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Prélogo

Descripcién general

Este libro esté siendo desarrollado con el propésito de ser libro de texto para diversas
materias impartidas y a impartir para la carrera de Licenciatura en Ciencias de la Com-
putacién y otras carreras de grado y postgrado en la Universidad Centroamericana “José
Simedén Canas” en El Salvador. Esta pensado para estudiantes que ya han aprobado los
cursos en los que se estudia calculo infinitesimal, geometria analitica vectorial, estructura
de datos y programaciéon orientada a objetos.

La graficaciéon por computadora es una de las principales dreas de estudio de las ciencias
de la computacién, con aplicacién en todos los ambitos de la computaciéon; desde la
necesidad de representar medianas o grandes cantidades de datos numéricos que serian
ilegibles en texto, hasta el desarrollo de sofisticadas aplicaciones cientificas de simulacién
de modelos mateméticos del clima; desde el uso de software de edicion de fotografias,
hasta el desarrollo de videojuegos. En todos los ambitos, surge la necesidad de tener
conocimientos elementales de graficaciéon por computadora.

El contendio del libro comienza con una breve introduccion a SDL (y PyGame) que es la
biblioteca grafica base a ser usada en los primeros capitulos del libro. Se sigue con una
introducciéon teorica a la graficacion por computador, en la que se presentan algunos
conceptos elementales que son imprescindibles para la programacién de aplicaciones
graficas interactivas.

En el capitulo siguiente se aborda ampliamente el tema de la discretizacién de lineas
rectas y circunferencias de un pixel de grosor. Se aborda también el tema de relleno
de circunferencias. Luego se procede a hacer un riguroso andlisis vectorial del tema de
cambio de coordenadas o cambio de marco de referencia. Alli se incluye una aplicacion
de ejemplo en la que se pone en préctica la teoria presentada.

Después, se describe la teoria matemaética matricial relacionada con las transformaciones
geométricas bidimensionales y tridimensionales. Se incluye entonces una aplicacion de
corte pedagbgico que permite practicar transformaciones geométricas tridimensionales
y permite ver en tiempo real sus efectos sobre un conjunto de objetos geométricamente
sencillos.

El siguiente capitulo, muestra la teoria necesaria para comprender como transformar



un objeto de tres dimensiones a una imagen bidimensional y cémo implementar tal
transformacion.

A continuacion, se incluye una reflexiéon sobre el disefio de la interaccion entre el humano
y las aplicaciones gréficas.

Una vez hecha dicha reflexién, se procede al estudio de la aproximaciéon de curvas arbi-
trarias por medio de segmentos clibicos paramétricos. Y luego de la presentaciéon de la
teoria matematica implicada, se presentan cinco implementaciones sencillas. Después se
hace una breve menciéon de superficies paramétricas.

Hacia el final del contenido principal del libro, se presenta una descripciéon de las es-
tructuras de datos utilizables para representar mallas poligonales, que representan la
técnica usada para modelar superficies arbitrarias en todo el software de modelacién
tridimensional.

Finalmente se hace una introduccién a la graficacién por medio de técnicas fractales que
incluye implementacién de aplicaciones de dibujo fractal.

Por ltimo, pero no menos importante, se incluyen algunos temas no relacionados direc-
tamente con la graficacién por computadora, pero si relevantes para facilitar la lectura y
comprensiéon de algunos temas y cédigos fuente incluidos. Entre ellos, instrucciones sen-
cillas y concisas para compilar proyectos en lenguaje C estandar distribuidos en varios
archivos fuente; y un brevisimo resumen de notaciéon UML para diagramas de clases y
diagramas de objeto.

Lo que queda fuera

Como se dijo antes, la graficacién por computadora es una de las grandes areas de las
ciencias de la computacion, razén por la cual, cualquier obra que pretenda cubrirla toda,
se quedara corta. En el caso de este libro, estos son los temas que no se cubren en la
versién actual de la obra:

= Temas avanzados de SDL

» Interfaces graficas de usuario (GUI)

= Modelado de solidos

» Renderizacién de texto

» Operaciones de bajo nivel (en ensamblador, por ejemplo)
= Manipulacién de mapas de bits

= Hardware grafico

» [luminaciéon, sombreado y texturas



s Detalles de instalacién de las herramientas en ambientes Windows

Esto no significa que no sean temas interesantes para un computélogo, o para un cien-
tifico. Pero esta edicién simplemente no los contempla.

Lo que conviene saber

Antes de escrutar este libro, es recomendable tener una bagse aceptable en los siguientes
temas:

» Operaciones bésicas con matrices

» Algebra vectorial y nociones de calculo vectorial

= Operaciones bédsicas con nimeros complejos

» Parametrizacion de curvas

= Sistemas de coordenadas rectangulares, cilindricas y esféricas

» Estructuras de datos basicas (listas, pilas, colas, arboles, directorios de nodos,
grafos, etc.)

= Nociones claras de Programaciéon Estructurada y Programaciéon Orientada a Ob-
jetos

» Conocimientos solidos del lenguaje C estdndar en ambiente GNU/Linux
» Conocimientos intermedios en lenguaje Python en ambiente GNU/Linux
= Conocimientos intermedios del lenguaje Java

» Destrezas elementales del uso de sistemas operativos GNU /Linux

Motivacién al lector

En general, el autor desea expresar su deseo de seguir mejorando y ampliando, en la
medida de lo posible, esta obra para beneficio de la sociedad salvadorena. Y también
desea invitar al apreciable lector a que le saque todo el provecho posible, que aplique
sus aportes en todas las dreas posibles de su trayectoria profesional; y también que no lo
considere una serie de afirmaciones incuestionables, sino una contribucién al desarrollo
tecnolégico salvadoreno y a la independencia tecnolégica de la regién centroamericana.

Como toda obra académica de programacion, o como la mayoria, los codigos (y progra-
mas) incluidos pretenden mantener simplicidad y claridad para no dificultar innecesari-
amente la comprension, pero se recomienda hacer el ejercicio de optimizarlos.



Cambios en esta versidon

En esta nueva version (que se corresponde con la segunda edicion), se han hecho muchos
cambios a lo largo de todo el texto. Se han corregido diversos errores tipograficos en todos
los capitulos, se han revisado todos los codigos fuente que ya estaban y las imagenes se
han revisado en su resoluciéon y distribucién. El tamano de las paginas también se ha
cambiado al tamario carta, que es el estdndar de facto en El Salvador.

Todos los bloques de codigo fuente se han resaltado para su mas cémoda y mas facil
lectura.

El capitulo 1 se ha ampliado en el tema de la instalacion de SDL. Los ejemplos bésicos
fueron revisados y reordendados.

El capitulo 2 incluye ahora una seccién especial sobre el ciclo de interaccién de aplica-
ciones graficas interactivas.

El capitulo 9 incluye mucho nuevo material, incluyendo nuevas imagenes, méas algoritmos,
més profundidad y nuevos programas de ejemplo.

El capitulo 10 también cuenta con nuevas imégenes, hechas con Maxima. El contenido
del 12 fue revisado y cuenta con nuevas imégenes.

Y finalmente, se ha integrado la biblioteca pygame para Python en la primera parte del
texto, en paralelo con SDL para C.
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1 Introduccién a SDL y PyGAME

SDL, Simple DirectMedia Layer, es una biblioteca de funciones multimedia programada
en lenguaje C estandar, disponible para usarse en UNIX / GNU/Linux, en Windows,
en MacOS y en muchas otras plataformas. También existe una considerable cantidad
de bibliotecas derivadas de ella para otros lenguajes de programacién. Para tener una
descripcién més completa, refiérase al sitio oficial: www.libsdl.org.

1.1. Instalacién de las bibliotecas para C

Al igual que con muchas otras bibliotecas de funciones de lenguaje C, la expresion
“Instalar SDL” tiene dos significados: El primero es instalar las bibliotecas compiladas
que contienen el c6digo objeto de las funciones de SDL que los demés programas ya
compilados pueden utilizar; y el segundo es, instalar los archivos de cabecera necesarios
para la compilacién de co6digo nuevo que use las funciones de SDL.

Los usuarios de programas hechos con SDL (juegos, emuladores, etc.) s6lo necesitan
una instalacién del primer tipo, y se dice “instalacién de la biblioteca de ejecucién” o
“instalacién de los paquetes de ejecucién”. Los programadores necesitamos de la segunda,
que se dice “instalacién de la biblioteca de desarrollo” o “instalacién de los paquetes de
desarrollo”.

1.1.1. Verificar si ya estan instalados los paquetes de desarrollo

SDL es una biblioteca muy utilizada en el mundo de los juegos de computadora y los
emuladores, especialmente si son Software Libre, por lo que es muy probable que en una
instalacion tipica de una distribucion de GNU/Linux para escritorio, ya estén instalados
los paquetes de ejecucion. Asi que es probable, que Gnicamente sea necesario instalar los
paquetes de desarrollo.

Para averiguar si ya se tienen instalados los paquetes de desarrollo, basta con ejecutar
la siguiente instruccién:
$ sdl-config --version

Si devuelve algo como:
1.2.12
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significa que la biblioteca de desarrollo est4 instalada y el texto devuelto indica la version
de la biblioteca en esa maquina. Pero si devuelve algo como:

bash: sdl-config: orden no encontrada

significa que no estd instalada la biblioteca de desarrollo, aunque tal vez si la de ejecucion.

1.1.2. Disefio modular de SDL

SDL consiste de una dnica biblioteca de funciones base, pero existen otras bibliotecas de
funciones adicionales, desarrolladas por la amplia comunidad de usuarios/programadores
de SDL.

Aunque la biblioteca base incluye lo necesario para desarrollar aplicaciones de todo
tipo, conviene instalar ademés esas otras bibliotecas porque extienden su funcionalidad,
permitiendo desarrollar aplicaciones mas rapidamente.

Por ejemplo, se recomienda instalar las siguientes bibliotecas:

sdl-gfx Incluye funciones de dibujo de primitivas graficas' huecas y rellenas, con o sin
antialiasing?. Se le conoce también como SDL Graphics Efects Primitives.

sdl-image Incluye la funcionalidad de abrir un amplio grupo de formatos de imagenes
desde archivo (la biblioteca base es muy limitada en este aspecto, porque so6lo
puede abrir archivos *.bmp).

sdl-sound Permite reproducir sonido en diversos formatos.
sdl-mixer Permite manipular (mezclar) sonido en diversos formatos.
sdl-net Permite la programacion de aplicaciones con acceso a redes de computadoras.

sdl-pango Manipulacion y renderizacion de fuentes con la biblioteca Pango (que es la
biblioteca de renderizacion de texto de GTK+).

sdl-ttp Manipulacién y renderizacion de fuentes TrueType.
sdl-stretch Permite manipulacion bidimensional de mapas de bits.

Hay muchos otros modulos/bibliotecas desarrollados por la comunidad, pero estos son
los més portables y populares. Los demés habra que evaluarlos a la luz de su portabilidad
(si es que ese factor es relevante) y la funcionalidad que aportan.

1.1.3. Instalaciéon en distribuciones basadas en Debian

Para instalar todos los paquetes de desarrollo, ejecutar la instruccién:
# apt-get install libsdl*-dev

Ver capitulo 3
http://es.wikipedia.org/wiki/Antialiasing
http://en.wikipedia.org/wiki/Anti-aliasing
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1.1 Instalacién de las bibliotecas para C

Con esto se instalaran todos los paquetes de desarrollo (development) que a su vez,
tienen como dependencias a los paquetes de ejecucién.

Si no se desean instalar todos los paquetes de desarrollo, se pueden consultar todos los
paquetes que contengan el texto “libsdl” con el comando:

$ aptitude search libsdl

e instalar s6lo aquellos que se requieran.

El comando anterior muestra “banderas” para cada paquete, y en particular, la bandera

Wen

i” indica que el paquete listado ya estd instalado. Si en lugar de dicha letra, aparece

una “p” o una “v” significa que el paquete no esta instalado.

1.1.4. Instalacién en openSuSE

La distribucién OpenSuSE tiene una herramienta de configuracién global llamada YaST
que incluye una interfaz para instalar paquetes. Esta aplicacion tiene interface de texto
con ncurses, pero tiene una hermana con interfaz de alto nivel, YaST2.

Para instalar SDL, invocar el médulo de instalacién:

# yast2 --install &

0

# yast --install

Hay que esperar a que se descargue y actualize la informacién de los repositorios en
linea y entonces hay que buscar en la interfaz del YaST / YaST2 los paquetes del tipo
1ibSDL*-devel e instalarlos.

También se pueden instalar los paquetes desde la linea de comandos. Para hacerlo, se
utiliza el comando zypper:
# zypper install 1ibSDL*-devel

Si no se desean instalar todos los paquetes de desarrollo, se pueden consultar todos los
paquetes que contengan el texto “1ibSDL” con el comando:

$ zypper search 1ibSDL

e instalar s6lo aquellos que se requieran.

El comando anterior muestra, para cada paquete, la bandera “1” si el paquete listado ya
estd instalado y no muestra nada si no lo esta.

1.1.5. Instalacién en Fedora y derivados de RedHat

Para instalar todos los paquetes de desarrollo, ejecutar la instruccion:
# yum install SDL*-devel
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Si no se desean instalar todos los paquetes de desarrollo, se pueden consultar todos los
paquetes que contengan el texto “1ibsdl” con el comando:

$ yum search libsdl

e instalar s6lo aquellos que se requieran.

1.1.6. Otras distribuciones

Para lograr instalar con éxito los paquetes de desarrollo de SDL (y sus dependencias),
se recomienda usar las interfaces (gréaficas o de linea de comandos) para la instalacion
desde los repositorios de cada distribucion. Alternativamente se pueden descargar los
instaladores del sitio de SDL www.libsdl.org en diversos formatos, y ademas, también
se pueden descargar los fuentes para compilar los paquetes, in situ.

1.2. Compilacién de los programas que usan SDL en C

Si el programa esté en un solo archivo fuente (y no utiliza modulos adicionales al base),
se procede de la siguietne manera:

$ gcc archivo_fuente.c [-o0 archivo_objeto] $(sdl-config --cflags --1libs)
0

$ gcc archivo_fuente.c [-o archivo_objeto] “sdl-config --cflags --1ibs”

Valga la aclaracién que la instruccion

$ sdl-config --cflags --libs

imprime los parametros necesarios para que el programa gcc pueda enlazar correcta-
mente el cédigo maquina del programa compilado.

1.3. Ejemplos basicos en SDL

A continuacién se presenta una serie de ejemplos elementales a manera de introduccion
a la programacion con SDL en lenguaje C estandar. No pretenden ser exhaustivos, sino
solamente introductorios. Se asume que el lector tiene buen dominio del lenguaje C
estandar y que tiene buenas practicas autodidactas.

1.3.1. Inicializacién basica del sistema de video (el Hola Mundo de
SDL):

Listing 1.1: Hola Mundo en SDL

1 ‘(/* c01/ejemplo-01.c
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1.3 Ejemplos béasicos en SDL

Hola Mundo en SDL

*/

#include <SDL/SDL.h>

#define ANCHO 323

#define ALTO 400

#define PROFUNDIDAD_COLOR 16

int main(void){
SDL_Surface *pantalla = NULL;
SDL_Surface *imagen = NULL;

//Inicializar el subsistema principal de SDL, el de wvideo
if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDEO) < 0){
printf ("Erroryaliniciar,SDL:,%s\n", SDL_GetError());
exit (1) ;

Fuerza la ejecucidén de la funcidn ’SDL_Quit ()’
aun en caso de salida com error, al llamar
a ’ezit(int)’ o al retormar de la funcidn ’main’.
*/

exit (SDL_Quit);

L R S D

a

//4brir la ventana para grdficos
pantalla = SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, PROFUNDIDAD_COLOR,
SDL_SWSURFACE) ;
if (pantalla == NULL){
printf ("Erroryalinicializar el modo de,video:,’%s’\n",
SDL_GetError ());
exit (1) ;

//Cambiar el titulo de la wventana
SDL_WM_SetCaption (" jHola mundo!", NULL);

//Cargar una imagen:
imagen = SDL_LoadBMP ("logo_uca.bmp");
if (imagen == NULL){

printf ("Erroryal,cargarglagimagen:’%s’\n", SDL_GetError ());

exit (1) ;
//Copiar la imagen al buffer temporal en ’pantalla’:
SDL_BlitSurface (imagen, NULL, pantalla, NULL);

//Volcar el buffer a la memoria de wideo:
SDL_Flip (pantalla);

//Esperar un tiempo de 5000 milisegundos
SDL_Delay (5000) ;
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//y luego apagar el sistema de SDL con ’SDL_Quit()’,
//en este caso, invocada automdticamente com el return.
return 0;

1.3.2. Inicializacién de los subsistemas

SDL cuenta de forma nativa con 5 subsistemas. Las constantes para identificarlos son:

SDL_INIT_TIMER Subsistema de temporizador.

SDL_INIT _AUDIO Subsistemas de carga y reproducciéon de pistas de audio.

SDL_INIT _VIDEO Subsistema de video.

SDL_INIT _CDROM Subsistema de control y reproduccién de cdrom de audio.

SDL_INIT_JOYSTICK Subsistema de interaccién con palancas de mando o controles
de juego.

Listing 1.2: Inicializacién de subsistemas en SDL

P
/% c01/ejemplo-02.c

Inicializacion de subsistemas en SDL
*/
#include <SDL/SDL.h>

int main(void){
SDL_Surface *pantalla = NULL;

/* Los subsistemas disponibles son:

SDL_INIT_TINER

SDL_INIT_AUDIO

SDL_INIT_VIDEO

SDL_INIT_CDRON

SDL_INIT_JOYSTICK

SDL_INIT_EVERYTHING

* x/

if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDEO | SDL_INIT_CDROM | SDL_INIT_AUDIO) < 0){
printf ("Erroryaliniciar,SDLcon,los subsitemasdeyvideo , dey

unidad, 60pticay,y,deysonido:%s\n", SDL_GetError());

exit (1) ;

L R N

}
atexit (SDL_Quit);

//inicializar el subsistema de palanca de mandos:
SDL_InitSubSystem(SDL_INIT_JOYSTICK) ;

//apaga los subsistemas de wideo y de audio
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SDL_QuitSubSystem (SDL_INIT_VIDEO | SDL_INIT_CDROM);

if (SDL_WasInit (SDL_INIT_VIDEOD))

printf ("El,videoesta encendido\n") ;
else

printf ("El,video esta apagado\n") ;

if (SDL_WasInit (SDL_INIT_CDROM))

printf ("El,cdrom esta encendido\n") ;
else

printf ("El,cdrom,esta apagado\n") ;

if (SDL_WasInit (SDL_INIT_AUDIO))

printf ("Eljaudio estd encendido\n");
else

printf ("Elyaudioestagapagado\n");

if (SDL_WasInit (SDL_INIT_JOYSTICK))

printf ("El, joystickyesta encendido\n");
else

printf ("El,joystickyestagyapagado\n");

//4dpagar todos los subsistemas de SDL automdticamente
return 0;

1.3.3. Modos de video

Los modos de video disponibles son:

SDL_SWSURFACE Usa la memoria de sistema
SDL_HWSURFACE Usa la memoria de video

SDL_DOUBLEBUF Activa doble buffer en la memoria de video

SDL_FULLSCREEN Crea una superficie de dibujo que ocupa toda la pantalla.

SDL_OPENGL Crea una superficie renderizable con opengl.
SDL_RESIZABLE Crea una ventana de dibujo redimensionable.
SDL_NOFRAME Crea una ventana de dibujo sin borde.

Listing 1.3: Modos de video

/¥ c01/ejemplo-03.c
Nodos de wvideo en SDL
*/

#include <SDL/SDL.h>
#define ANCHO 400
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#define ALTO 400

int main(void){

30

SDL_Surface *pantalla = NULL;
SDL_Surface *imagen = NULL;

if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDEOD) < 0){
printf ("Erroryaliniciar,SDLcon el subsitemasde,video:%s\n",
SDL_GetError());
exit (1) ;
}
atexit (SDL_Quit);

/* MNodos disponibles:
¥ SDL_SWSURFACE usa la memoria de sistema
* SDL_HWSURFACE usa la memoria de video
# SDL_DOUBLEBUF activa doble buffer enm la memoria de video
*# SDL_FULLSCREEN
* SDL_OPENGL
*# SDL_RESIZABLE
* SDL_NOFRAME
* x/

// Ventana normal de tamafio fijo:
pantalla = SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, O, SDL_SWSURFACE);

// Ventana normal de tamafio variable:
//pantalla = SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, 0, SDL_SWSURFACE]
SDL_RESIZABLE);

// Ventana mnormal de tamafio fijo mawimizada (tamafio igual a pantalla
completa)
//pantalla = SDL_SetVideoMode( 0, 0, 0, SDL_SWSURFACE);

// Ventana sin borde de tamafio fijo
//pantalla = SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, 0, SDL_SWSURFACE]/
SDL_NOFRANE) ;

// Pantalla completa con resolucidn fija
//pantalla = SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, 0, SDL_SWSURFACE]
SDL_FULLSCREEN) ;

// Pantalla completa con resolucidn mdzima
//pantalla = SDL_SetVideoMode ( 0, 0, 0, SDL_SWSURFACE]
SDL_FULLSCREEN) ;

if (pantalla == NULL){
printf ("Erroryalinicializar el modo de,video:’%s’\n",
SDL_GetError ());
exit (1) ;
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1.3 Ejemplos béasicos en SDL

printf ("Tamafio,de,laypantalla:,%dx%d\n", pantalla->w, pantalla->h);

//Cargar una imagen:
imagen = SDL_LoadBMP ("logo_uca.bmp");

if (imagen == NULL){
printf ("Error,al,cargarlagimagen:’%s’\n", SDL_GetError ());
exit (1) ;

}

//Copiar la imagen al buffer temporal en ’pantalla’:
SDL_BlitSurface (imagen, NULL, pantalla, NULL);

//Volcar el buffer a la memoria de wideo:
SDL_Flip(pantalla);

//Espera un tiempo de 10 segundos
SDL_Delay (10000) ;

//4dpaga manualmente los subsistemas de SDL
SDL_Quit () ;

return 0;

1.3.4. Eventos de ratén

Listing 1.4: Eventos de ratéon

-
/* c01/ejemplo-04.c

Eventos del raton en SDL
*/

#include <SDL/SDL.h>
#define ANCHO 400
#define ALTO 400

char *nombreBotones[] = {"izquierdo", "medio", "derecho", "ruedajarriba",

"ruedagabajo"};

char *nombreBoton(Uint8 boton){
switch(boton){

case SDL_BUTTON_LEFT:
return nombreBotones [0];

case SDL_BUTTON_MIDDLE:
return nombreBotones[1];

case SDL_BUTTON_RIGHT:
return nombreBotones [2];
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case SDL_BUTTON_WHEELUP:
return nombreBotones [3];

case SDL_BUTTON_WHEELDOWN:
return nombreBotones [4];

int main(void){
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SDL_Surface *pantalla = NULL;
SDL_Event evento;
int corriendo = 1;

if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDEOD) < 0){
printf ("Erroryal iniciar,SDL: %s\n", SDL_GetError ());
exit (1) ;

}

atexit (SDL_Quit);

pantalla = SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, O, SDL_SWSURFACE);
if (pantalla == NULL){
printf ("Erroryalinicializar el modo de,video:’%s’\n",
SDL_GetError());
exit (1) ;

SDL_WM_SetCaption ("Prueba,de ratdén, muevael ratéon,dentrodelay
ventana'", NULL) ;

while (corriendo) {
while (SDL_PollEvent (&evento)) {
switch(evento.type){

/¥
Consultar el archivo:
/usr/include/SDL/SDL_mouse.h
4117 se encuentra la declaracion de los botones
en forma de comstantes

*/

case SDL_MOUSEBUTTONDOWN :
printf ("Botdén, de,ratdén,,’%s’ pulsadoen, (%d, %d)\n",
nombreBoton (evento.button.button), evento.button.
x, evento.button.y);
break;

case SDL_MOUSEBUTTONUP:
printf ("Botdén, deyratdén,,’%s’ liberado en,,(%d, %d)\n",
nombreBoton (evento.button.button), evento.button.
x, evento.button.y);
break;

case SDL_MOUSEMOTION:
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printf ("El ratdén, se movid,%d, hd pixeles hasta,(%d, %d)
\n",
evento.motion.xrel, evento.motion.yrel, evento.
motion.x, evento.motion.y);
break;

case SDL_QUIT:

return 0;

corriendo = 0;
break;

1.3.5. Eventos de teclado

Listing 1.5: Eventos de teclado

-
/¥ c01/ejemplo-05.c

Eventos del teclado

*/

#include <SDL/SDL.h>

#include <stdio.h>

#define ANCHO 640
#define ALTO 480

en SDL

void mostrarEstado (SDL_KeyboardEvent *tecla){

if (tecla->type

== SDL_KEYUP)

printf ("SOLTADA: uuu");
else //SDL_KEYDOWN
printf ("PRESIONADA:,");

void mostrarModificadores (SDL_KeyboardEvent *tecla)q
SDLMod modificador = tecla->keysym.mod;

if ( modificador
if ( modificador
if ( modificador
if ( modificador
if ( modificador
if ( modificador
if ( modificador
if ( modificador
if ( modificador
if ( modificador

&

KMOD_NUM ) printf ( "NUMLOCK," );
KMOD_CAPS ) printf( "CAPSLOCK," );
KMOD_MODE ) printf( "MODE_," );
KMOD_LCTRL ) printf( "LCTRL," );
KMOD_RCTRL ) primntf( "RCTRL," );
KMOD_LSHIFT ) printf( "LSHIFT," );
KMOD_RSHIFT ) printf( "RSHIFT," );
KMOD_LALT ) printf( "LALT_," );
KMOD_RALT ) printf( "RALT.," );
KMOD_LMETA ) printf( "LMETA," );

R
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1 Introduccién a SDL y PyGAME

if ( modificador & KMOD_RMETA ) printf( "RMETA_," );

}

/*
Consultar el archivo:
/usr/include/SDL/SDL_keysym.h
4117 se encuentra la declaracidon de las teclas
en forma de constantes

*/

void mostrarTecla (SDL_KeyboardEvent #*tecla){
printf ( "Cédigo:,4d, Nombre: %s\n", tecla->keysym.sym,
SDL_GetKeyName (tecla->keysym.sym)) ;

int main(void){
SDL_Surface *pantalla = NULL;
SDL_Event evento;
int corriendo = 1;

if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDEQO) < 0 ){

fprintf (stderr, "No,seypuedeiniciar SDL:,%s\n", SDL_GetError());

exit (1) ;
}
atexit (SDL_Quit);

pantalla = SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, O, SDL_SWSURFACE);

if (pantalla == NULL){
fprintf (stderr, "No,seypuede_ establecer el modode,video,%dx%d: %
s\n",
ANCHO, ALTO, SDL_GetError());
exit (1) ;

SDL_WM_SetCaption ("Prueba,de,teclado, presionelas teclas",

while (corriendo) {
while (SDL_PollEvent (&evento)) {
switch(evento.type){

case SDL_KEYDOWN:

case SDL_KEYUP:
mostrarEstado (&evento.key) ;
mostrarModificadores (&evento.key) ;
mostrarTecla(&evento.key) ;
break;

case SDL_QUIT:

corriendo = O0;
break;
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1.3 Ejemplos béasicos en SDL

return 0;

1.3.6. Redimensionamiento de la ventana

Listing 1.6: Redimensionamiento

/% c01/ejemplo -06.c

¥ Redimensionamiento de la ventana en SDL
*/
#include <SDL/SDL.h>

int main(void){
SDL_Surface *pantalla = NULL;
SDL_Event evento;
int ANCHO = 400, ALTO
int corriendo = 1;

400;

if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDED) < 0){

printf ("Erroryal,iniciar,SDL:,%s\n", SDL_GetError());

exit (1) ;
}
atexit (SDL_Quit);

pantalla = SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, O, SDL_SWSURFACE]|

SDL_RESIZABLE) ;
if (pantalla == NULL)({

printf ("Erroryalinicializar el modo de,video:,’%s’\n",

SDL_GetError ());
exit (1) ;
SDL_WM_SetCaption ("Prueba,de redimensionamiento", NULL);
while (corriendo) {

while (SDL_PollEvent (&evento)) {
switch(evento.type){

/¥
Consultar el archivo:
/usr/include/SDL/SDL_events.h
4117 se encuentra la definicidon de la union
SDL_Event ’.
*/

case SDL_VIDEORESIZE:

2
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1 Introduccién a SDL y PyGAME

//Redimensionar la pantalla, mo hace falta liberar la
anterior.
pantalla = SDL_SetVideoMode (evento.resize.w, evento.
resize.h, PROFUNDIDAD_COLOR, SDL_SWSURFACE|

SDL_RESIZABLE) ;
if (pantalla == NULL){

printf ("Errorjal redimensionarlapantalla:’%s’\

n", SDL_GetError ());
exit (1) ;
}
printf ("La,ventana, se ha,redimensionadode %dx %d,

pixelesya, %dx %d\n",

ANCHO, ALTO, evento.resize.w, evento.resize.h);
ANCHO = evento.resize.w; ALTO = evento.resize.h;
//4qui habria que redibujar lo que se estaba

mostrando
//ya que ’pantalla’ aparece borrada (en negro).
break;

case SDL_QUIT:

corriendo = O0;
break;

return 0;

=
-

1.3.7. Facilitar la compilacién

Para facilitar el proceso de compilacién para programas que usen SDL que consistan de
un solo archivo fuente (sin contar el archivo de cabecera), puede crearse en el mismo
directorio el siguiente archivo Makefile:

Listing 1.7: Makefile para programas SDL de un archivo fuente

# c01/Makefile

LDFLAGS = $(shell sdl-config --cflags)
LDLIBS = $(shell sdl-config --1libs)
CC = gcc

#Ecxisttiendo este archivo en el directorio,

#se pueden compilar archivos *.c que usen SDI

#con solo ejecutar:

#°8% make <ejecutable>’

#(claro que tiene que ezistir un archivo ’<ejecutable>.c’)
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#51 este archivo Nakefile no ewzistiera, para compilar habria que
ejecutar:
#°% gcc -o <ejecutable> <ejecutable>.c $(sdl-config --1ibs --cflags)’

Con este archivo en el mismo directorio, podemos usar la utileria make de los sistemas
basados en Unix. De tal manera que sélo haya que ejecutar la siguiente instruccién para
compilar un programa fuente:

$ make ejemplo-01

Con esta instruccion y el archivo mencionado, se buscaré el archivo ejemplo-01.c y se
compilara en el archivo ejemplo-01.

1.3.8. Compilacion desde varios archivos fuente

Lo anterior no aplica para un programa que consista de varios archivos fuente (sin contar
sus archivos de cabecera). Sin embargo, siempre nos podemos apoyar en el comando make
para automatizar el proceso de compilacion. Veamos un ejemplo sencillo (se recomienda
echarle un vistazo al capitulo 13 en la pagina 279 antes de continuar aqui):

Listing 1.8: Archivo de cabecera de otro archivo fuente

/* c01/ejemplo-07/0tro.h
*¥ */
#include <stdio.h>
#define CONSTANTE 5
void funcionOtro(int entero, FILE *f);

Listing 1.9: Otro archivo fuente

-
/* c01/ejemplo-07/o0tro.c
* %/

#include "otro.h"

void funcionOtro(int entero, FILE *f){
fprintf (£, "Cdédigoyeny’otro.c’,\nparametro: 4d\nconstante:%d\n",
entero, CONSTANTE) ;

}

\. J

A continuacion se presentan los archivos fuente que continen la implementancion de un
par de funciones de primitivas graficas:

Listing 1.10: Archivo de cabecera principal

/* c01/ejemplo-07/primitivas.h
¥ */
#include <SDL/SDL.h>
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Enciende el pizel (z, y) con el color dado.

SDL no contiene de forma mnativa wuna funcidn para

encender pizeles, a diferencta de otras bibliotecas grdficas.
Esto en si mismo es un tema de discucion, pero tipicamente

el cédigo de esta funcion aplica en SDL.

L R R TR O O

*/

void ponerPixel (SDL_Surface *s, int x, int y, Uint32 color);

/*
Dibuja un cuadrado wvacio dado por ’rectangulo’
*/
void dibujar_rectangulo (SDL_Surface *s, SDL_Rect rectangulo, Uint32 color

)

Listing 1.11: Coédigo fuente de primitivas graficas

f

/* c01/ejemplo -07/primitivas.c
* %/

#include "primitivas.h"

void dibujar_rectangulo (SDL_Surface *s, SDL_Rect rectangulo, Uint32 color
){
int i;
for (i=rectangulo.x; i<rectangulo.x+rectangulo.w; i++){
ponerPixel(s, i, rectangulo.y, color) ;
ponerPixel(s, i, rectangulo.ytrectangulo.h-1, color);

}
for (i=rectangulo.y; i<rectangulo.y+rectangulo.h; i++){
ponerPixel (s, rectangulo.x, i, color);
ponerPixel (s, rectangulo.x+trectangulo.w-1, i, color);
}
}
void ponerPixel (SDL_Surface *surface, int x, int y, Uint32 color){
int bpp = surface->format->BytesPerPixel;
// Adqui p es la direccion del pizel al que queremos ponerle color
Uint8 *p = (Uint8 *)surface->pixels + y * surface->pitch + x * bpp;

if ((x>surface->w) || (y>surface->h) || (x<0) || (y<0)) return;

switch (bpp) {
case 1:
*p = color;
break;

case 2:
*(Uint16 #*)p = color;
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break;

case 3:
if (SDL_BYTEORDER == SDL_BIG_ENDIAN) {
pl[0] = (color >> 16) & Oxff;
p[1] = (color >> 8) & Oxff;

pl[2] = color & Oxff;
}
else {
pl0] = color & Oxff;
pl[1]l = (color >> 8) & Oxff;
p[2] = (color >> 16) & Oxff;
}
break;
case 4:
*(Uint32 *)p = color;
break;
}
}
\S
Listing 1.12: Cédigo principal del ejemplo
p

/* c01/ejemplo-07/main.c
*# Programa principal
*¥ */
#include "otro.h"
#include "primitivas.h"
#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[]){
SDL_Surface *pantalla = NULL;
SDL_Event evento;
Uint32 color_fondo, colorl, color2;
SDL_Rect rectl, rect2;
int ANCHO = 400, ALTO = 400;
int corriendo = 1;

if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDEO) < 0){
printf ("Erroryaliniciar,SDL:,%s\n", SDL_GetError());
exit (1) ;

}

atexit (SDL_Quit);

pantalla = SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, O, SDL_SWSURFACE]|
SDL_RESIZABLE) ;
if (pantalla == NULL){
printf ("Erroryalinicializar el modo de,video:,’%s’\n",
SDL_GetError ());
exit (1) ;
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40

//Esta es la forma bdsica de construir un color en SDL:

color_fondo

colorl =
color2 =

SDL_MapRGB (pantalla->format ,0,0,0);
SDL_MapRGB (pantalla->format ,255,0,0);
SDL_MapRGB (pantalla->format ,0,255,0);

SDL_WM_SetCaption("Cédigoydistribuido", NULL);

//Hacer primer dibujo
//Dibujar un rectdngulo rojo y otro werde

rectl.x
rectl.y
rectl.w
rectl.h
dibujar_
rect2.x
rect2.y
rect2.w
rect2.h

ANCHO/2;
=ALTO0/2;

rectangulo (pantalla, rectl, colorl);

ANCHO/2;

ALTO0/2;

ANCHO/2-1;
ALTO/2-1;

dibujar_rectangulo (pantalla, rect2, color2);

//Volcar el buffer en la pantalla
SDL_Flip (pantalla);

//llamar una funcidén que se encuentra en otro archivo de cdédigo

funcionOtro (10,

stdout) ;

while (corriendo) {
while (SDL_PollEvent (&evento)) {
switch(evento.type){

case SDL_VIDEORESIZE: {

ANCHO = evento.resize.w;
ALTO = evento.resize.h;

//Redimensionar la pantalla, mo hace falta liberar la
anterior.
pantalla =
SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, O,
SDL_SWSURFACE | SDL_RESIZABLE) ;
if (pantalla == NULL){
printf ("Errorjal redimensionarla pantalla:’%s’\
n", SDL_GetError ());
exit (1) ;

//La pantalla nueva aparece en blanco
//o mejor dicho, en mnegro,

//por lo que hay que dibujar de nuewo:
rectl.x = 0;
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rectl.y = 0;
rectl.w ANCHO/2;
rectl.h =ALT0/2;

dibujar_rectangulo (pantalla,

rect2.x = ANCHO/2;
rect2.y ALTO/2;
rect2.w ANCHO/2-1;
rect2.h =ALTO0/2-1;

dibujar_rectangulo (pantalla,

1.3 Ejemplos béasicos en SDL

rectl, colorl);

rect2, color2);

//Vuelca el buffer en la pantalla:

SDL_Flip (pantalla);
}

break;

case SDL_QUIT:
corriendo = 0;
break;

return 0;

}

Finalmente, para poder compilar facilmente todo este c6digo, requerimos de un archivo

Makefile como el siguiente:

Listing 1.13: Archivo Makefile para varios fuentes usando SDL

# c01/ejemplo-07/Hakefile

LDFLAGS = $(shell sdl-config --cflags)
LDLIBS = $(shell sdl-config --1libs)
RM /bin/rm -f

#Esto imndica que los siguientes identificadores,

#no somn archivos, sino comandos de make:
.PHONY: limpiar

.PHONY: limpiartodo

.PHONY: all

#Nombre del programa ejecutabdble:
PROG = ejemplo -07

#Un ’#*.0° por cada ’*.c’
0BJ = otro.o main.o primitivas.o

#Cuando se ejecuta ’$ make’, se ejecuta
all: $(PROG) 1limpiar

esto:
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1 Introduccién a SDL y PyGAME

#Esto compila todo el cdédigo y lo enlaza:
$ (PROG) : $(0BJ)
gcc -o $(PROG) $(0BJ) $(LDLIBS) $(LDFLAGS)

#Borra todos los archivos intermedios y de copia de seguridad
limpiar:
$(RM) *~ $(0BJ)

#Borra todos los archivos intermedios, de copia de seguridad
# y el programa ejecutable, si es que exziste
limpiartodo:

make limpiar

$ (RM) $(PROG)
\. Y

La funcién ponerPixel implementada en el archivo 1.11 es la forma tipica de “encender”
o “colorear” pixeles en SDL.

1.4. Dibujo de primitivas graficas con SDL

Desafortunadamente, la biblioteca base de SDL no incluye funciones para encender pix-
eles ni para dibujar lineas, rectangulos, circulos, poligonos, etc (es decir, primitivas gré-
ficas®). Esto es debido a que sus desarrolladores pretenden que se mantenga como una
biblioteca multimedia de bajo nivel para que sea ampliada al gusto (y habilidad) del
programador que la use, dando la libertad/responsabilidad de construirlas uno mismo.

Pero por cuestiones practicas, en este libro vamos a preferir dibujar primitivas grafi-
cas con la ayuda de la biblioteca gfrPrimitives del paquete sdl-gfx mencionada en la
subseccion 1.1.2 en la pagina 24.

Su uso se ilustra en el siguiente programa:

Listing 1.14: Ejemplo de uso de gfxPrimitives

/% c01/ejemplo-08/primitivas.c
*
*/
#include <SDL/SDL.h>
#include <SDL/SDL_ngPrimitives.h>
#include <stdio.h>

#define ANCHO 800
#define ALTO 640

Uint32 rojo, verde, blanco;

3La definicién de Primitiva Grifica aparece en el capitulo 3 en la pagina 81, pero no es otra cosa que
lineas rectas, circulos, rectangulos, poligonos, etc.
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1.4 Dibujo de primitivas gréficas con SDL

/*
Las funciones Color de SDL_gfz,
indicadas en el archivo
/usr/include/SDL/SDL_gfzPrimitives.h
requieren el color en un entero de 32 bis
ast: OzRRGGBBAA, no acepta el color
en ningun otro formato.

ddemds, utiliza las transparencias por defecto,
siempre hay que especificar la opacidad del color.
*/
Uint32 color (Uint8 r, Uint8 g, Uint8 b){
return
r << 24 |
g << 16 |
b << 8 |
255; //este valor es la opacidad del color
//y debe ser mdzima para que sea solido

N

/*
Ver todas las funciones disponibles
en el archivo de cabecera:
/usr/include/SDL/SDL_gfzPrimitives.h

Hay unas Color y otras RGBA .

*/
void dibujar (SDL_Surface #*pantalla){
//Borrar la pantalla
SDL_FillRect (pantalla, NULL, SDL_MapRGB (pantalla->format,0,0,0));

/¥Las operaciones fuera de SDL_gfz deben ser tratadas con ’SDL_MNapRGB

>y ’SDL_MapRGBA’,
no con ’Uint32 color(Uint8,Usnt8,Uint8)’*/

//Dibujar un rectdngulo rTojo y otro werde
boxColor (pantalla, 0,0,ANCHO/2, ALT0/2, rojo);
boxColor (pantalla, ANCHO/2, ALTO/2, ANCHO, ALTO, verde);

//Lineas (notar la diferencia visual entre ambas):
lineColor (pantalla, 0,0,ANCHO, ALTO , blanco);
aalineColor (pantalla, 0,ALTO0,ANCHO, O , blanco);

//Linea horizontal amarilla
hlineColor (pantalla, 0, ANCHO, ALTO0/2, color (255, 255, 0));

stringColor (pantalla, ANCHO/2,ALTO0/2,"HOLA", color(255,0,255));
stringRGBA (pantalla, 3*ANCHO/4,ALTO0/4,"BIENVENIDOS_ A, ,SDL_gfx",
255,255,255 ,255) ;
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int main(int argc, char *argv[]){
SDL_Surface *pantalla = NULL;
SDL_Event evento;
int corriendo = 1;

if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDEOD) < 0){
printf ("Erroryal iniciar,SDL: %s\n", SDL_GetError ());
exit (1) ;

}

atexit (SDL_Quit);

pantalla = SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, O, SDL_SWSURFACE);
if (pantalla == NULL){
printf ("Erroryalinicializar el modo de,video:’%s’\n",
SDL_GetError());
exit (2);

rojo = color(255,0,0);

verde = color (0,255,0);

//verde = SDL_MapRGBA (pantalla->format,0,255,0, 255); //48I WO
FUNCIONA

blanco = color (255, 255, 255);

SDL_WM_SetCaption("Ejemplo,de,gfx", NULL);

//Hacer primer dibujo
dibujar (pantalla) ;

//Volcar el buffer en la pantalla
SDL_Flip(pantalla);

//Esperar que se cierre la ventana
while (corriendo) {
while (SDL_PollEvent (&evento)) {
switch(evento.type){

case SDL_QUIT:

corriendo = 0;
break;

return 0;

Listing 1.15: Makefile necesario para usar gfxPrimitives
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# c01/ejemplo-08/Hakefile

# Notese que se incluye un pardmetro adicional por gfz:
LINEA = $(shell sdl-config --cflags --1libs) -1SDL_gfx

RM = /bin/rm -f
.PHONY: limpiar
.PHONY: limpiartodo
.PHONY: all

PROG = gfx

0BJ = primitivas.o

all: $(PROG) limpiar

$ (PROG) : $(0BJ)
gcc -o $(PROG) $(0BJ) $(LINEA)

limpiar:
$ (RM) =~ $(0BJ)

limpiartodo:
make limpiar
$ (RM) $ (PROG)

1.5. Instalacién de PyGAME

PyGAME es un conjunto de modulos del lenguaje Python disenados para programar
juegos y programas multimedia. PyGAME agrega funcionalidad sobre la biblioteca SDL

y se puede interpretar como SDL para Python.

En distribuciones basadas en Debian y openSuSE, el paquete en cuestion se llama python-

pygame, por lo que basta con instalarlo, en Debian, con:
# apt-get install python-pygame

en OpenSuSE con:

yast -i python-pygame (para la interfaz de texto)

]

#
0
# yast2 -i python-pygame (para la interfaz grafica de alto nivel)
0
#

zypper install python-pygame (en linea de comandos)

En OpenSuse, existe también el paquete python-pygame-doc que instala documentacion

v ejemplos de PyGAME.
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1 Introduccién a SDL y PyGAME

En distribuciones Fedora y derivados de RedHat, el paquete se llama simplemente
pygame y se puede instalar con:
# yum install pygame

Al igual que con el caso de las bibliotecas de SDL, se recomienda usar las interfaces
(graficas o de linea de comandos) para la instalacion desde los repositorios de cada
distribucién.

Si esto no es posible o simplemente no se desea, se pueden descargar los instaladores
del sitio de PyGAME www.pygame.org en diversos formatos y diferentes versiones, y
ademas, también se pueden descargar los archivos fuentes® para compilar los paquetes,
m situ.

1.6. Ejemplos basicos en Python

Pygame tiene un disefio y un estilo muy parecido al tipico de los m6dulos de Python. Por
lo cual, hay marcadas diferencias en la forma de programar con SDL en Cy con PyGAME
en Python. Sin embargo, la nomenclatura de las funciones, constantes y “objetos” es muy
parecida o igual a la de SDL en C.

1.6.1. Inicializacién basica del sistema de video (el Hola Mundo de
pygame):

Listing 1.16: Hola Mundo en Pygame

e
# coding: utf-8
’?7¢c01/ejemplo -01. py

Hola Mundoyen pygame
20

import pygame

#Inicializar el Sistema de pygame
pygame.init ()

tam = ancho, alto = 323, 400

#4brir la ventana para grdaficos
pantalla = pygame.display.set_mode (tam)

#Cambiar el titulo de la ventana
pygame.display.set_caption (" jHolayMundo!")

#Cargar una wmagen:

*El principal intérprete de Python y los paquetes de pygame estan programados en lenguaje C estandar.
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imagen = pygame.image.load("logo_uca.bmp")

#Hostrar la imagen:
pantalla.blit (imagen, (0,0))

#Volcar el buffer a la memoria de video:
pygame .display.flip ()

#Esperar 5000 milisegundos
pygame . time.delay (5000)
#y terminar el programa.

#El cerrado de los subsistemas de pygame es automdtico

=
-

1.6.2. Inicializacién de los subsistemas

Pygame cuenta con 5 subsistemas nativos. Estos son:

pygame.cdrom Modulo para control de cdrom de audio.

pygame.display Modulo de video.

pygame.font Modulo de renderizacion de fuentes TrueType.

pygame.joystick Modulo de interaccion con palancas de mando o controles de juego.

pygame.mixer Mo6dulo de carga y reproduccion de pistas de audio.

Listing 1.17: Inicializacién de subsistemas en Pygame

# coding: utf-8
’?77¢c01/ejemplo -02. py
Inicializacidon, deysubsistemas en pygame.

Los,subsistemas/médulos disponibles son:
.-upygame.cdrom

.-upygame .display

.-upygame . font

.-upygame. joystick

.-upygame .mixer

.-upygame.scap
230

import pygame

def mensaje (nombre, valor_de_verdad):
’?’Estayfuncionysimplemente  sirveyparagynoyescribirla; misma,,cadenay
varias veces.

uuuulaycombinacioéng ’and-or?eny Python, funcionacomo el operador ternarioy
deC
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pygame.quit ()
S
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uuuusiempreyycuandoyelvalor entre el ’and’ y el ’or’ seyevalieay

verdadero .’’’

+ (valor_de_verdad and "si

+ nombre + " "

print ("El,subsistemade’
or "mno") + "_esta_encendido")

> 9Layfunciodon, ’init’yinicializa_ todoslos subsistemas
disponiblesy,devuelve el nimero_ de subsistemas

que pudieronyseryinicializadosyyylosy,queyno???
funcionando, no_funcionando = pygame.init ()

print ("El_ namero,de, submddulos de,pygame funcionandoes: " + str(
funcionando))
print ("El nimero_ deysubmédulos de,pygame queynoyestan, funcionandoyes: " +
str (no_funcionando))

mensaje ("palanca,de mandos", pygame.joystick.get_init ())
mensaje ("cdrom", pygame.cdrom.get_init ())

#4dpagar el modulo de fuentes y de wvideo:
pygame.font.quit ()

mensaje ("fuentes", pygame.font.get_init ())
pygame.display.quit ()

mensaje ("video", pygame.display.get_init())

#Encender el modulo de fuentes:
pygame.font.init ()
mensaje ("fuentes", pygame.font.get_init ())

print ("Apagando pygame...")

