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Capitulo 3. Computacién Grafica en Dos Dimensiones

3.1 Estructuras de Datos y Primitivas

En lo que sigue de este libro suponemos que existe un procedimiento putpixel(x,y,c)
o equivalente, y que ademds es posible determinar el rango de las coordenadas de
pantalla maxx, maxy y el rango de definiciones de colores numcol. De esa manera
podemos definir estructuras de datos para manejar los elementos de pantalla:

type xres = 0..maxx;

yres 0. .maxy;

col 0. .numcol;
type pixel = record x:xres;
y:yres;
c:col
end;

Los algoritmos de discretizacién de primitivas nos permiten representar los distintos
elementos graficos con cierta independencia de dispositivo. Si elaboramos un sistema
en el cual todas las diversas entidades graficas estdn compuestas solamente por dichas
primitivas, entonces el mismo puede transportarse de un dispositivo de raster a otro de
mayor o menor resolucién utilizando la discretizacién de primitivas ya mostrada, o tam-
bién puede portarse a un dispositivo de vectores utilizando directamente las primitivas
que éste provee.

Por lo tanto es necesario definir un conjunto de estructuras de datos para poder
representar las primitivas en el espacio de la escena, y estructurar todas las entidades
graficas en términos de dicha representacién. Por ejemplo podemos definir tipos para
las siguientes entidades:
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type punto = record x,y:real;
c:col
end;
type linea = record pO,pl:punto;

c:col
end;

type circulo = record centro:punto;
radio:real;
c:col
end;

type cuad = record p0O,pl,p2,p3:punto
c:col
end;

Los procedimientos para graficar las primitivas graficas pueden implementarse de
muchas maneras. Una opcidn es la siguiente:

procedure graficar_punto(p:punto);
var pl:pixel;

begin
pl.x:=round(p.x);
pl.y:=round(p.y);
putpixel(pl.x,pl.y,p.c);

end;

end;

procedure graficar_ linea(l:linea);
var pO,pl:pixel;
begin
pO.x:=round(1.p0.x);
p0.y:=round(1.p0.y);
pl.x:=round(l.pl.x);
pl.y:=round(l.pl.y);
linea(p0.x,pl.x,p0.y,pl.y,1.c); %por ejemplo, Bresenham
end;
end;
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[ ] [ ]
[ ] [ ]

Figura 3.1 Una escena compuesta exclusivamente de instancias de cuadrados.

Una ventaja de manejar las entidades de esta manera es que la estructura de tipos
nos protege de cometer errores en la llamada de los procedimientos. Por ejemplo,
podemos olvidar el significado de los parametros de llamada del procedimiento linea
((Era (x0,x1,y0,y1) o (x0,y0,x1,y1)?). Pero el procedimiento graficar_linea recibe
un segmento de linea especificado por dos puntos, y entonces no hay error posible.
Por otra parte, si el punto o la linea se van fuera del area graficable, la estructura de
tipos nos avisa en tiempo de ejecucion sin que se genere un error por invadir areas de
memoria no asignadas. La forma de manejar estos problemas sin producir un error de
tipo serd expuesta en la seccion 3.4.

3.2 Transformaciones y Coordenadas Homogeneas

Una de las técnicas méas poderosas de modelado de entidades graficas consiste en des-
componer ingeniosamente las mismas en términos de primitivas. Por ejemplo, la escena
mostrada en la Figura 3.1 estd compuesta exclusivamente por cuadrados, cada uno ubi-
cado en un lugar especifico y con una escala (tamafio) adecuada.

Sin embargo, describir la escena como un conjunto de instancias de cuadrados es
quedarse en la superficie del fenémeno. Lo verdaderamente importante es que hay una
descomposicién jerarquica que es mas rica y versatil. Podemos pensar que la escena
estd compuesta por un suelo y dos instancias de casa. Cada casa estd compuesta por
un techo, un frente, una puerta y una ventana, etc. De esa manera, las entidades
graficas son jerarquias de estructuras, que se definen como la composicién de instancias
de estructuras mds simples, hasta terminar en el cuadrado. Es necesario, entonces,
definir una tnica vez cada estructura.
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3.2.1 Transformaciones afines

Para utilizar una entidad varias veces, es decir, para que ocurran varias instancias de
una entidad, es necesario hacerla “aparecer” varias veces con distintas transformaciones.
Por ejemplo, en la Figura 3.1 aparecen dos instancias de casa, cada una con una trasla-
cién distinta. Cada elemento de la casa estd definido también con transformaciones de
otros elementos, las cuales deben concatenarse con la transformacién correspondiente
a cada casa para obtener el resultado final. Por lo tanto, las transformaciones desem-
pefian un papel decisivo en los modelos de la Computacién Gréfica, en particular las
transformaciones rigidas o lineales.

