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CAPITULO 1

INTRODUCCION A LOS GRAFICOS POR
COMPUTADOR

Los gréficos por computador pueden definirse como la creacién y manipulacién de
imagenes graficas por medio de un computador. Sin embargo, esta corta definicion no
describe la variedad de aplicaciones y el impacto de este campo desarrollado por la ciencia
de la computacion. Ciertamente, los graficos por computador comenzaron como una
técnica para incrementar la informacion de la pantalla generada por un computador. Esta
capacidad de interpretar y representar datos numéricos en imdgenes ha aumentado
significativamente {a capacidad del computador de presentar informacion al usuario de una
forma clara y comprensible. Grandes cantidades de datos se convierten répidamente en
diagramas de barras, diagramas de "tarta" y graficos. Las pantallas gréaficas también han
mejorado nuestro entendimiento de sistemas complejos tales como la biologia molecular,
reafirmando lo dicho que una imagen vale mds que mil palabras.

La mayor parte de los computadores de antes de 1980 tenian poca capacidad
gréfica. La informacion se transmitia hacia y desde el computador en formatos numeéricos
y de textos. Existian dos razones por las cuales no se utilizaban las pantallas gréficas.
Primero, el ambiente del tiempo compartido de los afios 70 no era apropiado para los
gréficos. Las necesidades de procesamiento de varios usuarios de graficos simultdneos
hubiesen producido efectos catastroficos en el tiempo de respuesta de otros usuarios del
sistema. Una segunda razén para la carencia de gréficos era el coste exorbitante de estos
sistemas de pantallas. En general, era demasiado caro justificar su compra.

Sin embargo, en los afos 80, con la introduccién de las estaciones de trabajo de
microcomputadores cambio el aspecto global de las instalaciones de computadores. Estos
computadores individuales tienen la ventaja de un bajo coste de los microprocesadores y
de la memoria. Varios usuarios ya no deben compartir el mismo computador. De hecho,
una sola estacion de trabajo grafica consiste, generaimente, de varios microprocesadores,
cada uno con su propia memoria, y cada una disefiada para realizar una funcion
alfanumérica o grafica especifica.

1.2 HISTORIA DE LOS GRAFICOS POR COMPUTADOR

Los computadores de los anos 50 utilizaban dispositivos de hard-copy necesitando
usuarios para examinar la salida alfanumérica. El computador Whirlwind construido en
1950 por MIT para investigar la estabilidad y control de los aviones fué probabliemente el
primer computador que utilizaba una pantalla de tubo de rayos catadicos (CRT) o el de un
televisor. Anterior a este, los disefadores de computadoras no habian pensado conectar
este dispositivo de pantalla comun a un computador.

El sistema de defensa aérea SAGE de los anos 50 convirtié los blips del radar en
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imagenes generadas por computador. Este sistema fue el primero en utilizar un lapiz éptico
para seleccionar simbolos en el screen de la pantalla.

A finales de los 50 y comienzos de los 60, surgid la mas profunda influencia de los
graficos por computador modernos: la tesis de lvan Sutherland en 1963. Sutheriand
desarroll6 el sistema de dibujo de lineas Sketchpad, que permitia al usuario dibujar
senalando con un lapiz éptico los puntos en el screen. Entre los puntos, los sistemas
graficos podian dibujar lineas y construir poligonos. Los diagramas complejos se generaban
repitiendo objetos simples. Estos sistemas graficos interactivos eran los precursores de los
sistemas de computadores modernos. Varios afios después abandonaron MIT, Sutheriand
y Dave Evans cofundaron Evans and Sutherland, una firma dedicada al diseno y fabricacion
de sistemas de pantailas graficas de propdsito especial.

Los primeros CRTs tenian la capacidad de dibujar una linea recta entre dos puntos
cualquiera del screen. Sin embargo, |a linea deseparecia rapidamente de la pantalla y tenia
que ser redibujada muchas veces por segundo. A comienzo de los 60, esto necesitaba
memoria costosa para almacenar los puntos extremos de la linea y hardware costoso para
volver a dibujar rapidamente la linea. En 1965, IBM introdujo el primer CRT producido en
masa de este tipo.

En 1968, Tektronix introdujo el CRT de tubo de almacenamiento, el cual retenia
permanentemente un dibujo hasta que el usuario lo borraba. Estos pantallas eliminaban la
necesidad de las costosas memorias y el hardware de redibujo.

Los mediados de los 70 marcaron el comienzo de un periodo de reduccién dramdtica
tanto de la memoria como de las unidades ldgicas de hardware. Esta reduccidn condujo
a la actual proliferacidon de ias pantallas de barrido de memoria intensiva sobre l0s cuales
pueden crearse imagenes con sobras y colores de una forma interactiva.

Hemos examinado el papel del hardware en el desarrolic de los gréficos por
computador. No olvidemos, sin embargo, que el software también jugo una parte crucial
en su desarrollo. lvan Sutherland es el primer dirigente de este campo, habiendo disefado
algunos de los mejores algoritmos y estructuras de datos sobre los que se basa los graficos
por computador. Los trabajos pioneros de Steven Coons (1966) y de Pierre Bezier (1972)
con areas curvadas condujeron la forma de la generacién de computadores interactivos de
imagenes tridimensionales realistas. En los ultimos 10 afos, muchas personas han
desarrollado algoritmos importantes utilizados en los graficos por computador. No de modo
sorprendente, muchos de elios estudiaron en la Universidad de Utah donde era profesor
lvan Sutherland.

1.3 VENTAJA DE LOS GRAFICOS INTERACTIVOS

Los graficos por computador interactivo es el medio mecanizado mas importante
de producir y reproducir imagenes desde que se inventd la fotografia y la television;
tambien tiene la ventaja que con el computador podemos hacer figuras de objetos
abstractos. Con los gréaficos interactivos, se estd liberado del aburrimiento y frustacién de

mirar muchas paginas de textos en listados de impresoras de linea o en terminales
alfanuméricas.

Mientras que las imagenes estdticas son una buena forma de comunicar
informacion, las imagenes que varian dindmicamente son mucho mejor. Esto es cierto
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especialmente cuando se necesita visualizar fendmenos que varian en el tiempo, tanto real
{(p.e. el giro de un avidn en vuelo supersonico o la evolucidon de una cara humana desde
que nace hasta que muere) como abstracta (p.e. el desarrollo de tendencias tales como el
uso de la energia nuclear en USA o el movimiento de poblacidén, como funciones de
tiempo). De este modo, una secuencia dindmica de tramas en la pantalla puede transportar
frecuentemente movimiento suave o cambios de formas mejores que una secuencia de
cambio lento de tramas individuales, especialmente cuando el usuario puede controlar la
animacién ajustando su velocidad, la parte total de la escena y la cantidad de detalles
mostrados, y otros efectos. Por lo tanto, la mayoria de las tecnologias de ios graficos
interactivos trata con técnicas hardware y software para movimientos dindmicos
controlado por el usuario (los objetos pueden moverse y dar vueltas con respecto a un
observador estacionario) y las actualizaciones dinamicas (el cambio actual de la forma,
color u otras propiedades).

En resumen, los graficos por computador interactivos nos permiten alcanzar la
comunicacién hombre-maquina utilizando una combinacién sensata de texto con figuras
est4ticas y dindmicas. Esto produce una diferencia significante en nuestra habilidad de
comprender datos y visualizar objetos reales o imaginarios. Para hacer mas eficiente la
comunicacion, los graficos hacen posible mayor productividad, mayor calidad y resultados
0 productos mas precisos y menor costo de analisis y diseno.

1.4 ALGUNOS USOS REPRESENTATIVOS DE LOS GRAFICOS POR COMPUTADOR

Los graficos por computador se usan hoy dia en diferentes areas de la industria,
negocios, gobiernos, educacién, entretenimiento, y, mas recientemente, en el hogar. La
lista de las aplicaciones es enorme y aumenta rapidamente. A continuacién se muestra
unos ejemplos representativos de tales areas.

- Imagenes interactivas en los negocios, la ciencia y la tecnologia. Los gréficos
hoy dia son utilizados mds frecuentemente para dibujar representaciones en 2
dimensiones o 3 dimensiones de matematicas, funciones fisicas y econdmicas,
histogramas, diagramas de barras y de "tarta", diagramas de inventarios vy
produccion, etc. Todos se utilizan para mostrar tendencias y conjuntos de datos de
una forma significativa y corta para que aumente el entendimiento de fendmenos
complejos.

- Cartografia. Los graficos por computador se utilizan para la produccion de
representaciones altamente exactas sobre papel o pelicula de fendémenos
geograficos y naturales. Los ejemplos incluyen mapas geograficos, mapas de
relieves, mapas de exploracion para las perforaciones y la mineria, cartas
oceanograficas, y mapas de densidad de poblacion.

- Disefio y Trazado Asistido por Ordenador. En el disefio asistido por ordenador
(CAD), los graficos interactivos se usan para disefar componentes y sistemas de
dispositivos mecanicos, eléctricos, electromecanicosy electrénicos. Estos sistemas
incluyen estructuras (tales como edificios, plantas quimicas y de energia), sistemas
opticos y redes telefénicas y de computadoras.

- Simulacién y Animacion. Se estd popularizando las peliculas animadas producidas
por computador del comportamiento variante en el tiempo de objetos reaies o
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simulados. Podemos estudiar no solamente figuras mateméaticas sino tambien
modelos matematicos para tales fenémenos cientificos como el flujo hidratilico, la

relatividad, las reacciones nucleares y quimicas, los sistemas y érganos
psicolégicos, etc.

- Control de Procesos. Mientras un simulador de vuelo permite al usuario interactuar
con una simulacion de cualquier mundo real o artificial, otras muchas aplicaciones
permiten que ei usuario interactue con algunos aspectos de su propio mundo real.
El estado de la pantalla muestra valores de datos para las refinerias, las plantas de
energia y las redes de computadoras de sensores unidos a componentes peligrosos
en el sistema; el operador responde entonces a las condiciones excepcionales. Los
comandantes militares observan campos de datos (nimero y posicién de vehiculos,
movimiento de tropas, bajas, etc.) en pantallas de comandos de control y revizan
sus tacticas como necesiten. Los controladores de vuelo en los aeropuertos
observan informacidn de identificacion y estado generado por computador sélo con
los "blips" de los aviones en su radar y de este modo pueden controlar el tréfico
mas rapido y exacto que con solo el radar de datos.

- Automatizacién de oficinas y publicaciones electrénicas. El uso de terminales
alfanumeéricas y grdficas crea y transmite informacidn en las oficinas e incluso esta
aumentando rapidamente en los hogares. Pueden producirse tanto los documentos
impresos tradicionalmente (hardcopy) comolosdocumentos electrénicos (softcopy),

los cuales no solo contienen el texto sino también tablas, gréficos y otras
informaciones en 2 dimensiones.

- Arte y comercio. El arte y la publicidad por computador tienen el objetivo comun
de expresar un "mensaje” y atraer la atencién del publico con imagenes agradables.
El computador gréfico abre un mundo enteramente nuevo para el artista,
especialmente en la interaccién entre el artista y el propio medio. El computador
con graficos ofrece al artista un conjunto de medios de trabajo completamente
distinto a cualquier otro anterior. Por ejemplo, existen unos dispositivos que
recuerdan los mandos del control de un avién y que permiten desplazar un punto
de referencia sobre cualquier parte de la pantalla para introducir dibujos o figuras.
Y. (qué decir de la posibilidad de emplear un "ratén" para introducir dibujos en el
computador?. El "ratén" es la palabra de "argot" que designa un dispositivo
semejante a una pequena rosquilla, pero con la diferencia de que el agujero central
lleva un punto de mira. El "raton" se mueve a lo largo del contorno de un dibujo,
y este aparece en la pantalla del computador. Existen también lapices luminosos
con los que puede dibujar el artista. Se emplea una pluma especial para introducir
directamente la informacion en el computador. Ademas, es posible realizar efectos
especiales increibles, llevados a cabo por el computador a partir de cualquier dibujo
que se le introduzca en la pantalla.

1.5 ;QUIEN USA LOS GRAFICOS POR COMPUTADOR?

Uno de los primeros usos de los graficos por computador fue como ayuda al diseno.
El disenio asistido por computador (CAD) y la fabricacién asistida por computador (CAM)
se encuentra en areas de aplicaciones graficas. Aqui, las pantallas de los computadores
suministran un medio para automatizar dibujos de ingenieria, planos de arquitectura,
instalaciones de arte comercial, o proceso de fabricacién.
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Losingenieros que disefian automaobiles, aviones y naves espaciales utilizan técnicas
de CAD como ayuda en el trazado de las superficies de disefo.

Los circuitos electréonicos son disenados con métodos CAD. Comenzando con
simbolos gréficos que representan los diferentes componentes, un disefiador electrénico
puede crear un circuito en la pantalla afiadiendo componentes en cada momento. Con una
pantalla de video de un edificio, un disefador eiectrénico puede probar diferentes
combinaciones para tomas electronicas o sistemas de aviso de fuego.

Los arquitectos, tambien usan trazados de edificios producidos por métodos CAD como

ayuda al diseno. Estos trazados se muestran de forma diferente. Los planos de pisos son
util para disefar habitaciones, colocacion de puertas y ventanas, etc.

1.6 MODELO GENERAL DE UNA APLICACION GRAFICA

El modelo de una aplicacién gréfica, puede expresarse de la siguiente forma:

Estructuras de| {e—|FPrograma de| (-] Faguete {eee|Pevriférico
datos de la —) [Aplicacidn |-——-) | Grafico |{-—) | Grafico

Estructuras de datos de la Aplicacién: Recogen los datos relevantes del problema, y se
van modificando segun las acciones o comandos del usuario. No tienen por que ser datos
graficos.

Programas de Aplicacion: Son responsables de extraer los atributos necesarios de la
estructura de datos para describir, de forma gréfica, al paquete gréafica, el tipo de "vista"
que desea de sus datos.

Paquete Grafico: Es responsable de convertir las descripciones proporcionadas por el
programa de aplicacién, en una o mas imagenes visibles.

- T -
e & L1 T
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CAPITULO 2 -

EQUIPOS GRAFICOS

2.1 INTRODUCCION

El propésito de los equipos graficos es convertir la informacién grafica contenida
en la memoria del computador en imdgenes visibles al usuario.

Si se trata de periféricos de entrada, su propdsito es inverso: convertir acciones del
usuario sobre una imagen en informacidn gréfica procesable por el computador.

Es importante delimitar el reparto de responsabilidades funcionales entre el
computador y el periférico, es decir, determinar el interfaz entre ambos:

» Feriférico
Computador R
Grafico

Interfaz

Actualmente, este interfaz suele consistir de una linea de comunicacién de baja
velocidad (normalmente una linea serie RS-232-C entre 1200 y 9600 baudios) por la que
circulan comandos o primitivas de relativo "alto nivel":

- dibujar una linea entre (X;,Y,) y (X,,Y,)

- escribir un texto "XXXXXX" con una posicién, una orientacién, etc.

- dibujar un poligono con los vértices en (X;,Y,),..., (X, Y,).

- etc.

Internamente al periférico, se distinguen dos partes diferenciadas:

- El Dispositivo Fisico: convierte las sefiales eléctricas a imagenes.

- El Controlador: convierte las ordenes provenientes del computador, a sefnales
eléctricas apropiadas al dispositivo. Es frecuente que una parte del controlador sea
una memoria local al periférico.

La primera clasificaciéon que es posible establecer es:
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- Periféricos de Salida:
* pantallas de rayos catddicos de diver:sos tipos
* trazadores graficos
* impresoras graficas
* grabadores de peliculas y de video
* otras tecnologias

- Periféricos de Entrada:

* mesa digitalizadora

*

lapiz sensible a la luz
ratén

* ruedas, palancas, bola,teclas

*

teclado de diverso tipo incluido el teclado convencional

2.2 PANTALLAS DE REFRESCO

Son los periféricos graficos mas extendidos y los primeros histéricamente (1950).
A pesar de tener algunos inconvenientes tales como tamafo, peso, requisitos de potencia,
altos voltages, etc, no han surgido auin ninguna tecnoiogia capaz de desplazarlos
ventajosamente, por lo que seguirdn utilizandose masivamente en el futuro.

Se basan en un Tubo de Rayos Catédicos (CRT) cuyo haz de electrones "dibuja” la
imagen sobre el fosforo que recubre internamente la pantalla.

Laimagen ha de ser refrescada continuamente para que parezca estacionaria a los
ojos del observador, dado que la luminosidad del fésforo decae exponencialmente en el
tiempo, despues de haber sido excitado por el rayo de electrones. Por lo tanto, la imagen
se tiene que conservar en una memaoria de refresco a partir de la cual se dirige al pixel
luminoso en sus ciclos de refresco. Cualquier cambio en el contenido de dicha memoria es
reflejado inmediatamente en la imagen visible (el nimero de ciclos es, al menos, de 30 por
segundo).

De esta forma, se consiguen imagenes que cambian dindmicamente en el tiempo,

es decir, son modificables por el usuario, a diferencia de las conseguidas con otro tipo de
periféricos.

El esquema general de una pantalla de refresco es:
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Tomunicacidén Con
21 computador

Existen dos tipos de pantalla de refresco, que difieren en el modo en que refrescan
la imagen:

- Pantallas Vectoriales o Caligraficas (Random-Scan): son aquellas que para dibujar
una imagen en la pantalla siguen una secuencia de dibujo aleatoria.

- Pantallas de Barrido (Raster-Scan): son aquellas que para dibujar una.imagen en
la pantalla siguen una secuencia fija de dibujo mediante barrido:linea por linea.

EL TUBO DE RAYOS CATODICOS
El tipo mas comun de dispositivo de salida por computador, de uso actual, capaz de

exhibir salida gréfica, es el CRT de rastreo por barrido. En la siguiente figura se ilustra un
CRT basico de rastreo por barrido y sus componentes principales:

Pistola de electrones

Electrodo de control

Electrodo de enfoque

Yugo de deflexidn

Pantalla recubierta de fésforo

©®@ OLEE

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



- Pistola de Electrones: Esta constituida por una serie de componentes (principaimente un
calentador y un catodo) que juntos provocan que los electrones se concentren al final de
la pistola. Después, ios electrones se aceleran debido a la aplicacidon de un campo eléctrico.

- Electrodo de Control (Rejilla de Control): Se utiliza para regular el flujo de electrones. El
electrodo de control se encuentra conectado a un amplificador, que a su vez estd unido a
la circuiterfa de salida del computador, permitiendo asi que este controle cuando se apaga
o enciende el haz de electrones. Por lo tanto, permite controlar el nimero de electrones
que forman el rayo, incluso puede suprimirlo por completo. Asi, se puede conseguir varias
tonalidades de brilio (grises) y desplazar el rayo de un lugar a otro sin dibujar.

-_Electrodo de Enfoque (Sistema de Enfoque): Se usa para crear una imagen clara al
enfocar los electrones en un haz estrecho. El electrodo de enfoque se utiliza para dicho fin
cuando ejerce una fuerza electromagnética sobre los electrones del haz de electrones. De
este sistema va a depender la resolucion de la pantalla.

- Yugo de Deflexién (Sistema de Deflexién): Sirve para controlar la direccidn del haz de
electrones. Este yugo crea un campo eléctrico o magnético que doblard el haz de
electrones conforme pase a través del campo. En un CRT convencional, el yugo esta
conectado a un generador de barrido o rastreo. Este generador envia una corriente
oscilante tipo diente de sierra que, a su vez, provoca que el yugo de deflexién aplique un
campo magnético variante a la ruta del haz de electrones. El potencial de.voltage oscilante

ocaciona que el haz de electrones se mueva a traves de la pantalla del CRT en un patrén
regular.

- Pantalla recubierta de Fésforo: Se recubre de fésforo la superficie frontal interior de todo
CRT. Esta superficie esta recubierta con cristales especiales denominados Fésforo, que
tienen una propiedad Unica que permite a todo el sistema funcionar. Los fdsforos brillan
cuando inciden en ellos un haz de electrones de alta energia. Contindan brillando durante
un periodo de tiempo determinado (el tiempo exacto y el color son Unicos para cada tipo
de fosforo) después de estar expuestos al haz de elctrones. El brillo que despide ei fésforo
durante la exposicion al haz de electrones se conoce como fluorescencia; el brillo continuo
emitido después de que el haz se elimina se llama fosforecencia y la duracién de la
fosforecencia recibe el nombre de persistencia del fosforo. Todos los fosforos tienen una
vida limitada, que es una funcién tanto de la cantidad de tiempo que estd expuesto al haz
de elctrones como de la intensidad de dicho haz.

2.2.1 Pantallas Vectoriales o Caligraficas

Como ya se dijo, son aquellas que para dibujar una imagen en la pantalla siguen una
secuencia de dibujo aleatoria. Por elio, la memoria de refresco esta estructurada como una
secuencia lineal de instrucciones gréficas que son interpretadas por un procesador
especializado Ilamado Procesador de Visualizacidon (Display Processing Unit" o DPU).

El tipo de instrucciones que ejecuta este procesador son en esencia ordenes que
controla el rayo electrénico del tubo (ndtese que el rayo electronico no sigue una secuencia
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fija en la pantalla, sino aleatoria, en funcién de la secuencia de instrucciones gréaficas en
la memoria de refresco):

- cargar coordenada X

- cargar coordenada Y

- desplazar rayo sin dibujar, desde posicion actual, a X,Y

- desplazar rayo dibujando, desde posicién actual, a X,Y

- salto incondicional a una posicién de memoria.

Esta ultima instruccion sirve, en principio, para crear un bucle sin fin en la memoria
de refresco, de forma que el DPU repita continuamente la misma imagen. Tambien puede
usarse para estructurar el conjunto de instrucciones graficas en areas no contiguas de la

memoria de forma que sea mas facil su modificacién.

El interfaz entre el DPU vy el tubo, es de la siguiente forma:

Sistema deflexién X

J— 1 Registy X — > [ §
g ) D/A — 3
V‘_nv///é
-------- ) DL ——) | Control Rejilla y [ CRT i
— Registro ¥V |e———0 D/A S §
de la memoria Sistema deflexidn VY

de refresco

Un buen sistema de deflexidn, necesita un promedio de 5 a 20 microsegundos para
deflectar el rayo (tarda mds cuanto mas largo es el desplazamiento) = = = > 1600 a 6600
vectores en cada cicfo. Un promedio normal, en el que predominan los vectores cortos,
puede considerarse de 5000 vectores/cicio (150000 vectores/seg.). Este seria el tamaiio
maximo de un dibujo sin que se produzca parpadeo.

Generador de Caracteres

No es eficiente, en cuanto a espacio, que la memoria de refresco contenga
instrucciones para dibujar un caracter cada vez que este sea necesario.

Casi todas las pantallas incorporan en ROM o en RAM dichas instrucciones. Cada
vez que sea necesario dibujar un caracter, la DPU efectua un "salto a subrutina” a la
secuencia correspondiente de instrucciones.

[\]
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Las instrucciones de la memoria de refresco que provocan dichos saitos, es por
ejemplo:

dibujar_cadena_caracteres, "ABCDE....."

A veces es posible especificar otros pardmetros tales como:
- tamano del caracter

- dngulo de orientacion dei camino.

- orientacion de los caracteres respecto al camino.

Los caracteres predefinidos en ROM o RAM, se pueden almacenar de dos formas
posibles:

- secuencia de trazos

- matriz de puntos

2.2.2 Pantallas de Barrido

Como ya se dijo, son aquellas que para dibujar una imagen en la pantalla siguen una
secuencia fija de dibujo mediante el barrido de linea por linea. Para ello, la memoria de
refresco estd dividida en N*M celdas, estructuradas como una matriz, cada celda
correspondiendo a un punto de la imagen de la pantalla. Laimagen estd, a su vez, dividida
en N*M puntos (N lineas horizontales, cada una con M puntos) y existe una
correspondencia biunivoca fija entre celdas de la memoria y puntos de la imagen.

A veces nos referiremos a los puntos de la imagen (y, por extensidn, a las celdas
de la memoria) como pixels.

La informacion contenida en cada celda es la necesaria para iluminar
adecuadamente el punto correspondiente:

- en el caso mas sencillo (pantallas monocromaéticas) consiste en un cédigo binario:

*1 iluminar punto

*0

no iluminar punto

- a veces es, un indice en un cierto rango (p.e. 0 a 15, 0 a 255) que expresa:

* tonalidad de gris

*

indice de color o gris, cuya descripcién se encuentra en una memaoria
auxiliar, estructurada como una tabla de acceso directo, accedida por dicho
indice. Esta tabla puede cambiarse por programa

- en el caso mas complicado, cada celda son triplas de valores que definen un color
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como intensidades de los colores bdsicos: rojo, verde y azul.

Sistema de Refresco de la Imagen

Memoria

e

Refresco

Generador
(1] [ Direccidn X|—— —
del
—_—
el | Diveccidn Y| ——] Barrido
) [ Valor Pixel
DFRU

Conversidon

D/A

Control
) Intensidad
Cavones

El DPU, aqui llamado procesador de visualizacion de barrido, recorre la memoria de
refresco en una secuencia fija; linea por linea de arriba a abajo y, de izquierda a derecha,
dentro de cada linea. Al llegar al final de cada linea, el rayo retrocede sin pintar hasta el
comienzo de la siguiente. Al terminar la Ultima, el rayo retrocede al comienzo de la primera.
El tiempo de retroceso (1.3 milisegundos) puede utilizarse para producir cambios en la
memoria de refresco.

Los cambios podrian también hacerse concurrentemente con el refresco. En ese
caso, durante una fraccion de segundo, suficiente para distraer al observador, se veria un
dibujo semiactualizado.

La frecuencia de los refresco suele ser:

* 30 por segundos (30 Hz): algo de parpadeo

* 30 Hz entrelazado

1/2 ciclo lineas impares
1/2 ciclo lineas pares

* 60 Hz no entrelazado: no parpadeo.

Cuanto mas alta sea la frecuencia, menos tiempo hay para dibujar cada pixel.

Pantallas de Barrido en Color

La técnica para conseguir color es similar a la empleada en los receptores de TV.

El fésforo que recubre la pantalla internamente, esta dispuesto en triadas de puntos
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de colores rojo, verde y azul:

N A AYACYACYACYACYANCYANY,

D@ ®E OO ®C

OOO DO
sjojolol ololoYola

LR 60N BN RN (6N (8 (RN (6N ()

Se dispone de tres cafones de electrones que se deflectan conjuntamente, cuya
intensidad es controlable por separado.

Por medio de una mdscara perforada situada algo antes de alcanzar el fésforo, se
logra que cada candn incida exactamente en una de los puntos de la triada. La retina es
capaz de "fundir" los tres colores resuitantes (uno en la gama del rojo, otro en la del verde
y otro en la del azul) obteniendose la sensacion de un color mezclado. Variando la

intensidad de los tres cafiones en todas sus posibilidades, se obtienen amplias gamas de
colores diferentes.

Mdscara
perforada

Pantalla con
lrfodos  de Idsiaro

Se consigue menor resolucidon que en pantallas monocromaticas. Sin embargo, hoy
dia son posibles resoluciones de 0.25 mm por triada, lo cual permite 1024 puntos en 26
cm de lado. En los receptores de TV la resolucién es del orden de 0.60 mm por triada.

Los problemas técnicos de convergencia de los tres rayos al tiempo sobre la triada,
estan actualmente resueltos.
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Sistema de Creacidén de la lmagen

Memoria

QDistema de
wlstema e

creacion de > de

-

la imagen

Refresco

vy m 3 b 1 m 1
Frimitivas escritura al procesador

Graficas de visualizaci®

de bharrido

Las primitivas graficas provenientes del computador donde se ejecuta la aplicacion,
normalmente tienen un aspecto de mas alto nivel que "iluminar un pixel con un cierto
color". Esta primitiva puede existir, pero lo mas coémodo para la aplicacién son del tipo:

- dibujar linea o conjunto de lineas
- dibujar panel sdlido

- dibujar texto

- etc.

Esto quiere decir que el sistema de creacion de la imagen ha de convertirlos a
puntos antes de escribirlos en la memoria de refresco. Esta conversién (scan_conversion)
es normalmente lenta y suele constituir el cuello de botella que impide lograr una alta
interactividad en los sistemas de barrido. (Gracias a esta conversién, el interfaz
computador-pantalia puede ser muy similar al de una pantalla vectorial).

Por ejemplo, para convertir una linea, hay que calcular qué pixels son los mas
proximos a la direcciéon de la linea, e iluminarlos (en el préximo capitulo se veran algoritmos
para ello). Si el sistema de creacién de la imagen es una CPU convencional (un
microprocesador), la velocidad de conversion es de unos pocos microsegundos por pixel.

Con circuiteria especial este tiempo puede quedar bien por debajo del microsegundo.
Hoy dia, se alcanzan, en los equipos de mds alto rango, velocidades de hasta 8
nanosegundos/pixel. Esto quiere decir que la conversién a pixels no es ya el cuello de
botella en la modificacién de la imagen. Se puede recrear toda la imagen en menos tiempo
de lo que dura el ciclo de refresco.

La estructura de la memoria de refresco en las pantallas de barrido es causa de
algunas ventajas vy dificultades que las hace diferentes de las pantallas vectoriales.

La principal ventaja es que puede maostrar paneles sélidos ( en blanco y negro o
color). La segunda ya ha sido mensionada: no hay limite a la cantidad de informacion
grafica que pueden mostrar.

Uno de los inconvenientes es el efecto "escalera” en las lineas rectas que no siguen
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exactamente la horizontal, vertical o diagonal. Existen técnicas para disminuir este efecto.

Los demés inconvenientes tienen que ver con la interactividad (modificacidn réapida
de la imagen):

- el desplazamiento de objetos ha de hacerse borrando y reescribiendo el objeto en
n distintas posiciones. Esto lleva consigo

* lentitud

* destruccion del dibujo de fondo, salvo que se tomen precauciones.

2.3 PANTALLAS DE ALMACENAMIENTO

También conocidas como DVST (Direct View Storage Tube). Este tipo de pantallas

no necesitan refrescar la imagen periddicamente ni, en consecuencia, utilizar memoria de
refresco.

La propia pantalla almacena el dibujo en forma de distribucién de cargas eléctricas:

FLOOD GUN

. |~— PHOSPHOR
SCREEN

r

ELECTRON GUN ~ N Bty
WRITING BEAM

FLOOD
ELECTRONS

La superficie tiene inicialmente una carga negativa. Al incidir el rayo de dibujo, los
electrones son desalojados y atraidos por la rejilla colector cargada positivamente.

Al no ser conductor el material fosforecente, permanece el defecto de carga
negativa que representa el dibujo.

El cafién de inundacion no es enfocado ni reflectado sino que cubre uniformemente
la pantaila

- al incidir en zonas no pertenecientes al dibujo (carga negativa) los electrones son
repetidos vy la pantalla permanece en negro

- al incidir donde hay dibujo (carga mads positiva), son atraidos y provocan
fosforecencia.
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El borrado se realiza mediante una escritura "total", aplicando un voltage positivo
a la superficie de almacenamiento. Seguidamente, se restablece el voltage negativo para
iniciar un nuevoe dibujo con la pantalla en negro. Durante un instante se produce un "flash”

con la pantalla totalmente en blanco. Estos "flashes” pueden ilegar a ser molestos si el
borrado se realiza frecuentemente.

Disminuyendo la intensidad del rayo de escritura, se pueden conseguir excitaciones
del fésforo que no desalojan electrones vy, por tanto, no crean dibujos permanentes. Asi,

es posible combinar una cierta capacidad de dibujo de refresco (con su memoria asociada)
para las partes mas interactivas, con una gran capacidad de almacenamiento para el resto.

Caracteristicas a destacar

* permiten ampliar un dibujo, pero no borrar partes selectivamente (salvo si
combinan almacenamiento con refresco)

* la misma resolucion que la alcanzable por pantallas vectoriales (generalmente
4096 * 4096).

* bajo contraste, debido a los electrones de inundacion

* los circuitos de deflexién no necesitan ser tan rapidos como los de una pantalla
vectorial

* gran cantidad _de informacidn sin problemas de parpadeo
* solo lineas monocromaticas

* menor coste que las pantallas vectoriales y que las primeras pantallas de barrido,
tecnologia en desuso
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2.4 RESUMEN COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE PANTALLA

El siguiente cuadro, resume las caracteristicas 'més relevantes de cada tipo de
pantalla:

PANTALLAS PANTALLAS PANTALLAS
VECTORIALES ALMACENAMIEN. BARRIDO
CANTIDAD DE Limitada llimitada llimitada
INFORMACION (5000 vectores)
BORRADO Si No Si
SELECTIVO
PANELES No Si Si
SOLIDOS
COLOR Pocos y Fijos No Total flexibilidad
RESOLUCION Alta Alta Media
CANTIDAD DE Alta Bajo Contraste Efecto "Escalera”
LINEAS

Conviene notar que, pese a las diferencias tecnolégicas entre unas pantallas y otras,
el interfaz que presentan hacia el computador de la aplicacién es muy similar. Al menos en
las primitivas referentes a dibujar lineas y caracteres (y por extension, curvas que, en
ditima instancia, se pueden aproximar con segmentos de rectas). Las diferencias surgirian
al tratar de rellenar paneles sélidos. Estos podrian simularse con rayados, al coste de
dibujar mas informacion. Ello proporciona la base para introducir un software estandard,
entre la aplicacidon y los periféricos graficos, que hagan a aquella independiente del tipo
concreto utilizado de estos uitimos.

2.5 DISPOSITIVOS DE ENTRADA/SALIDA

La mayor parte de los terminales de pantalla se suministran al usuario con un
teclado alfanumérico con el cual se comunica con el programa de aplicacién. Sin embargo,
para muchas aplicaciones, el teclado es inconveniente o inadecuado. Por ejemplo, el
usuario puede desear seleccionar un simbolo de entre un conjunto de ellos en el screen
para borrarlo. Si cada simbolo estd etiquetado, podemos borrarlo indicando su nombre; sin
embargo, posicionando el simbolo, se puede borrar y mas rapidamente, eliminando el
campo que etiqueta al simbolo.

Surge otro problema si el usuario tiene que afadir lineas o simbolos a la imagen de
la pantalla. Aungue puede identificar la posicidn tecleando sus coordenadas, puede hacerlo
mejor posicionandolo en la pantalla.
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2.5.1 Dispositivos de Entrada

Los dispositivos de entrada grafica son necesarios por dos razones principales:
entrar datos al computador y ayudar en esta manipulacién. Generalmente estas dos
funciones se combina con facilidades software. A continuacion veremos varios dispositivos
de entrada:

Tableta Grafica

Existen varios tipos de Tabletas Gréaficas. El tipo basico consiste de un arealisa con
una serie de cables paralelos en las direcciones X e Y. Conceptualmente es muy similar a
un pedazo de papel gréfico. Algunos tipos de agujas conectadas a la tableta pueden
detectar una coordenada individual X,Y mediante la sefal dada por la interseccion del
cable. Las sefales analdégicas recibidas de la aguja se procesan mediante Iégica de
decodificacién produciendo posiciones digitales X e Y. Normalmente, estas coordenadas
son absolutas ya que el usuario define el origen en la tableta. Normalmente la aguja no
toma contacto con la tableta pudiendo estar aproximadamente a 2 centimetros de ella. El
software es Gtil para ayudar en la definicién de &reas, curvas, etc.

La pluma y el tablero magnético estdn compuestos de una rejilla bidimensional de
alambre y una plumilla que emite ondas de radio. La rejilla de alambre es una antena
matricial que localiza la posicion de la plumilla midiendo la intensidad de la senal de radio
recibida por cada alambre de la rejilla. Al comparar la intensidad de la sefal recibida por
cada alambre de la rejilla, la circuiteria de demulticanalizacién permitird calcular la posicion
de la plumilla aun cuando se encuentre entre los alambres.

Rejilla de antena

Transmisor
Plumilla

Multi-
canalizador y

/

A la computadora
Multicanalizador x

4 — A la computadora

El tablero acustico utiliza una tira de micréfonos localizada alrededor del perimetro del
tablero. La plumilla genera una serie de pequenas chispas cuando se coloca cerca del
tablero. Sin embargo, la tableta acustica ha estado perdiendo popularidad ya que es
demasiado ruidosa (produce un zumbido) y demasiado suceptible al ruido del ambiente.
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Tira de micréfonos

- A la fuente de poder

Hoja de metal - . kﬁ_

Joystick

El Joystick es una palanca que puede moverse a la izquierda, a la derecha, arriba
o abajo. Dos potenciometros recogen el movimiento del Joystick y lo convierten en
posiciones X e Y. Esto hace del Joystick una herramienta ideal para controlar un cursor en
la pantalla. Ademas, controlando el grado de movimiento, puede unirse directamente al
Joystick la veiocidad del movimiento del cursor.

/d Control
‘1 Resistor variable y ) i

— Alos copvcrtidores x

Resistor variable x o
d). Mando de bastén
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Raton

El Raton consiste de una pequeia caja con ruedas que puede moverse con la mano
en todos los sentidos facil y rdpidamente. En la parte inferior tiene dos conjuntos de ruedas
asociados a unos potenciémetros que producen el movimiento relativo. Esto hace del
ratén, al igual que el Joystick, ideal para controlar el cursor. Por tanto, se utiliza, no para
entrar datos graficos, sino para interactuar con el programa. Para ayudar a esto tiene

normalmente un conjunto de botones en la parte superior que pueden ser programados por
software.

Botén de opresion

/ Resistores variables x y y

£

-~ A los convertidores A/D

[

Mesa

Lapiz Optico

El Lapiz Optico se utiliza principalmente en las pantallas vectoriales o de barrido. Es
un pequefio dispositivo que puede detectar la precencia de luz en la pantaila mediante una
fotocélula que est4 colocada en su extremo. Cuando la fotocélula detecta luz, la actividad
del procesador de la pantalla se interrumpe vy las coordenadas del punto en la pantalla
puede devolverse al programa del usuario. Esta accion estd acompafada por un usuario
que coloca el lapiz dptico en la posicidon deseada de la pantalla y presionando un interruptor
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mecdnico en el extremo del idpiz. En este momento algunos software de aplicacion se
hacen cargo y realizan una funcion apropiada tales como dibujar o borrar una linea. La

principal desventaja del lapiz dptico es que necesita mantenerse en la pantalla, lo cual es
incéomodo.