’>?’Estayfunciodonjapagaytodoslosymoédulos,
peropesyllamadagjautomaticamentecuando

el programagtermina, poryloyque,;sélo es necesario
enypel, casoyqueun programadeba,seguirycorriendo

sinypygame.
3

1.6.3. Modos de video

Los modos de video disponibles son:

pygame .FULLSCREEN Crea una superficie de dibujo que ocupa toda la pantalla.

pygame .DOUBLEBUF Activa doble buffer en la memoria de video, recomendado con HWSURFACE

y con OPENGL.

pygame . HWSURFACE Activa aceleracion de hardware, disponible sélo con FULLSCREEN (en
pantalla completa).
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pygame .0PENGL Crea una superficie renderizable con opengl.
pygame .RESIZABLE Crea una ventana de dibujo redimensionable.
pygame .NOFRAME Crea una ventana de dibujo sin borde.

Listing 1.18: Modos de video en pygame

# coding: utf-8
’?7¢c01/ejemplo -03. py
Modos de video,en Pygame

20

import pygame

def mostrarImagen():
#Copiar la imagen al buffer temporal en ’pantalla’:
pantalla.blit (imagen, (0,0))

#Volcar el buffer a la memoria de wvideo:
pygame .display.flip ()

#Espera un tiempo de 10 segundos
pygame .time.delay (10000)

#4paga manualmente el sistema de video
pygame .display.quit ()

print ("Tamafio de la,pantalla:  ;{0}x{1}".format (pantalla.get_width,
pantalla.get_height))

pygame.init ()

tam = ancho, alto = 400, 400
titulo = " ;Modospydegvideo! ,-4"
imagen = pygame.image.load("logo_uca.bmp")

raw_input ("Ventanagnormal deg tamafioyfijo,:" + str(tam))

pantalla = pygame.display.set_mode (tam)

pygame .display.set_caption(titulo + "Ventana,normal,dejtamafio fijo,:" +
str(tam))

mostrarImagen ()

raw_input ("Ventana,normal de,tamafio variable")

pantalla = pygame.display.set_mode(tam, pygame.RESIZABLE)

pygame .display.set_caption(titulo + "Ventana,normal,deytamafio variable")
mostrarImagen ()

raw_input ("Ventana,normal de tamafio, fijo maximizada (tamafio igualay
pantalla,completa)")

pantalla = pygame.display.set_mode ()

mostrarImagen ()
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NS

raw_input ("Ventana,sin,borde detamafio fijo:," + str(tam))
pantalla = pygame.display.set_mode(tam, pygame.NOFRAME)
mostrarImagen ()

raw_input ("Pantalla,completacon, resolucién,fija:," + str(tam))
pantalla = pygame.display.set_mode(tam, pygame.FULLSCREEN)
mostrarImagen ()

raw_input ("Pantalla,completa,con, resolucidén maxima")
pantalla = pygame.display.set_mode ((0,0), pygame.FULLSCREEN)
mostrarImagen ()

1.6.4. Eventos de ratdn

Listing 1.19: Eventos de ratén

50

-
# coding: utf-8
’?2c01/ejemplo -04.py

Eventos_delyraton enypygame
20

import pygame

pygame.init ()

tam = ancho, alto = 400, 400

titulo = "Eventos_ del_ raton"

botones = ["izquierdo", "medio", "derecho", "ruedajarriba", "ruedajabajo"
]

pantalla = pygame.display.set_mode (tam)
pygame .display.set_caption(titulo)
corriendo = True

while corriendo:

for evento in pygame.event.get ():
if evento.type == pygame.MOUSEBUTTONDOWN:
print ("Botdén, de,ratdn,, {0}’ presionadoyen, {1}".format (\
botones [evento.button-1], evento.pos))
elif evento.type == pygame.MOUSEBUTTONUP:
print ("Botdén, de ratdn,, ’{0}’,liberadoen, {1}".format (\
botones [evento.button-1], evento.pos))
elif evento.type == pygame.MOUSEMOTION:
print ("El,ratdén,se movid, {0} pixeles hasta,{1}".format (\
evento.rel, evento.pos))
print ("Los,botones presionadosgson: ;{0}.".format (evento.
buttons))

print ("\tBotdn_izq:,{0}\n\tBotén,cen: ;{1}\n\tBotdn der: ,{2}".

format (\
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(evento.buttons [0] and "si" or "mno"),
(evento.buttons[1] and "si" or "no"),
(evento.buttons[2] and "si" or "mo") ))

elif evento.type == pygame.QUIT:
corriendo = False

1.6.5. Eventos de teclado

Listing 1.20: Eventos de teclado

-~
# coding: utf-8
’?7¢c01/ejemplo -05. py

Eventosydeltecladoen pygame
P )

import pygame

def devolverModificadores (m):
= 1<<?

+
1l

=]

&

pygame .KMOD_NUM and "NUMLOCK," or ""

& pygame.KMOD_CAPS and "CAPSLOCK," or ""
% pygame.KMOD_MODE and "MODE_," or ""

&% pygame.KMOD_LCTRL and "LCTRL_," or ""

& pygame.KMOD_RCTRL and "RCTRL_ " or ""

% pygame.KMOD_LSHIFT and "LSHIFT," or ""
% pygame.KMOD_RSHIFT and "RSHIFT," or ""
& pygame.KMOD_LALT and "LALT_," or ""

&% pygame.KMOD_RALT and "RALT_," or ""

&% pygame.KMOD_LMETA and "LMETA_," or ""

& pygame.KMOD_RMETA and "RMETA " or ""

> 3

c

600000000000 o0
+ +
o

-8 B B BB BEBEBBB

def devolverTecla(tecla):
return "Coédigoy, {0}, nombre: ’{1}’,".format (tecla, pygame.key.name (
tecla))

pygame.init ()

tam = ancho, alto = 400, 400
titulo = "Eventos_del teclado"

pantalla = pygame.display.set_mode (tam)
pygame .display.set_caption(titulo)

corriendo = True

while corriendo:
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for evento in pygame.event.get ():

if evento.type == pygame.KEYDOWN:
mensaje = "Presionada,"
mensaje += devolverModificadores (evento.mod)
mensaje += devolverTecla (evento.key)
print (mensaje)

elif evento.type == pygame.KEYUP:
mensaje = "Liberada,,,"
mensaje += devolverModificadores (evento.mod)
mensaje += devolverTecla(evento.key)
print (mensaje)

elif evento.type == pygame.QUIT:
corriendo = False

1.6.6. Redimensionamiento de la ventana

Listing 1.21: Redimensionamiento

# coding: utf-8
’?7¢01/ejemplo -06.py

Redimensionamientoydela,ventana, enypygame
33

import pygame
pygame.init ()

tam = ancho, alto = 400, 400
titulo = "Redimensionamiento_de, la, ,ventana"

pantalla = pygame.display.set_mode(tam, pygame.RESIZABLE)
pygame.display.set_caption(titulo)
corriendo = True

while corriendo:
for evento in pygame.event.get ():
if evento.type == pygame.VIDEORESIZE:

pantalla = pygame.display.set_mode(evento.size, pygame.
RESIZABLE)

print ("La,ventana,se ha,redimensionadode {0} pixeles a,{1}"
A
format (tam, evento.size))

tam = evento.size

#4qui habria que redibujar lo que se estaba mostrando

#ya que ’pantalla’ aparece borrada.

elif evento.type == pygame.QUIT:
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1.7. Dibujo de primitivas graficas con pygame

En pygame, existe un moédulo asociado al médulo pygame.display, que contiene las
funciones para dibujar primitivas graficas. IEste modulo es pygame.draw.

Su uso se ilustra en el siguiente programa:

Listing 1.22: Ejemplo de uso de pygame.draw

-
# coding: utf-8
’72¢c01/ejemplo -08/primitivas.py

Primitivasygraficas
230

import pygame, random

ancho, alto = 400, 400
titulo = "Primitivas,graficas"
rojo, verde, blanco, negro = (255,0,0), (0,255,0), (255,255,255), (0,0,0)

def dibujar ():
#Borrar la pantalla
pantalla.fill (negro)

#Dibujar un rectdngulo rojo y otro wverde

pygame .draw.rect (pantalla, rojo, pygame.Rect(0,0,ancho/2, alto/2) )

pygame .draw.rect (pantalla, verde, pygame.Rect(ancho/2, alto/2, ancho
/2, alto/2) )

#Lineas (notar la diferencia visual entre ambas):
pygame .draw.line (pantalla, blanco, (0,0), (ancho, alto) )
pygame .draw.aaline (pantalla, blanco, (0,alto), (ancho, 0) );

#Linea horizontal amarilla
pygame .draw.line (pantalla, (255, 255, 0), (0, alto/2), (ancho, alto
/2) )

#Inicializar la fuente TruelType por defecto

fuente = pygame.font.Font(None, alto/20)

’>?’Lasfuentes de sistema pueden encontrarse tipicamente en
uuuu/usr/share/fonts/. ..
uuuuyudependen de,cada,sistema/distribucidn.’??

#Crear el tezto
saludo = fuente.render ("HOLA", True, (255,0,255) )
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1 Introduccién a SDL y PyGAME

bienvenida = fuente.render ("Bienvenidos_ a,pygame", False,
(255,255,255), (128,128,128) )

#Copiar el texmto
pantalla.blit(saludo, (ancho/2,alto/2) )
pantalla.blit (bienvenida, (3*ancho/4,alto/4) )

#Redibujar el buffer
pygame .display.flip ()

pygame.init ()

pantalla = pygame.display.set_mode ((ancho, alto), pygame.RESIZABLE)
pygame.display.set_caption(titulo)
corriendo = True

#Hacer primer dibujo
dibujar ()

while corriendo:
for evento in pygame.event.get ():
if evento.type == pygame.VIDEORESIZE:

pantalla = pygame.display.set_mode(evento.size, pygame.
RESIZABLE)

print ("Layventana,sejhayredimensionadoyde {0} pixelesa {1}"
A
format ((ancho, alto), evento.size))

ancho, alto = evento.size

dibujar ()

elif evento.type == pygame.QUIT:
corriendo = False

1.8. Ejercicios

1. Construya una aplicacién grafica que muestre en pantalla un display de 7 segmen-
tos segin las teclas numeéricas que presione el usuario. Por ejemplo, si el usuario
presiona el namero 2 (ya sea del teclado numérico o del teclado normal) deberia
ver algo parecido a lo que aparece en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Display de 7 segmentos
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2 Introduccion a la Graficaciéon por
Computadora

2.1. Marco conceptual para la graficacién interactiva

En general, para desarrollar aplicaciones que incluyan graficacién interactiva, se deben
atender los siguientes puntos:

2.1.1. EIl Modelado

s Cdmo se modelan las cosas en la computadora?

Tiene que describirse, de algiin modo, como es aquello que queremos representar en la
computadora y hasta qué nivel de detalle lo necesitamos representar. Esta descripcion,
es el modelo.

Obviamente, la forma de modelar las cosas, esta supeditada al hecho que debe facilitar el
proceso de dibujado de tal modelo y de su respectiva manipulacién por parte del usuario
(si es que esto ultimo es parte del proposito de la aplicacion).

Por ejemplo, piénsese en como modelar una esfera... (a) Una forma es por su ecuacion
esférica r = R (asumiendo que estd centrada en el origen), (b) por su ecuaciéon rect-
angular: (x — 20)? + (y — v0)? + (2 — 20)?> = R (en este caso puede estar descentrada),
(¢) por las coordenadas de la mayor cantidad posible de puntos que la conforman (para
formar una nube densa de puntos), (d) etc.

En el primer caso, el modelo es sumamente simple (nada més es el radio de la esfera),
pero el proceso de dibujo se vuelve bastante complejo debido a que hay que recalcular
los puntos o lineas a dibujar en cada ocasién que necesitemos generar una imagen de la
esfera. Lo cual no es precisamente lo més eficiente si se necesita dibujar la esfera con
mucha frecuencia.

En el segundo caso, la situacion es igual, excepto que el modelo es mas flexible, porque
permite describir esferas descentradas, pero nada mas.

En el tercer caso, el proceso de dibujado serd més réapido debido a que los puntos (que
se calculan so6lo la primera vez) ya estaran calculados, y bastara con volverlos a dibujar

o7
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cuando se necesite. Pero la alteracién de la posiciéon de la esfera, por ejemplo, seré
mas lento, debido a que habra que cambiar la posicién de cada punto. Considérese en
contraste el cambio de posicidon con el segundo caso en el que basta con cambiar tres
variables.

Para que los objetos del mundo real puedan ser representados en la memoria (pri-
maria y/o secundaria) de la computadora, necesitamos primero pensar en algtin modelo
matematico que describa esos objetos. Y ademads, en el caso de necesitar representarlos
en la memoria secundaria, transformarlos a un modelo estrictamente lineal.

2.1.2. La Presentacion

5 Cdmo se dibuja el modelo?

Dado el modelo, hay que describir las técnicas necesarias (o al menos tenerlas muy claras)
para poder proyectar o representar el modelo en la pantalla de la computadora (o en
algtin otro tipo de dispositivo de salida grafica). Usualmente esa proyeccion es hacia dos
dimensiones (y eso serd asi, al menos, mientras no tengamos monitores tridimensionales).

Se espera que una buena presentacion describa el modelo lo suficientemente bien como
para que el usuario lo comprenda y pueda manipularlo (o al menos imaginarselo) sin
necesidad de entender los mecanismos internos de representacién de dicho modelo.

Hay que tener en cuenta que la rapidez de los algoritmos empleados para este proceso
debe ser, en general, lo més alta posible para que la aplicaciéon pueda presentar una
interaccién con rapidez humana. Es decir, que el proceso de dibujo del modelo no debe
ser muy lento. Tampoco debe ser demasiado rapido, pero eso es un problema menor, la
mayorfa de las veces.

2.1.3. La Interaccidn

s Como interactia el usuario con el modelo?

El modelo no necesariamente tiene una estructura idéntica a lo que el usuario ve por
medio de la presentacién descrita en la subseccién anterior. Por ello también hay que
definir la forma en que el usuario interactuara con el modelo (rotar un objeto tridimen-
sional, desplazarlo o cambiarle el tamano).

Dependiendo de la naturaleza de la aplicaciéon, el usuario final, no necesariamente debe
comprender como es almacenado y manipulado el modelo internamente, sino que deberia
poder manipularlo inicamente a través de lo que ve en la pantalla.

Sobre este tema se hablard mas en el capitulo 8 en la pagina 163.
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2.2 Ciclo de interaccion
2.2. Ciclo de interaccién

En general existen dos formas de implementar el ciclo de interaccién principal de una
aplicacion. Estas dos formas son “por ciclo de eventos” y “por ciclo de juego” (conocido
en inglés como gameloop).

Ambos tienen un propésito diferente, ya que el ciclo de eventos permite escrutar y
procesar todos los eventos relevantes para la aplicaciéon, mientras que el ciclo de juego
hace un muestreo del estado de los dispositivos relevantes para la aplicaciéon en diferentes
momentos.

Con un ciclo por eventos, se tienen que procesar todos los eventos, teniendo que de-
cidir si analizarlos o ignorarlos, pudiendo provocar una sobrecarga en el algoritmo de
procesamiento, llegando a tener que procesar muchos eventos que sucedieron hace mucho
tiempo'. Con un ciclo de juego, no hay forma de garantizar que todas las acciones del
usuario seran percibidas y procesadas por la aplicacién, pero el procesamiento tiende
menos a retrasarse con respecto a las acciones del usuario.

El ciclo de eventos itera a través de la secuencia de eventos generados, pudiendo estos
ocurrir en diferentes lapsos de tiempo, mientras que el ciclo de juego itera tan rapido
como la computadora es capaz, o itera aproximadamente cada cierto tiempo, definido
por el programador.

De manera esquematica, un ciclo de eventos tiene la siguiente estructura:

Listing 2.1: Ciclo de ventos

hayQueEjecutar = Verdadero

MIENTRAS (hayQueEjecutar){
MIENTRAS (hayEventos ()){
evento = siguienteEvento ()
procesarEvento (evento) ;

}

\. Y

La estructura de un ciclo de juego suele parecerse al siguiente esquema:

Listing 2.2: Ciclo de juego

hayQueEjecutar = Verdadero

Y“Hace mucho tiempo” para una aplicacion grafica podria significar un par de segundos.
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MIENTRAS (hayQueEjecutar){
t = ahora();

estado = leerEstadoDeDispositivosRelevantes ();
actualizarObjetosYPosiciones (estado) ;
redibujarObjetosVisibles () ;

dt = ahora() - t;
SI (dt < TiempoPorCiclo){
hacerPausa(TiempoPorCiclo - dt);
}
}

2.2.1. Ciclo de eventos con SDL

Como ya se ilustré en los ejemplos de la seccién 1.3, para procesar los eventos de los
dispositivos soportados por SDL (raton, teclado, joystick y el manejador de ventanas),
se extraen los eventos de una cola de eventos de la aplicacién. Pueden utilizarse las
funciones:

= int SDL_PollEvent (SDL_Event *evento); que verifica si hay eventos pendientes
de procesar en la cola de eventos y retorna 1 si hay alguno. Retorna 0 si no hay
ninguno en el momento de ser llamada. Siempre retorna inmediatamente.

= int SDL_WaitEvent (SDL_Event *evento); que espera indefinidamente hasta que
haya otro evento en la cola de eventos y retornando 1 cuando llega. Retorna 0 si
hubo algin error mientras se esperaba el evento. Si ya habia eventos en la cola al
momento de la llamada, retorna inmediatamente.

Ambas colocan en la direccién evento el siguiente evento extraido de la cola de eventos
para esta aplicacién.

En el caso de utilizar la primera, el ciclo principal del programa, el ciclo de eventos
deberia tener una forma parecida a esta:

Listing 2.3: Ciclo de ventos con SDL_PollEvent

SDL_Event evento;
int corriendo = 1;

while (corriendo) {
while (SDL_PollEvent (&evento)) {
switch(evento.type){
case SDL_MOUSEBUTTONDOWN :
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2.2 Ciclo de interaccién

break;
case

case SDL_QUIT:
corriendo = 0;
break;

}
S

En el caso de utilizar la segunda, el ciclo de eventos deberfa parecerse a:

Listing 2.4: Ciclo de ventos con SDL_WaitEvent

{
SDL_Event evento;
while (SDL_WaitEvent (&evento)) {
switch(evento.type){
case SDL_MOUSEBUTTONDOWN:
break;
case
case SDL_QUIT:
break;
}
}
}
\S

2.2.2. Ciclo de juego con SDL

Para implementar un ciclo de juego con SDL, se dispone de las siguientes funciones:

» Uint32 SDL_GetTicks(void); Devuelve el ndmero de milisegundos desde la ini-
cializaciéon de SDL. Esta funcion es 1til para el control del tiempo que dura cada
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iteracion del ciclo de juego.

void SDL_Delay(Uint32 milisegundos); Espera durante una cantidad especifi-
cada de milisegundos antes de continuar. Esta funcién esperaré al menos el tiempo
indicado, pero es posible que lleve mas tiempo debido al proceso de asignaciéon y
cambio de procesos (multitarea) del Sistema Operativo en ese momento particular.

Uint8 *SDL_GetKeyState(int *numteclas); Devuelve el estado instantaneo del
teclado. El estado es representado por un arreglo cuya dimensién se coloca en la
direccién numteclas si no es NULL. El arreglo se puede indexar por las constantes
de la forma SDLK_*. Cada casilla puede contener un 1 que indica que la tecla
esté presionada o un 0 que indica que no estd presionada. Para poder usar esta
funcién, es necesario llamar primero a la funcién void SDL_PumpEvents(void);
para actualizar el estado del arreglo. Hay que tener en cuenta que las funciones
SDL_PollEvent y SDL_WaitEvent llaman internamente a SDL_PumpEvents, por lo
que si se utilizan las primeras, no es necesario llamarla manualmente.

SDLMod SDL_GetModState(void); Devuelve el estado actual de las teclas modifi-
cadoras (CTRL, ALT, CAPS-LOCK, etc.). El estado (de tipo SDLMod) es una variable
entera que contiene las banderas de la forma KMOD_#* combinadas con disyuncién
a nivel de bits.

Uint8 SDL_GetMouseState(int *x, int *y); Devuelve el estado de los botones
del ratén en una variable entera. El estado contiene las banderas

SDL_BUTTON_ (L/M/R)MASK combinadas con disyuncién a nivel de bits. Si las direc-
ciones x y y no son NULL, se almacena alli la coordenada del ratén en el momento
de la llamada. Al igual que SDL_GetKeyState, esta funciéon requiere una llamada
previa a SDL_PumpEvents, que puede ser ejecutada a través de SDL_PollEvent o
SDL_WaitEvent.

Uint8 SDL_GetRelativeMouseState(int *dx, int *dy); Devuelve el estado de
los botones del raton igual que la funciéon anterior, pero almacena en dx y dy (si
no son NULL) los cambios de posicion del cursor desde la dltima llamada a esta
misma funcién o desde la inicializaciéon de SDL.

La plantilla para un ciclo de eventos con SDL podria ser:

Listing 2.5: Ciclo de juego con SDL

#define MARCOS_POR_SEGUNDO 20

{
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SDL_Event evento;

Uint8 *teclas;

int corriendo = 1;

Uint32 t, dt;

Uint32 TiempoCiclo = (int) (1000.0 / MARCOS_POR_SEGUNDO) ;




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

© 0 N O o s W N

e e e
B W N = O

2.2 Ciclo de interaccién

while (corriendo) {
t = SDL_GetTicks ();

SDL_PollEvent (&evento) ;
if (evento.type == SDL_QUIT){
corriendo = 0;
break;

actualizarPosiciones(); //revisar colisiones, mover cosas, etc.

teclas = SDL_GetKeyState (NULL);
if (teclas[SDLK_ESCAPE]){
corriendo=0;
break;

if (teclas[SDLK_LEFT]){...}

redibujarObjetosVisibles () ;

dt = SDL_GetTicks () - t;
if (dt<TiempoCiclo)
SDL_Delay(TiempoCiclo-dt) ;

}

\. Y

A continuacién se incluye un pequeno programa de ejemplo, sencillo, sobre ciclo de juego
con SDL:

Listing 2.6: Juego de tenis para dos jugadores con SDL

// c02/tenis/tenis.c

VAR
*# Programa de ejemplo para ciclos de juego
*¥ x/

#include <SDL/SDL.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define ANCHO 640
#define ALTO 480

#define INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO 10
#define INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO_PELOTA 4
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#define MARCOS_POR_SEGUNDO 25

#define FONDO "fondo-trabajar.bmp"
#define PELOTA "pelotita.bmp"

#define TITULO ";Tenis! -, Partida,%d"

Uint32 color_fondo, colorl, color2;
SDL_Surface *imgPelota, *imgFondo;
SDL_Rect jugadorl, jugador2, pelota;
int velx, vely;

void reiniciarPosiciones (void){

jugadorl.x = jugador2.x = ANCHO/2 - jugadorl.w/2
jugadorl.y = 25;
jugador2.y = ALTO - 25 - jugador2.h;

pelota.x = (ANCHO/2) - (pelota.w/2);
pelota.y = (ALT0/2) - (pelota.h/2);

>

velx = ((rand() % 2) 7 -1: 1) * INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO_PELOTA;
vely = ((rand() % 2) ? -1: 1) x INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO_PELOTA;

int puntoEnRectangulo (int x, int y, SDL_Rect *r){
return (x > r->x && x < r->x+r->w) &&
(y > r->y & y < r->y+r->h);

int main(int argc, char *argv[]){
SDL_Surface *pantalla = NULL;
SDL_Event evento;
Uint8 *teclas;

Uint32 t, dt;

Uint32 TiempoCiclo = (int) (1000.0 / MARCOS_POR_SEGUNDO) ;

int corriendo 1;

int marcadorl = 0, marcador2 = 0;
int partida = 1;
char titulo [50];
/*¥Inicializacion*/
{

srand (time (NULL) ) ;

if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDEO) < 0 ) {
fprintf (stderr, "Noyse,puedejiniciar,SDL
0
exit (1) ;
}
atexit (SDL_Quit);
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//Cargar el fondo:

imgFondo = SDL_LoadBMP (FONDO) ;

if (imgFondo == NULL){
printf ("Erroral,cargar el fondo:’%s’\n", SDL_GetError());
exit (1) ;

}
//Cargar la Pelota:
imgPelota = SDL_LoadBMP (PELOTA);

if (imgPelota == NULL){
printf ("Erroryal,cargarlapelota:’%s’\n", SDL_GetError ());
exit (1) ;

}

SDL_SetColorKey (imgPelota, SDL_SRCCOLORKEY, SDL_MapRGB(imgPelota
->format ,255,255,255) ) ;

jugadorl.w = jugador2.w = 40;
jugadorl.h = jugador2.h = 10;
pelota.w = imgPelota->w; pelota.h = imgPelota->h;

reiniciarPosiciones () ;

SDL_WM_SetIcon(imgPelota, NULL);
pantalla = SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, O, SDL_SWSURFACE);

if (pantalla == NULL) {
fprintf (stderr, "Noyse,puedejestablecer_ el modo,de videoy%dx%
d:y%s\n",
ANCHO, ALTO, SDL_GetError());
exit (1) ;
}

sprintf (titulo, TITULO, partida);
SDL_WM_SetCaption(titulo, NULL);

color_fondo = SDL_MapRGB (pantalla->format ,255,255,255);
colorl = SDL_MapRGB (pantalla->format ,255,0,0);
color2 = SDL_MapRGB (pantalla->format ,0,0,255);

while (corriendo) {

t = SDL_GetTicks () ;

/*¥dctualizacion*/
{
SDL_PollEvent (&evento) ;
if (evento.type == SDL_QUIT){
corriendo = 0;
break;

//Hovimiento de la pelota
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2 Introduccién a la Graficacion por Computadora

pelota.x += velx;
pelota.y += vely;

//Rebotes laterales
if (pelota.x < O || pelota.x + pelota.w > ANCHO)
velx *x= -1;

//Deteccién de choque wertical
if (pelota.y < O || pelota.y + pelota.h > ALTO)({
if (pelota.y < 0){
printf (" ;Jugador,2,gana!\n");
marcador2++;
}elseq
printf (" jJugadorylygana!\n");
marcadorl++;
}
sprintf (titulo, TITULO, ++partida);
SDL_WM_SetCaption(titulo, NULL);
reiniciarPosiciones () ;
continue;

//Rebotes werticales

if (puntoEnRectangulo(pelota.x + pelota.w/2, pelota.y,

&jugadorl) ||

puntoEnRectangulo (pelota.x + pelota.w/2, pelota.y +

pelota.h, &jugador2)){
vely *= -1;
continue;

//Movimiento de los jugadores
teclas = SDL_GetKeyState (NULL);

if (teclas[SDLK_ESCAPE]){
corriendo=0;
break;

if (teclas[SDLK_LEFT]){
jugador2.x -= INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO;
if (jugador2.x < 0) jugador2.x = 0;

if (teclas[SDLK_RIGHT]){
jugador2.x += INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO;
if (jugador2.x + jugador2.w > pantalla->w)
jugador2.x = pantalla->w-jugador2.w;
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2.2 Ciclo de interaccién

if (teclas[SDLK_a]){
jugadorl.x -= INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO;
if (jugadorl.x < 0) jugadorl.x = O0;

if (teclas[SDLK_d]1){
jugadorl.x += INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO;
if (jugadorl.x + jugadorl.w > pantalla->w)
jugadorl.x = pantalla->w-jugadorl.w;

}

}

/*Redidbujar*/

{
//Borra la pantalla
SDL_BlitSurface (imgFondo, NULL, pantalla, NULL);
//SDL_FillRect (pantalla, NULL, color_fondo);
//Dibujo de los jugadores
SDL_FillRect (pantalla, &jugadorl, colorl);
SDL_FillRect (pantalla, &jugador2, color2);
//Dibujo de la bola
SDL_BlitSurface (imgPelota, NULL, pantalla, &pelota);
//Vuelca el buffer en la memoria de video
SDL_Flip (pantalla);

}

/* Sincronizacidn de tiempo */
dt = SDL_GetTicks () - t;
if (dt<TiempoCiclo) SDL_Delay(TiempoCiclo-dt);

printf ("\n<<<<<<<<<<<Marcadoryfinal:>>>>>>>>>>>\nJugador 1:,%d\

nJugador2:,%d\n\n", marcadorl, marcador2);

return 0;

NS

Se juega con las teclas “a” y “d” para el jugador 1 y con los cursores izquierda y derecha
para el jugador 2. Cuando un jugador gana, se inicia una nueva partida.

2.2.3.

Ciclo de eventos con pygame

Al igual que SDL, pygame dispone de las funciones para extraer eventos de la cola de

eventos:
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= pygame.event.poll() que verifica si hay eventos pendientes de procesar en la
cola de eventos y retorna el primero de ella. Retorna pygame.NOEVENT si no hay
ninguno en el momento de ser llamada. Siempre retorna inmediatamente.

= pygame.event.wait() que espera indefinidamente hasta que haya otro evento en
la cola de eventos y devuelve el primero, cuando llega. Si ya habia eventos en la
cola al momento de la llamada, retorna inmediatamente.

= pygame.event.get () que extrae todos los eventos existentes en la cola de eventos
en ese momento especifico.

En el caso de utilizar la primera, el ciclo principal del programa, el ciclo de eventos
deberia tener una forma parecida a esta’:

Listing 2.7: Ciclo de ventos con pygame.event.poll()

-

corriendo = True
while corriendo:
evento = pygame.event.poll()
if evento == pygame.NOEVENT:
continue
if evento.type == pygame.MOUSEBUTTONDOWN:
elif evento.type ==
elif evento.type == pygame.QUIT:
corriendo = False
=

En el caso de utilizar la segunda, el ciclo de eventos deberia parecerse a’:

Listing 2.8: Ciclo de ventos con pygame.event.wait()

-
corriendo = True

while corriendo:
evento = pygame.event.wait ()
if evento.type == pygame.MOUSEBUTTONDOWN:

“puede consultarse el archivo c02/ejemplo-raton-poll.py
3puede consultarse el archivo c02/ejemplo-raton-wait.py
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2.2 Ciclo de interaccién

elif evento.type ==

elif evento.type == pygame.QUIT:
corriendo = False

En todo caso, la forma usada (porque tiende més al estilo de programacion de Python)
es con la funcién pygame.event.get(). Con esta funcién, el ciclo de eventos deberia
tener una forma similar a:

Listing 2.9: Ciclo de ventos con pygame.event.get ()

r

corriendo = True

while corriendo:
for evento in pygame.event.get ():
if evento.type == pygame.MOUSEBUTTONDOWN:

elif evento.type ==

elif evento.type == pygame.QUIT:
corriendo = False
break

2.2.4. Ciclo de juego con pygame

Para implementar un ciclo de juego con pygame, se dispone de las siguientes funciones:

» pygame.time.get_ticks() Devuelve el numero de milisegundos desde la inicial-
izacién de pygame.

» pygame.time.delay(milisegundos) Realiza una espera activa durante un ntimero
de milisegundos especificados. Es bastante preciso ya que usa el procesador durante
ese tiempo en lugar de pasar a inactividad.

» pygame.time.wait(milisegundos) Realiza una espera pasiva durante un niimero
de milisegundos especificados. Es ligeramente menos preciso que pygame . time.delay
va que depende del sistema operativo para ser despertado.
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pygame .key.get_pressed() Devuelve una secuencia de booleanos representando
el estado (presionado o no) de cada tecla del teclado. Se usan las constantes de
tecla de la forma pygame.K_* para indexar la secuencia. Esta funcién requiere
una llamada previa a pygame.event.pump, que se realiza automéaticamente cuan-
do se usan otras funciones del paquete pygame.event, como pygame.event.get,
pygame.event.wait o pygame.event.poll.

pygame .key.get_mods () Devuelve un valor entero que representa el estado actu-
al de las teclas modificadoras (CTRL, ALT, CAPS-LOCK, etc.). El estado es una
variable entera que contiene las banderas de la forma pygame . KMOD_* combinadas
con disyuncién a nivel de bits.

pygame .mouse.get_pressed() Devuelve una tupla de tres booleanos indicando
el estado (presionado o no) de los tres botones del raton. El primero siempre es
el botén izquierdo, el segundo el botén central y el tercero es el botén derecho.
Al igual que pygame.key.get_pressed, esta funcién requiere una llamada previa
a pygame.event.pump, que se realiza automaticamente cuando se usan las otras
funciones del paquete pygame.event.

pygame .mouse.get_pos{() Devuelve una tupla de la forma (x,y) con las coorde-
nadas del cursor (dentro de la ventana).

pygame .mouse.get_rel() Devuelve una tupla de la forma (dx,dy) con la cantidad
de movimiento del cursor desde la tultima llamada a esta misma funcion.

La plantilla para un ciclo de eventos con pygame podria ser:

Listing 2.10: Ciclo de juego con pygame

MARCOS_POR_SEGUNDD = 20

t=0;

dt=0

TiempoCiclo = int (1000.0 / MARCOS_POR_SEGUNDO);
corriendo = True

while corriendo:
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t = pygame.time.get_ticks ()

for evento in pygame.event.get ():

if evento.type == pygame.QUIT:
pygame .display.quit () #Cierra la ventana de inmediato
corriendo = False
break
if not corriendo:
break

actualizarPosiciones () #revisar colisiones, mover cosas, etc.
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teclas = pygame.key.get_pressed()
if teclas[pygame.K_ESCAPE]:
corriendo=False
break

if teclas[pygame.K_LEFT]:

redibujarObjetosVisibles ()

dt = pygame.time.get_ticks() - t
if dt<TiempoCiclo:

pygame . time.delay (TiempoCiclo -dt)
\. Y

A continuacién se incluye un pequeno programa de ejemplo, sencillo, sobre ciclo de juego
con pygame:

Listing 2.11: Juego de tenis para dos jugadores con pygame

#!/usr/bin/env python
# coding: utf-8
"""c02/tenis/tenis.pyy,-yPrograma,deyejemployparaciclosde juego

nnn
import pygame, random, sys

ANCHO, ALTO = 640, 480

INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO = 10
INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO_PELOTA = 4

X, Y =0, 1

MARCOS_POR_SEGUNDO = 25

FONDO = "fondo-trabajar.bmp"
PELOTA = "pelotita.bmp"
TITULO = ";Tenis!,-yPartida,{0}"

def reiniciarPosiciones():
jugadoril.x jugador2.x = ANCHO/2 - jugadorl.w/2;
jugadorl.y = 25;
jugador2.y ALTO - 25 - jugador2.h;

pelota.x (ANCHO/2) - (pelota.w/2);

pelota.y = (ALTO0/2) - (pelota.h/2);

vel[X] = (random.randint (0,1) and -1 or 1) =*
INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO_PELOTA

vel[Y] = (random.randint (0,1) and -1 or 1) =*
INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO_PELOTA
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# Inicializacion:

t=0; dt=0
TiempoCiclo = int (1000.0 / MARCOS_POR_SEGUNDO) ;

marcadorl = 0; marcador2 = 0
partida = 1
corriendo = True

pygame.init ()

# Cargar el fondo:

imgFondo = pygame.image.load (FONDO)

# Cargar la Pelota:

imgPelota = pygame.image.load (PELOTA)
imgPelota.set_colorkey ((255,255,255))

jugadorl = pygame.Rect ((0,0), (40,10))
jugador2 = pygame.Rect ((0,0), (40,10))
pelota = imgPelota.get_rect ()

vel = [0,0]

reiniciarPosiciones ()

pygame .display.set_icon(imgPelota)
pantalla = pygame.display.set_mode ((ANCHO,ALTO))
pygame .display.set_caption (TITULO.format (partida))

color_fondo = (255,255,255)
colorl = (255,0,0)
color2 = (0,0,255)

while corriendo:
t = pygame.time.get_ticks ()

# Adctualizacion: HEXFAFRERAAARARARERERE
for evento in pygame.event.get ():

if evento.type == pygame.QUIT:
pygame .display.quit ()
corriendo = False
break

if not corriendo:

break
# Movimiento de la pelota
pelota.x += vel[X];
pelota.y += vell[Y];
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# Rebotes laterales
if pelota.left < O or pelota.right > ANCHO:
vel [X] *= -1,

# Deteccion de choque wertical
if pelota.top < O or pelota.bottom > ALTO:
if pelota.top < O:
print (" ;Jugador,2,gana!\n")
marcador2 += 1
else:
print (" ;Jugador,l,ganal!\n")
marcadorl += 1
partida += 1
pygame .display.set_caption (TITULO.format (partida))
reiniciarPosiciones ()
continue

# Rebotes wverticales
if jugadorl.collidepoint(pelota.midtop) or \
jugador2.collidepoint (pelota.midbottom):
vel [Y] x*= -1
continue

# MHovimiento de los jugadores
teclas = pygame.key.get_pressed()

if teclas[pygame.K_ESCAPE]:
corriendo=False
break

if teclas[pygame.K_LEFT]:
jugador2.x -= INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO
if jugador2.left < 0: jugador2.left = O0;

if teclas[pygame.K_RIGHT]:
jugador2.x += INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO
if jugador2.right > pantalla.get_width():
jugador2.x = pantalla.get_width()-jugador2.w

if teclas[pygame.K_al:
jugadorl.x -= INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO
if jugadorl.x < 0: jugadorl.x = 0

if teclas[pygame.K_d]:
jugadorl.x += INCREMENTO_DESPLAZAMIENTO
if jugadorl.x + jugadorl.w > pantalla.get_width():
jugadorl.x = pantalla.get_width()-jugadorl.w

# Redibujar: HEKKKKEFEEERERERRERBRRARRRRERRRRR
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# Borra la pantalla
pantalla.blit (imgFondo, (0,0))
#pantalla. fill (color_fondo)

# Dibujo de los jugadores
pantalla.fill(colorl, jugadorl)
pantalla.fill(color2, jugador2)

# Dibujo de la bola
pantalla.blit (imgPelota, pelota)

# Vuelca el buffer en la memoria de video
pygame.display.flip ()

# Sincrontzacion de tiempo HHEXHXAKEHAHAAAELLALLE
dt = pygame.time.get_ticks() - t
if dt<TiempoCiclo: pygame.time.delay(TiempoCiclo-dt)

print ("\n<<<<<<<<<<<Marcador,final:>>>>>>>>>>>\nJugador1:,{0}\nJugador,
2:,{1}\n\n".format (marcadorl, marcador?2))

\. J

Se juega con las teclas “a” y “d” para el jugador 1 y con los cursores izquierda y derecha
para el jugador 2. Cuando un jugador gana, se inicia una nueva partida.

2.3. Tipos de representaciéon de graficos

Fundamentalmente existen dos formas de representar y almacenar objetos graficos en la
memoria de una computadora:

2.3.1. Graficos de barrido o raster
Esta representacion establece la manipulacion directa de los pixeles que conforman las
imégenes. Estos objetos gréaficos son conocidos tipicamente como mapas de bits.

Muchas aplicaciones utilizan este esquema, principalmente usadas para la manipulacién
de imagenes a nivel de pixel.

Algunas aplicaciones tipicas que funcionan asi son aquellas tipo Paint, aplicaciones de
retoque de fotos como Picasa de Google, y otras mas conocidas como PhotoShop, GIMP,
etc.

Los formatos tipicos son los .bmp, .gif, .jpg, .png, etc.
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2.4 Paletas de colores

2.3.2. Graficos vectoriales

Esta representacion establece la manipulacién de las caracterfsticas descriptivas de los
objetos. Por ejemplo: Se almacenan los puntos de inicio y fin de un segmento de recta
y su ancho, en lugar de los pixeles que la conformarian; Se almacena el punto de la
esquina superior izquierda de un cuadrado y su ancho y alto, en lugar de almancenar
los pixeles de sus cuatro lados; Se almacena el centro y radio de un circulo y el grueso
de su circunferencia, en lugar de almacenar los pixeles de toda la circunferencia; etc.

Las aplicaciones que utilizan este esquema generalmente estan orientados a la ingenieria y
en general al diseno asistido por computadora (Computer-Aided Design, CAD). Algunas
aplicaciones tipicas que funcionan asi son: AutoCAD de AutoDesk, Google SketchUp,
00.org Draw, Inkscape, QCad, Dia, etc.

Los formatos especificos varfan mucho dependiendo de la aplicacion, pero algunos mas
conocidos son los .dia, .svg, .dwg, .dxf, .odg, etc.

2.3.3. Representacion hibrida

Existen, sin embargo, aplicaciones con funcionalidades hibridas. Por ejemplo, en aplica-
ciones tipicamente de barrido como GIMP (o Photoshop), el texto puede almacenarse
como imagen, pero también como una cadena de caracteres inmersos en un rectangulo
descrito vectorialmente, dentro del area de trabajo.

Asi mismo, en aplicaciones primariamente vectoriales como OO.org Draw, se pueden
insertar archivos de imagen de barrido (png, gif, jpg) vy cambiarles, por ejemplo, el
contraste a dicha imégen.

2.4. Paletas de colores

Para representar el color de un objeto grafico, ya sea un pixel o un objeto vectorizado,
es necesario utilizar una cantidad finita de memoria para ello. Y en los tiempos iniciales
de la computacion grafica, la memoria era un recurso sumamente costoso y demasiado
valioso como para desperdiciarlo. Por ello surgié la necesidad de utilizar poca memoria
para representar los colores a utilizar por una aplicacién grafica.

Por ejemplo, se puede utilizar una paleta de 8 bits (un byte), para permitirle a una
aplicacion, usar hasta 28 = 256 colores. De estos, hay que especificar, arbitrariamente,
que el primero, el 00 sea negro, el 01 sea blanco,. . ., el 095 sea azul, el 0A s sea verde,
etc.
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Esa asignacién arbitraria puede realizarse con ayuda de la biblioteca grafica a usar
(generalmente traen paletas predefinidas) o directamente con codigo ensamblador, en
funcion de las capacidades del dispositivo de graficacion (monitor, impresor, etc.).

2.5. Paletas estandares actuales

Con el advenimiento de dispositivos de graficacion cada vez mas avanzados (que pueden
desplegar mas colores y tienen mayor resolucion), con el abaratamiento exponencial de
la memoria primaria para computadoras personales y con tarjetas grdficas cada vez mas
sofisticadas, el uso de paletas de colores ha ido poco a poco cayendo en desuso entre
los programadores graficos. En su lugar, suele especificarse (y almancenarse) el color
directamente como lo entienden los dispositivos de graficacién modernos a través de
estdndares internacionales.

Estos nuevos estdndares tienen, de hecho, la forma de paletas de colores realmente
grandes, que no se pueden cambiar y que permiten variaciones de color aparentemente
continuas para el ojo humano®.

Las més usadas, soportadas en casi todos los lenguajes de programacién, son los de
mezcla aditiva de luz (RGB y RGBA) y los de mezcla sustractiva de luz (CMY(K)).

2.5.1. RGB

[Red, Green, Blue]

Un color en este formato se suele espeficicar en la forma de un conjunto de tres bytes
continuos (24 bits), donde los primeros ocho bits, de derecha a izquierda, representan
la intensidad de luz azul. Los segundos ocho bits, de derecha a izquierda, la intensidad
de luz verde, y los ultimos ocho, de derecha a izquierda, la intensidad de luz roja. En la
figura 2.1 podemos ver el tipo diagrama de colores en el modelo RGB.

Este modelo representa un color mediante la mezcla por adicién de los tres colores
primarios de la luz, rojo, verde y azul. De tal manera que en una superficie negra, su
suma a nula intensidad, resulta en negro; y su suma a méxima intensidad, resulta en
blanco.

Eventualmente, vy dependiendo de la arquitectura del procesador, el orden en que se
indican estas intensidades puede ser al revés de explicado arriba’. Este es un detalle de
poca o nula importancia cuando que utilizan APIs de alto nivel.

es decir, la diferencia entre un “color” y otro, es menor que el umbral diferencial de la luz, en los
humanos.

SPara mayor informacion, véanse los articulos: http://es.wikipedia.org/wiki/Big-endian y http:
//en.wikipedia.org/wiki/Endianness
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2.5 Paletas estandares actuales

Figura 2.1: Modelo de color RGB

2.5.2. RGBA

[Red, Green, Blue, Alpha)

Este otro modo de especificacion de color, es similar al anterior, excepto que usa 32 bits.
Los ocho que se han agregado (normalmente al final), representan la medida de opaci-
dad/transparencia (en el caso de SDL, 00y es transparencia total y F'Fpy es opacidad
total, pero en otras bibliotecas graficas, es al revés). E igual que en el caso del RGB, su
representacion binaria varfa dependiendo del hardware.

2.5.3. CMY(K)

[Cyan, Magenta, Yellow, Black (o Key)]

Este modelo representa un color mediante la mezcla sustractiva de los colores cyan,
magente y amarillo. De tal manera que impresos sobre un papel blanco, su mezcla a
minima intensidad no absorbe nada y la luz se refleja completamente blanca, pero si se
mezclan a maxima intensidad, absorben la luz completamente, por lo que no vemos luz
reflejada (eso es el color negro).

Esta es la forma en que se especifican los colores para los dispositivos de impresién con
algin tipo de tinta. Y la inclusién de tinta de color negro directamente, se debe a razones
técnicas especificas®.

Sse les llama sistemas de impresion de cuatro tintas
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Figura 2.2: Modelo de color CMY(K)

2.6. Espacios de Colores (gamuts)

En la teoria del color, el gamut de un dispositivo o proceso usado para la creacion de un
color, es la porcion del espacio de color de la luz visible que se puede representar con ese
dispositivo o proceso.

Es obvio que existen limitaciones fisicas en todos los dispositivos y procesos, que les
impiden mostrar la gama completa del espacio de color de la luz visible (que es bastante
grande). Por eso se habla de una porcion del espacio de color de la luz visible.

También se podria definir como el lugar geométrico de los puntos del plano matiz-
saturacion que se pueden representar mediante el dispositivo o proceso en cuestion. (ver

figura 2.3).

El color visto en el monitor de una computadora es diferente al color del mismo objeto
en una impresién en papel, pues los modelos CMYK y RGB tienen diferentes gamuts.
Por ejemplo, el azul puro (rgh: 0,0,100 %) es imposible de reproducir en CMYK. El
equivalente més cercano en CMYK es un tono azulviolaceo.

En general, en los materiales impresos, las combinaciones de luz RGB no pueden ser
reproducidas directamente, por lo que las imagenes generadas en los ordenadores, cuando
se usa un programa de edicion, dibujo vectorial, o retoque fotografico se debe convertir
a su equivalente en el modelo CMYK que es el adecuado cuando se usa un dispositivo
que usa tintas, como las impresoras o los ploters.
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2.7 Ejercicios

Figura 2.3: Plano Matiz-Saturaciéon de la luz visible

En la figura 2.4 se presentan (sin pretender ofrecer una gran precision) las diferencias
de los gamuts de RGB y de CMYK.

El gamut del modelo RGB es el triangulo y la otra figura es el gamut del modelo CMYK.

2.7. Ejercicios

1. Describa las caracteristicas de los graficos de barrido y los graficos vectoriales.

2. Suponga que una aplicacién modela dos circulos, A y B. El circulo A es modela-
do como grafico de barrido y el B como grafico vectorial. Describa cé6mo podria
representar dicha aplicacion ambos circulos.

3. Explique con sus propias palabras, qué es el Gamut de un impresor laser.

4. Investigue cémo hacer para detectar combinaciones del tipo clic izquierdo+shift,
clicderecho+ctrl, etc.
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Figura 2.4: Comparacién del Gamut de RGB y CMYK
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3 Discretizacidén de Primitivas Graficas

Antes de iniciar este capitulo, vale la pena aclarar el concepto de Primitiva Gréafica: Se
refiere a las figuras bésicas de dibujo vectorial, a partir de las cuales se realizan todas
las demés. Estas figuras basicas son los puntos, los segmentos de rectas, circulos, elipses
y poligonos.