Como es sabido, la traslacién, rotacién (alrededor del origen) y escalamiento, con-
forman una base funcional para las transformaciones rigidas en un espacio lineal. Es
decir, toda transformacién afin o lineal puede ponerse en términos de una aplicacién
de estas tres operaciones.

Utilizaremos por un momento la notacién p = para referirnos a un punto en

< R

~—

. El resultado de aplicar a p una
/

transformacién de escalamiento, por ejemplo, es un punto p’ = J tal que

un espacio de dos dimensiones (ver Apéndices A y B

/ /
T = ez, Y = eyy.
Es mas conveniente una notacién matricial:
x’ ez 0 x

/ .
p = FE - p, es decir, =
y' 0 e y

Del mismo modo puede representarse para rotar un angulo 6 alrededor del origen:

/

0 —senf
p' = R - p, es decir, ;j, — | «° sen v

senl  cosO Y

Es un inconveniente que no pueda representarse la traslacién como preproducto por
una matriz:
/ /
T =t;+x, Yy =ty +y.

De esa manera se pierden dos propiedades convenientes:

1. Toda transformaciéon de un punto es su preproducto por una matriz cuadrada.

2. La concatenacion de transformaciones es el preproducto de las matrices respecti-
vas.
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3.2.2 Coordenadas homogéneas

Es necesario tener en cuenta que los espacios lineales (Euclideos) son conjuntos de
valores vectoriales cerrados bajo suma y multiplicacién escalar (ver Apéndice B). Por lo
tanto, los puntos en estos espacios no tienen una representacién que los distinga. Una de
las confusiones mas nocivas en la Computacién Gréfica se debe a que la representacién
de un punto y un wvector en un espacio Euclideo de n dimensiones puede hacerse con
una n-upla de reales, en particular, representando a un punto p con un vector que va
del origen a p. Uno de los problemas de esta confusién es que, si bien la suma de
vectores es independiente del sistema de coordenadas (al estar los vectores “libres” en
el espacio), la “suma” de puntos pasa a depender de la eleccién particular del origen
(ver Figura 3.2).

o p'+q
p+gq

Figura 3.2 La “suma” de puntos estd mal definida en un espacio vectorial dado
que depende de la eleccion particular de un sistema de coordenadas.

Sin embargo, en un espacio vectorial de n dimensiones no afin, es posible encontrar
subespacios afines de n — 1 dimensiones, es decir, subespacios en los cuales la combina-
cién afin de elementos estd bien definida. Por ejemplo, en un plano, dados dos puntos
Py q, la recta que pasa por dichos puntos es un espacio afin unidimensional que con-
tiene todas las combinaciones afines de p y ¢. La proyeccién (interseccién) de la suma
vectorial de p y ¢ con dicha recta es un punto que estd a mitad de camino entre dichos
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puntos, independientemente del sistema de coordenadas elegido (ver Figura 3.3). Si
realizamos la suma vectorial p + 9¢ y proyectamos, se obtiene un punto que esta a un
10% de distancia de ¢ y a 90% de p sobre la recta.

Py p/+q/

p+q

p Recta Afin

Figura 3.3 La combinacion afin de puntos esta bien definida en un subespacio afin
del espacio vectorial.

Todos los puntos de la recta, como dijimos, pueden representarse como combinacion
afin de p y g, es decir:
r=sp+1q,

donde s+t = 1. Si ademds tanto ¢ como s son no negativos, entonces la combinacién
afin se denomina convexa porque el punto resultante pertenece al segmento de recta
que va de p a q. Una inspeccién méas detallada nos permite expresar el resultado de
una combinacién afin del siguiente modo:

r=sp+tqg=(1—t)p+tg=p+t(qg—p),

la cual es una expresién conocida para representar un segmento en forma paramétrica.
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h

*pt+q

[0, 0, 1} ' q

Figura 3.4 Homogenizacién del espacio R?.

