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Prefacio

El objetivo de este texto es servir de apoyo al curso introductorio de Computaci¶on

Gr¶a¯ca a dictarse en el Departamento de Computaci¶on de la Facultad de Ciencias

Exactas y Naturales de la UBA, en el primer cuatrimestre de 2003. El curso busca

proveer un fundamento conciso pero completo en el tema, tanto en la teor¶³a como

en los aspectos de implementaci¶on de sistemas gr¶a¯cos. Hemos buscado adaptar los

temas a un auditorio lo m¶as amplio posible. Cualquier graduado o alumno avanzado de

Ingenier¶³a, Ciencias de la Computaci¶on o disciplinas a¯nes deber¶³a poder abordar este

texto sin inconvenientes. En particular, se requiere una base adecuada en programaci¶on

en alg¶un lenguaje estructurado (hemos elegido Pascal) y conocimientos elementales de

Geometr¶³a Anal¶³tica. Los ejercicios sugeridos al ¯nal de cada Cap¶³tulo tienen como

objetivo orientar en la secuencia de construcci¶on y uso de los distintos componentes

de un sistema gr¶a¯co. La resoluci¶on de cada ejercicio, adem¶as, sirve de apoyo a la

comprensi¶on de los temas te¶oricos.

En el Cap¶³tulo 1 se presenta una breve s¶³ntesis de las aplicaciones de la Computaci¶on

Gr¶a¯ca y su desarrollo hist¶orico. En el segundo Cap¶³tulo se describen los elementos

b¶asicos del hardware gr¶a¯co y su funcionamiento, y las t¶ecnicas de discretizaci¶on de pri-

mitivas gr¶a¯cas (segmentos de recta, circunferencias e interior de pol¶³gonos), adaptadas

a las condiciones de funcionamiento en dicho hardware. En el Cap¶³tulo 3 se presentan

los elementos constitutivos de la denominada tuber¶³a de procesos gr¶a¯cos en dos dimen-

siones: estructuras de datos para representaci¶on de primitivas, transformaciones a¯nes

representadas en coordenadas homogeneas y procedimientos de windowing y clipping.

Tambi¶en se introducen brevemente los lineamientos generales para la implementaci¶on

de bibliotecas gr¶a¯cas.

El Cap¶³tulo cuarto est¶a enfocado hacia el problema de la aproximaci¶on e interpola-

ci¶on de curvas, en particular las curvas de¯nidas por medio de puntos de control. En la

primera parte del mismo se detallan las caracter¶³sticas y requisitos que son necesarios

en Computaci¶on Gr¶a¯ca para aproximar curvas por medio de descripciones interacti-

vas. La segunda parte es una breve introducci¶on a los m¶etodos cl¶asicos de la teor¶³a de

interpolaci¶on y aproximaci¶on polinomial, y su implementaci¶on computacional. Como

los mismos no satisfacen adecuadamente los requisitos mencionados, la tercera parte de

este cap¶³tulo presenta el desarrollo hist¶orico de los m¶etodos de aproximaci¶on desarrolla-

dos en Computaci¶on Gr¶a¯ca, comenzando por el algoritmo de de Casteljau basado en

interpolaciones a¯nes sucesivas, introduciendo luego la presentaci¶on de B¶ezier basada

en la familia de bases polinomiales de Bernstein. En la cuarta parte se muestra c¶omo

las ideas de B¶ezier-de Casteljau fueron incorporadas a la aproximaci¶on matem¶atica por

splines, dando origen a los B-Splines (o splines con base), los cuales son actualmente los

m¶as utilizados en CAD y Computaci¶on Gr¶a¯ca. La ¶ultima secci¶on presenta brevemente
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algunos temas avanzados, como por ejemplo la relaci¶on entre curvas de B¶ezier y Hermi-

te o B-Splines, la formulaci¶on de curvas racionales como representaci¶on proyectiva, las

curvas NURBS (Non Uniform Rational B-Splines), y curvas con par¶ametros de forma

como los ¯-Splines.