Por otro lado, antes de comenzar con este capitulo, se sugiere hacer un repaso de los temas
de geometria analitica béasica. Aqui sb6lo se mencionarin las formas de las ecuaciones
usadas en el resto del libro, sin describirlas formalmente ya que se asume que el lector
ha aprobado algin curso basico de geometria analitica vectorial.

3.1. Recordatorio basico
Recuérdese la ecuacion pendiente-intersecto de las lineas rectas:
y=mx+ B (3.1)
Recuérdese la ecuacién punto-pendiente de las lineas rectas:
Y —yo = m(z — ) (32)

La equacién dos puntos de las lineas rectas no verticales:

Y—yo= (yl_yo> (z — o) (3.3)

1 — o

También se dispone de la ecuacién candnica o implicita de las lineas rectas:

ar+by+c=0 (3.4)

Recuérdese la ecuacién parameétrica de las circunferencias centradas en un punto dado:

(z —20)* + (y — y0)* = R? (3.5)
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Figura 3.1: Representacién abstracta de nueve pixeles

3.2. Simbologia

Antes que nada, consideremos que los dispositivos principales sobre los que vamos a
trabajar, son monitores cuyas pantallas estan compuestas por pixeles. Los pixeles estan
dispuestos en forma de una matriz rectangular de puntos casi perfectamente cuadrados
y cada uno puede brillar de un color independiente de los demaés.

Lafigura 3.1 es la imégen que se usara para esquematizar en este capitulo cémo funcionan
los algoritmos presentados

La cuadricula de la figura 3.1 representa un grupo de nueve pixeles de una computa-
dora. Las lineas gruesas de guiones representan las fronteras entre dichos pixeles y las
intersecciones de las lineas continuas delgadas representan los centros geométricos de
ellos.

Por simplicidad, vamos a suponer, en las deducciones, que la numeracién de los pixeles
se extiende desde la esquina inferior izquierda, el pixel (0,0) de las pantallas, hasta la
esquina superior derecha. En realidad no es asi, pero asi es méas parecido a los textos
bésicos de matemaética, con los cuales el lector esta familiarizado.

Se dice también que, respecto del pixel central, el pixel que estd a su derecha, es su
pixel «<ESTE» o simplemente «E». El pixel de la esquina superior derecha, es el pixel
«NOR-ESTE» o «NE» respecto del mismo pixel central. El pixel de la esquina inferior
izquierda, es el pixel «SUR-OESTE» o «SO» respecto del pixel central, etc.

82



© 0 N O o s W N

=
=]

3.3 Algoritmo incremental bésico
3.3. Algoritmo incremental basico

En esta seccién, se procederd a describir un algoritmo para dibujar lineas rectas que es
sencillo y eficiente desde el punto de vista matemaético.

Analicemos el problema de dibujar una linea del punto (xo.yo), al (x1,y1).

Lo primero a realizar es la definicién del modelo: Sea y; = mx; + B la ecuacién

que define la linea, y los pixeles a encender (o a colorear) seran los pares ordenados:
. . : _ Y1—% _ Y1—Y0

(i, redondear(y;)). Evidentemente, m = 2= y B = yo — ( =22

Replanteando el problema en términos de un proceso iterativo, consideramos que x; 1 —
x; = Az para iterar sobre el eje horizontal, de izquierda a derecha. Entonces podemos
plantear lo siguiente:

Yiv1 = mxip1+ B

m(z; + Az) + B
mx; + mAxz + B
mAx + (mx; + B)
Yit1 = yi+mAx

v i asumimos que Az = 1 ya que avanzamos de columna en columna de pixeles, entonces:

Yitr1r = yitm (3.6)
Tivi = x;+1

Esta idea es la base para el algoritmo que se conoce como Analizador Diferencial Digital
(DDA, Digital Differential Analyzer). Que esta restringido al caso en que —1 < m < 1.
Para otros valores de m, se puede usar simetria para modificar el algoritmo.

Esta es su especificacion en lenguaje c:

Listing 3.1: Algoritmo Analizador Diferencial Digital

void dda(int x0, int yO, int x1, int y1){

/¥

Supone que -1 <= m <= 1, z0 < zl.

¢ varia de 0 a ! en incrementos unitarios
*/
int x;

float y, m;

m = (float)(yl - y0) / (x1 - x0);

y = y0;

for(x = x0; x <= x1, x++){
marcarPixel (x, (int) y);
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A pesar de que esta solucion funciona y se puede adaptar a cualquier pendiente, tiene
un detalle indeseable: Utiliza artimética de coma flotante. Por ello, en las siguientes
secciones se presenta una elegante solucién que utiliza Gnicamente aritmética entera.

3.4. Algoritmo de linea de punto medio

A continuacién, se procederd a describir uno de los mejores algoritmos de dibujo de
lineas rectas: El algoritmo de linea de punto medio (también conocido como algoritmo
de linea de Bresenham).

Antes de abordar la resolucion general del dibujo de segmentos de recta, se abordara un
caso particular més sencillo que permite describir la légica del algoritmo.

El problema consiste en dibujar un segmento de recta, desde el pixel inferior izquierdo
(0, Yo0), hasta el pixel superior derecho (1, y1) usando tnicamente aritmética entera.

Considere la linea que se representa en la figura 3.2, donde el pixel previamente selec-
cionado aparece sombreado y los dos pixeles candidatos a ser seleccionados en el siguiente
paso, son el pixel a la derecha del marcado, el pixel “ESTE” E, y el pixel que esta arriba
del anterior, el pixel “NOR-ESTE” NFE. El punto M es el punto medio entre los centros
geométricos de 'y de NE.

Acabamos de marcar el pixel en cuestion, el pixel P, en las coordenadas (xg, yo) y ahora
tenemos que elegir entre el pixel E y el NE. FEso lo hacemos averiguando si la recta ideal
pasa més cerca del centro geométrico de E o de NE.

Si el punto medio M, estd por encima de la linea, el pixel E es el més cercano a la linea.
Si el punto medio esta debajo, el pixel NE es el mas cercano. En cualquier caso, el error
es siempre menor o igual a % de pixel.

En el caso de la figura 3.2, el pixel escogido como siguiente es el NE| y en el caso de la
figura 3.3 en la péagina siguiente es el E.

Lo que se necesita entonces, es una manera de averiguar de qué lado de la linea esta
M. Para ello se usara la siguiente ecuacién de la linea recta, la ecuacién implicita:
axr + by +c=0.

Con ella, podemos construir la siguiente funcion:
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F(z,y) =ax+by+c (3.7)

Esta tiene la siguiente caracteristica: El valor de F' es cero para los puntos que pertenecen
a la linea, positivo si el punto evaluado estd debajo de la linea, y es negativo si el punto
evaluado estd encima de la linea, siempre y cuando el coeficiente b, el coeficiente de y
sea negativo.

Entonces, tenemos que evaluar el signo de F(M) = F (acp + 1Ly, + %) para saber si M
estd arriba o abajo de la recta ideal.

Para ordenar un poco el panorama, definamos una nueva variable, nuestra variable de
decisién:

1 1
d:F(xp+1,yp+2>:a(xp+1)+b<yp+2>+c (3.8)
Con esta variable, podemos establecer el siguiente convenio: Si d > 0, se elige el pixel
NE; si d < 0, se elige el pixel E (si d = 0, podriamos elegir cualquiera, pero por
convencion, eligimos E).

Una vez tomada la decisién y marcado el pixel, se pasa al siguiente punto y se hace lo
mismo. dyyepo = F(Mg) = F ((xp +1)+1,y, + %) si se eligio el pixel F, y
dpuevo = F(Myg) = F ((:Ep +1)+1,(yp+ 1)+ %) si se eligio6 el pixel NE.

Ahora bien, desconocemos los valores de a, by ¢. ;Qué hacemos?. Hagamos una pausa
y analicemos el siguiente fenémeno:

Sea P(x) = mx + By sea x;y1 = z; + 1 (ya que consideramos que los sucesivos x;
son las coordenadas de pixeles). Entonces:

P(xiy1) = max1+ B
= m(z;+1)+ B
= (mx;+B)+m
P(xiy1) = Px)+m

P(Ii+1)—P(ﬂ?i) = m

Ahora veamoslo aplicado a nuestro problema de F' (ver la ecuacion 3.7):

» En el caso de elegir el pixel E:
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3.4 Algoritmo de Iinea de punto medio

F(xit1,v:)

F($i+17yz‘)
F(ziy1,y:) — F(xi, yi)

E .
dnuevo - dm@]‘?

F(%’H, yz‘+1)

F(2i1,Yi41)
F(zit1,vit1) — F(xi,v:)

NE
dnuevo - dviejo

= Veamos el caso en que se elige el pixel NE:

a(x; +1) +by; + ¢
ax; +a+ by, +c
(ax; + by +c¢)+a

F(zi,y:) +a
a
a = AE

a(zi+1) +b(yi +1) + ¢
ar; +a+by; +b+c
(ax; +by; +c)+a+b
F(zi,y;) +a+b

a+b

a+b=AnNE

A estas diferencias recién introducidas, las llamaremos Ag y Ang respectivamente.

Resta entonces el problema del valor inicial de d (equivale al valor dyicj, del primer

paso):

dinicial = F(M)

1 1
= F(x0+1,yo+§)za($0+1)+b(yo+§)+c

1
= am0+a+byo+§b+c

1
= aa:o—i-byo—l—c—&-a—l—ib

1
= (axo+byo+c)+a+§b

1
= F(xoyo)+a+ §b; F(x0,y0) =0

1
dim'cial = a+§b

Se deben conseguir los pardmetros a y b (¢ no es necesario). Para ello, partimos de

— Ay i
= X, %+ B, ast:
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-x+ Az - B
= Ay-z—Az-y+Ax-B
x—Azx-y+Ax-B

>
7
ow
|
>
<

=
&
&
|
B>
<

por lo que:

Note que el coeficiente b resulta negativo. Note ademads que el valor de B es desconocido
(se puede calcular, porque conocemos al menos dos puntos de la recta), pero como no
necesitamos c, no representa ningin problema para nuestro propdsito.

Tenemos entonces:

Ap = F(ziv1,y:) — F(vi,y:) = a = Ay
Ang = F(wiy1,%i01) — F(ri, i) =a+b =Ay—Ax

1
dinicial = a—+ %b = Ay — §A$

Pero esto nos fuerza a usar coma flotante sélo por el valor inicial de d. Todos los demés
valores sucesivos son enteros...

Entonces, replanteamos la ecuacién inicial, de la siguiente manera:

Ay
= — B
Y Amflz+
Ay

2y = 2—= 2B

Y Amx +
20z -y = 2Ay-x+2Ax-B
F(z,y) = 2Ay-z—2Ax-y+2Az-B (3.9)

por lo que ahora:
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a = 2Ay
b = —2Ax
¢c = 2Ax-B

y volvemos a calcular los valores que nos interesan'. Llegamos a:

Ap = F(zit1,y:) — Fzi,y:) = a =2Ay
ANg = F($i+1,yi+1> —F(.’L'Z',yi) =a+b = 2Ay—2A.%’
dinicial = a+ %b =2Ay — Ax

Con esto hemos resuelto® el problema del valor inicial flotante para d.

Ahora, el algoritmo usa exclusivamente artimética entera, sin el costoso tiempo para
hacer operaciones en coma flotante.

El co6digo en lenguaje C es:

Listing 3.2: Algoritmo de linea de punto medio en la mitad de un cuadrante

void linea_punto_medio_1(int x0, int yO, int x1, int y1){
int delta_x, delta_y, delta_E, delta_NE, d, x, y;

/*
Supone que z0 < zl1, y0 < yl y que delta_y <= delta_cz.
z varia de z0 a =l en incrementos unitarios

*/

delta_x = x1 - x0;

delta_y = y1 - yO;

d = delta_y * 2 - delta_x;
delta_E = delta_y * 2;
delta_NE = (delta_y - delta_x) * 2;
x = x0;
y = y0;
marcarPixel(x, y); //marcar el primero
while(x < x1){
if(d <= 0){
d += delta_E;
}elseq
d += delta_NE;
yt+;
}

X++;

'Basta con repetir el proceso con la nueva ecuaciéon F
“Note que el valor de b sigue siendo negativo
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3 Discretizacion de Primitivas Graficas

marcarPixel (x, y);

3.4.1. Simetria del algoritmo de linea de punto medio

El problema de generalizar el algoritmo de punto medio para pendientes arbitrarias tiene
dos componentes: (a) permitir pendientes mayores que 1, y (b) poder hacer el recorrido
hactia atrds, para poder aceptar los puntos en cualquier orden sin tener que intercambiar
las variables de entrada.

El primer problema se resuelve, averiguando la relacién de orden de Az y Ay. En base
a eso, se decide hacer el recorrido sobre x o sobre y. Asi:

Listing 3.3: Algoritmo de linea de punto medio de un cuadrante (o dos mitades de cuad-
rante)

-
void linea_punto_medio_2(int x0, int yO0, int x1, int y1){

int delta_x, delta_y, delta_E, delta_NE, d, x, y:;
delta_x=x1-x0; delta_y=yl-yO0;
x=x0, y=y0;

// Cuando ’horizontal’ es werdadero, el ciclo iterard a través de z,
st no, lo hard a través de y
int horizontal = delta_y < delta_x;

// Inicializaciones
if (horizontal){
d = (delta_y#*2)-delta_x;
delta_E = delta_y*2;
delta_NE = (delta_y-delta_x) *2;
}elseq
d = (delta_x*2)-delta_y;
delta_E = delta_x*2;
delta_NE = (delta_x-delta_y) *2;

// Dibujar el primer pizel
marcarPixel (x,y);
if (horizontal)
while(x < x1){ // Iterar a través de
if (d<=0)
d+=delta_E;
else{
y++;
d+=delta_NE;
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X++;
marcarPixel (x,y);
}
else
while(y < y1){ // Iterar a través de y
if (d<=0)
d+=delta_E;
elseq{
X++;
d+=delta_NE;
}
yt+;
marcarPixel (x,y);

}

\. J

Ahora bien, el otro problema es un poco méas complicado. Consideremos la figura 3.4
y repitamos el anéalisis a partir de la ecuacién 3.9, pero haciendo las modificaciones
pertinentes.

Llegamos a lo siguiente®:

1
d = F(wp_lvyp_%) :a(xp_1)+b(yp—)+c

2
Ao = YNy — _Ap
Agso = —2Ay + 2Ax = —-ApNE
;'nicial = _QAy + Az = _dinicial

Lo que significa que el convenio en este caso es: Si d’ > 0, se elige el pixel O; si d’ < 0,
se elige el pixel SO.

Aunque esto parezca bastante complicado, no hace falta darle muchas vueltas al asunto®.
Basta con tomar conciencia del siguiente razonamiento:

Si el valor inicial de d y todos sus incrementos posibles son del mismo valor absoluto,
pero de signo opuesto, y el criterio se basa en el signo de dicha variable, significa que se
pueden sustituir los valores Ao, Ago ¥ . ;1 POT Ap, ANE Y dinicia Tespectivamente
sin afectar gravemente el algoritmo. Basta con invertir el criterio de incremento, de tal
manera que quede asf: Si d’ > 0, se elige el pixel SO (sumar Ang); si d < 0, se elige
el pixel O (sumar Apg). De tal manera que con una ligera modificacion al codigo 3.2 se
puedan considerar ambos casos, asi:

3La demostracién de esto se deja como ejercicio
4tal como lo hizo el autor de este libro
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Figura 3.4: Analisis inverso de punto medio

Listing 3.4: Algoritmo de linea de punto medio de dos mitades de cuadrantes opuestos

-
void linea_punto_medio_3(int x0, int yO0, int x1, int y1){

int delta_x, delta_y, delta_E, delta_NE, d, x, y, dir_x, dir_y;

/¥
z varia de z0 a zl1, o de zl1 a =0 en incrementos unitarios
*/
delta_x = abs(x1l - x0);
delta_y = abs(yl - y0);
x = x0;
y = yo0;

d = delta_y * 2 - delta_x;
delta_E = delta_y * 2;
delta_NE = (delta_y - delta_x) * 2;

// Indican la direccidn en que la linea debe seguir
dir_x = (x1-x0)>0 ? 1 : -1;
dir_y = (y1-y0)>0 7 1 : -1;

marcarPixel(x, y); //marcar el primero
while(x != x1){
if(d <= 0){
d += delta_E;

}elsed
d += delta_NE;
y+=dir_y;

}
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x+=dir_y;
marcarPixel (x, y);

Finalmente, el codigo en lenguaje C para el algoritmo de linea de punto medio genérico
(que considera avance hacia atras como el 3.4 y pendientes arbitrarias como el 3.3) es:

Listing 3.5: Algoritmo de linea de punto medio genérico

-
void linea_punto_medio (int x0, int yO0, int x1, int yi1){

int delta_x, delta_y, delta_E, delta_NE, d, x, y, dir_x, dir_y;
delta_x=abs (x1-x0); delta_y=abs(yl-yO0);
x=x0, y=y0;

// Cuando ’horizontal’ es werdadero, el ciclo iterard a través de c,
sino, lo hard a través de y
int horizontal = delta_y < delta_x;

// Indican la direccidn en que la linea debe seguir
dir_x = (x1-x0)>0 ? 1 : -1;
(y1-y0)>0 7 1 : -1;

dir_y

// Inicializaciones

if (horizontal){
d=(delta_y*2)-delta_x;
delta_E=delta_y*2;
delta_NE=(delta_y-delta_x) *2;

}elsed{
d=(delta_x*2)-delta_y;
delta_E=delta_x*2;
delta_NE=(delta_x-delta_y) *2;

// Dibujar el primer pizel
marcarPixel (x,y);
if (horizontal)
while(x != x1){
if(d <= 0){
d += delta_E;

}elsed
d += delta_NE;
y+=dir_y;

}

x+=dir_x;
marcarPixel (x, y);

else

93




39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

s W N

3 Discretizacion de Primitivas Graficas

}

(-x.y) x.y)

(-X,-y) (X,-y)

Figura 3.5: Simetria de las circunferencias

while(y !'= y1){
if(d <= 0){
d += delta_E;
}else{
d += delta_NE;
x+=dir_x;
}
yt=dir_y;
marcarPixel (x, y);

3.5.

El circulo se divide en ocho partes iguales, v si se calculan los puntos de un octante, se
) ?
pueden calcular, por simetria, los puntos de los demas octantes, como puede apreciarse

La simetria de la circunferencia

en la figura 3.5

Podria implementarse un procedimiento como el siguiente para aprovechar este fené-
meno:

Listing 3.6: Funcién de aprovechamiento de la simetria de las circunferencias

void punto_circunferencia_simetria(int x, int y){

94

marcarPixel( x, y);
marcarPixel( y, x);
marcarPixel ( y,-x);
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marcarPixel( x,-y);
marcarPixel (-x,-y);
marcarPixel (-y,-x);
marcarPixel (-y, x);
marcarPixel (-x, y);

3.6. Algunas ideas sobre circunferencias

Existen varias alternativas para dibujar un circulo. Entre ellas, dibujarla a partir de la
ecuacion:
2+ y?=R*=y=+\VR? - 22 (3.10)

Pero esta alternativa provoca algunos efectos no deseables cuando x — R, ademaés del
enorme consumo de recursos para ejecutar las multiplicaciones y la raiz cuadrada.

Otra alternativa, es dibujarla en su forma parameétrica: (r cosf,rsinf), 0 < 6 < 2. Esta
es menos ineficiente, pero atin demasiado, debido al célculo de las funciones trigonométri-
cas (que se realizan con series de potencias).

3.7. Algoritmo de circunferencia de punto medio

La alternativa mas eficiente es el algoritmo de punto medio para circunferencia o algo-
ritmo de circulo de Bresenham. A continuacién se presentard la solucién béasica en el
caso de circunferencias centradas en el origen para comprender la idea general.

En la figura 3.6 aparece un diagrama, para explicar la idea, que es la misma del algortimo
de punto medio para lineas.

Para construir el cédigo se procederd de manera similar. Se usara la siguiente ecuacion
del circulo, la ecuacién implicita:

F(z,y)=2>+y* -~ R*=0 (3.11)

El valor de F' es cero en el circulo, positivo fuera, y negativo dentro, siempre y cuando
los coeficientes de 22 y 3% sean positivos.

Como se hizo con las lineas, la decision se basa en la variable d:

3=+ 1P+ (g — ) — B

dviejo:F(M):F(xp+1ayp_ 9
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Figura 3.6: Algoritmo de circunferencia de punto medio

Si dyiejo < 0, elegimos avanzar al pixel E:

1
dﬁuevo = F ((xp + 1) =+ 17 Yp — 2)
dfuevo = dviﬁj@"'AE
Agp = dfuevo - dm'ejo
— F(Mg) - F(M)
1 1
= F(:cp+2,yp—§)—F(xp+1,yp— 5)
1
= (zp+2)%+ (yp — 5)2 — R?
1
—(zp +1)" = (yp — 5)2 + R?

Ap = 2$p+3

Si dyiejo > 0, elegimos el pixel SE:
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1
difevo = F <(Sﬂp + 1) + 17 (yp - 1) - 2)
dgﬂvo = dviejo + Ase
ASE = dgfevo - dm'ejo
= F(Mgg)— F(M)
3 1
= F(xp+2,yp—§)—F(xp+1,yp—5)
3
= (ffp + 2)2 -+ (yp — 5)2 — R2
1
—(zp +1)% = (yp — 5)2 + R?
= (2zp+3) + (—2yp +2)

Lo que falta es entonces, calcular la condicién inicial. Sabemos, que el punto inicial es
(0, R) y por ende, el siguiente punto medio es (1, R — %)

1
dinicial = F(LR—§)
1
— 1+(R—§)2—R2
1
= 1+(R2—R+1)—R2
5
Aoy = 2
inicial 4 R

El algoritmo resultante en lenguaje C es:

Listing 3.7: Primera propuesta de algoritmo de circulo de punto medio

-

void circunferencia_punto_medio_1(int radio)({
int x, y;

float d;

x = 03

y = radio;

d = 5.0/ 4 - radio;

marcarPixel ( x, y);
marcarPixel ( y, x);
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marcarPixel( y,-x);
marcarPixel ( x,-y);
marcarPixel (-x,-y);
marcarPixel (-y,-x);
marcarPixel (-y, x);
marcarPixel (-x, y);

while(y > x){

if(d < 0){
d += x * 2.0 + 3;
}elsed{
d += (x - y) * 2.0 + 53
y--3
}
X++;

marcarPixel( x, y);
marcarPixel( y, x);
marcarPixel( y,-x);
marcarPixel( x,-y);
marcarPixel (-x,-y);
marcarPixel (-y,-x);
marcarPixel (-y, x);
marcarPixel (-x, y);

}

S J

Sin embargo, persiste el desagradable asunto de tener que operar con una variable de
coma flotante s6lo por el valor inicial de d. Eso puede solucionarse de la siguiente manera:

Definimos una nueva variable de decisién: h = d — % y sustituimos este valor en lugar de
d en el cédigo 3.7. El valor es ahora h =1 — R y la comparacién d < 0 es h < —%. Pero
como h es incrementada tnicamente en valores enteros, se puede dejar la comparacién
como h < 0 sin afectar el resultado. Y por razones de consistencia, se dejara la variable
d en lugar de h.

El algoritmo resultante, usando sélo aritmética entera para dibujar circulos en lenguaje
C es:

Listing 3.8: Algoritmo de circunferencia de punto medio s6lo con aritmética entera

void circunferencia_punto_medio_2(int radio){
int x, y, d;

x = 0;

y = radio;

d = 1 - radio;
marcarPixel( x, y);
marcarPixel( y, x);
marcarPixel ( y,-x);
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marcarPixel( x,-y);
marcarPixel (-x,-y);
marcarPixel (-y,-x);
marcarPixel (-y, x);
marcarPixel (-x, y);

while(y > x){

if(d < 0){
d += x * 2 + 3;
}elseq
d += (x - y) * 2 + 5;
y--s
}
X++;

marcarPixel ( x, y);
marcarPixel ( y, x);
marcarPixel ( y,-x);
marcarPixel ( x,-y);
marcarPixel (-x,-y);
marcarPixel (-y,-x);
marcarPixel (-y, x);
marcarPixel (-x, y);

3.7.1. Version sin multiplicaciones

El algoritmo 3.8 se puede agilizar atin mas si se considera que asi como se han calculado
diferencias parciales de primer orden para d, se pueden calcular diferencias de primer
orden para los incrementos de d, es decir, las diferencias parciales de sequndo orden de
d. Asi:

Si elegimos E en la iteracién actual, el punto de evaluacién se mueve de (z,,yp) a
(xp + 1,yp). Tenemos entonces el siguiente panorama:

A Eviejo = 2Tp + 3
A Enuevo = 2(51310 +1)+3
A Enuevo — A Bvigjo = 2
ASEvicjo = 2Tp — 2Yyp + 5
y tenemos ademés: Agpnyevo = 2(p + 1) — 2y, + 5.
AsEnuevo — ASEviejo = 2

Pero si elegimos SE en la iteracion actual, el punto de evaluacion se mueve de (z,,yp)
a (zp +1,yp, — 1). Tenemos lo siguiente:
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AEviejo = 2$p +3
AEnuevo = Q(xp + 1) +3

AEnuevo - AEviejo =2

y tenemos ademés: Agpnyevo = 2(zp +1) —2(yp, — 1) + 5.

De este analisis, surge una tercera version del algoritmo (mucho mas rapida que las

ASEm'ejo = 2xp - 2yp +5

ASEnuevo - ASEm'ejo =4

anteriores, ya que solo contiene una multiplicacion):

Listing 3.9: Algoritmo de linea de punto medio sin multiplicaciones

-
int
x =

y =
d =

100

void circunferencia_punto_medio_3(int radio){

x, y, d, delta_E, delta_SE;

0;
radio;
1 - radio;

delta_E = 3;
delta_SE = 5 - radio * 2;
marcarPixel ( x, y);
marcarPixel( y, x);
marcarPixel ( y,-x);
marcarPixel ( x,-y);
marcarPixel (-x,-y);
marcarPixel (-y,-x);
marcarPixel (-y, x);
marcarPixel (-x, y);

while(y > x){

2;
2;

2;
4;

if(d < 0){
d += delta_E;
delta_E +=
delta_SE +=

}elsed{
d += delta_SE;
delta_E +=
delta_SE +=
y--s

}

xX++;

marcarPixel ( x,
marcarPixel ( y,
marcarPixel( y,
marcarPixel ( x,
marcarPixel (-x,
marcarPixel (-y,
marcarPixel (-y,

y);
x);
-x);
-y);
-y);
-x);
x);
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dh

Figura 3.7: Esquema para algorito de circunferencias con centro arbitrario

marcarPixel (-x, y);

3.7.2. Circunferencias con centro arbitrario

Para construir un algoritmo de dibujo de circunferencias con centro arbitrario, a partir
del algoritmo de punto medio de esta seccién, basicamente hay que hacer un desplaza-
miento vectorial de cada uno de los puntos a marcar.

Consideremos la figura 3.7. En ella aparecen dos circunferencias del mismo radio. La

diferencia vectorial entre cada uno de los puntos de la circunferencia centrada en el
—

origen y la centrada en (x.,y.), es precisamente el vector C' = (¢, yc).

Otra forma de plantearlo es asi: Sean (z/,y') los puntos de la circunferencia con
centro en (xc,yc). Sean (x,y) los puntos de la circunferencia con centro en el origen.

Entonces (2/,9") = (x + e, y + ye)-

En base a este sencillo andlisis, presentamos el siguiente algoritmo de dibujo de circun-
ferencias con centro arbitrario, basado en el algoritmo 3.8:
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Listing 3.10: Algoritmo de circunferencia de punto medio para centros arbitrarios

r// Funcidon auziliar
void marcarPixelesCicunferencia(int x, int y, int xc, int yc){
marcarPixel ( x+xc, y+yc);
marcarPixel ( x+xc,-y+yc);
marcarPixel (-x+xc, y+yc);
marcarPixel (-x+xc,-y+yc);
marcarPixel ( y+xc, x+yc);
marcarPixel ( y+xc,-x+yc);
marcarPixel (-y+xc, x+yc);
marcarPixel (-y+xc,-x+yc);
}
void circunferencia_punto_medio (int xc, int yc, int radio){
int x,y,d;
x=0;
y=radio;
d=1-radio;
marcarPixelesCicunferencia(x,y, xc,yc);
while (y>x){
if (d<0){
d += x * 2 + 3;
}elsed{
d += (x - y) * 2 + 5;
VEEF
}
X++;
marcarPixelesCicunferencia(x,y, xc,yc);
}
}
\. Y,
3.8. Relleno de rectangulos
Veamos primero un par de algoritmos de dibujo de rectdngulos huecos antes de pasar al
de relleno:
void dibujar_rectangulo_1(int x1, int yl1, int x2, int x2){
/* Se asume que x1 < x2 y yl < y2
x/
int i;
if (x1>x2){
i=x1;
x1=x2;
x2=x1;
}
for(i=x1; i<=x2; i++){
marcarPixel (i, y1);
marcarPixel (i, y2);
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}

if (y1>y2){
i=y1l;
yi=y2;
y2=y1;

}

for(i=y1l; i<=y2; i++){
marcarPixel (x1, i);
marcarPixel (x2, 1i);

}

NS

void dibujar_rectangulo_2(int x1, int yl1, int ancho, int alto){

int 1i;

for(i=x1; i< xl+ancho; i++){
marcarPixel (i, y1, )
marcarPixel (i, yl+alto-1);

}

for(i=y1l; i< yl+alto; i++){
marcarPixel (x1, i);
marcarPixel (x1+ancho-1, 1i);

}

El primer algoritmo recibe como parametros dos puntos opuestos del rectangulo (nétese
que no importa el orden en que se especifiquen). El segundo recibe el punto més cercano
al origen y el ancho y alto del rectangulo (nétese que tanto ancho como alto, deben ser
positivos).

Una de las alternativas mas usuales entre las bibliotecas graficas, es ofrecer al progra-
mador una funcién de relleno de rectangulos que requiere del punto inicial del rectangulo
y su ancho y su alto. Esta es una propuesta de implementacién en lenguaje C:

Listing 3.11: Relleno de rectangulos

void dibujar_rectangulo_relleno(int x1, int yl1, int ancho, int alto){
int i, j;
for(i=x1; i< xl+ancho; i++)
for(j=yl; j< yl+alto; j++)
marcarPixel (i, j);

3.9. Relleno de circunferencias

Para el relleno de circunferencias, también existen diferentes propuestas. Una de ellas
es aprovechar el algoritmo de punto medio para circunferencias y la simetria propia de
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(x.y)

Figura 3.8: Relleno de circunferencias

esta hermosa figura geométrica.

La idea bésica es hacer una modificacién al algoritmo de punto medio para circunferen-
cias de la siguiente manera: Cuando se haga un avance hacia el pixel SE, aprovechar para
marcar todos los pixeles desde (0,y) hasta (x,y) (y al mismo tiempo aprovechar para
marcar los pixeles correspondientes con la misma idea de la simetria de ocho octantes).
A continuacién se presenta el codigo fuente de dicha solucion’:

Listing 3.12: Algoritmo de relleno de circunferencias de centro arbitrario (basado en el
codigo 3.10 y 3.11)

-
void circunferencia_rellena(int x0, int yO0, int radio){

int r_x, r_y, r_ancho, r_alto;
int x,y,d,i;
x=0;
y=radio;
d=1-radio;
marcarPixelesCicunferencia(x,y, x0,y0);
while (y>x){
if (d<0){
d += x * 2 + 3;
X++;
marcarPixelesCicunferencia(x,y, x0,y0);
}else{
d += (x - y) * 2 + 5;

Scomparar con el codigo de la funciéon circunferencia_punto_medio de la subseccion en la pagina 101
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y--s

X++;

for(i=0;i<=x; i++){
marcarPixelesCicunferencia(i,y, x0,y0);
marcarPixelesCicunferencia(y,i, x0,y0);

}
}
r_x = x0-x;
r.y = yo-y;
r_ancho = 2%*x;
r_alto = 2x*y;
dibujar_rectangulo_relleno(r_x, r_y, r_ancho, r_alto);

3.10. Ejercicios

. Construya un algoritmo que use la idea del DDA (coédigo 3.1 en la pagina 83) para

pendientes arbitrarias.

. Describa cémo funciona el algoritmo de dibujo de lineas conocido como algoritmo

de linea de punto medio.

3. Implementar un programa de dibujo usando la ecuacién 3.10 en la pagina 95.

[

En la cuadricula de la figura 3.9, marque (sombree, tache, repinte, etc.) los pixeles
que encenderia el algoritmo de linea 3.5, al unir a los puntos (2,2) y (9,5) y a los
puntos (0,2) y (3,9). El centro geométrico de los pixeles esté en el centro de los
cuadritos negros. Las lineas grices son sélo guias.

. En la cuadricula de la figura 3.9, marque (sombree, tache, repinte, etc.) los pixeles

que encenderfa el algoritmo de circulo 3.10 en la pagina 102, con centro (4,4) y
radio 4. El centro geométrico de los pixeles esta en el centro de los cuadritos negros.
Las lineas grices son s6lo guias.

. Modificar el algoritmo 3.9 en la pagina 100 para dibujar circulos con centro arbi-

trario.

Modificar el algoritmo del ejercicio anterior para implementar el dibujo de circulos
rellenos.

. Considere los codigos siguientes para rellenar circulos y explique por qué el primero

es preferible frente al segundo:

void marcarPixelesCicunferencia(int x, int y){
marcarPixel ( x, y);
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2 3 4 56 7 89
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Figura 3.9: Cuadricula de practica de primitivas graficas

3 marcarPixel ( x,-y);

4 marcarPixel (-x, y);

5 marcarPixel (-x,-y);

6 marcarPixel ( y, x);

7 marcarPixel ( y,-x);

8 marcarPixel (-y, x);

9 marcarPixel (-y,-x);

0|}

11

12 || void dibujarCirculoRellenol (int radio){
13 int x,y,d,i;

14 x=0;

15 y=radio;

16 d=1-radio;

17 marcarPixelesCicunferencia(x,y);
18 while (y>x){

19 if (d<0){

20 d += x * 2 + 3;

21 X++;

22 marcarPixelesCicunferencia(x,y);
23 }elsed{

24 d += (x - y) *x 2 + b5;

25 y--3
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X++;

for(i=0;i<=x; i++){
marcarPixelesCicunferencia(i,y);
marcarPixelesCicunferencia(y,1i);

}

dibujar_rectangulo_relleno(-x,-y, 2%x,2%y);

void dibujarCirculoRelleno2(int radio){
int 1i;
for(i=0; i<=radio; i++)
dibujarCircunferencia(i);

}
S J
. Considere los codigos siguientes y explique por qué el primero es més eficiente que
el segundo:
void rectanguloRellenol (int x, int y, int ancho, int alto){
int i, j, xmax=x+ancho, ymax=y+alto;
for(i=x; i< xmax; i++){
for(j=y; j< ymax; j++)
marcarPixel (i, j);
}
void rectanguloRelleno2(int x, int y, int ancho, int alto){
int i, xmax=x+ancho, ymax=y+alto;
for (i=x; i< xmax; i++)
linea_punto_medio (i, y, i, ymax);
}
. J
. Implementar una funcién de dibujo de rectangulos que reciba uno de los vértices
del rectdngulo y su ancho y alto. Pero el alto y el ancho debe aceptarlos con
signo negativo, lo que significa que el rectangulo debe dibujarse hacia atrds en esa
dimensién.
Implementar una funcion de relleno de rectangulos que reciba como parametros,
dos puntos opuestos del mismo.
Implemente la siguiente funcion en lenguaje C estandar
void dibujarPoligono(int x[],int y[],int nPuntos);
Esta funcién debe dibujar un poligono cerrado, formado por los puntos dados. Por
poligono cerrado, nos referimos a que el tltimo punto se une con el primero aunque
no sean iguales.
Construir una funcién de dibujo de elipses, dados su centro y sus dos radios.
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14. Construir una funcién de relleno de elipses, dados su centro y sus dos radios.

15. Construir una funcién de dibujo de elipses, dado el rectangulo que la circunscribe.
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4 Marcos de Referencia y Cambio de
Coordenadas

Es usual que se trabaje en los programas de aplicacién, con marcos de referencia difer-
entes del marco de referencia establecido por la biblioteca grafica a utilizar, principal-
mente para proveer al codigo la abstraccién necesaria para que la aplicacién sea portable
y coherente al modelo que se esté graficando. Ademads, ayuda mucho a la comprension
por parte de otros programadores.

Este capitulo contempla una introduccién al tema de cambio de coordenadas entre di-
versos marcos de referencia. Y la herramienta fundamental que se usara sera el algebra
vectorial, por lo que se recomienda hacer un buen repaso de dichos temas, si es que no
se tienen ya a la mano.

4.1. Notacién

Para recorrer el presente capitulo con tranquilidad, vamos a establecer la siguiente
nomenclatura:

Sea ?(R) el vector del punto p en el marco de referencia R, y se lee “el vector p en
R
(R) (R)

P . —
se representaran en este libro como p’

Las componentes rectangulares de 7’

y ?Z(JR), y se leen “la componente x del vector p en R’ y “la componente y del vector

p en R’ respectivamente.

Sea AR una distancia A en la escala del marco de referencia R, y se lee “A en R”.

Recordemos que un punto cualquiera, puede existir simultaneamente en una cantidad
infinita de marcos de referencia. Por ejemplo, veamos la figura 4.1.
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R

Figura 4.1: Un mismo punto en dos marcos de referencia diferentes

En ella aparece el punto p en el marco de referencia V', y en el marco de referencia R.
En cada uno de ellos, el punto tendra sus coordenadas medidas en una escala diferente,
apropiada para cada marco.

Usualmente trabajaremos con dos marcos de referencia, uno Virtual, propio de la log-
ica de nuestra aplicacion, y uno Real, propio de la API gréafica que estemos utilizando
(tipicamente coincidente con los pixeles fisicos del monitor).

El problema a analizar en este capitulo es basicamente el siguiente:

Disponemos de ?(v), y deseamos conocer ?(R) (y/o viceversa) para que nuestra

manipulacién programética sea congruente y nuestro codigo fuente sea ordenado y
claro.

4.2. Analisis vectorial del cambio de coordenadas

Habiendo hecho la respectiva presentacion de la nomenclatura, pasamos al tema que
nos interesa: Cdémo cambiar las coordenadas de un punto (u objeto) de un marco de
referencia a otro.

Bueno, el problema puede abordarse de muy diversas maneras. Una de ellas es la per-
spectiva vectorial.
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(V) (V)
T E B)
ReV v

R

Figura 4.2: Transformacién vectorial de coordenadas

Veamos la figura 4.2. En ella aparece el mismo punto p, visto de otra manera:
— — (R) —
PO=Try (7V) =V "+ Ery (7V)

_
Veamos estos nuevos elementos: 1" gy es una funcién vectorial que transforma el vector
—=(R)

de entrada, del marco de referencia V' al R (esta es la que buscamos definir). V= " es

e
el vector del origen de V en R. E p_y es una funcién vectorial que cambia la escala de
las componentes del vector de entrada, del marco de referencia V' al R.

El vector V'~ usualmente se conoce, o puede calcularse de acuerdo a la propia distribu-
—

cion grafica de nuestra aplicacion. La funcién E p.y no es algo dado, normalmente, sin

embargo puede definirse de la siguiente manera:

Antes que nada, necesitamos las coordenadas de dos puntos en ambos marcos de refer-
encia. Llamémoslos A y B. Consideremos la figura 4.3.

Noétese que A(xR) = Bg;R) - ASCR), A;V) = B;E;V) - Ag(cv), del mismo modo que A?(JR) =
BéR) - AZ(JR) y Aév) = BZSV) - AZ(JV). Es importante mantener los signos tal cuales. Con
este panorama, es facil deducir que:

(R) (R)
= v\ _ [Az7 o) Ay )
E RV ( p ) (A.(x‘/) z ’ A7E/V) p Yy >

111



4 Marcos de Referencia y Cambio de Coordenadas

B
- A
R) (V)
Ay Ayg
SE
(V)
V » AX >
R (R)
< AX..5

Figura 4.3: Cambio de escala de vectores

Asi, la forma completa para la ecuacion vectorial de transformacién de marcos de refer-
encia es:

(R) (R)
R _ 7 v = (R) Az v) A v
Ay Ay
Si necesitaramos invertir el proceso, es decir, calcular p’ (V), dadoun 7’ (R), procedemos
de forma inversa:
V) (V)
—v) _ 7 ) _ BV, |B —m By @)
p =Tver ( p ) =R + A(R) x A(R) y (42)
z Y

4.2.1. Ejemplo

Planteemos un escenario en el que es necesario el cambio de marco de referencia: Tenemos
una, aplicacion grafica como en la figura 4.4. La aplicacion tiene su propio marco de
referencia establecido por la API grafica que estamos utilizando. Esta API establece
(y la mayoria lo hace de la misma manera) que el origen esté en la esquina superior
izquierda del interior de la ventana. Todas las coordenadas delimitadas por paréntesis
pertenecen al sistema de coordenadas de la, API. Este marco serd R.

Dentro de nuestra aplicacion grafica tenemos un cuadro (en este caso, punteado) a través
del cual mostramos un juego que tiene su propio marco de referencia, que establece que

112



4.2 Andalisis vectorial del cambio de coordenadas

(0,0}

(350,50)
[1000,1000]

n
[500,500]

[0,0]
(100,300}

(400,400}

Figura 4.4: Situacién de ejemplo

el origen estd en la esquina inferior izquierda del cuadro, y que las coordenadas visi-
bles para el usuario se extienden hacia la esquina superior derecha hasta la coordenada
[1000, 1000], independientemente del tamano en pixeles del subcuadro. Todas las co-
ordendadas delimitadas por corchetes estdn en el marco de referencia del juego, que
llamaremos V.

Notese que los ejes verticales avanzan en direcciéon opuesta, uno del otro. Y que por
convencion en este texto, las coordenadas en el marco de referencia virtual se delimitan
con corchetes: V' — [ ]. Y que las coordenadas en el marco de referencia real, se delimitan
con paréntesis: R — ().

Se nos plantea entonces un problema: El juego necesita marcar el punto ?(V) =

[500, 500]. Pero nuestra API grafica no funciona con ese marco de referencia. Necesi-
tamos indicarle el pixel especifico que deseamos marcar. ;Cémo hacerlo?

W) (")

El problema se resuelve de la siguiente manera: Tenemos p vy necesitamos p

R
Podemos ver que ‘_/)( ) = (100, 300). Procedemos entonces a buscar nuestros puntos

A y B. Podemos tomar estos de las esquinas inferior izquierda y superior derecha del
cuadro del juego. Entonces A% = (100, 300), B¥) = (350, 50), AV) =[0,0] y BV) =
[1000, 1000]. Ahora sustituimos:
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(0,00 [XmaxV,YmaxV]

[0,0] {AnchoR, AltoR)

Figura 4.5: Caso particular de pantalla completa

_>
7 = Try (71)

AN ALY 7V AYY 7 V)

A:EV) T AE/V) Y
350 — 100 50 — 300
= (100,300) + [ 25" x 500, ——— x 500
(100, )+<1000—0 P 1000 -0 >

= (100,300) + (125, —125)

7B = (225,175)

Ahora sabemos que si en el juego se necesita marcar el punto [500, 500] en el marco de
referencia interno, debemos marcar el pixel (225,175) de la aplicacion.

4.3. Simplificaciéon escalar para ventana completa

Hay un caso particular que es muy usual en aplicaciones de corte académico: Aquel en
el el que toda la pantalla (o al menos toda la ventana) de la aplicacion, se usa para el
despliegue grafico en un marco de referencia con origen en la esquina inferior izquierda,
tal como puede verse en la figura 4.5.

En este caso, tal como en el ejemplo de la seccion 4.4, los puntos a elegir como referencias,
son las esquinas inferior izquierda y superior derecha del marco virtual en el marco real.

= (R)
Podemos ver que V' = (0, AltoR). Ademas A®) = (0, AltoR), B®) = (AnchoR,0),
AY) =10,0] y BY) = [XmazxV,YmazV] y sustituimos:
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N —
S0 Ty (7)
_ g (A S ) AP )
Al e A P
AnchoR—0 _ ) 0—AltoR _,
— A Aanchoiv = U I Altolt
(0, AltoR) + (Xmaa:V—O Pa o Ymaav —0 P
AnchoR  _, (v AltoR  _, (v
— (== CA .
<Xma:):V Pa ol = YmazV Y
— (V)
F(R) _ AnchoR. (V) | AltoR Dy
XmaxV v "~ YmazV

Lo que significa que:

—(R) — (V)
Pa’ _ Da
AnchoR  XmaxV
y
75}1%) L D Z(/V)
AltoR YmaxV

4.4. Transformacién de distancias

Eventualmente aparece también el problema de transformar no sélo coordenadas, sino
también distancias entre diferentes marcos de referencia.

El problema se resuelve intuitivamente haciendo una regla de tres con las distancias asf:
A(R) (R) A<R) d(R>

A(V) = (V> para las magnitudes en x Y X7 = (V> para las magnitudes en y. De hecho,
es el mismo razonamiento usado para deﬁnlr la ecuacion 4.1 en la péagina 112.

Es de hacer notar que de esta manera, las distancias quedan direccionadas. Es decir,
no soélo se traduce la magnitud de la distancia, sino también su sentido. Si el propésito
es traducir solo la magnitud de la distancia, habra que ignorar (o eliminar) el signo
resultante.

4.5. Aplicaciéon: Simulador de campo eléctrico
bidimensional

A continuacion se expone brevemente una sencila aplicacion grafica interactiva que sim-
ula el campo eléctrico producido por un conjunto de cargas puntuales en un espacio
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continuo bidimensional®.

4.5.1. Campo Eléctrico

=
Si tenemos una carga puntual ¢ en el punto @, entonces el campo eléctrico E en el
punto P es:

1
EZ q

~ 47 ‘@5’3@5 (43

Si tenemos una serie de cargas puntuales ¢; en los puntos @; respectivamente, con
—
1 =0,1,...,n, entonces el campo eléctrico F en el punto P es:

© 0 N O U s W N

e e e e
N O Ut R W = O

n

— 1
E= 4dmeg Z

qi
{

i=0 ‘Q P

(2

Los siguientes dos archivos proporcionan la funcionalidad bésica para manipular campo

eléctrico.

Listing 4.1: Archivo de cabecera de funciones de campo eléctrico

/* c0f/campos wectoriales/campo.h
¥ x/

#define EPSILON_O 8.854e-12

#define _1_4PIe0 8.988e9

/*
Vector genérico bidimensional,
se puede usar para posicion, velocidad,
*/
typedef struct{
double x,y;
} Vector;

/¥

<valor> puede ser mnegativo.
*/

typedef struct{

!Para mas detalles del dicho fenémeno fisico, constltese cualquier texto introductorio de Electromag-

netismo
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4.5 Aplicaciéon: Simulador de campo eléctrico bidimensional

Vector posicion;
double valor;
} CargaElectrica;

/*

Calcula el wvector de Campo Eléctrico
en el punto <punto>, por efecto de la
carga <carga>.

El resultado se almacena en <campo>.
*/

void campoElectrico(CargaElectrica *carga, Vector *punto, Vector* campo);

/
Calcula el wvector de (Campo Eléctrico
en el punto <punto>, por efecto del

El resultado se almacena en <campo>
*/

void campoElectricoCargas (CargaElectrica *cargas, int cantidad, Vector =
punto, Vector* campo);

*
*
*
*# arreglo de cargas <cargas>.
*
*
o

/*
# Calcula la magnitud de un vector
* x/
double magnitudVector (Vector *v);
\. J

Listing 4.2: Cédigo fuente de funciones de campo eléctrico

(/* c04/campos wectoriales/campo.c
* %/

#include <math.h>

#include "campo.h"

void campoElectrico(CargaElectrica *carga, Vector *punto, Vector* campo){
Vector distancia;
double magnitudDistanciad;
distancia.x = punto->x - carga->posicion.x;
distancia.y = punto->y - carga->posicion.y;
magnitudDistancia3 = pow(magnitudVector (&distancia) ,3.0);
campo->x = _1_4PIe0 * carga->valor * distancia.x / magnitudDistancia3
H
campo->y = _1_4PIe0 * carga->valor * distancia.y / magnitudDistancia3

B

void campoElectricoCargas (CargaElectrica *cargas, int cantidad, Vector =*
punto, Vector* campo){

int k;
Vector temp;
campo->x = campo->y = 0.0;
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for (k=0;k<cantidad;k++) {
campoElectrico(cargas+k, punto, &temp);
campo->x += temp.x;
campo->y += temp.y;

double magnitudVector (Vector *v){
return sqrt (v->x*v->x + v->y*v->y);

}

(S

para mejorar el rendimiento general de la aplicacién.