Reciprocamente, todo espacio E de n dimensiones puede hacerse afin dentro de un
espacio vectorial V' de n + 1 dimensiones por medio de un procedimiento denominado
homogenizacion. Para ello se considera que F estd “inmerso” dentro de V' como un
hiperplano para un valor no trivial (distinto de cero) de una nueva variable h llamada
variable de homogenizaciéon. En la Figura 3.4 se muestra la homogenizacién del espacio
R? como (hiper)plano h = 1 de un espacio vectorial R3. Todo elemento del espacio
homogéneo debe considerarse proyectado sobre el plano h = 1. De esa manera, la suma
de puntos se transforma en una combinacién afin.

Es importante observar que en un espacio afin de estas caracteristicas la represen-
tacion de un punto pasa a ser

y la representacién de un vector (como resta de puntos) es

a
v=1|b
0

Por lo tanto, se supera la confusién entre puntos y vectores. Tambien es importante
destacar la equivalencia entre puntos para cualquier valor no negativo de h, dado que
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todos los puntos que se proyectan al mismo lugar en el plano A = 1 son equivalentes:

zhy zho T
yha | ~ | yha |~ | ¥
h1 ho 1

Para pasar del espacio homogéneo n + 1-dimensional al lineal n-dimensional es
necesario dividir las primeras n componentes por la tltima:

X
x h
Yy | ~

y
h h

Este costo adicional de dos cocientes, sin embargo, permite el beneficio de una re-
presentacién uniforme de las transformaciones. Ademds, en 3D es necesaria la divisién
para realizar la transformacién perspectiva, por lo que el costo en realidad no existe
(ver Seccién 6.3).

3.2.3 Transformaciones revisitadas

Podemos solucionar el inconveniente mencionado en la subseccién 3.2.1 por medio del
uso de coordendadas homogéneas. De esa manera, una matriz de escalamiento es:

z 0

ex 0 T
p=E-pesdecir, |y |=]| 0 ¢ 0 Yy
1 0 0 1 1
Del mismo modo puede representarse la rotacién
x’ cos —senf 0 x
p'=R-p, esdecir, | ¥ | = | senf cosd 0 y |,
1 0 0 1 1
y también la traslacién ¢’ = t, + z,y =t, +y:
x 1 0 t, x
p=T- pesdecir, | ¥ |=|0 1 ¢, Y
1 0 0 1 1

Observar que la concatenacién no conmuta en general, es decir, es importante el
orden en el que se aplican (premultiplican) cada una de las transformaciones.
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3.3 Representacion Estructurada

escena
suelo
@ > T ——> cuad
v
T
casal casa puerta
® ® > @ @ ® cuad
! !
1] ¥
T T
o-—— ®&—— cuad
casa2
d T d techo
' d
T [ T —— cua
1

Figura 3.5 Estructuras de datos que representan la escena de la Figura 3.1.

Podemos ahora retornar a nuestro ejemplo de escena mostrado en la Figura 3.1.
La representaciéon de objetos se realiza por medio de una estructuracién jerarquica
en forma de grafo, de modo tal que cada objeto se compone de una definicién y una
transformacién “de instancia” (es decir, dénde debe aparecer el objeto definido), y
cada definicién es una coleccion de objetos. En la Figura 3.5 es posible ver parte de la
estructura necesaria para definir la escena de la Figura 3.1.

Es importante tener en cuenta que si bien las estructuras son recursivas (un objeto
es un par definicién-transformacién, y una definicién es una coleccién de objetos),
las mismas terminan indefectiblemente en objetos primitivos, en este caso, cuadrados.
Para graficar la escena, entonces, es necesario recorrer la estructura escena. Para cada
objeto apuntado por la misma, se guarda la transformacién en una pila y se recorre
recursivamente. La recursiéon termina cuando la definicién no es una estructura de
objetos sino un cuad, en cuyo caso se transforman los cuatro vértices del mismo por el
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preproducto de todas las matrices apiladas y se grafican los segmentos de recta que los
unen.

En la Figura 3.6 se observan las declaraciones de tipos y los procedimientos que
implementan estos algoritmos. Es importante notar que la definicién de un objeto se
realiza por medio de registros variantes, de manera de poder guiar la recursién.