FIELD OF VIEW

HOLDER

\
g !\ CRT

\
|
|

SHUTTER
BUTTON

FIBER-OPTIC
BUNDLE

Trackball (Esfera de Control)

El Trackball consiste de una pelota que rota dentro de una caja la cual gira unos
potenciémetros produciendo coordenadas digitales. Este controla el cursor de la pantalla
en proporcion directa a la velocidad de su rodamiento y en ia direccion de su rotacidén. Es
dificil realizar movimientos largos y rapidos pero permite posicionamiento preciso del cursor
ya que se controla facilmente la velocidad de rotacion.

3}

Perilla de control /\

Resistor variable

Al
Al convertidor oS
- —e convertidores
A/D A/Dparaxyy

/

Resistores
variables xy y

2.5.2 Dispositivos de Salida

Un dispositivo de salida es una pieza mecanica que produce un "hard copy" de una
imagen sobre cualquier papel o pelicula.

Trazadores
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Permiten obtener dibujos permanentes en papel. Bdsicamente los hay de dos tipos:

- Secuencia Aleatoria de Dibujo: el Util de dibujo, normalmente una plumilla, dibuja
trazos sobre el papel en una secuencia no prefijada de antemano. Sdélo dibujan
lineas.

- Secuencia de Barrido: la imagen grafica se imprime linea a linea en el papel. Cada
linea esta formada por puntos muy préoximos. Pueden dibujar paneles sélidos vy, en
muchos casos, permiten colores.

Caracteristicas de los Trazadores

Existen diversos tipos segun el movimiento del Gtil y el papel.
- Planos: papel fijo. El Gtil se mueve en los dos ejes X e Y.

- Tambor: Papel performado. Un eje de movimiento o genera el giro del tambor. El
otro lo proporciona el movimiento del util en sentido horizontal.

- Friccion: el papel se desliza adelante y atras, entre dos rodillos. El otro eje lo
genera el Gtil al moverse

a Digital, 2003

- pueden usar plumillas de varios gruesos y colores, y cambiar de plumillas durante
el dibujo.

- tamano desde DIN A4 hasta varios metros de largo y ancho.
- el tiempo de dibujo depende de:
*

cantidad de informacion a dibujar

* tamano del papel

*

velocidad de desplazamiento del util-papel

- velocidades alcanzables: 50 cm/seg y aceleraciones de 4G (1G =9.8m/seg?. Si
un automovil pudiera acelerar a 4G, pasaria de 0 a 100 Km/h en 2.8 segundos).
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Resoiucién de hasta 0.025 mm.
- normalmente incorporan un microprocesador que convierte las d&rdenes
provenientes del computador para dibujar segmentos, en comandos incrementales
para mover los motores X e Y con la aceleracion y velocidad requeridas. Ademds,
proporcionan otras facilidades como:

* generacion de caracteres en diversos tamanos, estilos y orientaciones

* generacién de arcos, circulos, etc.

- el interfaz con el computador, es similar al proporcionado por una pantalla
vectorial

- al igual que estos, no puede dibujar paneles sélidos. Solo rayados compuestos de
lineas mas o menos préximas.

Trazadores de Barrido

Existen varias tecnologias:
- electrostaticos

- xerograficos

- chorros de tinta

- Los electrostaticos depositan cargas eléctricas en el papel, linea a linea, mediante un
"peine" de contacto. Despues el papel se impregna con un plovo fino (toner) cargado en
sentido contrario. Por ultimo, el "toner" es fijado por calor. Usando "toners" de tres
colores, en tres sucesivas pasadas se obtiene una imagen en colores.

- Los xerograficos crean primeramente la imagen en un tambor de selenio, depositando las
cargas mediante un rayo laser. Después se imprime en papel con la misma técnica de ia
fotocopiadora. Repitiendo tres veces el proceso con distintos pigmentos de impresién, se
obtienen imagenes en colores.

- Los de chorros de tinta emiten pequenas gotas de tinta (en tres colores) con gran
precision, mediante una minibomba electromdagnetica. Ademas, de los tres colores bésicos
suelen disponer de un chorro mdas para el negro, ya que este es dificil de obtener por
sustraccion. El papel puede estar dispuesto girando en un tambor, o la cabeza de la
impresora desplazarse a lo largo de cada linea.

- dependiendo del tamafnio, los mas pequefos pueden usarse como impresoras. A veces
son utilizados (en particular, los de chorros de tinta) para "volcar" a papel, punto a punto,
la imagen de una pantalla de barrido.

- todas ellas comparten las siguientes caracteristicas:
*

el tiempo de dibujo es independiente de la cantidad de informacién a dibujar
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* necesitan una conversidon a puntos previa. Si se utilizan para volcar la imagen de
una pantalla, la conversién ya estd hecha. En el caso general, esta conversién se
hace, linea a linea, bien por el procesador de la aplicacion o por un procesador
especializado incorporado al trazador.

El interfaz entre el computador y los trazadores, sean aleatorios, sean de barrido
(stempre que la conversién a puntos no sea parte de la aplicacion), es muy similar al
comentado para las pantallas. Sin embargo, no existe posibilidad de borrado selectivo, ni
total. Un "barrido total" es equivalente a cambiar de papel. Al hablar de estandars graficos
independientes de los periféricos, veremos que las pantallas y los trazadores son
indistinguibles desde la aplicacién.

Impresoras

Son dispositivos de barrido por lo que comparten las caracteristicas ya sefaladas
para los trazadores de barrido. En realidad, es dificil trazar una barrera entre las impresoras
y los trazadores de barrido dado que muchas tecnologias, en particular impresion por laser
y chorros de tinta, se aplican a ambos. Un mismo dispositivo puede funcionar a la vez
como impresora y trazador.

Las que emplean cinta entintada y matriz de puntos suelen ser impresoras con
"posibilidades graficas”, normalmente en blanco y negro.

En algln caso, existen impresoras con cinta tricolor que pueden generar una cierta
gama de colores mediante el efecto de "integracién espacial" (tramas de puntos de
distintos colores, con mayor 0 menor intensidad para conseguir el tono deseado).

Normalmente son densidades de hasta 165 puntos/pulgadas {1.500 puntos por linea
de impresién) y velocidades de un minuto por imagen grafica de una pagina.

Cuando funcionan en modo alfanumérico permiten gran versatilidad: varios anchos
de caracter, negritas, subrayado, subindice, acentos, etc.

La conversidn a puntos ha de hacerse en el computador de la aplicacidn, bién
convirtiendo cada primitiva a puntos sobre una matriz bidimensional, bien almacenando
cada primitiva y calculando después, linea a linea, qué se ha de imprimir.
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CAPITULO 3

ALGORITMOS DEL EQUIPO

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan, esencialmente, algoritmos que tienen que ver con la
conversién a puntos de primitivas graficas para dibujar lineas y circulos.

Estos algoritmos se encuentran normalmente implementados en el procesador
interno de las pantallas de barrido y en algunos trazadores, por io que el programador de
aplicaciones graficas no tendrd, en general, que programarios.

No obstante, es Gtil conocerlos, al menos por las siguientes razones:

* pueden utilizarse para convertir impresoras graficas en periféricos graficos
cémodos de usar.

* ayudan a comprender mejor los problemas de eficiencia asociados a la conversion
a pixels.

* son la base para implementaciones en hardware.

* son imprescindibles para disefiar un periférico de barrido.

3.2 ALGORITMOS DE DIBUJO DE LINEAS

Ya que una pantalla de tubo de rayos catédicos (CRT) puede considerarse como una
matriz de pixels en la cual cada uno de ellos puede estar iluminado, no es posible dibujar
directamente una linea recta desde un punto a otro. El proceso de determinar que pixels
suministrard una mejor aproximacion a la linea deseada se conoce como rastetization. Para
lineas horizontales, verticales y de 45 grados los elementos de raster son obvios. Para
cualquier otra orientacion la eleccidon es mas dificil. Esto se muestra en la figura 3.1.

y .
7 . D — or
9 ,~ ' (';“ " @ -
. ‘aw" [$ BN - ,\@
Figura 3.1
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Antes de discutir los algoritmos de dibujos de lineas es util considerar la necesidad
de tales algoritmos, por ejemplo, cuales son las caracteristicas deseables para estas lineas.
Ciertamente, las lineas rectas apareceran como lineas rectas y comienzan y acaban
correctamente. Por lo tanto, las lineas mostradas deberian tener luminosidad constante en
toda su longitud, independientemente de la longitud y orientacién de la linea. Finalmente,
las lineas se mostraran rapidamente. La mayoria de las pantallas impiden la generacién de
una linea completamente recta excepto para casos especiales. No es posible para una linea
empezar y acabar precisamente en lugares especificos. Sin embargo, con pantallas de
buena resolucién son posibles aproximaciones aceptables.

La luminosidad sera constante solo para lineas verticales, horizontales y de 45

grados. Para todas las otras orientaciones, la rasterization producird una luminosidad
desigual.

La mayoria de los algoritmos de dibujos de lineas utilizan métodos incrementales

para simplificar los célculos. A continuacién se analizara distintos algoritmos de dibujos de
lineas.

Algoritmo elemental
La ecuacién de la recta es:
Y =mX + B (siempre que m <> 00)

Sustituyendo los valores de los extremos de la linea (X,,Y,), (X,,Y,) se obtiene:

Y,

It

mX, + B

Y, =mX, + B
m = (Y,-Y)/(X,-X,) = DY/DX
B =Y, -mX,

Supongamos que O < = m < = 1, es decir, la recta estéd en el primer octante del
plano (mas tarde generalizaremos el algoritmo). En ese caso, X,-X, sera siempre mayor
que Y,-Y,.

El algoritmo incrementa X de uno en uno vy, para cada valor de X, calcula el valor
entero de Y mas proximo a la Y real por donde deberia de pasar la recta.
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Algoritmo Lineal (X,,Y,, X, Y :Integer)

var m,B,Y:real
X:integer

m = real(Y,-Y,)/real(X,-X,)
B = real(Y,}-m*real(X,)

para X = X, hasta X, hacer

Y =m *real{X) + B
punto(X,round(Y))

fin para

- punto: ilumina un pixel en la memoria de refresco.
- real: convierte un entero a su real equivalente.

- round: convierte un real a su entero MAas proximo.

Algoritmo Incremental DDA (Digital Differential Analyzer)

No es necesario calcular, en cada paso, el valor de Y utilizando una multiplicacion
real como hace el algoritmo "Linea 1". Se puede calcular a partir de la Y anterior teniendo

en cuenta que:
m=DYDX, DX =1 ===> Y, =Y +m
Algoritmo Linea2 (X,,Y,X,, Y integer)

var m,Y:real
X:integer

m = real(Y,-Y,)/real(X,-X;)
Y = real (Y,)
X = X,

Il

mientras X < = X, hacer

punto(X,round(Y})
X =X + 1
Y=Y +m

fin mientras

Si hubiera que tratar lineas en el segundo octante (Y,-Y, > X,-X,) se incrementaria
la Y de uno en uno, y se redondearia el valor de X resultante. La generalizacion a los ocho

octantes es la siguiente:
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Algoritmo Linea3 (X,,Y,,X,,Y :integer)

var X,Y,incX,incY:real
i,long:integer

si abs(X,-X,) > = abs(Y,-Y,) entonces

long = abs(X,-X;)
si no
long = abs(Y,-Y,)

fin si

incX =real(X,-X,)/real(long) {+-1 si long =abs(X,-X,)}
incY =reallY,-Y,)/realllong) {+-1 silong=abs(Y,-Y,)}

X = real(X,)
Y = real(yY,)
para i = O hasta long hacer

punto(round(X),round(Y))
X =X + incX
Y =Y + incY

fin para

Algoritmo de Bresenham

Los algoritmos anteriores, a pesar de ser incrementales y no necesitar operaciones

de multiplicacion, trabajan con aritmética real. La operacién de redondeo es especialmente
costosa.

El algoritmo de Bresenham (J.E.Bresenham, 1965), desarrollado especialmente para
trazadores, utiliza exclusivamente aritmética entera.

La primera versién del mismo utiliza todavia una variable real. Supondremos, de
nuevo, que la recta a dibujar se encuentra en el primer octante (pendiente entre O y 1).

La X se va incrementando de uno en ung. Para cada valor de X siempre habran dos
pixels candidatos a iluminar. Se iluminard aquel que quede mas cerca de la linea teorica.

}__

o
p
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La decisién se toma en base a que la distancia d de la recta al pixel es < = 1/2 en
valor absoluto:

-1/2 <=d < 1/2
En el siguiente pixel X,,,, la coordenada Y ha crecido en la pendiente m:
Yigr =Y, +m
por tanto, la distancia d ha crecido en la misma cantidad:
d,; =d +m

Si la nueva distancia sigue comprendida entre -1/2 y + 1/2, se siguen iluminando
pixels de la misma fila. Si supera (o iguala) 1/2, se ilumina el pixel de la fila superior y se

actualiza la distancia restandole 1:
Y =Y + 1 d=d-1

De este modo, d lleva cuenta del error en mas o en menos, que se comete al
iftuminar un pixel con respecto a la linea tedrica.

Para simplificar la compresién del valor de d, ia variable utilizada es, enrealidad, e =
d- 1/2. Asi:

M2 <=d<1/2 <==>-1<=e<0

d>=1/2 <==>e>=0

con lo cual, basta con comprobar el signo de e.

Algoritmo Linead (X,,Y,, X, .Y integer)

var m.e:real
X,Y:integer

= real(Y,-Y,}/real(X,-X,)
= X,

=Y,

= -0.5

® < X3
|

mientras X < = X, hacer

punto(X,Y)
X =X+1
e =e+m
sie > = 0 entonces
Y =Y + 1
e =e-1
fin si

fin mientras

Lo
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La ultima transformacion consiste en sustituir la e real por una e entera ee,

relacionadas de la siguiente forma:
ge = 2 *e *(X;-Xy)

lo cual lleva a las siguientes equivalencias:

e =-0.5 <==>ee = -(X,-X,)
e=e+m <==>¢ee=-c¢ee+ 2 *(Y,Y,)
e>=0 <==>ee>=0

e =e-1 <==>ee =ee-2*(X,-X)

Algoritmo Linea 5 (X,,Y,,X,,Y :integer)
var incX,inc2X,inc2Y,X,Y ,ee:integer
incX = X, - X,

inc2X = 2 * incX
inc2Y = 2 *(Y,-Y,)

x = X]
Y =Y,
ee = -incX

mientras X < = X, hacer

punto(X,Y)
X=X+1
ee = ee + inc2Y

si ee > = Q hacer

Y =Y + 1

ee = ee -inc2X
fin si

fin mientras
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3.3 DIBUJQ DE CIRCULOS

Los circulos son probablemente las curvas mds utilizadas en los gréficos

elementales. Generalmente, se utilizan como bloques de construccxon para generar

imagenes artisticas (Figura 3.2). A continuacion se

circulos.

Figura 3.2

Representacion Implicita

Un circulo se representa por las coordenadas de su centro (X_Y,) y su radio R
(Figura 3.3). La ecuacion mads familiar de un circulo es:

(X-XJ2 +(Y-Y) =R? (3.1)
Si el centro del circulo estd situado en el origen (0,0), la ecuacion 3.1 se reduce a:
X2 + Y? = R?

Resolviendo la ecuacion 3.1 para Y:

Y =Y, +-\/R?- (X -X)?

Para dibujar un circulo, se incrementa los valores de X una unidad desde -R a +R
y se utiliza la ecaucién 3.1 para resolver los dos valores de Y en cada paso. Por supuesto,
es necesario convertir a enteros los valores antes de dibujar.

Este método de dibujar un circulo no es eficiente por varias razones. Primero, no se
toma la ventaja de la simetria del circulo. Si hemos calculado un punto de un circulo,
veremos que otros siete puntos son conocidos inmediatamente. Un segundo probiema es
la cantidad de tiempo de proceso requerido para realizar rapidamente las operaciones de

3.7
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cuadratura vy raiz cuadrada. _

Figura 3.3

El tercer problema no estd tan claro. Si dibujamos un cuadrante de un circulo con
centro en el origen, obtenemos la figura 3.4. De esta figura vemos que, aunque los valores
de X son igualmente espaciados (difieren por una unidad). los de Y no lo son. El circula es
denso y plano cerca del eje Y, y tiene huecos grandes y estd pendiente cerca del eje X.

~<

Figura 3.4

Supongamos, por claridad, que el centro del circulo estd en el origen. Un cambio
en el valor de Y puede estar relacionado con un cambio en valores de X por la ecuacion
(diferencial) dY =(-X/Y)dX. El cambio en X, o dX, se fija en una unidad. A medida que X
se acerca a cero, la parte derecha de esta ecuacioén llega a ser muy pequena, y por lo tanto
el cambio en el valor de Y, o dY llega a ser muy pequerio. Estos valores consecutivos
cerca del eje Y serdn aproximadamente iguales. Cuando estos valores de Y se redondea
a los valores enteros mas cercanos, el valor entero es el mismo. Esto tiene como resultado
los grupos de valores de Y igual en la figura 3.4. Sin embargo, cuando X tiende al radio R
los valores de Y se aproximan a cero (ya que X*+Y2=R2?) y dY llega a ser muy grande.
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Representacion Polar Paramétrica

Un método de eliminar el problema de dibujar puntos no uniformemente espaciados
alrededor del circulo es utilizar la representacion polar de un circulo:

X

i

X. + R Cos(6)
Y =Y, + R Sen(6)
donde 6 se mide en radianes desde 0 a 2. Ya que la longitud del arco es igual a RX8 y R,

el radio, es constante, los incrementos iguales de 4, dg, tiene como resultado un espaciado
iqual (longitud del arco) entre puntos dibujados sucesivamentes (Figura 3.5).

(x353)
(x2y2)
ARC LENGTH
a0
—1 &lyD)
Figura 3.5

Dibujo Incremental

Uno de los problemas de utilizar la representacion polar para dibujar un circulo es
que, enla mayoria de los microcomputadores, el cdlculo repetido de los valores para Cos(6)
y Sen(8) consume una cantidad significante de tiempo de procesamiento. Podemos
aumentar la velocidad de computacion utilizando un método incremental que calcule los
puntos de un circulo de las coordenadas del punto calculado anteriormente. Esta técnica
necesita solamente un calculo inicial del seno y del coseno. De nuevo para claridad de la
explicacion, el centro del circulo se coloca en el origen.

Los dos puntos consecutivos (X,,Y,) y (X,;,Y,) de un circulo se relacionan por:

X, = R Cos(6)
Y, = R Sen(d)
(3.2)
X, = R Cos(6 + d6)
Y, = R Sen(6 + d6)

donde d@ es un tamafio de paso angular fijado (Figura 3.5)

Usando trigonometria, obtenemos
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Xy

]

R Cos(6)Cos(df) - R Sen(8)Sen(d6)

Y,

R Sen(6)Cos(df) + R Cos(6)Sen(dé)

Sustituyendo X, e Y, de las ecuaciones 3.2 tenemos

X, = X,Cos(d8) - Y,Sen(dg)

Y2

Y,Cos(df) + X,Sen(df)

Estas son las ecuaciones incrementales que queremos para generar un circulo. Si
comenzamos el circulo en X, =0, Y, =R y los incrementos del dngulo fijado, podemos
computarizar todos los puntos en el circulo calculando Cos (df) solamente una vez.

Antes de utilizar estas ecuaciones para dibujar un circulo, discutiremos la simetria.
Si un punto (a,b) pertenece al circulo X? + Y? = R2 centrado en el origen, tenemos otros
siete puntos: (-a,b), (a,-b), (-a,-b), (b,a), {-b,a), (b,-a), (-b,-a), como ilustra la figura 3.6.
(Para demostrar esto, sustituya los ocho puntos en la ecuacién del circulo). Tomemos
ventaja de esta simetria calculando solamente uno de cada ocho valores de un circulo, con

un intervalo angular de 45 grados. Si el primer punto es el (O,R), los céalculos se terminan
cuando Y = X.

(-ba) (ba)

(=ab) (ab)

(-a.—b) (a.~b)

(—=b—~a) (b.—a)

Figura 3.6

Para encontrar los puntos simétricos de un circulo centrado en (X_,Y.), se afiade X,
a la primera coordenada e Y. a la segunda coordenada para cada uno de los ocho puntos.

El siguiente algoritmo, Circulo, calcula los puntos de un circulo centrado sobre el
origen y entonces afiade X, a los valores de X e Y, a los valores de Y, moviendo el centro
a(X_Y,). Para hacer el circulo de forma circular, los valores de Y se multiplican por un ratio
antes de dibujarlo. Ya que se utilizan coordenadas enteras del screen, el radio es una
distancia entera desde el centro del circulo (por lo tanto se utiliza la funcién real). Se desea
obtener un espaciado de una unidad aproximadamente entre los puntos adyacentes. Esto
implica que la longitud del arco, R X d@, serd una unidad; por lo tanto, df serd 1/radio.
Antes de llamar a este algoritmo, examinaremaos que el circulo esté dentro de los limites
del screen utilizando el procedimiento de llamada. Esto se realiza comparando X, +-R e

3.10
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Y. +- R con las coordenadas méximas y minimas de los ejes horizontal y vertical,
respectivamente.

Algoritmo Circulo(

XY, {centro del circulo}
radio : integer)  {radio del circulo}
var
dtheta, {incremento de!l dngulo}
ct,st, {seno y coseno d6}
XY, {puntos computados
xtemp : real {almacena los valores antiguos de X}
ar = 1.33
8 = 1/radio
ct = cos(8)
st = sin(6)
X =0
Y = radio

mientras Y > = X hacer

punto(round(X, + X),round(Y_, + Y*ar))
punto{round(X, - X),round{Y ., + Y*ar))
punto(round(X, + X),round(Y_ - Y *ar))
punto(round(X, - X),round(Y, - Y *ar))
punto(round(X, + Y),round(Y & + X*ar))
punto(round(X_ - Y),round{Y_, + X*ar))
puntol{round(X, + Y),round({Y_ - X*ar))
punto(round(X, - Y),round(Y - X*ar))
xtemp = X

X = (X*ct-Y*st)

Y (Y*ct + xtemp*st)

fin mientras

3.4 ALGORITMO DE BRESENHAM DE DIBUJOQ DE CIRCULQS

El algoritmo genera un cuadrante de circunferencia. Por simetria respecto a los ejes
Y y X se puede obtener toda la circunferencia.

Supondremos el origen en el centro de la circunferencia (si no, bastaria con una
traslacién). El centro se supone un pixel exacto, y el radio R, un nimero entero. Se
generard el cuadrante en el sentido de las agujas del reloj.
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(0,R)

La Y es funcién mondtona decreciente de la X a lo largo del cuadrante. Si (X,,Y) es el
ultimo pixel dibujado, el siguiente solo puede ser uno de los tres:

‘—’(xi«»l, yi+l)
T~
(ii"yi) My ‘(xi”’ ¥ movimiento horizontal M, --> (X,+1,Y))
my \m‘D ™ movimiento diagonal My --> (X;+1,Y-1)
' movimiento vertical M, --> (X,Y-1)
(xi‘l.Yi'l)\(Xi.Yi"l)\ \(Xi+1.)’i-1)

*——o——o
@5 O ®
El circulo real seguird una de las trayectorias sefaladas de 1 a 5.
Las siguientes magnitudes expresan el cuadrado del error que se cometeria al

aproximar el circulo teérico mediante uno de dichos pixels. Si la cantidad es positiva, el
pixel seria exterior al circulo. Si es negativa, el pixel es interior:

D, = (X, + 1)2 + Y2 -R?
Dy = (X, + 1)2 + (Y,-1)2 - R?
D, = X2 + (Y-1)? - R?

Las 5 trayectorias posibles del circulo tedrico se relacionan del siguiente modo con
el valor de D:

Dy < O:casos 1y 2. La mejor aproximacion es el pixel M, o M,.
Dy > 0 : casos 3 y 4. La mejor aproximacion es el pixel M, o M,.
D, = 0 : coso 5. La aproximacidn exacta es el pixel M,.
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caso 1 -

Hay que ver que distancia es mds grande en valor absoluto:

si {D,| > | Dy| :lamejor aproximacion es M.

si | D] <= |Dy| :la mejor aproximacion es M.
lelcaso | D,| = | D,| se asigna arbitrariamente a M,)
caso 2

La mejor aproximacién es, si duda, M,. Note que:

encaso1:D, < 0and D, > 0
encaso2:D, < 0and D, <=0

Para decidir ambas cuestiones con un solo computo, se calcula la magnitud:
d=0D,+D,=2D, + 2Y, -1

-sid <= 0 : o bien se trata del caso 2, o bien se trata del caso 1 con
| D, | <=|Dy| . En cualquier caso, el pixel a elegir es M,.

-sid > O :se ha de tratar del caso 1, con | D, | > | D, | . El pixel a elegir
es M,.

caso 3

Hay que comparar las distancias | Dy| v | D, |:

-si D, <= | D,| :Lamejor aproximacién es M,.
-si | Dyl > | D,] :Lamejor aproximacion es M,.
(el caso | Dy| = | D,| se asigna arbitrariamente a M)

caso 4

La mejor aproximacion es M,. Ahora los signos de D, y D, son:

caso3:D,>0and D, < O
caso4:0D,>0and D, >=0

Igual que antes, para decidir en que caso estamos se calcula la magnitud:

d =D, + D, =2D,-2X-1
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- si d* > O :0 bien se trata del caso 4, o bien, del caso 3 con | D,| >
| D, | . En ambas situaciones, el pixel a elegir es M.

-sid’ <= 0:setratadelcaso3con |D,| <= |D,|. el pixel a elegir es
M,

En resumen, para decidir cual de los tres pixel es el mas aproximado, basta con
calcular D, y, en ese caso, d 0 d’, que estdn expresadas en términos de D,.

No es necesario calcular D, en cada punto (X,,Y ) (lo llamaremos ahora Di). Se puede
calcular incrementalmente a partir de Di en el punto anterior:

Si D, X,Y, son los valores en el pixel en curso, los siguientes D,,,,X.,,.Y,,, dependen de
éstos de distintas formas, seguiin nos hayamos movido horizontalmente, verticalmente, o
en diagonal.

1) Movimiento Horizontal

X
A
It

X + 1

Y|+1 = Y|

D|+1 = (x4+1 + 1)2 + (Yi+1 - 1)2 -R? =

= (X, + 2X,, + 1 + (Y,-1)2-R? =

X, + 102+ 20X + 1) + 1 + (Y,-1)2-R? =

D, + 2X, + 3

2) Movimiento Vertical (no se desarrolla)

x|+1 = x(
Y|+1 = YI - 1
D., =D,-2Y + 3

3) Movimiento Diagonal (no se desarrolia)

X =X + 1
Y|+1 :Y|_1
D, =Di + 2X - 2Y, + 6

Los valores iniciales, dibujando el cuadrante en sentido de las aqujas del reloj, son:

.14

(99
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X, =0

Y, =R

1

D=0+ 1)+ ((R-12-R*=2-2R

De este modo, se consigue un algoritmo con aritmética exclusivamente entera,
donde las Unicas multiplicaciones son por 2 (en realidad, son sumas, o desplazamientos
a la izquierda). Es decir, se trata de un algoritmo extremadamente eficiente.

Algoritmo Circunferencia (R:integer)

var X,Y,inc,d:integer

X =0
Y =R
inc = 2-2*R

mientras Y > = O hacer

punto(X.,Y)
opcion
inc = 0 : diag(X,Y,inc)

inc<0:d=2%inc+2*Y-1

opcion
d < = 0 : horiz(X,Y,inc)

d > 0 : diag(X.,Y.inc)
fopcion

inc>0:d=2%*inc-2*X-1

opcion
d > 0 : vert(X,Y,inc)

d < = 0 :diag(X,Y.inc)
fopcion
fopcion

fin mientras

Las acciones "horiz", "vert" y "diag" actualizan los valores de X, Y, e inc, de
acuerdo con las férmulas de recurrencia explicadas en (1), (2) y (3) respectivamente.

3.15
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3.5 ELIPSES

Una elipse es una variacién de un circulo. Alargando un circulo en una direccién se
produce una elipse. Examinaremos solamente las elipses que estdn alargadas en la
direccion X o Y. Las ecuaciones polares para este tipo de elipses centradas en (X,,Y,) son:

X = X, + a * Cos(6)

(3.3)
Y =Y, +b*Send)

donde el dngulo 8 toma valores entre O y 2 m radianes(figura 3.7).

Figura 3.7

Los valores de a y b afectan a la forma de la elipse. Si b>a, la elipse es mayor en
la direccion Y. Si b>a, la elipse es mayor en la direccidn X. La elipse puede dibujarse

utilizando una simetria de cuatro puntos: si (c,d) pertenece a la elipse, también pertenecen
a ella los puntos (-c,d), (c,-d), (-c,-d).

Las siguientes ecuaciones incrementales para una elipse se derivan de las
ecuaciones 3.3:

X, = X,Cos(df) - (a/b)Y, Sen(db)

(3.4)
Y, = Y,Cos(d8) - (b/a)X, Sen(df)

El algoritmo Circulo se puede modificar para dibujar una elipse mediante la
inicializacién de X aceroe Y a b y reemplazar las ecuaciones del circulo por las ecuaciones

3.4. De hecho, el algoritmo Circulo puede dibujar una elipse simplemente cambiando el
ratio.

3.6 ESPIRALES

Una espiral es otra variacidon de un circulo. Las espirales pueden dibujarse mediante
el incremento gradual de los radios cuando se dibuja un circulo. Un Procedimiento Espiral
realiza la espiral de la figura 3.8 utilizando las ecuaciones paramétricas del circulo. Esto se

3.16
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énguio polar. La figura 3.9 muestra

una con un incremento radial constante de dos unidades y un incremento

hace incrementando el radio mientras se incrementa el
angular de 1.5 radianes.

otra espiral;
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3.7 RELLENADO DE POLIGONOS

3.7.1 Introduccidn

Lamayor parte de los objetos complejos que son generados por computador pueden
representarse por uno ¢ mas poligonos. Incluso si un objeto no es poligonal en su forma
natural, puede utilizarse una forma poligonal de él. Por ejemplo, un circulo se representa
como un poligono con muchas caras. Mientras se dibuja un poligono, podemos utilizar las
caracteristicas de nuestro sistema de pantalia para rellenar el espacio interior del poligono.
Si se iluminan todos los pixels interiores a los limites del poligono, se realiza un relleno
solido. También es posible iluminar los pixeis en una linea si y otra no, etc. Incluso
podemos llenarlo con un conjunto arbitrario predefinido. Los diferentes tipos de relleno
pueden aumentar el realismo de un objeto de un poligono definido, o las caracteristicas de

diferentes puntos de varios poligonos. La figura 3.10 muestra varios relienados de
poligonos.

Figura 3.10

A continuacidén se examinaran varias técnicas y algoritmos para el rellenado de

poligonos. Comenzaremos con una discusion de las diferentes representaciones de los
poligonos.

3.7.2 Representacion de Poligonos

Quizas, la forma maés natural de representar un poligono es enumerando sus n
vértices en una lista ordenada: P={(X,,Y,).(X,,Y,),....(X,,Y,)}. El poligono puede
construirse situandose en el primer vértice, (X,,Y,}, y emitir comandos de dibujos a los

restantes n-1 vértices. Para cerrar el poligono, se necesita un dltimo comando de dibujo
desde el ultimo vértice al primero (Figura 3.11).
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Figura 3.11

El problema con esta representacion es que si queremos trasladar el poligono, es
necesario aplicar la transformacion de traslacion a cada uno de los vértices para obtener
el poligono trasladado. Para los objetos definidos con muchos poligonos con muchos
vértices, puede ser un proceso que consume un tiempo considerable. Un método para
reducir el tiempo de computacién es representar el poligono mediante la localizacion
absoluta de su primer vértice (X,,Y,) y representar los siguientes vértices como posiciones
relativas del vértice anterior. Esto nos permite trasladar el poligono simplemente cambiando
las coordenadas del primer vértice. Veamos un ejemplo utilizando esta idea.

El poligono P de la figura 3.12 esté representado en coordenadas absolutas por:

P={(-1,-1),6-1,1,3,1,3,-1}.

(-1.h). ————— d UNITS —————— (3.1

—
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Figura 3.12

Para trasladar P tres unidades en la direcciéon X y cinco unidades en la direccién Y, es
necesario sumar 3 a cada una de las coordenadas X y 5 a cada una de las coordenadas Y
de P. Esto necesita un total de ocho sumas. Sin embargo, si representamos el mismo

poligono P en coordenadas relativas:

P = {(-1,-1),(0,2),(4,0),(0,-2)}



donde el primer par es el vértice inicial y los otros pares son distancias indicadas, podemos
trasladar el poligono por la misma cantidad simplemente sumando tres unidades a la

coordenada X y cinco unidades a la coordenada Y de la primera coordenada (-1,-1).
Este método necesita solamente dos sumas.

Los poligonos también pueden representarse listando sus aristas y vértices. Esta
operacion hace mas facil determinar las propiedades geométricas como por ejemplo que
poligonos comparten una arista comun. Esta representacion necesita mas almacenamiento
pero reduce el tiempo de computacidn gastado en determinar las propiedades geométricas.

Para simplificar la discusién de rellenado de poligonos, los representaremos
utilizando sus coordenadas absolutas.

3.7.3 Frame Buffer Filling

Rellenado por Linea de Barrido (SCAN-LINE FILLING)

Un método relativamente facil de rellenar un poligono es tener primero los limites
de este dibujado en un buffer de trama. En la mayor parte de los casos el poligono se ha
entrado interactivamente y esta dibujado en la pantalla. De esta forma, solo los pixels en
el buffer de trama que estén iluminados son aquellos que definen el poligono. El algoritmo
de relleno continua de la misma forma que la linea de barrido comenzando por el pixel mas
a la izquierda en cada una de las lineas de barrido. Mientras se barre de izquierda a
derecha, se utiliza la funcién booleana screenbit{X,Y) (verdadera si el pixel {X,Y) esta
iluminado) para determinar si ha sido encontrado una arista analizando si el pixel estda ON.
Si lo estd, los pixels siguientes en esa linea de barrido se iluminan hasta que se encuentre
la proxima arista. Esta arista se encuentra de la misma forma que anteriormente. Para
aumentar la velocidad de relleno, los primeros algoritmos determinan los valores de X tanto
del borde izquierdo como del derecho de la linea de barrido y dibujan entonces una linea

entre ellos, rellenando en ese segmento. Esto se repite hasta que se alcanze el titimo pixel
de esa linea de barrido. (Figura 3.13).

-7
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\ /
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Figura 3.13
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El siguiente algoritmo, Buffer_Fill implementa este rellenado.

Algoritmo Buffer_Fill

var

X.Y, Xstart:integer
Yo = 511
Xoax = 511

max

para Y = Q hasta Y, hacer
X =0

1: mientras not screenbit(X,Y) and (X < X} hacer
X=X+1
fin mientras

si X < X, entonces
X=X +1
Xstart = X

mientras not screenbit(X,Y) hacer
X=X+1
fin mientras

Linea(Xstart,Y,X,Y)
X=X+ 1
fin si
if X < X_,, goto 1

fin para

Un problema con este algoritmo es el test repetido necesario para determinar el
interior del poligono utilizando la funcién booleana Screenbit. Para buffers de tramas
grandes que contienen a un poligono pequeno, todo el tiempo se gasta testeando los pixels
que no estan encendidos. Podriamos hacer el algoritmo mas eficiente limitando los valores
X e Y a los valores maximos y minimos que alcanza el poligono.

Otro problema con el procedimiento Buffer Fill es que no realiza correctamente el

relleno con todo tipo de poligonos. Por ejemplo, como se ilustra en la Figura 3.14, el
algoritmo dibuja incorrectamente una linea entre los dos vértices inferiores A y B.
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Figura 3.14

Rellenado por Inundacién (FLOOD FILLING)

El rellenado correcto del poligono reside en el buffer de trama, utilizando flood
filling, se selecciona cualquier pixel interior al poligono y se envia al procedimiento
recursivo Flood_Filling. Cada vez que un pixel interior se envia al Flood_Filling
(screenbit(X,Y) es falso), ese pixel se ilumina y, a través de sus propias llamadas, se realiza
la misma prueba sobre cada uno de sus cuatro pixels vecinos. Ya que el limite del poligono

estd en el buffer de trama, todos los pixels limites (X,Y) tienen screenbit(X,Y) igual a
verdadero.

Mientras que este procedimiento es facil de cifrar, la profundidad de la recursién
produce generalmente "stack overflow" enlos microcomputadores con memoria limitada.
Un método de tratar con este problema es crear una variable entera global, "depth"” con
valor igual al nimero que se llama al procedimiento de recursividad. Si "depth" llega a ser
mavyor que el tamano dei stack, 500 en el procedimiento, el procedimiento se termina antes
de que el sistema aborte. En este momento, el usuario debe elegir un nuevo pixel interior

no iluminado y pasario al Flood Fill. Este proceso debe repetirse hasta que se rellene todo
el poligono

Algoritmo Flood_Fill (X,Y:integer)

si not screenbit(X,Y) and depth < 500 entonces
depth = depth + 1
punto(X.,Y)
Flood FilX+1,Y)
Flood_Fill(X-1,Y)
Flood_Fill{X,Y + 1)
Flood Fill(X,Y-1)
depth = depth - 1
fin si
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3.7.4 Rellenado Convexo

Un poligono es Convexo si para 2 puntos cualquiera situados dentro del poligono, la
linea que nos une también estd dentro del poligono. Un poligono es Convexo Horizontal,
si para dos puntos cualquiera del poligono que tengan el mismo valor de Y, la linea
horizontal que los une también pertenece al poligono. Todos los poligonos convexos son
también convexos horizontal. La figura 3.15 muestra distintos poligonos: convexo,
convexo horizontal y no convexo. El algoritmo de relleno que veremos dentro de este
apartado, trabaja solamente con poligonos convexo y convexos horizontales.

(a) b
Convex Honzon(ta)l convex Ne%})wer
Figura 3.15

Segun la definicién, un poligono de este tipo tiene como méaximo dos aristas en la linea
de barrido. Vamos a descartar todas las aristas horizontales, las cuales veremos que no

afectan el rellenado.