Notese que el codigo de este tltimo archivo es altamente suceptible de ser optimizado

4.5.2. Uso de colores para SDL_gfxPrimitives

Los siguientes dos archivos proporcionan funcionalidad bésica para manipular colores en
el formato que la biblioteca SDL _gfxPrimitives requiere para funcionar correctamente.

Listing 4.3: Archivo de cabecera para el formato de color de gfx

/% c0f/campos wectoriales/colores.h
¥ *x/
#include <SDL/SDL.h>

//color sdlido
#define ALFA O0x00000OQFF

#define ROJO (0xFF000000|ALFA)
#define VERDE (0xOOFF000O0|ALFA)
#define AZUL (0xO00O0OFFOO|ALFA)
#define BLANCO (ROJO|VERDE|AZUL)
#define NEGRO 0x00000OFF

/¥

Las funciones ____Color de SDL_gf=z

requieren el color en un entero de 32 bis

asi: OxzRRGGBBAA, no acepta el color

en ningun otro formato.

ddemds, utiliza las transparencias por defecto,

siempre hay que especificar la opacidad del color.
*/

Uint32 colorGfx(Uint8 r, Uint8 g, Uint8 b);
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28 || //Borra la pantalla rellenando com el color especificado
9 || void borrarPantalla(SDL_Surface *pantalla, Uint32 relleno);

Listing 4.4: Cédigo fuente de colores para gfx

/¥ c04/campos wectoriales/colores.c
¥ *x/

#include "colores.h"

Uint32 colorGfx(Uint8 r, Uint8 g, Uint8 b){
return

r << 24 |

g << 1

b << 8 |

255; //este valor es la opacidad del color
//y debe ser mdzima para que el color
//sea sdlido

© 0 N O oA W N

HHHH
w N = O
[

-
'S

Uint32 colorGfxA(Uint8 r, Uint8 g, Uint8 b, Uint8 a){
return
r << 24 |
g << 16 |
b << 8 |
a;

O R T
W oR O © ® N O o
-

¥
w

void borrarPantalla (SDL_Surface #*pantalla, Uint32 relleno){
SDL_FillRect (pantalla, NULL, SDL_MapRGB (pantalla->format,
(relleno&R0J0O) >>24,
(relleno&VERDE) >>16,
(relleno&AZUL) >>8));

NN NN
N O o s

(V)
03]
[

4.5.3. Las escalas y sus conversiones

Los siguientes dos archivos proporcionan la capa de abstraccién que independiza las dos
escalas usadas: La escala interna del modelo, que un universo bidimensional continuo,
virtualmente ilimitado donde sélo existen cargas eléctricas puntuales fijas. Y la escala
de la biblioteca grafica usada, que, como suele suceder, es una matriz discreta y finita
de pixeles.

Listing 4.5: Archivo de cabecera de funciones de escala

1| /* c04/campos wvectoriales/escala.h
2 *# Esta es una version particular del problema
3 ¥ de la transformacion de escalas.
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# No es una solucidon general para cualquier caso.
* ¥/
#include <stdio.h>
/¥
*# Estructura para manipular escala
*# de pantalla completa
* ¥/
typedef struct {
int AnchoR, AltoR;
double XminV, YminV;
double XmaxV, YmaxV;
} Escala;
/*
*# Funciones de transformacion wvectorial
* entre el marco de referencia Real y el Virtual
*
*# La primera funcidon se lee:
* "Transformacidén a Real, dado el Virtual en z"
* %/
int tR_Vx (double xV, Escala *e);
int tR_Vy(double yV, Escala xe);
double tV_Rx(int xR, Escala *e);
double tV_Ry(int yR, Escala xe);
/*
*# Funciones de tranformacion de distancias
* entre el marco de referencia Real y el Virtual
*
*# La primera funcidon se lee:
* "MNagnitud en Real, dado el Virtual en z"
* %/
int mR_Vx (double deltaxV, Escala *e);
int mR_Vy(double deltayV, Escala *e);
double mV_Rx(int deltaxR, Escala *e);
double mV_Ry(int deltayR, Escala *e);
void imprimirEscala (FILE #*salida, Escala x*e);
S

Listing 4.6: Cédigo fuente de funciones de escala

-
/* c04/campos vectoriales/escala.c
¥ x/

#include "escala.h"

int tR_Vx (double xV, Escala *e){
return (int) ((xV - e->XminV) * e->AnchoR / (e->XmaxV
}
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int tR_Vy(double yV, Escala xe){
return (int) ((yV - e->YmaxV) #* -e->AltoR / (e->YmaxV - e->YminV));
}

double tV_Rx(int xR, Escala *e){
return e->XminV + xR * (e->XmaxV-e->XminV)/e->AnchoR;

double tV_Ry(int yR, Escala *e){
return e->YmaxV - (e->YmaxV-e->YminV)*yR/e->AltoR;

}

int mR_Vx (double deltaxV, Escala *e){
return deltaxV*e->AnchoR/(e->XmaxV-e->XminV) ;

int mR_Vy(double deltayV, Escala #*e){
return deltayV * -e->AltoR/(e->YmaxV-e->YminV);

double mV_Rx(int deltaxR, Escala *e){
return deltaxR*(e->XmaxV-e->XminV)/e->AnchoR;

}

double mV_Ry(int deltayR, Escala x*e){
return deltayR*(e->YmaxV-e->YminV) / -e->AltoR;
}

void imprimirEscala(FILE #*salida, Escala *e){
fprintf (salida, "Datosydegescala:\n");
fprintf (salida, "AnchoR:\t%d\nAltoR:\t/d\n", e->AnchoR, e->AltoR);
fprintf (salida, "[%f,%f]-[%4f,%f]1\n", e->XminV, e->YminV, e->XmaxV, e
->YmaxV) ;

z
_

4.5.4. Programa principal
A continuacién se presenta la aplicaciéon principal que controla los eventos producidos
por el usuario.

El programa tiene la funcionalidad de que el tamano de la ventana grafica es indepen-
diente de la escala del modelo.

Los comandos de interaccién son los siguientes:

clicizquierdo Sobre una carga no tiene efecto. Sobre el campo tiene el efecto de imprimir
en consola el vector de campo y su magnitud medido en N/C.
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clicizquierdo sostenido Sobre una carga tiene el efecto desplazar esa carga a otro punto
del plano. Sobre el campo no tiene ningun efecto.

clicderecho Agrega una nueva carga eléctrica puntual de 1 C (dicho valor esté indicado
en la macro CARGA_INICIAL) si es que aun no se ha alcanzado el maximo nimero
de cargas permitidas (indicado en la macro MAX_CARGAS).

clicmedio Sobre una carga, tiene el efecto de cambiarle el signo a su valor. Sobre el
campo no tiene ningun efecto.

rueda del mouse arriba Sobre una carga tiene el efecto de aumentar su valor en 1 C' cada
vez (el valor de incremento esta definido en la macro INCREMENTO_CARGA). Sobre
el campo provoca un alejamiento del 10 % del plano virtual.

rueda del mouse abajo Sobre una carga tiene el efecto de decrementar su valor en 1C
cada vez (el valor de decremento estd definido en la macro INCREMENTO_CARGA).
Sobre el campo provoca un acercamiento del 10 % del plano virtual.

Shift 4 flecha arriba Aumenta el namero de flechas de campo en la pantalla sin afectar
la escala del modelo ni el tamano de la ventana.

Shift 4 flecha abajo Disminuye el nimero de flechas de campo en la pantalla sin afectar
la escala del modelo ni el tamano de la ventana.

Listing 4.7: Programa principal del simulador de campo eléctrico

/* c04/campos vectoriales/main.c
¥ x/
#include <SDL/SDL.h>
#include <SDL/SDL_gforimitives.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "colores.h"
#include "campo.h"
#include "escala.h"

#define MAX_CARGAS 20
#define CARGA_INICIAL 1.0
#define INCREMENTO_CARGA 1.0
#define MIN_CANT_CUADROS 5

struct configuracion{
int numCuadrosH;
int numCuadrosV;

Uint32 colorFondo;

Uint32 colorFlecha;

Uint32 colorPuntaFlecha;
Uint32 colorCargaPositiva;
Uint32 colorCargalNegativa;
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4.5 Aplicaciéon: Simulador de campo eléctrico bidimensional

CargaElectrica cargas [MAX_CARGAS];

int

cantidadActualCargas;

Escala e;
double radioCarga; //en el marco virtual

} conf;

int profundidad_color;
const SDL_VideoInfo *info;

void configurar (void){

conf

conf .

conf

conf .
conf .
conf .

conf
conf
conf
conf
conf
conf

//Dibuja los campos en el buffer, no en la pantalla directamente

.numCuadrosH = conf.numCuadrosV = 30;
colorFondo = BLANCO;

.colorFlecha = VERDE;
colorPuntaFlecha = ROJO|AZUL;

colorCargaPositiva = R0OJO;
colorCargaNegativa = NEGRO;
.e.AnchoR = 600;

.e.AltoR = 600;

.e.XminV = conf.e.YminV = -10.0;

.e.XmaxV = conf.e.YmaxV = 10.0;
.radioCarga = 1.0;
.cantidadActualCargas = 0;

void actualizar (SDL_Surface #*pantalla){

int
Vect
Vect

borrarPantalla(pantalla,

i,5;
or campo;
or punto;

//dibujar las cargas

for (

i=0;i<conf.cantidadActualCargas; i++){

filledEllipseColor (pantalla,

tR_Vx (conf.cargas[i].posicion.x,&conf.e),
tR_Vy (conf.cargas[i].posicion.y,&conf.e),

abs (mR_Vx (conf.radioCarga ,&conf.e)),
abs (mR_Vy (conf.radioCarga ,&conf.e)),

(conf.cargas[i].valor>0.0)7? conf.colorCargaPositiva:

colorCargalNegativa) ;

//dibujar el campo
if (conf.cantidadActualCargas >0)

for (

i=0; i<conf.numCuadrosV; i++){

//el centro de cada cuadrito

punto.y = tV_Ry((conf.e.AltoR/conf.numCuadrosV)*(2xi+1)/2,

conf.colorFondo) ;

&conf .
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e);

for(j=0; j<conf.numCuadrosH; j++){
punto.x = tV_Rx((conf.e.AnchoR/conf.numCuadrosH) *(2*xj+1) /2,
conf.e);

campoElectricoCargas (conf.cargas, conf.cantidadActualCargas,
&punto, &campo);

//dibujar las lineas

aalineColor (pantalla,

tR_Vx (punto.x, &conf.e),

tR_Vy (punto.y, &conf.e),

VAT R 2]

tR_Vx (punto.x, &conf.e) + (int) ((campo.x/magnitudVector (&
campo) ) *(conf .e.AnchoR/conf.numCuadrosH -1)),

tR_Vy (punto.y, &conf.e) - (int) ((campo.y/magnitudVector (&
campo)) *(conf.e.AltoR /conf.numCuadrosV -1)),

conf.colorFlecha);

//dibujar puntas

filledCircleColor (pantalla,

tR_Vx (punto.x, &conf.e) + (int) ((campo.x/magnitudVector (&
campo)) *(conf.e.AnchoR/conf.numCuadrosH -1)),

tR_Vy (punto.y, &conf.e) - (int) ((campo.y/magnitudVector (&
campo)) *(conf.e.AltoR /conf.numCuadrosV -1)),

1,

conf.colorPuntaFlecha) ;

void configurarVideo (SDL_Surface *#*pantalla){
if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDEO) < 0){
printf ("Erroryal iniciar,SDL:%s\n", SDL_GetError ());
exit (1) ;
}
atexit (SDL_Quit);

//Este if es importante para poder usar SDL_gfz
info = SDL_GetVideoInfo () ;
if ( info->vfmt->BitsPerPixel > 8 ) {

profundidad_color = info->vfmt->BitsPerPixel;
//printf("/d\n", profundidad_color);
} else {

profundidad_color = 16;

*pantalla = SDL_SetVideoMode (conf.e.AnchoR, conf.e.AltoR,
profundidad_color, SDL_SWSURFACE | SDL_RESIZABLE) ;

124

&




117
118

119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

134
135
136
137

138

139

140

141
142
143
144
145
146
147
148
149

151
152
153
154
155
156
157
158

159

L I N e

*

4.5 Aplicaciéon: Simulador de campo eléctrico bidimensional

if (*pantalla == NULL){
printf ("Erroryalinicializar el mododevideo:’%s’\n",
SDL_GetError());
exit (2);

SDL_WM_SetCaption("Simulador de, campos eléctricos", NULL);

Dado un arreglo de cargas eléctricas,

Yy una coordenada en el marco Real,

retorna el indice del arreglo que se corresponde
con la carga seleccionada.

St mo coincide con mninguna, retorna -1

*/

int seleccionarCarga (CargaElectrica *cargas, int cantidad, int xR, int yR
)1
int i;

int x1,x2,y1,y2;
for (i=0; i<cantidad; i++){

x1 = tR_Vx(cargas[i].posicion.x,&conf.e) - mR_Vx(conf.radioCarga
,&conf .e) ;

x2 = tR_Vx(cargas[i].posicion.x,&conf.e) + mR_Vx(conf.radioCarga
,&conf .e) ;

yl = tR_Vy(cargas[i].posicion.y,&conf.e) + mR_Vy(conf.radioCarga
,&conf .e) ;

y2 = tR_Vy(cargas[i].posicion.y,&conf.e) - mR_Vy(conf.radioCarga
,&conf .e) ;

if(x1 <= xR && xR <= x2 && yl <= yR && yR <= y2)
return i;
}

return -1;

int main(int argc, char xargv[]){

SDL_Surface *pantalla = NULL;
SDL_Event evento;

int corriendo = 1;
int seleccion = -1;

configurar () ;
configurarVideo (&pantalla);

//hacer primer dibujo

stringColor (pantalla ,0,conf.e.AltoR/2,"Haga,clic derechoparajagregar
uuna, cargagjeléctrica", conf.colorFlecha);
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//volcar el buffer en la pantalla
SDL_Flip (pantalla);

while (corriendo) {
while (SDL_PollEvent (&evento)) {
switch(evento.type){
case SDL_VIDEORESIZE: {
conf.e.AnchoR = evento.resize.w;
conf.e.AltoR = evento.resize.h;

//redimensionar la pantalla, no hace falta liberar la
anterior.
pantalla =
SDL_SetVideoMode (conf.e.AnchoR, conf.e.AltoR,
profundidad_color,
SDL_SWSURFACE | SDL_RESIZABLE);
if (pantalla == NULL){
printf ("Errorjal, redimensionar la,pantalla:’%s’\n",
SDL_GetError ());
exit (1) ;

//La pantalla nueva aparece en blanco

//o mejor dicho, en mnegro,

//por lo que hay que wvolver a dibujar

stringColor (pantalla, O,conf.e.AltoR/2, "Haga,clicyderechoy
para agregar_una,cargagyeléctrica", conf.colorFlecha);

actualizar (pantalla);

//vuelca el buffer en la pantalla:
SDL_Flip (pantalla);
}

break;

case SDL_MOUSEBUTTONDOWN:{
//Seleccionar / evaluar campo
if (evento.button.button == SDL_BUTTON_LEFT){
seleccion=seleccionarCarga(conf.cargas,conf.
cantidadActualCargas ,evento.button.x,evento.button.y)
if (seleccion==-1){
Vector punto;
Vector campo;
punto.x=tV_Rx (evento.button.x,&conf.e);
punto.y=tV_Ry(evento.button.y,&conf.e);
campoElectricoCargas (conf.cargas, conf.
cantidadActualCargas , &punto, &campo);
printf ("Campoyelectrico:y(%f, %f) ,ymagnitud: %f\n",
campo.x, campo.y, magnitudVector (&campo));
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4.5 Aplicaciéon: Simulador de campo eléctrico bidimensional

//4dgregar una carga
else if (evento.button.button == SDL_BUTTON_RIGHT){
if (conf.cantidadActualCargas < MAX_CARGAS){
conf.cargas [conf.cantidadActualCargas].valor=
CARGA_INICIAL;
conf.cargas[conf.cantidadActualCargas].posicion.x=
tV_Rx(evento.button.x,&conf.e);
conf.cargas [conf.cantidadActualCargas].posicion.y=
tV_Ry (evento.button.y,&conf.e);
conf.cantidadActualCargas++;
actualizar (pantalla);
SDL_Flip(pantalla);

}
else
printf ("Ya,seyalcanzd el maximoynamero de cargas
permitidas\n");
}
else if (evento.button.button == SDL_BUTTON_MIDDLE) {
int s;
if ((s=seleccionarCarga (conf.cargas, conf.
cantidadActualCargas ,evento.button.x,evento.button.y)
)>-1){
conf.cargas[s].valor = -conf.cargas[s].valor;
actualizar (pantalla);
SDL_Flip(pantalla);
}
}
else if (evento.button.button == SDL_BUTTON_WHEELUP){
int s

if ((s=seleccionarCarga(conf.cargas,conf.
cantidadActualCargas ,evento.button.x,evento.button.y)

)>-1){
conf .cargas[s].valor += INCREMENTO_CARGA;
printf ("Nuevoyvalor_deylacarga: 4£C\n", conf.cargasl|[

s].valor);

}
else{//alejarse un 10/
double incrementoAncho, incrementoAlto;

incrementoAncho = abs(conf.e.XmaxV-conf.e.XminV)
*¥0.10;

incrementoAlto = abs(conf.e.YmaxV-conf.e.YminV)*0.10;

conf.e.XminV -= incrementoAncho/2;

conf.e.XmaxV += incrementoAncho/2;

conf.e.YminV -= incrementolAlto/2;

conf.e.YmaxV += incrementoAlto/2;
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actualizar (pantalla);
SDL_Flip(pantalla);

else if (evento.button.button == SDL_BUTTON_WHEELDOWN) {
int s;
if ((s=seleccionarCarga(conf.cargas,conf.
cantidadActualCargas ,evento.button.x,evento.button.y)
)>-1){
conf.cargas[s].valor -= INCREMENTO_CARGA;
printf ("Nuevoy,valor de,lacarga: 4£C\n", conf.cargasl|[
s].valor);
}
else{//acercarse un 10/
double decrementoAncho, decrementolAlto;
decrementoAncho = abs(conf.e.XmaxV-conf.e.XminV)
*0.10;
decrementoAlto = abs(conf.e.YmaxV-conf.e.YminV)*0.10;
conf.e.XminV += decrementoAncho/2;
conf.e.XmaxV -= decrementoAncho/2;
conf.e.YminV += decrementolAlto/2;
conf.e.YmaxV -= decrementolAlto/2;
}
actualizar (pantalla);
SDL_Flip (pantalla);

}

break;

//asegurar que se deselecciona la carga
case SDL_MOUSEBUTTONUP :{

seleccion = -1;
X

break;

//desplazar la carga seleccionada
case SDL_MOUSEMOTION:{
if (seleccion>-1){
conf.cargas[seleccion].posicion.x=tV_Rx(evento.button.x,&
conf.e);
conf.cargas[seleccion].posicion.y=tV_Ry(evento.button.y,&
conf.e);
actualizar (pantalla);
SDL_Flip (pantalla);

}

break;

case SDL_KEYDOWN:{
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4.5 Aplicaciéon: Simulador de campo eléctrico bidimensional

if (evento.key.type == SDL_KEYDOWN && evento.key.keysym.mod &
KMOD_SHIFT)
switch(evento.key.keysym.sym){
case SDLK_UP: {
conf .numCuadrosH++;
conf .numCuadrosV++;
actualizar (pantalla);
SDL_Flip(pantalla);
}
break;
case SDLK_DOWN: {
if (conf .numCuadrosH>MIN_CANT_CUADROS)
conf .numCuadrosH --;
if (conf .numCuadrosV>MIN_CANT_CUADROS)
conf .numCuadrosV --;
actualizar (pantalla);
SDL_Flip(pantalla);
}

break;

}

break;

//cuando el usuario quiera cerrar la ventana, la aplicacion debe
terminar
case SDL_QUIT:
corriendo = O0;
break;
}Y//fin del suwitch
}Y//fin de while PollEvent
}//fin de while corriendo

SDL_Quit () ;
return 0;

45.5. El Makefile

Finalmente, este es el archivo Makefile necesario para automatizar todo el proceso de
compilacién

2.

Listing 4.8: Archivo Makefile para el simulador

# c04/campos wvectoriales/Hakefile

LDFLAGS = $(shell sdl-config --cflags)

2S6lo se requiere ejecutar: $ make
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LDLIBS = $(shell sdl-config --1libs)
GFX = -1SDL_gfx
#ERN = /bin/rm -f

#Esto imndica que los siguientes identificadores,
#no son archivos, sino comandos de make:

.PHONY: limpiar

.PHONY: limpiartodo

.PHONY: all

#se puede por ejemplo ejecutar en la comnsola

#lo siguiente:

#’make limpiartodo’, etc.

#Nombre del programa ejecutabdble:
PROG = simulador

#Un ’#*.0° por cada ’*.c’
0BJ = main.o escala.o colores.o campo.o

#Cuando se ejecuta ’make’, se ejecuta esto:
all: limpiartodo $(PROG) limpiar

#Esto compila todo el cdédigo y lo enlaza:
$ (PROG) : $(0BJ)
$ (RM) $ (PROG)
gcc -o $(PROG) $(0BJ) $(LDLIBS) $(LDFLAGS) $(GFX)

#Borra todos los archivos intermedios y de copia de seguridad
limpiar:
$(RM) =*~ $(0BJ) $(PRG)

#Borra todos los archivos intermedios, de copia de seguridad
# y el programa ejecutable, si es que exziste
limpiartodo:

make limpiar

$ (RM) $(PROG)

4.6. Ejercicios

1. Counsiderando la figura 4.6, construya las funciones
int tR_Vx(double xV);
int tR_Vy(double yV);
double tV_Rx(int xR);
double tV_Ry(int yR);
para convertir puntos del marco de referencia virtual al real y viceversa. Asuma
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4.6 Ejercicios

XminR XmaxR
(0,0) i

[Xmaxv,YmaxV]-

YrmaxR—{ . |10:0]

{AnchoR, AltoR)

Figura 4.6: Diagrama para el ejercicio 1

que los simbolos mostrados en la figura son constantes.

2. Modifique el programa de la secciéon 4.5 en la pagina 115 para representar la
diferencia de intensidad del campo en cada punto.

3. Agregar la funcionalidad de eliminar cargas al programa de la secciéon 4.5.

4. Modifique el programa, de la secciéon 4.5 para que la cantidad de cargas puntuales
aceptadas sea ilimitada.

5. Modifique el programa de la seccion 4.5 para que el aumento/acercamiento tenga
como centro la posicién del cursor del ratén en ese momento en lugar del centro
del espacio visible como sucede con la versién presentada.

6. Modifique el programa de la seccién 4.5 para que sélo se pueda seleccionar una
carga al hacer clic dentro de la superficie de la carga (ya que en la version actual,
la seleccion se logra con clic en el rectangulo circunscrito a la carga).

7. Realice todas las optimizaciones posibles al codigo de la secciéon 4.5, para lograr el
mejor rendimiento’.

8. Modifique el programa de la seccién 4.5 para que el aumento de la cantidad de
flechas de campo se logre con Shift+Ruedas del ratén sobre el campo eléctrico
(en la version actual es con Shift+Flecha arriba/abajo).

9. Modifique el programa de la secciéon 4.5 para permitir que las configuraciones
iniciales (ver la estructura configuracion del programa principal) sean cargadas

3un buen lugar para empezar es en el archivo ”campo.c”, y el siguiente lugar, es el programa principal
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desde un archivo y que las configuraciones al momento de cerrarse la aplicacion se
guarden en el mismo archivo.
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5 Transformaciones Geométricas
Bidimencionales

En este capitulo analizaremos los procedimientos estdndares para realizar transforma-
ciones geométricas bidimensionales sobre objetos graficos inmersos en algin marco de
referencia especifico (real o virtual).

Todo el andlisis girard en torno a la representacién matricial de las coordenadas, por
lo que se recomienda hacer un concienzudo repaso de operaciones con matrices, ya que
el estudio de este capitulo depende transversalmente de dichas habilidades. Ademés, es
preferible recordar algunos topicos béasicos de trigonometria analitica para poder tener
una, lectura mas fluida.

5.1. Operaciones geométricas basicas

Existen bésicamente tres operaciones o transformaciones geométricas béasicas, a partir de
las cuales se pueden realizar todas las demas. Estas transformaciones son la traslacicon,
el escalamiento y la rotacion, todas respecto del origen.

5.1.1. Traslacién o Desplazamiento

La traslacién o desplazamiento se refiere a mover un punto, un conjunto de puntos o un
objeto compuesto, de su ubicacién original hacia una nueva ubicacién en su marco de
referencia. La operacién tiene un parametro: el vector de desplazamiento.

Veamos un ejemplo gréfico:

Como podemos ver en la figura 5.1, el cuadro que representaremos de manera abstracta
como P ha sido “trasladado” en un valor de (3, —1) (este es el parametro de la operacion).
En su nueva ubicaciéon lo llamaremos P’. Tomemos su esquina inferior izquierda como
base: Su posicion original era (2,3) y la nueva es (5,2). El mismo desplazamiento ha
afectado a todos los demés puntos del cuadro.
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p

P

| [ | | | | l | |
| | 1 ! | | | | I
1 2 3 4 5 6 7 89

Figura 5.1: Ejemplo de traslacion simple

5.1.2. Escalamiento

El escalamiento es la operacién que nos permite agrandar o empequefiecer un conjunto
de puntos o un objeto compuesto. La operacion requiere de dos parametros: el factor
de escalamiento a aplicar en z y el factor de escalamiento a aplicar en y. La operacién
requiere adems, de un punto de referencia, tipicamente el origen del marco de referencia.
En el caso de aplicar escalamiento basico a un punto, se produce el efecto de acercarlo
o alejarlo del punto de referencia.

Veamos un ejemplo:

En la figura 5.2, se ilustra el escalamiento de P tomando como referencia al origen y

con factores de escalamiento é en ,y % en y. El efecto, debido a que ambos factores
son menores que 1, es que todos los puntos del cuadro P se han acercado al origen (pero

mas en x que en y).
Veamos otro ejemplo de escalamiento:
En la figura 5.3, se ilustra el escalamiento de P (en la misma posicién que en el ejem-

plo anterior) tomando como referencia a su esquina inferior derecha y con factores de
escalamiento % en x,y % en y.
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Figura 5.2: Ejemplo de escalamiento simple

Figura 5.3: Ejemplo de escalamiento compuesto
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1 234 56 7 8 9

Figura 5.4: Ejemplo de rotacién simple

5.1.3. Rotacion

La rotacién es la més compleja de las operaciones o transformaciones geométricas bésicas.
Consiste en girar un punto, un conjunto de puntos o un cuerpo compuesto, al rededor
de un punto de referencia (el cetnro de rotacion), tipicamente el origen del marco de
referencia.

Veamos un ejemplo:

En la figura 5.4, se ilustra la rotacion de P, que estd en las coordenadas (6,2). La
rotacion es de g en sentido contrario al de las agujas del reloj a partir del eje xt. El
punto de referencia es el origen del marco de referencia. Las coordenadas del punto

inferior izquierdo de P’ son (4,1962,4,7321)".
Un ejemplo més:

En la figura 5.5, se ilustra la rotacién de P, que estd en las mismas coordenadas del
ejemplo anterior. La rotacion es de 7 en el sentido de las agujas del reloj a partir del eje
x~ . El punto de referencia es esquina superior derecha de P. Las coordenadas del punto
inferior izquierdo de P son (5,1716,4).

!Invitamos amablemente al lector a comprobarlo con compas y transportador

136



5.2 Representacion matricial

Figura 5.5: Ejemplo de rotacién compuesta

5.2. Representacién matricial

Aunque existen diversas maneras de representar las coordendas de los objetos graficos y
de representar las transformaciones geomeétricas que operan sobre ellos, vamos a elegir
aqui la mas estandar y flexible.

Los puntos se representan como vectores columna de tamano 3 x 1:

x

P=1|y (5.1)
1

La operacion de traslacion bidimensional se representa como una matriz de 3 x 3:

1 0 d,
T(dpdy)=|0 1 d (5.2)
0 0 1

La operacion de escalamiento bidimensional (con el origen como punto de referencia) se
representa similar:

s, 0 O
S(sz,8y)=1| 0 s, 0 (5.3)
0 0 1
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La operacion de rotacion bidimensional (respecto del origen, en el sentido opuesto al de
las manecillas del reloj) se representa asi:

cos@ —sinf 0
R(9)=| sinf® cosf 0O (5.4)
0 0 1

De este modo, para efectuar transformaciones geométricas basicas, esas “funciones” en
forma de matrices, deben premultiplicarse por los puntos que se pretende transformar,
asi:

P' =T (dy,dy) - P significa que P’ es P con un desplazamiento de (d, dy).

r o / .
P’" = S (sz,sy) - P significa que P’ es P con factores de escalamiento s, en x y s, en y
tomando el origen como referencia.

P’ = R (0) - P significa que P’ es P con una rotacion de 6 radianes en sentido opuesto al
movimiento de las manecillas del reloj, a partir del eje 2, tomando como eje de rotacion
al origen del marco de referencia.

5.3. Composicién de tranformaciones geométricas

Con lo planteado hasta ahora, surge la necesidad de representar varias transformaciones
geométricas encadenadas, para producir resultados “compuestos”, que no se pueden lo-
grar con las operaciones béasicas representadas por las ecuaciones 5.2, 5.3 y 5.4. Ejemplos
de ello son las transformaciones realizadas en las figuras 5.3 en la pagina 135 y 5.5 en la
pagina anterior.

Analicemos el caso de la figura 5.3: Para lograr tal transformacion, deberiamos primero
trasladar P de tal manera que su esquina inferior derecha quede en el origen. Luego,
hay que hacer el escalamiento con ambos factores a % Luego, habria que re-desplazar el
cuadro transformado, a su posicién final, con la esquina inferior derecha a donde estaba
antes.

Expresado de otra manera:

Sea @ = (8,7) la esquina inferior derecha del cuadro original P. Si aplicamos la trans-
formacion T'(—8, —7) a todos los puntos de P, lo habremos movido de tal manera que Q'
de P’ ha quedado en el origen. Posteriormente, aplicamos a P’ el escalamiento S (%, %)
para obtener P”, que es un cuadro de ancho y alto igual a 1, con su esquina inferior
derecha también en el origen. Después, aplicamos la traslacion T'(8,7) a P”, con lo que
obtenemos P".
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5.4 Atencion a la eficiencia

La matriz de transformacion aplicada en conjunto es 7(8,7)- S (3, 1) - T(—8, —7). Pode-

mos aplicarla a los puntos de P para obtener los puntos de P"” directamente, sin hacer
pasos intermedios.

Sigamos la secuencia de transformaciéon para el punto @) como ejemplo:

Q = T(-8.-7)-Q

= oL o —s () pis —r).
Q' = 5(2,2) Q—S<2,2> T(-8,-7)-Q
11
2'2

Q" = T®B,7)-Q"=T(8,7)-8S ( ) ‘T(-8,-7)-Q

5.4. Atencidén a la eficiencia

Sucede que todas las composiciones de matrices de transformacion resultan en matrices
de la siguiente forma:
rin T2 i

M = 21 T22 ty
0 0 1
x
Por lo que su producto con un punto P = | y | requiere 9 multiplicaciones y 6 sumas.
1

Sin embargo, al realizar las operaciones, se puede apreciar que el resultado es previsible.
. 2 12 /

El resultado siempre serd que =’ = xri1 +yri2 +1t, y ¥y = xro1 + yroe +t,. Lo cual

muestra que Gnicamente son necesarias 4 multiplicaciones y 4 sumas.

La importancia de esta consideracién es porque las transformaciones de este tipo son
extensivamente usadas en la graficacion tridimensional. Y un gasto innecesario de tiempo
de procesador para realizar operaciones de las que ya conocemos el resultado, haria
disminuir el rendimiento sensiblemente.

5.5. Version matricial del cambio de coordenadas

A continuacién analizaremos otra perspectiva del cambio de coordenadas entre dos mar-
cos de referencia. Esta vez usando transformaciones matriciales.

Reconsideremos la figura 4.2 en la pagina 111 y la ecuacion 4.1 en la pagina 112. De ellas
podemos concluir que lo primero que hacemos para hacer un cambio de coordenadas, es
un escalamiento, y luego hacemos un desplazamiento.
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5 Transformaciones Geométricas Bidimencionales
Intuitivamente concluimos que la matriz de transformacién es:

(R) A (R)
R R
Mmy_T<7(%7(v S(i%,A ) (5.5)

Asi que la transformacion que habiamos realizado como p =Tpgr v ( v )) tam-
bién se puede realizar como:

— (R) — (V)
D Dy
7O = Mpeyv- | 7V
1] 1
[ =R’ ] — (V)
Py (R)  A(R) Dy
R . —@R) = (@R Ay Ay v
7 r(v0 ) s (e ) 7| 6o

Hay un punto muy importante que recalcar en este punto, y es que asi como hemos
definido Mpg. v, también podriamos definir un encadenamiento de transformaciones
sucesivas para pasar de un marco de referencia a otro, pasando por intermedio de otros
més asi: Mp.a = Mp—c - Mc—p - Mp4, como en la figura 5.6. Esto proporciona la
capacidad extra, de agregar rotaciones a dichos cambios de coordenadas o cualquier otra
transformacién aplicable.

En la figura 5.7 podemos ver un caso hipotético en el que el marco de referencia virtual,
estd inclinado 6 radianes en el sentido opuesto a la del movimiento de las agujas del
reloj. Significa que la versiéon matricial de la funcién de transformacion del marco de
referencia V' al R es:

— (R) — (V)

Py Py

7Z(JR) = Mp_y - 7?(!‘/)
1 1

[ 5 (B ] 7

z —=([R) = (R A A 0

7yR) _T(V Vi )'S(AQV)’AE:V))'R(G)' ?yV)
1 1

Desde la perspectiva vectorial, habria sido dificil ofrecer una solucién sencilla.

5.6. Reversion de transformaciones geométricas

En frecuentes ocaciones no solo necesitaremos efectuar transformaciones geométricas a
un conjunto de puntos, sino que también necesitaremos “destransformarlos”. Para hacer
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5.6 Reversion de transformaciones geométricas

D

Figura 5.6: Cambio de coordenadas a través de multiples marcos de referencia

R

Figura 5.7: Cambio de coordenadas con rotacién
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5 Transformaciones Geométricas Bidimencionales

esto, recordemos las siguientes propiedades matriciales:

P = M-P
Mt.p = MY M-P
= (Mfl.M).p
= I-P

M~'.P =P

.. . , — — (R) AR AR
Esto significa que si tenemos P'=T"| V , ~, V - S ﬁ, ﬁ - P, entonces:
z y

-1
R R A A
(T(Vi),x_f);)).s<(v),?v) P = I3-P
AV Al

AP AP @ —®\\

Y

y entonces basta con encontrar las respectivas matrices inversas y obtendremos la matriz
de retro-transformacion para P’ (o sea, para regresar de P’ a P).

Afortunadamente no es necesario calcular ninguna matriz inversa (ese algoritmo no es
precisamente rapido?), ya que suceden los siguientes fenémenos (cuyas demostraciones
se dejan como ejercicios):

T(dg,dy) " = T(—dy, —d,) (5.7)
-1 gL 1

Sens) = 5(5g) 59)

RO~ = R(-0) (5.9)

Esto significa, segiin la explicacién en la que estabamos, que:

2aunque no completamente inviable
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5.7 Ejercicios

-1
AR AP S® S®\\ ",
<S<A<V)’A<V> '<T<V”” Y ) et

x Y

AV AV —®  —®\
Ay Ay

Por lo que la idea general es que para invertir una serie de transformaciones geométricas,
basta con aplicar las transformaciones inversas (siguiendo las ecuaciones 5.7, 5.8 y 5.9)

en orden inveso”.

5.7.

3

Ejercicios

. i, Cudl es la matriz de transformaciéon necesaria para lograr la transformacion pre-

sentada en la figura 5.57

. Realizar la transformacion de las otras aristas del cuadro analizado en la seccion

9.3.

. Considere la figura 5.8. Rote el tridngulo -452 respecto de su esquina inferior

derecha segiin la regla de la mano derecha, con la ayuda de una matriz de trans-
formacion bidimensional Mj.

a) ;Cuél es la definicién de M;?

b) ;Cuéles son las coordenadas de los puntos transformados?

. Considere la figura 5.8 de nuevo. Rote el tridngulo -30° respecto de su esquina

inferior derecha segun la regla de la mano derecha y después, duplique su tamano
manteniendo la coordenada de su punto inferior derecho. De nuevo haga esto con
la ayuda de una matriz de transformacion bidimensional M.

a) ;Cuél es la definicién de Ms?

b) ;Cuéles son las coordenadas de los puntos transformados?

. Considere la figura 5.8 otra vez. Triplique el tamano del tridngulo, manteniendo

la coordenada del punto inferior izquierdo, con la ayuda de una matriz de trans-
formacion bidimensional Ms.

a) ;Cuél es la definicién de M3?

b) ;Cuéles son las coordenadas de los puntos transformados?

3

es cierto, parece un juego de palabras, pero asi es
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5 Transformaciones Geométricas Bidimencionales

]
(4]

—a
4

/N

10 20

L

40 50 BO 80 90
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|-

Figura 5.8: Ejercicio de transformacién bidimensional

6. Demuestre la ecuacién 5.7 en la pagina 142.

7. Demuestre la ecuacion 5.8.

8. Demuestre la ecuacion 5.9.
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6 Transformaciones Geométricas
Tridimencionales

En este capitulo se presentan los tépicos basicos y las herramientas matematicas basi-
cas para realizar transformaciones geométricas tridimensionales en marcos de referencia
tridimensionales.

6.1. Sistemas de referencia

La mayoria de los curso de dlgebra y cédlculo vectorial utilizan el sistema de referencia
de la mano derecha, por lo que la mayoria de los analisis posteriores a eso, lo utilizan
también. No seremos la excepcién, aunque conviene atender que algunas bibliotecas
graficas utilizan por defecto el sistema de referencia de la mano izquierda por diversas
razones.

No ahondaremos més en el asunto ya que se asume que el lector ha aprobado algin
curso de &lgebra y/o célculo vectorial. Baste mencionar que la matriz de transformacion
para pasar del sistema de mano derecha al sistema de mano izquierda (y viceversa) es
S(1,1,-1).

6.2. Representacion Matricial de Transformaciones
Geomeétricas

Los puntos en tres dimensiones se representan como vectores columna de tamano 4 x 1:

(6.1)

|
I
N e 8
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6 Transformaciones Geométricas Tridimencionales

Z

Figura 6.1: Sistema de referencia de mano derecha

> X

Figura 6.2: Sistema de referencia de mano izquierda
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6.2 Representacion Matricial de Transformaciones Geométricas

ke .
F o

Z

Figura 6.3: Otra manera de ver el sistema de referencia de mano izquierda

La operacidn de traslacion tridimensional se representa como una matriz de 4 x 4:

1 0 0 d,
010 d

T(dsdyd) = | ooy o (6.2)
0 00 1

La operacion de escalamiento tridimensional (con el origen como punto de referencia)
se representa similar:

s, 0 0 O
s 0 O

S (Sxy8y,82) = 0 Oy s, 0 (6.3)
0O 0 0 1

Las operaciones de rotacidon (respecto de cada eje principal, siguiendo la regla de la mano
derecha) se representa as:

1 0 0 0
0 cosf@ —sinf O

Ra (0) = 0 sinf cosf O (6.4)
0 0 0 1
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6 Transformaciones Geométricas Tridimencionales

cos@ 0 sinf O
0 1 0 0
Ry () = —sinf 0 cosf O (6.5)
| 0 0 0 1 |
[ cosf® —sinf 0 0]
sinf cosf 0 O
R, (0) = 0 0 1 0 (6.6)
0 0 0 1|

Notese la similitud entre esta tltima ecuacion R.(6) y la ecuacion de R(f) que es para
el caso bidimensional (véase la ecuacion 5.4 en la pagina 138).

6.3. Composicién y reversion de Transformaciones
Geomeétricas Tridimensionales

Las transformaciones geométricas tridimensionales, al igual que las bidimensionales, tam-
bién pueden “componerse” e “nvertirse”. La légica matemética es idéntica, por lo que
nos limitaremos en este capitulo a presentar las inversas de dichas transformaciones:

T (dy,dy,d,)™" = T(—dy,—dy,—d) (6.7)
kS'(sgC,sy,sz)*1 = S(;,;y,;) (6.8)
R,(0)"" = Ru(-0) (6.9)
R,(0)"" = R,(-0) 6.10
R0~ = Ry(-0) 6.11)

A manera de practica, proponemos el uso de la aplicacion

transformaciones3D. jar' que se encuentra en el material adjunto a esta obra. Esta
aplicaciéon permite, de una manera muy simple, practicar las transformaciones geométri-
cas tridimensionales y ver sus efectos sobre dos objetos con volumen y un objeto plano
que pueden traslaparse.

Para ejecutar la aplicacion, se requiere de la maquina virtual de java (se recomienda la
version 1.6), procediendo asi:

!Constiltese el capitulo A en la pagina 291 para més detalles sobre la compilacién y ejecuciéon de
aplicaciones J2SE.
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6.3 Composicién y reversion de Transformaciones Geométricas Tridimensionales

$ java -jar transformaciones3D.jar

Con esto se iniciard una ventana grifica y se inicia un intérprete de comandos en la
consola donde se ejecuté el comando anterior.

La ventana grafica muestra al inicio un cubo y un rectangulo tridimensionales en el
centro de un marco de referencia tridimensional de mano derecha que se puede rotar
con arrastre del raton. Los ejes o7, y™ y 2T son lineas de colores rojo, verde y azul
respectivamente (es un truco mnemotécnico que relaciona el modelo RGB? con los ejes
x-y-z y la regla de la mano derecha). Con la rueda del ratén se puede acercar y alejar la
imagen.

A través de la ventana grafica no se pueden alterar los objetos mencionados, para eso es
el intérprete de comandos en la consola (si escribe ayuda y presiona <Enter>, se mostrara
una breve descripcion de los comandos disponibles):

:ayuda muestra una breve resena de los comandos permitidos.

:reiniciar reinicia la aplicacion a su estado inicial por defecto.

: h<comentario> agrega un comentario sin efecto alguno sobre la aplicacion.

:<objeto> mostrar muestra el objeto en cuestion (si ya estéd visible, no tiene efecto).

:<objeto> ocultar oculta el objeto en cuestién (pero todavia permite su transforma-
cién).

:<objeto> t <dx> <dy> <dz> provoca un desplazamiento T'(d,,d,,d.) en el objeto es-
pecificado.

:<objeto> e <sx> <sy> <sz> provoca un escalamiento S (s, sy, s.) en el objeto especi-
ficado.

:<objeto> eu <s> provoca un escalamiento uniforme S (s, s, s), en el objeto especifica-
do.

:<objeto> {rx|rylrz} <theta> provoca una rotacion (en grados sexagesimales) en el
eje especificado para el objeto especificado.

:salir termina la aplicacion.

Los objetos validos para esta versién de la aplicacién son cubo, plano, ojo y todos.
El cubo tiene una arista de largo 4, el plano es de 4 x 3 v el 0jo® es una piramide de
4 x 3 x 1. Los ejes tienen una longitud de 10. Si el comando introducido no es reconocido,
el programa muestra lo que el usuario escribié y la ayuda. El ojo esta por defecto oculto®.

%en la subseccién 2.5.1 en la pagina 76

3veremos su proposito en el siguiente capitulo

“su utilidad no es relevante en este momento, pero se le puede considerar, por el momento, como una
piramide rectangular.
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6 Transformaciones Geométricas Tridimencionales

Podriamos realizar cualquier combinacién de transformaciones, pero vamos a seguir en
este texto, las siguientes (obviamente recomendamos que después de cada instruccion in-
troducida en la consola se examinen las transformaciones correspondientes en la ventana
grafica):

~

:plano ocultar
:cubo t 2 0 O
:cubo eu 2
0 -4 -4
8 00
4 4
1 .5
.5 1
:cubo rx 30
:cubo rx -30
:cubo ry 60
:cubo ry 30
:cubo rz 45
:cubo e 1 1 .5
:cubo rz 45

:cubo
:cubo
:cubo
:cubo

® ® c o
el

:cubo

:cubo ocultar

ShhhRADD DD Db

:0jo mostrar
:o0jo ry 30
:ojo ry -30
:h préstese atencidon a estas ultimas transformaciones:
:0jo t 5 00
:ojo rz 30
:ojo rx 60
:0jo t 0 2 0
tojo t 0 -2 0
:0jo rx -60
:0jo rz -30
tojo t -5 0 0

\. Y

Note que las ultimas cuatro transformaciones invirtieron exactamente las anteriores cu-
atro.

6.4. Ejercicios

1. Demuestre las ecuaciones 6.7 en la pagina 148, 6.8 y 6.9.
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7 Vista Tridimensional (de 3D a 2D)1

El acto que comunmente llamariamos «convertir algo de tres dimensiones a dos dimen-
siones» es, formalmente hablando, una proyeccién de un conjunto de objetos tridimen-
sionales, sobre una superficie plana.

Existe una gran cantidad de tipos de proyecciones, cada una con sus aplicaciones y
particularidades matemaéticas; algunas aplicadas al arte digital, a la arquitectura, al
disefio de piezas de maquinaria, etc. Abordarlas todas, excede el proposito de este libro,
por lo que en el presente capitulo describiremos brevemente las dos principales: las
proyecciones ortogonales v las proyecciones de perspectiva.

Recomendamos repasar en este momento a mas tardar, los sistemas de coordenadas
rectangular, cilindrico y esférico y las transformaciones entre ellos.

7.1. Proyeccién Ortogonal

La proyecciéon ortogonal consiste basicamente en proyectar las figuras sobre un “plano
de proyeccién” en direccidon ortogonal al plano.

Veamos algunos ejemplos en la figura 7.1 en la pagina siguiente.

En todas las im4genes podemos ver los ejes principales z, y y 2z representados por lineas
de colores rojo, verde y azul respectivamente”.

Los detalles geométricos formales no son de nuestro interés en este momento ya que el
proposito de este texto no es adentrarnos en el estudio imagenolégico de las proyecciones,
sino entender su efecto visual desde la experiencia del usuario de las aplicaciones gréaficas
tridimensionales.

La principal caracteristica a resaltar, es que en este tipo de proyeccion NO existe
la reproduccion de la sensacion de “profundidad” o “lejania”.

!Como comentario personal del autor, es curioso que modelemos realidades tridimensionales en mod-
elos de almacenamiento lineales (la memoria de la computadora es unidimensional) que a su vez,
representamos en pantallas planas bidimensionales.

%ignal que se explicé en la seccién 6.3 en la pagina 148
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7 Vista Tridimensional (de 3D a 2D)

Figura 7.1: Ejemplos de proyeccién ortogonal
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7.2 Proyeccién en Perspectiva

Esto podemos verlo en el primer recuadro de la figura recién referenciada. La figura es
una instantanea de la aplicacién utilizada en el capitulo anterior habiendo ejecutado los
siguientes comandos:

Listing 7.1: Alejamiento del plano

:plano ry 90
:plano t -50 0 O
:plano rz 25
:plano ry -25

de lo que se puede deducir que el “plano” estd bastante lejos.

7.2. Proyeccién en Perspectiva

En la proyeccion en perspectiva se proyectan las figuras sobre el mismo “plano de proyec-
cion” que en la proyeccién ortogonal, pero cada punto en una direccién oblicua al plano,
alineada con un foco de proyeccion (ver la figura 7.3 en la pagina 158).

Veamos algunos ejemplos en la figura 7.2 en la pagina siguiente.