En el Cap¶³tulo 5 se presentan los elementos de la teor¶³a del color, para su uso

en Computaci¶on Gr¶a¯ca, desde los aspectos f¶³sicos y ¯siol¶ogicos, el uso de espacios

crom¶aticos y las conversiones asociadas, la representaci¶on de color en el hardware, y el

uso del color para representar informaci¶on. En el sexto Cap¶³tulo se introduce la Com-

putaci¶on Gr¶a¯ca 3D, para lo cual se repasan los conceptos vistos en el Cap¶³tulo 3, m¶as

el agregado de transformaciones de proyecci¶on y su representaci¶on como transformaci¶on

af¶³n en un espacio homogeneo, y algunas soluciones al problema de la cara oculta.

En el Cap¶³tulo 7 se plantea uno de los problemas m¶as di¯cultosos e importantes

en la Computaci¶on Gr¶a¯ca con realismo, que es el de los modelos de iluminaci¶on y

sombreado (shading). Se introducen los modelos de iluminaci¶on local m¶as b¶asicos y

su implementaci¶on con sombrado basado en el algoritmo scan-line. Se discuten sus

limitaciones y se presenta la necesidad de resolver el problema del rendering de modelos

de iluminaci¶on no locales, lo cual da origen a t¶ecnicas de rendering completamente

diferentes del scan-line, como son ray-tracing y radiosidad, realiz¶andose una revisi¶on

comparativa de estos m¶etodos para ilustrar sus ventajas y di¯cultades caracter¶³sticas.

Tambi¶en introducimos algunas t¶ecnicas avanzadas de modelamiento relacionadas con

los modelos de iluminaci¶on, como la ecuaci¶on del rendering, y las t¶ecnicas de mapeo de

texturas y atributos.

El octavo Cap¶³tulo est¶a dedicado a los modelos de representaci¶on de super¯cies a

partir de puntos de control, tanto en su formulaci¶on basada en producto tensorial de

curvas, como por medio de dominios bivariados. Por ¶ultimo en el cap¶³tulo 9 se hace

una breve descripci¶on de temas avanzados en Computaci¶on Gr¶a¯ca como por ejemplo

animaci¶on, visualizaci¶on cient¶³¯ca, fractales y modelos no determin¶³sticos, y modelos

de refracci¶on. Todos los cap¶³tulos tienen una secci¶on con la bibliograf¶³a recomendada,

y ejercicios progresivos para adquirir la necesaria experiencia en cada uno de los temas.
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Cap¶³tulo 1. Introducci¶on

1.1 Motivaci¶on

La Computaci¶on Gr¶a¯ca ha sido una de las ramas de las Ciencias de la Computaci¶on

de mayor impacto social y acercamiento al p¶ublico en general. La gra¯caci¶on est¶a ca-

si siempre asociada con la interactividad, por lo que actualmente casi todo sistema o

programa interactivo tiene una interfase gr¶a¯ca. Esto es as¶³ no solo en aplicaciones

espec¶³¯cas de gra¯caci¶on matem¶atica y estad¶³stica, sino tambi¶en como medio de pro-

ducir met¶aforas visuales para otros sistemas inform¶aticos, como ocurre actualmente en

los lenguajes de programaci¶on visual, las interfases gr¶a¯cas con sistemas de ventanas

y la met¶afora del desktop, y en los sistemas de dise~no asistido. En la actualidad, para

cualquier persona, el acceso a Internet sin posibilidades gr¶a¯cas es considerado una an-

tigÄuedad. A¶un las personas que no utilizan computadoras en su vida diaria encuentran

gr¶a¯cos computacionales en casi todos los aspectos de la cultura.

Tambi¶en se han popularizado los sistemas que traducen modelos abstractos a

im¶agenes visualizables, como sucede con las simulaciones ingenieriles que represen-

tan gr¶a¯camente los resultados provenientes de modelos matem¶aticos para auxiliar su

comprensi¶on, o con los datos obtenidos por sensores (sat¶elites, tom¶ografos o tel¶emetros

en general) que se representan visualmente en los boletines meteorol¶ogicos o en las

pantallas de los m¶edicos.

Todos estos sistemas, utilizados para ¯nes tan diversos, tienen un fundamento sub-

yacente que consiste en una serie de t¶ecnicas derivadas de la aplicaci¶on computacional

de la Geometr¶³a Anal¶³tica. En este texto presentamos los fundamentos te¶oricos y los

detalles de implementaci¶on de los temas que constituyen el n¶ucleo de la Computaci¶on

Gr¶a¯ca en tres dimensiones. El estudio de estos temas es indispensable para compren-

der la idiosincracia de la disciplina, y de todos los sistemas que, como mencionamos, se

basan de una u otra forma en la gra¯caci¶on.