Para almacenar los valores de X maximo y minimo de las aristas para cada linea de
barrido, se utiliza un tabla de lineas de barrido. El valor X de la arista izquierda se coloca
en el valor minimo, mientras que el valor X de la arista derecha se coloca en el valor
mé&ximo; esto se hace para cada linea de barrido. La tabla se inicializa de tal forma que
todas las entradas minimas se colocan en la X maxima del screen y todas las entradas
méaximas se colocan en ta X minima del screen. En la figura 3.16 se muestra un poligono
y su tabla de linea de barrido asociada, donde X, =10.
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Figura 3.16
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El primer paso en el algoritmo de relleno es dibujar el poligono. El siguiente paso serd

determinar los valores de X maximo y minimo para cada linea de barrido asociada. Veamos
como se puede calcular estos valores.

Si existe una arista no horizontal desde (X,,Y,) a {X,,Y,), la inversa de su pendiente
sera:

1/m = (XZ'X1)/(Y2'Y1)

SiY,<Y,, el valor de Y se incrementa una unidad cuando subamos a la siguiente linea de
barrido. El valor de X lo conocemos cuando Y iguale a Y,, es decir, sea X,.Para obtener el

valor de X (X, perteneciente a la arista de la siguiente linea de barrido, Y, + 1, se observa
que:

m = (Y, + 1-Y (X o Xy) = TIX o Xy)

Koot = Xy + 1/m

Esta funcién presenta alguna dificultad. Los valores de X son enteros mientras que la
inversa de la pendiente, 1/m, es un valor real. Podriamos intentar corregir esto utilizando
una funcién de redondeo:

Koo = round(X, + 1/m)

Esta correccién también seria incorrecta. Si 1/m es menor que 0.5, el valor X, hunca se
incrementa y siempre seria igual al valor inicial de X. Nuestro método de resolver este
problema es mantener y actualizar un valor de X real. Para realizar esto, los valores de 1/m
pueden acumularse, y la funcidon round sélo se utiliza para dibujar el punto.

Generalizando este planteamiento, concluimos que la interseccién X de la arista con la

préoxima linea de barrido se obtiene de la interseccién X de la linea de barrido anterior y la
pendiente de la arista:

xnexi = Xan(enot + 1/m
Este proceso comienza en Y, + 1 y continua hasta que se alcance el extremo de la arista,

Y=Y,. SiY,<Y, se utiliza un proceso similar decrementando el valor de Y en una unidad.

El Algoritmo Calcula_X determina el valor de la interseccién X de una arista con una
linea de barrido.
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Algoritmo Calcula_X -
variables: xval : array [0..ymax] of integer

xreal,m_inverse,temp : real
Y. Y max © INteger

Ymax = 511
m_inverse = (X,-X,)/(Y,-Y,)

siY, > Y, entonces

temp =Y,
Y, =Y,
Y, = temp
temp = X,
X, =X,
X, = temp
fin si
XvallY,] = X,
XvallY,] = X,
Xreal = X,
Y=Y, +1

mientras Y < Y, hacer

Xreal = Xreal + m_inverse
XvallY] = round(Xreal)
Y=Y +1

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003

fin mientras

Cuando se calcula un valor X de la arista, se compara con los valores minimos y maximos
para esa entrada Y en la tabla de lineas de barrido. Si el valor X es menor que el minimo
o mayor que el maximo, se inserta el valor X de la arista en la entrada apropiada.

Después de que cada una de las aristas se procesen y se coloquen los valores
apropiados en la tabla de linea de barrido, el poligono estd preparado para rellenarse. Esto
se realiza dibujando lineas sobre la linea de barrido desde X, a X, siempre que
X < X ar. Observe que X,,,> X,.., S6lo cuando esa linea esta inicializada y, por lo tanto,

min

una arista del poligono nunca serd intersectada por esa linea de barrido. El algoritmo
Convex_Fill realiza este paso final.

(€3]
N
(41



Algoritmo Convex_Fill
variables : Y : Integer
paraY = O hasta Y__, hacer
con scan_table[Y] hacer
Si Xon < X,a €Ntonces

mover{X_ .Y}

min¢

dibujar(X.,,,Y)
fin si

fin para

Se puede rellenar un poligono dibujando lineas alternadas reemplazando el bucle para

por un mientras e incrementando el valor de Y por dos. Este algoritmo se utilizé para

rellenar el diagrama de tarta de la figura 3.17a. Cada sector de la tarta es un poligono
convexo horizontal y cada una de ellos puede rellenarse utilizando este algoritmo. Observe
que el diagrama de tarta de la figura 3.17b no puede rellenarse utilizando este algoritmo

va que el trozo mayor no satisface el criterio de convexo.

Ul

i
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Figura 3.17

(b)
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3.7.5 Rellenado_de Poligonos Generales

La técnica de rellenado convexo trabaja bien para poligonos que tienen méas de dos
aristas sobre una linea de barrido. La figura 3.18a muestra los resultados incorrectos
cuando este algoritmo se aplica a un poligono arbitrario. El gran problema es que el
segmento de linea rellenado continua a través de los limites del poligono mientras se dibuja
el valor X maximo.

2 AA
N\

[ \\ 7\ [ |

—= /9

i Bl e

Figura 3.18

La figura 3.18b muestra que se rellenaria los pixels sobre una linea de barrido entre
pares de aristas que son intersectadas por una linea de barrido. Un algoritmo que realiza
esto tendrd los siguientes pasos:

1.- Computar los valores de la coordenada X de las intersecciones de la linea de
barrido actual con todas las aristas.

2.- Ordenar estas intersecciones con las aristas por valores de X crecientes.
3.- Agrupar las intersecciones de los bordes por pares.

4 .- Rellenar los pixels sobre la linea de barrido entre pares de valores de X.

Tabla de Interseccion de Aristas

Una forma sencilla de computar los valores de X de los puntos de interseccion de una
linea de barrido y una arista es sustituir el valor actual de Y en la ecuacidn del segmento
de la linea que representa la arista y resolveria para X. Un primer asunto es determinar
primero que aristas han intersectado la linea de barrido actual. Un segundo asunto es que
el calculo de la ecuacidn del segmento de linea que define una arista puede ser muy largo
en cuanto a tiempo. Para poligonos con muchas aristas, este célculo puede retrasar el
rellenado considerablemente. Existe una forma eficiente para realizar las intersecciones de
las aristas que es similar a la técnica de obtener los valores de las aristas X, Y X, Para
poligonos convexos.

Si m es la pendiente de una arista, entonces si X, €s el valor de la interseccion X
(valor real) de la linea de barrido Y con la arista, entonces:
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Xooxe = X + 1/m (1)

previo
es la interseccidn de la primera linea de barrido Y + 1 con esa arista (figura 3.19). Por lo
tanto, si conocemos la interseccidn de la linea de barrido mas inferior con la arista,
podemos utilizar la ecuacion (1) para computar las intersecciones de las aristas de esas
lineas de barrido. Esto indica que rellenaremos el poligono de abajo a arriba, moviendonos
una linea de barrido hacia arriba en cada momento.

1T/

/‘Z SCAN UINE 4
/. SCAN LINE 3
T 1 v T 1 1 T v x
0 x  XNEXT
Figura 3.19

Todavia necesitamos un medio eficiente de determinar que aristas intersectan la linea
de barrido. Para realizar esto, creamos una tabla de todas las aristas del poligono. La
estructura de datos para esta tabla es un array de Registros, un Registro para cada linea
de barrido. Cada Registro contiene aquellas aristas cuyos valores mas pequefos de Y
comienzan en una linea de barrido representada por ese Registro. Un Registro es un
puntero que apunta a la lista de aristas. Se utiliza un puntero nil para Registros que no
tienen asociado listas de aristas. La creacién de esta estructura de datos se llama un
Registro. La figura 3.21 muestra la estructura de datos de la tabla de aristas para el
poligono de la figura 3.20
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Figura 3.20
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Figura 3.21

Una vez construida esta tabla, el algoritmo de rellenado la utiliza para determinar que
aristas intersectan la linea de barrido actual y cual es la coordenada X de cada
interseccién. La coordenada Y de una interseccién de la arista serd el valor de la linea de
barrido actual. Para facilitar este proceso, cada arista introducida en la tabla de aristas se
representa por un registro. El primer campo contiene el valor de Y mas superior de esa
arista, es decir, el valor Y de la ditima linea de barrido intersectada. Llamemosle Y,.,. El
segundo campo contiene el valor de la coordenada X del valor de Y mas pequefio para esa
arista, denotado por X,,. El siguiente campo es la inversa de la pendiente de la arista,
m_inverse. El Gltimo campo, next, es un puntero a la préxima arista en el mismo Registro
Y. Las aristas dentro de un Registro son ordenadas por el campo X, en orden creciente.
La variable X _. es de tipo real ya que cambia segtin la ecuacion 1.

min

Consideraciones de los Vértices

La tabla de aristas creada es adecuada para lineas de barrido que no intersectan un
vértice. Las intersecciones de los vértices deben ser tratados separadamente v |a tabla de
aristas se modifica como corresponda. La figura 3.22 muestra este problema. La linea de
barrido Y = 2 intersecta el poligono en las aristas e,.e, y e, con valores de interseccion X
correspondiente 2,2 y 4. Agrupando estos pixels en pares incorrectamente resultara la
iluminacion del pixel (2,2) y aquelios pixels sobre la linea de barrido 2 desde X =4 hasta
el final del screen. Sin embargo, la linea de barrido Y =4 intersecta el poligono en ias
aristas e, y e, con valores de interseccidon de X 4 y 4. Agrupando en pares, solo un pixel
(4,4) es correctamente iluminado.
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Para obtener los resultados correctos examinemos la figura 3.23, con la actual linea
de barrido intersectando los vértices 1,2,3 y 4. Esto representa los distintos casos que
debemaos examinar.

SCAN

Figura 3.23

El vértice 1 conecta una arista de pendiente creciente (e,) a una arista de pendiente
decreciente (e,). Un vértice con esta propiedad se llama un extremo. La arista que cumple
un extremo puede ser insertada en la tabla de aristas sin procesamiento adicional. Es decir,
ambas aristas son contadas resuitando dos intersecciones con la linea de barrido.

Los vértices 2 y 3 son los puntos extremos de una arista horizontal e, teniendo
pendiente cero. La linea de barrido actual intersecta la arista e, para diferentes valores de
X. Aunque la arista e, sea eliminada del procesamiento, los vértices 2 y 3 son utilizados
todavia por las aristas e; y €.

El vértice 4 no es un extremo local, y ese vértice debe contarse solo en la tabla de
aristas para la linea de barrido actual. (Es decir, el vértice 4 no deberia incluirse en las
aristas e5 y e,). Si lo contamos dos veces, el par de coordenadas X no seria rellenado entre
el vértice 4 y la arista eg. Para asegurar que el vértice 4 sélo se cuenta una vez, la arista
e, se ordena por una unidad (pixel) en la direccién Y. El valor de la coordenada X del nuevo
vértice 4’'se calcula utilizando la ecuacion (1). Por lo tanto, nunca nos encontraremos con
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un vértice que no sea un extremo. (Figura 3.24).

Algoritmo

Una vez construida la tabla, el algoritmo procede de la siguiente forma:

1.- Empieza con el valor Y mas pequefio de la tabla de aristas cuya cubeta no esté

vacia.

2.- Inicializa la cubeta de la linea de barrido a nil.

3.- Mientras el valor de la linea de barrido en curso Y no sea mayor que la linea
superior del poligono, hacer:

y 4
S
7 : 4,‘/7.
6 e
5 5 y
4 4 pr3
3 3
2 2
| |
™ T T X T“j""x
0 | 234567 O | 234567
Figura 3.24
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a) Para el valor Y actual, fusionar la tabla de aristas con |a lista de las lineas
de barrido, manteniendo el orden creciente con respecto a los valores de

X

min*

b) Rellenar los pixels entre los pares de valores redondeados de X, en la
lista de la linea de barrido.

c) Eliminar las aristas de la lista de lineas de barrido cuyo valor Y méximo,

Y., sea igual al valor de la linea de barrido en curso.

d) Incrementar en m_inverse el el valor de X, para las aristas restantes en
la lista de lAineas de barrido.

e) Reordenar la lista de Idineas de barrido en orden creciente con respecto
a los valores de X ..

f) Incrementar en 1 el valor Y de la linea de barrido en curso para obtener la
siguiente lAinea de barrido.
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En la figura 3.25 se muestra un ejemplo siguiendo los pasos del algoritmo anterior.
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Figura 3.25
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3.7.6 Relleno con Patrones

En los métodos anteriores se iluminaban todos los pixels contenidos dentro de los
limites de un poligono. Sin embargo, algunas aplicaciones requieren que se iluminen solo
aquellos pixels que correspondan a un patrén (figura 3.26). Tal extension del relleno de
poligonos también se puede usar para conferir textura a los poligonos.

A
6‘1 6 - ]
5.5
54 5 o
4.5
4 4
3.5
3-1 3 4
2.5
24 2 4
1.5
I .
0 T T T T T T X T T T T T T X
2 3 4 5 0 I 2 3 4 5 6
b) (©
Figura 3.26

La figura 3.27a ilustra el patrén usado para rellenar el poligono de la figura 3.27b. Los
pixels iluminados corresponden a valores verdaderos en el arreglo.
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Figura 3.27

Conceptualmente, estos patrones son colocados uno tras otro para dar el efecto de
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repeticion que se ilustra en la figura 3.27b. Cada pixel contenido en el poligono es probado
con su entrada correspondiente en el patrdn repetido. Un pixel se ilumina sélo si su entrada
correspondiente en el patrén tiene el valor booleano verdadero.
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CAPITULO 4

ALGORITMOS DEL INTERFAZ

4.1 RECORTE (CUPPING)

El proceso del Recorte consiste en recortar las lineas que se encuentran fuera de
una ventana dada mostrando solamente aquellas lineas que estan dentro de ella. En el
Recorte se examina cada una de las lineas del screen para determinar si estd
completamente dentro o fuera de la ventana. Si esta dentro, la linea se dibuja; si esta
fuera, no se dibuja. Si cruza el limite, se debe determinar el punto de interseccién y dibujar
solamente la parte que estd situada dentro. (Ver figura 4.1).

| Bl

|

- ———

—— VISIBLE
INVISIBLE —— WINDOW
I
S—
Figura 4.1

4.1.1 Recorte de Lineas en 2-D

La figura 4.2 muestra una escena en dos dimensiones y una ventana de recorte
regular. Los limites en dos dimensiones estd definido por Left (L}, Right (R}, Top (T} y
Bottom (B). Una ventana de recorte regular es rectangular, con sus limites alineados con
los del espacio de la figura o con la pantalla. El propdsito de un algoritmo de recorte es
determinar que puntos, lineas o partes de lineas estan dentro de la ventana. Estos puntos,
lineas o partes de lineas se dejan en la pantalla. Todas las demas se descartan.

" k\

U Top

.q ‘P |

g %

S A
o |

¢

/ottom . '
1 Leiﬁ/_|
Figura 4.2
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Cuando se tienen gue recortar muchas lineas o puntos de una figura, es de gran
interés la eficiencia de los algoritmos de recorte. En muchos casos, la gran mayoria de
puntos o lineas son interiores ¢ exteriores a la ventana. Por lo tanto, en {a figura 4.2 es

importante ser capaz de aceptar rapidamente una linea ab o un punto p o rechazar una

linea ij o un punto q.
Los puntos son interiores a la ventana siempre que
X <=X<=X, v Y, <=Y <=Y,

El signo igual indica que los puntos en los bordes de fa ventana son incuidos dentro de la
misma.

Las lineas son interiores a la ventana y por lo tanto visibles si ambos puntos
extremos son interiores a la ventana, por ejemplo la linea ab en la figura 4.2. Sin embargo,
si ambos puntos extremos de la linea son exteriores a la ventana, la linea no es
necesariamente exterior a la ventana, por ejemplo , la linea gh en la figura 4.2. Si ambos
puntos extremos de la linea estdn o completamente a la derecha, a la izquierda, abajo o
arriba de la ventana, entonces la linea es completamente exterior a la ventana y por io
tanto invisible. Esta prueba eliminara todas las lineas etiquetadas ij en la figura 4.2. No

eliminard las lineas gh, la cual es parcialmente visible, o la linea kl, la cual es totalmente
invisible.

Si a y b son lon puntos extremos de una linea, entonces un algoritmo para

identificar lineas completamente visibles y la mayoria de las lineas invisibles podria ser el
siguiente:
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Algoritmo de visibilidad simple
ay b son los puntos extremos de la linea con componentes X e VY.

Para cada linea, chequea si es totalmente visible. Si cualquiera de las coordenadas de
los puntos extremos esta fuera de la ventana, la linea no es totalmente visible.

si X, < X, or X, > X. entonces 1 fin si
st X, < X, or X, > X, entonces 1 fin si
i < Y,orY,6 > Y, entonces 1 fin si
siY, < Y,orY, > Y, entonces 1 fin si

Dibujar Linea
go to 3

Chequeo para las lineas totalmente invisibles. Si ambos puntos extremos estan a la
izquierda, derecha, abajo o arriba de la ventana, la linea es trivialmente invisible.

1 si X, < X and X, < X, entonces 2 fin si
si X, > X, and X, > X, entonces 2 fin si
siY, > Y, and Y, > Y, entonces 2 fin si
siY, < Y,and Y, < Y, entonces 2 fin si

La linea es parcialmente visible o la diagonal a través de la esquina invisible determina
las intersecciones.

2 lalinea es invisible.

3 préxima linea

Aqui X,, X,, Y,, Y, son las coordenadas X e Y, respectivamente de los bordes
izquierdo, derecho, superior e inferior de fa ventana. El orden en el cual se realizan las
pruebas para determinar la visibilidad o la invisibilidad es indiferente. Algunas lineas
necesitaran los cuatro chequeos antes de aceptarse como totalmente visible o recortada
o totaimente invisible. Otras necesitaran solamente un chequeo. Tambien es indiferente
si se realiza primero el chequeo para las lineas totalmente invisibles o las lineas totaimente
visibles. Sin embargo, los calculos de interseccion de la linea con el borde de la ventana
es caro en cuanto al tiempo de computacion vy serd realizado mas tarde.

Las pruebas para las lineas totalmente visibles y para las regiones dadas
anteriormente pueden formalizarse utilizando una técnica debida a Dan Cohen e lvan
Sutherland. La técnica utiliza un codigo de cuatro bits para indicar cual de las nueve
regiones contiene el punto extremo de una linea. Los cddigos de cuatro bits se muestra en
la figura 4.3. E! primer bit es el de més a la derecha. Los bits se colocan a 1 segun el
siguiente esquema:

e
(98]
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Primer bit . si el punto extremo esta a ia izquierda de la ventana.

Segundo bi : si el punto extremo estd a la derecha de la ventana.

Tercer bit . si el punto extremo esta debajo de la ventana.

Cuarto bit . si el punto extremo esta encima de la ventana.

En cualquier otro caso, el bit se coloca a cero. Es evidente que, si ambos codigos de los

puntos extremos son ceros, entonces ambos extremos de la linea estan dentro de la
ventana y la linea es visible.

1001 1000° 1010
T
Window
000! 0000 0010
B
0101 0100 0110
L R
Figura 4.3

Los cédigos de los puntos extremos tambien pueden utilizarse para rechazar las
lineas totalmente invisibles. Considere la siguiente tabla:

Verdadero y Falso ——> Falso 1 AND O —> 0
Falso y Verdadero ———> Falso O AND 1 —>0
Falso y Falso ——> Falso O AND O —>0
Verdadero y Verdader —> Verd. 1 AND 1 —> 1

fa cual es equivalente al operador 16gico AND. Si la interseccion ldgica bit a bit de los dos
cddigos de los puntos extremos no es cero, entonces la linea es totaimente invisible y
puede ser rechazada. Los distintos ejemplos mostrados en la Tabla 4.1 ayuda a clariticar
esto. Note en la Tabla 4.1 que, cuando la interseccion légica es distinta de cero, la linea
es totalmente invisible. Sin embargo, cuando la interseccién légica es cero, la linea puede
ser totalmente o parcialmente visible o totalmente invisible. Es por esta razdn que es

necesario chequear ambos cddigos de los puntos extremos separadamente para determinar
la total visibilidad.
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Line End point codes Logicai
intersection Comments

ab 0000 0000 0000 Totally visible

ij 0010 0110 0010 © Totally invisibie
ij 1001 1000 1600 Totally invisible
if 0101 0001 0001 Totally invisible
ij 0100 0100 0100 Totally invisible
cd 0000 0010 0000 Partially visible
ef 0001 €000 0000 Partially visible
gh 0001 1000 0000 Partially visible
ki 1000 0010 0000 Totally invisible

Tabla 4.1

Puede implementarse facilmente el chequeo de los cddigos de los puntos extremos
cuando se dispone de las rutinas de manipulacién de bit. Una posible implem.en‘gamon
software que no utiliza las rutinas de manipulacién de bit se muestra en los siguientes
algoritmos.

Primero se determina si las lineas son totalmente visibles o totalme.nFe invisibles,
entonces se pasan a la rutina de interseccion aquellas lineas parcialmente visibles, para la
cuales la interseccion l6gica de los cédigos de los puntos extremos es cero. Esta rutina
debe tambien, por supuesto, identificar las lineas totalmente invisibles que le son pasadas.

La interseccidon entre dos lineas puede determinarse paramétricamente o no.
Explicitamente la ecuacion de la linea infinita a través de P,(X,,Y,) v P,(X;,Y,) es:

Y =m(X-X,) +Y, 0 Y = m(X-X.) + Y.
donde
m = (Y, - Y IX, - X,)

es la pendiente de la linea. Las intersecciones con los bordes de la ventana estan dados
por

Left XL, Y = mX - X))+ Y, m <> 00
Right X, Y = mX - X 4+ Y, m <> 00
Top Y, X =X, 4+ (/miY,-Y) m<>0
Bottom Y, X =X+ (miY, YY) om <> 0

N
wm
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El ejemplo 4.1 muestra gque el meétodo explicito permite el rechazo de las
intersecciones inadecuadas comparando simpiemente los valores de la interseccidn con los
bordes de la ventana.

EJEMPLO 4.1

Considere la ventana y las lineas mostradas en la figura 4.4. Para la line- desde
P,(-3/2,1/6) a P,(1/2,3/2) la pendiente es

m = (Y,-Y (X ,-X,) = {3/2-1/6)/(1/2-(-3/2)) = 2/3
y las intersecciones con los bordes de la ventana. son

Left: X =-1 Y = (2/3)[-1-(-3/2)] +1/8 1/2

Right: X =1 Y o= (2/3){1-(-3/2)]+ 1/6 11/6

la cual es mayor que Y, y por tanto rechazada.
Top: Y =1 X =-3/2+(3/2){1-1/6) = -1/4
Bottom: Y =-1 X = -3/2+(3/2)+-1-(1/6)] = -13/4
la cual es menor que X, y por tanto rechazada.
Similarmente para la linea desde P4(-3/2,-1) a P,(3/2,2)
m = (Y2-Y1)/(X2-X1) =(2-(-1N/(3/2-(-3/2)) =1

y las intersecciones con los bordes de la ventana son

Left: X =-1 Y = (D-1-(-3/21+(-1) = -1/2
Right: X =1 Y o= (W1-(-3/2)]+(-1) = 3/2
la cual es mayor que Y, y por tanto rechazada.
Top: Y =1 X =-3/2+M--N} = 1/2
Bottom: Y =-1 X = -3/2+(1)[-1-(-1)}] = -3/2

la cual es menor que X, y por tanto rechazada.

En el desarrollo de la estructura de un algoritmo de recorte eficiente se puede
considerar algunos casos especiales. Volviendo a la discusion anterior, si la pendiente de
la linea es infinita, es paralela a los bordes izquierdo y derecho, y solo necesita chequearse
para la interseccion los bordes superior e inferior de la ventana. De la misma forma, si la
pendiente es cero, la linea es paralela a los bordes supertor e inferior de la ventana y
necesita chequearse para la interseccion solamente los bordes izquierdo y derecho de la
ventana. Finalmente, si uno de los cdédigos de los puntos extremos es Cero, ese punto

4.6
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gxtremo es interior a la ventana y solo puede ocurrir una interseccion. A continuacion se
vera una implementacion.

Figura 4.4

Algoritmo de Recorte de Sutherland-Cohen de subdivision de ia linea

El algoritmo anterior es similar a uno desarrollado por Dan Cohen e lvan Sutherland.
El algoritmo anterior recorta la linea sucesivamente con cada uno de los bordes de la
ventana y examina el punto de interseccién resultante para ver si estd dentro de la
ventana. Esto se realiza primero para la linea P, P, para proporcionar P, P, y entonces para
la linea P, P,” para proporcionar P,” P,’, la linea recortada.

El algoritmo de Sutherland-Cohen también divide la linea en un borde de la ventana.
Por contra no la chequea para ver si el punto de interseccion estéd dentro de la ventana ya
que intenta aceptar o rechazar los dos segmentos resultantes usando los cédigos de los
puntos extremos de la linea. Volviendo con la linea P, P, de la figura 4.4 revela
inmediatamente una dificultad con esta simple técnica. Si P, P, se recorta con el borde
izquierdo de la ventana, los dos nuevos segmentos son P, P," y P,” P,. Los codigos de los
puntos extremos para ambos segmentos indican que ambos pueden ser parciaimente
visibles. Por lo tanto, ninguno de ellos pueden rechazarse como invisibles o aceptados
como visibles. De forma general, el algoritmo de Sutherland-Cohen es:

Para cada borde de la ventana:

Para la linea P, P., determina si la linea es totaimente visible o puede ser rechazada como
invisible.

Si P, esta fuera de la ventana continua; en cualquier otro caso, intercambia P, y P,.

Reemplaza P, con la interseccidon de P, P, y el borde de la ventana.

El ejemplo 4.2 ilustra el algoritmo.
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Ejemplo 4.2

Consideremos la linea P, P, recortada con la ventana mostrada en la figura 4.4. Los
codigos de los puntos extremos para P.(-3/2,1/6) y P,(1/2,3/2) son (0001) y {(1000)

respectivamente. La linea no es ni totalmente visible ni trivialmente invisible. P, estd fuera
de la ventana.

La interseccion con el borde izquierdo de la ventana (X =-1) es P,'(-1,1/2).
Reemplaza P, con P,’ produciendo la nueva linea P,(-1,1/2) a P,(1/2,3/2).

Los cddigos de los puntos extremos para P, y P, son ahora (0000) y (1000},
respectivamente. La linea no es ni totalmente visible ni trivialmente invisible.

P, esta dentro de la ventana. Intercambia P, y P, para producir la nueva linea
P (1/2,3/2) a P,(-1,1/2). También intercambia los cédigos de los puntos extremos.

La interseccion con el borde derecho de la ventana(X = 1) es P''(1,11/6).
Reemplazando P, con P'' produce la nueva linea P,(1,11/6) a P,(-1,1/2)

Los codigos de los puntos extremos para P, y P, son ahora (1000) y (0000),
respectivamente. La linea nos es ni totalmente visible ni trivialmente invisible.

P, estd fuera de la ventana.

La interseccion con el borde superior de la ventana (Y = 1) es P,(-1/4,1).
Reemplazando P, con P,’ produce la nueva linea P,(-1/4,1) a P,(-1,1/2).

Los coédigos de los puntos extremos para P, y P, son (0000) y (0000),
respectivamente. La linea es totalmente visible.

El procedimiento se completa.

Dibujar la linea.

Algoritmo de Subdivision del Punto Medio

El algoritmo anterior requiere el cdlculo de la interseccidn de la linea con el borde
de la ventana. El cdlculo directo puede evitarse realizando una busqueda binaria para la
interseccion dividiendo la linea en sus puntos medios. E! algoritmo, que s un caso especial
del algoritmo de Sutherland-Cohen, fue propuesto por Sproull y Sutherland para la
implementacion en hardware. La implementacion en software del algoritmo es mas lenta
que utilizando el calculo directo de la interseccidn de la linea con el borde de la ventana
como se vio anteriorimente. La implementacion en hardware es mas rdpida y eficiente
debido a la arguitectura paralela que puede utilizarse y la suma vy divisién por 2 es més
rapida en hardware. En hardware, la divisiéon por 2 puede realizarse moviendo cada bit a
la derecha. Por ejemplo, la representacion binaria de 4 bits del nimero decimal 6 es 0110.
Moviendo cada bit a la derecha produce el 0011 que es el nimero decimal 3 = 6/2.

El algoritmo utiliza los cédigos de los puntos extremos de la linea y las pruebas
asociadas para identificar inmediatamente las lineas totalmente visibles, por ejemplo, la
linea adela figura 4.5, y las lineas triviaimente invisibles, por ejemplo la linea b de la fiqura

4.8
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4.5. Las lineas que no pueden identificarse inmediatamente utilizando estas pruebas, por
gjemplo las lineas ¢ a g de la figra 4.5, son subdivididas en dos partes iguales. Entonces,
las pruebas se aplican para cada mitad hasta que se encuentre la interseccion con el borde
de la ventana o la fongitud de los segmentos divididos es infinitesimal, por ejemplo, la linea
f de la figura 4.5. Entonces se determina la visibilidad de los puntos. El resultado es realizar
una busqueda logaritmica para el punto de interseccion. El numero maximo de
subdivisiones es igual a la precision de la representacion de los puntos extremos de la
lfmea. Para ifustrar la técnica considere fas lineas ¢ y f de la figura 4.5. Aunque la linea f
no es visible, atravieza la esquina y no puede ser trivialmente rechazada. La subdivisidn en
el punto medio P, 1 permite que la mitad P_1 P, sea trivialmente rechazada. La mitad P
P, atravieza de nuevo la esquina y no pueden ser trivialmente rechazada. Adema3s, |a
subdivision en P, 2 permite rechazar P, 2 P, como invisible. La subdivision de los restantes
P.1 P2 continua hasta que se encuentre la interseccién de la linea con la extension del
borde de la ventana de la derecha dentro de una precisién especificada. Entonces se
examina este punto y se observa que es invisible. Por lo tanto, toda la linea es invisible.

p ;023 : }’iﬂ:
B
N
{
\
0

Figura 4.5

A partir de los cédigos de los puntos extremos de la linea ¢ de la figura 4.5, ni es
totalmente visible ni puede ser trivialmente rechazada como invisible. La subdivision en el
punto medio P, 1 produce algunos resuitados para ambas mitades. Colocando aparte el
segmento P, 1 P, para su posterior consideracion, el segmento P,,1 P, se subdivide en P_2.
Ahora el segmento P, 1 P, 2 es totalmente visible, y el segmento P, 2 P, parcialmente
visible. El segmento P, 1 P, 2 podria dibujarse. Sin embargo, esto resultaria en la porcion
visible de la linea que se esta dibujando como una serie de cortos segmentos. En su lugar
el punto P, 2 se recuerda como el punto visible mas lejos actual de P,. La subdivisién del
segmento P 2 P. continua. Cada uno de los puntos medios visibles que se encuentran se
declara el punto visible mas lejos actual de P,, hasta que la interseccion con el borde
inferior de la ventana se determine con alguna precisién determinada. Entonces esta
interseccion se declara el punto visible mas lejos de P,. A continuacion el segmento P, 1
P, se examina de la misma forma. Para la linea ¢ de la figura 4.5 el punto visible mas lejos
de P, eslainterseccion con el borde de la ventana de la izquierda. Entonces la parte visible
de la linea P, P, se dibuja entre las dos intersecciones.

Para las lineas ¢ vy d de la figura 4.5 el algoritmo de subdivision del punto medio
realiza dos busquedas logaritmicas para los puntos visibles mas lejanos de los extremos
de la linea.

NN
[\s}
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El algoritmo puede formalizarse en tres pasos. Para cada uno de los puntos
extremaos:

si el punto extremo es visible, entonces es el punto visible mas lejano. El proceso se
completa. St no, continua.

Si la linea es trivialmente invisible, no se genera salida. El proceso se com.jleta. Si
no, continua.

Calcula el punto visible mas lejano dividiendo la linea P, P, en su punto  -dio P,
Aplicar las pruebas sobre ios dos segmentos P, P,y P, P,. Si P, P, serechazatr ‘almente
como invisible, el punto medio es una sobreestimacion del punto visible 5 lejano.
Continua con P, P_.. En cualquier otro caso, el punto medio es una subestimact:. : del punto
visible mas lejano. Continua con P, P_.. Si el segmento llega a ser tan corto que ei punto
medio corresponde a la precision se la maquina o a los puntos extremos, evalua la
visibilidad del punto y se completa el proceso.

Un ejemplo especifico ilustra mejor el algoritmo.

Ejemplo 4.3. Subdivisiéon del Punto Medio

Considere la ventana en las coordenadas del screen mostrada en la figura 4.5 que
tiene los bordes izquierdo, derecho, inferior y superior a 0, 1023, 0, 1023,
respectivamente. La linea ¢ tiene los puntos extremos P,(-307,631) y P,(820,-136) en
coordenadas del screen. Los cddigos de los puntos extremos para P, es (0001) y para P,
es (0100). Ambos codigos de los puntos extremos son distintos de cero, asi que la linea
no es totalmente visible. La interseccién Iégica de los cédigos de los puntos extremos es

(0000). La linea no puede ser rechazada trivialmente como invisible. Miremos las
intersecciones.

El punto medio es:

X

1l

W = (X, + X)/2 = (820 - 307)/2 = 256.5 = 256

Y, = (Y, +Y,)/2 = (-136 + 631)/2 = 247.5 = 247

El cddigo del punto extremo para el punto medio es (0000). Los segmentos P, P vy
P, P, no son ni totalmente visible ni trivialmente invisible. Colocando aparte el
segmento P, P, y continuando con P, P, el proceso de subdivision continua como
muestra la tabla 4.2
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Py P> Pm Comment

—307, 631 820, —136 256, 247 Save Pn P2,
continue PiPm
—307, 631 256, 247 —26, 439 Continue PmP?
=26, 439 256, 247 115, 343 Continue PiPm
—26, 439 115, 343 44, 391 Continue P{Pm
—26, 439 44, 391 9. 4iS Continue Pu‘—’,;
—26, 439 9, 415 -9, 427 Continue PmP2
-9, 427 9, 415 0. 421 ] Success
256, 247 820, —136 538, 55 Recall saved PnP2,
continue PrP2
538, 55 820, —136 679, —41 - Continue PPy
538, S5 679, —41 608, 7 Continue PmP2
608, 7 679, —41 643, —17 Continue PP
608, 7 643, -17 625, -5 Continue P1Pm
608, 7 625, =5 616, 1 Continue PmP2
616, 1 625, -5 620, -2 Continue P1Pn
616, 1 620, -2 618, —1 Continue PiPm
616, 1 618, -1  [617, 0| Success
Tabla 4.2

4.1.2 Recorte de Poligonos

El recorte de lineas es aceptable cuando la salida constituye un conjunto de lineas
desconectadas. Sin embargo, existen situaciones en las cuales un poligono recortado con
una ventana, el resultado seria uno o mas poligonos. Por ejemplo, la figura 4.6a-4.6b
muestran dos poligonos vy el resultado de recortar dichos poligonos. Observe que aqm{ellag
lineas del poligono recortado que coincide con los limites de la ventana no aparecerian si
se utilizara el recorte de lineas.
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Figura 4.6

El algoritmo de recorte de poligonos de Sutherland-Hodgman recorta un poligono con
cada uno de los bordes de la ventana. Especificamente, para cada uno de los bordes de la
ventana se introduce una lista de vértices y se saca una lista de nuevos vértices, los cuales
se someten al algoritmo para recortar con el proximo borde de la ventana. La lista de
entrada es una secuencia de vértices consecutivos del poligono obtenido del recorte con
el borde anterior. El primer borde de la ventana tiene como entrada en conjunto de vértices
originales. Después de recortarlos con el ultimo borde, la lista de salida consiste de un
conjunto de vértices que determinan el poligono recortado.

Et algoritmo testea un par de vértices consecutivos con un borde de la ventana. Existen
cuatro casos posibles, mostrados en la figura 4.7, donde dicho testeo se realiza con el
borde izquierdo. El paligono del ejemplo tiene vértices (v,,v,,V;,v,). El caso 1 tiene el primer
y segundo vértice, v, y v,, dentro de la ventana y el segundo vértice, v,, Se envia a la lista
de salida. El caso 2 tiene el primer vértice, v,, dentro de la ventana y el segundo vértice,
v, fuera de la ventana. El punto de interseccién, i,, del lado del poligono junto con los
vértices y el borde se ariaden a la lista de salida. El caso 3 tiene ambos vértices, v, y v,
fuera de la ventana y no se saca ningun punto. El caso 4 tiene el primer vértice, v,, fuera
y el segundo vértice, v,, dentro de la ventana. El punto de interseccién, i,, y el segundo
vértice, v,, se anaden a la lista de salida. El resultado de este recorte con el borde izquierdo
es la tranformacion de la lista de entrada [v,,v,,v;,v,] a la lista de salida [v,,i,,i,Vv,]. La
figura 4.8 muestra los sucesivos recortes con los cuatro limites de la ventana.
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4.1.3 Genaralizacion del Recorte de lineas para Regiones Convexas

Los métodos de recorte vistos hasta ahora suponian que fa ventana de rgcorte e,ra un
poligono rectangular. Para muchas aplicaciones la ventana de recorte no serd un poligono

4.13
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rectangular por fo que se han de aplicar otros algoritmos. Uno de ellos fué desarrollado por
Cyrus-Beck para el recorte de cualquier regiéon convexa arbitraria.

Antes de exponer el algoritmo vamos a considerar el recorte de una linea definida de
forma paramétrica. La ecuacién paramétrica del segmento de linea P, P, es:

Plit) =P, + (P,-P)t O<=1t<=1 (4.1)

donde t es el pardmetro. Restringiendo el rango de t a 0< =t< =1 hacemos ue el
segmento de linea no sea una linea infinita. La descripcidon paramétrica de una ....ea es
independiente de cualquier sistema de coordenadas. Estos atributos la hacen
particularmente eficaz para la determinacion de la interseccion entre una linea y el borde
de un poligono convex arbitrario.