En todas las imagenes podemos ver los ejes principales x-y-z de la misma manera que
en la figura 7.1 en la pagina anterior. De nuevo, los detalles geométricos formales no son
de nuestro interés en este momento.

La principal caracteristica a resaltar, es que en este tipo de proyeccion SI existe
la reproduccion de la sensaciéon de “profundidad” o “lejania”, tal como podemos
ver en la figura.

Los recuadros se corresponden con los de la figura 7.1, con la diferencia que alla aparecen
en proyeccién ortogonal y aqui en perspectiva, con la evidente sensacioén de que hay partes
de los cuerpos que estan mas cerca de nosotros que otras.

7.3. Portal de Vision

Ahora bien, la pregunta importante es: ;Cémo producir proyecciones de los tipos
presentados en las secciones anteriores? Y a estas alturas del libro, una parte
de la respuesta es obvia: Segurisimo que se logran con transformaciones geométricas
tridimensionales®.

La pregunta consecuente es: ;Con qué secuencia de transformaciones? En la pre-
sente seccién trataremos de responder claramente a esta pregunta.

3por que si no, no habria tenido sentido estudiar todo eso... jverdad...?
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7 Vista Tridimensional (de 3D a 2D)

Figura 7.2: Ejemplos de proyeccién en perspectiva
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7.3 Portal de Visién

Antes de avanzar, es necesario definir el concepto de Portal de Visién: El Portal
de Visidn de una aplicacién gréafica tridimensional es una ventana, un rectangu-
lo flotante (desplazable o no) en el espacio tridimensional de la aplicacion. Este
representa la pantalla bidimensional a través de la cual, el usuario (o los usuarios)
perciben esta realidad virtual tridimensional.

El portal de vision, es nuestro plano de proyeccion y su descripcion resulta fundamental
para construir aplicaciones gréficas tridimensionales.

Habiendo aclarado eso, empecemos con las proyecciones ortogonales, que son mas féciles
de comprender.

A continuaciéon haremos el siguiente ejercicio, apoyandonos en nuestra aplicacion
transformaciones3D. jar: Vamos a considerar el “0jo” como el portal de visién de una
aplicacién gréfica tridimensional imaginaria y vamos a realizar las transformaciones ge-
ométricas necesarias para transformar todo el escenario de tal manera que el portal de
visién quede sobre el plano xy. Entonces, al ver exactamente desde atras del portal
de vision® es como si lo viéramos ya proyectado sobre la pantalla imaginaria (ya que
habremos obviado la coordenada z de todos los puntos de las figuras).

Considere la siguiente secuencia de comandos para nuestra aplicacion
transformaciones3D. jar para realizar lo anteriormente descrito:

Listing 7.2: Proyeccién ortogonal

:% Ocultamos momentaneamente al cubo y al plano
:% para concentrarnos en el portal de visiodn.
:cubo ocultar

:plano ocultar

:h Coloquemos el "ojo" en posicidn:

:0jo mostrar

:ojo t 0 0 b

:0jo rz 90

:0jo ry 60

tojo rz 30

:% Ahora el ojo estd en posicidn de

:h representar el portal de visiodn.

:%h Volvamos a visibilizar el cubo y el plano:
:cubo mostrar

:plano mostrar

:h Agreguemos un detalle:

:plano t 0 0 2

:% Veamos la imagen desde el portal:

:0jo ocultar

4asumimos que la parte de atras es la que tiene la punta
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7 Vista Tridimensional (de 3D a 2D)

:%h Procedemos a hacer la alineacidén con ’xy’
:0jo mostrar

:todos rz -30

:todos ry -60

:todos rz -90

:todos t 0 0O -5

:% Ahora podriamos ocultar el ojo

:h para verlo mejor, :)

:0jo ocultar
\. J

Ahora, si efectivamente imaginamos que el “0jo” es una pantalla de computadora’, y nos
ubicamos exactamente detras de él, veremos la imagen de la pantalla imaginaria.

Ahora revisemos qué fue exactamente lo que hicimos:

Primero colocamos el portal de visién en una posicién conocida, con su centro en la coor-
denada (r:5,0: 5,6 : ) (en las lineas 7 a 10 del c6digo 7.2). Llamémosla simplemente
(r,0,¢). Luego aplicamos la siguiente transformacion (en las lineas 22 a 25) al objeto a
proyectar (en este caso el cubo y el plano):

7

T(0,0,—1) R (=3 ) - By (~¢) - Bz (~0) (7.1)
Luego podriamos alinear la esquina inferior izquierda del portal de visién con el origen,
agregando T'(2,1,5,0). Ademas, podriamos agregar escalamiento, etc.. ..

Lo importante de este ejercicio, es entender cémo lograr proyecciones ortogonales a través
de transformaciones geométricas tridimensionales.

7.4. Implementaciéon de proyecciones ortogonales

En este momento ya casi disponemos de los recursos tedricos para proceder a disenar
una estrategia de sistematizacion de proyecciones ortogonales. Un detalle importante que
falta es considerar que la ecuacion 7.1 no es la versién més apropiada de las alternativas
disponibles. A continuacién presentamos una secuencia de transformaciones que es méas
apropiada:

Msp_sp = T(0,0,7) - R, (—g) ‘R, (1 —¢)- R, (~0) (7.2)

Esta transformacién es muy similar a la anteriormente presentada, pero presenta una
importante mejora sin alterar significativamente el tiempo de ejecusiéon®: Coloca los

Spor eso su tamafio es 4 x 3
5Tiene una inversiéon de signo menos y una suma mas
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7.4 Implementacién de proyecciones ortogonales

objetos que estdn delante del portal de visién en el eje 2T y con el eje y© hacia abajo
(lo que es usual en graficacion en computadoras).

Veamos el mismo caso de proyeccion del codigo 7.2, pero con la transformacion 7.2:

Listing 7.3: Proyeccién ortogonal preferible

:h Ocultamos momentaneamente al cubo y al plano
:cubo ocultar

:plano ocultar

:h Coloquemos el "ojo" en posicidn:

:0jo mostrar

:ojo t 0 0 b

:0jo rz 90

:0jo ry 60

tojo rz 30

:% Ahora el ojo estda en posicidn.

:%h Volvamos a visibilizar el cubo y el plano:
:cubo mostrar

:plano mostrar

:plano t 0 0 2

:%h Procedemos a hacer la alineacidn con ’xy’,
:h pero de otra manera:

:todos rz -30

:todos ry 120

:todos rz -90

:todos t 0 0 5

Luego de hacer esta transformacién, convendra hacer una transformacién extra hacia el
marco de referencia real, con la transformacion 5.5 en la pagina 140 o alguna equivalente
que se ajuste a las necesidades, asi’:

P' = Mgy -Myp_sp-P (7.3)

Anch Alt
Pl = 5(817331782) T( ncz OR7 20R70> 'M2D<—3D -P

Es en este punto donde la aplicaciéon transformaciones3D. jar implementa su funcional-
idad de “acercamiento” y “alejamiento”. Sugerimos abrir el codigo de dicha aplicaciéon
para ver todo este proceso en acciéon. En particular, el cédigo que realiza la definicién
de la matriz de transformacion estd en la funciéon colocarPuntodeVision del archivo
PortaldeVision. java.

"recordando que el eje y* ya esta hacia abajo
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planc de

q-f;:lr!.'l*n_.'+.=!{:n:i.f|n

centro de
proyaccian

—

Figura 7.3: Proyeccién ortogonal y en perspectiva

7.5. Implementaciéon de proyecciones en perspectiva

Antes que nada, veamos ahora algunos detalles geométricos anteriormente postergados
de los tipos de proyecciones estudiados.

La figura 7.3 nos muestra la diferencia fundamental entre ambos tipos de proyecciones:
En las proyecciones ortogonales las figuras se aplastan contra el plano en direcciéon siem-
pre perpendicular a este (lo que se logra simplemente ignorando las componentes en
z después de haber hecho la transformacion 7.3), mientras que en las proyecciones en
perspectiva, las figuras se proyectan en direccién de un “foco de proyeccion” o “centro de
proyeccién”.

Tipicamente el centro de proyeccion esta detras del plano de proyeccion (como si fuera
el ojo fisico del observador, en el cual también hay un foco de proyeccion) y los objetos
a proyectar estan delante del plano (si los objetos estan detréas del foco, el efecto visual
es bastante desagradable y confuso).

Veamos a continuaciéon como implementar este fendmeno éptico:

Utilicemos la figura 7.4 como referencia. En ella se presenta un punto (z,y,z) que es
proyectado sobre el plano zy, que ademdas es el plano de proyeccion®. El centro de
proyeccién estd a una distancia d del plano. El valor en x del punto “proyectado” debe
ser Tper sobre el plano. Para encontrar ese valor, hacemos un andlisis de tridngulos
semejantes:

8esto por simplicidad
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plano de
proyeccion
%+
/ 0y.2)
centro de
proyeccidn

Lo 7+

| : |

Figura 7.4: Deduccién de proyeccién en perspectiva

Tper T
d  d+z
d-x d
er — = . 7.4
o d+z d+z °© (74)

de la misma manera (notese que d # 0):

Yper _ Y
d d+ z
d-x d
p—y = . 7~5
Yper d+z d+z 4 (75)
y
Zper = 0 (7.6)
Lo que significa que podria aplicarse la transformacion S ( diz, diz,()) para realizar la

proyeccion, posterior a la transformacion 7.2 (recuerde las condiciones descritas al inicio
de esta seccion). O sea: Py, = S (#‘lw d%iz? 0) -Msp.3p- P

El problema de este tltimo escalamiento es que depende del valor de z de cada punto a
proyectar, por lo que no es viable para un procesamiento automatizado; es decir, no tiene
sentido hacer una multiplicacién matricial por cada punto a proyectar. Seria demasiado
costoso, por lo que vamos a emplear otra estrategia:

1. Construir la matriz Msp. 3p (la matriz de transformacion ortogonal)

2. Hacer P! = Myp. 3p- P para todos los puntos P a proyectar (esto equivale a hacer
proyeccion ortogonal)
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7 Vista Tridimensional (de 3D a 2D)

3. Para cada punto P a proyectar, hacer

d
P/I . Pl
d
P// — . P/
v d+ P, Y
P/ = 0

4. Y después, aplicar el escalamiento y traslacion final para cada punto:
I%m‘::AJReJ/'FW

Recomendamos, a manera de préictica, el uso de la aplicaciéon perspectiva3D.jar’ que
se encuentra en el material adjunto a esta obra. Esta aplicacién permite hacer las mismas
cosas que su hermana transformaciones3d. jar, pero la proyeccién es en perspectiva y
no ortogonal.

Para ejecutar la aplicaciéon, también escrita en lenguaje java:
$ java -jar perspectiva3D.jar

Con esto se iniciard una ventana grafica, idéntica a la de la otra aplicacién, y se inicia
un intérprete de comandos con las mismas alternativas.

Recomendamos que se haga una comparacion entre el archivo PortaldeVision. java de
la aplicacién perspectiva3D.jar y el de transformaciones3d. jar, en ellos podemos
ver una implementacién de estas técnicas de proyeccién:

Listing 7.4: Fragmento del archivo PortaldeVision.java de transformaciones3d.jar

/*
* Recibe el centro del portal de vision en coordenadas
* esféricas (d, theta, phi)
*/
public void colocarPuntodeVision(Objeto3DSimple objetos[], float
theta, float phi, float distancia){
this.theta = theta;
this.phi = phi;
this.distancia=distancia;

matriz.identidad () ;

matriz.rotarZ (- theta);
matriz.rotarY (180 - phi);
matriz.rotarZ (-90) ;
matriz.trasladar (0, 0, distancia);

9Constltese el capitulo A en la péagina 291 para més detalles sobre la compilaciéon y compilacién de
aplicaciones J2SE.
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7.5 Implementacién de proyecciones en perspectiva

//la media del ancho y alto real entre
//la media del ancho y alto wirtual, por
//un factor de aumento
matriz.escalar ((float) (
(tamanhoR.width + tamanhoR.height)/(AnchoV+AltoV)
/
magnitud_aumento

)) s

//traslamiento final:
matriz.trasladar (tamanhoR.width/2, tamanhoR.height/2, 0);

for(int i=0; i<objetos.length; i++)
objetos[i].transformarProyeccion(matriz, this);

Listing 7.5: Fragmento del archivo PortaldeVision.java de perspectiva3D.jar

/¥

* Recibe el punto de visidn en coordenadas esféricas (distancia,

theta, phi)

Asumimos que dicha distancia representa tanto la

distancia del origen wvirtual al centro del portal de wvision
como a la distancia del centro de proyeccion

al centro del portal de wvision.

Esto es por simplicidad en este codigo

pero no mecesariamente debe ser asi siempre.

L R S L

*/

public void colocarPuntodeVision(Objeto3DSimple objetos[], float

theta, float phi, float distancia){

this.theta = theta;

this.phi = phi;

this.distancia = this.distanciaProyeccion = distancia;

matriz.identidad () ;

matriz.rotarZ (- theta);
matriz.rotarY (180 - phi);
matriz.rotarZ (-90) ;
matriz.trasladar (0, 0, distancia);

for(int i=0; i<objetos.length; i++)
objetos[i].transformarProyeccion(matriz, this, true);

matriz.identidad () ;

//la media del ancho y alto real entre
//la media del ancho y alto wirtual, por
//un factor de aumento

matriz.escalar ((float) (

161




75
76
s
78
79
80
81
82
83
84
85

7 Vista Tridimensional (de 3D a 2D)

(tamanhoR.width + tamanhoR.height)/(AnchoV+AltoV)
// 7 3f

/distancia

));

//traslamiento final:
matriz.trasladar (tamanhoR.width/2, tamanhoR.height/2, 0);

for(int i=0; i<objetos.length; i++)
objetos[i].transformarProyeccion2 (matriz, this);

7.6. Ejercicios

1. En la aplicaciéon transformaciones3d. jar el portal de vision (es decir, su centro)
tiene una distancia fija de una unidad (ver archivo PortaldeVision.java), lo que
quiere decir que eventualmente los objetos a proyectar se encuentran “detras” del
Portal de Vision de la aplicacién. { Por qué la imégen no se distorciona como sucede
con perspectiva3D.jar?

2. Explique qué pasa cuando el centro de proyeccién en perspectiva estd muy lejano
de los objetos proyectados.

3. Explique geométricamente (o mateméticamente) qué es lo que sucede cuando se
realiza la proyecciéon en perspectiva de un objeto que se encuentra detras del centro
de proyeccioén.

4. Todo el anélisis realizado hasta ahora implica que el portal de visién ve siempre
directamente al origen del universo virtual. Reflexione ¢cémo hacer para dirigirlo
en direciones arbitrarias. Es decir, ;cémo hacer para que el usuario pueda ver en
otras direcciones?
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8 Interaccidn

Este capitulo no pretende ser un tratado completo sobre técnicas de interaccién humano-
maquina, sino una breve reflexiéon sobre la importancia de hacer aplicaciones graficas
interactivas amigables, faciles de usar e intuitivas.

La razon por la que es importante que nuestras aplicaciones sean amigables (y el grado
de amigabilidad dependera de los usuarios a los que esté orientada) es porque gran
parte del éxito en la difusién de una aplicacién, ya sea un juego de video, una aplicacién
educativa, de entretenimiento, un simulador de algin fenémeno fisico, social, econémico,
etc. dependera del hecho que el usuario logre sus objetivos y que no se frustre al intentar
aprender a usarlas. El respeto de estandares oficiales o de facto, es muy importante
en estos dias. Ya no estamos en los dias en los que se podian definir arbitrariamente
paradigmas de interaccion.

8.1. Posicionamiento

En una aplicaciéon con varios objetos (en dos o tres dimensiones), el usuario deberia
poder ser capaz de abrise paso, de algin modo, para lograr posicionarse al alcance de
algiin objeto especifico que quisiera ver o modificar.

Como programadores, a veces olvidamos las reacciones logicas de una persona nor-
mal', como por ejemplo, utilizar las teclas cursoras, la de Tabulacién y las teclas
Pagina Anterior y Pagina Siguiente para avanzar en una u otra direccién del espacio
de trabajo de las aplicaciones que hacemos. A veces se nos olvida programar esas teclas
y otras combinaciones que son obvias para todo el mundo en estos dias.

Por ello es importante presentarle la aplicacion a usuarios no familiarizados con el de-
sarrollo de la aplicacion (de preferencia personas normales) para evaluar objetivamente
si la aplicacién no tiene un interaccion excesivamente compleja o confusa antes de darla
por terminada.

En el caso de aplicaciones bidimensionales, el problema de posicionamiento suele resol-
verse con barras de desplazamiento al rededor del espacio de trabajo. Y en las ocaciones

'entiéndase por persona normal a una persona no informatica
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en que se operan objetos que pueden traslaparse, es conveniente disponer funciones del
tipo “Enviar al fondo”, “Enviar atras”, “Traer adelante” y “Traer al frente”.

En el caso de aplicaciones tridimensionales, el problema de posicionamiento represen-
ta comunmente un problema de navegacién espacial. En donde usualmente habra que
disenar una estrategia de limitar el volumen visible. Usualmente no todo lo que esté en
el universo virtual deberia ser visible por el usuario en cada posicién especifica. Este
fendémeno puede verse en diversos juegos de video 3D de carreras, en las que el paisaje
va “apareciendo” a medida que el jugador se va desplazando por la pista. Esto por
supuesto se debe a dos factores: El primero es que requeriria demasiado procesamiento
para mostrar todos los detalles lejanos y el segundo es que seria demasiada informacién
para que un usuario tipico la procese.

Partes importantes del problema de navegacion, son el problema del cambio de direccion
v la magnitud del desplazamiento lineal. El primero se refiere a cémo cambiar la direcciéon
de movimiento o la orientaciéon en general del portal de vision, y el segundo se refiere
a la cantidad de desplazamiento a realizar en una direccién especifica o en general en
cualquier direccién.

En el caso de nuestras aplicaciones de ejemplo de los tltimos capitulos, el problema de
la navegacion espacial estd limitado ya que el portal de vision siempre mira fijamente
en direcciéon del origen de coordenadas del universo virtual. Sin embargo, si existe el
problema del cambio de direccién, resuelto con arrastre del ratén; y también existe el
problema de la magnitud de desplazamiento lineal, resuelto con la rueda del raton.

La aplicacién perspectiva3D.jar tiene un evidente problema con respecto a la lim-
itacién del volumen visible, y es que no limita el volumen visible, por lo que proyecta
incluso objetos detras del centro de proyeccién (lo cual genera una distorcion visual?).

8.2. Seleccién

8.2.1. Seleccién por puntero

Una vez que el usuario ha logrado posicionarse al alcance del objeto de su interés, deberia
poder indicar que quiere operar con él y no sélo verlo. En estos dias, lo mas usual es
hacer clic sobre el objeto. Cualquier aplicaciéon que no siga dicho paradigma, resulta
“extrana” para un usuario inicamente acostumbrado a operaciones visuales.

En el caso particular de aplicaciones tridimensionales, la seleccién directa por ratén
implica resolver, entre otros, los problemas siguientes: (a) Averiguar qué objeto esta
mas cerca del usuario, es decir, del portal de visién. Esto es porque no deberia tener

2Recomendamos al lector verificar esto e intentar no marearse ni asustarse en el proceso ;-)
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8.3 Transformacion

sentido seleccionar objetos que estan detras del portal de visién, en el caso de proyeccién
ortogonal, o detras del centro de proyeccién, en el caso de proyeccidén en perspectiva.
Y (b) Averguar a qué punto del universo virtual, corresponde el punto sobre el que el
usuario hizo clic. Esto tltimo requiere al menos, de lograr la inversiéon de todas las
transformaciones geométricas aplicadas.

4

Notese que si aplicamos las reglas de la secciéon 7.5 para la proyeccién en perspectiva,
la transformacion en conjunto se vuelve irreversible (debido a la ecuacién 7.6 en la
pagina 159).

Una estrategia simple es obviar ejecutar la ecuacién 7.6. Dado que las transformaciones
que le siguen solo afectan las otras dos dimensiones, no habra efectos colaterales neg-
ativos, y por el contrario, la inversion serd posible (también como un proceso de tres
faces).

8.2.2. Seleccion por nominacion

Otra manera de seleccionar objetos, es haciendo referencia a ellos por su nombre, selec-
cionadndolos de una lista o escribiéndolos directamente en una linea de comandos.

Ese es el caso de varias aplicaciones especializadas en simulacién que permiten asignarle
nombre a los objetos graficos (y tal vez también a los no gréficos), como nuestras aplica-
ciones de estudio de los altimos capitulos. En ellas, la operacién de seleccién de objetos

es a través de linea de comandos, amarrada a la operacién de transformacién?.

8.3. Transformacion

Las transformaciones sobre objetos bidimensionales y tridimensionales deberian incluir
s6lo las transformaciones que tengan sentido para el propdsito de la aplicacion. Estas
podrian incluir las transformaciones basicas estudiadas en los capitulos 5 y 6 y/u otras
transformaciones compuestas, relevantes, de nuevo, para la logica de la aplicacion.

En el caso bidimensional, las transformaciones se logran resolver generalmente con cam-
bios de marco de referencia (ver capitulo 4), pero en el caso tridimensional, hay que
utilizar estrategias cognitivamente eficaces para que el usuario no se sienta excesiva-
mente perdido. A continuacién mencionamos algunos ejemplos:

= Para rotar una escena 3D, podria utilizarse la estrategia de asociar el arrastre
del ratén en x con un cambio del valor 6 de la coordenada del centro del portal
de visién, y asociar el arrastre del ratén en y con un cambio del valor ¢ de la

3La aplicacion es asi porque su propoésito es practicar las tranformaciones geométricas en términos de
multiplicaciones matriciales y no en términos graficos.
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coordenada del centro del portal. Esta técnica es usada en las aplicaciones usadas
en los dltimos capitulos.

= Para realizar acercamiento o alejamiento en una escena 3D, puede usarse la ya
tradicional rueda del ratén, tal vez en combinacién con la tecla ctrl o shift.

= Para el desplazamiento de objetos o de toda una escena 3D, o del origen del marco
de referencia podria usarse arrastre del ratén combinado con alguna tecla como
ctrl o shift.

8.4. Conclusiéon

Evidentemente, existen diversas (y tal vez ilimitadas) formas de interaccion entre los
usuarios y las aplicaciones graficas interactivas, por lo que, lo que finalmente podemos
decir a manera de recomendacién general, es seguir el principio que la magnitud de las
acciones del usuario sea proporcional a la magnitud de las transformaciones que estas
acciones realizan. Obviamente esta proporcién también debe ser “ergondmica”, apropiada
para la naturaleza humana.

A manera de ejemplo de esto ultimo, recomendamos examinar el archivo Config3D. java
de las aplicaciones usadas en los tltimos capitulos. En ellos aparecen varias constantes
que controlan el funcionamiento de las aplicaciones. Estos valores fueron definidos debido
a que proporcionan un comportamiento mas “cémodo” que otros valores. En particular
las constantes que controlan la relacién entre pixeles arrastrados con el ratén y el giro
del universo virtual son:

Listing 8.1: Fragmento de cédigo que especifica constantes ergonémicas

//para poder rotar con el mouse:
int numPixelesparaMovimiento = 1;
float factorRapidezGiro = 4f;

//aumento del zoom por movimiento de la rueda del ratén:
static final float MAGNITUD_AUMENTO = 0.1f;
static final float MAGNITUD_AUMENTO_INICIAL = 5f;

\. Y

En otras combinaciones, no resulta facil manipular la aplicacion.
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9 Curvas Paramétricas

9.1. Representacién algebraica de Curvas Paramétricas

Las curvas paramétricas suelen representarse de la siguiente manera:

~

7(t) = f(1)i+g(1)]

<

0 de esta otra:

= f(t
v=f@) , «restricciones»
y=yg(t)

Obviamente, en cada caso se deberén especificar las funciones paramétricas (f y g, o x
y ¥ segin la notacion).

Veamos algunos ejemplos de curvas paramétricas:
Una circunferencia con radio R se representa asi: 7(6) = R cos i + Rsinfj, 0 < 6 < 27

Un segmento de linea recta, desde el punto (x1,y1) al (z2,y2) asi:

F(t) = (1 — )y +tag) i+ (1 —t)yy +tya) g, 0 <t < 1

Una elipse con radios a en z y b en y:

7(0) = acos @i+ bsinfj, 0 <6 < 2r

En la figura 9.1 en la pégina siguiente se presentan una circunferencia con R = 5, un
segmento de linea recta con (z1,y1) = (2,1) y (z2,y2) = (4,5) y una elipse con a =2 y
b=3.
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9 Curvas Parameétricas

| [ x(t) = Recos(t) f_y(t) < Resin(t)]
|

" \ : —

+1.0 | +2.5 \ +4.0 x
((g_x(D) = (1D ex1+tex2 g_y(t) = (1-t)eyl+tey2)

[ h_x(t) = a=cost) h_y(t) = besin(t))

Figura 9.1: Ejemplo de curvas paramétricas planas
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9.2 Continuidad

Figura 9.2: Resorte en alrededor del eje y, generado con Octave

Este es un resorte infinito con radio R alrededor del eje y:

x = Rcos0
z = Rsin6
y==0

En la figura 9.2 se presenta un resorte con R = 3y 0 < 6 < 8m. Se realiz6 con el siguiente
scritp de Octave:

theta = [0:pi/100:8%pil;
R = 3;

x = R*xcos(theta);
R*sin(theta) ;

y = theta;

plot3(x,y,z)

z

9.2. Continuidad

9.2.1. Curvas suaves

Concepto de curva continua segin | , p- 78]
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Se dice que una funcién es continua en un namero c si

Im f(z) = f(c)

r—cC

(Lo que a su vez se cumple cuando el limite por la izquierda y por la derecha son
iguales).

Concepto de curva suave:

f(z) es una curva suave en [a,b] si f(z) es continua en todos los puntos de [a, b].

Curva paramétrica suave | , p- 229]:
’

#0

7(t) es una curva suave en |a, b] si 77(t) es continua en todos los puntos de [a, b] y
en |a, b[.

9.2.2. Tipos de continuidad

A continuacién presentamos un conjunto de conceptos importantes de referencia para
conceptos posteriores, adaptados de | , p- 374]:

Continuidad Geométrica

= Se dice que hay continuidad geométrica de grado 0, denotada por G°, entre dos
curvas suaves S y Sy en el punto p con ¢ = 7, si Sl( ) = S5(7). Es decir, si las
curvas se unen en p.

= Se dice que hay continuidad geométrica de grado 1, denotada por G!, entre dos
curvas suaves Sy y S5 en el punto p con t = 7, si hay contlnuldad GY (en ese mismo
punto y con el mismo valor de pardmetro) y Si( T) = k:Sé( 7), k > 0. Es decir, si las
curvas se unen en p y los vectores tangentes tienen la misma direccién y sentido.

Nétese que G no implica que la curva formada por la unién de Sy y So sea suave.

Continuidad Parameétrica

» Se dice que hay continuidad paramétrica de grado 1 (o de primer grado), denotada
por O, entre dos curvas S1 y S en el punto p con t = 7, si hay continuidad G° (en
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-1
L
a b

Figura 9.3: Interpolacion

ese mismo punto y con el mismo valor de parametro) y 571(7') = 5:;(7) Es decir,
si las curvas se unen en p y los vectores tangentes son iguales. También se puede
definir que hay continuidad C! cuando hay continuidad G' con k = 1.

Notese que C' = G, pero G! % C'.

Nétese que C' implica que la curva formada por la unién de S y S5 es suave en todo
su trayecto.

= Se dice que hay continuidad paramétrica de grado n, denotada por C", entre dos
curvas S; y Sz en el punto p con t = 7, si hay continuidad C™ !, en ese mismo
—

—
punto y con el mismo valor de parametro, y si Sgn) (1) = Sén) (7).

Noétese que si los vectores S y S5 representan (como funcién seccionada) la posicion de
un mismo objeto en funcién del tiempo, C'! en su punto de unién, garantiza movimiento
suave y velocidad continua, y C? alli mismo, garantiza velocidad suave y aceleracion
continua. Esto es muy deseable para representar desplazamientos sin irregularidades.

9.2.3. Interpolacion
Interpolaciéon segun | |: Calcular el valor aprozimado de una magnitud en un inter-

valo, cuando se conocen algunos de los valores que toma a uno y otro lado de dicho
intervalo.
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9 Curvas Parameétricas

Veamos la figura 9.3. En ella, el intervalo mencionado en la definicion es [a, b]. Se conocen
los puntos negros. Y el punto griz es un valor aproximado a partir de los puntos negros
que si son conocidos.

9.3. Trazadores interpolantes cubicos - Curvas Spline

Se le conoce como Trazadores Interpolantes Cibicos a un conjunto de segmentos de curva
polinomial de tercer grado que unen una serie de puntos en el espacio —comunmente
llamados nodos— entre si; v que ademés, pueden ser utilizados para interpolar puntos
desconocidos al interior de dicha serie de puntos.

Existen diversas maneras de construir trazadores interpolantes ciibicos, cada una con
sus peculiaridades matemaéticas y geométricas. En este libro nos concentraremos en un
tipo particular: Las curvas Spline con frontera natural.

9.3.1. Curvas Spline y B-Spline

Con frecuencia, aparece en la literatura el término B-spline. Estas y las curvas Spline
no son las mismas. Ambas consisten de segmentos de curvas polinomiales cubicas, pero
la diferencia radica en dos detalles: (1) Las curvas Spline interpolan todos los puntos
de control o nodos y las B-spline no. (2) Todos los segmentos de las curvas Spline
dependen simultaneamente de todos los puntos de control, mientras que los segmentos
de las B-spline dependen sélo de los puntos de control mas cercanos.

Una tercera diferencia — incidental si se quiere — es que (3) las B-spline, se calculan
mucho maés rapido que las Spline, debido a la alta complejidad del algoritmo para calcular
las ultimas.

9.3.2. Descripcién geométrica

El término Spline proviene de las largas tiras flexibles de metal que usaban los construc-
tores para establecer las superficies de aeroplanos, automédviles y barcos. A estas tiras
se le colocaban pesos o prensas que servian para jalarlas en determinadas direcciones
para forzar la forma que adoptarian las tiras durante su vida util. Y a menos que se
sometan a grandes tensiones, estas tiras mantienen continuidad C? una vez liberadas de
las prensas.

En la actualidad, los dibujantes y arquitectos usan tiras semirigidas de plastico para
dibujar curvas suaves, necesitando a veces, que interpolen ciertos puntos preestablecidos.
Es el mismo principio que con los fuselajes.
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9.3.3. Descripcion matematica

Definicion (adaptado de | |): Dada una funcion f definida en [a, b]
y un conjunto de nodos a = zo < 1 < ... < x, = b, un trazador interpolante ctibico S
para f es una funcién que cumple con las condiciones siguientes:

1. S(x) es una funcién seccionada, y en todos los casos, es un polinomio cubico,

denotado por Sj(x), en el subintervalo [z;, ;41| para cada j =0,1,...,n —1;
2. S(z;) = f(z;) paracada j =0,1,...,n;
3. Sjt1(xj41) = Sj(zj41) paracada j =0,1,...,n — 2;
4. 8. (zj+1) = Si(zj41) para cada j = 0,1,...,n —2;
5. 87 1 (xj41) = S} (zj4+1) para cada j = 0,1,...,n — 2;
6.

Una de las siguientes condiciones de frontera se satisface:

a) S"(x9) = S"(x,) = 0 (frontera libre o natural);
b) S'(x0) = f'(x0) v S'(xn) = f'(xn) (frontera sujeta).

El trazador S tiene la siguiente forma:

So(x) o< x <1
Si(x rn<zr<zx
() = 1(z) 1< 2

Snfl(x) Tp—1 << 1wy

donde Sj(x) = aj +bj(x — x;) + ¢j(x — x;)? + dj(x — x;)3 paracada j = 0,1,...,n— 1.
Esta claro que Sj(z;) = a; = f(z;).

Hay varias cosas que hay que notar: Para un valor de x concreto, se opera con el nodo
mas cercano por la izquierda. Por otro lado, es de recalcar que las condiciones 3, 4 y 5
garantizan continuidad C2. Ademas, la condicién 2 implica que la curva interpola todos
los nodos.

9.3.4. Algoritmo de calculo de coeficientes

Para construir el trazador interpolante cubico natural S de la funcion f, que se define

en los nameros zg < x1 < ... < Z, y que satisface S”(zg) = S”(z,,) = 0 se procede de
la siguiente manera (algoritmo adaptado del algoritmo 3.4 de | , P
146]):

Valores de entrada:
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Ny T, T1,---,Tn; a0 = f(x0),a1 = f(x1),...,an = f(zy)

Algoritmo:
1. INICIO
2. PARAi=0,1,...n—1
a) hi = xip1 — x;

3. PARAi=1,2,..,n—1

a) ai = 3 (aip1 — a;) = 52~ (@ — ai-1)

4. HACER':
lh=1
po =10
Z():O

5. PARAi=1,2,..n—1

4) HACER:
li =2 (wip1 — xi—1) — him1pti—1
pi = 7
2 = %
6. HACER:
cp, =0

7. PARAj=n—-1n-2,...,0

a) HACER:

Cj = 2j = MjCj+1
b — %179 _ hilcjt1t2c))
j h; 3
o Ci1=C
d] - 3h;

8. FIN
Valores de salida:

aj,bj,c;,d; para j =0,1,...,n -1

'Los pasos 4, 5, 6 y parte del 7 resuelven un sistema lineal tridiagonal descrito en el algoritmo 6.7 de
[ , p. 408]
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9.3 Trazadores interpolantes ctibicos - Curvas Spline

9.3.5. Algoritmos de calculo de puntos interpolados

Calculo de un sélo punto?

Este algoritmo recibe un valor de la variable independiente y calcula su imagen aproxi-
mada utilizando los trazadores.

Valores de entrada: x; n; xo,21,...,%y y aj,bj,¢j,dj para j =0,1,...,n—1
1. INICIO
2. Sl x> xg
a) j=0
b) MIENTRAS (j < n) A (z > xj41)
) j=j+1
c)Slj<n
1) HACER:
y=a; +bj(x — ;) + ¢;( — ;) + dj(z — x;)°
o bien con la regla de Horner:
y = aj+ (z— ;) (bj + (x — z;) (¢ + (¢ — z;)d;))
2) FIN
3. ERROR: “El valor de z, esta fuera del dominio de S”.
4. FIN

Valores de salida: y para obtener (z,y) € S 6 ERROR!.

Calculo de «todos» los puntos

Este algoritmo recibe los trazadores y un valor p que indica el ntimero de bloques in-
terpolados que se generaran (es decir que se calcularan p + 1 puntos uniformemente
espaciados, en [xg, z,]).
Valores de entrada: p; n; xo,21,...,2, ¥ aj,b;,¢;,d; para j =0,1,...,n—1
1. INICIO
2. HACER: i =1
3. PARA k=0,1,...,p
a) HACER: 2, = 29 + %(ajn — 330)
b) MIENTRAS (Zy > z;)

ZEste algoritmo implementa biisqueda lineal, pero podria ser méas eficiente con biisqueda binaria.
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1) HACER: i=i+1
¢) HACERi=1i—1
d) HACER:
U = @i + bi(Tp — i) + i(Tp, — 20)* + di(Tp — 2:)°
o bien con la regla de Horner:
Uk = a; + (T, — x;) (b + (T, — x4) (¢i + (T, — wi)d;))
4. FIN

Valores de salida: o, Z1,...,2Zp ¥ Y0, Y15 - - -+ Up-

9.3.6. Extensién para curvas paramétricas multidimensionales
El caso bidimensional

Para conectar los puntos (xo.yo),(x1,y1),.-,(@n,yn), en el orden dado, atn cuando
no formen una funcién, se usa una nueva variable ¢ en un intervalo [¢o t,] (tipicamente
[to = 0,t, =1]) con tg < t; < ... < t, (la distribucion puede ser uniforme o no).

Se recomponen los pares ordenados dados como si fueran dos problemas diferentes, asi:

= (to}i’o), (tl,xl)a ceey (tna fL‘n)
= (tO,yO)a (tl,yl)’ ceey (tna yn)

Se construyen entonces dos trazadores interpolantes ctbicos, z = S@(t) y y = SW(¢).
Asi que los valores que interpolan los puntos originales son:

SOy, s¥ 1)) te<t<th

SW@),sW®))  h<t<t
(,y) =

:( 5@

donde S\ (t) = al” + 07 (¢ —t;) + 7 (t — ;)2 + (¢ — ;)P y

(,500) tar St<ty

Sty =al + 8t —t;) + (¢ — )% + dP (¢ — t;)® para cada j = 0,1,...,n — 1.

El caso tridimensional

Para conectar los puntos (zo,v0, 20) , (€1,Y1,21) , - - -, (Tn, Yn, 2n), en el orden dado, se usa

una nueva variable ¢ en un intervalo [t t,] (de nuevo, tipicamente [ty = 0,t, = 1]) con
to <11 < ... <tn.

176
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Se recomponen los pares ordenados dados como si fueran tres problemas diferentes, asi:

= (t07$0)a (t17$1>7 ) (tn; l’n)
= (to,yo), (tl,y1)> ceey (tn’ yn)
= (toj’g), (tl,Zl)a . (tn, Zn)
Se construyen entonces tres trazadores interpolantes cubicos, z = S t),y=2S W(t) y

z = SG)(t). Asi que los valores que interpolan los puntos originales son:

7

Sy, S0, S te<t<t
5@ (1), 59) (1), Sﬁz) (t) t <t <ty

(z,y,2) =
(S(x)1( )757(5/)1( t), ST(L—)1(t)> th—1 <t <ty
donde Sm (t) = ) + ng) (t—1tj)+ C§I) (t—t;)° + d;-x) (t—1t5)%,
SW(t) = al¥ + b( Yt —t;)+ Pt )2+ dV (e — ;)% y
SO (t) = al? + 617 (¢ — 1)) + Pt — 15)2 + d\P (¢ — t;)? para cada j = 0,1,..,n — 1.

Eficiencia en el calculo de un sélo punto

Los algoritmos usados para construir y calcular estos trazadores interpolantes ciibicos
paramétricos no deben, por razones de eficiencia, realizarse de forma completamente
independiente. En lugar de eso, se debe procurar aprovechar los calculos para maximizar
la eficiencia de tales procesos.

Como ejemplo de ello, considere la siguiente versién del algorito de calculo de un punto
interpolado, para el caso paramétrico con dos dimensiones:

to: ag-m) b( ) (x) d(w) (y) b(y) (y) d(y)

Valores de entrada: t; n; tg,t1,..., 077 ¢

0,1,....,n—1
1. INICIO
2. STt >ty
a) 7=0
b) MIENTRAS (j < n) A (t > tj51)
1) j=75+1
c)Slj<n

para j =
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1) HACER:
= a0t — ) + (=) + 47 (- )
y=a + 0t —t;) + ) (t — ;)2 + dP (t — t;)°
2) FIN
3. ERROR: “El valor de t, esta fuera del dominio de S”.

4. FIN
Valores de salida: z; y, para obtener (z,y) € S 6 JERRORL!.
Eficiencia en el calculo todos los puntos

Asi mismo, se muestra el algoritmo que calcula p 4+ 1 puntos uniformemente espaciados,
en [to,tn]):

Valores de entrada: p; n; tg,t1,...,tn; a§-x),b§-x),c§x),d§x) y agy),bgy),c§y),d§y) para j =
0,1,...,n—1
1. INICIO

2. HACER: i =1

3. PARAk=0,1,...,p
a) HACER: ), = to + £(t, — t)
b) MIENTRAS (¢ > t;)
1) HACER: i =i +1
¢) HACER i =i —1
d) HACER:
Fo=a 40P E — ) + (@ — )2+ dP (B — 1,)?
T = a) + 00 (@, — t3) + & (B — t)? + dY) (B — t:)?
4. FIN

Valores de salida: Zo, Z1,...,2Zp ¥ Y0, Y1 - - - Up-

9.3.7. Ejemplo de implementacién

A continucacién presentamos un sencillo programa en lenguaje ¢ estandar que implemen-
ta la manipulacién de trazadores interpolantes cubicos paramétricos de dos dimensiones.
La aplicacién simplemente muestra una pantalla con una serie de nodos conectados por
una curva spline y permite mover los puntos (los nodos) al tiempo que la curva se adapta
a la forma que los puntos exigen.
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9.3 Trazadores interpolantes ctibicos - Curvas Spline

En los siguientes archivos se especifican la estructura de datos usada y las funciones que
la operaran (notese que es de proposito general).

Listing 9.1: Archivo de cabecera de funciones de Trazadores

-
// /c09/trazadores/tic.h

#include <stdio.h>

#define TIC_COD_EXITO O

#define TIC_MSG_EXITO "Exito\n"

#define TIC_COD_ERROR_PARAMETROS -1

#define TIC_MSG_ERROR_PARAMETROS "Error, deyparametro(s)\n"

#define TIC_COD_ERROR_DOMINIQ -2

#define TIC_MSG_ERROR_DOMINIQO "Error,de, dominio\n"

#define TIC_COD_ERROR_MEMORIA -3

#define TIC_MSG_ERROR_MEMORIA "Error_degsolicitud_ degmemoria, dinamica\n"

#define H
#define ALFA
#define L
#define MIU
#define Z

/¥

+/

B W N~ O

Contiene toda la tnformacion para calcular
los trazadores.

El cdlculo de los trazadores es el siguiente:

S(z) = S[jl(z) =
alyjl + blyl*(z-x[j]) + cljl*(x-x[5]) "2 + dl[jl*(z-z[5])"3 =
alj] + (z-z[5]) * ( b[j] + (z-z[j5]) * ( clj] + (z-z[5]) * d[j

1))

para zl[j] <= ¢ <= z[j+1]

(nétese que los cdlculos se hacen con

el nodo mds cercano a ’z’ por la izquierda)

Se asume que:
2[0] < z[1] < ... < z[num_trazadores]

typedef struct trazadoresf{

//coordenadas de los modos

double *x;

//las imdgenes ’y’ estdn en el arreglo ’a’
double *y;

//coeficientes de los polinomios
double *a;
double *b;
double *c;
double *d;
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9 Curvas Parameétricas

//nimero de polinomios
int num_trazadores;

//siempre debe cumplirse la siguiente relacidn:
//num_nodos = num_trazadores + 1

} trazadores;

/*
Entradas:
(’z’?,’y’) define los mnodos
num_nodos’ indica el mumero de mnodos
Salida:
Se devuelve un puntero a la estructura creada o NULL si hubo error.
*/

trazadores *TIC_crear_trazadores (double x[], double y[], int num_nodos);

/¥

Toma el wvalor ’z’ y calcula su imagen

en funcion del trazador que le corresponda
y la deposita en ’y’

*/

int TIC_calcular(trazadores *tr, double x, double *y);

/*
Entradas:
(’z’,’y’) define los mnodos
Salida:
Se devuelve un codigo de resultado.

Se asume que los arreglos son de la misma longitud entre st
y con el wvwalor ’num_modos’ usado para crear a ’tr’°

*/

int TIC_modificar_trazador (trazadores* tr, double x[], double y[]1);

/*
Libera la memoria dindmicamente solicitada de la estructura
*/

void TIC_liberar_memoria(trazadores *tr);

/*

Imprime en la salida especificada los wvalores
almacenados en la estructura.

*/

void TIC_imprimir (trazadores *tr, FILE *f);

JEEEEFFKKFKKFKEF, PAramétricos 2D ¥¥EFFEKRXKKXRRRRRRRRRRRR KRR 2/
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typedef struct trazadoresP{

//coordenadas de los mnodos
double *t;

//las timdgenes ’z’ estdn en el arreglo ’az’
double *x;

//coeficientes de los polinomios en o
double *ax;

double *bx;

double *cx;

double *dx;

//las imdgenes ’y’ estdn en el arreglo ’ay’
double *y;

//coeficientes de los polinomios en y
double *ay;

double *by;

double *cy;

double *dy;

//nimero de polinomios
int num_trazadores;

//la siguiente relacidén siempre debe cumplirse:
//num_nodos = num_trazadores + 1

} trazadoresP;

trazadoresP *TIC_crear_trazadoresP (double x[], double y[], int

3

/*

Toma el wvalor ’t’ y calcula su imagen

en funcion del trazador que le corresponda

y la deposita en (’z’,’y’)

+/

int TIC_calcularP(trazadoresP *tr, double t, double *x, double

/*
Se asume que los arreglos son de la misma longitud entre st
y con el walor ’num_mnodos’ usado para crear ’tr’

*/

int TIC_modificar_trazadorP(trazadoresP* tr, double x[], double y[1);

/*

Cuando se han actualizado los wvalores de los mnodos
pero no se han agregado o quitado.