Una forma de hacer este computo mas eficiente es utilizar una matriz de “transfor-
macion corriente”, a la cual se multiplica cada una de las matrices que se van apilando.
Cuando se agota una rama de la recursion es necesario desapilar la ultima transforma-
cién y recalcular la transformacién corriente. El trozo de cddigo de la Figura 3.6 ilustra
una implementacién posible de estas ideas, mientras que en la Figura 3.7 se muestra
parte de la inicializacién de la estructura de informacién para representar una escena
como la de la Figura 3.8.

Es muy importante destacar la flexibilidad que tiene este esquema para el manejo
de las escenas. Modificar la transformacién de una de las instancias de casa modifica
todo lo que se grafica para dicha casa, y modificar la transformacién que define uno
de los elementos de la casa modifica cémo se grafica el mismo en todas las casas (ver
Figura 3.8).

Es necesario tener en cuenta que las matrices homogéneas de transformacién nor-
malmente son inversibles en forma muy sencilla (la inversa de la escala es escalar por
la inversa, la inversa de la rotacién es rotar por el dngulo inverso, y la inversa de la
traslacion es trasladar por la distancia invertida). Esto hace que la actualizacién de
la transformacién corriente pueda hacerse posmultiplicando por la inversa de la matriz
que se saca de la pila.

3.4 Windowing y Clipping

La representacién estructurada de entidades gréaficas permite una cierta abstraccién
del dispositivo grafico de salida, independizandonos del tipo de primitivas que soporta
y de la tecnologia del mismo. Sin embargo, ain queda por resolver el problema del
rango de valores de los pixels representables. Puede suceder que los graficos que se
acomodaban bien a la salida en una situaciéon particular, al cambiar de resolucién
se vean de manera inadecuada. Esto puede empeorar ain mdés si nuestra aplicacién
produce una salida gréafica sin utilizar la pantalla completa, por ejemplo en un sistema
cuya interfase trabaja por medio de ventanas.
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type entidades = (cuads,defis);
cuad = array [0..3] or punto;
transf = array [0..2] of array [0..2] of real;
defi = array[0..9] of “objeto;
objeto = record t:"transf;
case tipo:entidades of
defis:(d:"defi);
cuads: (c:"cuad);
end;

procedure graf_cuad(o:objeto; at:transf);
var t,tl:transf;
cu:cuad;
begin
t:=0.t7; cu:=o.c”;
prod_matriz(t,at,tl);
transformar(cu,tl);

linea(cul0],cul1]); linea(cul1],cul2]);
linea(cul2],cul3]); linea(cul3],cul0]);
end;

procedure graf_obj(o:objeto;at:transf);
var t,tl:transf;
d:defi;
i:integer;
begin
case o.tipo of
cuads : graf_cuad(o,at);
defis : begin

t:=0.t7; d:=0.d7;
prod_matriz(t,at,tl);
i:=0;

while d[il<>nil do begin
graf_obj(d[i]~,t1);
i:+i+1;
end;
end;
end;
end;

Figura 3.6 Estructuras de datos y procedimientos para recorrer una representacion
estructurada de escenas.
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procedure graficar;
var cu:cuad;
tl, ... :transf;
ol, ... :objeto;
casa,sitio,puerta,escena:defi;
begin
{inicializacion objeto 1}
0l.t:=0t1; ol.c:=Qcu;
t1[0][0]:=2.2; +t1[0][1]:=0; t1[0][2] :=0;

{inicializacion objeto 2}
02.t:=0t2; 02.c:=Qcu;
t2[0]1[0]:=2.2; +t2[0][1]:=0; t2[0][2] :=0;

{definicion de sitio como conteniendo objetos 1 y 2}
sitio[0]:=@o1; sitio[1]:=Q@02; sitio[2]:=nil;

{inicializacion objeto 3: sitio con su transformacion}
03.t:=0t3; 03.d:=0@sitio;
t3[0] [0] :=1; +3[0] [1]:=0; t3[0] [2] :=0;

{inicializacion objeto 4}
04.t:=0t4; 04.c:=Qcu;
t4[0] [0] :=1; t4[0] [1]:=0; t4[0] [2] :=0;

{idem objetos 5 y 6}

{definicion de puerta como conteniendo objetos 4, 5 y 6}
puerta[0] :=@o4; puertal[l]:=@o5; puerta[2]:=006; puertal[3]:=nil;

{inicializacion objeto 7: puerta con su transformacion}
o7.t:=0t7; o7.d:=@puerta;

t7[0] [0]:=1; +7[0] [1]:=0; t7[0] [2] :=0;