Para el sistema de coordenadas cartesianas, la ecuacién (4.1) produce un par de
ecuaciones paramétricas, una para cada coordenada:

x(t) =X, + (X,-x0t O<=t<=1 (4.2a)

y(t) Y, + (Y, -yt O<=t<=1 (4.2b)

Para una ventana de recorte rectangular, una de las coordenadas de la intersecciéon con
cada borde es conocida. Sélo es necesario calcular la otra. De la ecuacion (4.1) el valor del
parametro t para cualquier punto sobre el segmento de linea es:

t = (P(t) - P,) / (P, - Py)

De la ecuacion (4.2) el valor especifico de t correspondiente a la interseccién con el borde
de la ventana es:

Para el borde izquierdo
Para el borde derecho
Para el borde superior
Para el borde inferior

(XI-x ) /{xp°x;)  O0< =t< =1
(Xr~X1)/(x7-x1) O< =t< =1
(Yey ) y,myy) O< =t< =1
(Yo Yy ) LY 5myy) O<=t< =1

~ ~ o~
It

donde xi, xr, vy, v, son las coordenadas de los bordes izquierdo, derecho, inferior y superior
respectivamente. Si las soluciones de esas ecuaciones dan valores de t fuera del rango

0<'=t< =1, entonces esas soluciones seran descartadas ya que representan a los puntos
mas alla de los limites del segmento de linea.

Ejemplo: Linea Parcialmente Visible.

Consideremos la linea parcialmente visible P,(-3/2,-3/4) P,(3/2,1/2) recortada con la
ventana (xl,xr,y,,y)=(-1,1,-1,1) como se muestra en la figura 4.9.
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—r B 7 R
/
-1

Figura 4.9
Para el borde izquierdo t=(xl-x, )}/ (X,=x;) = 1/6
Para el borde derecho U= (xr-x ) /{X,-x,) = 5/6
Para el borde inferior t=(yy,-y ) /y,y,) = -1/5

es <0 y es rechazada.

Para el borde superior Tt={ycy Ay y) = 7/5

es > 1 y es rechazada

\

La porcion visible de la linea es entonces 1/6 < =t< =5/6.
Las coordenadas x e y de los puntos de interseccién son obtenidas de las ecuaciones

parameétricas. En particular, para t=1/6 la ecuacién (4.2) produce:

-1
-13/14

-3/2 + [3/2 - (-3/2)(1/6)
-3/4 + [1/2 - (-3/4))(1/6)

x{1/6)
y(1/6)

o
o

Similarmente para t =5/6 tenemos:
[x(5/6) y(5/6)] ={-3/2-3/41 +13/2-(-3/2) 1/2-(-3/4)1(5/6) =({1 7/24]

De este ejemplo parece que la técnica de recorte es senciila y eficaz. Sin embargo, los
siguientes ejemplos mostraran aigunas dificultades que se presentan.

Ejemplo: Linea Parcialmente Visible.

Consideremos la linea P,(-5/2,-1} P,(3/2,2) también mostrada en la figura 4.9 y de
nuevo recortada con la ventana (-1,1,-1,1). Aqui los puntos de interseccion estan dados

por los valores parametricos:

t,=3/8 1, =7/8 t,=0 t,=2/3
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los cuales estan todos dentro def rango O0< =t< =1.

Es va conocido que, si un segmento linea intersecta a un poligono convexo, no lo
puede hacer en méas de dos puntos. Por lo tanto, solo se necesitan dos de los cuatro
valores paramétricos hallados en el ejemplo anterior. Reordenando estos cuatro valores de
menor a mayor tenemos t,,t,.t,.t,. Examinando la figura 4.9 se ve que los valores requeridos
son t,=3/8 y t,=2/3 que producen la interseccion en los puntos (-1,1/8) y (1/6,1),
respectivamente. Esos valores son el maximo minimo y el minimo maximo de los vaiores

parameétricos t. La determinacién formal de esos valores es un simple problema cldsico en
la programacion lineal.

Como en cualquier algoritmo de recorte, es importante la habilidad para identificar

rdpidamente y separar las lineas totalmente visibles y totalmente invisibles. En los

irniitadag
LASAC RS &A= LS B

Ejemplo: Lineas Totalmente Visibles.

Consideremos la linea totalmente visible P,(-1/2,1/2) P,(1/2,-1/2) de nuevo recortada
con la ventana (-1,1,-1,1) (Figura 4.10). Los valores paramétricos hallados son:

t,=-1/2 t,=3/2 t,=3/2 t,=-1/2
Todos estos valores estan fuera del rango 0< =t< =1.

Del ejemplo anterior parece que se ha encontrado una técnica para identificar las lineas
totalmente visibles. Sin embargo, el préximo ejemplo ilustra que este no es el caso.

Ejemplo: Lineas Totalmente Invisibles.

Consideremos la linea invisible P,{3/2,-1/2) P,(2,1/2) también mostrada en la figura
4.10. La ventana es de nuevo (-1,1,-1,1). Aqui los valores paramétricos para la
interseccion con los bordes de la ventana son:

t,=-5 t,=-1 t,=-1/2 t,=3/2

De nuevo todos los valores estan fuera del rango 0< =t< =1.

+|

P,

] q //2 X
P

-1

Fiqura 4.10
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Algoritmo de Cyrus-Beck.

Para desarroliar un algoritmo de recorte eficaz es necesario encontrar una técnica
segura para determinar si un punto sobre ia linea esta dentro, sobre, o fuera de la ventana.
El algoritmo de Cyrus-Beck usa el vector normal para conseguirlo.

Consideremos una region de recorte convexa R. Aunque no limitamos a que R sea una
region 2D, lo supondremos en los ejemplos presentados en este apartado. Un vector
normal para cualquier punto a sobre los limites de R estd dado por el producto escalar de
vectores:

n*(b-a)> =0

donde b es cualquier otro punto sobre los limites de R. Para ver esto, recordamos que el
producto escalar de dos vectores V, y V, estd dado por:

Vi *V, = | V| * [ V]| *cosé

donde 6 es el menor de los angulos formados por V, y V,. Note que si § =r/2 entonces
cosé=0y V,*V,=0; esto es, cuando el producto escalar de dos vectores es cero, los dos
vectores son perpendiculares. La figura 4.11 muestra una region convexa R, donde estan
los vectores normales de entrada n, y de salida n, del punto a, junto con otros vectores que
van del punto a a otros puntos sobre los limites de R. El 4ngulo entre n; y cualquiera de
esos vectores estd siempre entre el intervalo -7/2 < =< =p/2. En este intervalo el coseno
es siempre positivo. Por lo tanto, el producto escalar es siempre positivo, como planteamos
antes. Sin embargo, el dngulo entre n, y cualquiera de esos vectores es siempre -0 y el
coseno(r-6) =-cosenod es siempre negativo. Para ilustrar mejor esto, consideremos el
siguiente ejemplo.

N
b (4. 4)
4
\Y
no 5 3] n|
0 - X
0 4 8
Figura 4.11

Ejemplo: Vectores Normales de Entrada y Salida.

Consideremos la region rectangular en la figura 4.11. Aqui los vectores normales son
n, =1y n,=-1, donde i es el vector unitario en la direccién de X. La tabla 4.3 muestra los
valores del producto escalar de ambos vectores normales y los vectores que van desde el
punto a a varios puntos b sobre los bordes de R. Como ejemplo particular: En el punto a

4.17
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el vector normal de entrada es n =i. Sea el vector a(0,2)-b(4,4), que es igual a b-a = 4i + 2j;
entonces el producto escalar es: n *(b-a) =i*(4i + 2j) = 4.

a b nj'tb-a) no-(b—a)
0, 2) 0. 4) 0 0

(4. 4) 4 -4

(8.4) 8 -8

8.2) 8 -8

(8,0) 8 -8

(4,0) 4 —4

0,0) 0 0

Tabla 4.3

Los valores cero en la Tabla 4.3 indican que los vectores normales son perpendiculares.

P,
c \n.[P(t)-f] >V
R
n
{P-f]<0 n-[P(t)-f]=0
n
n
R
Figura 4.12

Volviendo a la determinaciéon de la interseccién de una linea y una ventana,
consideramos de nuevo la representacion de la linea P, ,P,:
P(t) = P, + (P, - Pt O< =t< =1
Si f es un punto en el limite de la region convexa R y n es un vector normal de entrada
para uno de sus bordes, entonces para cualquier valor particular de t, esto es, cualquier
punto de la linea P,P,,
n*{P(t)-f] < O

implica que el vector P(t)-f apunta hacia el exterior de R.

n*[P(t)-fl = O
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implica que P(t)-f apunta paraleilamentc hacia el plano que contiene a f y perpendicular a
la normal.

n*[P(t)-f] > 0O

impiica que P(t)-f apunta hacia el interior de R como se ilustra en la figura 4.12. Junto con
gstas condiciones mostramos que, Si una regiéon convexa R estd cerrada, una linea infinita
que intersecte a {a regién lo va hacer por dos puntos. Es mas, esos dos puntos no estan
sobre el mismo borde. Entonces,

n*(P(t)-f] = 0O

tiene una Unica solucion. Si el punto f estd en el borde para el cual n es el vector normal
de entrada, entonces aquel punto t sobre la linea P(t) que satisfaga esta condicidn, sera
la interseccidn de la linea y el plano del borde.

Ejemplo: Recorte por Cyrus-Beck. Lineas Parcialmente Visibles.

Consideremos la linea P,(-1,1) y P,(9,3) recortada por la region rectangular mostrada
en la figura 4.13. La ecuacion de la linea P,P, es y=0.2(x+ 6) que intersecta la ventrana
en (0,1.2) y (8,2.8). La representacién paramétrica de la linea P,P, es:

Pity=P,+(P,-P)t=[-1 1]1+[10 2}t=(10t-1)i+(2t+1)] O<=t< =1

donde i,j son los vectores unitarios de las direcciones x,y respectivamente. Los cuatro
vectores normales de entrada son:

tzquierdon, =i
Derecho : n, =-i
Inferior @ n, = |
Superior : n, =-j

Eligiendo f(0,0) para el borde izquierdo, tenemos:

Pl)-f=(10t-11+(2t+ 1)) y n*[P()-f]=10t-1=0
->t=1/10
es la interseccion de la linea y el borde izquierdo de la ventana de recorte. Por lo‘tanto,
P(1/10)=1[-1 1]+{10 2}(1/10) =[0 1.2}

que coincide con el calculado explicitamente.

Eligiendo f(8,4) para el borde derecho, tenemos:
P(t)-f =(10t-90 +(2t-3)] v n *[P(t)-f]=-(10t-9) =0

-> t=9/10
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como el punto de interseccion de la linea v el borde derecho.
Especificamente
P(9/10) =(-1 11+(10 2){9/10)=(8 2.8]
que es tambien igual al calculado explicitamente.
Usando f(0,0) para el borde inferior, tenemos:
n,*(PO-f1=-(2t+1)=0 --> t=-1/2
que esta fuera del rango O0< =t< =1 y por lo tanto rechazada.
Usando f(8,4) para el borde superior, tenemos:
n*PM-fl=-(2t-3) =0 > t=3/2

que estd tambien fuera del rango O0< =t< =1 y por lo tanto rechazada. El intervalo visible

de la linea P,P, recortada por la region rectangular de la Figura 4.13es 1/10< =t< =3/10
0(0,1.2)-(8,2.8).

Y
top f
4 )
ny
| P (9,3)
right
left 51 nR... g
—
R-LL e bottom B
. - X
0
0 2 4 6 8
Figura 4.13

Este ejemplo muestra que los puntos de interseccidon pueden encontrarse faciimente.
La identificacion de las lineas totalmente visibles y totalmente invisibles es ilustrada por
los siguientes ejemplos.

Ejemplo: Cyrus-Beck. Lineas Totalmente Visibles.

Consideremos lalinea P,(1,1) y P,{7,3) recortada por la ventana rectangular mostrada
en la Figura 4.14. La representacion paramétrica de la linea P,P, es:

Pit) = (1 1] + 16.2]t

\

Los resultados, usando los vectores normales de entrada y los puntos limites del

4.20
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ejemplo anterior se dan en la tabla 4 .4.

Edge n f P(t)—~f n(PO-f]

Left i (0,0 (1+601+( 14205 1+6r ~1/6

Right -i (8,4 (=7+60i+(-3+20j5 7T~6¢ 716

Bottom i (0,0 (1+6ni+( 1+20j 1+2 -12

Top —-j (8, 4) (=7T+6ni+(=3+2)j 3-2u 3R
Tabla 4.4

Todos los valores de interseccion para t estan fuera del rango 0< =t< =1. La linea
entera es visible.

Los préximos dos ejemplos consideran dos tipos de lineas invisibles. Una linea esta
totalmente a la izquierda de la ventana y puede ser declarada invisible usando los codigos
de los puntos extremos visto anteriormente. La segunda cruza la esquina de la ventana por
fuera. No puede ser declarada invisible usando los cédigos de los puntos extremos.

A
RELA, Top £(8,4)
il R(13)
Left Right
ng ng
2 r__° a—
P, (10.1)
-6 -4 -2 0 2 4 10

P}(_é.'l)

Figura 4.14

Ejemplo: Cyrus-Beck. Linea Trivialmente Invisible.

Consideremos la linea P,(-6,-1) y P,(-1,4) recortada por la ventana rectangular
mostrada en la Figura 4.14. La linea es invisible. La representacion paramétrica es:

P(t) = (-6 -1] + (5 5]t

Los resultados usando los vectores normales y los puntos limites de fos ejemplo
anteriores, se dan en la Tabla 4.5.
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Edge n f P(t)—f n- [P(t)—f] !

Left i (0,00 (—6+3i+(—t+5nj -6+S5 1=6/5

Right —t (8,4 (~14+5)i+(=5+5)j] —(—14+5) =14/5

Bottom i 0,00 (—6+5)i+(=1+5nj -1+5 r=1/5

Top =i (8.4) (—HMES)I+(=5+5n] —(=5+5) =1
Tabla 4.5

Examinando los resuitados en la Tabla 4.5 vemos que los valores de interseccion
para los bordes izquierdo y derecho estdn ambos fuera del rango O0< =t< =1, al contrario
que para el superior e inferior. Basandonos en esto podemos asumir inicialmente que la
linea es visible en el intervalo 1/5< =t< =1. Sin embargo, un examen més profundo
muestra que la ventana estd completamente a la derecha de la linea. Por lo tanto la linea
es invisible.

Si en este ejemplo intercambiamos los puntos P, y P,, entonces los resultados
mostrarian que la ventana estaba completamente a la izquierda de la linea. La direccion de
la linea es importante para concluir sobre la invisibilidad de la linea. El proximo ejemplo
aclarara esta cuestion.

Ejemplo. Cyrus-Beck. Linea invisible no Trivial.

Sea la linea P:(6,-2) y P5(10,1) de nuevo recortada en la ventana rectangular de la
Figura 4.14. La representacién paramétrica es:

P(t) = [6-2] + (4 3]t

Usando los vectores normales de entrada y los puntos limites de los ejemplos
anteriores se dan los resultados mostrados en la Tabla 4.6.

Edge n f PO —f n-(P)~f]

Left i 0,00 ( 6+4ni+(=2+30j 6+d4t 1= -32

Right —i (8.4) (=2+4ni+(-6+3Nj —(=2+4n = 112

Bottom j (0,00 ( 6+4ni+(-2+3nj -2+3 = 273

Top —§ (8.4) (=2+4ni+(=6+3nj —(=6+3n = 2
Tabla 4.6

Los resultados muestran que para los bordes izquierdo y superior los valores de la
interseccion estan fuera del rango. Mientras que para los bordes derecho e inferior estan
dentro. Pero, considerando la direccion de la linea P5 a Pg, no es posible que ésta intersecte
el borde derecho en t=1/2, antes intersectaria el borde inferior en t=2/3 y atravesaria la
ventana. Luego la linea es invisible.

4.22

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



De estos ejemplos parece claro que la linea visible aparentemente puede ser
identificada de manera correcta considerando también su direccion.

4.2 TRANSFORMACIONES GEOMETRICAS EN 2D

4.2.1 Traslacion

Los puntos en el plano X-Y pueden trasladarse a nuevos puntos aiadiendo la cantidad
a desplazar a las coordenadas de los puntos. Para cada uno de los puntos P(X,Y) que se
estén trasladando Dx unidades en el eje X y Dy unidades en el eje Y al nuevo punto

P'(X',Y"), podemos escribir:

X'=X+Dx Y'=Y +Dy (4.3)

®F(6,9

Figura 4.15

Esto se ilustra en la figura 4.15, en la cual el punto (1,2) se traslada (5,7) convirtiendose
en el punto (6,9). Definiendo los siguientes vectores filas como

P={XY}] P =[X"Y] T =[Dx Dy}
podemos volver a escribir la ecuacion (4.1) en forma de vector como
(X" Y'l=[X Y]|+(Dx Dy] oL 4.4)
y M4as concisamente como
P'=P+T (4.5)
Un objeto puede transladarse aplicando (4.3) a cada punto del objeto. Y, que cada linea
de un objeto estd compuesta de un namero infinito de puntos, este proceso se haria
infinitamente largo. Afortunadamente, todos los puntos de una linea pueden trasladarse
desplazando solamente sus puntos finales y dibujando una nueva linea entre los puntos

trasladados. Esto es cierto para escalar v rotar. La figura 4.16 muestra el efecto de
trasladar el perfil de una casa con (3,-4).
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{4,5) (7,5 Q ‘
7. 1) (o, n

I | PR S Y AR S W Y
Betore transtation Afrer transtation

Figura 4.16

4.2.2 Escalada

Los puntos pueden ser escalados por Sx en el eje X y por Sy en el eje Y dentro de los
nuevos puntos mediante la multiplicacién:

X' =X *Sx Y =Y*Sy (4.6)

Definiendo S como:

Sx 0
S =
{ 0 Sy]
podemos escribir en forma de matriz

Sx 0} (4.7)

(x" v] = [x Y] *{0 sy

PP'=P*S (4.8)

En la figura 4.17 el punto (6,6) esta escalado por 1/2en Xy 1/3 en Y. La figura 4.18
muestra el perfil de una casa escalado por 1/2 en X y 1/4 en Y. Observe que el escalado
es con respecto al origen: la casa estd mas pequena y mas cercana al origen. Si el
escalado fuese mayor que uno, la casa seria mas grande y estaria mas alejada del origen.
Las proporciones de la casa también han cambiado: se ha utilizado un escalado diferencial,
con Sx< >Sy. Con un escalado uniforme (Sx =Sy) no afecta a las proporciones de la casa.
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* P(6, 6)

. P'13,2)
0 N T T S O O O
Figura 4.17

AR

- 4.5 7.5 /
18
fa P ¢ 1)
J I L T T I S [ S O U W I I S O I |
Betore scating Atter scaling
Figura 4.18

Figura 4.19

4.2.3 Rotaciéon

Los puntos pueden rotarse sobre el origen a través de un angulo 8, como muestra la
figura 4.19 para el punto P{(6,1) y un angulo g=30°. La rotacion se define

matematicamente como:

X'= X Cosf - Y Senf
(4.9)

Y'= X Sen@ + Y Cosf

En forma de matriz tenemos:

Cosf Senb

(4.10
-Senb Cos@\ \ )

(x" v7] = [x Y] *{
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P'=P*R (4.11)

donde R representa la matriz de rotacion en (4.10). La figura 4.20 muestra un cuadrado
rotado 45°. La rotacion estd realizada sobre el origen.

(4.9,7.8)
2.1, 4.9
(5, 2) 9.2)
TEE N N B N W N I T Lttt
Betore rotation After rotation
Figura 4.20

Los dngulos positivos se miden en sentido opuesto a las agujas del reloj desde X hacia
Y. Para dngulos negativos (en el sentido de las agujas del reloj), pueden utilizarse Cos(-6)
= Cosf y Sen(-6) =-Sen(6) para modificar (4.9) vy (4.10).

P’y

Pix. vyt

reos(@ + ¢) rcos ¢

Figura 4.21

La ecuacion (4.9) se deriva facilmente de la figura 4.21, en la cual una rotacién con 6
transforma P(X.Y) en P'(X',Y'). A medida que la rotacidon estd sobre el origen, las
distancias desde el origen a P y a P’ son iguales y estan etiquetadas "r" en la figura.
Mediante trigonometria, tenemos que:

X

r Cos@ Y = r Send (4.12)

XI

r Cos(8 + 6)

r Cos8 Cosf - r Senf Senf

(4.13)
Y'= 1 Sen(f + 6)

r Cosf Senf + 1 Send Cos 6

Ahora sustituyendo (4.12) en (4.13) obtenemos (4.9).
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4.2.4 Afilamiento -

Una transformacion de afilamiento produce una distorcion de un objeto, o bien, una
imaagen completa. Se examinan dos tinos de afilamiento: afilamiento y v afilamiento x. Un

asc cLa LU LU LT

afilamiento y transforma el punto (x,y} al nuevo punto (x ",y "), donde:

y’ Afy " x +y Afy <> 0

Un afilamiento y desplaza una linea vertical hacia arriba o hacia abajo, dependiendo del
signo del factor de afilamiento Afy.

e

» X - X
x} x2 x3 x! x2 x3
Antes Después

Figura 4.22

Una linea horizontal se distorciona hasta formar una linea inclinada con pendiente Afy.
Combinando esas dos observaciones, se aprecia que el afilamiento y distorciona un
rectdngulo hasta darle la forma de un paralelogramo.

Antes Después

Figura 4.23

Un afilamiento x tiene el efecto opuesto. El punto (x,y) se transforma en el punto
(x",y "), donde:
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X" =x + Afx "y Afx <> 0

Laslineas verticales se vuelven inclinadas con pendiente Afx, en tanto que las horizontales
se corren a la derecha o a la izquierda, dependiendo del signo de Afx.

[/

X — X

Antes Después

Figura 4.24

4.2.5 Representacion en Coordenadas Homogéneas y Matrices de las Transformaciones
de 2D

La representacién de matrices para trasladar, escalar y rotar son, respectivamente:

P=P 4+ T (4.5)
Pr=P*S (4.8)
PP= P *R (4.11)

Desafortunadamente, la traslacion se trata de forma diferente (como una suma) que el
escalado y la rotacién (multiplicacion). Seria interezante tratar las tres de una forma
homogénea, para que puedan combinarse facilmente las tres transformaciones bdsicas,
como se hara posteriormente.

Si expresaramos los puntos en Coordenadas Homogéneas, las tres transformaciones
podrian tratarse como muitiplicaciones. Las Coordenadas Homogéneas se desarrollan en
geometria y han sido aplicadas en grdficos. Un gran niumero de paquetes de subrutinas
graficas trabajan con coordenadas y tranformaciones homogéneas. En algunos casos, el
programa de aplicacion los usa directamente pasando parametros al paquete grafico,
mientras que en otro se¢ aplican solamente dentro del paquete y no son visibies al
programador.

En Coordenadas Homogéneas, el punto P(X,Y) se representa como P(W *X,W *Y , W) para
cualquier escala de factores W< > 0. Entonces, dada una representacion en coordenadas
homogéneas para un punto P(X,Y W), se puede encontrar la representacion en
coordenadas cartesianas de 2 dimensiones para el punto como x=X/W e y=Y/W. En

4.28
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nuestro caso, W serd 1 y de este modo nunca serd necesaria la division.

Ahora, los puntos son vectores fila de 3 elementos. De este modo, las matrices de
transformacion, que multiplican un punto del vector produciendo otro punto del vector,
deben ser de 3X3. En forma de matriz de 3X3 para coordenadas homogéneas, las
ecuaciones (4.3) estdn representadas como:

1 0 O
X v 1] = [Xvyv1] «|0 1 O (4.14)
Dx Dy 1
Expresado de otra forma:
P’ = P * T(Dx,Dy) {4.15)
donde
1 0 O
T(Dx Dy) =10 1 O (4.16)
Dx Dy 1

;Qué ocurre si un punto P se traslada con (Dx,,Dy,) a P’ y a continuacion se traslada con
(Dx,,Dy,) a P"’?. El resultado esperado intuitivamente es una traslacion neta de
(Dx, +Dx,,Dy, +Dy,). Vamos a ver cual seria el resultado:

Pl

P * T(Dx1,Dy1) (4.17)
PII - P/* T(DXZ:Dyz) (4.18)
Sustituyendo (4.17) en (4.18) obtenemos:

P =(P * T(Dx,,Dy,)) * T(Dx,,Dy,) = P * (T(Dx,,Dy,} * T(Dx,,Dy,))
(4.19)

El producto de matrices T(Dx,,Dy,) * T(Dx,,Dy,) es:

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



1 0 0 0 0 [z 0 0
0 0l +«|0 1 0f:= ‘ 0 0 (4.20)
Dx, Dy, L Dx, Dy, % DX, +Dxy Dy, +0y, 1

Efectivamente, la trasiacion es (Dx, +Dx,,Dy,; +Dy,).

De igual forma, las ecuaciones de escalado (4.6) se representan en forma de matriz
comao:

Sx 0 O
(X" v~ 1] = [XxYv 1] |0 Sy O (4.21)
0 o 1

Definiendo

Sx 0 0
S(Sx,Sy) = |0 Sy 0 (4.22)

0 0 1

tenemos

P'= P * S(Sx,Sy) (4.23)

De igual forma que las traslaciones sucesivas son aditivas, suponemos que escalados
sucesivos seran multiplicativos. Dado:

P =P * S(Sx,,Sy,) (4.24)
P'"= P'* S(Sx,.Sy,) (4.25)
sustituyendo (4.24) en (4.25) obtenemos:

P =(P * S(Sx,,Sy,)) * S(Sx,,Sy,) = P(S(Sx,,Sy,) * S(Sx,,5y,))
(4.26)
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El producto de las matrices S(Sx.,Sy,) * S(Sx,,Sy,) es:

Sx, G 0 {SX: 0 0 Sx, #Sx, 0 0
0 Sy, 0f +| 0 Sy, 0| = Y Sy, *Sy, O (4.27)
0 0 1 {0 0 1 [ Q 0 1

Por lo tanto el escalado sucesivo es multiplicativo.

Finalmente, las ecuaciones de rotacion (4.3) pueden representarse como:

Cosf SenB 0
0

(X" v 1] = [X Y 1] *» |-Sen® Cosb (4.28)
0 0 1
Definiendo:
Cos® Senb 0
R(B) = |-SenB Cosb 0O (4.29)
0 0 1
tenemos:
P'= P * R(6) {(4.30)

4.2.6 Composicion de Transformaciones de 2D

La idea de composicion fue introducida en la seccidn anterior. Se va a mostrar como
puede utilizarse la composicién para combinar las matrices fundamentales R, Sy T asi
como para producir resultados generales deseados. El propdsito bdsico de la composicion
de transformaciones es que es mas eficiente aplicar una sola transformacién compuesta
a un punto que aplicar una serie de transformaciones, una despues de otra.

Consideremos, por ejemplo, la rotaciéon de un objeto sobre un punto arbitrario P,. Y, que
solo conocemos como rotar sobre el origen, convertiremos nuestro problema original
(dificil) en tres problemas diferentes (sencillos). De este modo, es necesaria una secuencia

4.31
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de tres transférmaciones para rotar sobre P.:
1) Trasladar, de forma que P. esté en el origen.
2) Rotar.
3) Trasladar, de forma que el punto en el origen retorne a  P,.
Esta secuencia se muestra en la figura 4.25, en la cual el perfil de la casa se rot sobre

P,(X,.Y,). La primera traslacién es con (-X,,-Y,), mientras que la ultima es con la inversa
(X,,Y,). El resultado seria bastante diferente si se aplicara solamente la rotacion.

/\L\ J)/

Original house After transiation After After transiation
of P, to origin rotation to original P,
Figura 4.25

La transformacion neta es:

1 0 0 Cos8 SenB 0 1 00
0 1 0| * {-SenB CosH 0| *= |0 1 0Of =
-X, -¥Y, 1 0 0 1 X, ¥, 1
Cos0 Senb Q
= -Senfd Cosb 0 (4.31)

X, (1-Cosb) +Y,Senb Y, (1-Cosb) -X,Send 1

Esta composicion de transformaciones por multiplicaciéon de matrices es un ejemplo de
como las coordenadas homogéneas proporcionan sencillez.

De forma similar se utiliza para escalar un objeto sobre un punto arbitrario P,: trasladar
P. al origen, escalar y retornar a P.. En este caso la transformacidn neta es:
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1 0 © "SX 0 0 :* 0 0 | sx 0 0
0 100 +10 Sy 0 + 10 Z 0f = 0 Sy 0 (4.32)
B £ lJ Lo 0 : [‘{ Y, 1 X, (1-Sx) Y, (1-Sy) :

Supongamos que queremos escalar, rotar y posicionar la casa mostrada en la figura
4.25, siendo P, el centro para la rotacion vy el escalado. La secuencia seria trasiadar P, al
origen, realizar el escalado y la rotacion, y entonces trasiadar desde el origen a la nueva
posicién P,. Una estructura de datos que apunta esta transformacion podria contener la
escala de factores, dnguio de rotacion y cantidad de traslacién, o simplemente la matriz

de transformaciéon compuesta:
TX,.-Y,) * S{Sx,Sy) * R(6) * T(X,Y,)

Dado que M1 y M2 representan una traslacion, escalado o rotacién fundamental, cuando
es M1*M2 =M2*M1, ;cuando hace conmutativo M1 y M2?. En general, la multiplicacion
de matrices no es conmutativa, Sin embargo, es facil mostrar que mantienen la
conmutatividad los siguientes casos especiales:

M1 M2
Traslacion Traslacion
Escalado Escalado
Rotacién Rotacidn
Escalado (con Sx=Sy) Rotacién
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4.2.7 Consideraciones de Eficiencia

La composicion mas general de las operaciones de R, S y T producird una matriz de la
forma:

r,, r,, O

M =lr,, r,, 0 (4.33)
tx ty 1

La submatriz superior de 2X, es una rotacién compuesta y la matriz de escalado, mientras
que tx y ty son traslaciones compuestas. Calculando P*M como un vector de tiempao, una
matriz de 3X3 realiza nueve multiplicaciones y seis sumas. La estructura fijada en la dltima
columna de (4.33) simplifica las operaciones actuales a:

X'= X*r, + Y*r, + tx’'
(4.34)
Y'= X*r, + Y*r,, + ty’

reduciendo el proceso a cuatro multiplicaciones y cuatro sumas; un aumento significativo,
especialmente porque la operacion seria aplicada a cientos o miles de puntos por imagen.
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CAPITULO 5

GRAFICOS EN 3 DIMENSIONES

5.1 SISTEMAS DE COORDENADAS

Una imdgen tridimensional sueie definirse por los puntos, lineas y planos que la
componen. Para especificar estos primitivos elementos de construccién, se necesita un
sistema de coordenadas tridimensional, el cual puede concebirse como una extensién del
sistema bidimensional. Asi pues, la tercera dimensién, que es la profundidad, se
representard mediante el eje Z, que se halla en dngulo recto respecto del plano de
coordenadas X,Y. (Figura 5.1)

ORIGEN

Figura 5.1

Cualquier punto en este sistema de coordenadas rectangular puede describirse por
medio de una triada ordenada (x,y,z) de valores. Cada coordenada representa una distancia
dirigida, es decir, una direccion positiva o negativa sobre su eje coordenado
correspondiente.

El sistema de coordenadas ilustrado es de Mano Derecha. Si se cierran los dedos
de la mano derecha en el sentido que va del eje positivo X al eje positivo Y, el pulgar
apunta en la direccion del eje positivo Z.

Existe otro sistema de coordenadas tridimensional que se usa para presentar
imagenes generadas por computador. La pantalla es un plano bidimensional con el origen
en la esquina inferior izquierda, el eje Y positivo hacia arriba y el eje X positivo hacia la

5.1
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derecha. El eje Z empieza en el origen y apunta al interior de la pantalla. Este sistema de
coordenadas tiene la propiedad de que, cuando la pantalia es visualizada, los objetos que
estan en el fondo adoptan valores positivos Z mas grandes (Figura 5.2). Se conoce a este
sistema como de Mano lzquierda, ya que si se cierran los dedos de la mano izquierda en
la trayectoria de X a Y, el pulgar apunta en la direccion Z. Tal sistema de coordenadas se
puede definir de manera independiente de la pantalla de presentacién, y se le conoce

también como Sistema de Coordenadas del Observador, ya que el ojo del observador esta
en el origen.

ORIGEN

Figura 5.2

5.2 TRANSFORMACIONES

Las transformaciones en tres dimensiones no son mas que extensiones de las
transformaciones bidimensionales estudiadas en el capitulo anterior. De hecho, todas las

transformaciones bidimensionales se pueden describir mediante el uso de transformaciones
tridimensionales.

Recuérdese que todas las transformaciones de modelacion geométrica bidimensional
puede expresarse como matrices de 3X3. Para generalizar lo anterior a tres dimensiones,
se asociara un punto tridimensional(x,y,z) con un vector homogéneo [x,y,z,1]. De este
modo, pueden representarse todas las transformaciones lineales tridimensionales por medio
de multiplicaciones de matrices de 4X4., Tales transformaciones pueden asimismo
combinarse multiplicando sus matrices asociadas. Como en el caso bidimensional, el orden
en el cual se multiplican las matrices afecta las transformaciones resuitantes.

5.2.1 Traslacion

La transformacién que traslada un punto (x,y,z) T, unidades en la direccion X, T,
unidades en la direccion Y y T, unidades en la direccién Z hacia un punto nuevo (x", y~,
2’} se representa por medio de la matriz:
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(]
o O

i

T(T, T, T,]

o O B
x'\]

‘I~] o

e B

= O O O

Ef punto homogéneo trasladado es:

xy, 2z, 1l=Iyz 11 *TT,T,T,)

dode:
X" = x+ T
y =y +T,
2" =2+T

z

La matriz de traslacion inversa se obtiene invirtiendo el signo de los valores de T,,
T,, T,. Asi, para trasladar el punto (x ", y ", z") de regreso a (x, v. z), se multiplica el punto
homogéneo [x ", y“,z", 1] por la matriz T(-T,, -T,, -T,).

5.2.2 Escalado

El escalado tridimensional permite la contraccion o la expansion en cualesquiera de
las direcciones x, y 0 z. Como en el caso bidimensional, se describe el escalado cuando el
punto fijo es el origen. Para obtener un escalado con un punto fijo arbitrario, éste se debe
trasladar al origen, escalar el objeto, y después realizar el inverso de la traslacién original.
La matriz de escalado con factores de escala E,, E, E, en las direcciones x, v, z,
respectivamente, esta dada por la matriz:

E, 0 00
0 E, 00
BB By E) = 0 0 E, 0
0 0 01

El punto homogéneo [x, y, z, 1] se transforma en el punto homogéneo [x ",y ",z ", 1],
donde:

x =x*E,
y' =y*E,
z' =2z*E

w
98
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La inversa de un escalado se obtiene usando los reciprocos de los factores de
escala:1/E,, 1/E, 1/E,.

5.2.3 Rotacion

Una rotacién tridimensional se efectua alrededor de un eje. Por ahora, se
consideraran sélo los casos en los que el eje de rotacién es uno de los tres ejes de
coordenadas: x, y o z. El dngulo de rotacidn serd positivo si se realiza en un eje de rotacién

positivo desde el origen, y se lleva a cabo una rotacién en sentido contrario de las
manecillas del reioj (Figura 5.3).

L

Figura 5.3

Una rotacidn bidimensional en torno al origen equivale a una rotacion tridimensional
en el plano X,Y y en torno al eje Z. En general, una rotacidn del punto alrededor del eje se

realiza en un plano perpendicular a éste; esto significa que el punto permanece en este
plano.

Una rotacion de un dngulo 8 sobre el eje Z se representa por medio de la matriz:

cosO 0 -senb 0
0 1 0 0
senf 0 cosB O
0 0 0 1

Ry (0) =

Aplicando R.(8) a un punto homogéneo [x, y, z, 1], se obtiene el punto
trnasformado:
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cos® semb 0 0

-senf cosb 0 0

R®=1 " 0 10
0 0 01

Ix,y,z". 1l =1Ix, v,z 1] * R(6)
donde:

x* = x cos(f) -y sen(6)
y’~ = xsen(f) + y cos(f)
2 =2

Nétese que el valor de la coordenada Z no cambia. Esto se debe a que la rotacidn
alrededor del eje Z se realiza en un plano paralelo al plano x.y.

La rotacion de un punto alrededor del eje Y se realiza en un plano paralelo al plano
X,Z. El valor de la coordenada Y no cambia. La matriz de rotacién es:

El punto homogéneo [x, y, 2, 1] se convierte en el punto homogéneo [x ",y ",z",1],
donde:

X~ = xcos(8) + z sen(@)
y =y
z' = -xsen(f) + z cos()

La rotacion de un punto alrededor del eje X sucede en un plano paralelo al plano
Y,Z. El valor de la coordenada X no cambia. Su matriz de rotacion es:

0 0 0
cosO senf O
-senf® cosb 0

0 0 1

o o o

El punto homogéneo (x, y, z, 1] se convierte en el punto homogéneo [x",y",z",1]
donde:

x" = X
y " =y cos(f) - z sen(d)
2z’ = ysen(f) + z cos(f)
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La derivacion de estas tres matrices es similar a la matriz de rotacién bidimensional
estudiada en el capitulo anterior. Basta con usar los planos de coordenadas
correspondientes para realizar los calculos. A fin de poder visualizar la geometria
tridimensional, el eje de rotacion debera ser perpendicular al papel (Figura 5.4).

y z X
0 0 0
X y z
z
{FUERA DEL PAPEL) (FUERA DEL PAPEL) (FUERA DEL PAPEL)
@ (b) ()
rotacién z rotacion x rotacién y
Figura 5.4

La inversa de una rotacién de 8 grados es simplemente una rotacién de -6 grados
(@ grados en la direcciéon de las manecillas del reloj). Las matrices inversas se obtienen
reemplazando @ por -8 en la matriz correspondiente. Como cos(-8) =cos(8) y sen(-8) =-
sen(d), es necesario cambiar los signos sélo en los términos seno.