Se recalculan los coeficientes.

num_nodos)

*xy);
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9 Curvas Paramétricas

*/

int TIC_actualizar_trazadorP (trazadoresPx* tr);
void TIC_liberar_memoriaP (trazadoresP *tr);

void TIC_imprimirP (trazadoresP *tr, FILE *f);

Listing 9.2: Cédigo fuente de funciones de trazadores

// /c09/trazadores/tic.c
#include "tic.h"
#include <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>

trazadores *TIC_crear_trazadores (double x[], double y[], int num_nodos){
trazadores *tr = NULL;
int i;

if ((tr = (trazadores*)malloc(sizeof (trazadores)))==NULL) {
fprintf(stderr, TIC_MSG_ERROR_MEMORIA);
return NULL;

}

tr->x = tr->y = tr->a = tr->b = tr->c = tr->d

NULL;

/¥

’z’, 'y’ y ’a’ requieren ’num_nodos’ elementos,

’b?, ’c’ y ’d’ soélo ’num_nodos-1=num_trazadores’,

pero si ’c’ tieme ’num_nodos’, se simplifica la parte final del
algoritmo

*/

if ((tr->x = (double*)malloc(5 * num_nodos * sizeof (double)))==NULL){
fprintf (stderr, TIC_MSG_ERROR_MEMORIA);
TIC_liberar_memoria(tr);
free(tr);
return NULL;

for(i=0; i < 5 * num_nodos; i++)
tr->x[1]1=0.0;

tr->a = tr->y

tr->x
tr->b = tr->a
tr->c = tr->b
tr->d = tr->c

num_nodos;
num_nodos;
num_nodos;
num_nodos;

+ + + +

tr->num_trazadores = num_nodos - 1;

if (!TIC_modificar_trazador (tr, x, y))
return tr;
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else{
TIC_liberar_memoria(tr);
free(tr);
return NULL;

TIC_modificar_trazador (trazadores* tr, double x[], double y[]){
int 1i;

int n;

double *tmp[5];

//Verificar integridad de los pardmetros
if (tr==NULL ||

tr->a == NULL || tr->b == NULL || tr->c == NULL || tr->d == NULL
Il
x==NULL || y == NULL ||
tr->num_trazadores < 1)
{
fprintf (stderr, TIC_MSG_ERROR_PARAMETROS) ;
return TIC_COD_ERROR_PARAMETROS;
}
//Gestionar memoria temporal para el algoritmo
if (
(tmp [0] = (double*)malloc(5 * tr->num_trazadores * sizeof (double)
))
==NULL)
{

fprintf (stderr, TIC_MSG_ERROR_MEMORIA);
return TIC_COD_ERROR_MEMORIA;

}

for(i=1; i<5; i++)
tmp[i] = tmp[0] + i * tr->num_trazadores;

//Cdlculo de los trazadores

n = tr->num_trazadores;
for(i=0; i<=n; i++){
tr->x[i] = x[il;
tr->alil = y[il; //Copiar los walores
}
//paso 2...

for(i=0; i<n; i++)
tmp [H] [i] = tr->x[i+1] - tr->x[i];
//paso 3...
for(i=1; i<mn; i++)
tmp [ALFAT[i] = 3 * (
(tr->ali+1] - tr->alil) / tmp[HI[il -
(tr->ali]l - tr->ali-1]1) / tmp[H][i-1]
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int

184

)
//paso 4...
tmp [L]1[0] = 1
tmp [MIU] [0] = 0;
tmp [Z]1[0] = 0

//paso 5...
for(i=1; i<n; i++){
tmp[LI[i]l = 2 * (tr->x[i+1] - tr->x[i-1]) - tmp[HI[i-1]1*tmp[MIUIL
i-11;
tmp [MIU]l[i]l = tmp[HI1[il / tmp[L1[il;
tmp [Z]1[i] = (tmp[ALFAJ[i] - tmp[H][i-1]l*tmp[Z]1[i-1]1) / tmp[LI[il;
}
//paso 6...
tr->c[n] = 0;

//paso T...
for(i=n-1; i>=0; i--){
tr->c[i] = tmp[Z][i] - tmp[MIU]J[i] * tr->cl[i+1];
tr->b[i] = (tr->ali+1] - tr->alil) / tmp[HI[i]
- tmp[HI[i] * (tr->c[i+1] + 2*tr->c[i]) / 3;
tr->d[i] = (tr->cl[i+1] - tr->cl[il]) / (3*xtmp[H][i]);

//Liberar memoria temporal
free (tmp [0]);

return TIC_COD_EXITO;

TIC_calcular(trazadores *tr, double x, double *y){

if (tr==NULL || y == NULL){
fprintf (stderr, TIC_MSG_ERROR_PARAMETROS) ;
return TIC_COD_ERROR_PARAMETROS;

}

if(x >= tr->x[0]){
/*
int 7=0;

while(j < tr->num_trazadores 88 = > tr->e[j+1])
Jtts
if(7 < tr->num_trazadores){
double tmpX = = - tr->z[j];
*y = tr->alj] + tmpX * ( tr->b[j5] + tmpX * ( tr->c[j] + tmpX
* tr->d[5] ) );
return TIC_COD_EXITO;
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//Esta alternativa es mds eficiente que la de arriba:
int j=1;

while(j <= tr->num_trazadores && x > tr->x[j])
jt++s
if(--j < tr->num_trazadores){
double tmpX = x - tr->x[jl;
*y = tr->al[j] + tmpX * ( tr->b[j] + tmpX * ( tr->c[j] + tmpX
* tr->d[j]l ) )
return TIC_COD_EXITO;

//fprintf(stderr, TIC_MSG_ERROR_DONINIO);
return TIC_COD_ERROR_DOMINIO;

void TIC_liberar_memoria (trazadores *tr){
free(tr->x);

void TIC_imprimir (trazadores *tr, FILE #*f){

int 1i;

fprintf (f,"\nTrazadores:\n") ;

fprintf (f,"i\tx_i\ty_i\ta_i\tb_i\tc_i\td_i\n");

for(i=0; i<=tr->num_trazadores; i++)
fprintf (£,"/d\t%3.2g\t%3.2g\t%3.2g\t%3.2g\t%3.2g\t%3.2g\n",
i, tr->x[i], tr->yl[i],
tr->alil], tr->b[i], tr->cl[i], tr->d[il);

[ k%% ParamétTicos *k*kkkkkkkEKKERKIREX X/

trazadoresP *TIC_crear_trazadoresP(double x[], double y[], int num_nodos)
{
trazadoresP *tr = NULL;
int i;

if ((tr = (trazadoresP#*)malloc(sizeof (trazadoresP)))==NULL) {
fprintf(stderr, TIC_MSG_ERROR_MEMORIA);
return NULL;

}
tr->x = tr->y = tr->t

= tr->ax = tr->bx = tr->cx = tr->dx

= tr->ay = tr->by = tr->cy = tr->dy = NULL;
/*

‘ez’, ’y’ y ’a’ requieren ’num_nodos’ elementos,
’b?, ’c’ y ’d’ sélo ’num_nodos-I1=num_trazadores?’,
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int

186

pero st ’c’ tieme ’num_mnodos’, se simplifica la parte final del
algoritmo,

por lo que todos tendrdn el mismo tamafio de ’num_mnodos’.

*/

if ((tr->t = (double*)malloc(9 * num_nodos * sizeof (double)))==NULL){
fprintf (stderr, TIC_MSG_ERROR_MEMORIA);
free(tr);
return NULL;

for(i=0; i < 9 * num_nodos; i++)
tr->t[1]1=0.0;

tr->ax = tr->x =
tr->t + num_nodos;

tr->bx = tr->ax + num_nodos;
tr->cx = tr->bx + num_nodos;
tr->dx = tr->cx + num_nodos;

tr->ay = tr->y =
tr->dx + num_nodos;

tr->by = tr->ay + num_nodos;
tr->cy = tr->by + num_nodos;
tr->dy = tr->cy + num_nodos;
tr->num_trazadores = num_nodos - 1;

if (!TIC_modificar_trazadorP (tr, x, y))
return tr;

else{
TIC_liberar_memoriaP (tr);
free(tr);

return NULL;

TIC_calcularP(trazadoresP *tr, double t, double *x, double *y){

if (tr==NULL || x == NULL || y == NULL)({
fprintf (stderr, TIC_MSG_ERROR_PARAMETROS) ;
return TIC_COD_ERROR_PARAMETROS;

if(t >= tr->t[0])A{
int j=1;

while(j <= tr->num_trazadores && t > tr->t[jl)
jt++s

if(--j < tr->num_trazadores){
double tmpT = t - tr->t[j];




234

235

236
237
238

240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250

253

259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

269
270
271
272
273
274
275
276

278

int

int

9.3 Trazadores interpolantes ctibicos - Curvas Spline

*x = tr->ax[j] + tmpT * ( tr->bx[j] + tmpT * ( tr->cx[j]l +
tmpT * tr->dx[jl ) );

*y = tr->ay[j] + tmpT * ( tr->by[j]l + tmpT * ( tr->cy[j]l +
tmpT * tr->dy[jl ) );

return TIC_COD_EXITO;

//fprintf(stderr, TIC_MSG_ERROR_DONINIO);
return TIC_COD_ERROR_DOMINIO;

TIC_actualizar_trazadorP (trazadoresP* tr){
return TIC_modificar_trazadorP(tr, tr->ax, tr->ay);

TIC_modificar_trazadorP (trazadoresP* tr, double x[], double y[]1){
int i;

int n;

double *tmp[5];

//Verificar integridad de los pardmetros
if (tr==NULL ||

tr->ax == NULL || tr->bx == NULL || tr->cx == NULL || tr->dx ==
NULL ||
tr->ay == NULL || tr->by == NULL || tr->cy == NULL || tr->dy ==
NULL ||
x == NULL || y == NULL ||
tr->num_trazadores < 1)
{
fprintf (stderr, TIC_MSG_ERROR_PARAMETROS) ;
return TIC_COD_ERROR_PARAMETROS;
}
//Gestionar memoria temporal para el algoritmo
if (
(tmp [0] = (double*)malloc(5 * tr->num_trazadores * sizeof (double)
))
==NULL)
{

fprintf (stderr, TIC_MSG_ERROR_MEMORIA);
return TIC_COD_ERROR_MEMORIA;

}

for(i=1; i<5; i++)
tmp[i]l = tmp[0] + i * tr->num_trazadores;

//Cdlculo de los trazadores
n = tr->num_trazadores;
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//Distribuir uniformemente el parametro ’t°
//y asignar los coeficientes ’a’
for(i=0; i<=n; i++){
tr->t[i] = i / (float)n;
tr->ax[i] = x[i];
tr->ay[i] = y[il;
}
//paso 2...
for(i=0; i<n; i++)
tmp [HI[i] = tr->t[i+1] - tr->t[i];
[ kk* en T FERAERKFKIFKEXKEX K/
//paso 3...
for(i=1; i<n; i++)
tmp [ALFAT[i]l = 3 * (
(tr->ax[i+1] - tr->ax[il]) / tmp[H][i] -
(tr->ax[i] - tr->ax[i-1]) / tmp[H][i-1]
)
//paso 4...
tmp [L1[0] = 1;
tmp [MIU] [0] = 0
tmp [Z] [0] = O;
//paso 5...
for(i=1; i<n; i++){
tmp [L1[i] = 2 * (tr->t[i+1] - tr->t[i-1]) - tmp[H][i-11#*tmp[MIU][
i-1]1;
tmp [MIU][i] = tmp[HI1[il / tmp[L]1[il;
tmp [Z]1[i] = (tmp[ALFAJ[i] - tmp[H][i-1]l*tmp[Z]1[i-11) / tmp[LI[il;
}
//paso 6...
//tmp[L][n] = 1;
//tmp[Z][n] = 0;
tr->cx[n] = 0;
//paso 7T...
for (i=n-1; i>=0; i--){
tr->cx[i]l = tmp[Z]1[i] - tmp[MIUI[i] * tr->cx[i+1];
tr->bx[i] = (tr->ax[i+1] - tr->ax[il]) / tmp[HI[i]
- tmp[HI[i]l * (tr->cx[i+1] + 2*tr->cx[il) / 3;
tr->dx[i]l = (tr->cx[i+1] - tr->cx[i]) / (3*tmp[HI[il);
}
JHRFEF em Yy FEEFFXFXFXFXFIXFR A/
//paso 3...
for(i=1; i<n; i++)
tmp [ALFAT[i]l = 3 * (
(tr->ay[i+1] - tr->ay[il) / tmp[H][i] -
(tr->ay[i] - tr->ayl[i-1]) / tmp[H][i-1]
)
//paso 4...

188




328
329
330
331
332
333
334

335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366

367
368

369
370
371
372

9.3 Trazadores interpolantes ctibicos - Curvas Spline

tmp [L][0] = 1;
tmp [MIU] [0] = O;
tmp [Z] [0] = O;
//paso 5...
for(i=1; i<mn; i++){
tmp[LI[i]l = 2 * (tr->t[i+1] - tr->t[i-1]1) - tmp[HI[i-1]l*tmp[MIU][
i-1]1;
tmp [MIU][i] = tmp[H][i] / tmp[L]1[il;
tmp [Z]1[i] = (tmp[ALFAJ[i] - tmp[H][i-1]*tmp[Z]1[i-1]) / tmp[LI[i];
}
//paso 6...
//tmp[L][n] = 1;
//tmp[Z][n] = 0;
tr->cy[n] = 0;
//paso T...
for(i=n-1; i>=0; i--){
tr->cyl[i]l = tmp[Z]1[i] - tmp[MIU][i] * tr->cyl[i+1];
tr->by[i] = (tr->ay[i+1] - tr->ay[il) / tmp[H][il]
- tmp[HI[i] * (tr->cyl[i+1] + 2*tr->cyl[i]l) / 3;
tr->dy[i] = (tr->cy[i+1] - tr->cy[il]) / (3*tmp[H][i]);
}
JHEIKFKRK IR IR I K R K K/
//Liberar memoria temporal
free (tmp [0]) ;
return TIC_COD_EXITO;
}
void TIC_liberar_memoriaP (trazadoresP *tr){
free(tr->t);
}
void TIC_imprimirP (trazadoresP *tr, FILE *f){
int i;
fprintf (f,"\nTrazadores Paramétricos:\n");
fprintf (£f,"igt_i\tx_i\ty_iltax_i\tbx_i\tcx_i\tdx_i\tay_i\tby_il\tcy_i\
tdy_i\n");
for(i=0; i<=tr->num_trazadores; i++)
fprintf (£,"/d->\t%3.2g\t%3.2g\t%3.2g\n\t%43.2g\t%43.2g\t%3.2g\t%3.2
g\n\t%3.2g\t%3.2g\t %3.2g\t %3.2g\n",
i, tr->t[i], tr->x[i], tr->y[il,
tr->ax[i], tr->bx[i], tr->cx[i], tr->dx[i],
tr->ayl[il, tr->byl[il, tr->cyl[il, tr->dyl[il);
%} J

Este es el programa principal, que utiliza el c6digo de los dos archivos anteriores. No
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es nada espectacular, ni aplicado. Es simplemente para comprender la naturaleza ge-
ométrica de las curvas spline.

Listing 9.3: Programa principal

-
// /c09/trazadores/main.c

#include <SDL/SDL.h>

#include "tic.h"

#include <SDL/SDL_ngPrimitives.h>
#include <stdio.h>

#define ANCHO 640
#define ALTO 480

#define ANCHO_RECTANGULO 10

#define XMIN 0.0
#define XMAX 15.0
#define YMIN 0.0
#define YMAX 3.0
#define TPASO 0.0

#define TAM 21

static inline int x_real (double x_virtual){
return (int) (ANCHO * x_virtual / XMAX);

}

static inline int y_real (double y_virtual){
return (int) (ALTO * (1.0 - y_virtual / YMAX));

}

static inline double x_virtual (int x_real){
return (XMAX * x_real) / ANCHO;

}

static inline double y_virtual(int y_real){
return YMAX * (1.0 - y_real / (double)ALTO);

}

//Variables globales

double x[TAM] = {0.9, 1.3, 1.9, 2.1, 2.6, 3.0, 3.9, 4.4, 4.7, 5.0, 6.0,
7.0, 8.0, 9.2, 10.5, 11.3, 11.6, 12.0, 12.6, 13.0, 13.3};
double y[TAM] = {1.3, 1.5, 1.85, 2.1, 6, .7, .4, 2.15, 2.05, 2.1,
.9

8 2. 2 2
2.25, 2.3, 2.25, 1.95, 1.4, 0.9, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.25};
trazadoresP *tr = NULL;
int i, j, k, 1;
double tvar, xvar, yvar;
Uint32 color_fondo, colorl, color2;

Uint32 gfxColor (Uint8 r, Uint8 g, Uint8 b){
return
r << 24 |
g << 16 |
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b << 8 |
255 //este valor es la opacidad del color
//y debe ser mdzima para que sea sdlido

void dibujo (SDL_Surface #*pantalla)dq
i=j=k=1=0;
SDL_Rect rect;

//Borra la pantalla
SDL_FillRect (pantalla, NULL, color_fondo);

//dibujo de los rectdngulos

rect.w = rect.h = ANCHO_RECTANGULO;

for(i=0; i<=tr->num_trazadores; i++){
rect.x = x_real (tr->x[i])-ANCHO_RECTANGULO/2;
rect.y = y_real(tr->y[i]) -ANCHO_RECTANGULO/2;
rect.h rect.w = ANCHO_RECTANGULOQO;

rectangleColor (pantalla, rect.x, rect.y, rect.x + rect.w, rect.y

+ rect.h, color2);

//dibujo de la curva
tvar = 0.0;
TIC_calcularP(tr, tvar, &xvar, &yvar);
i=x_real (xvar);
j=y_real(yvar);
for(tvar = TPASO; tvar <= 1; tvar+=TPASO0){
if (!TIC_calcularP(tr, tvar, &xvar, &yvar)){

aalineColor (pantalla, i, j, k=x_real(xvar), l=y_real(yvar),

colorl);
i=k; j=1;

}
TIC_calcularP(tr, 1.0, &xvar, &yvar);
aalineColor (pantalla, i, j, k=x_real(xvar), l=y_real(yvar),

//vuelca el buffer en la pantalla:
SDL_Flip (pantalla);

int main(int argc, char *argv[]){
SDL_Surface *pantalla = NULL;
SDL_Event evento;
int profundidad_color;
const SDL_VideoInfo *info;
int 1i;

int corriendo = 1

N we

int seleccionado 0;

colorl);
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if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDEO) < 0 ) {
fprintf (stderr, "No,seypuedeiniciar SDL:,%s\n", SDL_GetError());
exit (1) ;

}

atexit (SDL_Quit);

//Este if es importante para poder usar SDL_gfz
info = SDL_GetVideoInfo () ;
if ( info->vfmt->BitsPerPixel > 8 ) {

profundidad_color = info->vfmt->BitsPerPixel;
//printf("/d\n", profundidad_color);
} else {

profundidad_color = 16;

pantalla = SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, profundidad_color,
SDL_SWSURFACE) ;

if (pantalla == NULL)
{
fprintf (stderr, "No,seypuede establecer el modode, video, %dx%d: %
S\I]." ,
ANCHO, ALTO, SDL_GetError());
exit (1) ;
}
SDL_WM_SetCaption("Trazadores;Interpolantes Cabicos Paramétricos!",
NULL) ;

color_fondo = SDL_MapRGB (pantalla->format,0,0,0);

colorl = gfxColor (255,255,255) ;

color2 = gfxColor(128,128,128);

if ((tr TIC_crear_trazadoresP(x, y, TAM))==NULL){
fprintf (stderr, "Errorjal,crear,los trazadores\n");
exit (1) ;

}
TIC_ imprimirP (tr, stderr);

dibujo (pantalla);

while (corriendo) {
while (SDL_PollEvent (&evento)) {
switch(evento.type){
case SDL_MOUSEMOTION :{
if (seleccionado){

//actualizar el punto
tr->x[i]l=x_virtual (evento.button.x);
tr->y[il=y_virtual (evento.button.y);
TIC_actualizar_trazadorP (tr);
dibujo (pantalla);
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}
break;
case SDL_MOUSEBUTTONDOWN :{
for(i=0; i<=tr->num_trazadores; i++){
if (evento.button.button == SDL_BUTTON_LEFT && //
st hace clic sobre un nodo...
((evento.button.x > x_real (tr->x[i]) -
ANCHO_RECTANGULO/2) &&
(evento.button.y > y_real(tr->y[i]) -
ANCHO_RECTANGULO/2) &&
(evento.button.x < x_real (tr->x[i])+
ANCHO_RECTANGULO/2) &&
(evento.button.y < y_real(tr->y[i])+
ANCHO_RECTANGULO/2))
){
//se selecciona y el indice queda en ’%°
seleccionado = 1;
//printf("seleccionado\n');
break;
}
}
}
break;
case SDL_MOUSEBUTTONUP:
seleccionado = 0;
break;
case SDL_QUIT:
corriendo = 0;
break;
}
}
SDL_Quit () ;
return 0;
}
&

Listing 9.4: Archivo Makefile para la aplicacion

LDFLAGS
LDLIBS
#HERN

.PHONY:

-
# /c09/trazadores/Hakefile
#Esto es un comentario

$(shell sdl-config --cflags)
$(shell sdl-config --1libs) -1SDL_gfx
/bin/rm -f

#Esto imndica que los siguientes identificadores,
#no somn archivos, sino comandos de make:
limpiar
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.PHONY: limpiartodo

.PHONY: all

#se puede por ejemplo ejecutar en la comsola
#lo siguiente:

#’make limpiartodo’, etc.

#Nombre del programa ejecutabdble:
PROG = trazadores

#Un ’#*.0° por cada ’*.c’
0BJ = tic.o main.o

#Cuando se ejecuta ’make’, se ejecuta esto:
all: $(PROG) limpiar

$ (PROG) : $(0OBJ)
gcc -o $(PROG) $(0BJ) $(LDLIBS) $(LDFLAGS)

#Borra todos los archivos intermedios y de copia de seguridad
limpiar:
$ (RM) =~ $(0BJ)

#Borra todos los archivos intermedios, de copia de seguridad
# y el programa ejecutable, si es que exziste
limpiartodo:

make limpiar

$ (RM) $ (PROG)

9.3.8. Aplicaciéon para animaciones

Como se sabe, para realizar una secuencia animada, se necesita una serie de «cuadros»
con «pequenasy variaciones entre si y tienen que mostrarse a una velocidad suficien-
temente alta como para que el ojo humano no note el cambio y el cerebro (también
humano) reconstruya las partes «faltantesy.

Las computadoras pueden usarse para que el dibujante/artista no deba hacer tantos
cuadros sino s6lo unos cuantos, y sean estas quienes ayuden a completar los cuadros
necesarios para que el ojo humano no note el cambio.

La idea general es que el dibujante/artista solo realice algunos cuadros (mientras mas,
mejor) y estos cuadros se unan por curvas Splines a través del tiempo.

El mecanismo es el siguiente: Todos los cuadros a fundir en una séla animaciéon deben
tener la misma cantidad de puntos de control (por «puntos de controly nos referimos
a puntos a partir de los cuales se puede construir toda la escena). Estos puntos deben
ser coherentes entre cada cuadro. A cada cuadro se le asigna un valor de tiempo en

194



© 0 N O U s W N

9.3 Trazadores interpolantes ctibicos - Curvas Spline

el cual debe ocurrir, a partir del inicio de la animaciéon. Luego se calcula una curva
Spline paramétrica para cada punto de control, como se explica en la secciéon 9.3.6 en la
pégina 176, donde el parametro adicional es el tiempo.

Luego, pueden crearse tantos cuadros como se desee, aplicando un algoritmo basado en
el algoritmo en la pagina 178.

Un ejemplo aplicado, sencillo, puede estudiarse en la aplicacién editorSplines.py que
se describe a continuaciéon:

arrastre con clicizquierdo Sobre los cuadros que representan los puntos de control, per-
mite moverlos.
Sobre el fondo blanco, mueve el marco virtual.

clicderecho Sobre un punto de control, agrega un puntos mas.

ruedas del ratén+CTRL Aumento/disminucion del detalle/finura de la animacion.
ruedas del ratéon+SHIFT Aumento/disminucion del tamano de los cuadros de control.
ruedas del ratén Implementa acercamiento/alejamiento.

ruedas del ratén + teclax/y Expande/Contrae el marco virtual horizontalmente/verti-
calmente.

clic central Sobre un punto de control, lo borra.
CTRL+tecla Izquierda Se desplaza hacia el cuadro anterior.

CTRL+tecla Derecha Se desplaza hacia el cuadro siguiente. Crea un nuevo cuadro a
partir del anterior cuando esta en el dltimo.

CTRL+teclaL Alterna dibujo de las lineas rectas que unen los puntos de control.
CTRL+teclaC Alterna dibujo de los rectangulos que marcan los puntos de control.
CTRL+teclaG Guarda el archivo (interfaz de linea de comandos).

CTRL+tecla Arriba/Abajo Aumento/disminucion del grueso de los cuadros de control.
tecla Espacio Inicia la animacion desde el primer cuadro hasta el ultimo y regresa al

cuadro en el que se encontraba antes de la animacién.

Listing 9.5: Programa para generar animaciones sencillas en Python

#!/usr/bin/env python

# coding: utf-8

""" ,c09/bezier_py/editorBezier.pyy-yProgramayparaghacer animaciones
conycurvasSplines.

Los,datosyseyguardan,en archivosxml.
nnn

import pygame

195




9 Curvas Parameétricas

10 || import sys, os, random
11 || import splines

12
13 || PAUSA = 100
14
15 || ANCHO_POR_DEFECTO = 800
16 || ALTO_POR_DEFECTO = 500
17
18 || SUPERIOR_DER
19 || INFERIOR_IZQ

( 10.0, 10.0)
(-10.0,-10.0) #wvalores por defecto

20

21 || __dibujarLineas = True
22 || __dibujarCuadros = True
23 || __dibujarCurvas = False
24

25 || BOTON_IZQ = 1

26 || BOTON_CEN = 2

27 || BOTON_DER = 3

28 || RUEDA_ARRIBA = 4
29 || RUEDA_ABAJO = 5

30

31 || __colorLineas = (128,128,128)

32| __colorCurva = (0,0,255)

33 || __colorCuadro = (0,0,0)

34 || __colorCuadroPrimero = (255,0,0)
35 || __colorFondo = (255,255,255)

36

37 || __gruesolLineas = 1

38

39 || def __inicializarMatriz (matriz):
40 matriz.ponerEscala( \

41 (ANCHO_POR_DEFECTO, ALTO_POR_DEFECTO), \
42 (-10.0,-10.0) ,(10.0,10.0))
43

44

45 || def dibujar (matriz, ixS, pantalla, actualizarCurvas=True):
46 ’?’’Seyrecibeuna;matriz de,puntos,
47 || ubuuuyuseudibujaylayfila ixS-ésimagyenyla pantalla, especificada.

20
48 || by

49

50 #Borrar la pantalla

51 if actualizarCurvas:

52 pantalla.fill(__colorFondo)
53

54 #Dibujar la curva:

55 if __dibujarCurvas and actualizarCurvas:
56 pass

57

58 #Dibujar los cuadrados:

59 if __dibujarCuadros:
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pygame .draw.rect (pantalla, __colorCuadroPrimero,
pygame .Rect (
matriz.e.vrx(matriz.puntos [0][ixS][0]) -matriz.
anchoRectangulo/2,
matriz.e.vry(matriz.puntos [0][ixS][1]) -matriz.
anchoRectangulo/2,
matriz.anchoRectangulo, matriz.anchoRectangulo), matriz.
gruesoRectangulo)
for i in range(l, len(matriz.puntos)):
pygame .draw.rect (pantalla, __colorCuadro,
pygame .Rect (
matriz.e.vrx(matriz.puntos[i][ixS]1[0]) -matriz.
anchoRectangulo/2,
matriz.e.vry(matriz.puntos[il[ixSI1[1]) -matriz.
anchoRectangulo/2,
matriz.anchoRectangulo, matriz.anchoRectangulo),
matriz.gruesoRectangulo)

#Dibujar las lineas:
if __dibujarLineas and actualizarCurvas:
for i in range(len(matriz.puntos)-1):
pygame .draw.line(pantalla, __colorLineas,
matriz.e.vr(matriz.puntos[i][ixS]),

matriz.e.vr(matriz.puntos[i+1]1[ixS]), __gruesolLineas)

#Redibujar el buffer
pygame .display.flip ()

guardarMatriz (matriz) :
if len(sys.argv) >1:
matriz.guardarArchivo(sys.argv[1])
print ("Archivo_guardado")
else:
archivo = raw_input ("Escriba,el nombre del archivoa,guardar,(siy
loyomite, suytrabajo no,seyguardara) : ")
if archivo:
matriz.guardarArchivo (archivo)
print ("Archivo_guardado")
else:
print ("Archivogno,guardado™")

iniciarAnimacion(matriz, pantalla):
pygame .display.set_caption("Animacidnenycurso - Por,favor espere")
listaPuntosAnimacion = []
for i in range(matriz.numNodos ()):
listaPuntosAnimacion.append (matriz.trazador (i))

for j in range(len(listaPuntosAnimacion[0])):
#Borrar la pantalla
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103 pantalla.fill(__colorFondo)

104

105 #Dibujar los cuadrados:

106 for i in range(matriz.numNodos ()):

107 pygame .draw.rect (pantalla, __colorCuadro,

108 pygame .Rect (

109 matriz.e.vrx(listaPuntosAnimacion[i][j][0]) -matriz.
anchoRectangulo/2,

110 matriz.e.vry(listaPuntosAnimacion[i][j][1]) -matriz.
anchoRectangulo/2,

111 matriz.anchoRectangulo, matriz.anchoRectangulo),
matriz.gruesoRectangulo)

112

113 #Dibujar las lineas:

114 for i in range(matriz.numNodos () -1):

115 pygame .draw.line (pantalla, __colorLineas,

116 matriz.e.vr(listaPuntosAnimacion[i]l[j]),

117 matriz.e.vr(listaPuntosAnimacion[i+1][j]), __gruesolineas

)

118

119 #Redibujar el buffer

120 pygame .display.flip ()

121

122 #Hacer pausa

123 pygame .time.delay (PAUSA)

124

125

126 || if __name__ == "__main__":

127 pygame.init ()

128

129 matriz = splines.MatrizSpline ()

130 if len(sys.argv)>1:

131 if os.path.exists(sys.argv[1]):

132 matriz.cargarArchivo(sys.argv[1])

133 else:

134 __inicializarMatriz (matriz)

135 else:

136 __inicializarMatriz (matriz)

137 pantalla = pygame.display.set_mode(matriz.dimensiones (), pygame.

RESIZABLE)

138 pygame .display.set_caption( \

139 "Editor de, Secuenciajde puntos -," + \

140 (len(sys.argv)>1 and sys.argv[1] or "SinNombre.bezier"))

141

142 ratonPresionado = 0 #cddigo del boton del raton que ha sido

presionado

143 punto = None

144 ixPunto = -1

145 ixSecuencia = 0

146
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dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)
while True:
for evento in pygame.event.get ():

modificadores = pygame.key.get_mods ()

#Movimiento del raton

if evento.type == pygame.MOUSEMOTION:
#4rrastrando punto
if ratonPresionado =

BOTON_IZQ and punto:
punto [0] = matriz.e.rvx(evento.pos[0])
punto[1] = matriz.e.rvy(evento.pos[1l])
dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)

#Desplazar el espacto virtual

elif ratonPresionado == BOTON_IZQ and not punto:
dxv = matriz.e.magnitudrvx(evento.rel[0])
dyv = matriz.e.magnitudrvy(evento.rel[1])
matriz.e.minxv -= dxv
matriz.e.maxxv -= dxv
matriz.e.minyv -= dyv
matriz.e.maxyv -= dyv

dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)

#Clic tzquierdo - Identificar el punto para mowverlo
elif evento.type == pygame.MOUSEBUTTONDOWN \
and evento.button == BOTON_IZQ:
ratonPresionado = evento.button
xclic, yclic = evento.pos
for i in range(len(matriz.puntos)):
Px,py = matriz.e.vr(matriz.puntos[i][ixSecuencial)
if xclic > px-matriz.anchoRectangulo/2 and \
yclic > py-matriz.anchoRectangulo/2 and \
xclic < px+matriz.anchoRectangulo/2 and \
yclic < py+matriz.anchoRectangulo/2
punto = matriz. puntos[l][leecuenc1a]
ixPunto = i
dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)
break

#Clic derecho - Agregar nuevo segmento
elif evento.type == pygame.MOUSEBUTTONDOWN \
and not ratonPresionado \
and evento.button == BOTON_DER:
xclic, yclic = evento.pos
for i in range(len(matriz.puntos)):
px,py = matriz.e.vr(matriz.puntos[i][ixSecuencial)
if xclic > px-matriz.anchoRectangulo/2 and \
yclic > py-matriz.anchoRectangulo/2 and \
xclic < px+matriz.anchoRectangulo/2 and \
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yclic < py+matriz.anchoRectangulo/2

1 =11
if i == len(matriz.puntos)-1: #estd al final
for k in range(len(matriz.puntos[0])):
1.append ([
matriz.puntos[i][k][0], #pomnerlo
sobre el anterior
matriz.puntos[i][k][1]
D
else:

for k in range(len(matriz.puntos[0])):
1.append ([
(matriz.puntos[i][k][0] + matriz.
puntos [i+1]1[k]1[0]1)/2,
(matriz.puntos[i][k][1] + matriz.
puntos [i+1][k]1[1]1)/2
D
matriz.puntos.insert (i+1, 1)
dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)
break

#Ruedas del raton

elif evento.type == pygame.MOUSEBUTTONDOWN \
and not ratonPresionado \
and (evento.button == RUEDA_ABAJO or evento.buttomn ==

RUEDA_ARRIBA):

#4dumentar o disminuir el nuimero de pasos
if modificadores & pygame.KMOD_CTRL:

if evento.button == RUEDA_ABAJO:
np = matriz.numPasos () -1
if np>1:

matriz.numPasos (-1)
else:
matriz.numPasos (1)
print ("Namero,de,pasos paraglaganimacidén: " + str(
matriz.numPasos ()))

#4dumentar o disminuir el tamafio de los cuadros
elif modificadores & pygame.KMOD_SHIFT:

if evento.button == RUEDA_ABAJO:
matriz.anchoRectangulo = matriz.anchoRectangulo -5
if matriz.anchoRectangulo<b: matriz.
anchoRectangulo = 5
else:
matriz.anchoRectangulo = matriz.anchoRectangulo+5

print ("Anchodeyloscuadrados: " + str(matriz.
anchoRectangulo))

#Hacer acercamiento o alejamiento
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else:
porcentajeDistanciaX = 0.05*(matriz.e.maxxv-matriz.e.
minxv)
porcentajeDistanciaY = 0.05*%(matriz.e.maxyv-matriz.e.
minyv)
teclas = pygame.key.get_pressed()
if evento.button == RUEDA_ABAJO: #acercamiento
if not teclas[pygame.K_x] and not teclas[pygame.
K_yl:
matriz.e.minxv += porcentajeDistanciaX
matriz.e.maxxv -= porcentajeDistanciaX
matriz.e.minyv += porcentajeDistancia¥
matriz.e.maxyv -= porcentajeDistancia¥

elif teclas[pygame.K_x]:
matriz.e.minxv += porcentajeDistanciaX
matriz.e.maxxv -= porcentajeDistanciaX

elif teclas[pygame.K_y]:
matriz.e.minyv += porcentajeDistancia¥
matriz.e.maxyv -= porcentajeDistancia¥

else: #alejamiento
if not teclas[pygame.K_x] and not teclas[pygame.

K_yl:

matriz.e.minxv -= porcentajeDistanciaX
matriz.e.maxxv += porcentajeDistanciaX
matriz.e.minyv -= porcentajeDistancia¥

matriz.e.maxyv += porcentajeDistancia¥
elif teclas[pygame.K_x]:

matriz.e.minxv -= porcentajeDistanciaX

matriz.e.maxxv += porcentajeDistanciaX
elif teclas[pygame.K_y]:

matriz.e.minyv -= porcentajeDistancia¥

matriz.e.maxyv += porcentajeDistancia¥

dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)

#Eliminar un punto
elif evento.type == pygame.MOUSEBUTTONDOWN \
and not ratonPresionado \
and evento.button == BOTON_CEN:
xclic, yclic = evento.pos
for i in range(len(matriz.puntos)):
px,py = matriz.e.vr(matriz.puntos[i]l[ixSecuencial)
if xclic > px-matriz.anchoRectangulo/2 and \
yclic > py-matriz.anchoRectangulo/2 and \
xclic < px+matriz.anchoRectangulo/2 and \
yclic < py+matriz.anchoRectangulo/2
matriz.puntos.pop (i)
dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)
break

#Detener el movimiento
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elif evento.type == pygame.MOUSEBUTTONUP:
if evento.button == ratonPresionado == BOTON_IZQ:
ratonPresionado = 0
punto = None
ixPunto = -1

#Cuando se redimensiona la ventana
elif evento.type == pygame.VIDEORESIZE:
matriz.cambiarDimensiones (evento.size)
pantalla = pygame.display.set_mode(matriz.dimensiones(),
pygame . RESIZABLE)
dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)

#0tras acciones
elif evento.type == pygame.KEYDOWN and \
(modificadores & pygame.KMOD_CTRL) :
if evento.key == pygame.K_LEFT:
if ixSecuencia > O0:
ixSecuencia -= 1
print ("Cuadro,{0}/{1}".format (ixSecuencia+l, len(
matriz.puntos [0])))
dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)
elif evento.key == pygame.K_RIGHT:
if ixSecuencia == len(matriz.puntos[0])-1:
for 1 in matriz.puntos:
l.append ([ 1[-11[0], 1[-11[11 1)
ixSecuencia += 1
print ("Cuadro,{0}/{1}".format (ixSecuencia+l, len(
matriz.puntos [0])))
dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)

elif evento.key == pygame.K_l:
__dibujarlLineas = not __dibujarLineas
if __dibujarLineas:
print ("Dibujoydeylineas encendido")
else:

print ("Dibujo,delineas apagado")
dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)

elif evento.key == pygame.K_c:
__dibujarCuadros = not __dibujarCuadros
if __dibujarCuadros:
print ("Dibujo,decuadros encendido")
else:
print ("Dibujodecuadrosapagado")
dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)

elif evento.key == pygame.K_g:
guardarMatriz (matriz)

#4dumentar o disminuir el grueso de los cuadros
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elif evento.key == pygame.K_DOWN:
matriz.gruesoRectangulo = matriz.gruesoRectangulo-1
if matriz.gruesoRectangulo<l: matriz.gruesoRectangulo
=1
print ("Gruesoydeloscuadrados: " + str(matriz.
gruesoRectangulo))
dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)
elif evento.key == pygame.K_UP:
matriz.gruesoRectangulo = matriz.gruesoRectangulo+1
print ("Gruesoydeloscuadrados:," + str(matriz.
gruesoRectangulo))
dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)

elif evento.type == pygame.KEYDOWN and \
evento.key == pygame.K_SPACE:
titulo = pygame.display.get_caption () [0]
iniciarAnimacion(matriz, pantalla)
pygame .display.set_caption(titulo)
dibujar (matriz, ixSecuencia, pantalla)

elif evento.type == pygame.KEYDOWN and \
evento.key == pygame.K_F1:
print ("Ayuda...") #Pendiente...

elif evento.type == pygame.QUIT:
pygame .display.quit() #Cierra la wventana y apaga el
subsistema de video
guardarMatriz (matriz)
sys.exit ()

\S

La biblioteca principal, que contiene la implementaciéon de algunos algoritmos es esta:

Listing 9.6: Biblioteca para Curvas Splines Bidimensionales en Python

-
# coding: utf-8

", c09/trazadores_py/splines.pyy-yModuloyparayprocesaryunarreglo Spline

Losydatosseyguardangyenarchivosxml.
nnn

import xml.dom.minidom

H

__ALFA
L =

_MIU

B W N~ O

N
|
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B =1
C =2
D =3

def coeficientesTrazador (independiente, dependiente):
’?’Devuelve lamatriz, de coeficientes

uuuudeylos ’n’  trazadores  interpolantes clbicosparamétricos

uuuuparaylagsecuencia  deynodos descritosen

uuuulaymatriz {independiente x ,dependientel}.

uwuuw__Lagsalidatienela forma:

vuuullal,pa2,y...,4anl,
vuoou [bl, 402, 4. .. ,ubn],
vuuoulel,ye2, ... ,uenl,
vuooow [d1,,d2, ..., 4dn]]

uuuudonde’n+1’ ,es el nimero de nodos que representan

uuuulosydosyvectores , dependiente e independiente.
200

[NENEE]N)
if len(independiente) !'= len(dependiente):
raise Exception("__Losarreglos,debenser de igual longitud")
numNodos = len(independiente)
numTrazadores = len(independiente) - 1
def listaCeros ():
1 =[]
for i in range (numNodos):
1.append (0.0)
return 1
coef = [ 0, listaCeros (), listaCeros(), listaCeros ()]
tmp = [ listaCeros(), listaCeros (), listaCeros(), listaCeros(),

listaCeros ()]

#Cdlculo de los trazadores
n = numTrazadores
coef [A] = dependiente[:] #Copiar todo el arreglo

#paso 2...
for i in range(n):
tmp[__H][i] = independiente[i+1] - independiente[i]

#paso 3...
for i in range(l, n):
tmp [__ALFAI[i]l = 3 =* (
(coef [A1[i+1] - coef[Al[il) / tmp[__HI[il - \
(coef [AJ[i] - coef[A][i-1]) / tmp[__H][i-1]

#paso 4...
tmp[__LI[0] =1
tmp [__MIUI[0] = 0
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tmp[__Z]1[0] =0

#paso 5...
for i in range(1l, n):
tmp[__L][i] = 2 * (independiente[i+1] - independiente[i-1]) - tmp

[__HI[i-1]1*tmp[__MIU][i-1]

tmp [__MIUJ[i] = tmp[__H][i] / tmp[__L][1i]

tmp[__Z1[i]l = (tmp[__ALFAJ[i] - tmp[__H1[i-11*tmp[__Z1[i-11) /
tmp[__L][i]

#paso 6...
coef [C][n] = 0.0

#paso 7...
for i in range(mn-1, -1, -1):
coef [C][i] tmp[__Z1[i] - tmp[__MIUJ[i] * coef[C][i+1]
coef [B][i] (coef[AJ[i+1] - coef[Al[i]) / tmp[__HI[il \
- tmp[__H][i] * (coef[C]J[i+1] + 2*coef[C][i]l) / 3
coef [D][i] = (coef[C][i+1] - coef[CI[i]) / (3*xtmp[__HI[il)

return coef

class MatrizSpline():
’??’Estapclase mantieneuna matriz depuntos paramodelar una matriz
Spline.

uuuuCadaylistayprincipal jdeylagmatriz, jesunasecuencia;;independiente.
P )

[N NEN ]
def __init__(self, escala=None):
if escala:
self.puntos = [

[ [escala.minxv, escala.minyv] 1],
[ [(escala.minxv+escala.maxxv)/2.0, (escala.minyv+tescala.
maxyv)/2.0] 1,
[ [escala.maxxv, escala.maxyv] ]
]
else:
self .puntos

= [
[ (0,01 1,C [0,01 1,[ [0,0] 1

1
self.anchoRectangulo = 20
self.gruesoRectangulo = 1
self.e = escala
self.__numPasos = 25

self.__t = None

def numNodos (self):
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return len(self.puntos)
def numCuadros (self):
return len(self.puntos[0])

def numPasos (self, valorIncremento=0):
’?’Permite aumentar o, ,disminuir_ el numero_ de, lineas
uuuuuuuuqueyconformaranuna,;secuenciadeysegmentos de Bézier
I_II_II_II_II_II_II_II_|’ ?0

if valorIncremento:

self.__numPasos += valorIncremento
if self.__numPasos == 0:
self.__numPasos -= valorIncremento
return self.__numPasos

def dimensiones (self):
"""Devuelvelas dimensionesdela,pantalla donde debe mostrarse
vuuuuuuulayseriede puntos"""

return self.e.maxxr, self.e.maxyr

def cambiarDimensiones (self, tam):
"cambiar ,las_ dimensiones de la escala_ real"
self.e.maxxr, self.e.maxyr = tam

def ponerEscala(self, (ANCHO, ALTO), (minx, miny), (maxx, maxy)):
"""Configuraylagyescalade visualizacidondeyesta matriz
nnn
self.e = Escala( \
(ANCHO, ALTO), \
(minx, miny), (maxx, maxy))

[N N N NN

def trazador(self, 1i):
>?’Devuelveyunalista, de pares ordenados del tipoy,[x,y].
vuuuuuuulaylistagtiene;self. __numPasos+1,pares
uuuuuuuudqueyinterpolanyagylagyi-ésimagsecuenciagydeyestagmatriz
vuuuuuuudeySplines.
[N NN N NN v
numTrazadores = self.numCuadros () -1
1 =[]
self.__t = [float(x)/(self.numCuadros()-1) for x in range(self.
numCuadros () )]
coefX = coeficientesTrazador (self.__t, \
[p[0] for p in self.puntos[i]]

)
coefY = coeficientesTrazador (self.__t, \
[p[1] for p in self.puntos[i]]
)
ix_t =1
for t in [float(x)/self.__numPasos for x in range(self.__numPasos

+1)]:
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while t > self.__t[ix_t]:
ix_t += 1
ix_t -= 1

tmpT = t - self.__t[ix_t]
l.append( [ \
coefX[Al[ix_t] + tmpT * ( coefX[B][ix_t] + tmpT * ( coefX[C][
ix_t] + tmpT * coefX[DI[ix_t]l ) ), \
coefY[Al[ix_t] + tmpT * ( coefY[B][ix_t] + tmpT * ( coefY[CI[
ix_t] + tmpT * coefY[D][ix_t] ) )
1)
#for h in 1:
# print (h)
return 1

cargarArchivo (self, nombreArchivo):

documentoxml = xml.dom.minidom.parse(nombreArchivo)

curvasxml = documentoxml.getElementsByTagName ("curvas") [0]

rectangulosxml = documentoxml.getElementsByTagName ("rectangulos")
[o]

escalaxml = documentoxml.getElementsByTagName ("escala") [0]

secuenciasxml = documentoxml.getElementsByTagName ("secuencias")
[o]

self.__numPasos = int(curvasxml.getAttribute ("pasos"))

self.__t = None
self.anchoRectangulo = int(rectangulosxml.getAttribute ("ancho"))
self.gruesoRectangulo = int(rectangulosxml.getAttribute ("grueso")

)

self.e = Escala( \
(int (escalaxml.getAttribute ("maxxr")), int (escalaxml.
getAttribute ("maxyr"))), \
(float(escalaxml.getAttribute ("minxv")), float(escalaxml.
getAttribute ("minyv"))), \
(float(escalaxml.getAttribute ("maxxv")), float(escalaxml.
getAttribute ("maxyv"))))

self.puntos = []
for nodos_xml in secuenciasxml.getElementsByTagName ("nodos"):
1 =1

for nodoxml in nodos_xml.getElementsByTagName ("nodo"):
l.append ([float (nodoxml.getAttribute("x")), \
float (nodoxml.getAttribute ("y")) 1)
self.puntos.append (1)

guardarArchivo (self, nombreArchivo):
implementacionxml = xml.dom.minidom.getDOMImplementation ()
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201 documentoxml = implementacionxml.createDocument (None, "splines",
None)

202 raiz = documentoxml.documentElement

203

204 curvas = documentoxml.createElement ("curvas")

205 curvas.setAttribute ("pasos", str(self.__numPasos))

206 raiz.appendChild (curvas)

207

208 rectangulos = documentoxml.createElement ("rectangulos™")

209 rectangulos.setAttribute ("ancho", str(self.anchoRectangulo))

210 rectangulos.setAttribute ("grueso", str(self.gruesoRectangulo))

211 raiz.appendChild (rectangulos)

212

213 escala = documentoxml.createElement ("escala")

214 escala.setAttribute ("maxxr", str(self.e.maxxr))

215 escala.setAttribute ("maxyr", str(self.e.maxyr))

216

217 escala.setAttribute ("minxv", str(self.e.minxv))

218 escala.setAttribute ("minyv", str(self.e.minyv))

219 escala.setAttribute ("maxxv", str(self.e.maxxv))

220 escala.setAttribute ("maxyv", str(self.e.maxyv))

221 raiz.appendChild(escala)

222

223 secuenciasxml = documentoxml.createElement ("secuencias")

224 for lista in self.puntos:

225 nodos_xml = documentoxml.createElement ("nodos")

226 for p in lista:

227 nodoxml = documentoxml.createElement ("nodo")

228 nodoxml.setAttribute ("x", str(p[0]))

229 nodoxml.setAttribute ("y", str(p[1]))

230 nodos_xml.appendChild (nodoxml)

231 secuenciasxml.appendChild (nodos_xml)

232 raiz.appendChild (secuenciasxml)

233

234 f = open(nombreArchivo, ’w’)

235 f.write(documentoxml.toprettyxml ())

236 f.close ()

237

238

239

240 || class Escala():

241 """Clasede Escalas bidimensionales deventana, completa.

242

243 || yuuuEstaclaseypermite modelarunyespacioybidimensional  cuadrado

244 || yuuucondosescalas diferentes:juna Real ;y juna,,Virtual.

245

246 || yuuuLayescalayReal jesta medidagyen pixelesenyel dominioydeylos enteros.

247 || yuuuSuyorigenyse encuentra enyla esquinasuperioryizquierdayy

248 || yuuuenylagyesquinainferiorderecha se encuentra,la, coordenada,, (ANCHO -1,
ALTO-1) .
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9.3 Trazadores interpolantes ctibicos - Curvas Spline

uuuuSeyasumeyque  ANCHO L,y ALTOLson,positivos.

uuuulagpescala Virtual tienejunidades arbitrarias_en_ el dominio_delos
reales.

uuuuEnylaesquinayinferiorizquierdaseencuentra la coordenaday [minx,
miny],y

uuuuen,lajyesquina, superiorderecha [maxx, ymaxy].

LuuuuSeyasumeyque minx <y maxxyyyqueminy<ymaxy.
nnn

uuuy
def __init__(self, (ANCHO, ALT0), (minx, miny), (maxx, maxy)):
#self.minzr = 0 #Siempre es cero
#self.minyr = 0 #Siempre es cero

self .maxxr = ANCHO
self .maxyr = ALTO

self .minxv = minx
self .minyv = miny
self .maxxv = maxx
self .maxyv = maxy

def rvx(self, xr):
’??Convierteun,valor xyReal jen,;su,correspondiente ;Virtual ’??
return (self.maxxv-self.minxv)*float(xr)/self.maxxr + self.minxv

def rvy(self, yr):
’??Convierteun,,valor yyReal jen,;su,correspondiente Virtual ’??
return (self.minyv-self.maxyv)*float(yr)/self.maxyr + self.maxyv

def vrx(self, xv):
’??Conviertejun,valoryxyVirtual yen, suycorrespondiente Real’?’
return int( (xv - self.minxv)*self.maxxr/(self.maxxv-self.minxv)

)

def vry(self, yv):

’??Convierte un,valoryyyVirtual yen, su correspondiente Real’’’
return int( (yv - self.maxyv)*self.maxyr/(self.minyv-self.maxyv)

)

def rv(self, (xr, yr)):
’’’Convierteunpar, (x,y) Real en, su, correspondiente Virtual’’’
return self.rvx(xr), self.rvy(yr)

def vr(self, (xv, yv)):
’>’’Convierteun,par, (x,y) Virtual ,en,su,correspondiente Real’’’
return self.vrx(xv), self.vry(yv)

def magnitudvrx(self, deltaxv):
’?’Convierteuna;,’distancia’ deltaxven la escala Virtual
uuuuuuuu@usuycorrespondiente;’distancia’enlagescala;Real’??
return deltaxv * self.maxxr / (self.maxxv - self.minxv)
def magnitudvry(self, deltayv):
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’?’Convierteyuna,’distancia’ deltayvyenylagyescalaVirtual
Luuuuuuupaysuycorrespondientey ’distancia’enylagyescala Real???
return deltayv * self.maxyr / (self.minyv - self.maxyv)

def magnitudrvx (self, deltaxr):
’?’Convierteuna,,’distancia’ deltaxrenla escala Real
uuuuuuuu@usuycorrespondiente ’distancia’yenylagyescalaVirtual’??
return deltaxr * (self.maxxv - self.minxv) / self.maxxr
def magnitudrvy(self, deltayr):
’??Convierteyuna,’distancia’ deltayryenylagyescalaReal
Luuuuuupaysuycorrespondiente ’distancia’enylagyescalaVirtual???
return deltayr * (self.minyv - self.maxyv) / self.maxyr

9.4. Curvas de Bézier

Las curvas de Bézier fueron nombradas asi en honor de Pierre Bézier®, quien las utilizo
para el diseno de carrocerias de automéviles en 1962 en la empresa Rénault.