1.2 Aplicaciones de la Computaci¶on Gr¶a¯ca

Los gr¶a¯cos proveen uno de los medios m¶as naturales y potentes de comunicarse. El

procesamiento cerebral del aparato visual est¶a altamente desarrollado, y por lo tanto

es capaz de reconstruir, procesar, interpetar, recordar y cotejar una enorme cantidad

de informaci¶on en un tiempo apenas perceptible. Por su parte, la evoluci¶on tecnol¶ogica

y la r¶apida difusi¶on de las computadoras determina que en la actualidad la Computa-

ci¶on Gr¶a¯ca es el medio de producci¶on de im¶agenes m¶as importante en la actualidad,

superando a la fotograf¶³a, dise~no y artes gr¶a¯cas en general, y compitiendo con el cine

12 Claudio Delrieux y Juliana Gambini
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1.3. Desarrollo Hist¶orico de la Computaci¶on Gr¶a¯ca

y la televisi¶on. Tiene la ventaja adicional de poder reproducir im¶agenes \virtuales",

que no necesariamente existen o se pueden ver en la realidad.

Entre las numerosas aplicaciones, podemos dar una breve descripci¶on representativa,

la cual es sin duda cada d¶³a menos completa:

Interfases Actualmente la mayor¶³a de los sistemas operativos, utilitarios, procesado-

res de texto, etc. tienen una interfase gr¶a¯ca basada en la met¶afora visual del

escritorio, con ¶³conos, men¶ues descolgables, barras deslizantes y muchas otras fa-

cilidades. De esa manera, el uso del teclado se vuelve necesario solamente para

el ingreso de texto.

Industria del entretenimiento Aqu¶³ podemos contar tanto la producci¶on de video-

juegos, pel¶³culas y cortos de dibujos animados, posproducci¶on y efectos especiales

de pel¶³culas, publicidad, y tambi¶en el desarrollo de programas utilitarios destina-

dos a la creaci¶on de productos en estos rubros.

Aplicaciones comerciales Son cada vez m¶as comunes los sistemas para elabora-

ci¶on de presentaciones comerciales, incluyendo cartillas gr¶a¯cas, diagramaci¶on

autom¶atica, y publicaci¶on electr¶onica en general. Con el advenimiento de Inter-

net y HTML, el desarrollo del comercio y las o¯cinas virtuales ha sido dram¶atico,

y el uso de gr¶a¯cos es el medio indispensable para agregar distinci¶on y atractivo

a los sitios en la WWW.

Dise~no asistido El CAD en general, desde el dibujo de planos hasta el desarrollo de

chips VLSI pasando por cientos de otras aplicaciones, tambi¶en tiene un gran auge

en la actualidad. En todos los casos la representaci¶on gr¶a¯ca de la informaci¶on

es la clave del funcionamiento.

Aplicaciones Cient¶³¯cas Aqu¶³ podemos contar desde los sistemas de simulaci¶on (ci-

nem¶atica, por elemento ¯nito, etc.) hasta la visualizaci¶on de fen¶omenos abstractos

y su representaci¶on gr¶a¯ca por medio de met¶aforas visuales adecuadas.

Cartograf¶³a y GIS Los gr¶a¯cos por computadora son actualmente utilizados como

soporte para los sistemas de informaci¶on geogr¶a¯ca (GIS) y todas las aplicaciones

relacionadas (turismo, geolog¶³a, miner¶³a, clima, urbanismo, etc.).

1.3 Desarrollo Hist¶orico de la Computaci¶on Gr¶a¯ca

Hasta hace aproximadamente 20 a~nos, la Computaci¶on Gr¶a¯ca era un campo peque~no

y especializado, dado el costo de los equipos necesarios para la implementaci¶on de sis-