5.2.4 Afilamiento

Supdngase que se quiere transformar la linea y =-bz en el plano y,z al eje z, de
modo que todos los valores de z permanezcan fijos (Figura 5.5a)

y = —bz X = -0z

(a) (b)

Figura 5.5
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Como el eje z tiene un valor y igual a cero, se debe sustraer el valor y de cada punto sobre
la linea, -bz, de cada coordenada y. Por lo tanto, esta transformacién envia (y,z) aly ",z "),
donde:

y =y-(-bz) =y + bz

z =12

Del mismo modo, se transforma ia linea x =-az en el plano xz al eje z (figura 5.5b)
por medio de las ecuaciones:

= x -(-az) = x + az
z2' =2z

La transformacion tridimensional combinada es un afilamiento en z que toma una
linea arbitraria, no ubicada en el plano x,y, que pasa por el origen, y la mueve al eje z de
modo que los valores de z permanecen fijos. Su matriz de representacion esta dada por:

Af(a,b) =

on o -
oo = O
o Rr o o
o o o

Los valores de a y b de la tercera fila se obtienen de la ecuacion de la recta. Para
calcular estos valores, sea P:(x,,y,,z;) < >0 para cualquier punto sobre la recta que pasa
por el origen:

*

X = -a
y =-b*z

Al sustituir el punto p en estas ecuaciones, se obtiene:

a = -xy/z, Y b = -y,/z,

Al partir de este resultado se entiende por qué la recta original no puede estar en el plano
X,Y: pues ello equivaldria a hacer una division entre z, =0.

5.2.5 Composicion de Transformaciones de 3D

Las transformaciones basicas de 3D pueden componerse para obtener muchos
resultados diferentes. Aqui veremos un ejemplo de ello. La tarea consiste en transformar
las lineas P,P, v P,P, de la figura 5.6 desde la posicién inicial a la final. El punto P, se ha

5.7
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trasladado al origen, P,P, se situa en el eje Z negativo y P,P, se situa en el plano YZ. las
longitudes de las lineas no son afectadas por la transformacion.

Starting position Ending position

Figura 5.6

De nuevo, dividimos el problema original en problemas mds simples. En este caso, la
transformacion puede realizarse en cuatro pasos:

1. Trasladar P, al origen.
2. Rotar sobre el eje Y, asi P,P, queda situado en el plano YZ.
3. Rotar sobre el eje X, asi P,P, queda situado en el eje Z negativo.

4. Rotar sobre el eje Z, asi P,P, queda situado en el plano YZ.

Paso 1: Trasladar P, al origen.

1 0 0 0
0 1 0 0
T(-X%, -Y=a] =1y g 1 g
X, Y, -Z, 1

Aplicando T a P,, P, y P; queda:
P, =P, *T(-X,,-Y,,-Z)) =10 O 0 1]

Py =P, * TEX,,Y,Zy) = [Xp X, YprYy 224 1)

sl
o
|

= Py * T(-X,-Y,,-Z,) = [X;3-X,Y5Y, Z5-2, 1]

Paso 2: Rotar sobre el eje Y. La figura 5.7 muestra P,P, después del paso 1, siempre con

la proyecién de P,P, en el plano XZ. La rotacion es mediante el dngulo positivo 8, por el
cual
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Cosé@

I
N
S

S

), = -(Z,-Z,)/D,

Sené

I
X
o

= X,-X,/D,

donde

Sustituyendo estos valores tenemos:

P2 = PZ ’ *RY(B) =[O YZ‘Y1 (’(Xz‘x1)2/D1)'(22'Z1)2/D1 1]

como lo esperado, la componente X de P, * es cero.

Figura 5.8
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Paso 3: Rotar sobre el eje X. La figura 5.8 muestra P,P, después del paso 2. La rotacion
es mediante el dngulo negativo 8, por el cual

Cos(-68) = Cos® = -Z," "/ | |P,P, | |’
Sen(-8) = -Senf = -Y, /| | PP, | |’
donde
PP P = J(X-X) 2 (Y, -Y,) 2+ (2,-2,) ¢
La notacién | | P,P, | | significa "La longitud de P,P,". El resultado de la rotacion en el
paso 3 es:

P2: Y = on LS Rx(e) - Pzr * Rv(e) * RX(B) -
=P, *T*R(0 *R(O =[00 -| |PP, | | 1]
P,P, coincide ahora con el eje Z negativo.
Paso 4: Rotacion sobre el eje Z. La figura 5.9 muestra P,P, y P,P; despues del paso 3, con
P,”"" en el eje Z negativo y P;’"’ en la posicion

Pa’ o= [Xa' o Ya' . 23 toe 1] = P3 * T('X1,'Y1,'Z1) * RY(G) ¥ RX(G)

Figura 5.9

La rotacion se realiza a través del anguio a positivo, con:

Cosa

Y, " /D,

Sena = X;"""'/D,
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E! paso 4 es el Ultimo paso para alcanzar el resultado final representado en la figura 5.6.

La matriz compuesta

T(-X,,-Y;,-Z,) * R(8) * R(6) *R(6) =T * R

es la transformacién necesitada, con
R = RV(G) *R{0) * R,(6)

Aplicando esta transformacion a P,, P, y P, verifica que P, se coloca en el origen, P, en
el eje Z negativo y P, en el eje Y positivo del plano YZ.

5.2.6 Rotacion en torno a un eje Arbitrario

Se han descrito las transformaciones alrededor de cualquiera de los tres ejes de
coordenadas. Sin embargo, existen situaciones en las que el eje de rotacion no es ninguno
de éstos. La determinacion de esta clase de rotacidn arbitraria es similar, aunque mas
compleja que la determinacién de la rotaciéon bidimensional airededor de un punto
cualquiera. Antes de estudiar esta transformacidn, se hara una representacidn del eje de
rotacidn, que es una linea recta.

Dos puntos, P,:(x,,v,.2,) v P,ix,.v,.z,), definen una recta (Figura 5.10). Las
ecuaciones paramétricas de la recta que pasa por estos puntos son:

X = (X,-X,)t + X,

= (YY)t + v,
(z,-2y)t + 2,

N <<
o

donde t supone valores reales. Si t=0, se alcanza el punto P,, mientras que t=1
proporciona el punto P,. El segmento de recta que va de P, a P, tiene valores de t
restringidos al intervalo entre O y 1.
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Z
\ LINEA ENTRE P1 v P2

Pl
P2 — P

P2

o

Figura 5.10

Las tres ecuaciones anteriores pueden concebirse en una forma algo diferente, lo
que conviene para nuestros objetivos. Sea

a = (XQ'X1)
b =1(y,-vy)
c =1(z,-2,)

Ahora las ecuaciones de ia recta tienen la forma

X=at+X1
y = bt + v,
Z = cCct + z,

Obsérvese que P, y P, pueden considerarse como vectores, y que la diferencia
P, - Py = (X, - X1.¥, - Vi, 2, - 24) = (a,b,c)

es el vector (direccion) de P, a P, sobre la recta que describe la misma trayectoria (Figura
5.10). Por lo tanto, son tres vectores (a,b,.c) los que describen la direccion de la recta que
transcurre del punto (x,.y,.Z,) al punto (X,.v,.2,). De aqui que una recta pueda definirse por
medio de un punto superpuesto, (x,,y,,Z;), Y por una direccién (a,b,c).

Volviendo con el eje de rotacidn, sea (x,,y,,Z,) un punto sobre el cual pasa el eje de
rotacién y cuyo vector de direccién es (a,b,c). La rotacion de un dngulo 0 alrededor de este
eje puede describirse por medio de los siete pasos siguientes:

1. Trasladar el punto (x1,y1,z1) al origen.

2. Rotar en torno al eje X hasta que el eje de rotacion alcance el plano X-Z.
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w

. Rotar sobre el eje Y hasta que el eje de rotacion corresponda al gje Z.

N

. Rotar sobre el eje Z un angulo 6.

ol

. Realizar la rotacién inversa del paso 3.

[o2]

. Realizar la rotacidon inversa del paso 2.

7. Realizar la traslacion inversa del paso 1.
Estos pasos transforman el eje de rotacion en el eje Z y realizan la rotacion del dngulo ©,
para después transformar el eje de rotacion en su posicion original. Pongamos ahora en

practica los siete pasos.

La traslacion inicial se representa por medio de la matriz:

0 0 O

1 (O]

T (=%, ~V1,—2y] = 0 0 0
-X, -y, —2, 1

Después de esta traslacidn, el vector de direccidén (a,b,c) que define el eje de rotacidn estd
en la posicién ilustrada en la figura 5.11a.
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Figura 5.11

Como el paso 2 rota esta recta alrededor del eje X, se puede usar su proyeccién en
el plano Y-Z y considerar esto como una rotacion en torna al origen, con el eje X
saliéndose del papel (Figura 5.11b). Cuando el eje de rotacidn se proyecta sobre el plano
Y-Z, cualquier punto sobre éste tiene la coordenada x igual a cero. En particular, a=0.

Esta recta proyectada o, lo que es io mismo, el punto (O,b,c), se rota ¢ grados
hasta que la recta corresponda al eje Z. En realidad no es necesario encontrar el dngulo ¢
sino el seno y el coseno del angulo, ya que estas funciones trigonométricas definen la
matriz de rotacion. La figura 5.11 muestra que la distancia entre ei origen y (O,b,c) es

/BT e,
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De aqui,

b/d1
c/d1

sen @
cos ¢

Al sustituir esto valores en la matriz de rotacidn sobre el eje X, se tiene

1 0 0 0
0 c/d, b/d, 0
Rel®l =0 b/d, c/a, o
0 0 0 1

Después de este paso, el eje de rotacién se halla en el plano X-Z, y el punto (0,b,c)
ha sido transformado en ei punto (0,0,d,) . Dado que la rotacién en torno al eje X no
cambia los vaiores de las coordenadas X, el punto (a,b,c) esté ahora en ia posicién (a,0.d,)
(Figura 5.11c)

El siguiente paso es una rotacidn alrededor del eje Y hasta que el punto (a,0.d,) esté
enel eje Z. Como (a,0,d,) estd en el plano X-Z, se puede visualizar esto como una rotacion
alrededor del origen, con el eje Y rebasando el papel (Figura 5.11d). La rotacién de un
angulo a en el sentido de las manecillas del reloj se encarga de esta tarea. Dado que la
direccion antihorario es positiva, se debe hacer una rotacion de -a. Al igual que antes, sélo
se necesita calcular el seno y el coseno de a. A partir de la figura 5.11d, se sabe que la
hipotenusa es

d,= Ja*+di= Ja?+bi+c?

Asi
sena = al/d,
cos a = d,/d,

Y
sen(- a) = -a/d,
cos(- a) = d,/d,

Al sustituir estos valores en la matriz de rotacion y, se obtiene:
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d,/d, 0 a/d,

d,/d,

|
M)
~
A
o O

El paso 4 requiere sélo la matriz de rotacién R,(0). Los Ultimos tres pasos emplean
las matrices inversas de las primeras tres transformaciones. Las inversas de las matrices

de rotacion R,(@) y R (-a) son R (-@) y R,{a), respectivamente. La inversa de la matriz de
traslacion T,(-x,,-y,,-2,) es T,(x,,y;.2,)

La trasnformacidn compuesta que representa los siete pasos estd expresada en el
producto

Td-x1.7v127) * R(@) * R (-a) * R(©) * R (a) * R,(-@) * T.(x,,y;.2,)

5.3 TRANSFORMACION DE SISTEMAS DE COORDENADAS

Puede ocurrir que los objetos definidos en un sistema de coordenadas se deban
expresar en otro sistema de coordenadas.

En general, si un objeto estd definido segun el sistema de coordenadas 1, puede
definirse de acuerdo con otro sistema de coordenadas 2 transformando los ejes del sistema
de coordenadas 2 en los ejes del sistema de coordenadas 1. Cuando se aplica tal
transformacion a la representacion de un objeto que se encuentra en el sistema de

coordenadas 1, se obtiene la representacion de ese objeto en el sistema de coordenadas
2.

Examinemos ahora la situacidn de la figura 5.12a, donde el segundo sistema de
coordenadas, denotado por x ",y *, se halla en un dngulo de 45 grados horario del sistema
de coordenadas x,y. De acuerdo con esta regla, |a transformacién bidimensional requerida
que remite el segundo sistema de coordenadas, x ",y *, al primer sistema de coordenadas,
X.y, es una rotacién de 45 grados en sentido antihorario.

cosn/4 senm/4 0
Rotar(m/4)= |-senn/4 cosm/4 0
0 0 1
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1/y2 1/V2 0
Rotar(m/4)= -1/y2 1/Yy2 0
0 0 i

y

h
8—.
e- y

- y'
4 - 3

i P

(8.4)
2 45°
T T T T 1T x
0 2 4 6 8 0
K,
(a) (b)

Figura 5.12

Por tanto, el punto P =(8,4) del sistema de coordenadas x,y se representan como:

P =(2y2,6y2)

en el sistema de coordenadas x ",y ", donde

(2y/2,6y2,1]=[8,4,1] *Rotar(n/4)

Si el sistema de coordenadas rotado x ",y * tiene su origen en (5,3) con respecto al
sistema de coordenadas x,y (Figura 5.12b), la transformacidn de coordenadas se obtiene

5.17
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premultiplicando la matriz de rotacidn anterior por la matriz de trasiacion bidimensional

Trasladar (-5,

|
w
1]
o
pa
o
| IO

1
ul
I
L)
=

Esta técnica funciona correctamente siempre que el dngulo de rotacion esté dado
o se calcule con facilidad. Sin embargo, en la mayoria de los casos los dngulos son
desconocidos y su calculo requiere un esfuerzo considerable. En particular, se examinaran
situaciones en ias cuales el nuevo sistema de coordenadas esta definido por su origen y
las direcciones de sus tres ejes perpendiculares con respecto al sistema de coordenadas

estdndar. Como se dijo anteriormente, estas direcciones son vectores que recorren los tres
ejes.

Un vector de direccién bidimensional, (a,b), que define un eje tiene cierta longitud

1= ya?+b?

Si cada componente del vector se divide entre la longitud, |, el vector resultante, u, tiene
una longitud unitaria. Este proceso se conoce como normalizacion del vector, y el vector
resultante tiene una norma (longitud) igual a 1:

u = (a/l,b/l);

‘/—_'_.2_2_
longitud de u= J{a/I) 3+ (B/1)2 = &t b7},

Regresando a la figura 5.12b, el sistema de coordenadas x ',y  tiene el eje
x “definido por el vector unitario de direccién

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



en tanto que la definicion del eje y esta definido por el vector unitario de direccion

(1/vZ2.,1/V2)

Se forma, pues, la matriz de 3X3, cuya primera columna es ei vector u, la segunda el
vector v v la tercera el vector [0,0,1]

1/¥v2 1/V2 0

R=1-1/y2 1/y2 0
0 0 1

Todo lo visto hasta ahora puede extenderse a tres dimensiones. Sea un sistema de
coordenadas x ',y ",z "definido en términos de las coordenadas estandares x,y,z por medio
de los vectores unitarios perpendiculares

u = (ux, uy, uz)
v = (vx, vy, vz)
w = (wx, wy, wz)

Més adn, supdngase que el origen del sistema de coordenadas x ",y ",z estd en (x,,Y,.2,)
con respecto al sistema de coordenadas x,y,z (Figura 5.13). La transformacién que envia

el sistema x ",y *,z" al sistema x,y,z, con u pasando a x, vayy w a z, estd dada por el
producto de una traslaciéon seguida de una rotacion:

1 0 0 Of fux vx wx O
0 0 0| ju 0
T*R = y Vy wy
0 0 0 luz vz wz Q
-X, -y, -z, 1|0 0 0 1
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Sistema de coordenadas anterior Sistema de coordenadas nuevo

Figura 5.13
Es interesante observar que la matriz de rotacidon, R, es en realidad el producto de

una matriz de rotacién en x, y, z. Un punto P definido en el sistema de coordenadas x,y,z
tiene la representacion P° en el sistema x ",y ",z dado por P" =P*T *R.

5.4 PROYECCIONES

En los graficos por computador, un objeto tridimensional es presentado en una
pantalla bidimensional. La Proyecciéon es una transformacion que convierte una
representacion tridimensional en bidimensional. Sin embargo, este proceso no es privativo
del campo de los gréficos por computador. Los artistas usan una proyeccion en perpectiva
para crear imagenes realistas; los arquitectos se valen de varias proyecciones paralelas
para describir diferentes prespectivas de una construccion; etc.

5.4.1 Proyeccidn Paralela

El método mds sencillo de proyeccién de imdgenes tridimensionales en dos
dimensiones consiste en descartar una de las coordenadas. Se conoce a este método como
proyeccion paraiela u ortagonal. Aqui se considera sdlo el caso de la eliminacion de la

coordenada z, lo cual proyecta el sistema de coordenadas x,y,z sobre el plano x,y (Figura
5.14),

(2]

.20
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PLANO DE PROYECCION

Fiqura 5.14

La proyeccion de un punto Q:(x,y,z) dentro del cubo es el punto Q":(p,,p,) en el
plano x,y, donde una linea que pasa por Q y que es paralela al eje z intersecta el plano x,y.
Estas lineas paralelas se conocen como Proyectores. La matematica que describe lo
anterior es muy simple:

Py = X
Py =Y

Las proyecciones paralelas tienen la propiedad de que las lineas rectas permanecen
como tales. Por ello, sélo se necesita proyectar los extremos de una recta en tres
dimensiones, para luego dibujar una linea bidimensionai entre estos puntas. Esto mejora
considerablemente la velocidad del proceso de transformacion.

La principal desventaja de la proyeccion paralela es la carencia de informacion en
torno a la profundidad. El observador de la proyecciéon de un cubo (especialmente de un
cubo cuadrado) no tiene idea de que el objeto original en tres dimensiones es el cubo. Las

imagenes bidimensionales realistas deben proporcionar al observador una representacion
mads exacta de la imagen tridimensional.

5.4.2 Proyeccion Perspectiva

La Poryeccidn en Perspectiva aumenta el realismo de una imagen a través de la
impresién de profundidad. Las partes de la imagen que estdn lejos de la mirada del
observador se dibujan més pequefas que las del frente. De aqui se obtiene un refiejo del
mundo real, donde los objetos mas cercanos al observador fucen mas grandes qtie los que

5.21
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se hallan atras.

Enla proyeccion perspectiva, las lineas de proyeccion, conocidas como proyectores,
atraen al ojo hacia un punto sobre el objeto. El punto de interseccién del proyector con el
plano, llamado Plano de Poryeccidn, es el punto proyectado. (figura 5.15). A diferencia de
las proyecciones paralelas, todos los proyectores, por definicién, convergen en el ojo.

Qxlyl.zi)

PROYECTORES i

ﬁ —p 7
QJO
PLANO DE
X PROYECCION
Figura 5.15

A fin de examinar las matematicas de la proyeccidn en perspectiva, supéngase que
el plano de proyeccién es paraielo al plano x,y a una distancia D del ojo. El 0jo se conoce
como el centro de proyeccién. Nos valdremos de un sistema de coordenadas de mano
izquierda en nuestras aplicaciones.

Sea Q=(x,,v;,z;) un punto que se proyecta al punto Q" =(p,,p,.D), como se
muestra en la Figura 5.15. Existen dos métodos, analizados a continuacién, que se
emplean para obtener las coordenadas de proyeccidn Py, Py

En la primera derivacidén, la linea que une el centro de proyeccidn (0,0,0) y el punto
Q tiene las ecuaciones paramétricas:

X =X, *t
y =y, *t donde t es un numero real
z =2 *t

El punto proyectado (p.,p,,D) se halla sobre esta recta y tiene z=D. De aqui,

D=2z *t o t =12,/D
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- Sistema Mecanico: Esta constituido por su estructura mecanica, formada por una
serie de elementos mecanicos denominados esiabones, unidos entre si por
articulaciones. Estos elementos conforma tres dispositivos, denominados: Brazo,
Muneca y Efemento Final, normalmente una Pinza.

Articutacion -

\/‘
N i
N

/

” Eslabén

Elemento fing!

- Sistema de Controf: Estd formado por uno o varios computadores, que permiten
controlar en tiempo real los movimientos del robot, a través de la informacidén que
suministran {os sensores internos.

- Generacion de la Tarea: En los robots de la segunda generacién es necesario
contar con un sistema de generacion de tareas compleja a muy alto nivel, como
puede ser atornillar, seguimiento de objetos mdviles, insercién etc. Este sistema,
que puede residir en el computador del sistema de control o encontrarse fuera de
éste, trabaja fuera de linea generando programas directamente ejecutables por el
sistema de control.

- Entorno: Se entiende por tal, el conjunto de objetos que estan, o por su
movimiento pueden estar, en las proximidades del robot.

SISTEMA MECANICO

Existen dos tipos de articulaciones: las prismaticas y las de rotacién. Las primeras
permiten movimientos de traslacién de un eslabdn respecto al contiguo, mientras las otras
permiten giros relativos de los eslavones.
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Si cualquier signo de arriba es cero, los segmentos intersectan en alguno de los

bordes del span.

Para este caso, lo que se hace es calcular la profundidad en el lado

opuesto donde se tocan los segmentos en vez de hacerlo en la mitad del span.

La estructura del algoritmo spanning scan line es entonces:

Para preparar los datos:

A.

Determinar para cada poligono la mayor linea de rastreo intersectada
por el poligono.

Colocar el poligono en la celda 'y’ correspondiente a esa linea de
rastreo.

Almacenar al menos 'y’ (el nimero de lineas de rastreo que
atraviesan el poligono), una lista de los bordes del poligono, los
coeficientes de la ecuacién de! ptano (a,b,c,d) y los atributos para
cada poligono.

Para resolver el problema de superficies ocultas:

Para cada linea de rastreo:

A.

C.

Examinar la celda 'y’ correspondiente a esa linea de rastreo para
algun nuevo poligono. Afadir el nuevo poligono a la lista de
poligonos activos.

Examinar la lista de poligonos activos para algun poligono nuevo.
Anadir los bordes del poligono nuevo a la lista de bordes activos. La
lista de bordes activos contiene la siguiente informacién, para cada
interseccion de los bordes del poligono.

X La interseccién del borde del poligono con a actual
linea de rastreo.

Ix El incremento en x de linea de rastreo a linea de
rastreo.

y Numero de lineas de rastreo atravesadas por el borde
del poligono.

P Identificador de poligono.

Flag Indica si el poligono estd activo en una linea de rastreo
dada.
Qrdenar la lista de bordes activos en orden creciente de las ‘x’.

Procesar la lista de bordes activos. Los detalles se muestran en el

6.6
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Polygon count >1

yes

1
. ~_ 0o
<Segmens intersect?

iyes ¥

Y

Calculate intersection Calculate z at
point x; span center for
T cach active polygon
Subdivide span
at the intersection —
point Visibie segment-polygon
1 with zmax
Push right hand L
_subspan onto an Any spans on no
intersection stack intersection stack?
I ‘ yes
Process lefi hand [Dlsplay visible segmerﬂ
pox_'tion
Spanright=x; [Spanieft—Spanright|

Pop span from
intersection stack

(Spanright=Stackvalue]

Figura 6.9: Modificacién del Diagrama de Flujo de la Figura 6.7 para poligonos que
intersectan.

6.5 ALGORITMO RAY TRACING (RAYO TRAZADOR).

La Figura 6.10 ilustra el mas simple algoritmo ray tracing. El algoritmo supone que
la escena ha sido transformada a imagen-espacio. Se supone que el observador estd en
el infinito en el eje z positivo.

6.9
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Mare edge
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]

Figura 6.7: Diagrama de Flujo para un span de Poligonos que no se intersectan.
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< Segments touch? >
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At spanlcfl?>
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Calculate z at

spanleft for Calculate z at
each active polvgon spanrigh for
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Figura 6.8: Diagrama de Flujo modificado para el calculo de la profundidad de la Figura 6.7.

6.3
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diagrama de flujo dado en la Figura 6.7 y las modificaciones dadas
en las Figuras 6.8 y 6.9.

E. Actualizar la lista de bordes activos:

Para cada interseccioén del borde, decrementar ‘'y’. Siy < 0,
eliminar el borde de la lista de bordes activos.

Calcular la nueva "x’:
Xnueva = Xanterior + Xx
F. Decrementar |3 lista de poligonos activos.

Para cada poligono, decrementar Yp. Si Yp<O0 para algin
poligono, borrar ese poligono de la lista.

El algoritmo dado en la Figura 6.7 supone que los segmentos de un poligono en un
span no intersectan. Silos segmentos intersectan a {os lados de un span, entonces, comao
se discutid anteriormente, el célculo de profundidad se realiza en el lado opuesto del span
donde se produjo la union de los segmentos. Una simple modificacion del bloque de
célculo para el diagrama de flujo mostrado en la Figura 6.7 se da en fa Figura 6.8.

La Figura 6.9 muestra las modificaciones del algoritmo dado en la Figura 6.7 cuando
se permite la interseccidn de poligonos. El algoritmo modificado supone que la lista de
bordes activos no contiene fos puntos de interseccion. La interseccion de los segmentos
debe ser descubierta y procesada sobre la marcha. Aqui, cada span es examinado para
ver si existen segmentos intersectados. Si existe alguno, se calcula el punto de
interseccién y se subdivide el span por el punto de interseccién. El subspan del lado
derecho se guarda en una pila. El algoritmo se aplica recursivamente al subspan del lado
izquierdo, hasta que se encuentre un subspan sin intersecciones de segmentos. Este
subspan se muestra, y se saca un nuevo subspan de la pila. E! proceso se repite hasta que
la pila esté vacia.
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Sustituyendo el valor de t en las ecuaciones anteriores, se obtienen los valores del punto
proyectado:

D * (xy/z4)
D * (y,/z,)

Py
Py

La segunda férmula se deduce mediante tridngulos rectanguios semejantes. La
figura 5.16 ilustra una perspectiva superior y una lateral de la figura 5.15. De la propiedad
de proporcionalidad de los tridngulos semejantes se obtienen las razones:

p,/D = x,/z, p,/D = yy/z,

px =D* (X1/Z1)
py =D * (y1/21)

PLANO DE

, y
PROYECCION \
——0—"F
0 zlﬁ -
|
Q !
(xp.zp) \1
Qxlylzl)
Qxlyi.zh)
(yp.zp) /1[
Q' |
|
i
X 0 4 z
}g D zl
PLANO DE
PROYECCION
(a) (b)
Figura 5.16

Como el valor z representa la distancia de un punto al ojo, la informacion de
profundidad se incluye en estas ecuaciones de proyeccién. Los objetos més profundos
tiene sus coordenadas x,y divididas entre los valores de z mayores que los de los objetos
mas cercanos, haciendo que los objetos mas lejanos se dibujen mas pequefios.

Un objeto puede estar a cualquier distancia del ojo. Esto comprende los casos en
que los objetos intersectan el plano de proyeccion o se encuentran atrds del ojo (eje z
negativo). Sin embargo, en virtud de que las ecuaciones de proyeccién en perspectiva

implican la divisién entre los valores de la coordenada z del punto, los objetos no pueden
tener el valor z igual a cero.

5.23
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La proyeccion en perspectiva puede describirse usando una matriz. Si D es la

distancia del ojo al plano de proyeccién, la matriz de transformacién de perspectiva P,

er

o o o+

o o r o

==
*_‘\

o~ o o
=]

Al multiplicar el punto homogéneo Q=(x,y,z,1] por la matriz P,, se obtiene

[x,y,z,11 *P,, = [x,y,2,z/D] = Q"

es:

Para calcular el punto proyectado (p,,p,), es necesario dividir el primero y segundo

elementos de Q° entre su cuarto elemento:

D * (x/z)
D * (y/z)

Py
Py

La figura 5.17a ilustra este efecto de perspectiva. El rectangulo tridimensional
ABCD con coordenadas A=(4,-2,6), B=(4,2,6), C=(-4,2,12), vy D=(-4,-2,12) es
proyectado sobre el plano que se halla a tres unidades del plano x,y. La figura resultante
(Figura 5.17b) es el trapezoide A “B°C "D " sobre el plano px,py. Las coordenadas de este

trapezoide proyectado son:

A: p,=3"*(4/6) = 2
P, = 3 * (-2/6) = -1
B: p,=3"(4/6) =2

p, = 3 *(2/6) = 1

C: p,=3"*(4/12) = -1
p, = 3 *(2/12) = 1/2

D: p,=3"*(4/12) = -1
p, = 3 *(-2/12) = -1/2

.24
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Figura 5.17

5.5 RECORTE EN 3-D.

Antes de generalizar los métodos vistos para el caso de tres dimensiones, es
necesario discutir la forma del volumen de recorte. Las formas mas comunes son las de

una caja vy las de la piramide truncada. Estos volumenes son de 6 caras izquierda,
derecha, arriba, abajo, frente, detrés.

Como en el recorte de 2-D, las lineas totalmente visible o trivialmente invisibles
pueden ser identificadas usando una generalizacion de los cddigos de los puntos extremos
de Cohen-Sutherland. Para el recorte de 3-D, se usa un cdédigo de 6 bits. De nuevo, el

5.25
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primer bit es el de mds a la derecha. Los bits son puesto a 1 segun sea :

Primer bit - si el punto estd a la izquierda del volumen
Segundo bit - si el punto estd a la derecha del volumen
Tercer bit - si el punto esta por debajo del volumen
Cuarto bit - si el punto esta por encima del volumen
Quinto bit - si el punto esta en frente del volumen
Sexto bit - si el punto estéd detras del volumen

Para el resto de los casos el bit es puesto a cero. Igualmente que en el caso de 2-D, segun
sea la operacién légica AND de los cédigos de los ptos extremos de la linea :

- Distinta de cero - la linea es totaimente invisible.

- lgual a cero - la linea puede ser parcialmente visible o totalmente invisible.
- Si ambos cddigos son cero - la linea es visible.

Para la determinacion de los codigos en 3-D se han de realizar unos pasos
adicionales debido a la perspectiva del volumen. Se tiene que centrar el volumen en el
sistema de coordenadas como muestra la Fig 5.18.

y
/ y
| Top /
Yon - /, : o/
bl Yon R
i/ ! %
=y=={— X —_—tmmm T ——X
A Right LS — Right
Left—/] // | Left—A/A A -~

Vit J ’/)773\‘

/ [ ——Bottom */ Bottom
z Hither ' Hither
a, Parallel b. Perspective

Figura 5.18

En la Fig 5.19 se muestra un vision desde arriba de la perspectiva del volumen de
recorte . La ecuacién de la linea que representa al lado derecho en esta vision es :

x=(z-z,)/(z,-2,))x, = za,+za,; donde a,= x/(z,z,): a,= -a,*z,

5.26
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Figura 5.19

La ecuacion de este plano puede ser usada para determinar si un punto estd a la derecha,
sobre, o a la izquierda del plano, esto es, fuera del volumen, sobre el plano derecho, o
dentro del volumen, respectivamente. Sustituyendo las coordenadas x,z de un punto P
en x-za,-a, produce los resultados siguientes :

fr=x-za,-a, > O si P esta a la derecha del plano
= 0 si P estd sobre el plano

< O si P estd a la izquierda del plano

El Test para el caso del los planos izq, sup, inf, frente, detrds son :

fi=x-z2B8,-B, < O si P estd a la izquierda del plano
= 0 si P estd sobre el plano
> 0O si P esta a la derecha del plano

donde B1=x/z,2z,) vy 82>=—B1*z

cp
fr=vy-zu,-u, > 0 si P esta arriba del plano

O si P esta sobre el plano
< 0 si P esta bajo el plano

donde Hy=y Nz, 20) vy py=-p*

5.27
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< 0 si P esta bajo el ptano
= 0 si P esta sobre el plano
> O si P estd arriba del plano

fg=y-26,-6,

donde 6,=2, Yy 0,=-6,*2

cp

fu=2-2, > 0 si P estd en frente del plano
= 0 si P estd sobre el plano
< 0O si P esté detras del plano

fy=2z-z, < 0 si P estd a la izquierda del plano
= O si P estéd sobre el plano
> O si P esta a la derecha del plano

Haciendo que z., se aproxime a infinito, el volumen de recorte se aproxima a un
paralelepipedo rectangular (una caja). Como dijeron Liang y Barsky esta aproximacién no
produce la codificion correcta de los puntos extremos que estdn detras del centro de
proyeccién. Esto es debido a que los planos izq, der, sup e inf del volumen de recorte en
perspectiva intersectan en el centro de proyeccion. Entonces un punto puede estar a la
derecha de la derecha y a la izquierda de la izquierda simultaneamente. Liang y Barsky
sugirieron una técnica para corregir esto. En principio era solo necesario invertir los bits
de codigo del izg-der y sup-inf si z<z,.

5.5.1 Algoritmo de Subdivisién del Punto Medio para 3-D.

Es una generalizacién del visto para el caso de 2-D. Veamos un ejemplo en que
aplicamos este algoritmo para el caso de 3-D.

Consideremos la linea P,(-600,-600,600) P,(100,100,-100) recortada por el
volumen con las coordenadas x, =y, =500, x,=y,=-500 z,=357.14, z,=-500. El centro
de proyeccién es z,,=2500. Una visién del volumen desde arriba y en perspectiva se
muestra en las Fig 5.19a y 5.19b respectivamente. Las funciones para el Test que nos
dird donde se encuentra cualquier punto en relacion al volumen son :

Derecha : f,=6x+2-2500
lzquierda . f,=6x-z+ 2500
Arriba : f,=6y+2-2500
Abajo ¢ f,=6y-z+ 2500
Frente : f,=2-357.14
Atras ¢ f,=2+2500

El codigo del pto extremo para P, es (010101), y para P, es (000000). Puesto que
ambos ptos no son cero, la linea no es totalmente visible. La interseccién légica de ambos
codigos es O por lo que la linea no es trivialmente invisible. Ya que el codigo de P, es

{000000), P, esta dentro del volumen. Por lo que, solo puede ocurrir una interseccion con
el volumen. El punto medio es :
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Xm = (X, +x,)/2=(100 +(-600))/2 =-250
Yo = (Y, +Y,)/2=(100 +(-600))/2 =-250
z,,=(2,+2,)/2=(-100 + 600)/2 = 250

usando aritmetica entera. El cédigo para el punto medio (000000). El segmento PP, es
totaimente visible. El segmento P,P_ es parciaimente visible. Continuar con P,P_. La
subdivisién continua en la Tabla 5.1.

Py P P Comment

—AN —ANN ANN 1NN 1NN __ 10NN ISN _YE&En Hen Vo PSS . T
TuUu. Yuu, Uuu UV, 1vyv, 11UV -JU, <JU, 2JVU Lonunue riirm

—600. —-600, 600 —250, —250, 250 —d425, —425, 425 Continue P, P>
—425. -425,425 -250, —250, 250 —338, —338, 337 Continuc P Pm
—425, —425,425 —338, —338, 337 —382, -382, 381 Continue PnP?
—382, —382, 381 338, —338, 337 -360, —360, 359 Continue PnP?
—360, 360, 359 —338, —338, 337 —349, —349, 348 Continue P, P,
—360, -360, 359 —349, —349, 348 —355, ~355, 353 Continue P P
—360, —360, 359 —355, —355. 353 —358, —358, 356 Continue PnP2
—358. —358,356 —355. —355. 353 -357, —357,354 Continue P Pn
—358. -358,356 —357. —357, 354 —358, —358.355 Continue PnP2
—358, —358, 355 —357, —357, 354 [-358, —358, 354 | Success

Tabla 5.1

El actual punto de interseccidn es (-357.14,-357.14,357.14). Ladiferencia es debida
al uso de la aritmetica entera en el algoritmo.

5.5.2 Algoritmo de Cyrus-Beck para 3-D.

En el desarrollo del algoritmo de Cyrus-Beck para el recorte en 2-D, la unica
restriccion a la regién de recorte es que esta sea convexa, por io que puede ser un
volumen convexo tridimensional. Entonces podemos aplicar directamente el algoritmo.
En lugar de que k sea el n° de bordes, es ahora el n® de planos. Todos los vectores tienen
tres componentes; x,y,z. La conversién de la subrutina del cdlculo del producto escalar
para el caso de vectores de 3-D es sencilla. Para una mejor ilustracion del algoritmo vemos
los siguientes ejemplos. El primero considera el recorte de una caja.

Ejemplo: ALGORITMO DE CYRUS-BECK PARA 3-D
Una linea desde P,(-2,-1,1/2) a P,(3/2,3/2,-1/2) sera recortada por el

volumen(x,,X,,Yy,¥y.Zn2,) ={-1,1,-1,1,1,-1) como se muestra en la Fig 5.20. Por inspeccion
los seis normales interiores son:

Superior: n=-=[0-1 0] Frente : n,={ 0 0 -1]
Inferior: n,=j={0 1 0] Atras :n,=[0 O 1]
Derecho: n=-i=[-1 0 0]
lzquierdo: n=1i={1 0 0]

(Oa]
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Figura 5.20

Los puntos en cada plano de recorte tambien deben ser seleccionados por
inspeccidn. Son suficientes la eleccion de dos puntos en el final de la diagonal entre
esquinas opuestas del volumen de recorte. Entonces f; =fa=f,(1,1, 1)y fg=f =f,(-1,-1,-1)

Alternativamente un punto del centro o de una esquina de cada plano de recorte

podria ser usado. La direccidon para la linea P,P, es
D=P,-P,=1[3/2 3/2 -1/2)-[-2 -1 1/2]1=17/2 5/2 -1]
Para el punto del borde f,(-1,-1,-1)

w=P-f=[-2 -1 1/2]-{-1 -1 -1]1={-1 0 3/2]

Para la parte izquierda del plano de recorte el vector normal hacia dentro es:

n.=[10 0]
Por lo tanto:
D*n =[{7/25/2-11*[1 001=7/2 >0
vy hemos de buscar el limite menor : w*n_ ={-1 0 3/2]1*[1 0 Ol=-1 vy

t=-(-1/(712) =277

La Tabla 5.2 da los resultados completos

Plane n f w w'n D' nt g ty
Top [ 0 -1 0 1L, 1, D=3 =2 —-2] 2 =52 4/5
Bottom | 0 ; 0] (=1, =1, =1) [~1 0 321 O 512 0
Right [—1 O O (1t N D=3 -2 -12) 3 -1 6/7
L?ft [ 1 0 0] (=1, =1,=-1 [~ 0 3/2] ~1 2 217
Hither [ 0 0 —1J (1, 1, D [-3 -2 -2 112 1 -1/2
Yon [o o (=1, -1, -1 [~ 0 32 32 -1 32
Tabla 6.2
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D*n <0 limite superior (t,), D*n>0 limite inferior (t).

