives #include, librerias para
graficacidn, librerfas maiemdticas son colocadas en ¢l drive A,
Estas rutinas son obtenidas para Turbo C durante la fase de
compilacién.

Como se menciond anteriormente, C es capaz de soportar
diferentes tipos de ambicente en el mancjo de memoria para los
programas de graficacidn. Estos ambientes en 1o memoria son
HNamados Modelos de Memoria, Los dos madelos cominmente
utilizados en la realizacion de programas para graficacién son el
modelo Mediano y el modelo Compacto. Como también se
menciond anteriormente otros modelos son también disponibles.

E! modelo mediano nos da un miximo de 64K bytes para datos
y un méximo de 64K bytes en el stack, por otro lado nes da un
tamaiio limitado en el c6digo ejecutable. Por default, el tamafnio
del stack para QuickC es 2Ky para Turbo Ces de 4K. La versién
1.00 para QuickC puede Gnicamente operar en el modelo
mediano. Turbo C puede ser configurado a través de su meni de
ventanas para operar en los modos antes mencionados, incluyen-
do el modelo mediano.

El modelo compacto limita el cédigo ejecutable a 64K bytes,

pero nos permite un ilimitado tamano en los datos. El stack
miximo es nuevamente de 64K. Este modelo de memoria tiene
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aplicaciones especializadas. Nuevamente Turbo C puede ser con-
figurado utilizando sus menus. La versién 2,00 de QuickC soporta
todos los modelos de memoria en un ambiente de programacién
integrado.

Apéndice B: Algunas Rutinas del Proyecto GPC.

ste software educativo se encuentra formado por decenas de

rutinas, a continuacién se da una breve descripci6n de las
rutinas mis importantes, asf como la descripcion generalizada de
}a operacién del programa en un diagrama de bloques.

e InicializaModo: Rutina que nos pone en modo gréfico.

o InicializaCursor: Rutina que obtiene la imagen del
cursor, para usos posteriores.

o Presentacion: Rutina que nos da la presentacion inicial
en el sistema.

o ReporteDelStatus: Nos da informacién del estado en
como se encuentra operando el sistema, como por
ejemplo: modo gréfico, tipo de tarjeta, resoluci6n,
cuantos colores disponibles existen, etc.

e Menu: Este mé6dulo es la parte central de este sistema,
Nos maneja todas las funciones del sistema como lo son
ayudas, pseudocédigo, ejemplos, ete.

» ColocaVentanaActiva: Rutina que nos dibuja las
ventanas de trabajo, la ventana actual la marea con un
color més resaltado,

e DibujaBordo: Rutina que dibuja el bordo de! puerto o
ventana actual,

o CambiaEstiloDeTexto: Rutina que cambia a un estilo
nuevo de texto. .

e LienaPuerto: Rutina que nos borra el contenido de la
ventana actual, iluminindolo de un color.

o TodoEIPuerto: Mddulo que activa una ventana del
tamano de la pantalla,

e PuertoDeTrabajo: Rutina que activa una ventana para
trabajo. En esta ventana se realizan todos los dibujos.

o RutinaCursor. Obtiene un punto P(x,y).
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e Poligono: Este m6dulo obtiene datos sobre polfgonos en
2D.

o DibujaPoligono: Dibuja un poligono en la ventana actual.

o LineaDDA: Este mé6dulo dibuja una lfnea por el método
del Analizador Diferencial Digital.

e LineaBRESENHAM: Rutina que dibuja una Ifnea por el
método de Bresenham.

® LineaParametrica: M6dulo que dibuja una linea recta
utilizando la ecuacién paramétrica de la Hnea recta.

o CirculoBRESENHAM: Dibuja un circulo utilizando el
método de Bresenham.

o CirculoDDA: Dibuja un cfrculo utilizando el método del
Analizador Diferencial Digital.

s Traslaci6n: Este méGdulo realiza el cambio de posicién de
un polfgono.

e Traslada: Rutina utilizada por la traslacion en 2D y 3D.

e Escalamiento: Este m6dulo realiza la amplificacién de un
poligono con respecto a un punto de referencia.

o Rotacion: Realiza el giro de un poligone con respecto a
un punto de referencia.

o Espejo2D: Esta rutina nos realiza el espejo de un
poligono con respecto al eje "x","y"y origen.

® Rellenado: Llena un poligono por el método de la linea
de rastreo.

o RellenadoPorSemilla: Llena un poligono utilizando una
semilla,

® Bezier: Esta rutina dibuja una curva, por el método del
ingeniero Francés Bezier.

e Curva: Este médulo obtiene el contorno de la curva, en
forma de lineas rectas, para que posteriormente
cualquiera de los métodos que dibujan curvas la realicen.
Obtiene los puntos de control de la curva.