{idem para definicion de ventana}

{definicion de casa como conteniendo objetos 3, 7 y 9}
casal[0] :=@03; casa[1] :=@o07; casa[2] :=@09; casal[3]:=nil;

{inicializacion objeto 10: casa con su transformacion}
010.t:=0t10; 010.d:=0casa;
t10[0] [0]:=100; t10[0][1]:=0; t10[0] [2] :=300;

{inicializacion objeto 11: casa con otra transformacion}
oll.t:=@t11; 010.d:=@casa;

{definicion de escena como conteniendo objetos 10 y 11}
escenal0] :=Qo010; escenal[1] :=Qo11; escenal2] :=nil;

{inicializacion objeto 12: escena con su transformacion}
012.t:=0t12; 012.d:=Qescena;

graf_obj(oll,identidad);
end;
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///-
i E

Figura 3.8 Efecto de modificar una instancia de casa y parte de la definicién de la
ventana.

Para solucionar este problema se define un nuevo sistema de coordenadas, deno-
minado sistema de coordenadas del mundo, del cual se representard graficamente un
segmento denominado ventana o window. Dicho segmento es puesto en correspondencia
con un sector de la pantalla (subconjunto del sistema de coordenadas fisico) denomina-
do viewport. La operacién de transformar las entidades graficas del window al viewport
se denomina windowing, y la de eliminar la graficacién de entidades que caen fuera del
viewport se denomina clipping.

3.4.1 Windowing

Las aplicaciones en Computacién Gréfica trabajan en sistemas de coordenadas adecua-
dos para cada caso particular. Por ejempo, un histograma meteorolégico puede estar
en un sistema de coordenadas en milimetros de lluvia vs. tiempo. El dispositivo de
salida, por su parte, trabaja en su propio sistema de coordenadas fisico. Para lograr
una independencia de dispositivo, es necesario trabajar en un espacio que tenga un
sistema de coordenadas normalizado. Por dicha razon se define el sistema de coorde-
nadas del mundo, dentro del cual la porcién visible de la escena es la contenida en la
ventana (en algunos casos se sugiere utilizar una ventana normalizada 0.0—1.0 en z e y,
denominada NDC, Normalised Device Coordinate, garantizando un estdndar gréfico).
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Figura 3.9 Elementos que definen la transformacion de windowing.

Sean ., y T, los limites en z (izquierdo y derecho respectivamente), y Yuw, ¥ Yuw,
los limites en y (superior e inferior respectivamente) del window. Dicha ventana debe
ser mapeada al subconjunto de la imagen denominado viewport definido en el sistema de
coordenadas de la pantalla (ver Figura 3.9), cuyos limites son z,, y z,, para z (izquierdo
y derecho respectivamente), y Yy, ¥ Y, Para y (superior e inferior respectivamente).
Por lo tanto, es necesario encontrar los parametros de una transformacién de windowing
que lleva un punto p,, del window a un punto p, del viewport.

Podemos encontrar dichos parametros planteando semejanzas entre segmentos. Por
ejemplo, para la coordenada x de un punto p,, en el window es posible encontrar

LTw = Twi _ Lo = Tuj

Twd — Tw; B Tyd — mvi,
de donde se sigue
(xw - xwi)
(mwd - mwi)
(Ccvd - CCm')
(xwd - xwi)

Ty = (mvd - mvi) + Xy

obtenemos

Llamando a al factor constante

Ty = (mw - mwi)a + Ty; = aTy + b,

donde b = xy; — axy;.
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De haber utilizado el sistema NDC, la expresién se simplifica a
Ty = mw(fcvd - mvi) + Ty

Por ultimo, es necesario discretizar el punto obtenido para transformarlo en pixel (por
medio del round de z,).

Es necesario enfatizar un punto de gran importancia en el andlisis de la eficiencia
de los algoritmos utilizados en Computacién Grafica. Todas las primitivas que hemos
utilizado son invariantes frente a las transformaciones que se utilizan. Esto garantiza
que es posible aplicar todas las transformaciones (windowing incluida) a los puntos
que definen a una entidad grafica, y luego aplicar la discretizacién sobre los puntos
transformados. Es decir, conmutan las operaciones de transformar y de discretizar.
De no haber sucedido asi, no hubiésemos tenido otro remedio que discretizar en el
espacio de la escena, y luego transformar cada punto de la discretizacién, lo cual es
evidentemente de un costo totalmente inaceptable.