Computaci¶on Gr¶a¯ca 13

�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
	


�
�
�


�
�
�


�


�
�
�


�
�
�
�



Cap¶³tulo 1. Introducci¶on

temas gr¶a¯cos. Para el p¶ublico en general, el tema consist¶³a en desarrollar aplicaciones

en sistemas mainframe sobre paquetes gr¶a¯cos built in, los cuales produc¶³an una sali-

da visual para programas cient¶³¯cos o comerciales en los que se necesitaban elaborar

gr¶a¯cos estad¶³sticos como histogramas, diagramas o trazado de funciones. El trabajo

de investigaci¶on en Computaci¶on Gr¶a¯ca, como es entendido en la actualidad, parec¶³a

entonces una tarea f¶util orientada a objetivos pretensiosos y de escasa utilidad. Des-

de entonces, la Computaci¶on Gr¶a¯ca experiment¶o dos grandes cambios de paradigma

en sus objetivos, pasando de los gr¶a¯cos estad¶³sticos a la s¶³ntesis realista de im¶agenes

tridimensionales (a mediados de los 70) y luego a la representaci¶on gr¶a¯ca de datos

u objetos abstractos, en lo que hoy se conoce como Visualizaci¶on Cient¶³¯ca (a me-

diados de los 80). Actualmente es posible a¯rmar que el campo est¶a atravesando un

nuevo cambio paradigm¶atico, producido esencialmente por el desarrollo de la Realidad

Virtual, junto con la tecnolog¶³a de sensores y actuadores cinem¶aticos, y por supuesto

Internet con acceso a alta velocidad. Conectarse desde el hogar a una simulaci¶on gr¶a¯ca

del Path¯nder y recorrer un Marte virtual es una posibilidad casi rutinaria, a¶un para

el no experto.

Podemos a¯rmar que la Computaci¶on Gr¶a¯ca qued¶o de¯nida en el trabajo doctoral

de Ivan Sutherland en el MIT en 1963 [80]. Su desarrollo del sistema interactivo de

gra¯caci¶on Sketchpad fue el fundamento sobre el cual se apoyaron la mayor parte de

las ideas iniciadoras de la Computaci¶on Gr¶a¯ca 2D y 3D (por ejemplo, los Cap¶³tulos

3 y 6 de este texto). Por su parte, a mediados de la d¶ecada del '60 comenzaron a

desarrollarse en Francia los m¶etodos de dise~no asistido de curvas y super¯cies. En unos

pocos a~nos comenz¶o a existir una disciplina cient¶³¯ca, la cual se plasma con la creaci¶on

de Sociedades Profesionales como el ACM SIGGRAPH en 1969. La d¶ecada del 70 fue

esencialmente de cambios tecnol¶ogicos. El descenso del costo de la memoria vol¶atil

produjo el reemplazo de los costosos equipos basados en display de vectores, por los

dispositivos de la tecnolog¶³a de raster que actualmente se utiliza. B¶asicamente, cada

\pixel", picture cell o celda de pantalla, tiene un respaldo en un conjunto de memoria

dedicada. Ello motiv¶o el desarrollo de los algoritmos de digitalizaci¶on de primitivas

gr¶a¯cas como los que se rese~nan en el Cap¶³tulo 2.

Asociado al cambio tecnol¶ogico en los monitores, surgieron los nuevos dispositivos

de entrada (mouse, tablas digitalizadoras) y tambi¶en de impresi¶on en blanco y negro

o color de alta calidad y precios razonables. Por lo tanto, los m¶etodos de dise~no de

curvas y super¯cies comenzaron a tener una salida visual que antes era imposible con los

displays de vectores. La mayor¶³a de los m¶etodos fundamentales para dise~no de curvas

y super¯cies, presentados en los Cap¶³tulos 4 y 8, fueron desarrollados y perfeccionados

durante esta d¶ecada. Otra de las posibilidades originada con el cambio tecnol¶ogico fue

la representaci¶on de colores. Esto motiv¶o el desarrollo de modelos y espacios crom¶aticos

adecuados para la relaci¶on costo-performance de los monitores (ver Cap¶³tulo 5). Con

la posiblidad del color, el primer cambio de paradigma, la b¶usqueda de la s¶³ntesis

14 Claudio Delrieux y Juliana Gambini
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1.3. Desarrollo Hist¶orico de la Computaci¶on Gr¶a¯ca

de im¶agenes con realismo, lleg¶o a su m¶axima expresi¶on con el desarrollo de modelos

emp¶³ricos de iluminaci¶on y sombreado (ver Cap¶³tulo 7). Estos modelos permiten la

representaci¶on de escenas en las cuales se simulan los fen¶omenos ¶optico-f¶³sicos con un

costo computacional bastante bajo para los resultados obtenidos. Tambi¶en en los 70

comienzan a establecerse est¶andares, dado que las aplicaciones gr¶a¯cas se difundieron

en medio de una diversidad de cambios y evoluci¶on, y una gran cantidad de proovedores,

fabricantes y dise~nadores.