Examinando la Tabla 5.2 se muestra que el maximo limite inferior es t,=2/7 vy el
minimo limite superior es t,=4/5. La ecuacién parametrica de la linea P,P, es

Pty =[-2 -1 1/21+17/2 5/2 -11t
Substituyendo t, y t, :
P(2/7)=[-1 -2/7 3/14} y P{4/5) ={4/5 1-3/10]

como los puntos de interseccion con los planos izquierdo y superior del volumen de
recorte.

Ejemplo: RECORTE DE UN VOLUMEN EN PERSPECTIVA

Consideramos la misma linea que en el ejemplo anterior y el mismo volumen con el centro
de proyeccién en z.,=5. Ver Fig 5.18b.

El vector normal de entrada para los planos de recorte del frente y de detras
pueden ser obtenidos por inspeccidn. El resto de ellos pueden ser calculados desde el
producto en cruz de los vectores desde el centro de proyeccién a las esquinas en z=0,
el plano de proyeccidon. Esos vectores son :

V, =[11-5]
V, = [-1 1-5]
V, = [-1 -1 -5]
V, =11-1-5]

n=V,*V, =1 0-10-2]
V,*V, =10 0-2]

n,=V,*V, =[ 0 10 -2]
no=V,*V, = [-10 0-2]
n, = [00 -1}
n, =100 1]

Ya que el centro de proyeccidn esta en cuatro de los seis planos, es conveniente
hacer :

fr=f =fy=1,=1(0,0,5)
y el centro de los planos del frente y de detras
f4(0,0.1) y £,(0,0,-1)

como los puntos de los bordes.
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La direccion de P,P, es:

D=P,-P,={7/25/2 -1]

Para el punto del borde en el ptano izquierdo de recorte
w=P,-f =[-2 -1 1/2]-[0 O 5] ={-2 -1 -9/2]

Notese que:
D*n=[(7/25/2-11*[100-2]=37 > 0

v hallando el limite inferior, tenemos :
w*n=[-2-1-9/2]*[10 0 -2]=-11;  t,=-(-11/37)=0.297

La Tabla 5.3 da los resultados compietos.

Plane n f

w w'n D°*'nf ¢ ty
Top [ 0 —-10 -2] (0,0, 5 [-2 ~1 -972] 19 -23 0.826
Botom [ 0 10 -2} (0,0, 5) [-2 -1 -972] —1i 27 0.037

Right [-10 0 -2] 0,0, 5 [~2 -1 -922] 29 -33 0.879
Left [ 10 0 -21 0,0, 5 [~2 -t -92] —t1 37 0.297
Hither { 0 0 -1 0,0, 1) [-2 -1 -1/2}] 12 I =05

Yon [ O 0 1] (0,0, -1) [-2 -1 32} 32 -1 1.5

Tabla 5.3
D*n<0 limite superior (t,), D*n>0 limite inferior (t).

La Tabla 5.3 muestra que el limite inferior maximo es t,=0.297 y el limite superior
minimo es t,=0.826. De la ecuacién parametrica los valores de interseccion son

P(0.297)={-0.961 -0.258 0.203] y P(0.826)=[0.8911.065-0323]

para los planos de recorte izquierdo y superior.

P, ~. ‘
(L

-I-1.-1)

Figura 5.21
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Ejemplo: RECORTE POR UN VOLUMEN ARBITRARIO

El volumen de recorte se muestra en la Fig 5.21.
cortada. Las coordenadas de los vertices de cada cara son:

Derecha: 1.-1.1,(1.,-1.-1),
fzquierda:

(
1,-1,1,(-1,-1,-1),
Inferior: (-

1,-1,1.,(1,-1,-1),

Frente:
Atras:

Oblicua: ,0,1),(0.1 1) -1,1,0)

1.1.-1.(1,1.1)
1,1,-1),(-1,1,0),(-1,0,1)

(

(- (-

( 1,-1,-1),(1,-1,-1)
Superior: (1,1,1,(1,1,-1),(-1,1,-1,(-1,1,0),(0,1,1)

(

(-1

(-1

1)

1, 11)(111)(011)(101)(1-11)
~1-10(,-1,-1),00,1 -0, -

Es un cubo con una esquina

La Tabla 5.4 da los resultados completos para la linea P,(-2,3/2,1) P,(3/2,-1,-1/2)

recortada en este volumen.

Plane n f w w'n D nt ¢,
Top { o I 0] (1 I, D [=3 12 0} -2 52 S
Bottom [ 0O 1 0] (—-t, =1, =) [—-1 572 2} 52 -5 1
Right [—1 0 0] (1 I, D=3 112 0] 3 -7/12 6/7
Left {1 0 0] (—t,-1,-1 [-1 572 2] -1 227
Hither [ O 0 -1] (1t I, Hi{-3 172 0] O 372 0

Yon [ O 0 1] (-1, —-t, =D [-1 52 2) 2 =32 4/3
Skew [ 1 t =11 (-1, 0, D [—-1 32 0] -5 1512 173

Tabla 5.4

D*n <0 limite superior (t,), D*n>0 limite inferior (t).

De la Tabla se ve que el limite inferior maximo es t,=1/3, y el limite superior
minimo es t,=6/7. Los puntos de interseccion son :

P(1/3)=1[-5/6 2/3 1/2] 'y P(6/7)=[1-9/14 -2/7]

en el plano oblicuo y derecho respectivamente.

Notese que el coste computacional del algoritmo Cyrus-Beck crece linealmente con

el numero de bordes o planos del volumen.
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CAPITULO 6

SUPRESION DE SUPERFICIES Y LINEAS OCULTAS.

6.1 INTRODUCCION.

Una consideracién importante en la generacién de escenas realistas es la
identificacion y supresién de las partes de la imagen definida que no son visibles desde una
posicién de observacién seleccionada. Existen muchos métodos que podemos utilizar para
resolver este problema y se han creado numerosos algoritmos para eliminar las partes
ocultas de escenas en forma eficaz en diferentes tipos de aplicaciones. Algunos métodos
requieren mas memoria, en otros interviene mas el tiempo de procesamiento y otros sélo
se aplican a tipos especiales de objetos. El método elegido para una aplicacién
determinada depende de factores, tales como, la compiejidad de la escena, los tipos de
objetos que se desplegaran, el equipo del cual se dispone y si se van a generar despliegues
animados o bien estédticos. En este capitulo, exploramos algunos de los métodos que se
usan mas comunmente para eliminar superficies y lineas ocultas.

6.2 CLASIFICACION DE ALGORITMOS.

Los algoritmos de lineas y superficies ocultas, a menudo se clasifican seguin se
refieren a definiciones de objetos en forma directa o bien con sus imdgenes proyectadas.
Estos dos métodos se denominan métodos de objeto-espacio y métodos de imagen-
espacio, respectivamente. El primer método compara objetos y partes de objetos unos con
otros, para determinar qué superficies y lineas, como un todo, deben rotularse como
invisibles. En un algoritmo de imagen-espacio, la visibilidad se decide punto por punto en
cada posicidon de pixel sobre el plano de proyeccidon. Muchos algoritmos de superficie
oculta aplican métodos de imagen-espacio, pero los métodos de objeto-espacio pueden
usarse en forma eficaz en algunos casos. Los algoritmos de linea oculta, por lo general,
emplean métodos de objeto-espacio, aunque muchos algoritmos de superficie ocuita de
imagen-espacio pueden adaptarse facilmente a la supresion de lineas ocultas.

Aunque existen diferencias importantes en el método bdsico abordado por los
diversos algoritmos de superficie y linea oculta, muchos de ellos emplean métodos de
ordenamiento y coherencia para mejorar el rendimiento. El ordenamiento se utiliza para
facilitar las comparaciones de profundidad mediante el ordenamiento de las lineas,
superficies y objetos individuales de una escena, de acuerdo con su distancia desde el

plano de visién. Los métodos de coherencia se usan para aprovechar las regularidades de
una escena.

6.3 ALGORITMO DEL HORIZONTE FLOTANTE.

El horizonte flotante es el algoritmo mas frecuentemente usado para borrar lineas
ocultas en la representacién de funciones de superficies de la forma:

Fx.y.z} =
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Funciones de esta forma aparecen en diversas disciplinas, tales como, la ingenieria, las
matematicas, etc.

Gran numero de aigoritmos han sido desarroilados usando esta técnica. Dado que
la representacion de la funcion es el principal interés, el algoritmo, normalmente, se
implementa en imagen-espacio. La idea fundamental de este algoritmo es la de convertir
un problema tridimensional en uno de dos dimensiones por interseccion de superficies con
una serie de planos paralelos cortantes a unos valores constantes de x, y o z. Esto se
muestra en la Figura 6.1, donde valores constantes de z definen planos paralelos.

Z

/ pans z)=constant
z

Figura 6.1: Planos Cortantes de Coordenadas Constantes.

La funcién F (x,y,z) = O es reducida a una curva en cada uno de estos planos
paralelos, tal que:

y = f{x,2) o x = gl{y.2)
donde z es una constante para cada uno de los planos paralelos.

De este modo, la superficie es construida como una serie de curvas en estos planos,
tal y como se muestra en la Figura 6.2. Si el resultado es proyectado en el planoz = 0
como se muestra en la Figura 6.3, un algoritmo para borrar porciones ocultas de una
superficie, se reconoce inmediatamente. E! algoritmo primero ordena los pltanos z =
constante por incremento de la distancia con el punto de vista. Comenzando con el plano
mas cercano al punto de vista, se genera la curva en cada plano; tal que para cada valor

de la coordenada x, se determina la coordenada y. Entonces, el algoritmo de linea ocuita
es:

Si dado un valor de x, el valor de la coordenada y de la curva en el plano actual es
mayor que cualquier valor de y de curvas de planos anteriores para ese valor de x,
entonces la curva es visible en ese valor de y. De otro modo, estd oculta.
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Figura 6.3

Esto se muestra en la Figura 6.3 por medio de las lineas discontinuas. La
implementacién de este algoritmo es bastante simple. Un array de tamafio igual a la
resolucién en la direccién x, contendré la y maxima para cada valor de x. Los valores de
este array representan el horizonte actual.

El algoritmo trabaja bien para superficies que van en ascenso; sin embargo, si
alguna de las siguientes curvas tiene algun punto, y, inferior al de la primera curva que se
dibujé en el primer plano, entonces, el algoritmo falla, ya que ese trozo de curva se deberia
de ver como se muestra en la Figura 6.4a. La solucion para esto, es la de mantener otro
array con los valores de y mas pequeios que vayan apareciendo para cada valor de x.
Ahora, el algoritmo seria:

Si dado un valor de x, el valor de y de la curva en el plano actual es mayor que el
méximo o menor que el minimo valor de y para cualquier curva previa a ese valor de x,
entonces, la curva es visible en ese punto. De otro modo, esté oculta.

El resultado se muestra en la Figura 6.4b. La Figura 6.5 muestra un resultado tipico
del horizonte flotante.
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Figura 6.4: Manejo del lado mas bajo de la superficie.

=i —

Figura 6.5: La Funcién:
y = (1/5) sen x cos z - (3/2) cos (7a/4) exp (-a),
donde a = (x - m? + (z - m)?
mostrada para valores de 0 a 2 usando un algoritmo del horizonte flotante.

6.4 ALGORITMO SPANNING SCAN LINE.

El algoritmo de la linea de rastreo calcula la profundidad de los poligonos en cada
pixel de la linea de rastreo. El nimero de cdélculos de profundidad puede reducirse
introduciendo el concepto de span. La Figura 6.6a muestra la interseccion de dos
poligonos con el plano de rastreo. Dividiendo el plano de rastreo en cada interseccion que
el poligono tiene con el plano de rastreo, aparecen 1os spans; la solucidn del problema de
superficies ocultas se reduce a seleccionar el segmento visible en cada span. La Figura
6.6a muestra que solamente son posibles tres tipos de spans:

A. El span esta vacio, por ejemplo el span 1 de la Figura 6.6a.

B. El span contiene sclamente un segmento, por ejemplo los spans 2 y

4 de la Figura 6.6a.

C. El span contiene multiples segmentos, por ejempio el span 3 de la
Figura 6.6a. Se calcula la profundidad de cada segmento en el
span. El segmento con el valor mayor de z, es el segmento visible.
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Figura 6.6: Spans de Linea de rastreo.

Si no se permiten poligonos intersectantes, es suficiente calcular la profundidad de
cada segmento en un span. Si dos segmentas se tocan pero no se intersectan en el final
del span, el célculo de profundidad se realiza en la mitad del span como se muestra en la
Figura 6.6b. Para el span 3, el célculo de profundidad realizado en el borde izquierdo del
span, produce un resultado incorrecto. Realizando el célculo de profundidad en ia mitad
del span, como se muestra marcado en la Figura 6.6b, produce un resultado correcto.

Si se permiten poligonos intersectantes, entonces el plano de rastreo no se divide
sélo con las intersecciones de los bordes del poligono con dicho plano sino también por las
intersecciones de los segmentos como se muestra en la Figura 6.6c.

La estructura basica desarrollada para el algoritmo de linea de rastreo también es
aplicable a éste. Aqui no es necesario mantener las intersecciones de los poligonos con
la linea de rastreo en pares. Se colocan bordes individuales en la lista de bordes activos.
Esta lista se ordena por x crecientes. A cada poligono se le asocia un flag y un
identificador, los cuales se usan para identificar los elementos izquierdo y derecho del par
de bordes. El flag inicialmente esta a falso y se complementa cada vez que se procesa un
borde del poligono. Cuando se encuentra el borde izquierdo del poligono, el flag se pone
a ‘cierto’, mientras que encontrando e! borde derecho se pone a ‘falso’.

Los spans para cada poligono pueden determinarse cada vez que se procese una
linea de rastreo. Sino se permiten intersecciones de poligonos, cada interseccion de los
bordes con el plano de rastreo, representa uno de los limites de un span. Como se discutid
anteriormente, el nimero de poligonos activos dentro de un span determina como va a
procesarse el span. Los calculos de profundidad sdlo se realizan si hay mas de un poligono
dentro de un span. Si se permiten las intersecciones de poligonos, y mas de un poligono
estd activo dentro de un span determinado, entonces es necesario chequear si existen
intersecciones (Figura 6.6¢c). Un método para realizar ésto, es comparar los signos de las
diferencias de profundidad entre pares de segmentos en los limites del span. Cada par de
segmentos dentro del span debe ser examinado. Por ejemplo, si dos segmentos tienen
profundidades 2,, 2,,. Z,,, Z,, a la izquierda y a la derecha. entonces:

SI SIGN (Z,, - Z,) <> SIGN (Z,, - Z,)

los segmentos intersectan. Silos segmentos intersectan, entonces se subdivide el span
en la interseccién. El proceso se repite con el span que estd a mano izquierda hasta que

esté libre de intersecciones. Para este span, el cédlculo de profundidad se realiza en el
centro del span.
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Object

Raster grid

Observer

Figura 6.10: Rayo trazador simple.

De este modo, todos los rayos de luz son paralelos al eje z. Cada rayo sale del
observador, atraviesa la rejilla (raster) y llega a la escena. El camino de cada rayo se traza
para determinar qué objeto, si lo hay, intersecta el rayo. Cada objeto de ia escena debe
ser examinado para cada rayo. Si el rayo intersecta el objeto, se determinan todas las
posibles intersecciones entre el rayo y el objeto. Esto puede producir muitiples
intersecciones para multiples objetos. Las intersecciones se ordenan segun la coordenada
z (profundidad). La interseccion con el maximo valor de z representa la superficie visible
para ese pixel. Los atributos para esa superficie se colocan en ese pixel. El elemento mas
importante para este algoritmo es la rutina que realiza las intersecciones entre el rayo y los
poligonos. Debido a que este algoritmo gasta entre un 75-90% de su esfuerzo en realizar
las intersecciones, la eficiencia de la rutina de interseccion afecta significativamente a la
eficiencia del algoritmo. Determinar las intersecciones de una linea arbitraria (un rayo) con
un objeto, puede ser computacionalmente caro. Para eliminar célculos innecesarios de
intersecciones, lo que se hace es determinar la interseccién del rayo con el volumen
limitante (bounding volume) del objeto. Si el rayo no intersecta al volumen limitante del
objeto, entonces el objeto no es examinado. Cualquier caja limitante o esfera limitante
puede utilizarse como volumen limitante. Aunque, como se muestra enla Figura 6.11, una
esfera limitante pueda parecer ineficiente, determinar si un rayo tridimensional atraviesa
una esfera, es bastante simple. En particular, si ia distancia del centro de la esfera al rayo
es mayaor que el radio de la esfera, entonces el rayo no intersecta a la esfera limitante. De
este modo, tampoco puede intersectar al objeto.

La minima distancia D de una linea a un punto P, (X ,Y0.,Z2 ) es:
D? = (X-X_)? + (Y-Y ) + (Z2-Z,)2

Si D* > R? donde R es el radio de la esfera limitante del objeto, entonces el rayo
no puede intersectar al objeto.
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Figura 6.11: Volumenes limitantes.

Realizar la interseccién entre un rayo y una caja limitante (bounding box) resulta
computacionalmente caro. Para evitar esto, lo que se hace es trasladar el rayo de manera

PO PR o arnha ~ann al rauvn

que coincida con el eje z; de lgual manera, la trasiacion que se ha hecho con el rayo,
también se realiza con la caja limitante del objeto. El rayo intersecta la caja limitante si,

en el sistema coordenado trasladado, los signos de X, ¥ Xu.. SON opuestos a los de Y,
e Y,.. CoOmo se muestra en la Figura 6.12.

y

iIntersecting
\ D‘—-—Non—imersecting

e
Non-intersecung&[] Ray

X

Figura 6.12: Intersecciones de la caja limitante en el sistema de coordenadas
transformado.

Para multiples intersecciones de un rayo con varios objetos, es necesario determinar
cudl es la intersecciéon visible. Para este algoritmo, la interseccién con la maxima

coordenada z es la superficie visible.

El algoritmo ray tracing para superficies opacas seria entonces:

Preparar los datos de la escena:

Crear una lista de objetos que contenga, al menos, las siguientes
cosas:

A. Descripcion completa de los objetos: tipo, superficie,
caracteristicas, etc.
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B. Centro y radio de la esfera limitante.

C. Flag de la caja limitante. Si el flag estd activado, se
realizara el test; sino sera saltado.

D. Descripcién de la caja limitante: X 0, Xioac: Yininr Y max:

Para cada rayo trazador:

Para cada objeto realizar el test de la esfera limitante. Si el rayo

intersecta la esfera limitante, colocar el objeto en la lista de objetos
activos.

Si la lista de objetos activos esta vacia, mostrar el pixel con el color
de fondo y continuar con el siguiente rayo.

Sino, trastadar el rayo de tal manera que coincida con el eje z.
Guardar la traslacién realizada.

Para cada objeto de la lista de objetos activos hacer:

Si el flag de la caja limitante esté activado, realizar la misma
traslacion que se le hizo al rayo y realizar el test. Si el rayo
no intersecta la caja, entonces continuar con el siguiente
objeto de la lista de objetos activos.

Si el rayo intersecta la caja limitante, transformar también el
objeto y determinar la interseccidon del rayo con el objeto, si
la hay. Colocar la interseccidn en la lista de intersecciones.

Si la lista de intersecciones estd vacia, displayar el pixel con
la intensidad de fondo.

Sino, determinar la interseccion con mayor profundidad de la
lista de intersecciones (Z

max ) *

Calcular la traslacion inversa.

Aplicar la traslacidn inversa al punto de interseccién para que
esté en su lugar original.

Displayar el pixel usando los atributos del objeto intersectado.

6.6 ALGORITMO DEL BUFFER-Z.

Un método de imagen-espacio que se utiliza comdnmente para eliminar superficies
ocultas es el método del buffer de profundidad, también conocido como método del buffer-
z. Basicamente, este algoritmo verifica la visibilidad de superficies punto por punto. En
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cada posicion del pixel (x,y) sobre el plano de visidn, es visible la superficie con la menor
coordenada z en dicha posiciéon. La Figura 6.13 muestra tres superficies en varias
profundidades con respecto a la posicién (x,y) en un sistema de vision del lado izquierdo.

Figura 6.13: En la posicion (x,y), la superficie S, tiene el menor valor de
profundidad y de esta manera es visible en esa posicion.

La superficie S, tiene el menor valor de z en esta posicion, de manera que se salva
su valor de intensidad en {x,y).

Se requieren dos areas diferentes para implantar este método. Se utiliza un buffer
de profundidad para almacenar valores de z para cada posicién (x,y) a medida que se
comparan las superficies y el buffer de renovacién almacena los valores de intensidad de

cada posicion.

La profundidad en los puntos situados sobre la superficie de un poligono se calcula
a partir de la ecuaciéon del plano. Inicialmente, todas las posiciones del buffer de
renovacién se hacen igual a la profundidad méxima y el buffer de renovacién se inicializa
con la intensidad de! fondo. Cada superficie incluida en las tablas de poligonos se procesa
después, una linea de rastreo a la vez, calcufando ia profundidad o valor de z, en cada
posicidén (x,y). E! valor de z calculado se compara con el valor que se almacend
previamente en el buffer de profundidad en esa posicidon; si el valor de z calculado es
menor que el valor almacenado en el buffer de profundidad, el nuevo valor de z se
almacena vy la intensidad de la superficie en esa posicidn se coloca en la misma posicién
del buffer de renovacion.

Podemos resumir las etapas de un algoritmo de butfer de profundidad como sigue:

1. Inicializar el buffer de profundidad y el de renovacién, de manera que, para
todas las posiciones coordenadas (x.,y), buffer_profundidad (x,y) =
max_profundidad y buffer_renovacion (x.y) = background.

2. Para cada posicion de cada superficie, comparar los valores de la
profundidad con los valores previamente almacenados en el buffer de

profundidad para determinar la visibilidad.
A. Calcular valores de z para cada posicion (x,y) de la superficie.
B. Si z < buffer profundidad (x,y), entonces hacer
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buffer profundidad (x.y) = z y buffer_renovacién (x,y) = i,

donde i es el valor de la intensidad de la superficie en la
posicion {(x,y).

En el Uitimo paso, si z no es menor que el valor del buffer de profundidad de esa
posicion, el punto no es visible. Cuando se haya realizado este proceso en todas las
superficies, el buffer de profundidad contiene valores de z para las superficies visibles y
el buffer de renovacién contiene sdlo los valores de intensidad visible.

Los valores de profundidad de una posicidn (x,y) se calculan a partir de la ecuacion
del plano de cada superficie:

z=-(Ax + By + D}/C

Para cualquier linea de rastreo (Figura 6.14), tanto las coordenadas x que atraviesan
la linea, como los valores de y entre las lineas, difieren en 1.

ojay

-
[
1

P e x

Figura 6.14: De la posicion (x,y) en una linea de rastreo, la siguiente posicién que
cruza la linea tiene las coordenadas (x + 1, y), y la posicién que esta
inmediatamente debajo de la siguiente linea, tiene las coordenadas (x, y - 1).

Si la profundidad de la posicion {x,y) se ha determinado como z, la profundidad z’

de la siguiente posicién (x + 1,y) a lo largo de la linea de rastreo se obtiene a partir de la
ecuacién anterior como:

N
i

-|A{x+1) + By + D}/ C

0 bien
22 =2-A/C

La razon A / C es constante en cada superficie, de manera que los valores de

profundidad sucesivos a través de una linea de rastreo, se obtienen a partir de los valores
anteriores con so6lo una resta.
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Podemos obtener valores de profundidad entre lineas de rastreo en forma similar.
Una vez mas, supongamos que la posicién (x.y) tiene la profundidad z. Entonces en la
posicién (x,y-1) en la linea de rastreo que estd inmediatamente debajo, el valor de

profundidad se calcula a partir de la ecuacién del plano como:

2 = -{Ax + B(y-1) + DI/ C

o bien

2" =z2z+B/C

Lo que requiere una suma de la constante B / C al valor de profundidad anterior z.

El método del buffer de profundidad es facil de implantar y no requiere el
ordenamiento de las superficies de una escena. Pero si requiere disponer de un segundo
buffer, el buffer de renovacién. Por ejemplo, un sistema con una resolucion de
1024x1024 requeriria mas de un milién de posiciones en el buffer de profundidad, con
cada posicién que contiene los bits suficientes para representar el ndmero de incrementos
de la coordenada z que se necesitan. Una manera de reducir los requisitos de
almacenamiento consiste en procesar una seccién de la escena cada vez, utilizando un
buffer de profundidad de menor tamafio. Después de que se procesa cada seccion de la
vista, el buffer se vuelve a utilizar en la siguiente seccién.

6.7 METODO DE LA LINEA DE RASTREO.

Este método de imagen-espacio que se usa para eliminar superficies ocultas es una
extensién del algoritmo de la linea de rastreo para llenar interiores de poligonos. En vez
de llenar sélo una superficie, ahora se trabaja con multiples superficies. Conforme se
procesa cada linea de rastreo, todas las superficies poligonales que cortan esa linea se
examinan a fin de determinar cudles son visibles. En cada posicién situada a lo largo de
una linea de rastreo, se hacen calculos de profundidad en cada superficie para determinar
cual es la mas préxima al plano de vision. Cuando se ha determinado la superficie visible,
el valor de intensidad de esa posicién se mete en el buffer de renovacidn.

Larepresentacion de las superficies poligonales de una escena tridimensional puede
formarse para incluir una tabla de aristas y una de poligonos. La tabla de aristas contiene
extremos coordenados de cada linea de la escena, la pendiente inversa de cada linea y
apuntadores en la tabla de poligonos, para identificar las superficies limitadas por cada
linea. La tabla de poligonos contiene coeficientes de la ecuacion del plano para cada
superficie, informacién de intensidad de las superficies y posibles apuntadores en la tabla

de aristas.

Para facilitar la busqueda de superficies que atraviesan una linea de rastreo dada,
podemos preparar una lista activa de aristas a partir de la informacion contenida en la tabla
de aristas. Esta lista activa contendra solamente aristas que atraviesen la linea de rastreo
actual, ordenada en sentido de x creciente. Ademas, se define una sefial para cada
superficie que se hace on u off para indicar si una posicién a lo largo de una linea de
rastreo estd dentro o fuera de la superficie. Laslineas de rastreo se procesan de izquierda
a derecha. Enla frontera de mds a la izquierda de la superficie, la sefal de la superficie se
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activa y en la frontera de mas a la derecha, la senal se desactiva.

La Figura 6.15 ilustra el método de la linea de rastreo para localizar porciones
visibles de superficies situadas en una linea de rastreo.

'  —

l 7 Linea de rastreo !
‘ A S S, /

’1 é Linea de rastreo 2
I . 7 - Linea de rastreo 3
i H (

| N

| C

i \

L ° s

Figura 6.15: Lineas de rastreo que atraviesan la proyeccidn de las superficies S, y

S,. en el plano de vision. Las lineas punteadas indican las fronteras de superficies
ocultas.

La lista activa de la linea de rastreo 1 contiene informacion de la tabla de aristas de
las aristas AB, BC, HE y EF. Para las posiciones en esta linea de rastreo que se encuentran
entre las aristas AB y BC, sélo esta activada la sefial de la superficie S,. Por lo tanto, no
se necesitan célculos de profundidad y la informacién de la intensidad de la superfice S,
se introduce desde la tabla de poligonos en el buffer de renovacién. Andlogamente, entre
las aristas HE y EF, solo estd activada la sefal de la superficie §,. Ninguna otra posicién
contenida en la linea de rastreo 1 corta superficies, de manera que los valores de
intensidad de las otras areas se hacen igual a la intesidad del fondo. La intensidad del
fondo puede cargarse en todo el buffer en una rutina de inicializacidn.

La lista activa de las lineas de rastreo 2 y 3 de la Figura 6.15 contiene las aristas
DA, HE, BC y FG. Enlalinea de rastreo 2 de la arista DA a ia arista HE, sdlo estd activada
la sefal de la superficie S,. Pero entre las aristas HE y BC, estan activadas las sefales de
ambas superficies. En este intervalo, los calculos de la profundidad deben hacerse con los
coeficientes del plano de las dos superficies. En este ejemplo, la profundidad de la
superficie S, se supone imenor que la de S,, de modo que las intensidades de la superficie
S, se cargan en el buffer de renovacidon hasta que se encuentra la frontera BC. Después

se desactiva la senal de la superficie S, y las intensidades de la superficie S, se almacenan
hasta que se pasa la arista FG.

Con este método de la linea de rastreo puede procesarse cualquier nimero de
superficies poligonales en superposicion.. Se colocan las sefales de las superficies para

indicar si una posicion esta dentro o fuera, y se realizan calculos de profundidad cuando
las superficies se superponen.
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6.8 METODO DE ORDENAMIENTO CON PROFUNDIDAD.

El método de ordenamiento con profundidad cumple con las siguientes funciones
basicas:

1. Las superficies se ordenan en sentido de profundidad decreciente.

2. Las superficies se convierten con rastreo en orden, comenzando con las
superficies de maxima profundidad.

Las operaciones de ordenamiento se efectian en objeto-espacio, y la conversion
con rastreo de las superficies poligonales se realizan en imagen-espacio.

Este método para resolver el problema de la superficie oculta, algunas veces se
conoce como el algoritmo del pintor. Un artista, al crear una pintura al éleo, primero pinta
los colores de fondo. Después, se suman los objetos mas distantes. Por ultimo, se pintan
los objetos de primer plano en el lienzo sobre los objetos mas distantes. Cada capa de
pintura cubre la capa anterior. Mediante una técnica analoga, primero ordenamos las
superficies segun su distancia desde el plano de visién. Los valores de intensidad de la
superficie mds alejada se introducen después en el buffer de renovaciéon. Tomando cada
superficie sucesiva por turno {(en orden de profundidad decreciente), "pintamos" las
intensidades de la superficie en el buffer de estructura sobre las intensidades de las

superficies que se procesaron anteriormente.

El trazo de superficies poligonales sobre el buffer de estructura segun la
profundidad, se lleva a cabo en varias etapas. En el primer paso, se ordenan las superficies
de acuerdo con el mayor valor de z en cada superficie. La superficie con la méxima
profundidad (lldmese S) se compara después con las otras superficies de la lista para
determinar si hay superposicién de profundidad. Si no ocurre ninguna superposicion de
profundidad, S se convierte con rastreo. lLa figura 6.16 muestra dos superficies sin
superposicion de profundidad, gue se han proyectado en el plano xz.

Figura 6.16: Dos superficies sin superposicion de profundidad.

Este proceso se repite después con la siguiente superficie de la lista. Mientras no
ocurran superposiciones, cada superficie se procesa por orden de profundidad hasta que
todas se hayan convertido con rastreo. Si se detecta una superposicion de profundidad
en cualquier punto de la lista, necesitamos hacer algunas otras comparaciones para
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determinar si alguna de las superficies debe reordenarse.

Para cada superficie que se superpone con S, se hacen las siguientes pruebas. Si

alguna de las pruebas se cumple, no se necesita reordenamiento de esa superficie. Las
pruebas se relacionan en orden de dificultad creciente.

1. Los rectangulos limitantes en el plano xy de las dos superficies no se
superponen.

2. La superficie S esta en la "parte exterior” de la superficie de superposicién,
relativa al plano de visidén.

3. La superficie de superposicion estd en la "parte interior” de la superficie S,
relativa al plano de vision.

4.

Las proyecciones de las dos superficies sobre el plano de visién no se
superponen.

Tan pronto se determina que se cumple alguna de las pruebas en relacién con una
superficie de superposicién, se sabe que esa superficie no estd detrds de S. Asi que
pasamos a la siguiente superficie. Si todas las superficies de superposicion pasan por lo

menos una de estas pruebas, no se necesita reordenamiento y S puede convertirse con
rastreo.

La prueba 1 se efectua en dos partes. Primero se verifica si hay superposicion en
la direccién x, luego en la direccién y. Si alguna de estas direcciones no muestra
superposicion, los dos planos no pueden oscurecerse entre si. Un ejemplo de dos

superficies que se superponen en la direccién z pero no en la direccidn x, se muestra en
la Figura 6.17.

Figura 6.17: Dos superficies con superposicion de profundidad pero sin
superposicion en la direccion x.

Podemos realizar la prueba 2 sustituyendo las coordenadas de todos los vértices de
S enla ecuacion del plano para la superficie de superposicién y comprobando el signo del

resultado. Supodngase que la superficie de superposicion tiene los coeficientes del plano
A, B, C'yD’'. Si
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A'x + By + C'z+ D >0

para cada vértice de S; entonces, la superficie S estda "fuera" de la superficie de
superposicion (Figura 6.18).

X /’5’

Figura 6.18: La superficie S estd completamente "fuera de" la superficie de
superposicion S’ relativa al plano de visién.

La prueba 3 se lleva a cabo con los coeficientes del plano A, B, C y D de la
superficie S. Si las coordenadas de todos los vértices de la superficie de superposicion
satisfacen la condicién Ax + By + Cz + D < 0, la superficie de superposicién esta
"dentro de"” la superficie S (siempre que la normal de la superficie S apunte lejos del plano
de visién). La Figura 6.19 muestra una superficie de superposicion 8’ que cumple esta

prueba. En este ejemplo, la superficie S no esta "fuera de" S’ (la prueba 2 no se cumple).

~

Figura 6.19: La superficie de superposicion S’ estd completamente "dentro de” la
superficie S, relativa al plano de vision.

Si las pruebas 1 a 3 no se han cumplido, se intenta la prueba 4 verificando las
intersecciones entre las aristas hmitrofes de las dos superficies, utilizando ecuaciones de

rectas en el plano xy. Dos superficies pueden o no cortarse, aunque sus volimenes

limitrofes se superpongan en las direcciones X, Y y Z.

Si las cuatro pruebas llegan a fallar con una superficie de superposicion S’

determinada, se intercambian las superficies Sy S§’. Un ejemplo de dos superficies que se
reordenarian con este procedimiento se da en la Figura 6.20. Sin embargo, todavia no
sabemos con certeza que ya se encontrd la superficie mas alejada del plano de vision.
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Figura 6.20: La superficie S tiene mayor profundidad pero oscurece la superficie S’.

La Figura 6.21 ilustra una situacion en la cual primero se intercambiarian S y S
Pero ya que S’’ oscurece una parte de S’, es necesario intercambiar S’' y S’ para colocar
las tres superficies en el orden de profundidad correcto. Por lo tanto, es necesario repetir
el proceso de comprobacion con cada superficie que se reordene en la lista.

N

-

| \\/

— X,

Figura 6.21: Tres superficies metidas en una lista de superficies ordenada en el
orden S, S’, ' debe reordenarse S’, S*’, S.

Es posible que el algoritmo recién descrito entre en un ciclo infinito si dos o mas
superficies se oscurecen alternativamente entre si, como en la figura 6.22. En tales
situaciones, el algoritmo reorganizaria continuamente las posiciones de las superficies de
superposicion.  Para evitar ciclos, podemos sefnalar alguna superficie que se haya
reordenado en una posicién de profundidad mas lejana, de manera que no pueda volver a
moverse. Si se hace un intento de cambiar la superficie por segunda vez, ésta se divide
en dos partes en la linea de interseccién de los dos planos que se someten a comparacion.

La superficie original se sustituye entonces por las dos nuevas superficies y se continta
el proceso como antes.
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Figura 6.22: Ejemplos de orientaciones de superficies que se oscurecen
alternativamente entre si.

6.9 METODOQ DE SUBDIVISION DE AREAS (WARNOCK).

Esta técnica de supresidn de superficies ocultas es, esenciaimente, un método de
imagen-espacio, pero pueden utilizarse operaciones de objeto-espacio para realizar el
ordenamienta por profundidad de las superficies. El método de subdivision de areas se
aprovecha del area de una escena, localizando aquellas areas de vision que representan
parte de una sola superficie. Este método se aplica dividiendo sucesivamente el drea de
visidn total en rectangulos cada vez de menor tamario, hasta que cada drea pequefia sea
la proyeccidn de parte de una superficie visible o bien no sea parte de ninguna superficie.

Para implantar este método, se necesitan establecer pruebas que puedan identificar
rapidamente el drea como parte de una superficie o bien que puedan indicarnos que el drea
es demasiado compleja para analizarse con facilidad. Comenzando con la vista total, se
aplican las pruebas para determinar si se debe subdividir el area total en rectangulos de
menor tamano. Silas pruebas indican que la vista es, suficientemente compleja, ésta se
subdivide. Después, se aplican a cada una de las dreas de menor tamano, subdividiéndose
éstas si las pruebas indican que la visibilidad de una superficie sigue siendo incierta. Se
contintia este proceso hasta que las subdivisiones se analizan con facilidad y se determina
que pertenecen a una superficie o bien hasta que se reduzcan al tamarfio de un pixel. Una
manera de subdividir un area, consiste en dividir sucesivamente las dimensiones del drea

6.21
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entre 2, como se muestra en ia Figura 6.23.

Figura 6.23: Subdivisiones de dreas realizadas con divisiones sucesivas entre 2.

Se hacen pruebas para determinar la visibilidad de una superficie dentro de un drea
especificada, comparando superficies con la frontera del drea. Existen cuatro relaciones
posibles que puede tener una superficie con una frontera de area especificada. Podemos
describir estas caracteristicas relativas a las superficies, en la forma siguiente (Figura

6.24):
Una superficie circundante es aquella que encierra completamente el 4rea.

Una superficie de superposicion es aquella que estd parcialmente en el
interior o en el exterior del area.

Una superficie interior es aquella que estd completamente dentro del 4rea.

Una superficie exterior es aquella que estd completamente fuera del &rea.

\
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Superticie Supaerticie Superticie Superticie
crrcunaante de superposicion interior

axternor

Figura 6.24: Posibles relaciones entre superficies poligonales y un area rectangular.

Las pruebas para determinar la visibilidad de una superficie contenida en un area
pueden expresarse en términos de estas cuatro clasificaciones. Si se cumple alguna de las
siguientes condiciones, no se necesitan subdivisiones adicionales de un &rea especificada.
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1. Todas tas superficies estan fuera del area.

2. Sélo una superficie interior, de superposicion o circundante esta en
el area.
3. Una superticie circundante oscurece todas las otras superficies

dentro de las fronteras del area.