3.4.2 Clipping

Como ya mencionaramos, al aplicar windowing es necesario “recortar” la graficacion
de aquellas partes de la escena que son transformadas a lugares que quedan fuera del
viewport. La manera maés directa de realizar esta tarea es modificar los algoritmos
de discretizacién de primitivas para que utilizen las coordenadas del viewport (por
ejemplo, definidas con variables globales) y grafiquen un pixel sélo si estd dentro del
mismo.

procedure linea clip(pO,pl:punto;c:col);

if (xvi<=x) and (x<=xvd) and { xvi, xvd, yva, yvb }
(yva<=y) and (y<=yvb) { son variables globales }
then putpixel(x,y,col);

end;

Es muy probable que un mecanismo de este estilo esté implementado dentro de la
tarjeta grafica para proteger el acceso a lugares de memoria inadecuados cuando se
reclama un putpixel fuera del area de pantalla. De todas maneras, es facil ver que si
gran parte de nuestra escena estd fuera del window, un algoritmo por el estilo perdera
cantidades de tiempo enormes chequeando pixel por pixel de entidades graficas que
caen fuera del area graficable.
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Figura 3.10 Como se etiquetan los extremos de los segmentos en el algoritmo
Cohen-Sutherland para clipping de segmentos.

Una técnica mucho mas practica fue propuesta por Cohen y Sutherland para el
clipping de segmentos de rectas. La filosofia subyacente es clasificar los segmentos
como totalmente visibles o totalmente invisibles (en ambos casos no hay que aplicar
clipping!). Aquellos que escapan a la clasificacién son subdivididos, y luego se clasifican
los subsegmentos resultantes.

La clave del método estd en etiquetar los pixels extremos de los segmentos con
un cuadruplo de booleanos. Cada uno de ellos es el resultado de preguntar si dicho
extremo estd fuera del viewport por exceder alguno de sus cuatro limites, en un orden
arbitrario. En la Figura 3.10, por ejemplo, se observa cémo quedan etiquetados los
pixels extremos en funcién del drea de pantalla en que caen, al ser etiquetados en el
orden originalmente propuesto por los autores (yva,yvb,xvd,xvi). El viewport estd
delimitado con una caja punteada.

Podemos ver que el segmento de recta que va de py a p; cae totalmente dentro
del viewport, y por lo tanto cada pixel de su discretizaciéon puede graficarse en forma
incondicional. En cambio, el segmento que va de py a p3 cae totalmente fuera del drea
graficable, y por lo tanto ninguno de sus pixel debe graficarse. Una situacién ma&s
compleja ocurre con el segmento que va de py a ps, dado que tiene partes graficables y
partes no graficables.
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Las etiquetas de los pixels extremos del segmento permiten clasificar estos tres casos
de manera sencilla:

e Si el or de ambos extremos es cero, el segmento es totalmente graficable.
e Si el and de ambos extremos no es cero, el segmento no es graficable.

e En todo otro caso el segmento puede tener partes graficables y partes no grafica-
bles.

En el segmento de recta que va de py a p;, ambos extremos estan etiquetados con 0000
y por lo tanto estamos en el primer caso. En cambio, en el segmento que va de ps a p3
tiene etiquetas 0010 y 0110 y por lo tanto estamos en el segundo caso. Con el segmento
que va de ps a ps tenemos etiquetas 0001 y 1000, cuyo or no es cero y cuyo and es
cero, por lo que estamos en el tercer caso. Aqui es necesario subdividir el segmento y
aplicar recursivamente a cada subsegmento.

Para subdividir un segmento es posible encontrar la interseccién del mismo con
alguno de los cuatro “ejes” del viewport, dado que todo segmento parcialmente visible
intersecta por lo menos a uno de dichos ejes. Por ejemplo, se subdivide el segmento
en el punto A, obteniéndose un segmento de ps a A (totalmente fuera del viewport)
y otro segmento de A a ps parcialmente graficable, que se puede subdividir en B en
dos segmentos, uno totalmente fuera del viewport y otro totalmente dentro. Otra
estrategia, que algunos proclaman mas rapida, consiste en subdividir los segmentos por
su punto medio, el cual es sencillo de encontrar como promedio de sus extremos. Esta
forma de subdividir es analoga a una busqueda binaria, y por lo tanto la cantidad de
subdivisiones es del orden del logaritmo de la longitud del segmento de recta.