Sin duda la d¶ecada de cambios m¶as vertiginosos fue la de 1980. El surgimiento de las

m¶aquinas PC, aunque con capacidades gr¶a¯cas limitadas, permiti¶o la popularizaci¶on

de sistemas y aplicaciones que crearon un mercado exigente y competitivo (por ejemplo

con el Autocad). Tambi¶en comenzaron a dise~narse herramientas gr¶a¯cas de interfase

hombre m¶aquina, como por ejemplo el sistema operativo de la Macintosh II, los len-

guajes de programaci¶on visual y el hipertexto. El rol que no alcanzaron a cumplir los

Comit¶es de estandarizaci¶on (por ejemplo, el GSK fue aprobado reci¶en en 1985, cuando

hac¶³a varios a~nos que ya era obsoleto) fue cubierto por las compa~n¶³as comerciales que

al crear una aplicaci¶on novedosa se transformaban en est¶andares de facto en el mercado

(por ejemplo el Poscript, el OpenGL y X Windows).

Tambi¶en esta d¶ecada marc¶o el segundo cambio de paradigma, porque la evoluci¶on de

los modelos gr¶a¯cos, junto con la capacidad de representaci¶on de los monitores y la in-

tegraci¶on de los sistemas gr¶a¯cos a otro tipo de aplicaciones (simulaciones en ingenier¶³a,

sensores remotos, datos de sat¶elites, etc.) permitieron desarrollar herramientas para la

representaci¶on gr¶a¯ca de conjuntos enormemente complejos de datos. Estas ideas, que

con el tiempo fueron el fundamento de la Visualizaci¶on Cient¶³¯ca, apelan a la enorme

capacidad de comprensi¶on visual humana (ver Secci¶on 9.3). De esa manera es posible

representar, por ejemplo, millones de datos meteorol¶ogicos en un ¶unico \gr¶a¯co" que

permite comprender a golpe de vista las caracter¶³sticas esenciales de una determinada

situaci¶on clim¶atica.

La popularizaci¶on de la Computaci¶on gr¶a¯ca signi¯c¶o, adem¶as, el surgimiento y

desarrollo de aplicaciones en las ¶areas m¶as diversas. Durante los `80 comenzaron a

utilizarse herramientas gr¶a¯cas para el dise~no en Ingenier¶³a en todas sus actividades,

desde aviones y barcos hasta circuitos integrados. En Arquitectura e Ingenier¶³a Civil

se utilizan sistemas para la simulaci¶on, el dise~no y la elaboraci¶on y an¶alisis de modelos.

En Medicina podemos mencionar desde el diagn¶ostico por im¶agenes hasta la simulaci¶on

y planeamiento de operaciones quir¶urgicas o el desarrollo de implantes. En animaci¶on

y videojuegos se dio un desarrollo espectacular en la calidad e imaginaci¶on con los que

surgieron universos de fantas¶³a. Cada uno recordar¶a pel¶³culas famosas de Hollywood

videoclips, publicidades, videojuegos para Sega, etc.

Computaci¶on Gr¶a¯ca 15
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Cap¶³tulo 1. Introducci¶on

En la actualidad, el desarrollo tecnol¶ogico permite integrar multimedios con acceso

directo a redes, adquirir datos a trav¶es de guantes y sensores y actuadores cinem¶aticos,

y procesar en tiempo real la simulaci¶on de un observador sumergido en una realidad

virtual. Las posibilidades de los browsers para Internet est¶an resultando cada vez m¶as

obsoletas, por lo que no es aventurado pensar que la integraci¶on de estas tecnolog¶³as

signi¯car¶a un nuevo cambio de paradigma en un futuro cercano.

Todo este vasto campo de aplicaci¶on de la Computaci¶on Gr¶a¯ca es imposible de

cubrir en un libro introductorio. Sin embargo, para cualquiera que desee especializar-

se en alg¶un tema espec¶³¯co, la base com¶un es aproximadamente la presentada aqu¶³.

Esperamos cumplir con las expectativas del lector al acercarle los fundamentos de la

Computaci¶on Gr¶a¯ca de una manera clara y precisa, con el deseo de brindarle la mayor

motivaci¶on y entusiasmo para seguir recorriendo este camino.

16 Claudio Delrieux y Juliana Gambini
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