9.4.1. Descripcién geométrica

Estas curvas estan determinadas tipicamente por cuatro puntos ordenados, de los cuales
el primero y el ultimo determinan el inicio y fin de la curva, y los otros dos describen los
vectores tangentes inicial y final que controlan la trayectoria de la curva entre los puntos
inicial y final. Es importante recalcar que estas curvas no sirven para interpolar, ya
que no pasan por todos los puntos de control.

9.4.2. Descripcién matematica

Dados cuatro puntos Py, Py, P>, P3 (que pueden ser unidimensionales, bidimensionales,
tridimensionales, etc.), llamados puntos de control, se define la curva de Bézier de la
siguiente manera:

B(t)=(1—1t)3Py+3t(1 — )P+ 32(1 — )Py + 13P; , 0 <t < 1 (9.1)

es decir:
2(t) = (1 —t)320 + 3t(1 — t)2a1 + 3t2(1 — t)a + t323, 0 <t < 1,
y(t) = (1 —1)%y0 + 3t(1 — £)%y1 + 3t*(1 — t)ya + t°y3 , O
2(t) = (1 —t)320 + 3t(1 — t)%21 + 3t2(1 — t)zp + t323 , 0

3

<t <1y ademas,
St <

t <1 (si es que aplica), etc...

aunque fueron inventadas por Paul de Casteljau en 1959
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9.4.3. Polinomios de Bernstein

La teoria basica para calcular las curvas de Bézier se basa en la idea que cada punto
de la curva es un promedio ponderado de los puntos de control. Esto se consigue con
coeficientes especialmente disenados para eso. Estos coeficientes determinan el polinomio
que forma la ecuacion de Bézier, y son conocidos como Polinomios de Bernstein, y
se definen asi:

1

b(i,n,t) = (77)(1 — )iy (9.2)

donde (7) = 7%, 0<i<neN, 0<t <1

i i(n—g)!?
n es el grado del polinomio (para las curvas de Beézier normales, es 3. i es el indice del
polinomio. Asi, los polinomios de Bernstein de grado 3 son:

b(0,3,t) = (1—1t)?
b(1,3,t) = 3t(1—1t)>
b(2,3,t) = 3t*(1—1)
b(3,3,t) = t3

Sus graficas pueden apreciarse en la figura 9.4 en la pégina siguiente. Pero su caracteris-
tica més importante, servir para generar un promedio ponderado puede apreciarse en
la figura 9.5 en la pagina 213: El hecho de que su suma siempre resulte en 1 es lo que
permite usarlos para calculos de promedios ponderados uniformemente espaciados.

9.4.4. Generalizacion de curvas de Bézier de grado n

En funcién de los Polinomios de Bernstein, se definen las curvas de Bézier de n-grado
como:

n
Bu(t) = bi,n,t)P, (9.3)

i=0
De modo que podemos enunciar las siguientes curvas de Bézier de primero, segundo, ter-
cer, cuarto y quinto grado (los coeficientes numéricos responden al Tridngulo de Pascal):
Bi(t)=1-t)Py+tP,0<t<1
Ba(t) = (1—-t)?Py+2t(1 —t)PL + 2P, 0 <t < 1
B3(t) = (1 —t)3Py +3t(1 —t)2P, + 3t2(1 — )P, + t3P3, 0 <t < 1
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Figura 9.4: Grafica de los Polinomios de Bernstein de grado 3
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By(t) = (1 —t)*Py + 4t(1 —t)3P, + 6t2(1 — t)?° P, + 43(1 — t) P + t*P;, 0 < t < 1
Bs(t) = (1 =1t)°Py+5t(1 —t)*Py +10t2(1 — t)3 Py 4+ 10t3(1 — )2 P3 + 5t* (1 — t) Py + t° P,
0<t<1

Usar curvas de Bézier de grado muy alto no reportan significativas ventajas respecto de
los de tercer grado desde el punto de vista de la eficiencia de los algoritmos necesarios
para manipularlas, pero presentan un comportamiento muy interesante, como puede
verse en la seccion Constructing Beézier Curves de | |-

Debido a que en general s6lo se usan curvas de Bézier de tercer grado, el nombre de
estas se ha generalizado, de tal forma que cuando uno se refiere sin mas, a Curvas de
Bézier, se refiere implicitamente a Curvas de Bézier de Tercer Grado (a menos que se
especifique lo contrario, por supuesto).

9.4.5. Unién de segmentos de Bézier

La gran utilidad de las curvas de Bézier es que son répidas de calcular, pero tienen
la limitante que tienen un numero fijo de puntos de control. A este grupo de puntos
se les llama Segmentos de Curva de Bézier o simplemente Segmentos de Bézier. El
problema del tamano fijo de los segmentos de Bézier, se resuelve ensamblando una serie
de segmentos para construir una secuencia de segmentos de Bézier. Obviamente es de
nuestro interés, construir una serie de segmentos de Bézier que no sélo sea continua, sino
también suave. Para lograr esto, analicemos lo siguiente:

» Para que haya continuidad G° en la unién de dos curvas de Bézier, P y @, es
necesario que el iltimo punto de P coincida con el primero de Q:

Py = Qo

» Para que haya continuidad G', es necesario que haya continuidad G°, y es necesario
que el ultimo vector tangente de P sea linealmente dependiente del primero de
y ademads tener la misma direccion:

PPy = kQoQ1, k>0

» Para que haya continuidad C'! (muy deseable para la mayoria de las aplicaciones),
es necesario ademas de continuidad G', que el tltimo vector tangente de P sea
igual al primero de Q:

— —
Py Py = Qo

Para poder, entonces, tener una secuencia de segmentos de Bézier (de tercer grado) que
generen una curva suave, es necesario garantizar que se cumplan estas tres caracteristicas
descritas.
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9.4.6. Ejemplos de implementacion

A continuacién se presentan dos aplicaciones sencillas, ilustrativas de manipulacién de
curvas de Bézier que se incluyen en el material adjunto a este libro: bezierl y bezier2.
El primero permite manipular un solo segmento de Bézier, para familiarizarse con su
naturaleza. El segundo permite manipular tres segmentos de Bézier encadenados.

bezierl

Los siguientes archivos presentan una implementaciéon de segmentos independientes de
Bézier:

Listing 9.7: Archivo de cabecera de operaciones de segmentos de Bézier

-
// /c09/bezier/bezierl.h

#include <stdio.h>

#define BEZIER_COD_EXITO O

#define BEZIER_MSG_EXITO "Exito\n"

#define BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS -1

#define BEZIER_MSG_ERROR_PARAMETROS "Error, deyparametro(s)\n"

#define BEZIER_COD_ERROR_DOMINIO -2

#define BEZIER_MSG_ERROR_DOMINIO "Error,de_ dominio\n"

#define BEZIER_COD_ERROR_MEMORIA -3

#define BEZIER_MSG_ERROR_MEMORIA "Error_,de_ solicitud_de memoria,dinamical
nll

/*

Contiene los

para los segmentos de Bezier.

cuatro puntos de control

El cdlculo de lo puntos internos del segmento es el siguiente:

B(t) = Bz(t)-i + By(t)-j Bz(t) -k,
Br(t) = (1-t)"3 * «[0] + 3t(1-t)~2 * z[1] + 3t-2(1-t) * x[2] + t
"3 o+ z[3]
By(t) = (1-t)°~3 * y[0] + 3t(1-t)~2 *+ y[1] + 3t-2(1-t) » y[2] + t
~3 x yl3]
Bz (t) = (1-t)"3 * 2z2[0] + 3t(1-t)~2 * z[1] + 3t~2(1-t) * z[2] + t
~3 * 2[3]
para 0 <= t <= 1

*/

typedef struct{
//coordenadas de
double x[4];
double y[4];
double =z[4];

} segmentoBezier;

los cuatro modos
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/¥
Dado un wvalor del pardmetro ’t7,
devuelve los wvalores del punto calculado
del segmento de Bézier.
dsume que el segmento es tridimensional.
*/

int BEZIER_calcular (segmentoBezier #*sb, double t, double *x, double *y,
double *z);

/¥

Dado un wvalor del pardmetro ’t7,

devuelve los wvalores del punto calculado

del segmento de Bézier.

Esta wversion asume que los puntos son coplanares en zy.
*/

int BEZIER_calcular2d(segmentoBezier *sb, double t, double *x, double *y)

/*
Imprime en la salida especificada los wvalores
almacenados en la estructura.

*/

void BEZIER_imprimir (segmentoBezier *sb, FILE *f);

(S

Listing 9.8: Cédigo fuente de funciones de segmentos de Bézier

-
// /c09/bezier/bezierl.c
#include "bezierl.h"

int BEZIER_calcular (segmentoBezier #*sb, double t, double *x, double xy,
double *z){

if(sb == NULL || x == NULL || y==NULL || =z == NULL)
return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;
if(t<0.0 || t>1.0)

return BEZIER_COD_ERROR_DOMINIO;

double _1_t1 = 1-t;

double _1_t2 = _1_t1 * _1_t1;
double _1_t3 _1_t2 x _1_t1;
double t2 = t*t;

double t3 = t2*t;

*x = _1_t3 * sb->x[0] + 3*t*x_1_t2 * sb->x[1] + 3*t2*_1_t1 * sb->x[2]
+ t3 * sb->x[3];

*y = _1_t3 * sb->y[0] + 3*t*_1_t2 * sb->y[1] + 3*t2*_1_t1 * sb->y[2]
+ t3 *x sb->y[3];

¥z = _1_t3 * sb->z[0] + 3*%t*_1_t2 * sb->z[1] + 3*t2%_1_t1 * sb->z[2]

+ t3 * sb->z[3];
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return BEZIER_COD_EXITO;

return BEZIER_COD_ERROR_DOMINIO;

double _1_t1 = 1-t;

double _1_t2 = _1_t1 * _1_t1;
double _1_t3 = _1_t2 * _1_t1;
double t2 = t*t;

double t3 = t2*t;

+ t3 * sb->x[3];

+ t3 * sb->y[3];
return BEZIER_COD_EXITO;

void BEZIER_imprimir (segmentoBezier #*sb, FILE *f){
int 1i;
fprintf (f,"\nPuntos,de control de, Bézier:\n");
fprintf (£,"i\tx_i\ty_i\tz_i\n");
for(i=0; i<4; i++)
fprintf (£," %d\t%3.2g\t%3.2g\t%3.2g\n",
i+1, sb->x[i], sb->y[i], sb->z[i]);
}

}
int BEZIER_calcular2d(segmentoBezier *sb, double t, double *x, double *y)
{
if(sb == NULL || x == NULL || y == NULL)
return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;
if (¢<0.0 || t>1.0)

*x = _1_t3 * sb->x[0] + 3*%t*_1_t2 * sb->x[1] + 3*t2%_1_t1 * sb->x[2]

*xy = _1_t3 * sb->y[0] + 3xt*_1_t2 * sb->y[1] + 3*t2x_1_t1 * sb->y[2]

)

(S

El siguiente c6digo es una sencilla aplicacién que usa el c6digo de los archivos anteriores
para permitirle al usuario, como se mencioné antes, manipular un solo segmento de

Bézier:

Listing 9.9: Programa principal de manipulacién de un segmento de Bézier

(// /c09/bezier/mainl.c

#include <SDL/SDL.h>

#include "bezierl.h"

#include <SDL/SDL_gfxPrimitives.h>

#define ANCHO 640
#define ALTO 480

#define ANCHO_RECTANGULO 15

#define XMIN 0.0
#define XMAX 15.0
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#define YMIN 0.0
#define YMAX 15.0
#define TPASO 0.01

#define TAM 4

static inline int x_real (double x_virtual){
return (int) (ANCHO * x_virtual / XMAX);

}

static inline int y_real (double y_virtual){
return (int) (ALTO * (1.0 - y_virtual / YMAX));

}

static inline double x_virtual (int x_real){
return (XMAX * x_real) / ANCHO;

}

static inline double y_virtual(int y_real){
return YMAX * (1.0 - y_real / (double)ALTO);

}

Uint32 gfxColor (Uint8 r, Uint8 g, Uint8 b){
return
r << 24 |
g << 16 |
b << 8 |
255; //este wvalor es la opacidad del color
//y debe ser mdrima para que sea soélido

//Variables globales

double x[TAM] = {1.3, 3.0, 6.0, 13.0};
double y[TAM] = {1.3, 5.0, 7.4, 14.2};
segmentoBezier sb;

int i, j, k, 1;

double tvar, xvar, yvar;

Uint32 color_fondo, colorl, color2, color3;

void dibujo (SDL_Surface *pantalla){
i=j=k=1=0;
SDL_Rect rect;

//Borra la pantalla
SDL_FillRect (pantalla, NULL, color_fondo);

for(i=1; i<4; i++){
lineColor (pantalla,

x_real(sb.x[i-1]), y_real(sb.y[i-11),
x_real(sb.x[i]l) , y_real(sb.y[i]l) , color3);

tvar = 0.0;
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BEZIER_calcular2d (&sb, tvar, &xvar, &yvar);
i=x_real (xvar);
j=y_real(yvar);
for(tvar = TPASO; tvar <= 1.0; tvar+=TPAS0){
if (!BEZIER_calcular2d (&sb, tvar, &xvar, &yvar)){
lineColor (pantalla, i, j, k=x_real(xvar), l=y_real(yvar),
colorl);
i=k; j=1;

}
BEZIER_calcular2d (&sb, 1.0, &xvar, &yvar);
lineColor (pantalla, i, j, k=x_real(xvar), l=y_real(yvar), colorl);

//dibujar los rectdngulos de control

rect.w = rect.h = ANCHO_RECTANGULO;

for(i=0; i<4; i++){
rect.x = x_real(sb.x[i])-ANCHO_RECTANGULO/2;
rect.y = y_real(sb.y[i])-ANCHO_RECTANGULO/2;

rectangleColor (pantalla, rect.x, rect.y, rect.x + rect.w, rect.y

+ rect.h, color2);

//vuelca el buffer en la pantalla:
SDL_Flip (pantalla);

int main(int argc, char #*argv[]){
SDL_Surface *pantalla = NULL;
SDL_Event evento;
int profundidad_color;
const SDL_VideoInfo *info;
Uint32 color;
int i;

int corriendo = 1

I we

int seleccionado 0;

if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDEQO) < 0 ) {

fprintf (stderr, "NoyseypuedeiniciarSDL:%s\n", SDL_GetError());

exit (1) ;
}
atexit (SDL_Quit);

//Este if es importante para poder usar SDL_gfz
info = SDL_GetVideoInfo () ;
if ( info->vfmt->BitsPerPixel > 8 ) {

profundidad_color = info->vfmt->BitsPerPixel;
//printf("/d\n", profundidad_color);
} else {

profundidad_color = 16;
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pantalla = SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, profundidad_color,
SDL_SWSURFACE) ;

if (pantalla == NULL)
{
fprintf (stderr, "No,seypuede establecer el modode, video,%dx%d: %
s\n",
ANCHO, ALTO, SDL_GetError());
exit (1) ;

}
SDL_WM_SetCaption("Segmentoyde Bezier", NULL);

color_fondo = SDL_MapRGB (pantalla->format,0,0,0);
colorl = gfxColor (255,255,255);

color2 = gfxColor (255,0,0);

color3 = gfxColor (0,0,255);

for(i=0; i<4; i++){
sb.x[i]l = x[il;
sb.y[i] y[il;

}
//BEZIER_imprimir (§sb, stdout);

dibujo (pantalla);

while (corriendo) {
while (SDL_PollEvent (&evento)) {
switch(evento.type){
case SDL_MOUSEMOTION:{
if (seleccionado){

//actualizar el punto
sb.x[i]=x_virtual (evento.button.x);
sb.y[i]=y_virtual (evento.button.y);
dibujo (pantalla);

break;
case SDL_MOUSEBUTTONDOWN :{
for(i=0; i<4; i++){
if (evento.button.button == SDL_BUTTON_LEFT && //
st hace clic sobre un mnodo...
((evento.button.x > x_real(sb.x[i]) -
ANCHO_RECTANGULO/2) &&
(evento.button.y > y_real(sb.y[i])-
ANCHO_RECTANGULO/2) &&
(evento.button.x < x_real(sb.x[i])+
ANCHO_RECTANGULO/2) &&
(evento.button.y < y_real(sb.y[il)+
ANCHO_RECTANGULO/2))
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){
//se selecciona y el indice queda en ’%°
seleccionado = 1;
//printf("seleccionadol\n');
break;
}
}
}
break;
case SDL_MOUSEBUTTONUP:
seleccionado = 0;
break;

case SDL_KEYDOWN:
if (evento.key.keysym.sym==SDLK_SPACE)
dibujo (pantalla);

break;
case SDL_QUIT:
corriendo = 0;
break;
}
}
}
SDL_Quit ()
return 0;
}
. J
bezier2

Este programa, presenta una implementacién de una secuencia de tres segmentos de
Bézier, con la funcionalidad de forzar continuidad C! entre los segmentos o mantener
solo continuidad G°.

Veamos su uso:

arrastre con clicizquierdo Sobre los cuadros que representan los nodos de control, per-
mite transformar la secuencia, manteniendo por defecto continuidad C! en las
uniones de los segmentos.

letral Alterna el dibujo de las lineas guias entre los nodos de control.
letrac Alterna el dibujo de los cuadros que marca la posicién de los nodos de control.
letrai Imprime en consola las coordenadas de los nodos de control.

letrax Alterna entre forzar continuidad C! entre los segmentos (por defecto) o mantener
s6lo continuidad GY. Cuando se activa la continuidad C! la posicion de algunos
nodos es forzada para garantizarla.
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9 Curvas Parameétricas

Los siguientes archivos presentan una implementacién de una secuencia de segmentos
de Bézier de longitud arbitraria:

Listing 9.10: Archivo de cabecera para operar secuencias de segmentos de Bézier

-
// /c09/bezier/bezier2.h

#include "bezierl.h"

Jx ¥ x¥xx¥xx¥kx%%x [nion de segmentos de Bézier *¥k¥ Xk kXXX KIKFKRIKFN XN X%/

/*
Nodo para una lista lineal doble con nodo de control
para modelar una secuencia de segmentos de Bézier
con al menos un segmento.
Pero el mnodo de control no es del mismo tipo
de los modos.

*/

typedef struct nodoBezier{
//coordenadas de los tres nodos,
//el dltimo coincide con el primero
//del siguiente segmento.
double x[3];
double y[3]1;
double z[3];

struct nodoBezier *ant;
struct nodoBezier *sig;
} nodoBezier;

/¥
Nodo de control para una secuencia de
segmentos de Bézier.

*/

typedef struct{
//la coordenada del primer punto
//del primer segmento:
double x, y, z;

nodoBezier primero;
int numNodos; //representa el nimero de estructuras, no de puntos
int continuidad;//indica si se garantizard la continuidad de 3Jer
orden
} listaBezier;

/¥
Imprime en la salida especificada los valores
almacenados en la estructura.

*/

void BEZIER_imprimir2(listaBezier *1lista, FILE *f);

/*
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’numNodos’ representa el numero de segmentos de Bézier deseados
*/
int BEZIER_crearlLista(listaBezier *1lista, int numNodos, double
valorInicial);

/*
La longitud de los arreglos de entrada ’z’ y ’y’
se asume a ’3*lista->numlNodos+1’.
También se asume que los puntos son coplanares en zy.
Se asume que la ’lista’ ya ha sido creada.
*/
int BEZIER_modificarLista2d(listaBezier *1lista, double *x, double *y);
/*
La longitud de los arreglos de entrada ’z’, ’y’ y ’z°
se asume a ’3*lista->numlodos+1’.
Se asume que la ’lista’ ya ha sido creada.
*/

int BEZIER_modificarLista(listaBezier #*lista, double *x, double x*y,
double *z);

/*
Libera la memoria wutilizada para
almacenar los ’nodoBezier’
*/
void BEZIER_liberarlLista(listaBezier *lista);
/*
Dado un wvalor del pardmetro ’t7,
devuelve los walores del punto calculado
del segmento de Bézier.
Adsume que el segmento es tridimensional.
*/

int BEZIER_calculardelista(listaBezier #*1lista, double t, double *x,
double *y, double *z);

/*

Dado un wvalor del pardmetro ’t7,

devuelve los walores del punto calculado

del segmento de Bézier.

Esta wversion asume que los puntos son coplanares en zy.
*/

int BEZIER_calculardelLista2d(listaBezier #*lista, double t, double *x,
double *y);

/*

Dado un indice de punto, actualizar el nodo de Bézier correspondiente

*/

int BEZIER_actualizarNodo(listaBezier #*lista, int ix, double x, double y,

double z);
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/¥
Dado un indice, recuperar el punto
en las direcciones de ’z’ y ’y’.
*/
int BEZIER_recuperarNodo2d(listaBezier *1lista, int ix, double #*x, double
*y);
/*
Dado wun indice, recuperar el punto
en las direcciones de ’z’, ’y’ y ’z7.
*/

int BEZIER_recuperarNodo(listaBezier *lista, int ix, double *x, double x*y
, double *z);

/*
Copia los wvalores de todos los puntos a los arreglos ’z’, ’y’ y ’z°.
Estos arreglos deben contener suficiente espacio.

*/

int BEZIER_recuperarNodos(listaBezier *lista, double *x, double x*y,
double *z);

/¥
Copia los valores de todos los puntos a los arreglos ’z’ y ’y’.
Estos arreglos deben contener suficiente espacio.
Adsume que los puntos son coplanares en zy.
*/
int BEZIER_recuperarNodos2d(listaBezier *1lista, double *x, double *y);
/*
Garantiza que la curva sea continua, forzando
algunos puntos.
Tendrdn prioridad los puntos previos.
*/

int BEZIER_acomodarContinua(listaBezier *lista);
void BEZIER_activarContinuidad(listaBezier *1lista);

void BEZIER_desactivarContinuidad(listaBezier *lista);

/*
*# Agrega un segmento nuevo de Bézier
*# al final de la Lista especificada
* ¥/

int BEZIER_agregarNodoNuevoalista(listaBezier *lista, int valorInicial);

/*
*# Agrega un segmento especificado de Bézier
*# al final de la Lista especificada

224




138
139

© 00 N D s W N

e T
0 g4 O o A W N = O

19

35
36
37
38
39
40
41
42

9.4 Curvas de Bézier

* x/
[int BEZIER_agregarNodoalLista(listaBezier #*lista, nodoBezier #*nb);

Listing 9.11: Cédigo fuente de funciones de secuencias de segmentos de Bézier

-
// /c09/bezier/bezier2.c
#include "bezier2.h"
#include <stdlib.h>

void BEZIER_imprimir2(listaBezier *1lista, FILE *f){
nodoBezier *nb = NULL;
int i,j;
if (lista == NULL)
return;
fprintf (f,"\nPuntos de,control de Bézier:\n");
fprintf (£,"i\tx_i\ty_i\tz_i\n");

//imprimir primer nodo
fprintf (£,"%d\t %3.2g\t %3.2g\t%3.2g\n",
i=1, lista->x, lista->y, lista->z);

//’primero’ mo es un puntero

for(nb = &(lista->primero); nb!=NULL; nb=nb->sig){
fprintf (£, "---\n");
for(j=0; j<3; j++)

1, nb->z[jl);

int BEZIER_crearLista(listaBezier *lista, int numNodos, double
valorInicial){
if (lista == NULL || numNodos < 1)
return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;

nodoBezier *temp=NULL, *temp2=NULL;

lista->numNodos = numNodos;
lista->x = lista->y = lista->z =
lista->primero.x[0] = lista->primero.x[1] = lista->primero.x[2] =

lista->primero.y[0] lista->primero.y[1] lista->primero.y[2]
valorInicial;
lista->continuidad = 1;

lista->primero.sig=lista->primero.ant=NULL;

for (numNodos - - ;numNodos >0; numNodos --) {
if (! (temp = (nodoBezier*)malloc(sizeof (nodoBezier))))
return BEZIER_COD_ERROR_MEMORIA;
if (temp2==NULL){ //es el primero creado dindmicamente
lista->primero.sig = temp2 = temp;

fprintf (£,"%d\t%3.2g\t %3.2g\t%3.2g\n", ++i, nb->x[j]l, nb->y[j
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temp->sig NULL ;
temp->ant = &(lista->primero);
}else{ //ya hay un nodo anterior en ’temp2’
temp->sig = NULL;
temp->ant = temp2;
temp2->sig = temp;
temp2 = temp;
}
temp->x[0]=temp->x[1]=temp->x[2]=
temp->y[0]=temp->y[1]l=temp->y[2]= valorImnicial;
temp = NULL;
}
return BEZIER_COD_EXITO;

int BEZIER_modificarLista2d(listaBezier *lista, double *x, double *y){
if(lista == NULL || x == NULL || y == NULL)
return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;
nodoBezier *temp=NULL;
int i=0, j;

lista->x = x[i];
lista->y = y[i++];
lista->z = 0.0;

for (temp &(lista->primero); temp!=NULL; temp=temp->sig)
for (j=0; j<3; j++){

temp->x[j] x[il;

temp->y[j] yL[i++1;

temp->z[j] 0.0;

}

if (lista->continuidad)
BEZIER_acomodarContinua(lista) ;

return BEZIER_COD_EXITO;

int BEZIER_modificarLista(listaBezier #*lista, double *x, double xy,
double *z){
if (lista == NULL || x == NULL || y == NULL || z == NULL)
return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;
nodoBezier *temp=NULL;
int i=0, j;

lista->x = x[i];
lista->y y[il;
lista->z z[i++];

for (temp = &(lista->primero); temp!=NULL; temp=temp->sig)
for(j=0; j<3; j++){
temp->x[j] = x[il;
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temp->y[jl = y[il;
temp->z[j] z[i++];

}

if (lista->continuidad)
BEZIER_acomodarContinua(lista);

return BEZIER_COD_EXITO;

}
void BEZIER_liberarLista(listaBezier *lista){
if (lista == NULL)
return;
nodoBezier #*nb = lista->primero.sig, *temp=NULL;

while (nb) {
temp = nb->sig;
free(nb);
nb=temp;

int BEZIER_calculardelLista2d(listaBezier #*lista, double t, double *x,
double xy){

if (lista == NULL || x == NULL || y == NULL)
return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;
if(£<0.0 || t>1.0)

return BEZIER_COD_ERROR_DOMINIO;

nodoBezier *temp=NULL, *nb=NULL;

int i=0, j;

//calcular el indice del nodo ’nodoBezier’
//con el que debe calcularse este ’t’

int ixBezier = (int) (t*lista->numNodos);
if (ixBezier==1lista->numNodos) ixBezier--;

t = lista->numNodos * t - ixBezier;

double t1 = t;

double t2 = t*t;

double t3 = t2*xt;

double _1_t1 = 1-t;

double _1_t2 = _1_t1 x _1_t1;
double _1_t3 = _1_t1 * _1_t2;

nb = temp = &(lista->primero);
if (ixBezier==0) { //es el primer ’nodoBezier’

*x = _1_t3 * lista->x + 3%tl1*x_1_t2 * nb->x[0] + 3*t2*_1_t1 * nb->

x[1] + t3 * nb->x[2];

xy = _1_t3 % lista->y + 3xtl*x_1_t2 * nb->y[0] + 3*t2*_1_t1 * nb->

y[1] + t3 * nb->y[2];
}else{ //no es el primer ’nodoBezier’ con el que se calculard ’t’
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int
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i++;
for(temp = temp->sig; temp!=NULL; temp=temp->sig)
if (i==ixBezier){
nb = temp;
break;
}
else i++;
//aqui se asume que siempre lo encuentra...

*x = _1_t3 * nb->ant->x[2] + 3*t1*_1_t2 * nb->x[0] + 3*t2*_

nb->x[1] + t3 * nb->x[2];

xy = _1_t3 * mnb->ant->y[2] + 3*t1*x_1_t2 * nb->y[0] + 3*t2%*_

nb->y[1] + t3 * nb->y[2];

return BEZIER_COD_EXITO;

BEZIER_calculardelista(listaBezier *lista, double t, double *x,
double *y, double *z){

if(lista == NULL || x == NULL || y == NULL || z == NULL)
return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;
if(£<0.0 || t>1.0)

return BEZIER_COD_ERROR_DOMINIO;

nodoBezier *temp=NULL, *nb=NULL;
int i=0, j;

//calcular el indice del nodo ’nodoBezier’
//con el que debe calcularse este ’t’

int ixBezier = (int) (t*lista->numNodos);
if (ixBezier==1lista->numNodos) ixBezier--;

t = lista->numNodos * t - ixBezier;

double t1 = t;

double t2 t*t;

double t3 = t2*t;

double _1_t1 = 1-t;

double _1_t2 = _1_t1 * _1_t1;

double _1_t3 = _1_t1 * _1_t2;

nb = temp = &(lista->primero);

if (ixBezier==0){ //es el primer ’nodoBezier’
*x = _1_t3 * lista->x + 3*tlx_1_t2 * nb->x[0] + 3*t2*_1_t1
x[1] + t3 * nb->x[2];
xy = _1_t3 * lista->y + 3xtl*x_1_t2 * nb->y[0] + 3*t2*_1_t1
y[1] + t3 * nb->y[2];
*z = _1_t3 *x lista->z + 3*tlx_1_t2 * nb->z[0] + 3*t2*_1_t1

z[1] + t3 * nb->z[2];
}else{ //mo es el primer ’nodoBezier’ con el que se calculard

1_t1 =*

1_t1 =

* nb->

* nb->

* nb->

}t’
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i++;
for(temp = temp->sig; temp!=NULL; temp=temp->sig)
if (i==ixBezier){
nb = temp;
break;
}
else i++;
//aqui se asume que siempre lo encuentra...

*x = _1_t3 * nb->ant->x[2] + 3*t1*_1_t2 * nb->x[0] + 3*t2*_1_t1 =*
nb->x[1] + t3 * nb->x[2];
xy = _1_t3 * nb->ant->y[2] + 3%tl1*x_1_t2 * nb->y[0] + 3*t2*_1_t1 *

nb->y[1] + t3 * nb->y[2];
_1_t3 * nb->ant->z[2] + 3*t1*_1_t2 * nb->z[0] + 3*t2*x_1_t1 *
nb->z[1] + t3 * nb->z[2];

*z

return BEZIER_COD_EXITO;

BEZIER_actualizarNodo2d(listaBezier #*lista, int ix, double x, double
y){
return BEZIER_actualizarNodo(lista, ix, x, y, 0.0);

BEZIER_actualizarNodo(listaBezier *1lista, int ix, double x, double y,
double z){
if (lista == NULL || ix < 0)

return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;

nodoBezier *temp=NULL;
int i=0, j;

if (ix==0){
lista->x=x3;
lista->y=y;
lista->z=z;
return BEZIER_COD_EXITO;
}
i++;
for(temp = &(lista->primero); temp!=NULL; temp=temp->sig)
for(j=0; j<3; j++)
if (i==ix){
//Hecanismo de coordinacién con los puntos adyacentes:
if (lista->continuidad)
switch(j){
case 0:{
/*
Desplazar el peniltimo punto
del modo anterior,
st hay nodo anterior.
Esto es para garantizar la colinealidad
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en las untomnes de

*/

if (temp->ant) {
temp->ant->x[1]

->x[2]1);
temp ->ant ->y [1]
->y[2]1);
temp ->ant ->z [1]
->z[2]1);
}
}
break;

case 1:{

}

/¥

los

segmentos de Bézier.

temp->ant->x[2] - (x-temp->ant

temp->ant->y[2] - (y-temp->ant

temp ->ant->z[2] - (z-temp->ant

Desplazar el primer punto

del modo siguiente,

st hay nodo siguiente.
Esto es para garantizar la colinealidad

en las uniones de

*/

if (temp->sig){
temp->sig->x[0]
temp ->sig->y[0]
temp->sig->z[0]

break;
case 2:{

}

/¥

los segmentos de Bézier.

= temp->x[2] -
= temp->y[2] -
= temp->z[2] -

(x-temp->x[2]);
(y-temp->y[2]);
(z-temp->z[2]);

Desplazar el punto anterior

y el siguiente,

hay un siguiente.

*/

if (temp->sig){
temp->x[1] += x
temp->y[1] += y
temp->z[1] += =z
temp->sig->x[0]
temp->sig->y[0]
temp->sig->z[0]

break;

}

temp->x[jl=x;
temp->y[jl=y;
temp->z[jl=z;
return BEZIER_COD_EXITO;

}

else i++;

230

st es que

- temp->x[2];
- temp->y[2];
- temp->z[2];

+= x - temp->x[2];
+= y - temp->y[2];
+= z - temp->z[2];
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275 return BEZIER_COD_ERROR_DOMINIO;

276 || }

277

278 || int BEZIER_recuperarNodo2d(listaBezier *1lista, int ix, double *x, double
*xy){

279 if (lista == NULL || ix < 0 || x == NULL || y == NULL)

280 return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;

281

282 nodoBezier *temp=NULL;

283 int i=0, j;

284

285 if (ix==0){

286 *x=1lista->x;

287 *y=lista->y;

288 return BEZIER_COD_EXITO;

289 }

290 i++;

291 for(temp = &(lista->primero); temp!=NULL; temp=temp->sig)

202 for(j=0; j<3; j++)

293 if (i==1ix){

294 *x=temp->x[j];

295 xy=temp->y[j]l;

296 return BEZIER_COD_EXITO;

207 }

208 else i++;

299 return BEZIER_COD_ERROR_DOMINIO;

300 || }

301

302 | int BEZIER_recuperarNodo (listaBezier x1lista, int ix, double *x, double *y
, double *z){

303 if (lista == NULL || ix < O || x == NULL || y == NULL || z == NULL)
304 return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;

305

306 nodoBezier *temp=NULL;

307 int i=0, j;

308

309 if (ix==0){

310 *x=lista->x;

311 *y=lista->y;

312 *z=lista->z;

313 return BEZIER_COD_EXITO;

314 }

315 i++;

316 for(temp = &(lista->primero); temp!=NULL; temp=temp->sig)
317 for(j=0; j<3; j++)

318 if (i==ix){

319 *x=temp->x[j];

320 x*y=temp->y[j]l;

391 xz=temp->z[j];

322 return BEZIER_COD_EXITO;
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int

int

int
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}

else i++;
return BEZIER_COD_ERROR_DOMINIO;

BEZIER_recuperarNodos (listaBezier *lista, double *x, double *y,

double *z){

if (lista == NULL || x == NULL || y == NULL || z == NULL)
return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;

nodoBezier *temp=NULL;
int i=0, j;

x[i] =lista->x;
y[i]l =lista->y;
z[i++]=1lista->z;
for (temp = &(lista->primero); temp!=NULL; temp=temp->sig)
for (j=0; j<3; j++){
x[i] =temp->x[j]l;
y[il =temp->y[jl;
z[i++]=temp->z[j];
}
return BEZIER_COD_EXITO;

BEZIER_recuperarNodos2d (listaBezier *lista, double #*x, double x*y){
if (lista == NULL || x == NULL || y == NULL)
return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;

nodoBezier *temp=NULL;
int i=0, j;

x[i] =lista->x;
yli++]l=1lista->y;
for (temp = &(lista->primero); temp!=NULL; temp=temp->sig)
for (j=0; j<3; j++){
x[1] =temp->x[j];
yli++I=temp->y[jl;
}
return BEZIER_COD_EXITO;

BEZIER_acomodarContinua(listaBezier *lista){
if(lista == NULL)
return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;

nodoBezier *temp=NULL;

for (temp = (&(lista->primero))->sig; temp!=NULL; temp=temp->sig){
/*
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Desplazar el primer punto

del nodo actual.

Esto es para garantizar la colinealidad

en las uniones de los segmentos de Bézier.

*/

temp->x[0] = temp->ant->x[2] - (temp->ant->x[1]-temp->ant->x[2]);
temp->y[0] = temp->ant->y[2] - (temp->ant->y[1]-temp->ant->y[2]);
temp->z[0] = temp->ant->z[2] - (temp->ant->z[1]-temp->ant->z[2]);

return BEZIER_COD_EXITO;

void BEZIER_activarContinuidad(listaBezier *lista){
lista->continuidad = 1;

void BEZIER_desactivarContinuidad(listaBezier *lista){
lista->continuidad = 0;

int BEZIER_agregarNodoNuevoalista(listaBezier *lista, int valorInicial){
if (lista == NULL)
return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;
nodoBezier *temp=NULL, *temp2=NULL;
if (! (temp = (nodoBezier*)malloc(sizeof (nodoBezier))))
return BEZIER_COD_ERROR_MEMORIA;
for(temp2=&(lista->primero); temp2->sig; temp2=temp2->sig);
temp->ant=temp->sig=NULL;
temp2->sig=temp;

temp->ant = temp2;
lista->numNodos++;

temp->x[0]=temp->x[1]=temp->x[2]=
temp->y[0]l=temp->y[1]l=temp->y[2]= valorInicial;

return BEZIER_COD_EXITO;

int BEZIER_agregarNodoalista(listaBezier *lista, nodoBezier *mnb){
if (1ista == NULL || nb == NULL)
return BEZIER_COD_ERROR_PARAMETROS;

nodoBezier #*temp2=NULL;
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for (temp2=&(lista->primero); temp2->sig; temp2=temp2->sig);
nb->ant=nb->sig=NULL;

temp2->sig=nb;
nb->ant = temp2;
lista->numNodos ++;

return BEZIER_COD_EXITO;
}

\. J

El siguiente archivo permite la manipulacién de una unién de tres segmentos de Bézier,
permitiendo alternar la continuidad en sus puntos de unién, entre C! y G°:

Listing 9.12: Programa principal de manipulacién de una secuencia de segmentos de

Bézier

(// /c09/bezier/main2.c

#include <SDL/SDL.h>

#include "bezier2.h"

#include <SDL/SDL_gfxPrimitives.h>

#define ANCHO 640
#define ALTO 480

#define ANCHO_RECTANGULO 15

#define XMIN 0.0
#define XMAX 15.0
#define YMIN 0.0
#define YMAX 15.0
#define TPASO 0.01

#define TAM 10

//Debe cumplirse la siguiente relacidn:
//numPuntos = 3*numNodos+1;
double x[TAM] = {1.3, 3.0,
double y[TAM] {1.3, 5.0,
listaBezier lista;

0, 5.0, 4.0, 5.0, 6.0, 8.0, 10.0, 9.0};
4, 9.2, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0

6.
7. , 7.0, 4.0};

s s

static inline int x_real (double x_virtual){
return (int) (ANCHO * x_virtual / XMAX);
}
static inline int y_real (double y_virtual){
return (int) (ALTO * (1.0 - y_virtual / YMAX));
}
static inline double x_virtual (int x_real){
return (XMAX * x_real) / ANCHO;
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static inline double y_virtual(int y_real){
return YMAX * (1.0 - y_real / (double)ALTO);
}

Uint32 gfxColor (Uint8 r, Uint8 g, Uint8 b){
return
r << 24 |
g << 1
b << 8 |
255; //este wvalor es la opacidad del color
//y debe ser mdrima para que sea sdélido

//Variables globales

int i, j, k, 1;

double tvar, xvar, yvar;

Uint32 color_fondo, color_curva, color_lineas, color_union_nodos,
color_union;

int mostrar_lineas, mostrar_cuadrados;

void dibujo (SDL_Surface #*pantalla)q
i=j=k=1=0;
SDL_Rect rect;

//Borra la pantalla
SDL_FillRect (pantalla, NULL, color_fondo);

//dibujar los rectdngulos de control
rect.w = rect.h = ANCHO_RECTANGULO;
if (mostrar_cuadrados)
for(i=0; i<TAM; i++){
rect.x = x_real(x[i])-ANCHO_RECTANGULD/2;
rect.y = y_real(y[il)-ANCHO_RECTANGULO/2;
if (lista.continuidad)
switch(i%3){
case O:
rectangleColor (pantalla, rect.x, rect.y, rect.x +
rect.w, rect.y + rect.h, color_union_nodos);
break;
default:
rectangleColor (pantalla, rect.x, rect.y, rect.x +
rect.w, rect.y + rect.h, color_union);
break;
}
else
rectangleColor (pantalla, rect.x, rect.y, rect.x + rect.w,
rect.y + rect.h, color_union_nodos);
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//dibujar lineas entre los nodos
if (mostrar_lineas)
for (i=1; i<TAM; i++){
lineColor (pantalla,
x_real(x[i-1]1), y_real(y[i-1]1),
x_real (x[i]) , y_real(y[il) , color_lineas);

//calcular los puntos de la curva
tvar = 0.0;
BEZIER_calculardelista2d(&lista, tvar, &xvar, &yvar);
i=x_real (xvar) ;
j=y_real (yvar);
for (tvar = TPASO; tvar <= 1.0; tvar+=TPASO0){
if (!BEZIER_calculardelista2d (&lista, tvar, &xvar, &yvar)){
lineColor (pantalla, i, j, k=x_real(xvar), l=y_real(yvar),
color_curva) ;
i=k; j=1;

}
BEZIER_calculardelista2d (&lista, tvar, &xvar, &yvar);
lineColor (pantalla, i, j, k=x_real(xvar), l=y_real(yvar), color_curva

)’

//vuelca el buffer en la pantalla:
SDL_Flip (pantalla);

main(int argc, char *argv[]){
SDL_Surface *pantalla = NULL;
SDL_Event evento;

int profundidad_color;

const SDL_VideoInfo *info;
Uint32 color;

int i;

int corriendo = 1;
int seleccionado = 0;

mostrar_cuadrados = 1;
mostrar_lineas = 1;

if (SDL_Init (SDL_INIT_VIDEO) < 0 ) {
fprintf (stderr, "NoyseypuedeyiniciarSDL:_%s\n", SDL_GetError());
exit (1) ;

}

atexit (SDL_Quit);

//Este if es importante para poder usar SDL_gfz
info = SDL_GetVideoInfo () ;
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if ( info->vfmt->BitsPerPixel > 8 ) {

profundidad_color = info->vfmt->BitsPerPixel;
//printf("/d\n", profundidad_color);
} else {

profundidad_color = 16;

pantalla = SDL_SetVideoMode (ANCHO, ALTO, profundidad_color,
SDL_SWSURFACE) ;

if (pantalla == NULL)
{
fprintf (stderr, "No,seypuede establecer el modode,video,%dx%d: %
S\Il" ,
ANCHO, ALTO, SDL_GetError());
exit (1) ;
}

SDL_WM_SetCaption("Segmentos de Bezier", NULL);

color_fondo = SDL_MapRGB (pantalla->format ,0,0,0);
color_curva = gfxColor (255,255,255); //linea

color_lineas = gfxColor (0,0,255); //unién puntos
color_union_nodos = gfxColor (255,0,0); //unidén de modos
color_union = gfxColor (255,255,0); //puntos adyacentes

BEZIER_crearLista(&lista, (TAM-1)/3,0.0);
BEZIER_modificarLista2d (&lista, x, y);
BEZIER_recuperarNodos2d (&lista, x, y);
BEZIER imprimir2(&lista, stdout);

dibujo (pantalla) ;

while (corriendo) {
while (SDL_PollEvent (&evento)) {
switch(evento.type){
case SDL_MOUSEMOTION:{
if (seleccionado) {
//actualizar el punto
x[i]l=x_virtual (evento.button.x);
y[il=y_virtual (evento.button.y);

BEZIER_actualizarNodo2d (&lista, i, x[i]l, y[il);

BEZIER_recuperarNodos2d (&lista, x, y);
dibujo (pantalla);

break;
case SDL_MOUSEBUTTONDOWN :{
for(i=0; i<TAM; i++){

if (evento.button.button == SDL_BUTTON_LEFT && //

st hace clic sobre un nodo...
((evento.button.x > x_real (x[i]) -
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ANCHO_RECTANGULQO/2) &&
(evento.button.y > y_real(y[i]) -
ANCHO_RECTANGULO/2) &&
(evento.button.x < x_real(x[i])+
ANCHO_RECTANGULO/2) &&
(evento.button.y < y_real(y[i])+
ANCHO_RECTANGULO/2))
){

//se selecciona y el indice queda en

seleccionado = 1;
//printf("seleccionado\n");
break;

break;

case SDL_MOUSEBUTTONUP:
seleccionado = 0;
break;

case SDL_KEYDOWN:
switch(evento.key.keysym.sym){

case SDLK_i: {
BEZIER_imprimir2 (&lista, stdout);

}

break;

case SDLK_1: {
mostrar_lineas = !mostrar_lineas;
dibujo (pantalla);

}

break;

case SDLK_c: {

mostrar_cuadrados = !mostrar_cuadrados;

dibujo (pantalla);
}
break;
case SDLK_r: {

dibujo (pantalla);
}
break;
case SDLK_x: {

lista.continuidad = !lista.continuidad;

if (lista.continuidad) {
BEZIER_acomodarContinua (&lista);
BEZIER_recuperarNodos2d (&lista,
}
dibujo (pantalla);
}

break;

X,

},I:,

y)s
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break;
case SDL_QUIT:
corriendo = 0;
break;
}
}

}

SDL_Quit () ;

return 0;

}
. J

editorBezier.py

Este programa fue implementado con el doble propésito de servir como ejemplo para
este capitulo y para hacer la parte principal de la caratula de este libro.

Sirve para crear una serie de Secuencias de segmentos de Bézier. Las opciones de inter-
accion son:

arrastre con clicizquierdo Sobre los cuadros que representan los puntos de control, per-
mite moverlos.
Sobre el fondo blanco, mueve el marco virtual de todas las secuencias.

arrastre con clicizquierdo+CTRL Sobre algin punto de control, mueve toda la secuen-
cia a la que pertenece el punto.

ruedas del ratén Implementa acercamiento/alejamiento.

ruedas del ratén + teclax/y Expande/Contrae el marco virtual horizontalmente/verti-
calmente.

CTRL+teclaL Alterna dibujo de las lineas rectas que unen los puntos de control.
CTRL+teclaC Alterna dibujo de los rectangulos que marcan los puntos de control.

CTRL+tecla A Agrega una nueva Secuencia de segmentos de Bézier de manera aleato-
ria.

CTRL+tecla X Alterna entre forzar continuidad C! entre los segmentos (por defecto)
o mantener solo continuidad G°. Cuando se activa la continuidad C' la posicién
de algunos nodos es forzada para garantizarla. Igual que en la aplicaciéon anterior.

CTRL+teclaG Guarda el archivo (interfaz de linea de comandos).
clicderecho Sobre un punto de control, agrega tres puntos més a partir de ahi.

clic central Sobre un punto de control, borra todo un segmento de una secuencia.
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ruedas del ratén+CTRL Aumento/disminucion del grosor de la curva.

ruedas del ratén+SHIFT Aumento/disminucion del tamaio de los cuadros de control.
CTRL+tecla Arriba/Abajo Aumento/disminucién del grueso de los cuadros de control.
SHIFT+tecla Arriba/Abajo Aumento/disminucion del detalle/finura de las curvas

9.5. Splines vs. Bézier

Las curvas de Bézier no requieren de calculos previos para el célculo de los puntos que
la componen, a diferencia de las curvas splines. Ademas, el calculo de cada punto no
requiere una buisqueda como en el caso de splines.