# DibujaCurva: Esta rutina dibuja el contorno o la unién
entre los puntos de control.

o Bspline: Dibuja una curva utilizando el método Bspline.

s Hermite: Dibuja una curva Hermite utilizando métodos
numéricos.

Graficacion Por Computadora.



e BetaSpline: Dibuja una curva BetaSpline utilizando los
pardmetros 81 y 082

e RecorteSutherland: Realiza el recorte de un poligono
utilizande como ventana un rectdngulo o un poligono
mayor a 2 lados.

¢ Volumen: Este médulo obtiene un volumen de varios
volimenes predefinidos.

e DibujaVolumen: Dibuja el volumen con el que se esté
trabajando, en el puerto o ventana activa,

® Rotacién3D: Realiza el giro de un volumen sobre
cualquicra de los tres ejes cartesianos x,y 0 z.

e Traslacién3D: Efectila el cambio de posici6n en
direccién de los ejes cartesianos x,y o z.

e DibujaEjes3D: Mdadulo que dibuja los ejes cartesianos
para 3D,

@ Espejo3D: Este m6dulo realiza el espejo del volumen
con respecto alos planosx, yy z.

o Escalacion3D: Realiza el incremento en el tamaiio de un
volumen, lo amplifica.

e Paralela: Realiza la proyeccion paralela de un volumen.
Obtiene el isométrico de un volumen.

® Perspectiva: Realiza la proyeccién perspectiva de un
volumen, situando al abservador sabre ¢l eje z.

o ColorDeTrazo: Rutina que cambia el color en el trazo de
poligonos, curvas, lineas, circulos, ete.

e ObtenImagen: Rutina que obtiene la imagen de la
ventana actual.

eLiberalmagen: Rutina que coloca una imagen grabada en
la ventana actual.

o Clip3D: Recorte de una lfnea recta en tercera dimensidn,
teniendo como ventana un paralelepfpedo rectangular.

e Info: Da informacidn de ayudas y pseudocidigos.

o LineasOcultas: Realiza la supresion de lneas ocultas en
voldmenes.

e Salida: Rutina que nos da la salida del sistema GPC.

eImpresién: Esta rutina nos manda a impresora el
contenido del puerto de trabajo.
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o Mandelbrot; Esta rutina obtiene una curva fractal, a
partir de la inversa de una funcién compleja.

e Snowflake: Rutina que genera una curva fractal
utilizando un iniciador y un generador.

o Pharaoh: Nos genera una curva fractal utilizando una
funcién inversa, ademds de la utilizancién de circulos que
utiliza para su generacién.

Enlasiguiente pdgina se da el diagrama de bloques generalizado
del programa GPC. Por razones de visibilidad se utilizan c6digos
asociados a cada bloque.
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Diagrama de bloques del proyecto GPC.

De donde los simbolos asociados a los bloques sonlos siguien-
tes:

1: Rutina principal.

2: Primitivas graficas..

3: Dos dimensiones.

4: Tres dimensiones.

5: Curvas realizadas por fractales.
6: Utilerias del programa GPC.
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7: Demostracién del sistema.

8: Salida del sistema.

9: Lincas.

10:Cfreulos.

11: Transformaciones en 2D.

12: Recorte.

13: Curvas.

14: Rellenado.

15: Transformaciones.

16: Proyecciones.

17: Recorte en 3D.

18: Eliminacién de superficies.

19: lluminacién de volimenes,

20: Fractal por el método de Mandelbrot.
21: Fractal por el método de snowflake,
22: Fractal por el método de pharaoh.
23: Obtencién de un polfgono,

24: Obtenci6n de un volumen,

25: Obtencién de una curva,

26: Informacién del sistema. -
27: Limpiar pantalla.

28: Selecci6n de color.

29: Linea DDA.

30: Linea por el método paramétrico.

31: Linea por el método de Bresenham.
32: Circulo por el método DDA.

33: Cfreuto por el método paramétrico.
34: Circulo por el método de Bresenham.
35: Desplazamiento en 2D,

36: Escalamiento en 2D,

37: Rotacién en 2D.

38: Espejo en 2D.

39: Recorte rectangular,

40: Recorte poligonal.

41: Curva Hermite.

42: Curva por ¢] método de Bezier.

43: Curva por el método Bspline.

44: Curva por el método Betaspline.

45: Rellenado por el método de la Ifnea de barrido.
46: Rellenado por le métado de la semilla.
47: Desplazamiento en 3D.

48: Escalacién en 3D.
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49; Rotacién en 3D.

50: Espejo en 3D.

51: Proyeccién paralela.

52: Proyeccién en perspectiva.

53: Eliminacién de caras en vohimenes.
54: Eliminacion de superficies en dreas.
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