3.4.3 La “tuberia” de procesos graficos

Corresponde realizar en este punto una pequena revision del capitulo para tener una
visién integrada de los distintos procesos involucrados. El punto de vista mas impor-
tante para tener en cuenta es que se definen las entidades graficas como compuestas
por primitivas discretizables, cuyos pardametros geométricos son puntos. Por ejemplo,
describimos una escena como un conjunto de cuadrados transformados, y cada cua-
drado es un conjunto de segmentos de recta uniendo los vértices del mismo. Por lo
tanto, la tarea esencial del sistema grafico es indicarle al mecanismo de discretizacién
la ubicacién de dichos puntos.
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De esa manera, podemos pensar que los procesos del sistema grafico se ubican en
una “tuberia”, que va tomando puntos de la definicién de las entidades graficas, los
va transformando por las diversas transformaciones que ocurren, y los deposita en
los algoritmos de discretizaciéon de primitivas. A dichos procesos se agrega lo visto
en esta seccién, es decir la transformacién de windowing que relaciona el sistema de
coordenadas del mundo con el sistema de coordenadas de pantalla, y el clipping de las
partes no graficables de la escena.

También es necesario agregar una transformacion mas, denominada transformacion
del mundo, que lleva a los objetos del sistema de coordenadas de la escena al sistema
de coordenadas del mundo en el cual estd definido el window (probablemente en NDC).
Esta dltima transformacion es también importante porque permite alterar la ubicacién
y tamano de toda la escena, para realizar efectos de zooming, desplazamiento, rotacién,
etc. En la Figura 3.11 podemos ver cémo se estructuran todos estos procesos.

3.5 Implementacién de Bibliotecas Graficas

El propdsito de esta seccién es brindar algunos conceptos introductorios relacionados
con la implementacién de bibliotecas (o “librerias”) gréficas. En la actualidad, la
biblioteca grafica casi excluyente es OpenGL, de la cual nos ocuparemos desde el punto
de vista del usuario en el Captitulo 6.

Una biblioteca gréafica es una pieza de software destinada a facilitar el desarrollo
de aplicaciones sobre un conjunto de dispositivos graficos determinados. Un ejemplo
seria desarrollar sobre una PC los procesos graficos descriptos hasta ahora, sin tener
software grafico especifico. Para ello tenemos que solucionar dos problemas. Primero
es necesaria la interaccién con el hardware, por ejemplo por medio del uso del sistema
de interrupciones del sistema operativo. Segundo, es necesario definir un conjunto de
operaciones que permitan al usuario manejar el paquete.

Podemos especificar un conjunto de requisitos para un sistema de estas
caracteristicas.

Simplicidad: La interfase con el usuario debe ser amigable, facil de aprender, y que
utilize un lenguaje sencillo. Una de las alternativas més obvias es utilizar una
interfase de ventanas con mentes descolgables.

Consistencia: Se espera que un sistema se comporte de una manera consistente y
predecible. Una forma de lograr dicho comportamiento es a través del uso de
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Coords. Coords. de Coords.
abstractas la escena del mundo
Modelos Transforma- Transforma-
geométricos ciones de cién del
abstractos instancia mundo
Coords. de Coords. del Pixel
pantalla viewport 1xels
Algoritmos
Windowing Clipping bésicos de
—_— discretizacién |————

Figura 3.11 Estructura de la “tuberia” de procesos graficos.
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modelos conceptuales. También se espera que no ocurran excepciones, es decir,
funciones que actian incorrectamente en algunos casos particulares.

Completitud: Es necesario encontrar un conjunto razonablemente pequeno de fun-
ciones que manejen convenientemente un rango amplio de aplicaciones. También
es necesario que no ocurran omisiones irritantes que deban ser suplidas desde el
nivel de la aplicacién.

Integridad: Los programadores de aplicaciones y los usuarios normalmente tienen
una extraordinaria capacidad para vulnerar la integridad de los sistemas. Por lo
tanto debe existir un buen manejo de errores operativos y funcionales, normal-
mente impidiendo el acceso o la manipulacién indebida del sistema. Los mensajes
de error que se generan en tiempo de ejecucién deben ser ttiles para los usuarios.
Debe existir una buena documentaciéon que sea comprensible para un usuario
promedio.