La prueba 1 puede efectuarse verificando los rectdngulos limitrofes de todas las
superficies contra las fronteras del area. La prueba 2 también puede utilizar los
rectangulos limitrofes en el plano xy para identificar una superficie interior. Para otro tipo
de superficies, pueden utilizarse los rectangulos limitrofes como comprobacion inicial. Si
un solo rectangulo limitrofe corta el drea en alguna forma, se recurre a verificaciones
adicionales para determinar si la superficie es circundante, de superposicion o exterior.
Una vez que se ha identificado una superficie interior, de superposicion o circundante, sus
intensidades de pixeles se transfieren al 4rea indicada dentro del buffer de estructura.

Un método para realizar la prueba 3 consiste en ordenar las superficies segun su
profundidad minima. Para cada superficie circundante, calculamos entonces el valor
maximo de z dentro del drea en cosideracién. Si el valor maximo de z de una de estas
superficies circundantes es menor que los valores calculados de z de todas las otras
superficies, se cumple la prueba 3. Entonces el drea puede llenarse con valores de

intensidad de la superficie circundante.

En algunos casos, los dos métodos para verificar la prueba 3, no podran identificar
correctamente una superficie circundante que oscurezca todas las otras superficies.
Podrian realizarse mas pruebas para identificar la superficie que cubre el &rea, pero es més
rapido subdividir el drea que continuar con pruebas mas complejas.

Identificadas ya, las superficies externas y circundantes de un area, éstas seguirdn
siendo superficies exteriores y circundantes para todas las subdivisiones del &rea.
Ademas, algunas superficies interiores y de superposicion pueden llegar a eliminarse
conforme continue el proceso de subdivision, de manera que las dreas se vuelvan mas
faciles de analizar. En el casolimite, cuando se produce una subdivisidn del tamano de un
pixel, simplemente se calcula la profundidad de cada superficie relevante en ese punto y
se transfiere la intensidad de la superficie més cercana al buffer de estructura.

Una variacion en el proceso basico de subdivision consiste en subdividir areas a lo
fargo de las fronteras de superficies en vez de dividirlas a la mitad. Si las superficies se
han ordenado segun la profundidad minima, podemos utilizar la superficie con el minimo
valor de z para subdividir un drea determinada. La figura 6.25 ilustra este método de

subdivisidn de areas.
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Figura 6.25: El area A se subdivide en A, y A, usando la frontera de la superficie
S sobre el plano de visidn.

La proyeccién de la frontera de la superficie S se utiliza para particionar el drea
original en las subdivisiones A, y A,. La superficie S es, por tanto, una superficie
circundante de A, y las pruebas de visibilidad 2 y 3 pueden aplicarse para determinar si se
necesita una mayor subdivisién. En general, se requieren menos subdivisiones utilizando
este método, pero se necesita mas procesamiento para subdividir dreas y para analizar la
relacion de las superficies con las fronteras de subdivisién.
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CAPITULO 7

CAD/CAM

7.1 INTRODUCCION AL CAD/CAM

CAD/CAM es un término que significa:

CAD: Disefio Asistido por Computador.

CAM: Fabricacién Asistida por Computador.

Es una tecnologia que esta ligada con el uso de los computadores para realizar ciertas
funciones en el Disefo y la Produccion.

7.1.1. C.AD.

El CAD puede definirse como el uso del computador como ayuda en la Creacion,
Modificacién, Analisis u Optimizacién de un disefio.

El hardware del CAD incluye generalmente los siguientes elementos:
1.- Una o mas Estaciones de Trabajo (Workstation):

* Un Terminal Gréfico
. Pantallas de Refresco
Pantallas Vectoriales
Pantallas de Barrido

. Pantallas de Almacenamiento
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* Dispositivos.de Entrada
. Tableta Grafica
. Joystick
. Raton
. Lapiz Optico

. Trackball

2.- Uno 0 mas Plotters y otros dispositivos de salida

* Plotter Plano
* Plotter de Tambor
* Plotter de Friccidn

* Impresoras Gréficas

3.- Unidad Central de Proceso

4.- Almacenamiento Secundario

Secandary
storage

Design workstation

4

Qutput
plotters, etc

El Software consiste de:

Graphics
terminal

Input
devices

1.- Programas para impiementar graficos en el sistema.

2.- Programas de aplicaciones especificas.
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7.1.2. C.AM.

El CAM puede definirse como el uso del computador para Planificar, Manejar y
Controlar las operaciones de una planta de fabricacion mediante la interfase del
computador (directa o indirecta) con los recursos de produccién de dicha planta.

Las distintas aplicaciones del CAM caen dentro de dos categorias:

* Computer Monitoring and Control

* Manufacturing Support Applications

1.- Computer Monitoring and Control

Son las aplicaciones Directas en las cuales el computador estd conectado directamente
al proceso de fabricacion para monitorizar y controlar el proceso.

1a.- Monitorizacién del Proceso por Computador.

Implica una interfase directa entre el computador y el proceso de fabricacién
para observar y obtener datos del proceso.

Process
data
Computer Process

1b.- Control del Proceso por Computador

Implica una interfase directa entre el computador y el proceso de fabricacién
para observar el proceso y controlarlo basandose en dichas observaciones.
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Process
data

Computer Control Process
signals

2.- Manufacturing Support Aplications

Son las aplicaciones Indirectas en las cuales el computador se utiliza para soportar las
operaciones de produccién de la planta.

Ciclo del Producto y CAD/CAM

Product Design .

" . n

concept engineering Drafting

Customers Order new Process
and markets euulpmgm planning

and tooling

Quality _ . Production
control Production scheduling
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Computer-
aided
design

Computer-automated
drafting and
documentation

Product Design
concept engineering
Customers OrdFr ney
and markets equipment
and tooling
. .
Quality )
control Production

I

'S

Drafting
P Computer-aided
‘rocgss process
planning planning
Scheduling

Computer-a
quality
control

ided

Computer controlied
robots,
machines, etc.

Computerized scheduling,
material requirements planning,
shop floor control

7.2 SISTEMA C A D.

7.2.1. Introduccion

Los sistemas CAD estan basados en los Graficos por Computador Interactivos. Estos
aportan un sistema orientado al usuario en el cual el computador se emplea para Crear,
Transformar y Mostrar datos en forma de imagenes o simbolos. El usuario en el sistema
de disefio de graficos por computador es el Disefador, el cual comunica datos y comandos
al computador mediante distintos dispositivos de Entrada. Este se comunica con el usuario

mediante el CRT. La configuracion del software se muestra en la siguiente figura:
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Uesign
workstation

Graphics
terminal
Apnplication Apptication Graohics
data base program package
User input
devices

Las razones fundamentales para implementar un sistema CAD son:

1. Aumentar la Productividad del Disedador:

Esto se realiza ayudando al disefador a visualizar el producto y sus

comnonentes de una forma total o parcial reduciendo el tiemno reauerido en la
componentes de una rorma total o parcial, reguciendo el ttempo erido en la

Sintesis, Andlisis y Documentacidn del disefio.

2. Majorar la Calidad del Disefio:

Un sistema CAD permite un mayor andlisis y puede investigarse un mayor
numero de alternativas del disefio. También se reduce los errores de disefio por una
mayor exactitud suministrada por el sistema.

3. Mejorar la Comunicacidn:

El uso de un sistema CAD suministra mejores dibujos, mayor estandarizacién en

los dibujos, mejor documentacion del disefio, menor errores de dibujo y mayor
legibilidad.

4. Creacidn de una Base de Datos para la Fabricacion:

En el proceso de creacion de la documentacién para el diserfio del producto
(geometria y dimensiones del producto y sus componentes, especificaciones del

material para las componentes, etc) también se crea una base de datos necesitada
para la fabricacién del producto.
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7.2.2. Proceso de Diseno -

El proceso de disefar algo se puede caracterizar como un procedimiento interactivo,

el cual consta de 6 fases:

1. Reconocimiento de la necesidad
2. Definicion del problema

3. Sintesis

4. Analisis y Optimizacién

5. Evaluacion

6. Presentacion

Recognition
of need

i

Definition of
problem

{

Synthesis

L

Analysis and
aoptimization

&

Evaluation

Presentation

7.2.3. Aplicaciones de los Computadores para el Disefio

Las distintas fases vistas anteriormente son realizadas por un sistema CAD agrupadas

en 4 areas funcionales:
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A. Modelado Geométrico
B. Analisis de Ingenieria
C. Revision del Diserio y Evaluacion

D. Dibujo Automatizado

Computer-aided

The design process design
Recognition of
need
y
Probiem
definition
; Geometric
Synthesis h
v madeling
Analysis and Engineering
optimization analysis
Evaluati L Design review
valuation - and evaluatign
: Automated
P a - .
resentation drafting

A. Modelado Geométrico

En CAD, el Modelado Geométrico tiene que ver con la descripcion matematica
compatible con el computador de la geometria de un objeto. La descripcion matematica

permite la representacidon y manipulaciéon de la imagen de un objeto sobre un terminal
grafico mediante senales desde el sistema CAD a la CPU.

Con el uso del modelado geométrico, el disenador construye la imagen grafica del
objeto sobre la pantalia del sistema grafico entrando 3 tipos de comandos al computador:

a) El primer tipo genera elementos geométricos bdsicos tales como puntos, lineas
y circulos.
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b) El segundo tipo se utiliza para realizar transformaciones geomeétricas tales como
rotacidn, escalado y traslacion.

c) El tercer tipo produce que se unan varios elementos y se muestren sobre el
sisterna de graficos por computador.

Durante el proceso de modeiado geométrico, el computador convierte los comandos
en un modelo geométrico, lo almacena en un fichero de datos en el computador y muestra

la imagen en la pantalla.
Existen varios métodos de representar el objeto en modelado geométrico.

En primer lugar, el sistema debe ser capaz de distinguir los solidos geométricamente
correctos de aquellos que no lo son, y solo debe permitir almacenar los primeros. En
concreto, se define como sélido representable el que cumple las siguientes restricciones:

1.- Debe ser rigido: su forma ha de ser independiente de la posicién espacial y
orientacion.

2.- Debe ser finito, ocupando una porcidn finita del espacio.

3.- Su superficie externa debe ser cerrada y orientable: ha de determinar, sin
ambiguedad, que parte es interior al sélido y que parte es exterior.

7
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4.- Debe cumplir la ecuacidén de Euler:

C+V-A=2+R-2H

C: Ndmero de caras
V: Ndimero de vértices

A: Ndmero de aristas
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R: Numero de anillos interiores a las caras

H: Ndmero de agujeros ue atraviesan el cuerpo

5.- Toda operacién geométrica o booleana entre solidos representables debe
producir como resultado otros sdlidos representables.

Para poder comparar entre si los distintos meétodos que se utilizan, se definen los
siguientes pardmetros:

1.- Dominio: Cuanto mayor es el dominio en un sistema de representacion de
solidos, mayor es el nimero de objetos reales que son representables.

2.- Ambiguedad: Un sistema es ambiguo si un modelo representado en él
corresponde a mas de un sdlido real.

3.- Grado de Unicidad: es deseable que todo sdlido real tenga un tnico modelo de

representacién interna, para poder detectar y evitar posibles duplicaciones de la
base de datos.

4.- Validez: Las representaciones internas deben corresponder a sélidos correctos.

5.- Ocupacién de Memoria: La cantidad de memoria necesaria para almacenar un
determinado sdlido real debe ser reducida.

6.- Facilidad de Creacion de Objetos: Las herramientas para la creacion de disefios
por parte dei usuario deben ser simples.

No existe en estos momentos ningun sistema de representacion de sélidos dptimo con
respecto a todos estos parametros.

EL MODELO DE ALAMBRES

Es uno de los sistemas mds sencillo para almacenar informacion tridimensional. En é€l,
el computador dispone de las coordenadas en el espacio de todos los vértices del cuerpo,
junto con la informacidn de que pares de vértices se encuentran unidos mediante aristas.
Mediantes sencillas transformaciones geométricas de proyeccion, se puede obtener
cualquier vista del objeto. Sin embargo, este modelo de alambres tiene el grave
inconveniente de ser ambiguo y de no permitir la produccién de secciones y vistas con
eliminacion de partes ocultas. Por todo ello, es poco utilizado en sistemas avanzados de

7.10
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disefio. Como muestra de la ambiguedad de este sistema, la siguiente figura refleja la
ambiguedad de este sistema.

EL MODELO DE FRONTERAS

Es uno de los sistemas de representacion mas utilizado en la actualidad. En este
sistema, lo unico que hace es ampliar la informacion que se almacenaba en el modelo de
alambres, incluyendo datos de los poligonos y de las caras del objeto. Contiene toda la
informacién tridimensional, es no ambiguo, es completo vy posibilita todo tipo de
operaciones y representaciones realista del solido.

Una de las técnicas mas utilizadas en los sistemas de modelado geométrico para la
creacién de nuevos sélidos es el llamado Método de Barrido. Con este sistema, el usuario
genera el objeto tridimensional mediante traslaciones o rotaciones de caras planas que

dibuja en patalla.
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La fase final de todo proceso de modelado, una vez disefiada interactivamente la forma
del s¢lido y modificada con las operaciones booleanas y de seccidn, debe generar salidas

numeéricas y graficas que permitan el andlisis de sus caracteristicas y la posible fabricacion
de un prototipo. Entre este tipo de salidas se encuentran:

1.- Las propiedades voiumétricas del mismo: volumen, masa, momentos vy
productos de inercia.

2.- La representacién del objeto mediante proyecciones bidimensionales.
3.- La conexion de!l objeto con otros elementos de una base de datos.

4.- La generacion de las cintas de Control Numérico, para la mecanizacién
automatica del objeto disefnado.

B. Andlisis de Ingenieria

En la formulacién de cualquier proyecto de disefio de ingenieria se requiere algun tipo
de andlisis, utilizando el computador como ayuda. Generalmente, es necesario que se
desarrolle programas especificos para solventar un problema de disefno particular. En otras
aplicaciones puede utilizarse programas de propdsito general disponibles en el mercado.

Veamos dos ejemplos importantes de este tipo:

- Andlisis de Propiedades de Masa.

- Analisis de Elementos Finitos.

El Analisis de Propiedades de Masa es un andlisis caracteristico de un sistema CAD y
probablemente el de mayor aplicacién. Proporciona las propiedades de un objeto soélido que
se esté analizando, tales como el drea de la superficie, peso, volumen, centro de gravedad

y momento de inercia. Para una superficie plana, la computacion correspondiente incluye
el perimetro, area y propiedades de inercia.

Probablemente el andlisis mds caracteristico es el Método de Elementos Finitos. Con
esta técnica, el objeto se divide en un gran nimero de elementos finitos (generalmente
rectangular o triangular) los cuales forman una red de interconexién de nodos.

Algunos sistemas CAD tienen la capacidad de definir automaticamente los nodos vy la
estructura de red de un objeto dado. El usuario simplemente define ciertos pardmetros para
el modelado de elementos finitos y el sistema CAD procede con la computacion.

La salida del analisis de elementos finitos es presentado generalmente por el sistema

7.12
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en formato grafico en el CRT.

7.2.4. Creacion de una Base de Datos para la Fabricacion

Una de las razones importantes de la utilizacién de un sistema CAD es que ofrece la
oportunidad de desarrollar una base de datos necesaria para la fabricacién del producto.
En un sistema CAD/CAM integrado, se establece una conexién directa entre el disefio y
la fabricacion del producto. La funcién del CAD/CAM no sélo es automatizar ciertas fases
del disefio y ciertas fases de fabricacidn, sino también la transicidn desde el disefio a la

fabricacién.

La Base de Datos de la fabricacién es una base de datos de CAD/CAM integrada.
Incluye todos los datos del producto generado durante e! disefio (datos geométricos, lista
de materiales, especificaciones del material, etc.) asicomo datos adicionales requerido para
la fabricacidon, muchos de los cuales estan basados en el disefio del producto. La siguiente
figura muestra como la base de datos CAD/CAM estd relacionada con el disefio y la

fabricacion.
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design
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review and process
evaluation planning
Production
\] Automated planning
drafting and
scheduling

7.3 SISTEMA C. A. M.

7.3.1. Relaciones entre CAD y CAM. Conceptos de CIM

El CAD y el CAM constituyen dos técnicas que, aunque diferentes, han estado
estrechamente relacionadas desde su aparicion. Sin embargo, su evolucion no ha logrado

ser lo suficientemente convergente para que la comunicaciéon entre ambos procesos
alcance los niveles minimos deseables.

El CAD ha pasado de ser un simple sistema automatizado de dibujo a ser un sistema
de analisis y construccién de sélidos. Por su parte, el CAM incluye actualmente aspectos
de planificacidon asi como de control de la maquina-herramienta y de los equipos de

alimentacion del material transformado por aquella {Computer Aided Process Planning,
CAPP), ‘

Comunicacion CAD-CAM

Las Bases de Datos generadas por sistemas de CAD contienen, esencialmente,
informacién previamente entrada por el usuario: geometria y topologia de las piezas mas
ciertos requisitos de tolerancia y acabado de las superficies.

Al no contener la base de datos el proceso de fabricacién, un sistema de CAM no
puede utilizarla directamente siéndole necesario, para generar automaticamente el plan de

fabricacion, extraer de Ia base de datos aspectos de fabricaciéon o conocimiento semadntico
acerca de las piezas.
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La siguiente figura muestra diversos médulos de un sistema de CAD/CAM

Fone e
cnsitrnidn de . _ Anctines da
fieras — T sncamiiae

Fabricgcion

Flatorernen
drl plan de
frocess

O 1y el
rremetn de Control de
| rayecionns de | — - robols
control menesico

El buen resuitado del proceso efectuado por cada uno de ellos y, por tanto del sistema,
presupone que el conocimiento semantico necesario existe o puede extraerse de la base

de datos, por ejemplo:

1.- El médulo de elaboracién del plan de proceso necesita tener acceso a la
descripcidén de la pieza en términos de relacién entre la geometria de la pieza y las
operaciones de fabricacidn disponibles.

2.- El médulo de generacion de trayectorias de control numérico necesita un
conocimiento seméantico acerca del entorno del punto mecanizado a fin de prevenir

colisiones.

Cualquier sistema integrado de CAD/CAM tiene que abordar esta necesidad de
conocimiento semantico y, por tanto, ser capaz de interpretar la base de datos y obtener
fa informacion necesaria.

Concepto de CIM

La Fabricacién Integrada por Computador (CIM) tiende a unificar la comunicacion, no
Unicamente entre CAD y CAM, sino también con otros medios de produccion, como puede

ser almacenes, transporte interno o robots.

Un robot integrado en una célula de fabricacion puede estar dedicado a procesos tales
como soldadura o pintura, que pueden programarse adecuadamente mediante técnicas no
textuales o textuales a nivel manipulador, existente en la actualidad.

Para procesos de mecanizado y ensamblaje son deseables técnicas de programacion
a nivel de tareas basadas en modelos geométricos que, entre otras cosas, permitan en

7.15
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. tiempo de programacidn detectar coliciones entre mano, pieza o herramienta y el entorno
dentro del que se esta operando.

El proceso de ensamblaje puede verse como la creacidon de un nuevo objeto compuesto
a partir de otras existentes inicialmente.

Esto implica establecer una base de montaje y decidir cual serd la primera pieza a

manipular y sobre la que se irdn ensamblando las restantes piezas componentes del objeto
final.

Debera determinarse el orden en que tienen que ser montadas las piezas y cuales son
las condiciones de acoplamiento entre ellas, dos a dos 0 en contacto multiple.

Habra que tenerse en cuenta la estabilidad del conjunto, ya que no es lo mismo realizar
el montaje sobre una cinta transportadora que hacerlo sobre una mesa manteniendo fija
la base del ensamblaje. En el primer caso la disposicién por gravedad serd mas critica que
el segundo, y cualquier movimiento para el acoplamiento de dos piezas sobre una cinta

sera mas complejo de formular, dada la necesidad de tener en cuenta el movimiento de la
base en funcién del tiempo.

Los principales problemas a resolver en una operacion de ensamblaje son:

1.- Determinacion de Trayectorias exentas de riesgo de colisidn.

Dado un objeto con una posicién inicial, una posicion final y un conjunto de
obstaculos de situacién conocida, se trata de encontrar una trayectoria continua
que lleve el objeto de la posicion inicial a ta final sin colicionar con los obstaculos.

2.- Presién

El problema de presion consiste en determinar cémo coger un objeto con la
mano del robot. Se incluyen aqui, ademds de un problema de trayectoria, un
conjunto de condicionantes relacionados con el tipo de garra que serd mas
apropiada para cada caso y la orientacidon en que ésta deberd trabajar, asi como la
posibilidad para el robot de tomar configuraciones adecuadas.

3.- Acoplamiento de Piezas

En ausencia de incertidumbre este problema no consistiria mas que en una
simple secuencia de movimientos encaminada a establecer entre las piezas la
relacion geométrica prefijada. En la préctica, acoplar dos piezas presupone segquir
una estrategia que reduzca la incertidumbre y permita alcanzar la relacidn
geomeétrica. Ello hace necesario un estudio previo de las ligaduras que existen entre

las dos piezas, que conduzca a determinar cudles seran los indicadores del grado
de acoplamiento.
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7.3.2. Fabricacion Flexible

introduccion

Los Sistemas Flexibles de Produccion (FMS) consiguen en gran medida trabajar en
condiciones proximas a las consideredas como ideales. El concepto de FMS fue introducido
por Dolezalek en 1967 vy los primeros sistemas flexibles de fabricacion se pusieron en
funcionamiento al final de los afios sesenta. Fueron una consecuencia ldgica del enorme
desarrollo experimentado por las técnicas de control numérico y los
mini/microcomputadores. Aunque no existe acuerdo undnime sobre la definicion de
sistemas flexibles de produccién, una de las mas difundidas es la siguiente:

“Se denomina Sistema Flexible de Produccién a uno formado por maquinas e
instalaciones técnicas, enlazadas entre si por un sistema comun de transporte y
control, de forma que exista la posibilidad, en un determinado margen, de realizar
tareas diversas correspondientes a piezas diferentes sin necesidad de interrumpir
el proceso de fabricacion para el reequipamiento del conjunto”.

En la actualidad puede decirse que los diversos FMS existentes han sido concebidos
y disefados para realizar tareas de fabricacién bastante concretas localizadas sobre
objetivos que, en gran medida, dependen de la configuracién geométrica, tamafo y
volumen de la produccién de las piezas a ser mecanizadas. Tal circunstancia ha dado lugar
a la aparicién de una gran variedad de sistemas, lo que representa un grave impedimento
para establecer una clasificacién clara y sistematica de los mismos. Sin embargo, desde
un punto de vista inmediato, puede establecerse la clasificacién siguiente: Sistemas de
Configuracion Radial, Sistemas de Configuracién en Linea y Sistemas de Configuracién en
Bucle, tal como puede verse en la siguiente figura.

mwmg

Tt
af

fipo radwdl

Tipe bucle

Sistema de Configuracion Radial

En este sistema, las diversas maquinas estan instaladas en torno a un equipo de medida
y un robot que efectua las tareas de carga y descarga de piezas, atiende al cambio de
herramientas, manipulacién etc. Cada maquina dispone de su propio microcomputador y

7.17
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del robot, lo que permite controlar la secuencia de trabajo establecida, a través de la red
informatica que se crea al conectar los microcomputadores entre si. Un sistema de esta
clase es adecuado para la produccién de piezas muy similares, que requieren variaciones
pequenas en la secuencia de trabajo. Légicamente, una configuracion de este tipo no esta
pensada para un namero grande de maquinas, pero se puede estructurar un conjunto
potente por asociacion adecuada de un determinado ndmero de sistemas sencillos.

Sistema de Configuracién en Linea

En este tipo de sistemas, las maguinas-herramientas estan dispuestas a o largo de una
linea de transporte, por la cual son enviadas las piezas a las estaciones de carga y
descarga o a los almacenes intermedios, encargados de cubrir las necesidades de cada
madquina-herramienta. Esta clase de sistemas ocupan menos espacio y permiten el
transporte de piezas pesadas mediante el uso de vehiculos guiados {automaticamente o
no) de caracteristicas adecuadas. El transporte utilizado es importante, en el sentido de que

podria resultar limitada la flexibilidad y rendimiento del sistema como consecuencia de la
eleccion realizada.

Sistema de Configuracion en Bucle

En este tipo de sistemas, con una disposicion de trasnporte de uno o varios bucles, se
atiende a las estaciones de carga y descarga, los almacenes, las maquinas-herramientas,
los almacenes intermedios, etc. Con este tipo de configuracion se pueden construir
sistemas flexibles de grandes dimensiones, en los que pueden realizarse variadas
secuencias de operaciones debido al facil acceso a cada maquina-herramienta. Se requiere,

sin embargo, una planificacion de las operaciones muy elaborada para que el sistema actue
eficazmente.

Laestructura los sistemas flexibies de produccidn puede ser analizada contemplando
sus flujos de mat. al y de informacion en forma especifica y analizando, posteriormente,
las interconexiones que ligan a ambos. La siguiente figura muestra un sistema flexible de
produccion con sus correspondientes subsistemas y flujos de material e informacion:

INFORMACIONES
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distnaxién det mbaojp, maoternal)

I SISTEMA DE INFORMACION
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Desde un punto de vista técnico, en un FMS se dispone de un grupo de maquinas e
instalaciones, controlables por computador, enlazadas entre si funcionaimente por un flujo
de material, y controladas y supervisadas a través de un flujo de informacidn que establece
una union informatica entre las mismas.

El flujo de material abarca a todos los procesos de movimiento y almacenado
necesarios para realizar la carga y descarga de las diversas estaciones de trabajo, en
cuanto se refiere a materiales, piezas, elementos auxiliares para la fabricacidn y residuos.

El flujo de informacion sirve para establecer la unidn informatica, que se materializa a
través del tratamiento de la informacidn que proviene de los dispositivos y elementos
integrantes del sistema de control de FMS. El enlace técnico-informéatico se consigue,
generalmente mediente sistemas de Control Numérico Directo (DNC) y de control de robots
desde computadores externcs que, de una manera centralizada, gestionan y distribuyen
la informacion requerida para realizar el control de varias estaciones de trabajo y del flujo
de material, asi como la captacidon y elaboraciéon de datos especificos tomados del propio
proceso, para mantener la supervisidn de éste. La coordinacidn y distribucién de tareas se
establece teniendo en cuenta los datos técnicos e informacién obtenidos de los flujos de
material y de informacion y se ejecuta a través de una red jerarquizada de
microcomputadores y unidades de control programables.

7.3.3. Organizacién Funcional de un FMS

La organizacidon funcional de un FMS puede estructurarse mediante tres conceptos:
planificacion de las misiones a realizar por todos y cada uno de los elementos integrantes
del sistema, realizacion de dichas misiones, control y supervision de las misiones realizadas
y del sistema.

El primero de ellos es atendido por la red informadtica jerdrquicamente superior del
sistema. El segundo precisa del establecimeinto de una configuracién fisica del sistemay
del estudio pormenorizado del flujo de material. El tercero basa su actuacion en la
definicion de la red informatica que ha de controlar el sistema y el estudio especifico del
flujo de informacion,

Configuracion Fisica de un FMS. Flujo de Material

La siguiente figura presenta un diagrama que contempla las mas importantes
actividades que se realizan en todo FMS.
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Se distinguen tres clases fundamentales de instalaciones de almacenamiento:

1.- Almacenes: donde el material esta ordenado segun posicionamientos conocidos,
accecibles y sin limitaciones en el tiempo y en la cantidad.

2.- Almacenes Reguladores Intermedios: destinados a regular los problemas tipo
cuello de botella en el transporte vy las oscilaciones de capacidad.

3.- Almacenes Especiales: destinados al almacenamiento, preparacién vy
alimentacion o retirada de herramientas en las estaciones de trabajo.

Las Estaciones de Trabajo debe considerarse en su concepto plural de puestos de
trabajo y sus correspondientes combinaciones. El sistema dispone de un amplio y variado
numero de estaciones de trabajo. En el esquema presentado cabe distinguir, dentro del
flujo de material, una serie de flujos secundarios que contribuyen a sistematizar el conjunto
y a definir mds claramente las funciones, entre ellos estdn los que se citan a continuacion.

7.20
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El Flujo de Piezas. La configuracién del conjunto transportador de piezas se realiza
situando sobre cada palet elementos que soportan las piezas, con sus correspondientes
mecanismos de fijacion. Dichos conjuntos son enviados al almacén regulador de piezas
donde, ademads, llegan los conjuntos procedentes del desmontaje de las piezas ya
mecanizadas. Con la incorporacion de dichos conjuntos de las correspondientes piezas,
quedan éstas en condiciones de ser transportadas. Frente a dicha alternativa, existe la mas
compleja de que éstas vengan libremente sobre una cinta transportadora, sean
identificadas por células de visién con camaras de TV y sistemas de reconocimientos de
formas y enviadas por uno o varios robots, directamente, al sistema de amarre o mordazas
de la maquina-herramienta.

Seguidamente, la pieza es codificada en cuanto a su tipo y estado de macanizado v,
posteriormente, después de ser controlada, es llevada a un almacén general de
distribucién, al que también retornan aquellas piezas que requieren la realizacién de mas
ciclos de trabajo. Segun la secuencia fijada por el sistema de transporte, l0s conjuntos son
llevados al almacén regulador de la estacién de trabajo y de alii pasan a ésta, para que se
realicen los correspondientes ciclos de trabajo. Una vez mecanizadas, |as piezas pasan al
almacén regulador siguiente, de donde son tomadas para someterlas al control de calidad.
Finalmente, son separadas del conjunto transportador y enviadas al aimaceén general de
piezas.

El Flujo de Elementos de Sujecién. Para el posicionamiento de conjuntos portadores de
piezas en la estacion de trabajo se requiere que ésta disponga de medios adecuados de
sujecién o fijacion. A tal fin, se dispone de un almacén en el cual estan depositados con
su correspondiente codificacidon. Una vez controlada su identificacion, los medios de
amarre 0 mordaza son enviados al correspondiente almacén regulador de la estacién de
trabajo, para pasar finalmente a ésta. El retorno de estos elementos se realiza a través de
otro almacén regulador hasta el almacén general.

El Flujo de Herramientas. Segun el tipo de maquina y proceso de conformacion, pueden
requerirse herramientas aisladas o carruseles de herramientas, controladas y preperadas
para ir directamente a la maquina o a almacenes reguladores conectados con los
carruseles.

El Flujo de Elementos de Control de Calidad. Para realizar las funciones de control y
seguridad de calidad, han de situarse los distintos dispositivos y sensores correspondientes
en la estacion de trabajo. Para ello se parte de un aimacén central donde estan codificados,
pasando por un proceso de puesta a punto y un almacen regulador, son llevados a la
estacion. En forma similar se realiza el retorno.

Configuracion Informéatica y Control de un FMS

El control y supervision de los FMS se realiza, usualmente, a través de un sistema de
informacién jerarquizado, integrado por unidades de control autdrquicas con inteligencia
descentralizada, un sistema de transmision de datos y un computador primario de
fabricacién que actia como unidad central de control y supervision para toda la instatacién.
La siguiente figura muestra el esquema de una configuracién clésica.
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Las funciones a realizar por el sistema estan estructuradas en tres niveles jerarquicos,
que corresponderia propiamente al proceso de CAM.

El primer nivel sirve, basicamente, a dos funciones: unas propias del control numérico
(NC) de cada maquina y otras correspondientes al control del entorno de la misma.
Mientras que para las primeras se utiliza la unidad destinada a realizar el Control Numérico
por Computador (CNC) de cada maquina, con posibilidad de efectuar Control Ndmerico
Directo (DNC), las segundas se valen de una unidad de Control Programable (PC), a la cual
se le pueda conectar periféricos inteligentes, como sistemas de toma de datos en la

maguina, sistemas para diagnosis, terminales de supervision del proceso, sistema de
control de herramientas, etc.

El segundo nivel asume tareas de administrador y transmisor de datos entre los niveles
jerarquicos superior (computador primario de fabricacion) e inferior {control y supervisiéon
de maquinas). Puede ser un sistema multimicroprocesador cuyas funciones son: la
distribucion de datos para el control de las mdquinas e instalaciones; supervision de los
valores actualizados de los procesos CNC y de las unidades PC; pretratamiento de los
programas de NC y de los datos destinados a 1as unidades de PC.

En el tercer nivel se realizan, generalmente, las tareas destinadas a planificar, iniciar y
coordinar los procesos que se ejecutan posteriormente durante el ciclode produccion. Las
funciones bdsicas a efectuar son: planificacion, control y supervision.
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7.3 4. Control Numérico

INTRODUCCION

El Control Numérico se puede definir como "todo dispositivo, normatmente electronico,
capaz de dirigir posicionamientos de uno 0 varios organos mecanicos moéviles de forma
que las drdenes relativas a sus desplazamientos son elaboradas, en forma totalmente
automatica, a partir de informaciones numéricas y simbdticas definidas por intermedio de

un programa’.

La aplicacidn mas universalmente conocida det control numérico es como ayuda en la
manufacturacion. Posteriormente sus técnicas se han aplicado a otras areas que van desde
la automatizacién total del proceso de fabricaciéon (maquina- herramienta, robética, etc) al

gobierno de mecanismos de cualquier tipo.

an dentro de unos limites, el control

numérico representa la solucién ideal dadas fas notables ventajas que se obtienen de su
utilizacién. Entre estas ventajas cabe destacar las siguientes:

a) Posibilidad de fabricacién de piezas imposibles o muy dificiles.

b) Seguridad. El control numérico es especialmente recomendable para el trabajo
con productos peligrosos.

c) Precision. Esta ventaja es debida a la mayor precision de la maquina-herramienta
de control numérico respecto a las maquinas clasicas.

d) Aumento de la productividad de las maquinas.
e) Reduccidén de controles y desechos.

f) Flexibilidad.
CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL NUMERICO

independientemente del uso a que se destine, se puede realizar una clasificacién de
acuerdo con sus posibilidades para gobernar posicionamientos. Podemos distinguir tres
tipos bdasicos: sistemas de posicionamientos, también llamados punto a punto, sistemas
puNto a punto y paraxial, y sistemas de contorneo.

Supongamos una pieza colocada sobre la mesa de una méquina- herramienta (ver
figura) y que en el punto A se quiere realizar una perforacién. Sea el eje X el eje
longitudinal de la mesa y el eje Y el eje transversal. En 1a figura, B representa la proyeccion

del eje de la broca sobre la mesa.
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(a) A
(d)

El problema de llevar el punto A al punto B se puede resolver de las siguientes formas:

1.- Accionar el motor del eje Y hasta alcanzar el punto A’ y a continuacién el motor
del eje X hasta alcanzar el punto B (a).

2.- Anédlogo al anterior pero accionando primero el motor del eje longitudinal.

Estos dos modos de direccionamiento reciben el nombre de Posicionamiento Secuencial
y se realiza, normalmente, a la maxima velocidad que soporta la méaquina.

3.- Accionar ambos motores a la vez y a la misma velocidad. En este caso, la
trayectoria seguida serd una recta de 45°. Una vez llegado a la altura del punto B,

el motor del eje Y serad parado opara continuar exclusivamente el motor del eje X
hasta llegar al punto B (c).

Este tipo de posicionamiento recibe el nombre de Posicionameinto Simultdneo (punto
a punto).

4.- Accionamiento secuencial de los motores, pero realizando la aproximacion a un
punto siempre en el mismo sentido (d). Este tipo de aproximacidn recibe el nombre

de aproximaciéon unidireccional y es utilizado exclusivamente en los
posicionamientos punto a punto.

Supongamos ahora que queremos realizar el fresado de la siguiente figura.
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La primera operacién sera pasar del punto O al punto 1 vy se realiza de alguna de las
formas antes mencionadas.

La segunda operacion sera desplazar la fresa del punto 1 al punto 2. La trayectoria
ahora no podra ser cualquiera, sino que deberd ser una recta perfecta a lo largo del eje Y
y sin poder rebasar, en ningln caso, el punto 2, puesto que de otra forma la pieza seria
destruida. Este desplazamiento, segun en eje Y, no podrd realizarse con cualquier
velocidad, sino a la velocidad que permita la naturaleza del material y el diametro de la
fresa utilizada. Este tipo de movimiento recibe el nombre de Movimiento Paraxial y los
equipos que los realizan reciben el nombre de equipos punto a punto y paraxial.

Los equipos que permiten generar curvas reciben el nombre de equipos de contorneo.
Los sistemas de contorneo controlan no s6lo la posicién final, sino el movimiento en cada
instante de los ejes en los que se realiza la interpolacién. Deberd existir una sincronizacién
perfecta entre los distintos ejes, controlandose, por tanto, la trayectoria real que debe
seguir la punta de la herramienta. Con estos sistemas se pueden generar recorridos,tales
como: rectas con cualquier pendiente, arcos de circunferencia, conicas o cualquier otra

curva definible metamaticamente.

NOMENCLATURA DE EJES Y MOVIMIENTOS

Para la denominacion de los ejes de una maquina-herramienta, se aplica la norma EIA
estdndar RS-267-A conforme a la recomendacion 1SO-R841 (Control numérico de
maquinas-herramienta - Nomenclatura de ejes y movimientos).
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ARQUITECTURA GENERAL DE UN CONTROL NUMERICO

De acuerdo con la definicion dada,
subconjuntos funcionales:

todo control numérico debe poseer cuatro
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1.- Unidad de entrada-salida de datos vy visualizacion.

2.- Unidad de memoria interna e interpretacion de las érdenes.

3.- Unidad de céalculo.

4.- Unidad de enlace con los elementos mecanicos.

La siguiente figura muestra un diagrama funcional simplificado de un control numérico
de maquina-herramienta que gobierna tres grados de libertad.
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La unidad de entrada de datos sirve para introducir los programas en el equipo de
control numeérico, utilizando un lenguaje inteligible para aquel. Es el llamado lenguaje
maquina. Estos programas pueden ser incorporados en el equipo utilizando medios
diferentes: cinta perforadora, tarjeta perforada, cinta magnética, etc.

La unidad de memoria interna almacena no sélo el programa principal, sino también los
parametrosmaquina y compensaciones (aceleracionydeceleracion, ceros, compensaciones
y correcciones de herramienta en su caso, ganancia de servomecanismos, etc.).