Esto permite que las curvas de Bézier sean mas atractivas para el uso de disefio inter-
activo que las splines. Aunque hay que considerar que los puntos de control de Bézier,
no pertenecen todos a la curva generada, y en consecuencia, su uso es menos natural
que sus contrapartes splines. Ademas, el usuario tendrd que distinguir cuéles puntos de
control si interpolan la curva y cuales controlan los vectores tangentes. Para poder lograr
esto, habra que enriquecer mas la interfaz, lo que requiere célculos adicionales.

Para que un usuario no matematico modele algo usando splines, sélo tendria que apren-
der a agregar y eliminar puntos de control de la curva, mientras que si usa Bézier, tendréa
que pasar por un proceso de aprendizaje mayor para entender los efectos de cambiar los
puntos de control sobre las curvas o superficies.

9.6. Ejercicios

1. Mencione las diferencias entre las curvas paramétricas Spline y Bézier.

2. Sea 9(t) = 2t + %tzj' para 0 < t < 1y sea w(t) = (4t —2)7 — (t* + 3¢ — %)j
para 1 <t < 2. Observe que ¥(1) = (2, g) = w(1), de manera que ambas curvas
se unen con continuidad C©.

a) Grafique ¥(t) y w(t) para 0 <t <1y 1 <t < 2 respectivamente.

b) Determine si 1(¢) y w(t) cumplen con continuidad G* en el punto de unién.
Recuerde que deberd evaluar $1(t =1) y %w(t =1).

¢) Determine si 1(t) y w(t) cumplen con continuidad C* en el punto de unién.

3. Muestre que las dos curvas

f(t) = (%t4—%t3+zt2+lt)%+(§t3 —t+ f?)}lg)J,CODO <ly
g(t) = (2sin(2mt) + 196) i — \1[—32 cos (% )], con 1 <t < 2 tienen continuidad C! y

G' cuando se unen en f(1) = g(1).
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4. Modifique el programa presentado en la subseccién 9.3.7 en la pagina 178, para
que permita al usuario agregar y eliminar nodos de control.

5. Modifique el programa presentado en el apartado bezier?2 de la subseccion 9.4.6 en
la pagina 221, para que ademés de permitir elegir entre mantener continuidad C*
y G también permita mantener continuidad G' (sin C', obviamente).
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10 Superficies paramétricas

10.1. Representacién algebraica de Superficies
paramétricas

De manera analoga a las curvas paramétricas, las superficies paramétricas se pueden
representar de las siguientes maneras:

F(s,t) = (s, )i +y(s,t)] + z(s, )k

Fu, v) = 2(u, 0)3 + y(u, 0)j + 2(u, 0)k

8
I
8

»
~

y=1y(s,t) , «restricciones»

Veamos algunos ejemplos de superficies paramétricas:

Cilindro hueco de altura H y radio R:

xz = Rcos0 <g<9

. <0 <27
z= Rsinf 0<v<H
y=v

En la figura 10.1 en la pagina siguiente se presenta un cilindro con R =4y H = 6,
generado con el comando plot3d([4*cos(th),v,4*sin(th)], [th, 0, 2x%pil, [v,
0, 6]); de Maxima.

Toroide con radio central R y radio lateral r (ver figura 10.2):

z = (rcosf + R) cos
( ) ¢ 0<60<27r

y =rsinfd " 0< <2
z = (rcosf + R)sin¢ -
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Figura 10.1: Cilindro generado con Maxima

Figura 10.2: Toroide
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10.2 Ejercicios

Figura 10.3: Cinta de Md&bius

Cinta de Mdbius con radio de la cinta R y un ancho de la cinta A:
= (Av sin g + R) COoS U
y= (Avsin% + R) sinu
z=Avcosg + R

0

wh—-|/\

<
v

u <21
<v<

l\JI»—l

En la figura 10.3 se presenta una cinta de Mébius con A =2 y R = 5, generada con el

script de Maxima:

2$

5%
(A*xv*sin(u/2)+R) *cos (u) $
(A*v*sin(u/2)+R)*sin(u) $
A*v*cos (u/2)+R$

N%NWb

plot3d([x y,zl, [u, 0,2%%pil, [v, -1/2, 1/2]1, [’grid, 60,20]1);

Superficie paramétrica suave

7(r,t) es una curva suave en {[a, b] X [c,d]} si la derivada direccional D;7(s, t) es continua

en todos los puntos de {[a,b] X [¢,d]} para cualquier direccion 1.

10.2. Ejercicios

1. Escriba la ecuacién paramétrica de un sorbete que estd formado por la mitad

superior de una bola con centro en el origen y radio 5, y un cono

circular con la
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base en el plano zy y la punta en (0,0, —15).
Sugerencia 1: Hacer la parametrizacién en coordenadas cilindricas.
Sugerencia 2: Es una ecuacion seccionada.
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11 Mallas Poligonales

Una manera alternativa de modelar cuerpos tridimensionales arbitrarios, es aproximando
sus superfices con lo que se conoce como Mallas Poligonales. Las mallas poligonales son
conjuntos de puntos, aristas (lineas) y poligonos relacionados entre si con el objetivo de
aproximar un cuerpo o una superficie.

Existen diversas maneras de implementar tales estructuras de datos. Algunas requieren
més memoria que otras, algunas requieren algoritmos mas sofisticados para operarlas que
otras, algunas posibilitan ciertos anélisis que otras no. Todo dependeré de las necesidades
concretas de la aplicacién a desarrollar.

En este punto es conveniente volver a tener frescos los conceptos de geometria analiti-
ca vectorial relacionados con planos. También recomendamos leer el capitulo 14 en la
pégina 283 para poder comprender mejor las descripcidnes de las estructuras de datos.

A continuaciéon se presentaran algunas representaciones genéricas diferentes de mallas
poligonales (las primeras tres, adaptadas de | , D- 366-367]):

11.1. Representacion explicita

En esta representacion, los objetos tridimensionales se representan como una lista de
poligonos; y cada poligono se representa como una lista propia de los puntos que lo
conforman.

El diagrama de clases correspondiente puede apreciarse en la figura 11.1.

Los objetos tridimensionales se modelan como una “composicién” de uno o més poligonos.
Y cada poligono se modela como una secuencia lineal de puntos. Obviamente estos son
los vértices que delimitan cada poligono.

Esta representacion tiene el problema de la redundancia de informacién. Veamoslo con
un ejemplo:

En la figura 11.2 se presenta un “objeto tridimensional” de cuatro vértices dispuestos
en dos poligonos adyacentes. Su representacion en diagrama de objetos (de acuerdo al
diagrama de clases de la figura 11.1) esta en la figura 11.3.
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Objeto3D

1,.%
Poligono
+x[]: float
+y[]: float
+z[]: float

Figura 11.1: Diagrama de clases de una malla poligonal en representacion explicita

W2

v3
vl

Vi

Figura 11.2: Objeto tridimensional simple de ejemplo

obj:Objeto3D

Figura 11.3: Diagrama de objetos del objeto de la figura 11.2

248

v

v

P1:Poligono P2:Poligono

xll=x1,x2,%x4 xll=x2,x3.x4
yll=yly2,y4 yll=y2,y3.y4
Z[l=z1,z2, z4 Z[1=z2,23, 74




11.2 Apuntadores a una lista de vértices

Objeto3D
Vértice
2.1 +x: float
+y: float
+z: float

1, .* RS
Poligono et |

Figura 11.4: Diagrama de clases de una malla poligonal en representacién de apuntadores
a una lista de vértices

Es de notar que las coordenadas de los puntos — o vértices — v2 y v4 estan repetidos en
ambos poligonos, provocando una redundancia innecesaria. Imagine tal redundacia en un
objeto altamente complejo, como el toroide de la figura 10.2 en la pagina 244. Ademas,
como efecto colateral, se genera un grave problema en el caso de querer trasladar un
punto, puesto que la biisqueda del punto se haria por igualdad entre tres pares de
flotantes, lo cual es altamente riesgoso.

11.2. Apuntadores a una lista de vértices

En esta representacién, los objetos tridimensionales se representan como una lista de
poligonos y una lista de vértices. Cada vértice del objeto esta sélo una vez en la lista
de vértices, y cada poligono contiene una lista de apuntadores a los vértices que lo
conforman.

El diagrama de clases correspondiente puede apreciarse en la figura 11.4.

Los objetos tridimensionales se modelan como una composicién de uno o mas poligonos
y al mismo tiempo como una composiciéon de varios vértices tnicos. Cada poligono se
modela como una secuencia lineal de referencias a vértices.

Esta representaciéon resuelve el problema de la redundancia de informacién, pero presenta
el problema siguiente: El proceso de dibujado seria recorrer todos los poligonos y dibujar
todas las lineas de unién; pero las lineas — o aristas — que son compartidas por dos
poligonos, se dibujarian dos veces (en realidad tantas veces como poligonos unan un
mismo par de vértices). Entonces, para una figura compleja, habria que ejecutar el
c6digo de dibujo de lineas una alta cantidad de veces sin necesidad, porque ya habrian
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obj:Objeto3D

v1:Veértice

N

x=x1

z=z71

v2:\Veértice

P1:Poligono

A4

x=x2

y=y2
=72

N

=> P2:Paligono w3:Veértice

X=x3 <
y=y3

z=73
vd:Veértice

x=xd

y=y4
z=74

N\

Figura 11.5: Otro diagrama de objetos del objeto de la figura 11.2

sido dibujadas. De hecho, la cantidad de lineas innecesariamente dibujadas ronda la
mitad de todas las lineas.

Veamos en la figura 11.5 la representacion en diagrama de objetos (de acuerdo al dia-
grama de clases de la figura 11.4) del objeto de la figura 11.2 en la pagina 248.

En este caso, al trasladar un punto — o alterarlo de cualquier manera —, se hace sélo
una modificacién y automaticamente todos los poligonos que incluyen tal punto estardn
actualizados.

11.3. Apuntadores a una lista de aristas

En esta representacion, los objetos tridimensionales se representan como una lista de
poligonos, una lista de vértices y una lista de aristas. Cada poligono se representa, co-
mo una lista de referencias a las aristas que lo conforman, y cada arista es un par de
referencias a los vértices que unen.

El diagrama de clases correspondiente puede apreciarse en la figura 11.6.
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11.3 Apuntadores a una lista de aristas

Vértice
Objeto3D
J ’_I%{K: float
+y: float
1, % ’ +7: float

Poligono 1..* Wi+ !-"\2
*
| 1..*|Arista

Figura 11.6: Diagrama de clases de una malla poligonal en representacién de apuntadores
a una lista de aristas

V2

a2

v3
vl

vd

Figura 11.7: Objeto tridimensional de ejemplo para representacién de apuntadores a una
lista de aristas

Los objetos tridimensionales se modelan como una composicién de uno o més poligonos,
como una composicién de varias aristas Ginicas y como una composicién de varios vértices
tnicos. Cada poligono se modela como una secuencia lineal de referencias a las aristas que
lo conforman. Cada arista contiene una referencia a los dos vértices que une y contiene
una referenia a los poligonos a los que pertenece. Cada vértice por supuesto es tnico.

Vedmos un ejemplo:

En la figura 11.7 se presenta el mismo objeto de la figura 11.2 en la pagina 248 pero con
informacion sobre las aristas. Su representacion en diagrama de objetos (de acuerdo al
diagrama de clases de la figura 11.6) esta en la figura 11.8.

En este caso, existe la manera de garantizar que cada linea — o arista — sera dibujada
s6lo una vez, ya que el recorrido del algoritmo de dibujo puede hacerse sobre la lista
de aristas y no sobre la de poligonos. Ademas no hay redundancia de vértices. Por otro
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252

\'4

P1:Poligono

P2:Poligono

obj:Objeto3D

v

v1l:Vertice

\'4
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z=z1
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¥=xd
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=74
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Figura 11.8: Diagrama de objetos del objeto de la figura 11.7
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11.4 Apuntadores sélo a una lista de aristas

lado, gracias a la referencia a los poligonos a los que pertenecen las aristas, es posible
discriminar algunos poligonos para que no sean dibujados, haciendo siempre el recorrido
sobre la lista de aristas.

En la figura en la pagina siguiente se presenta un ejemplo con los detalles de imple-
mentacién de este tipo de representaciéon. En ese caso, las “listas” se implementan como
listas circulares dobles con nodo de control.

11.4. Apuntadores sélo a una lista de aristas

Como se dijo al principio del capitulo, existen diversas maneras de modelar cuerpos
tridimensionales y que el modelo a implementar depende de las necesidades concretas
de las aplicaciones. Asi, la estructura de datos usada para implementar las aplicaciones
transformaciones3D. jar y perspectiva3D. jar de los capitulos 6 y 7 no es de ninguno
de los tipos presentados anteriormente.

Dado que para esas aplicaciones no es relevante el concepto de poligono (ya que cada
objeto tridimensional es simplemente una agrupacion de vértices y aristas), tal clase de
objetos no existe. En la figura 11.10 se presenta la estructura de datos usada en ese caso.

A continuacién se presenta el codigo (en lenguaje java) que implementa dicha estructura
de datos:

Listing 11.1: Cédigo de Objeto3DSimple.java

(/* cO06/transformaciones3d/0bjeto3DSimple. java
* Clases 3D bdsicas
*/
public class Objeto3DSimple implements Config3D{
VerticeSimple puntos[];
AristaSimple aristas[];
boolean visible = true;

//Transformar todos los wértices mediante una matriz
//para ser proyectados en un portal de wvisidn
public void transformarProyeccion(Matriz3d m, PortaldeVision portal){
for(int i=0; i<puntos.length; i++){
puntos[i].puntoProyectado.x = m.e[0][0] * puntos[i].puntoReal
.x + m.e[0][1] * puntos[i].puntoReal.y + m.e[0][2] =*
puntos[i].puntoReal.z + m.e[0][3];
puntos[i].puntoProyectado.y = m.e[1]1[0] * puntos[i].puntoReal
.x + m.e[1][1] * puntos[i].puntoReal.y + m.e[1][2] =*
puntos[i].puntoReal.z + m.e[1][3];
puntos[i].puntoProyectado.z = m.e[2][0] * puntos[i].puntoReal
.x + m.e[2][1] * puntos[i].puntoReal.y + m.e[2][2] =*
puntos[i].puntoReal.z + m.e[2][3];
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11.4 Apuntadores sélo a una lista de aristas

Vértice

R +x: float
Objeto3D ’_l%ﬂf: float
+z: float

+xp: float
+yp: float
+zp: float

1..% N2
Arista =

Figura 11.10: Diagrama de clases de las aplicaciones
transformaciones3D. jar y perspectiva3D. jar

// Transformar todos los wértices mediante una matriz
//para ser modificados en su universo wirtual
public void transformar (Matriz3d m){
float nx, ny, nz;
for(int i=0; i<puntos.length; i++){
nx = m.e[0][0] * puntos[il].puntoReal.x + m.e[0][1] * puntos[i
].puntoReal.y + m.e[0][2] * puntos[i].puntoReal.z + m.e
[olrs3d;
ny = m.e[1]1[0] * puntos[il].puntoReal.x + m.e[1]1[1] * puntos[i
].puntoReal.y + m.e[1]1[2] * puntos[i].puntoReal.z + m.e
[(11[037;
nz = m.e[2][0] * puntos[il].puntoReal.x + m.e[2][1] * puntos[i
].puntoReal.y + m.e[2][2] * puntos[i].puntoReal.z + m.e

[21[37;
puntos[i].puntoReal.x = nx;
puntos[i].puntoReal.y = ny;
puntos[i].puntoReal.z = nz;

class VerticeSimple {
Punto3d puntoReal, puntoProyectado;
public VerticeSimple (){
puntoProyectado = new Punto3d (0f,0f,0f);
}
}
class AristaSimple {
VerticeSimple puntol, punto2;
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11 Mallas Poligonales

43 java.awt.Color color;
44 || }

11.5. Ejercicios

1. Construya un algoritmo que genere una superficie de malla poligonal cilindrica
(Obviamente hay que elegir la representacion que tendra).

2. Construya un algoritmo que genere una superficie de malla poligonal esférica (se
sugiere considerar una division en meridianos y paralelos). La finura de la malla
debera ser controlada por pardmetros de entrada al algoritmo.
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12 Introduccidén a los Fractales

En este capitulo no haremos un estudio formal de la matematica involucrada con los
fractales, sino més bien un breve recorrido por algunas familias de fractales que son
relativamente faciles de graficar.

12.1. Caracteristicas de los fractales

En realidad no existe una definicién especifica de Fractal, sino mas bien, un conjunto de
caracteristicas asociadas a tal definicién. De tal manera que cuando algo tiene algunas
de esas caracteristicas', se dice que ese algo es un fractal.

Las principales caracteristicas son las siguientes:

» Tener una intrincada (y aparentemente sofisticada) geometria, tal que no puede
ser descrito en términos de geometria euclideana normal.

= Poseer el mismo nivel de detalle a cualquier escala.
= Tener una descripcién geométrica recursiva.

» Tener “autosimilitud”, deterministica o probabilistica en su apariencia. O sea, que
el todo sea igual o muy parecido a una de sus partes.

s Tener una dimensién de Hausdorff-Besicovitch mayor que la propia dimension
topolégica.

Veamos algunos ejemplos de objetos con esas caracteristicas en la naturaleza, en las
figuras 12.1%, 12.2 y 12.3.

Ahora veamos algunas figuras fractales generadas por computadora. La 12.4 muestra un
helecho que efectivamente parece real. Las figuras 12.5% y 12.6* muestran perfectamente
la caracteristica de la autosimilitud. La 12.7 muestra “relampagos fractales” a partir del
conjunto de Mandelbrot.

'al menos dos de ellas
2Ruta completa:
http://www.ubcbotanicalgarden.org/potd/2006,/02/brassica_oleracea_ botrytis_group romanesco.php
3Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Wolfgangbeyer
4Realizado con el programa libre XaoS: http://xaos.sf.net/
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12 Introduccién a los Fractales

Figura 12.1: Fractal natural: Brassica oleracea, un Romanescu fresco, cortesia del pro-
grama Botany Photo of the Day de http://www.ubcbotanicalgarden.org/.

‘_ 4

Figura 12.2: Las ramas de los arboles siguen leyes fractales de distribuién volumétrica.
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12.1 Caracteristicas de los fractales

Figura 12.3: Las hojas de casi todos los helechos tienen la caracteristica de la autosimil-
itud finita.

Figura 12.4: Helecho fractal
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12 Introduccién a los Fractales

Figura 12.5: Espiral de satélites con islas de Julia, cortesia del Dr. Wolfgang Beyer

Figura 12.6: Acercamiento del conjunto de Mandelbrot realzado por el autor de este
libro con el programa XaoS.
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12.1 Caracteristicas de los fractales

Figura 12.7: Otro acercamiento del conjunto de Mandelbrot realizado con la aplicacién
mandelbrot.out presentada mas adelante en este capitulo.
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12 Introduccién a los Fractales

Figura 12.8: Copo de nieve de von Koch

12.2. El copo de nieve de von Koch®

El copo de nieve de Niels Fabian Helge von Koch, es una figura sencilla que exhibe
las caracteristicas de estar geométricamente definido por un algoritmo recursivo y por
que su dimensiéon de Hausdorff-Besicovitch es mayor que su dimensién topolégica. La
explicacién formal de esto tltimo esté fuera del alcance actual de esta obra, pero podemos
enunciar la consecuencia directa de tal formalismo: La longitud de la curva es infinita,
pero el drea que encierra es finita.

Podemos apreciar una representacién hecha con la aplicaciéon XaoS mencionada anteri-
ormente en la figura 12.8.

5léase “fon koj”
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12.3 El tridngulo de Sierpinski

12.3. El triangulo de Sierpirniski®

Presentamos brevemente las famosas figuras de Wactaw Sierpinski, el triangulo de
Sierpiniski y la carpeta de Sierpinski. Estas pueden verse en las figuras 12.9 y 12.10. Las
ideas béasicas de estas figuras planas se pueden extender para figuras tridimensionales,
como vemos en la figura 12.11 en la pagina 266.

12.4. Los Conjuntos Julia-Fatou

12.4.1. Definicion

Llamados asi, en honor de Gaston Julia y Pierre Fatou, los conjuntos Julia no
son figuras concretas, sino wna familia de figuras fractales, con todo el esplendor de la
expresion. Se obtienen al analizar el acotamiento de ciertas funciones recursivas en el
dominio de C (si, de los nimeros complejos).

El conjunto Julia de una funcion f.(z) con semilla ¢ € C, denotado por J.(f), es el
conjunto de todos los valores z, tales que la siguiente sucesién sea acotada:

{ 20 — %
“n+1 = fc(zn)

Tipicamente se calculan los conjuntos J.(f) con f.(z) = 22 + c.

Por otro lado, el conjunto Fatou, F.(f) es el complemento de J.(f), F.(f) = C— J.(f).
Es decir, F.(f) contiene todos los z para los que la sucesion antes descrita, no es acotada.

Ya encaminandonos a la implementacion, se puede demostrar que si |z,| > 2 entonces
la sucesion no es acotada y z ¢ J.(f). Ese es el critero a usar para saber si la sucesion
diverge. Y si no es acotada, no se llegara al valor de 2, por lo que debe haber un ntmero
maximo de iteraciones a evaluar. Si el valor de n llega a un cierto limite sin pasar de 2,
consideraremos que dicha sucesién es acotada. Vale recalcar que mientras mayor sea el
n maximo, més nos acercaremos al conjunto real (el cual, por supuesto, es imposible de
alcanzar).

A continuacién presentamos algunas imagenes del programa julia.out. En el titulo de
las ventanas aparecen los valores ¢ usados como semilla. Son las figuras 12.12, 12.13,
12.14 y 12.15.

Sléase “sierpifiski”
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12 Introduccién a los Fractales

Figura 12.9: Tridngulo de Sierpinski
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12.4 Los Conjuntos Julia-Fatou

Figura 12.10: Carpeta de Sierpiriski
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Figura 12.11: Pirdmide de Sierpinski
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12.4 Los Conjuntos Julia-Fatou

Conjunto detjaliaf(Z/12), c=1=0:381966, 01618034}, color 6/b

Figura 12.12: Imégen del programa julia.out
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12 Introduccién a los Fractales

Conmunto detjaliat( 312}, c=1=0"835000; -0'2321007}, color 6/6

h A

Figura 12.13: Segunda imégen del programa julia.out
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12.4 Los Conjuntos Julia-Fatou

Comunto dejalia (5712}, c=1 0285000, 070000007, color 6/b

h A

Figura 12.14: Tercera imégen del programa julia.out
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Figura 12.15: Cuarta imagen del programa julia.out
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12.4 Los Conjuntos Julia-Fatou

12.4.2. Implementacion

En el material adjunto a este libro se encuentra la aplicaciéon julia.out, cuyo fun-
cionamiento se describe a continuacion:

clicizquerdo El primer clic, define una de las esquinas de un rectangulo que seré usado
como area de aumento. El segundo clic, define la esquina opuesta del rectangulo y
se efectta el aumento correspondiente.

clicderecho Cambia la semilla usada para calcular el conjunto y regresa la escala a
sus valores por defecto. Actualmente el programa contiene 12 semillas diferentes
(algunas no se aprecian bien con algunos esquemas de color). El valor de la semilla
usada se muestra en la barra de titulo de la ventana.

rueda del raté6n Cambia el algoritmo de coloreado para el conjunto actual con la escala
actual. Por el momento hay 6 algoritmos de coloreado. El indice del algoritmo
aparece en la barra de titulo de la ventana gréfica con el formato “color i/6”.

Debido a la alta complejidad del algoritmo que decide si cada pixel pertenece o no al
conjunto, la respuesta de la aplicacién no es inmediata. Dependiendo del procesador en
el que se ejecute, la aplicacién puede ser un poco lenta para responder a la rueda del
raton.

A continuacion se presenta una de las funciones de dibujo de la aplicacién mencionada
(tomada del archivo calculos.c):

Listing 12.1: Funcién de dibujo de Conjunto de Julia

-

void dibujarFractalJulia6 (SDL_Surface *pantalla, complejo *c, escala xe){
int i, j;
complejo z0, z;
int numPasos;

for(i=0; i<e->anchoReal; i++){
z0.i = tV_Ry(e, 1i);

for(j=0; j<e->altoReal; j++){
z0.r = tV_Rx(e, j);

z = z0;

numPasos = 0;

while (numPasos <MAXPASO0S && (sq(z.r)+sq(z.i)<LIMITEMODULO2)){
CX_suma (CX_cuadrado (&z), c);
numPasos++;

}

if (numPasos==MAXPAS0S){
pixelColor (pantalla, j, i, COLOR_ADENTRO);

}

else{
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12 Introduccién a los Fractales

pixelColor (pantalla, j, i, colorGfx(
(MAXPASOS -numPasos) *256/MAXPASOS,
(MAXPASOS -numPasos) *256/MAXPASQS ,
(MAXPASOS -numPasos) *256/MAXPASOS) ) ;

12.5. Conjunto de Mandelbrot

12.5.1. Definicidn

En honor a Benoit Mandelbrot, es un conjunto especifico, bien definido, estrechamente
relacionado con los conjuntos Julia.

El conjunto Mandelbrot, denotado por M, es el conjunto de todos los valores ¢ € C
tales que la siguiente sucesion sea acotada:

20 =04 0¢
Zngl = 2"+ ¢

Y se utilizan los mismos criterios de seleccién que para los conjuntos Julia.

Presentamos la forma clasica de este famoso conjunto fractal en la figura 12.16 y una
version estilizada con XaoS en la figura 12.17.

12.5.2. Implementacién

En el material adjunto a este libro se encuentra la aplicacién mandelbrot.out, cuyo
funcionamiento se describe a continuacion:

clicizquerdo El primer clic, define una de las esquinas de un rectangulo que sera usado
como area de aumento. El segundo clic, define la esquina opuesta del rectangulo y
se efectiia el aumento correspondiente.

clicderecho Cambia el algoritmo de coloreado para el conjunto actual con la escala
actual. Por el momento hay 8 algoritmos de coloreado. El indice del algoritmo
aparece en la barra de titulo de la ventana gréfica con el formato “color i/8”.
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12.5 Conjunto de Mandelbrot

Figura 12.16: Forma clésica del conjunto Mandelbrot, generado con mandelbrot.out
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12 Introduccién a los Fractales

Figura 12.17: Conjunto Mandelbrot con “suavizacién” de color interna y externa, gener-
ado con la aplicacién XaoS
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12.6 Ejercicios

El algoritmo que decide si cada pixel pertenece o no al conjunto de Mandelbrot es de la
misma complejidad que el del caso de los conjuntos de Julia, por lo que la respuesta de
la aplicacién tiene en general, la misma velocidad.

A continuacion se presenta una de las funciones de dibujo de la aplicacién mencionada
(tomada del archivo calculos.c):

Listing 12.2: Funcién de dibujo de Conjunto de Mandelbrot

-
void dibujarFractalMandelbrot7 (SDL_Surface *pantalla, escala *e){

int i, j;
complejo z={0.0, 0.0}, c;
int numPasos;

for(i=0; i<e->anchoReal; i++){
c.i = tV_Ry(e, 1i);

for(j=0; j<e->altoReal; j++){
c.r = tV_Rx(e, j);

numPasos = 0;

z.r = z.i = 0.0;

while (numPasos <MAXPASOS && (sq(z.r)+sq(z.i) < LIMITEMODULO2))
{

CX_suma (CX_cuadrado (&z), &c);
numPasos++;
}
if (numPasos==MAXPASO0S) {
pixelColor (pantalla, j, i, COLOR_ADENTRO);

}
else
pixelColor (pantalla, j, i, colorGfx(
numPasos *256/MAXPASOS ,
(MAXPASOS -numPasos) *256/MAXPASQS ,
numPasos *256/MAXPAS0S) ) ;
}
}
}
L Y,

12.6. Ejercicios

1. Investigue cudl es la relacion entre M y J.(f).
2. Construya un algoritmo que dibuje el fractal de la figura 12.18.
3. Construya un algoritmo que dibuje el fractal de la figura 12.19.
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12 Introduccién a los Fractales
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Figura 12.18: Fractal de ejercicio
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Figura 12.19: Fractal de otro ejercicio
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13 Compilacion desde Maultiples archivos
fuente (en lenguaje C)

Supongamos que tenemos nuestro c6digo separado en diversos archivos fuente, tal como
el siguiente ejemplo:

Listing 13.1: Programa principal

p
/* cl13/principal.c
¥ */

#include "otro.h"

int main(int argc, char *argv[]){
funcion () ;
return 0;

Listing 13.2: Cabecera de otro cédigo

/* cl13/otro.h
¥ */

int funcion(void) ;

\\8 _J

Listing 13.3: Otro codigo fuente

(/* cl3/otro.c

* */
#include "otro.h"
#include <stdio.h>

int funcion(void)<{
printf ("holaga,todos,y,todas\n") ;
return 0;

}

\. J

El programa es muy simple, su salida es completamente previsible, por lo que es perfecto
para ilustrar cémo podemos apoyarnos en la utileria make para compilarlo de forma
automatica:

Debemos crear en ese mismo directorio un archivo Makefile para orientar a make. El
archivo de ayuda a la compilacién deberia contener algo parecido a lo siguiente:
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13 Compilacién desde Miiltiples archivos fuente (en lenguaje C)

Listing 13.4: Makefile para varios archivos fuente

-
# cl13/Hakefile
#Esto es un comentario
#El comando para borrar archivos
RM = /bin/rm -f
#Un ’#.0’ por cada ’*¥.c’ que pertenezca al proyecto
0BJS = principal.o otro.o
#Nombre del programa ejecutabdble:
PROG = programa
#Esto imndica que los siguientes identificadores,
#no son archivos, sino comandos de make:
.PHONY: limpiar
.PHONY: limpiartodo
.PHONY: all
#se puede, por ejemplo, ejecutar en la comsola
#lo siguiente:
#°8 make limpiartodo’, etc.
#Cuando se ejecuta ’$ make’, se ewvaltdan
# las reglas ’$(PROG)’ y ’limpiar ’:
all: $(PROG) limpiar
#Esta regla comptila todo el codigo y lo enlaza:
$ (PROG) : $(0OBJS)
gcc -o $(PROG) $(0OBJS)
#Esta regla borra todos los archivos intermedios
# y de copia de seguridad:
limpiar:
$(RM) =~ $(0BJS)
#Esta Tegla borra todos los archivos intermedios
# y el programa ejecutable, si es que ezxziste
limpiartodo:
make limpiar
$ (RM) $ (PROG)
S

La presencia de dicho archivo y su contenido nos permiten ejecutar las siguientes 6rdenes
en esa carpeta:

= $§ make limpiar
Borra los archivos de copia de seguridad que se hayan creado y también borra
los archivos de codigo objeto intermedios (los *.0) que se crean al compilar los
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respectivos archivos de codigo fuente (los *.c¢).

s $ make limpiartodo
Invoca la instruccién anterior y ademas borra el programa ensamblado o ejecutable
(su nombre depende de lo que hayamos puesto en la variable PROG.

= $ make
Se ejecuta lo que hayamos indicado en la regla all. En este caso, invoca la regla
PROG, que a su vez invoca la compilacion individual de cada archivo fuente (los *. c)
y posteriormente invoca el ensamblaje de estos con el comando gcc. Posteriormente
invoca la regla limpiar.

Esta pequena guia no pretende ser altamente exhaustiva. Simplemente pretende orientar
para la compilacion asistida en proyectos de programacion en lenguaje C estandar de
mediana escala en ambientes tipo UNIX. Si se necesita mayor detalle o explicacion, por
favor refiérase el lector a la documentacion apropiada. Por ejemplo:

$ man make
O en los sitios siguientes:

http://www.chuidiang.com /clinux/herramientas/makefile.php
http://www.calcifer.org/documentos/make /makefile.html
http://atcl.aut.uah.es/~lsotm/Makefile.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Make (software)
http://www.opussoftware.com /tutorial / TutMakefile.htm
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14 Diagramas de Clases y Diagramas de
Objetos
(una untadita de UML)

Haremos en este capitulo un breve resumen de la notacion UML (Unified Modeling
Language) para diagramas de clases y objetos.

14.1. Notacidon de clases

En UML una clase se representa como un rectangulo con tres espacios. En el primero
va el nombre de la clase, en el segundo sus atributos y en el tercero sus operaciones.
Veamos un ejemplo en la figura 14.1.

La clase se llama Clase, tiene dos atributos y dos operaciones. Los atributos son 4, un
entero, y h, un flotante con valor por defecto de 4.0. El atributo ¢ es publico y & es
privado. Eso indican los signos que preceden a los nombres.

Que un atributo sea privado significa que su ambito de acceso estd limitado al interior
del codigo de la clase, y si es publico, significa que se puede acceder a él desde cualquier
dmbito desde el que se pueda alcanzar una instancia de esta clase.

La primera operacién es privada, se llama metodo, retorna void y recibe un parametro
llamado paral de tipo Clase (si, del mismo tipo). La segunda funcion se llama funcion,
retorna un String y recibe dos parametros: semilla que es entero con valor por defecto
de 3, y objeto de tipo Estructura.

Clase

+1: int

-h; float = 4.8

-metodo (paral:Clase): vold
+funcion(semilla:int=3,o0bjeto:Estructura): String

Figura 14.1: Representacién de una clase
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14 Diagramas de Clases y Diagramas de Objetos (una untadita de UML)

Clase

Figura 14.2: Diagrama de clase ocultando sus atributos y operaciones

Los niveles de acceso ptblico y privado son los méas usuales en los lenguajes de progra-
macién orientados a objetos, pero algunos lenguajes definen otros niveles de acceso. En el
caso de Java, también existen los niveles de acceso protegido y de pagquete, representados
por los signos “#” y “~” respectivamente.

Por otro lado, la informacién de los atributos y de las operaciones de las clases a veces
no es relevante o no es conveniente mostrarla (generalmente por cuestiones de espacio),
por lo que pueden omitirse esas secciones y mostrar Gnicamente un rectangulo con el
nombre de la clase, como vemos en la figura 14.2.

14.2. Notacién de relaciones o asociaciones

En la figura 14.3 se presenta un resumen de la notacién bésica de asociaciones en dia-
gramas de clases. Veamos cada uno de ellos:

1. Indica simplemente que hay una relacién uno-a-uno entre una instancia de Clasel
y una de Clase2.

2. Indica que hay una relacién uno-a-uno entre las instancias, pero agrega seméntica
a la relacion: indica que las instancias de Clasel “tienen” una instancia de la clase
Clase2.

3. Indica que hay una relacién uno-a-uno entre las clases, y el nombre de la relacién,
pero sin indicar la direccién de la relacion.

4. Indica que una instancia de Clasel puede tener referencias a ningaina, una o
muchas instancias de Clase2 y que una instancia de Clase2 tiene forzosamente 2
referencias a instancias de Clasel.

Estos elementos que indican cantidad de referencias se llaman “multiplicidades”.

5. Indica que una instancia de Clasel debe tener al menos una referencia a instancias
de Clase2 y que una instancia de Clase2 tiene forzosamente entre 2 y 4 referencias
a instancias de Clasel.

6. Indica que hay una relacién uno-a-uno, pero indicando que para las instancias de
Clasel, la referencia a la instancia de Clase2 se llama objetoUtil y es privada.
Dice ademés, que para las instancias de Clase2, la referencia a la instancia de
Clasel se llama apuntado y es publica.

Estos nombres se conocen como “roles”.
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1)

2}

3}

4}

5)

&)

7}

a)

14.2 Notacién de relaciones o asociaciones

Clasel Clase2
Clasel Liene unw Clase2
lacis
Clasel =l Clase2
2 *

Clasel Clase2

*
Clasel L L. Clase2
Clasel
+apuntado
-objetoUt1l
Clase2
Clasel
[+apuntados -objetosUtiles
5 |2. .
Clase2
3 5
Clasel =»! Clase2

Figura 14.3: Relaciones bidireccionales entre clases
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14 Diagramas de Clases y Diagramas de Objetos (una untadita de UML)

¥
1) Clasel <= Clase2
2 1..4
2) Clasel [<=> =»| Clase2
+contenedor
3) Clasel ‘.—I—
+contenidos
~1Clase2
4) | clasel [ +mnten1d°i} Clase2
5) Clasel <} Clase2

Figura 14.4: Otros tipos de relacién entre clases

7. Indica que las instancias de Clasel deben tener una coleccion de referencias a
al menos 2 instancias de Clase2 y que esa coleccion se llama objetosUtiles. Dice
ademads, que las instancias de Clase2 tienen una coleccién de 5 referencias a in-
stancias de Clasel que se llama apuntados. Indica ademés el nivel de acceso de
dichas colecciones.

8. Indica que una instancia de Clasel tiene 5 referencias a instancias de Clase2,
y que las instancias de Clase2 son referenciadas por 3 instancias de Clasel.
También dice que las instancias de Clase2 no tienen referencias a las instancias
relacionadas de Clasel.

Los diagramas de clase no obligan al disefiador a especificar co6mo, en concreto, se im-
plementaran tales referencias o colecciones de referencias. Se podrian implementar con
arreglos, con listas, arboles, grafos, etc.

En la figura 14.4 se presentan mas tipos de asociaciones en diagramas de clases:

1. Indica una “agregacion”,; en la que las instancias de Clasel estan formadas (entre
otras cosas) por una coleccion de referencias a algunas instancias de Clase2, y
estas tienen una referencia a la instancia de Clasel a la cual estdn agregadas.
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14.3 Notacion de objetos

. . instancia2:Clase
instancial:Clase —_—

i=6 i=-7
h=3.1416 h=1.23456

Figura 14.5: Representacién de una instancia de una clase

También indica que si la instancia “agregada” de Clasel deja de existir, las in-
stancias de Clase2 de las cuales estaba fomada, no tienen por qué dejar de existir.

2. Indica una “agregacion” en la que las instancias de Clasel estan formadas (entre
otras cosas) por una coleccion de entre 1 y 4 referencias a instancias de Clase2, y
que estas conforman simultaneamente dos instancias de Clasel, pero no contienen
referencia a ellas.

3. Indica una “composicién”, que es una agregacién muy restrictiva, ya que indica que
si la instancia “compuesta” de Clasel deja de existir, las instancias de Clase2 que
la, componian, deben también dejar de existir. En consecuencia, las instancias de
Clase2 solo pueden “componer” una instancia de Clasel.

4. Esta es una “composicién” en la que las instancias de Clase2 no tienen referencia
a la instancia de Clasel que componen.

5. Indica que la clase Clase2 hereda de Clasel. Algunos lenguajes de programacion
permiten herencia multiple', otros no. Java no lo permite directamente, Python
si.

Hay maés tipos de relaciones en la notacién UML, pero como el titulo de este capitulo
dice, es s6lo una untadita.

14.3. Notacién de objetos

Las instancias de una clase se representan como rectangulos con dos partes. La primera
tiene el siguiente formato:
<nombreInstancia>: <nombreClase>

La otra parte esta reservada para los valores de sus atributos. Al igual que en el caso de
los diagramas de clases, esta parte se puede obviar cuando no es necesaria.

Podemos ver un ejemplo de un diagrama de objetos en la figura 14.5, en la que hay dos
instancias de la clase Clase.

les decir, que una clase pueda heredar de varias clases simultaneamente
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14 Diagramas de Clases y Diagramas de Objetos (una untadita de UML)

En los diagramas de objetos también se pueden incluir las referencias entre si, con o sin
nombre y con o sin direccién, segin sea el caso, tal como se ve en las figuras 11.3, 11.5

y 11.8.
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A Plantilla de Aplicacion Grafica en
J2SE

A continuacién se presenta el esqueleto de una aplicacion grafica en lenguaje java. Es la
idea usada para las aplicaciones transformaciones3D.jar y perspectiva3D. jar.

Se sigue la idea de un diseno Modelo-Vista-Controlador como en la figura A.1.

Listing A.1: Clase controladora

/¥ cd/Controlador. java
*# OJbjeto comtrolador
*/
import java.awt.Graphics;
import java.awt.event.*;

/*
* Controlador de la aplicacion
*/

public class Controlador {

VAZ:
* Funcion principal independiente de imstancias.
*/
public static void main(String args[]) {
new Controlador (args);

} Vista {
} Controlador
Usuario J"'\
Modelo

Figura A.1: Modelo de disenio Modelo-Vista-Controlador
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A Plantilla de Aplicacién Gréfica en J2SE

Ventana vista;
Modelo modelo;

VAR
Hilo principal
*/
public Controlador (String argsl[]){
vista = new Ventana(this);
modelo = new Universo3D();
//mostrar la ventana
vista.setVisible (true) ;
System.out.println("Iniciandoaplicacidon");
//accidén principal o
//conjunto de acciomnes principales
modelo.hacerAlgo () ;
//cuando ya acabamos de hacer algo importante,
//terminamos la aplicacidn
System.exit (0);
}
VAR
*# Simple delegacion del proceso
* %/

public void dibujar (Graphics g){
modelo.dibujar(g);
}

VAX]
*# Implementar los eventos gemnerados desde la vista.
*# Como el de cerrar la ventana:
* %/
public WindowAdapter AdaptadorVentana = new WindowAdapter () {
public void windowClosing(java.awt.event.WindowEvent evt) {
System.out.println();
System.exit (0) ;

};
}

//fin de la clase Controlador
L

Listing A.2: Clase del modelo

/* cd/Hodelo. java
* (bjeto principal de la ldogica
¥ de la aplicacion
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*/
import java.awt.x*;
public class Modelo{
public Modelo () {
VAR
* Echar a andar todos
* los mecanismos del modelo
* y toda su ldgica.
* %/
¥
public hacerAlgo (){
/[ **
* Adqui deberia estar el corazon
* de la ejecucion del modelo.
* x/
X
VAZ:
* El modelo no tiene conciencia
* de la procedencia del contezxto
* grdafico en el que se le
* estd solicitando trabajar.
*
* Simplemente responde por delegacion.
* x/
public void dibujar (Graphics g){
VAR
* Adqui hay que hacer lo propio.
*
* Adqut hay que dibujar lo que haya
* que dibujar de acuerdo al estado
* actual del modelo y de otros
* factores relevantes.
* x/
¥
}
(S

Listing A.3: Clase vista

-
/¥ cd/Ventana. java
* Objeto wista,
# tipicamente la Ventana de la aplicacion
*/

import java.awt.*;

public class Ventana extends javax.swing.JFrame implements

Config3D{
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VAR
*# Referencia al controlador para
*# delegarle la respuesta a los
*# eventos generados desde aqut.
* x/

private Controlador control;

VAR
*# Objeto especial para lograr
# la delegacion de las solicitudes
*# de refrescamiento
* %/

private PanelEspecial panelprin;

public Ventana(Controlador control) {
this.control = control;
inicializarComponentes () ;

/** Inictalizar los componentes de la interfaz
*# grdfica de usuario st es que hay.
*# En el caso de Java con Swing siempre hay.
* %/

private void inicializarComponentes () {
panelprin = new PanelEspecial (control);
setDefaultCloseOperation(javax.swing.WindowConstants.

EXIT_ON_CLOSE);
setTitle ("Titulo,dela aplicacidn");

*

/
dgregar todos los '"escuchadores'",
que deberian estar implementados
en el comntrolador.

Todas las rTespuestas a los eventos
diparados desde este objeto grdafico

y sus incluidos, deberian ser respondidos
por el controlador con asistencia de

los datos del modelo.

* %/

addWindowListener (control.AdaptadorVentana) ;

L D T R R R R N

panelprin.setBorder (new javax.swing.border.LineBorder (new java.

awt.Color (0, 0, 0)));
panelprin.setMinimumSize (new java.awt.Dimension (400,

//agregar el panel principal a la ventana

300));
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25
26

getContentPane () .add (panelprin, java.awt.BorderLayout.CENTER);

//acomodar dindmicamente los objetos grdficos
pack () ;

//centrar esta ventana en la pantalla:

Dimension tamanjoForzado = new Dimension (400, 300);

java.awt.Dimension tamanjoPantalla = java.awt.Toolkit.
getDefaultToolkit () .getScreenSize () ;

setLocation((tamanjoPantalla.width-tamanjoForzado.width) /2, (
tamanjoPantalla.height -tamanjoForzado.height) /2);

}

//fin de la clase wvista

NS

Listing A.4: Clase especial para delegar el refrescamiento

/* cd/PanelEspecial. java
*# Un componente que puede pomerse en un contemedor...
¥ y mostrar las figuras

+/

import java.awt.x*;

import javax.swing.x*;

import java.awt.event.x*;

public class PanelEspecial extends JPanel {

Controlador control;

public PanelEspecial (Controlador control){

this.control = control;
}
VX
* Nétodo llamado cuando es necesario
* redtbujar la pantalla.
* La tarea se delega de la wvista al
* controlador y de este al modelo.

* %/
public void paintComponent (Graphics g){
control.dibujar(g);
}
}

//fin de la clase PanelEspecial
o J

Luego de este breve ejemplo, conviene mencionar como compilar el cdédigo fuente y cémo
ensamblarlo en un sélo archivo . jar en lugar de ejecutarlo desde los archivos .class.

Bueno, la compilacién se realiza asi:

$ javac Controlador.java
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A Plantilla de Aplicacién Gréfica en J2SE

Se sobreentiende que el archivo de clase indicado es el que debe contener la funciéon main.

Esto provocaré la compilaciéon en cascada de todos las clases necesarias para que el main
de Controlador. java se ejecute sin problemas.

Para ejecutar el programa se puede hacer:
$ java Controlador

Pero en lugar de dejar todos los archivos .class, podria realizarse la generacién de un
archivo jar luego de la compilacién, asi:

$ jar -cfe aplicacion.jar Controlador *.class

La opcion “c” indica que se desea crear un archivo . jar (el comando sirve para manipular
archivos .jar, no s6lo para crearlos).

La opcién “f” indica que el siguiente paradmetro debe ser el nombre del archivo a crear
(o del archivo a operar).

La opcién “e” indica que el siguiente pardametro (en este caso, después del nombre del
archivo a operar), es el nombre de la clase con el punto de entrada (donde esta el main
que queremos que se ejecute primero).

Finalmente listamos todos los archivos que queremos incluir en el archivo creado (en
este caso, todos los archivos .class generados en el paso de compilacién.

Para mayor informacion sobre el comando jar, ver
http://java.sun.com/docs/books/tutorial /deployment /jar/ o ejecutar:
$ man jar
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B Referencias y manuales

B.1. SDL — Simple DirectMedia Layer

B.1.1. Sitios de recursos

http://www.libsdl.org
http://www.libsdl.es
http://www.javielinux.com
http://www.agserrano.com/publi.html

http://www.losersjuegos.com.ar/

B.1.2. Articulos

. Por qué SDL? (en espanol):
http://www.losersjuegos.com.ar/referencia/articulos/why sdl/why sdl.php
http://es.wikipedia.org/wiki/Graficos_ 3D _por_computadora

Articulo sobre juegos libres
http://www.marevalo.net/creacion/unmundofeliz/1999 12 06 juegos libres.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_de videojuegos
http://en.wikipedia.org/wiki/Game programming
http://www.losersjuegos.com.ar/referencia/articulos/articulos.php

Game Programming Wiki

http://wiki.gamedev.net/
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http://www.losersjuegos.com.ar/referencia/articulos/why_sdl/why_sdl.php
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http://es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_de_videojuegos
http://en.wikipedia.org/wiki/Game_programming
http://www.losersjuegos.com.ar/referencia/articulos/articulos.php
http://wiki.gamedev.net/

B Referencias y manuales
B.2. Python y pygame

http://inventwithpython.com/
http://en.wikibooks.org/wiki/Python Programming
http://openbookproject.net//thinkCSpy/
http://pyspanishdoc.sourceforge.net/
http://www.pygame.org/
http://vpython.wikidot.com/
http://www.vpython.org/
http://www.diveintopython.org/

B.3. Java Me

B.3.1. Sitios de recursos

http://java.sun.com/javame/
http://www.agserrano.com/publi.html

http://programacion.com/java/tutorial /ags j2me/
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