Economia: En tiempo de ejecucion, tamano y recursos utilizados.

Podemos también describir brevemente las capacidades de un paquete gréafico a
partir de una clasificacién del tipo de funciones y procedimientos que implementa:

Procedimientos de seteado: Se utilizan para inicializar o cambiar el estado de las
variables globales del sistema.

e initgraph: Se utiliza para inicializar el paquete a un determinado modo
grafico.

e cls: Para limpiar el viewport.

e color: Para setear el color corriente con el que se graficard en adelante.

e move: Para desplazar el cursor grafico.

Funciones primitivas graficas: Son las entidades graficas méas sencillas, en funcién
de las cuales se estructuran todas las demés. Por ejemplo las funciones

e line: Se utiliza para graficar un segmento de recta con el color corriente,
desde la posicion del cursor hasta un lugar determinado del viewport.

e point: Para prender un pixel con el color corriente y en el lugar determinado
por el cursor.

e circle: Para trazar una circunsferencia del color corriente, centrada en el
cursor y de un radio determinado.

e poly: Para trazar una poligonal.
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Funciones de transformaciéon: Usualmente para poder modificar la transformacion
del mundo. Es mas intuitivo referirse a dicha matriz a través de funciones rotate,
translate, scale.

Procedimientos de graficacion: Muchas aplicaciones gréficas se utilizan para la
generacién de diagramas, histogramas y otro tipo de representacién de datos.
Para ello es muy tutil proveer procedimientos como graphpaper, graphdata,
bardata, que grafican en el viewport el contenido de determinadas estructuras
de datos utilizando escalas y métodos establecidos.

Funciones de windowing: Es importante también que se pueda programar desde
el nivel de aplicacién el uso de ventanas con clipping. Para ello es necesaria
la implementacién de funciones setwindow, setviewport que permitan asignar
desde la aplicacién los pardametros correspondientes al sistema gréfico.

Modelos y estructuras: Es importante que desde la aplicacién se puedan definir
objetos complejos como estructuras de otros objetos. Para ello es necesario tener
procedimientos como define .. as record ... end que permiten describir
una entidad grafica como la unién de entidades mas sencillas.
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3.6 Ejercicios

1. Modificar los algoritmos del capitulo anterior para utilizar los tipos de datos
definidos en este capitulo.

2. Modificar los mismos algoritmos para utilizar las primitivas provistas por el com-
pilador. Comparar los resultados.

3. Implementar la representacién de una escena con entidades graficas estructuradas.
Graficar la misma modificando las transformaciones de instancia y la transforma-
cién del mundo.

4. Implementar las rutinas de windowing y clipping. Graficar las escenas del ejercicio
anterior en una ventana que muestre parte de la escena. Graficar las mismas
escenas con toda la pantalla como viewport, sin y con clipping. FEvaluar los
tiempos.
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3.7 Bibliografia recomendada

El manejo de las transformaciones en 2D y las coordenadas homogéneas puede con-
sultarse en el Capitulo 4 y el apéndice II del libro de Newman y Sproull [66], aunque
utiliza los puntos como vector fila, y las transformaciones como posmultiplicacién. Es
también recomendable el Capitulo 5 del libro de Foley et. al. [33].

La descripcion de los modelos estructurados de entidades graficas puede consultarse
en el Capitulo 9 del Newmann-Sproull, y algunos aspectos avanzados en el Capitulo
2 del libro de Giloi [40]. Una descripcién del mismo tema, pero en 3D, figura en el
Capitulo 7 del Foley.

El tema de windowing y clipping de segmentos de recta puede leerse en el Capitulo
5 del Newman-Sproull y en el Capitulo 3 del Foley. Blinn discute en [13] la descripcién
y ventajas del windowing sobre viewports no cuadrados (los cuales son los més usuales,
sin duda). El clipping de entidades mas complejas, por ejemplo poligonos, caracteres
o circulos, puede ser bastante dificil. Recomendamos la lectura de [79] para el clipping
de poligonos no convexos, y de [11] para el clipping de entidades en general.

La implementacién de bibliotecas gréficas (graphic packages) estd adecuadamente
tratado en el Capitulo 6 del Newman-Sproull. Otros aspectos mas detallados pueden
consultarse en el Capitulo 8 del libro de Giloi.
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