Una vez interpretado un bloque de informacion (un conjunto de instrucciones), la unidad
de calculo se encarga de crear el conjunto de 6rdenes que constituiran las referencias de
posicion y velocidad de los servomecanismos que gobiernan los motores de la maquina o
dispositivo mecanico. En este bloque de informacién estd toda la informacion necesaria
para la ejecucion de una operacion de posicionamiento, es decir, una nueva posicion a
alcanzar (en forma absoluta o incremental, en coordenadas cartesianas o polares, etc.),
velocidad a la que debe realizarse el trayecto, trayectoria que debe describirse.
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En el caso de un posicionamiento punto a punto No Sera preciso generar ninguna
trayectoria, ni realizar ninguna operacion compleja. La unidad de calculo es, en este caso,
un simple sumador-restador que calcula el camino total a recorrer para cada uno de 10s gjes

y el sentido del desplazamiento.

Cuando el control numérico posee contorneo, la frase del programa correspondiente
debera suministrar todos los datos adicionales necesarios. Entre estos datos debera estar
el tipo de trayectoria a realizar. Esta trayectoria podrd ser una de las posibles trayectorias
que el control puede generar u otra trayectoria distinta. En el primer caso, 1a unidad de
céalculo procederd a la generacion de la trayectoria programada, realizando el proceso de
convertir una curva definida matematicamente en un conjunto de pequenos pasos (puntos
intermedios) a lo largo de 10s ejes del dispositivo mecdnico. En el segundo caso, se deberan
encontrar todos los puntos intermedios que, posteriormente, puedan ser unidos mediantes

curvas que el control pueda generar.

PROGRAMACION DE UN CONTROL NUMERICO

Cuando un programador quiere generar un programa de mecanizado puede utilizar
métodos distintos segun la complejidad de la pieza.

1.- Programacién Manual. En este caso el programa se realiza en lenguaje maquina,
utilizando JUnicamente razonamientos y cdlculos que realiza el operario. El

programador debe realizar las siguientes operaciones:

a) Descomponer el mecanizado de la pieza en operaciones elementales,
definiendo, ademds, las diversas corrrecciones del util y demas drdenes

tecnoldgicas.

b) Determinar el orden preferencialde las distintas operaciones.

c) Definir las curvas y superficies mediantes curvas de las que el control
puede generar con la interpolacion correspondiente.

d) De acuerdo con cada control numérico y su formato de programacion
caracteristico, escribir en lenguaje maquina el listado del programa.

e) Introducir el programa

2.- Programacion Automatica. En este caso se utiliza un computador de proposito
general como ayuda en la programacion, de tal forma que suministre en su salida
el programa de la pieza en lenguaje maquina. Utilizando la programacion
automatica, se fimita el papel del programador a la elaboracion de las érdenes de
mando, quedando como tareas del computador todas las operaciones que el
computador realiza a mucha mas velocidad y con una probabilidad minima de
cometer errores. Entre otras, el computador realiza las siguientes tareas:

a) Calcula automaticamente las cotas caracteristicas del mecanizado.
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b) Realiza la composicion automatica de los blogues de informacion.
c) Detecta y corrige los errores.

d) Permite la definicion de subprogramas para su utilizacién en las
operaciones repetitivas del mecanizado.

e) La mayoria de los prograimas son del tipo conversacional y permiten una
modificacién inmediata del programa.

f) Gobierna la perforacidén automatica dela cinta, segun el cdédigo 1SO.

En la actualidad existen numerosos lenguajes de programacién automatica utilizados en
control numérico. El mas compieto y evolucionado es el lenguaje APT (Automatically
Programmed Tools), del cual se han derivado los demadas: EXAPT, ADAPT, IFAPT,
AUTOSPOT, y otros menos importantes.
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7.3.5. Robots Industriales

Uno de los elementos mas representativos de los actuales sistemas de produccién lo
constituyen tos Robots {ndustriales que cuentan con un elevado grado de flexibilidad y
adaptabilidad a las variaciones del entorno. Estas caracteristicas permiten

que sean
utilizados cada vez mds en una amplia gama de actividades.

DESCRIPCION GENERAL

Definicion de Robot

"Un robot es un manipulador reprogramable y multifuncional, disefado para
mover cargas, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segun variadas
trayectorias, programadas para realizar diferentes trabajos”.

La idea mas ampliamente reconocida como robot estd asociada a la existencia de un
dispositivo digital de control que, mediante la ejecucidn de un programa almacenado en
memoria, va dirigiendo los movimientos del sistema mecaénico.

Aunque la definicién es muy concisa, no permite diferenciar las distintas generaciones
de robots. Actualmente existen dos generaciones. La primera, agrupa a los robots que
realizan operaciones elementales, siendo sus movimientos muy repetitivos. La segunda
generacion, que es la que actualmente se estd desarrollando, es capaz de realizar

operaciones muy complejas en condiciones de entorno variable, para la cual los robots
estdn equipados con sensores especificos.

Configuracion General de un Robot

La configuracion de un robot se muestra en la siguiente figura:

Sistema de control

l Sisterna mecanico (Computador)

Cetructura tmecanico Corttrol  dinémico

Transmeidn de

novimientos Control ¢inematico
Accionadores Sistema operative
—_—— ] l Cantrol -—
Sensores internos § . "} ElS
!
|
) tenguaje
nter !
Interaccidn 5,,,50,95; de alto nivet
|
| Entorno J ]
a— Generaclén

Sensores externos de la tarea

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



.

Arllcufocldn |

' QD/L
St
1 Eslabdn |
Eslabdn -1 &Flabdn t
Eslabdn i-1

Q) Prismdtica

b} De rotacién

Se define el nimero de Grados de Libertad de un robot (GDL) como el nimero de

movimientos independientes que puede realizar su estructura respecto a un sistema de
coordenadas inmoavil, situado normalmemte en la base del mismo.

Tipos de Estructuras Mecanicas

Con seis GDL, y contemplando la posibilidad de asignar a las correspondientes

articulaciones movimientos de rotacion o traslacién, se pueden obtener 216 tipos
diferentes de estructuras mecanicas.

Teniendo en cuenta unicamente el problema de posicionar el extremo del robot, desde
el punto de vista geométrico, es usual considerar los cuatro tipos de sistemas de
coordenadas representados en la siguiente figura.

a) Cartesiano

" d) Anqular
c) Estérico
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Asociados con estos sistemas de coordenadas, se podrian distinguir cuatro estructuras

mecanicas de robots:

a) Cartesianag b} Cilindri
indrica

¢} Estérica d) Angula
r

En cuanto a la orientacion de elemento final, se utilizan muiecas con tres rotaciones,
segun el esquema de la siguiente figura:

.35

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Accionamiento del Sistema Mecdnico

El accionamiento del sistema de un robot es el elemento motor que permite mover sus
articulaciones. Existen tres tipos de accionamientos, cada uno de ellos asociado a
diferentes formas de energia y tecnologia: Neumatico, Hidraulico y Eléctrico.

El Accionamiento Neumdtico usa aire comprimido a presién inferior a 10 bar para
accionar generalmente cilindros neumaticos lineales.

El Accionamiento Hidraulico utiliza liquidos, que suelen ser aceites, a presion inferior
a 100 bar que accionan motores hidraulicos.

El Accionamiento Eléctrico es el que se usa en la inmensa mayoria de los robots
actuales. Su gran ventaja, en comparacion con los demas accionamientos, es que permite
una precisa y facil regulacién de la posicién, a través de servomecanismos. Los motores
que se usan son de dos tipos: de paso a paso y de corriente continua.

Campo de Accidon de un Robot

Se define el campo de accién de un robot como el conjunto de puntos (espacio) del
sistema cartesiano accesible al extremo del mismo. El campo de accién se forma por los
dngulos limites de variacién de cada una de las articulaciones, en le caso de robots

articulados. En la siguiente figura se muestra los campos de accién de diversos robots
articulados.

7.36
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Sensores Internos

Los Sensores Internos permiten al sistema d

articulaciones del robot, por lo que cada articulacién cu

Estos suelen situarse 10 mas cerca posi
transmision.

ble de aguell

e control conocer la posiciéon de las

enta con sus propios sensores.
os, para evitar los errores de

® Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Sensores de Posicion

Se utilizan basicamente dos tipos de sensores de posicion: Opticos y Magnéticos. Los
primeros funcionan de forma incremental, lo que hace necesario tener la misma referencia

del cero cada vez que se vayan a usar. Los segundos sensores funcionan de forma
absoluta, no necesitando la sincronizacidn.

Caracteristicas de Posicionamiento de un Robot

- Resolucién (o Precision): Define en = mm el minimo incremento que el robot puede
realizar en su extremo.

- Repetitividad: Se define como una medida estadistica del error de posicionamiento

del extremo en +=mm al retornar éste al mismo punto del espacio varias veces y
desde distintas posiciones iniciales.

- Exactitud: Permite conocer con qué error se posiciona el robot respecto de un
extremo base inmévil genérico.

SISTEMA DE CONTROL DE UN ROBOT

El sistema de control tiene como misién gobernar los movimientos del robot necesarios
para llevar a cabo una tarea concreta.

El esquema del sistema de control de un robot se representa en la siguiente figura:

Calculo
Torea—=d de

trayecto

Control  cinematico

|
|
|
. I H
l .
|
|
1

Control  dindmico
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Esta, estd separada en dos partes fundamentales:

1.- Control Cinematico. Tiene como misién generar, a partir de la tarea, las
referencias angulares de los servos de posicion de cada articulacion. Para ello se
necesita efectuar un calculo de las trayectorias de los movimientos entre los
distintos puntos. Este bloque genera un vector posicion de referencia cartesiana,
a partir del cual, mediante un algoritmo denominado transformacion inversa de

coordenadas, se obtienen los angulos de referencia.

2.- Control Dinamico. Tiene como misién controlar la posicion y la velocidad reales
de cada una de las articulaciones. Esto se realiza mediante los servos de posicidn.

SENSORES EXTERNOS AL ROBOT

Los sensores externos al robot suministran al sistema de control la informacion
necesaria sobre el entorno y sobre 1a operacién en curso. Algunos de estos sensores suelen
situarse en el extremo del robot, mientras otros se situan fuera de él.

Sensores de Esfuerzos

Los sensores de esfuerzos se sitian, normalmente, entre la mufieca y {a pinza del robot
midiendo los esfuerzos y los pares en el extremo del robot que se generan durante la

operacion.

Transductores
de presidn Unkn _con {o mmateco

Unidn con
fo pinzg
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Sensores de Tacto y Deslizamiento

Estos sensores se sitlan en los dedos (extremidades) de la pinza. Permiten conocer
aproximadamente las formas del objeto y detectar si ha existido deslizamiento.
Constructivamente suelen estar formados por matrices de sensores de presion puntual.

Sensor puntual de presion

Sensores de Proximidad

Este tipo de sensores permite detectar la presencia de objetos u obstaculos cerca del
elemento final sin ninglin contacto. Suelen ser de tipo inductivo o infrarrojo, situdndose en

cada uno de los dedos del robot. La siguiente figura presenta una pinza con un emisor y
receptor de infrarrojos.

Receptor wm————- —— Emisor

Zona de deteccidn
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Sensores de Vision

Este tipo de sensores permiten detectar e identificar cualquier variacion del entorno de

su drea de actuacion.

Los tipos de sensores de visién que se utilizan en robotica son: Vidicdon, Dispositivos
de Acoplo de Carga y RAM Dinamicas.

41
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CAPITULO 8

EL ESTANDAR GRAFICO

8.1 PERSPECTIVA HISTORICA

El GKS (Grafical Kernel System) se define como un estandar de manipulacién de
graficos por ordenador. Fué desarrollado en los aflos 1975-1983. Por aquellas fechas se
experiment4 un gran incremento en la variedad y uso de dispositivos graficos, debido al
descubrimiento de nuevos equipos y sobre todo al abaratamiento de los ya existentes.
Esto origind una diversificacién de los medios empleados para controlarlos, teniendo que
reescribir el software necesario cada vez que se cambiaba el equipo 0 se transportaba un
paquete grafico de un sistema computador a otro.

Para remediar esta situacion, varios grupos de trabajo, (especialmente el instituto
Aleman de Normalizacion, D.I.N.), todos ellos pertenecientes a la Organizacidn
internacional de Standards (1.S.0.) empezaron a trabajar en el disefio del GKS. Este tenia
como objetivo compatibilizar el software de gréficos creados para diferentes equipos,
independientemente del hardware. Para ello, el GKS se construye como un nlcleo {(Kernel)
que controla todos los aspectos de un sistema informéatico que tenga relacidn directa con
los gréficos, tanto a nivel de dispositivos de entrada, proceso o salida; sobre dicho nucleo
se podran construir programas generales que serdn transportables, concentrando las
rutinas dependientes del hardware en el GKS.

8.2 PRINCIPIOS Y OBJETIVOS DE ESTANDARD

Las principales razones para la introduccién de estandard de graficos por ordenador
son las siguientes:

- Permitir que los programas de aplicacién que utilicen graficos sean facilmente
transportables entre diferentes sistemas informaticos.

- Ayudar a la comprension y uso de las capacidades gréficas de los ordenadores por
parte de los programadores.

- Proporcionar a los fabricantes de equipos graficos una guia para la adecuada
implantacién de combinaciones prdcticas de capacidades graficas en un dispositivo.

Para alcanzar dichos objetivos, el GKS fue disefado de acuerdo a los siguientes
requisitos:

- GKS debe incluir las capacidades esenciales para cubrir todos los aspectos
graficos, desde salidas simples hasta aplicaciones altamente interactivas.

- Todo el rango de equipos graficos, incluyendo dispositivos vectoriales y de

8.1
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barrido, microfilmadores, pantallas de tubo de almacenamiento, de refresco y de
color, deben ser controlables por GKS de una manera uniforme.

- GKS debe proporcionar todas las capacidades requeridas por la mayoria de las
aplicaciones, sin llegar a ser un sistema innecesariamente grande y complejo.

8.3 PRINCIPALES CONCEPTOS DEL GKS

REPRESENTACION. Una de las tareas béasicas de un sistema gréfico es la
generacion de imagenes; el concepto correspondiente a esta tarea es el de representacion

gréfica. Unaimagen se compone de primitivas graficas, y su apariencia visual se controla
mediante un conjunto de atributos.

SISTEMAS DE COORDENADAS Y TRANSFORMACIONES. Las primitivas graficas
se crean en uno o varios sistemas de coordenadas dadas por el usuario. Estas primitivas

deben representarse en diferentes estaciones de trabajo que tendran diferentes sistemas
de coordenadas del dispositivo.

ESTACIONES DE TRABAJO. Los dispositivos de entrada y salida se agrupan en lo
que se denominan "estaciones graficas" (WorkStations, W.S.). Son manejadas por un

operador. La W.S. es un concepto importante y una contribucidén original de GKS a la
metodologia del disefo de un sistema gréfico.

ENTRADA. Para comunicarse con el operador de la W.S., el programa de aplicacion
debe disponer de algun sistema para recibir datos. Ademads de la entrada de datos gréficos
(como coordenadas, etc.), GKS maneja entrada alfanumérica, dispositivos de menud como
teclas de funcién y dispositivos del tipo valor-entre-rango, como potenciémetros. Se

procesa la entrada de forma independiente del dispositivo a base de definir dispositivos
Iégicos.

SEGMENTACION. El procesamiento de partes de una imagen nos lleva al concepto
de segmentacion. Una imagen se compone de segmentos que pueden ser representados,
transformados, copiados o borrados, independientemente unos de otros. Los segmentos
pueden ser identificados por el operador y su identificacion pasarse al programa. GKS
contiene potentes servicios de segmentacion, principalmente, proporcionando un

almacenamiento de segmentos independiente de la W.S., junto con funciones de copia de
segmentos a W.S. 0 a otros segmentos.

METAFILE. El "metafile" es una forma de almacenar imagenes en ficheros, y
transferirlas a otros sistemas. Aumenta considerablemente la flexibilidad del sistema, pues

el formato ldgico del fichero tampoco depende de las caracteristicas hardware de los
dispositivos graficos.

LISTAS DE ESTADO. En todo momento GKS esta en un estado de operacion que
se representa por una serie de vaiores concretos en unas listas de estado. Estos valores
los cambian los distintos procedimientos del GKS, llamados por el programa de aplicacion.
Los conceptos de estado y de listas de estado fueron desarrollados durante el disefio del

GKS para permitir una perfecta definicion del efecto de cada funcién y para proporcionar
una ayuda al implementador.
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NIVELES. Las funciones del GKS se agrupan en 9 niveles. El nivel minimo contiene
sélo las funciones béasicas, el maximo incluye todas la funciones del GKS. Esto permite

al implementador el llevar a cabo solo las funciones necesarias para su rango de
aplicaciones, y evita el tener que realizar compliejas y costosas simulaciones en sitemas

HLOLIVIITS, Yy TVIWG YU gias Y LLslUods SIRIaLIUlICs &I o teliliids

graficos poco potentes.

MANEJO DE ERRORES. GKS define, con cada funcidén, un numero de condiciones
de error que pueden darse. El programa de aplicacion puede controlar el proceso en caso
de error o puede utilizar un tratamiento de errores estandard incluido en el GKS.

DIMENSIONALIDAD. Para la mayoria de las aplicaciones graficas, un sistema
bidimensional, como el que ofrece el GKS, serd suficiente. Todas las coordenadas de
entrada y de salida estan en dos dimensiones. De cualqguier manera, hay aplicaciones que
requieren una representacion 3-D.

8.4 PRIMITIVAS DE DIBUJO

Son las funciones bdsicas que generan imagenes. Se especifican por su geometria
y por la forma en que aparecen en la superficie de dibujo de una W.S. Estos aspectos se
controlan mediante una serie de atributos pertenecientes a cada primitiva. Algunos
atributos pueden variar de una W.S. a otra (atributos dependientes de la W.S.). En GKS,
existen funciones para la creacién de primitivas y para la asignacion de valores a los
atributos. Para algunos de ellos se puede elegir desde programa el que sean o no
dependientes de la W.S.

En GKS existen 6 primitivas de dibujo, que son las siguientes:

POLYLINE. Dibuja un poligono cualquiera como un conjunto de lineas rectas. Tiene
como parametros los puntos entre los que se dibujarédn las lineas y sundmero. Los
puntos se especifican en coordenadas del mundo absolutas: las coordenadas
relativas no estan implementadas en GKS.

Es un procedimiento mas general que el de dibujar una linea (no definido en
GKS) y que se puede realizar simplemente indicando sélo dos puntos. Hay razones
para definir la primitiva de esta forma general; es mas adecuada para dibujar
poligonos, y es conveniente para sistemas de dibujo de planos, en cartografia, o en
sistemas de trabajo por lotes; si hay que dibujar varias lineas, es mas eficiente
agruparlas en unas pocas primitivas que realizar muchas f{lamadas a un
procedimiento de dibujar lineas, pues es mas rapido y ahorra el paso de parametros.
Esto se cumple especialmente a la hora de dibujar contornos de figuras méas o
menos complejas.

POLYMARKER. Genera simbolos de un tipo determinado centrados en posiciones
dadas. Estos simbolos se llaman "marcas", y tienen una apariencia especifica; se
usan para identificar un conjunto de puntos. Sus parametros son l0os mismos que
POLYLINE; este paralelismo puede ser Util para resaltar los vértices de un poligono
dado.

TEXT. Genera una ristra de caracteres en una posicion determinada. Esta posicion
viene expresada en coordenadas del mundo, 1o que permite situar faciimente el

8.3
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texto en relacion con otras primitivas de dibujo. GKS controla la goemetria de cada
caracter y define atributos que permiten un control preciso del tamano, forma vy
orientacion de caracteres, caligrafia, espaciado, orientacién del texto, etc. Todas
estas especificaciones exigen un compliejo generador de caracteres, por lo que
dentro del GKS se contempla la posibilidad de que el usuario pueda necesitar un
texto menos elaborado pero mas eficiente en términos de tiempo de célculo.

FILLAREA. Genera un poligono cerrado que puede estar relleno con un color
uniforme, con un patrén o una trama de rayado, o simplemente estar vacio. El
objetivo de esta primitiva es la representacion de areas.

El dibujo de areas sélidas ha sido siempre una opcién interesante en‘sistemas
de dibujo, pero la aparicién de pantallas de barrido en color ha ocacionado que esta
importacia sea aun mayor. Las pantallas en blanco y negro pueden representar
areas pero para distinguir areas adyacentes es necesario rellenarlas con "patterns”
caracteristicos. Las pantallas vectoriales pueden simular el relleno mediante un
rayado, pero esto puede restar eficiencia y en estos casos sélo se podra dibujar el

perimetro del poligono (estilo "Hotlow"). Todas estas posibilidades se contemplan
en GKS.

CELLARRAY. Genera una matriz de casillas rectangulares, cada una con un color
determinado. Es la generalizacion de una matriz de pixels en un dispositivo de
barrido; las casillas no tienen porqué corresponderse con los pixels definidos por el
hardware de! dispositivo. Todas las W.S. deben aceptar esta primitiva, pero

aquellas que no puedan simularla adecuadamente pueden limitarse a dibujar los
bordes del rectédngulo.

GENERALIZED DRAWING PRIMITIVE (GDP). GKS controla las capacidades
geométricas especiales de cada W.S. (dibujo de circulos, elipses, curvas de
interpolacidn, arcos, etc). Estos objetos son caracterizados por un identificador, un
conjunto de puntos y datos adicionales. GKS aplica todas las transformaciones a
dichos puntos pero deja su interpretacion a la W.S.

Esta primitiva es una forma estandar de agrupar y aislar las capacidades no
estandar de cada sistema computador particular, de forma que al transportar un
programa de aplicacion de un isstema a otro sélo habra que modificar las llamadas
a GDP para que la salida gréafica sea la misma en ambos sistemas. En cualqguier

caso, GKS recomienda evitar su uso, para aumentar la compatibilidad de los
programas.

8.5 ATRIBUTOS

PICK IDEMTIFIER ({ldentificacion de eleccion). Es un numero asignado a las
primitivas . dividuales en un segmento y devuelto por el dispositivo "Pick". El
mismo Pick ldentifier puede ser asignado a diferentes primitivas.

COLOUR (Color). Se especifica como una terna de valores comprendidos entre O
y 1. que controlaran las intensidades del rojo, verde y azul.

LINE TYPE (Tipo de linea). Se usan para distinguir diferentes estilos de lineas, como

8.4
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continua, de puntos, etc.

LINE WIDTH SCALE FACTOR (Factor de escala del ancho de linea). El ancho real
Aa vima Hmaa o iama Aatarminmada nar nl nraciinta de 1N ancrha Naminal nAar acta
uc uiig nmica VICIHIT UcLCliliiiagauvu |,JUI <l }JI\JUUULU UT Ul Qiiuiivu rivrinnaaca MU \viv ) Rw)
atributo.

MARKET TYPE (Tipo de marca). Es un nimero especificando la forma del simbolo
utilizado para identificar puntos en PolyMarket.

MARKET SIZE SCALE FACTOR (Factor de escala del tamafo de la marca). El
tamano real de una marca viene determinado por el producto de un ancho nominal
por este atributo.

TEXT FONT. Un ndmero que selecciona una determinada representacion de los
caracteres.

TEXT PRECISION (Precision de Text). Describe el grado de fidelidad con la que se
ajusta la posicion de los caracteres, su tamano, orientacién y forma, con aquellos
pedidos por el programa de aplicacién. Hay tres grados; esto es debido a que
normalmente los generadores de caracteres disponibles séla permiten un conjunto
restringido de tales caracteristicas; el programa de aplicacién deberd decidir si
utilizar las facilidades existentes en el dispositivo o recurrir a generadores software,
mas potentes pero mas lentos.

CHARACTER HEIGHT (Altura del caracter). La extension vertical.

CHARACTER UP VECTOR. Es un vector que describe la desviacién de la orientacion
de los caracteres con respecto a la vertical.

TEXT PATH (recorrido del texto). Es la direccién de escritura de ia secuencia de
caracteres. Normalmente, como en este texto, serd hacia la derecha, pero también
puede ser a la izquierda, arriba o abajo.

CHARACTER SPACING (Espaciado de los caracteres). Es el espacio adicional entre
dos caracteres, aparte del que haya definido el disefiador del Text Font.

CHARACTER ALIGNMENT (Alineacion de los caracteres). Describe cémo se
posiciona el texto respecto al punto de referencia dado en la primitiva "Text".

INTERIOR STYLE (Estilo interior). Indica el estilo en que se rellenara el drea definida
por FillArea. Tiene cuatro posibles valores; Hollow (no relleno, sélo se dibuja el
contorno del poligono), Solid (relleno uniforme), Pattern (relleno con un patrén de
dibujo) y Hatch (rayado).

PATTERN SIZE (Tamaidio del patrdn). Determina las dimensiones del rectangulo
basico del patron.

PATTERN REFERENCE POINT {Punto de Referencia del Patron). Indica el punto
inicial de aplicacidon del rectdngulo de pattern. La esquina inferior izquierda del
rectangulo se coloca en el punto de referencia; fuego dicho rectdngulo es repetido
en todas direcciones hasta rellenar el area.

(e3]
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PATTERN ARRAY (Matriz del patron). Un pattern se define por una matriz de
casillas rectangulares, cada una de las cuales tiene asignada un color.

HATCH STYLE (Estilo del rayado). Selecciona uno de los tipos de reyado definidos
por el implementador y presentes en la W.S.

8.6 SISTEMAS DE COORDENADAS Y TRANSFORMACIONES

Cada programa de aplicacion procesara datos gue pueden estar expresados en
sistemas de coordenadas que variardn de una aplicacién a otra, incluso el usuario puede

desear variar dindmicamente estas coordenadas. Por otro lado, se hace necesario que el
nucleo grafico controle estos aspectos.

Se definen las Coordenadas del Mundo (W.C.), que es un sistema de coordenadas

cartesianas independientes del dispositivo usadas por el programa de aplicacion para
proceso de datos graficos de entrada y salida.

Otros sistemas de coordenadas no cartesianas (por ejemplo, polares) deberdn ser
procesados antes de utilizar el GKS.

8.7 NIVELES DEL GKS

No todos los sistemas gréficos tienen las mismas capacidades, y esto debe tenerlo
en cuenta el estardar. Para ello, GKS define 9 niveles diferentes; cada implementacién
deberd decidir que nivel podra soportar en funcién de las capacidades del equipo.

Hay 3 posibles niveles en cuanto a capacidades gréficas de salida, y otros tres de
entrada.

8.8 NIVELES DE ENTRADA

- Nivel {a). En este nivel no existen dispositivos de entrada de ningun tipo. Esta
situacion se da ampliamente en la realidad, en sistemas tales como equipos de
cartografia, dibujo de planos, imagenes publicitarias, etc.

- Nivel (b). Los dispositivos de entrada pueden "pedir" datos al exterior (Request
Input). Se definen todos los tipos de dispositivos posibles, que podran o no estar
presentes; en cualquier caso, todos los dispositivos estaran controlados por el GKS.

- Nivel (c). Tiene las mismas capacidades del nivel (b), y ademas permite los modos
‘Event tnput’ y ‘Sample Input’. En el primero, se pueden introducir datos al
ordenador en cualquier momento, el GKS se encargara de almacenarlos en un buffer
de entrada. En el modo ‘Sample’, el GKS interrogard el estado actual de un
dispositivo y devolvera su valor (muestreo). Estos dos modos son necesarios en
sistemas interactivos, como en entornos CAD/CAM, simuladores, etc.
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8.9 NIVELES DE SALIDA

_ANBuAl INY MNAamtinmalac ~arnmanidad
NIVEI WV . LUITTILITTHIC 1as Lajpaviuau

de coordenadas, recorte, etc.

- Nivei (1). introduce el concepto de segmento, que es un conjunto de primitivas
graficas, considerandolo como un todo, sobre el que se pueden realizarse varias
operaciones: creacion, copia, borrado, escalado, etc.

- Nivel (2). Existe, ademas, el concepto de WISS (Workstation Independent
Segment Storage, almacenamiento de segmentos independiente de la estacion de
trabajo). Es un dispositivo virtual, y como tal, completamente independiente de
cualquier medio fisico. Un segmento puede ser definido sobre una WISS y de alli
ser copiado a cualquier dispositivo; es, por tanto, un medio sencillo de trasladar
graficos entre dispositivos.

8.10 WORKSTATIONS

Las caracteristicas de un dispositivo fisico particular deben de ser transparentes a
los programas de aplicacién; para conseguir esto, se obliga a que los usuarios del GKS no
dibujen en una pantalla o un plotter, ni toman datos de un teclado o una tableta
digitalizadora, sino que interactuan con una estacién de trabajo. Se definen 6 tipos de
WorksStations:

- OUTPUT. Son estaciones con capacidades Unicamente de salida. Es el tipo de
estacién de trabajo que se eligird para asociarlo por ejemplo, a un plotter.

- INPUT. Sdio tienen capacidades de entrada, y pueden representar cualquier tipo
de sistema de adquisicién de datos que no disponga de salida gréfica.

- QUTIN. Es el caso mas general. Es una estacion de trabajo con capacidades de
entrada/salida; normalmente, un operador utilizara una tableta digitalizadora o un
ratén para introducir dibujos que podra ver representados en una pantalla de
cualquier tipo, teniendo un teclado para entrada de comandos, una impresora
grafica o un plotter y otros dispositivos; todos ellos pueden agruparse en un Unico
dispositivo abstracto e independiente del hardware, la W.S. de tipo OUTIN.

- WISS: Fue definida anteriormente al hablar del nivel (2) de salida del GKS. Al ser
un dispositivo virtual, una implementaciéon determinada puede elegir el modo de
representarla: como una estructura de datos en memoria, un fichero, un mapa de
bits de la imagen o cualquier otro medio apropiado, que de cara al usuario cumpla
con las caracteristicas de independencia del hardware.

- MO, MI. Incluso el almacenamiento permanente de datos en fichero se realiza de
forma independiente de la mdquina real en que sea implementado el GKS,
definiendo dos tipos particulares de estaciones de trabajo que son en realidad
ficheros especiales (Metafiles}, tanto de entrada (Mi) como de salida (MO)}. Su
estructura y funcionamiento se explican en el siguiente punto.
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8.11 METAFILE

Siguiendo con el principio de independencia del hardware vy de transportabilidad de
programas y de datos gue tiene como objetivo el GKS, se plantea la necesidad de definir
algin modo de almacenamiento permanente de graficos, es decir, especificar el formato
del fichero de graficos. Si lo que se almacenara fuera la imagen, el digujo en si, se
plantearian graves problemas a la hora de transportar dibujos entre sistemas con mapas
de bits diferentes, tanto en dimensiones como en el modo de representar cada punto
(nimero de bits empleados, colores disponibles, etc.). Para resolver este problema, lo que
el GKS almacena son las primitivas de dibujo que dieron lugar a la imagen. Cada registro

del fichero contendrd un campo indicando la primitiva de dibujo, longitud del registro,
parametros de la primitiva, etc.

Ademads de ser un almacenamiento totalmente independiente del hardware y de
permitir el redibujo de imagenes en diferentes dispositivos (pertenecientes o no al sistema
computador en que fueron creadas), el Metafile tiene otras ventajas, comao son:

- Posibilidad de combinar diferentes fuentes de datos de manera uniforme (por
ejemplo, alguien puede disenar un paisaje de fondo para una escena y guardario en

Metafile, y combinarlo con diferentes primeros planos guardados en otros Metafiles
con solo redibujar los ficheros).

- Posibilidad de edicidén posterior de imagenes.
- Fecilidad de interconexion de sistemas de forma estandar y directa.

- Posibilidad de redibujo de imégenes con preproceso selectivo; por ejemplo, se
puede dibujar la imagen eliminando las primitivas de dibujo de rectas o de rellenado
de poligonos, o aplicar diversas transformaciones geométricas implementadas en

GKS a las diferentes primitivas sin necesidad de rellenar algoritmos de proceso’de
imagenes.

8.12 SEGMENTOS

Una imagen se construye a partir de primitivas. Después de haber generado y
representado una imagen en un display, las primitivas no son accesibles, pero en muchas
ocaciones se necesita acceder a ellas, fundamentalmente para edicidn, redibujo en la
misma o en otra W.S (por ejemplo, para "hard copy") o para repetir una subimagen dentro
de una imagen en diferentes posiciones y con diferentes atributos de color o tamano. Para
ello, las imdgenes deben ser estructuradas, etiquetadas, descritas y almacenadas, y debe
disponer de un conjunto de operadores para manipularlas.

Un nucleo como el GKS no puede contemplar todas las posibilidades de un sistema
de manipulacion y estructuracion de imagenes, pero el almacenamiento de segmentos del
GKS proporciona herramientas basicas que seran apropiadas para muchas aplicaciones.

Al llamar al procedimiento CREATE_SEGMENT, GKS entra en el estado SGOP

(existe un segmento abierto), en el cual todas las primitivas generadas a partir de ese
momento, junto con sus atributos asociados, se almacenan en una estructura llamada

3.8
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Segmento. Por simplicidad se_han introducido algunas limitaciones, como que no se puede
abrir dos segmentos al mismo tiempo, un segmento no puede hacer referencia a otro, y
no se puede reabrir un segmento una vez cerrado con CLOSE_SEGMENT. Pero pueden ser
manipulados, y los cambios efectuados se reflejaran en todas las W.S. a las que esté
asociado el segmento. Por ejemplo, si se transforma un segmento mediante un escalado,
una rotacién y/o una traslacion, el cambio se verd reflejado en todas las W.S. en las que
dicho segmento aparezca representado.

8.13 ENTRADA

El nucleo GKS también controla todos los dispositivos de entrada de datos, lo cual
abarca una serie de aspectos de implementacion y de interfaz con el usuario muy
complejos. Existen dispositivos que proporcionan datos muy diversos, como numeros
enteros, posiciones o pares de numeros reales, caracteres, etc. Para cubrir esta variedad
se han definido seis categorias de dispositivos 16gicos:

- LOCATOR: devuelve una posicién en coordenadas del mundo, es decir, un par de
numeros reales, y el nimero de transformacion aplicada. Dicha transformacion es
necesaria para convertir 1os datos obtenidos del dispositivo fisico a coordenadas del
munto, mas apropiadas para ser manipuladas por el programa de aplicacion.

- STROKE: devuelve una serie de posiciones en coordenadas del mundo. En la
practica funciona y puede ser implementado como una serie de peticiones a un
dispositivo de la categoria LOCATOR, pero se han introducido para mantener el
paralelismo con el tipo de pardmetros que necesitan las primitivas POLYLINE,
POLYMARKER y FILLAREA.

- VALUATOR: devuelve un numero real, comprendido en un cierto rango.

- CHOICE: devuelve un entero no negativo, que representa una eleccion entre una
serie de alternativas, como por ejemplo un menud de opciones.

- PICK: devuelve el estado del dispositivo PICK (correcto o no), un nombre de
segmento y un identificador. de PICK. Este dispositivo sirve para identificar
primitivas contenidas dentro de segmentos.

- STRING: devuelve una ristra de caracteres. Se corresponde en general, con un
teclado alfanumeérico.

Cada uno de estos dispositivos 1égicos puede estar operando en uno de los tres
modos posibles:

- REQUEST: En este modo, cada vez que el programa de aplicacién pide un dato se
detiene su ejecucidén normal y toma el control el GKS, manteniéndolo hasta que el
operador introduzca un dato vélido o genere una accidn de parada, como un cadigo
Break.

- SAMPLE: Una peticién de un dato hace que el GKS interrogue el estado del
dispositivo y devueiva su valor actual, sin esperar a que el operador genere ninguna
accion.
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- EVENT: El GKS gestiona una cola FIFO de eventos cuyos elementos constan del
identificador de un dispositivo 6gico vy de un valor de entrada. Estos elementos se
generan asincronamente, por medio de una accion del operador. El programa de
aplicacidn podra tomar el primer elemento de la cola y examinar su contenido.

8.14 COMPONENTES DE UN DISPOSITIVO DE ENTRADA

Para cada dispositivo légico existen una serie de parametros que definen su modo
de funcionamiento y su interfase de cara al usuario.

- Interaccion. En los modos SAMPLE y EVENT, los dispositivos estan interactuando

durante todo el tiempo, pero en modo REQUEST sdlo durante la ejecucion de una
peticion.

- Medida. El valor devuelto por un dispositivo no se considera como una variable
simple, sino como el resuitado de un proceso que hace un "mapeo" de los
dispositivos fisicos a dispositivos légicos. El estado actual de dicho proceso de

medida es el valor l6gico devuelto por el GKS. El proceso existe mientras se esté
llevando a cabo una interaccidn.

- Prompt/Eco. E! "Prompt" es una informacién que se le da al operador para
indicarle que el dispositivo estd preparado para su uso. El Eco indica el estado
actual del proceso de medida. Para cada categoria de dispositivo de entrada, el GKS
permite especificar qué tipo de Prompt y de Eco se desea.

- Disparo. Es un dispositivo de entrada, o un conjunto de ellos asociado a un
“mapeo del disparo”. El operador puede utilizar el disparo para indicar instantes de
tiempo significativos. En ese instante, se envia un mensaje al proceso de medida
de los correspondientes dispositivos. El efecto de esto depende del modo de
operacién. Si es REQUEST, el proceso de medida devuelve su valor al programa de
aplicacion, y termina, Si es SAMPLE, el disparo se ignora, puesto que ef programa
de aplicacion puede muestrear el valor del proceso de medida en cualquier

momento. Si es EVENT, el disparo hace que se afada un elemento a la cola de
eventos.

- Reconocimiento. Cuando se activa un disparo, GKS manda al operador un mensaje

que depende de la implementacion fisica concreta del dispositivo. El reconocimiento
no es controlable por el GKS.

8.15 MANEJO DE ERRORES

En cada funcion del GKS se puede presentar un namero finito de posibles
situaciones de error que hacen que se produzca una llamada al procedimiento
ERROR_HANDLING (Manejo de Error). Este procedimeinto puede definirlo el programa de
aplicacion, lo gue le permite un control de la situacion, o puede utilizarse el del GKS, el cual

se limita a escribir un mensaje de error y la identificacion de la funcién que lo produjo en
un fichero de errores.
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